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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Puzolan ile Gii¢lendirilmis Insaat ve Yikint1
Atiklarinin Graniiler Dolgu Olarak Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi”
baslikli bu caligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin
icinde hem de kaynakc¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu

belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Talha SARICI
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Doktora Tezi

PUZOLAN iLE GUCLENDIRILMIS INSAAT VE YIKINTI ATIKLARININ
GRANULER DOLGU OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

Talha SARICI

Inonii Universitesi
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

310 + xxii sayfa
2019

Danisman: Dog. Dr. Tacettin GECKIL
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin Siiha AKSOY

Bu caligmada, miihendislik uygulamalari i¢in genellikle uygun olmayan insaat
ve yikint1 atiklarinin (CDW), puzolan ve geogrid ile iyilestirilerek, graniiler dolgu
olarak kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir.

Bu amacgla, CDW igerisine kiitlece %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin clirufu (YFC) puzolan katki olarak
eklenerek test numuneleri hazirlanmistir. Katkisiz ve puzolan katkili numuneler
iizerinde kompaksiyon deneyleri yapilarak daha sonra serbest basing ve Kaliforniya
tasima oran1 (CBR) gibi mukavemet deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, bu
deneylerde puzolanlarin karisgimdaki reaktivitesini aktive etmek amaciyla alkali
aktivator ¢ozeltisi (AAC) kullanilmistir. Serbest basing ve CBR deneyleri 7 ve 28
glinliik kiir siireleri sonunda gergeklestirilmistir. En efektif katki oran1 belirlendikten
sonra, model yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Zayif bir zemin {izerine insa
edilmis giiglendirilmemis, geogridle giliglendirilmis, puzolanla giliglendirilmis ve hem
puzolan hem de geogrid ile giiclendirilmis CDW dolgular1 {izerine bir model temel
yerlestirilerek, bu model temelin yiik-deformasyon davranisi incelenmistir. Model
yiikleme deneyleri 7 giinliik kiir siiresi sonunda gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina
gore, puzolan katki orani arttikga maksimum Kuru birim hacim agirlik (ykmaks) degerleri
azalmistir. Bununla birlikte, puzolan katki oram arttik¢ca, YFC hari¢, optimum sivi
orani (mopt ya da mopaac) azalmistir. Serbest basing ve CBR deneylerinden, AAC
eklenmis %20 oraninda YFC katkisinin, en yiiksek dayanim degerini sagladigi
belirlenmistir. Bu test numunesinin gii¢lendirilmemis numuneye gore, 7 ve 28 giinlitk
kiir siireleri sonunda sirasiyla, serbest basing mukavemetinin 14.72 ve 23.20, CBR
degerinin ise 11.78 ve 25.00 kat yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Model yiikleme
deneylerinde, en yiliksek dolgu durumunda, giiclendirilmemis, geogridle
giiclendirilmis, puzolanla giliglendirilmis, hem puzolan hem de geogrid ile



giiclendirilmis insaat ve yikinti atig1 dolgularinin, zayif zemine gore tasima giicii
degerlerinin sirastyla 7.01, 8.93, 32.84 ve 42.56 kat yiiksek c¢iktig1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinin sonucunda, CDW ile olusturulmus dolgularin dogal agrega
ile olusturulmus dolgulara gore performansinin nispeten diisiik oldugu ancak geogrid
ve puzolan ile iyilestirme ile performansiin oldukga iyi bir oranda artirilabilecegi
belirlenmigtir. Dogal agrega yerine CDW kullanilmasinin hem c¢evreye hem de
ekonomiye O6nemli katkilar sunacagi diisiiniilmiistiir. Bu ylizden, iilkemizdeki CDW
malzemelerinin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasinin iilkemize 6nemli katkilar
saglayacag1 ongorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Zemin stabilizasyonu, insaat ve yikint1 atig1, graniiler
dolgu, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, alkali aktivator,
geogrid.
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In this study, the potential usability of construction and demolition wastes
(CDW), which are not suitable for engineering applications, together with pozzolan
and geogrid as a granular filling materials was investigated.

For this purpose, test samples were prepared by adding 5%, 10%, 15%, 20%,
25% and 30% fly ash and blast furnace slag as an additive to the CDW. Compaction
tests were carried out on samples with and without additives and then, unconfined
compression and California bearing ratio (CBR) tests were conducted. Also, in these
tests, alkali activator solution was used to increase the reactivity of pozzolans in the
mixture. Unconfined compression and CBR tests were carried out at the end of 7 and
28 days curing periods. After determining the most effective additive rate, model
loading experiments were executed. The load-deformation behavior of the model
foundation was investigated by placing a model foundation on the unreinforced,
geogrid reinforced, pozzolan reinforced, both pozzolan and geogrid reinforced CDW
fill built on a weak soil. Model loading experiments were carried out after 7 days
curing period. Experimental results indicated that the maximum dry unit weight
(ykmaks) values decreased with increasing pozzolan additive ratio. However, the
optimum fluid rate (mopt Or Woptaac) decreases, with an increase in a pozzolan additive
rate, except for blast furnace slag. According to unconfined compression and CBR
tests, 20% YFC additive with alkali activator has been determined to provide the
highest strength value. This test sample's unconfined compressive strength was 14.72
and 23.20, CBR value was also 11.78 and 25.00 times higher than unreinforced test
sample at the end of the 7 and 28 day curing periods, respectively. When model loading
experiments were examined, it was determined that in the highest filling case, the
strength of unreinforced, geogrid reinforced, pozzolan reinforced and pozzolan-
geogrid reinforced CDW fill were 7.01, 8.93, 32.84 and 42.56 times higher than weak
soil, respectively.



As a result of this thesis, it was determined that the CDW fill have relatively low
performance compared to the natural aggregate fill, but its performance can be
increased by using geogrid and pozzolan. It was considered that using CDW aggregate
instead of natural aggregate can make important contributions to both environment and
economy. Therefore, it was predicted that recycling and re-using CDW materials in
our country can make important contributions to our country.

KEYWORDS: Soil stabilization, construction and demolition waste, granular fill, fly
ash, blast furnace slag, alkali activator, geogrid.
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SEKILLER DiZiNi

Bazi tag ocag1 gorselleri: a) Kuzey ormanlar1 Goktiirk kesimi
(Anonim, 2019a), b) Magka/Trabzon (Anonim, 2019b), c)
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1. GIRIS

Tasima giicii agisindan zayif zemin kosullarinin hakim oldugu arazilerde
yapilacak yapilarin tasarimi ve insast mithendisler i¢in genellikle biiyiikk problemler
olusturmaktadir. Bu tiir zay1f zemin ortamlar1 iizerine insa edilecek yapilarda, zeminin
tasima kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle, asir1 oturmalar ya da gogmeler meydana
gelebilmektedir. Bu problemin geleneksel ¢6ziim yontemlerinden bir tanesi zayif
zemin tlizerine graniiler zemin ile dolgu insa etmektir. Dolgu yapimi, optimum su
iceriginde bulunan graniiler zeminin belirli kalinlikta tabakalar halinde serilip gesitli
kompaksiyon yontemleri kullanilarak sikistirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Dolgu
yapimi i¢in graniiler zemin gereksinimi, insaat sektorii biiylidiikkce artmaktadir.
Yiiksek kaliteli tas ocagindan ¢ikarilan graniiler zeminin azlig1 ve bu tas ocaklarindan
graniiler malzemeleri cikarirken dogaya verilen biiylik zararlar, arastirmacilari
alternatif ve stlrdiiriilebilir ¢oziimler {iretmeye zorlamaktadir. Alternatif ve
stirdiirtilebilir ¢oziimlerden biri insaat ve yikinti atigi (CDW, construction and
demolition waste) gibi malzemelerin geleneksel dolgu malzemesi yerine bir alternatif
olarak kullanilmasidir.

Son yillarda mevcut kaynaklar hizla tiiketilerek yiiksek miktarlarda atik
malzemeler {iiretilmektedir. Olusan yiiksek miktardaki atiklar ise geleneksel ¢oziim
olarak depolama sahalarinda biriktirilmektedir. Bu dongii sonucunda hem ham
maddeler tiikenmekte hem de atik depolama sahalarinda atik biriktirme maliyetleri
oldukga artmaktadir. Diinyada genelinde, bu problemi ¢6zmek i¢in, mevcut atiklarin
geri doniistiiriilerek yeniden kullanilmasi en ¢ok tercih edilen segeneklerden biri
oldugu goriilmiistiir. Giderek 6nem kazanmaya baslayan bu ¢6ziim diinya genelinde
cesitli uygulamalar ile gerceklestirilmektedir. Ulkemizde, 2017 yilinda uygulanmaya
baglayan “Sifir Atik” projesi de bunlardan bir tanesidir. Bu proje ile iilkemiz
ekonomisine dnemli katkilar saglanmasi hedeflenmektedir.

Insaat sektorii en fazla hammadde tiiketen ve en cok atik {ireten sektorlerden
birisidir. Bu nedenle insaat sektoriindeki en 6nemli sorunlardan birisi hammadde elde
etmek ve olusan atiklar1 bertaraf etmektir. Tas ocaklarindan elde edilen dogal
agregalar, cesitli insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilan 6nemli dogal
kaynaklardandir. Tas ocagi, 6zellikle insaat miithendisligi uygulamalarinda kullanmak
lizere tas ve benzeri malzemelerin agik ocak madenciligi metoduyla ¢ikarildig:

madenlere verilen addir. Tas ocaklarindan granit, kum tasi, volkanik kayalar, kaolin,
1



mermer vb. malzemeler c¢ikartilabilmektedir. Tas ocaklarindan ¢ikarilan dogal
agregalar, insaat sektOriinlin c¢ok ¢esitli alanlarinda ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Zayif zeminleri gii¢clendirme amagli dolgular ile tas kolon gibi zemin
1slah1 yontemlerinde, kara ve demir yolu iist ve alt yap1 dolgularinda, beton iiretiminde
ve daha pek ¢ok alanda agregaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Insaat sektdriiniin diinya
genelinde ¢ok hizli biliyimesi, bu dogal kaynaklarin tiiketimini de 6nemli oranda
artirmaktadir (Arulrajah vd., 2011). Agrega tiikketimi arttik¢a, agregalarin ¢ikarildigi
tas ocaklarina talepte dogru orantili olarak artmaktadir. Agilan her yeni tas ocagi ise

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ¢cevreye ve dogal yasama biiyiik zararlar verebilmektedir.

Sekil 1.1. Baz1 tas ocagi gorselleri: a) Kuzey ormanlar1 Goktiirk kesimi (Anonim,
2019a), b) Macka/Trabzon (Anonim, 2019b), c¢) Kocadag/Samsun (Anonim, 2019¢c),
d) Saros Korfezi/Edirne (Anonim, 2019d)

Bilindigi iizere tag ocaklarindaki kaynaklar yenilenebilir degildir. Bu yiizden bir
tasg ocaginin rezervi bittiginde, yeni bir tag ocaginin agilmasi gerekmektedir. Bu durum
boyle devam ettikce dogaya daha fazla zarar verilecektir. Bu dogal kaynaklarin sabit
bir rezervi oldugundan, bir giin tiikkenmesi de s6z konusu olacaktir. Diinya genelinde,
tag ocaklarinin ¢evreye verdigi zarari minimize etmek ve kontrol altinda tutmak igin,
madencilikle ilgili ¢ok sik1 kurallari olan yonetmelikler getirilmistir. Bahsedilen bu ve
buna benzer sebeplerden otiirii tas ocaklarindan dogal agrega ¢ikartilmasi 6zellikle
ekonomik agidan iyice zorlagsmistir (Arulrajah vd., 2011).



Insaat sektoriiniin olusturdugu atiklardan basinda CDW gelmektedir. CDW
malzemeleri diinya ¢apindaki depolama sahalarinda bulunan atiklarin ¢ok 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Yiiksek kaliteli tag ocagi agregalarinin azalmasi ya da tas
ocagindan malzeme firetmenin maliyetinin artmasi, CDW gibi malzemelerin
geleneksel dolgu malzemesi yerine bir alternatif olarak dikkate alinmasina neden
olmaktadir. Ozellikle, CDW gibi malzemelerin siirdiiriilebilir kullaniminin 6nemli
cevresel faydalar saglayabilecegi diistiniilmektedir. CDW malzemeleri kati atiklar
grubuna girmekte, bu kat1 atigin yonetiminde ise geleneksel atik bertaraf hiyerarsisi
kullanilabilmektedir. Bu hiyerarside, sakinma ve kaynakta azaltma ilk segenek olup
nihai bertaraf yontemi son ¢are olarak tercih edilmektedir. CDW malzemeleri, bina,
yol, baraj, tiinel, koprii vb. alt ve st yapilarin yapimi, tadilati, tamirati, yikimi, dogal
bir afete maruz kalmasi vb. sonucu olusan atiklar olarak tanimlanabilmektedir. CDW
heterojen bir karisimdir ve CDW’nin igerdigi malzemeler yapi1 insa edilirken
kullanilan malzemelerin cinsine bagli olarak degisim gostermektedir. CDW
malzemelerinin depolanmasi diger kati atik bertaraflarina gére daha kolay ve ucuz
olabilecegi diisiintilsede isletme maliyeti, ¢evresel kaygilar, kanun koyucularin
kisitlamalar1 ve bu atiklarin ¢ok fazla alan kaplamast CDW’nin depolanmasini
zorlastirmaktadir.

Ulkemizde, son yillarda giderek artan kentsel déniisiim projelerinden dolay1
CDW miktar1 da 6nemli derecede artirmistir. Olusan bu CDW malzemeleri ise
yonetimler tarafindan belirlenen kati atik depolama sahalarima depolanmasi
gerekmektedir. CDW’nin biiyiikk hacimler kaplamasindan dolayi, hem biiyiik
miktarlarda arazi alani isgal edilecek hem de dogal yasama zarar verilebilecektir.
Bununla birlikte, tilkemizde, depolama maliyetlerinden kaginmak i¢in bos arazilere
CDW malzemelerinin izinsiz bir sekilde dokiildiigii de goriilmektedir. Bu durum dogal
hayata ¢ok daha biiyiik zararlar verebilecektir.

Avrupa Birligi komisyonu tarafindan, 1999 yilinda hazirlanmus bir raporda, 350
milyon niifusa sahip 15 iiye iilkenin her yil ortalama yaklagik 180 milyon ton CDW
drettigi bildirilmistir. Bu CDW malzemelerinin ortalama olarak %28’i geri
doniistiiriiliirken, %78’inin ise depolandig1 belirtilmistir. Ulkemizde yaklasik olarak
19 milyon konutun oldugu diistiniilmektedir. Yaklasik olarak 14 milyon konutun
2000’11 yillardan once yapildigi, bu yapilarin afet riski yoniinden incelenmesi gerektigi

diisiiniilmektedir. Ozellikle, bu 14 milyon konuttan yaklasik olarak 3 milyonunun
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1975 yilindan 6nce insa edildigi, o zaman uygulanan yonetmeliklerin eksikliklerinden
ve kontrol mekanizmalarinin yetersizliginden ¢ok biiyiik deprem riski tasidigi tahmin
edilmektedir. Ayrica, cok az mithendislik hizmeti almis ve/veya gelisigiizel yapilmis
kagak yapilarda disiiniildiigiinde en az 6-7 milyon konutun yikilip yeniden
yapilmasmin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ulkemizde bu durum goz oniine
alinarak kentsel doniigiim projeleri uygulanmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
tilkemizde CDW miktarinin yillik 4-5 milyon ton civarinda oldugunu belirtmislerdir.
Yirirlige giren “Kentsel Doniistim Kanunu” ile ilk 3 yilda yillik 10 milyon ton CDW
olusacagi, geri donistiiriilecek malzeme miktarinin ise yillik 6 milyon ton olacagi
bildirilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2004 yilindan yayinlanan
“Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikintt Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi® ile CDW
malzemelerinin 6nce kaynaginda azaltilmasi gerekmektedir. Eger kaynagindan
azaltilamiyorsa, ayr1 toplanmasi, tekrar kullanilmasi ve geri kazanilmasi gerekliligi
vurgusu yapilmaktadir. CDW malzemelerinin kaynagindan azaltilmasi gliniimiizdeki
kentsel doniisiim projeleri ile imkansiz olacagindan bu atiklarin tekrar kullanilmasi ve
geri kazanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu konunun 6neminden dolay1 Cevre
ve Sehircilik Bakanlig tarafindan “Yikim Islemleri ile Hafriyat Topragi, Insaat ve
Yikintt Atiklarinin  Kontrolii Yonetmeligi Taslagi” genel goriise acilmis ve
diizenlenme asamasindandir. Yiriikliikte olan yonetmelikte geri kazanilan atiklarin,
ilgili standartlar1 saglamasi sarti ile orijinal malzemeler ile birlikte veya kendi basina
cesitli uygulamalarda (alt ve st yapir insaatlarinda, yol dolgusunda, yiiriiyiis
yollarinda, beton iiretiminde, drenaj ¢alismalarinda vb.) kullanilabilecegi belirtilmistir.
CDW herhangi bir dolgu insasinda kullanilacaksa, miihendislik 6zelliklerinin ¢ok titiz
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii bu atiklarin miihendislik 6zellikleri
elde edildigi yapida kullanilan malzemenin ¢esidi ile kalitesine ve yapida bulundugu
bolgeye (kolon, kiris, doseme vb.) gore ¢ok biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir.
CDW malzemelerinin potansiyel olarak bir dolgu malzemesi gibi
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Dolgu yapimi ise genellikle bir zemin 1slaht gibi
diistiniilebilir. Her zemin 1slah1 projesinde oldugu gibi CDW ile dolgu yapmak i¢in de
iyi bir mithendislik hizmeti almak gerekmektedir. Dolgu ingaati ile hem daha saglam
hem de topografik olarak daha diizgiin bir yiizeye sahip zemin tabakalari insa
edilebilmektedir. Insa edilen dolgu kalinliginin fazla olmasi durumunda ise bu yéntem

ekonomik olmayabilmektedir (Misir, 2008). CDW ile olusturulmus dolgular dogal
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agrega ile olusturulmus dolgulara gore yiik altinda daha fazla oturma yapacaktir. Bu
olumsuzlugu gidererek CDW’nin performansini artirmak igin puzolan katki (Arulrajah
vd., 2016a; Arulrajah vd., 2016b) ve geogrid ile giiclendirme (Rahman vd., 2013;
Arulrajah vd., 2013) alternatif olarak literatiirde bildirilmistir. Puzolan katki ve
geogrid ile giiclendirme esasen zemin stabilizasyon yoOntemleridir. Bu zemin
stabilizasyon yontemleri ile esas ama¢ CDW malzemelerinin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Son yillarda zeminlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, hizli niifus artisi, kentlesme
ve sanayilesme gibi etkenlerden Otiirli yapilar i¢in uygun bir zemin ortaminin
bulunmasmin gii¢liigiidiir. Insanlik tarihinde, yapilan ilk arastirmalarda bitkisel
malzemeler zemine katilarak ve zemindeki su uzaklastirilarak zemin ozellikleri
tyilestirilmeye ¢alisilmistir. Daha sonra arastirmacilar tarafindan pek ¢cok zemin 1slahi
yontemi bulunmustur. Zemin 1slah1 yontemlerinden birisi atik malzemelerle zeminin
miihendislik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesidir. Atik halde olan malzemelerin zemin
1slahinda kullanilmasi ile atiklarin dogada birikmesi engellenerek hem dogal hayat
korunmakta hem de ekonomik bir zemin 1slahi gergeklesmektedir (Aytekin, 2002).
Puzolanlar, zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilabilecek atik
malzemelerden birisidir. Kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmasi ya da
baglayicilik 6zelliginin gok az olmasi puzolan malzemelerin en belirgin 6zelligidir. Bu
malzemelerin dane boyutlar1 kiigiiltiildiigiinde, sulu bir ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestirildiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanabilirler (ASTM C 618, 2015).
Genel itibari ile puzolanlar, dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar olarak iki ana sinifta
incelenmektedir. Yeryiiziinde dogal olarak bulunan ve puzolanik o6zelik gosteren
malzemeler dogal puzolan, endiistriyel bir {iretim sirasinda yan {iriin olarak olusan ve
yine puzolanik 6zelik gosteren malzemeler ise yapay puzolan olarak bilinmektedirler.
Pisirilmis kil, volkanik kiil, diatomlu toprak, volkanik tiif vs. dogal puzolanlara; ugucu
kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu vs. ise yapay puzolanlara 6rnek olarak
verilebilir. Puzolanlarin zemin stabilizasyon uygulamalarinda kullanilmasi son
yillarda popiilerlik kazanmaktadir. Son yillarda popiilerlik kazanan bir diger zemin
1islah1 yontemi ise geogrid kullanimidir. Geogridler, yiiksek mukavemetli ve diisiik
stinme oOzelligine sahip olan genellikle yiiksek yogunluklu polietilenden iiretilen
geosentetik malzemelerdir. Zemin ile geogrid donatinin birlikte kullanilmasi ile

genellikle bu ikili arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan kalic1 ve saglam kompozit



malzeme, geogrid ile gii¢lendirilen zeminde giiclendirme mekanizmasinin temelini
olusturmaktadir. Geogrid kullanilmasinin amaci, zeminin stabilitesini ve tasima
kapasitesini arttirmak, oturmalar ve yanal deformasyonlar1 azaltmaktir.

Bu ¢alismada, yikilmis bir binadan elde edilmis CDW malzemesinin graniiler
dolgu olarak kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Genellikle, bu tiir atik
malzemelerin mithendislik 6zelliklerinin uygun olmamasi beklenmektedir. Bu yilizden
atik malzeme icine puzolan katki eklenerek miihendislik o6zellikleri iyilestirilmeye
calistlmistir. Ayrica, CDW ile olusturulmus graniiler dolgu igine geogrid donati

yerlestirilerek geogridin tasima giicline etkisi arastirilmistir.
1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinin amaci, CDW’nin zayif zeminlerde dolgu malzemesi olarak
kullamilabilirligini arastirmaktir. Ozellikle kentsel déniisiim icin yikilan bir binadan
elde edilen CDW, beton kalitesinin diisiikliiginden ve yer yer degiskenlik
gosterebileceginden kaliteli bir dolgu malzemesi olamayabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle, tez ¢alismasinin bir diger amaci CDW ile olusturulacak graniiler dolgunun
puzolan ve geogrid donati ile giiglendirilerek saglanabilecek avantajlar1 arastirmaktir.

Avrupa komisyonu flretilen atiklarin yaklasik %50’sinden ve tiiketilen dogal
kaynaklarin ise yaklasik %50’sinden ingaat sektoriinii sorumlu tutmaktadir (European
Commission, 2001). Avrupa genelinde CDW’nin tekrar kullanilma ortalamasi
yaklasik olarak %46 oldugu belirtilmistir (European Commission DG ENV, 2011).
Fakat, Avrupa parlamentosunun talimatinda belirtildigi tizere bu oranin 2020’ye kadar
en az %70 olmasi gerekmektedir (Directive, E.C., 2008). Atik malzemelerin (CDW,
puzolan vb.) tekrar kullanimindan dolay1 olusacak ekonomik ve gevresel avantajlar,
tag ocaklarinin giin gectikge tiikenmesi, her gecen giin artan atiklarinin depolanma
ihtiyact vb. sebepler geri doniistirme islemlerinin daha fazla yayginlagsmasini
tetiklemektedir. Ulkemizde, 2012 yilinda yiiriirliige giren “Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doniistiiriillmesi Hakkinda Kanun” ile riskli alanlarda bulunan pek ¢ok
yapinin yikilmasi planlanmaktadir. Bundan dolayi, son yillarda ¢ok sayida “Kentsel
Yenileme Projesi” yapilmaktadir. Yikilacak binalardan olusacak atiklarin
degerlendirilmesi hem ekonomik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
fikirler dogrultusunda, bu ¢alismada, CDW’nin kullanilabilirligi gosterilmeye
calisilmastir.



Tez konusunun amaglarini gergeklestirmek i¢in asagida belirtilen galigmalar

yapilmstir:

a)

b)

d)

Osmaniye ili i¢erisinde bulunan, depreme karsi riskli bir yap1 oldugu tespit
edildigi i¢in yikilmasina karar verilen ¢ok katli betonarme bir yapidan CDW
temin edilmistir. Oncelikle, bu atik i¢erisinde bulunan metaller ayrilmis daha
sonra uygun gradasyona getirmek i¢in konkasorde kirilmigtir. Heterojen bir
karigim olan CDW igerisindeki malzemeler ve bunlarin orani saptanmastir.
Temin edilen CDW malzemesi tizerinde, malzemenin miihendislik
ozelliklerini belirlemek igin cesitli laboratuvar deneyleri (elek analizi,
modifiye proktor, bagil yogunluk, su emme, yassilik indeksi, Los Angeles
asinma ve CBR deneyleri) yapilmustir.

CDW’nin performansini artirmak i¢in puzolan katki kullanilmistir. Bunlar
ucucu kiil (UK) ve yiiksek firn ciirufudur (YFC). Once UK, sonra YFC daha
sonra da ugucu kiil-yiiksek firin clirufunun kiitlece yar1 yariya karisimi (UY)
kiitlece %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda CDW igerisine
eklenmistir. Laboratuvar ortaminda hazirlanan puzolan ile giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis CDW numuneleri tizerinde mukavemet deneyleri (serbest
basing ve CBR deneyleri) yapilmistir. Deneyler sonucunda, dayanim
acisindan en iyi karisim oranmi belirlenmistir. Ayrica, puzolan eklenen
numunelerin daha yiiksek dayanim degerlerine ulagsmasi igin, alkali aktivator
cozeltisi de (AAC) kullanilmistir. Serbest basing ve CBR deneyleri test
numunelerinin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda gergeklestirilmistir.
Tabi zeminin tasima giiciiniin diisiik oldugu durumlarda (yumusak veya
gevsek zemin kosullar1), bu zeminler {izerine yapilacak yapilardan dolay1
(bina, yol vs.) zeminde asir1 oturma ya da gogme olusabilmektedir. Bu
problem, geleneksel bir ¢6ziim olarak, zemine dolgu yapilmasi ile
coziilmektedir. Bu ¢calismada, CDW’den insa edilecek dolgunun performansi
aragtirtlirken giivenli tarafta kalmak adina bu dolgunun zayif zemin
tizerindeki davranigi arastirilmistir. Bu arastirmay1 yapmak igin laboratuvar
ortaminda model yiikleme deneyleri yapilmistir. Model yiikleme
deneylerinde, zayif zemin tabakasi olusturulmus, iizerine CDW kullanilarak

dolgu insa edilmistir. Bu tabakali zemin sistemi iizerine bir model temel



yerlestirilerek ~ model  yikleme  (plaka  yiikleme)  deneyleri
gerceklestirilmistir.

CDW ile insa edilen dolgunun model yiikleme deneylerindeki performansi
puzolan ve geogrid giiglendirme ile artirilarak dogal agrega ile olusturulmus
dolgulardan daha fazla yiik tastyabilecegi diislinlilmiistiir. Bu sebeple zay1f
zemin tlizerine hem puzolan hem de geogrid ile giiglendirilmis CDW
dolgular1 insa edilerek, model yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde dolgu kalinliginin etkisi, puzolan katkinin etkisi, geogrid
donatinin etkisi, puzolan ve geogrid giiclendirmenin birlikte kullanilmasinin
etkisi gibi parametreler arastirilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak

giiclendirme igin en uygun olabilecek 6neriler getirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

[1k olarak, literatiirde bahsedilen CDW ile alakal1 detayl bilgilere yer verilmistir.
CDW’nin igeriginden, diinyada ve iilkemizdeki durumundan, geri doniistiiriilme
etkisinden, tekrar kullanimindan ve geri doniistiiriilme isleminden bahsedilmistir.
Daha sonra puzolanlar ile alakali detayli agiklamalar yapilmistir. Puzolanlarin
siniflandirilmasi, puzolanik reaksiyon, alkali aktivatorler ve puzolanlarin kullanim
alanlar1 anlatilmigtir. CDW’ye puzolan eklenmesi ve CDW dolgularinda geogrid
kullanilmasi zemin stabilizasyon yontemi oldugundan, zemin stabilizasyonuna ve
cesitlerine dair detayli bilgilere yer verilerek puzolanlarin ve geosentetiklerin zemin
stabilizasyonundaki yeri aciklanmuistir. Ayrica, zeminlerin geosentetik ile
giiclendirildigi veya giiclendirilmedigi durumlar icin statik yiikler altindaki gdgme
mekanizmalar1 ve tagima giicli kavramlari agiklanmistir. Son olarak, bu tez ¢caligmasi
ile alakal literatiirde bulunan ¢alismalar 6zetlenmis ve ardindan 6nceki tiim ¢alismalar

degerlendirilmistir. Béylece bu tez ¢alismasinin 6zgiinliigii belirtilmistir.
2.1  Insaat ve Yikint1 Atiklar

Atik malzemeler, degeri olmayan ve dogrudan insan faaliyetleri, insaat veya
sanayi sektorleriyle baglantili istenmeyen veya ise yaramaz malzemeler olarak
tanimlanabilir (Aatheesan vd., 2010). Geri doniistiiriilmiis malzemelerin miithendislik
uygulamalarinda kullanilmasi ekonomik ve ¢evresel faydalar sunar. Bu malzemelerin
atik depolama alanlarinda biriktirilmesi maliyetlidir ve gesitli ¢evresel zararlar verme
potansiyeli vardir (Elias vd., 2001; Rathje vd., 2006).

Giiniimiizde, ¢evreye ¢ok fazla zarar verme potansiyeli olan biiyiik miktarlarda
farkli atik tiirleri olusmaktadir. Kat1 atiklarin insaat miithendisligi uygulamalarinda geri
doniisiimii ve yeniden kullanimi, nispeten uzun bir siire boyunca onemli sayida
arastirma konusu olmustur. Farkli kat1 atik tiirleri ve kaynaklar1 ile bunlarin ingaat
malzemesi olarak geri doniisiim ve kullanim olanaklar1 Cizelge 2.1'de gosterilmistir
(Pappu vd., 2007). Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi insaat malzemelerinin {iretiminde
birgok kati atik malzemeleri kullanilmaya baslanmistir (Safiuddin vd., 2010).

Insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilecek potansiyele sahip geri
doniistliriilmiis malzemeler arasinda insaat ve yikinti atigi (CDW), geri doniistiiriilmiis
beton agregasi (RCA), geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama atigi (RAP), ugucu kiil (FA)

vb. sayilabilir.



Cizelge 2.1. Farkli kat1 atik tiirleri ve kaynaklar1 ve bunlarin insaat malzemeleri i¢in
geri doniisiim ve yeniden kullanim potansiyelleri (Pappu vd., 2007)

Kat1 Atik Tiiri

Kaynak Detaylar

Geri Doniisiim ve Kullanim
Potansiyelleri

Tarimsal atik
(organik)

Piring ve bugday samani ve
kabugu, 6giitlilmiis
findikkabugu, jiit, sisal,
kereste katragi atiklari,
pamuk sapi, sebze artiklari

Cimento levha, yalitim levhalari,
sunta levhalar, duvar panelleri,
baglayici, ¢ati levhalari, elyaflt
yap1 paneli, tuglalar, asit
gecirmez ¢imento,
giiclendirilmis kompozitler ve
polimer kompozitler

Sanayi atig1
(inorganik)

Artiklar, ¢elik ciirufu, boksit
kirmizi gamuru, bina
kalintilari, komiir yanmasi

Tuglalar, bloklar, ¢cimento,
fayans, boya, ince ve kaba
agregalar, beton, seramik
iiriinler, ahsap yerine kullanilan
iriinler

Madencilik-Mineral
atik

Komiir yikama atiklari,
demir, ¢inko, bakir, altin ve
aliminyum endiistrilerinden

maden atiklari

Ince ve kaba hafif agregalar,
tuglalar ve fayanslar

Tehlikesiz atik

Kire¢ camuru, kirectasi
atiklari, atik alg tasi, kirik
cam ve seramikler, mermer

isleme artiklari, firin tozu

Tuglalar, bloklar, ¢cimento
klinker, hidrolik baglayici, al¢i
siva, elyafli al¢1 panolar ve siiper
siilfatli ¢imento

Tehlikel: atik

Galvaniz atiklar1, bozulmus
patlatma malzemeleri,
metalurjik artiklar,

atik aritma tesislerinden

tabakhane atiklari, atiksu ve

Tugla, ¢imento, Tahtalar,
seramik ve fayans

¢ikan camur

Cizelge 2.2. Baglica kat1 atiklar ve ingaat malzemeleri tiretiminde kullanim alanlar

(Safiuddin vd., 2010)

Kat1 Atik Ad1

Kat1 Atk Tipi

Kullanim Potansiyeli

vb.)

Insaat ve yikint1 atig1 (beton
molozu, atik tugla, fayans

Sanayi

Kaba ve ince agregalar, beton, bloklar,

tuglalar, yol alt temel tabakasi
malzemeleri

Fosfoalgi, atik cam, graniile
yiiksek firn ciirufu, atik gelik
clirufu, kauguk lastik

Sanayi

Kaba ve ince agregalar, beton, bloklar,
tuglalar, fayanslar, seramik tirtinler,
katkil1 ¢gimento.

Taban kiilii, ugucu kiil, piring
kabugu kiilii, palm yag1
yakati kiilii, organik lif

Tarimsal Sanayi

Agrega, beton, katkili ¢imento, ek
¢imentolama malzemeleri, ¢imento
levhalari, tuglalar, fayanslar, bloklar,
sunta levhalar, yalitim levhalari, duvar
panelleri, ¢at1 levhalari, giiclendirilmis
polimer kompozitler.

Tag ocag1 tozu

Madencilik

Kaba ve ince agregalar, beton, fayans,
tugla, blok, yiizey kaplama
malzemeleri.
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CDW gibi geri doniistiiriilmiis malzemeler karayollar1 igin temel/alttemel
tabakasinda, c¢esitli dayanma duvarlar1 i¢in geri dolguda, yeni asfalt ve beton
iretiminde kullanilabilmektedir (FHWA, 2004; Anderson vd., 2009; Soleimanbeigi
vd., 2015).

CDW malzemeleri istenmeyen maddelerden olusur ve dogrudan insaat
endiistrisinden tretilen kat1 atik malzemeleri olarak adlandirilabilir (Aatheesan vd.,
2010). CDW; bina, tiinel, koprii, yol vb. insaat miithendisligi uygulamalarinin yapima,
tamirati, tadilati, yenilenmesi, yikimi1 veya herhangi bir dogal afete maruz kalmasi
sonucunda ortaya ¢ikan atiklar olarak tanimlanabilir (Olmez ve Yildiz, 2008).

CDW malzemelerinin ana bilesenleri (Portas, 2004):

e Beton parcalari,

e Tugla,

e Fayans,

¢ Bitiimlii malzemeler,
o Asbest,

e Zemin ve kaya,

e Cam,

e Odun pargalari,

e Farkli plastik malzeme ¢esitleri,
e Cesitli metaller,

o Kagit,

e Karton kutu,

e Sentetik malzemeler,

e Yalitim malzemeleri vb.
2.1.1 linsaat ve Yikint1 Atiklarinn Icerigi

CDW’nin daha efektif bir sekilde geri kazanimi i¢in bu atiklarin nasil
olustugunun 1yi bilinmesi gerekmektedir. CDW olustuklar1 kaynaga gore 4 ana grup
altinda ele almabilir (Oztiirk, 2005).

e Kazi malzemeleri: Cesitli kaz1 faaliyetleri sirasinda olusan zeminler ile

kazi sirasinda ¢ikan diger malzemeler. Ayrica cesitli doga olaylariyla
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(taskin ve heyelan vb.) da kaz1 malzemeleri olusabilir. Atik olarak olusan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kazinin yapildig yer ile
iligkilidir.

e Yol yapim ve bakim malzemeleri: Kaplamali/kaplamasiz karayollarinin
yapimi ve bakimi sirasinda olusan malzemelerdir. Yol, drenaj, sanat
yapilart vb. yapiminda kullanilan malzemeler olusan atigin
karakteristigini belirler.

e Yikint: atiklari: Ozellikle bina gibi yapilarin yikiminda olusan atiklardir.
Olusan atiklar yikilan insaat miithendisligi yapisinin 6zelligine baglidir.
Olusan atik homojen degildir ve ¢ok farkli 6zelliklerdeki malzemeleri
(zemin, beton, siva, briket, tugla, fayans vb.) ihtiva eder. Atigin igindeki
malzeme cinsi ve orani, yapinin tipine, yapiminda kullanilan malzemeye,
yasina vb. gibi Ozelliklere baghdir. Ayrica cografi, tarihi, kiiltiirel,
ekonomik vb. etkenlere gore de degisim gozlenebilmektedir.

e (Calisma bolgesindeki atik malzemeler: Bu atiklar insaat miihendisligi
yapilarinin tamiri, giiclendirilmesi, biiyiitiilmesi ve yenilenmesi gibi
islemlerinden dolayr olusur. Bunlar boya, metal, tahta, g¢esitli
kimyasallar, plastik, cam, kagit, lastik, yapistirict vb. malzemeler

olabilir.

Farkl1 kiiltiirler ve cografyalar insaat miihendisligi yapilarinin da farkli olmasina
neden olabilmektedir. Ayrica bu farkliliga ekonomik ve yasam tarzi gibi sebeplerde
eklendiginde kimi bolgelerde yapilar ahsap ve kerpi¢ agirlikli olurken kimi bolgelerde
ise ¢elik ve betonarme agirliklt olabilmektedir. Ayrica yapinin yapildigi zaman da
CDWr’nin 6zelligini etkileyebilmektedir. Ulkemizde, eskiden kirsal hayatin daha
yogun etkisiyle kerpi¢ ve ahsap tipi yapilar siklikla tercih edilirken, giiniimiizde beton
ve c¢elik malzemeler daha yaygin kullanilmaktadir. Eski yapilarda yalitim
malzemesinin kullanilmasi zorunlu olmadigi i¢in genel olarak hi¢ bulunmazken, yeni
yapilarda yaliim malzemesinin kullanilmasi zorunludur. Sonu¢ olarak farkli
bolgelerde farkli 6zelliklerde CDW olugmaktadir. Ayrica bu farkliliga yapinin insa
edildigi tarih de neden olmaktadir. Danimarka ve Hollanda’da olusan CDW’nin
%80’inden fazlasini beton ve duvar malzemeleri igermektedir. Kuveyt’te ise beton
orani sadece %30’dur. Tayvan da olusan CDW’nin %51.7’si beton, %29.5’i tugla-

Kiremit, %10.9’u ahsap, %5.4°1 celik ve demir ve %2.4’1 plastik malzemelerden
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olusmaktadir (Huang vd., 2002). Oikonomou (2005) yaptig1 g¢alismada CDW
igeriginin genel olarak %40 beton, %30 seramik, %10 ahsap, %5 plastik, %5 metal ve

%10 diger malzemelerden olusacagini bildirmistir.
2.1.2 Diinyada ve Ulkemizde Insaat ve Yikint1 Atiklar

Insaat miihendisligi sektdriiniin en biiyiik sorunlari; dogal kaynaklarin azalmast,
CDW’nin ¢ok fazla olusmasi, depolama sahalarinin yetersiz kalmasidir (Radonjanin,
2013). CDW biiyiik hacimli atiklardir. Bu atiklardan yiiksek miktarlarda olugmasi ve
bu atiklarin heterojen olmasi nedeniyle pek c¢ok {iilkede 6nemli atiklar sinifina
alinmistir (Coskun vd., 2009). Cogu iilkede CDW ile alakali ¢alismalar yapilmakta,
istatistikler tutulmakta ve bunlarin geri kazanilmasi i¢in gereken ¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Bazi {ilkelerde, yikinti1 atiklarinin toplam atiklar icindeki
yiizdesi; Ispanya’da %70, Avustralya’da %44, Hong Kong’da %38, Danimarka’da
%25-50, Japonya’da %36, italya’da %30 olarak belirtilmistir (Tam ve Tam, 2008).
Diinya genelinde bazi iilkelere ait CDW yonelimi Sekil 2.1°de gosterilmis (The
Cement Sustainability Initiative, 2009). Ulkemizde, olusan kati atiklarin yaklasik
%30 unu olusturan CDW’nin miktarinda kentsel doniisiim projeleri ile birlikte biiyiik
artis olacag diisiiniilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Tiirkiye'de CDW
miktariin yillik yaklasik 4-5 milyon ton oldugunu belirtmislerdir. Kentsel Doniisiim
Kanunu ile bu miktarin ilk 3 yil boyunca yillik yaklasik 10 milyon ton, geri
dontstiiriilecek attk miktarinin  da  yillik yaklastk 6 milyon ton olacagin
ongormiislerdir. Bu artisa ragmen lilkemizdeki depolama sahalar1 yeterli degildir.
Bunun i¢in yeni depolama sahalar1 agilmaktadir. Bu durum iilke ekonomisine ek bir
yiik getirecektir. Hem ekonomik hem de c¢evresel sebepler géz oniine alindiginda,
atiklarin geri kazanim yoluyla yeniden degerlendirilmesi, goz ardi edilemeyecek bir
zorunluluk haline gelmektedir.

Cesitli nedenlerden dolayt CDW miktarinda son derece hizli bir artis
gozlenmektedir. Oncelikle, Tiirkiye'deki insaat sektorii, iilkedeki ekonomik
faaliyetlerin bel kemigi olarak kabul edilmektedir. Son zamanlarda, iilkemiz genelinde
yapimi son derece hizli bir sekilde artan yeni konut projeleri ve altyap: yatirimlari

nedeniyle insaat sektoriiniin rolii 6nemli 6l¢iide artmistir (Arslan vd., 2012).

13



Hollanda, beton atik depol.

alanlarmmn yasaklandig yerlere
bir drnektir. Bir miktar islem
atig1 disinda tiim beton iiriinler
geri doniistiiriiliir.

ABD’de 38 eyalet yol alt
temeli icin geri
déniisiimlii beton agrega
Kullamiyor ve 11 eyalet
ise atiklar1 yeni betona
déniistiiriiyor.

Brezilya bazi geri déniisiim
tesislerine sahiptir. Geri déniisiimlii
agregay1 bashca karayolu alt temeli
icin kullanmaktadirlar. Insaat ve
yikint1 atigi ile alakali mevzuatlarn
vardir.

-

Finlandiya'da siki bir mevzuat ve uygulama vardir.

Yikim alanindan geri déniistiiriilebilir tiim
malzemelerin geri déniistiiriilmesi gerekmektedir. Cin Taipeide, beton geri

ddiisiimiine artan bir ilgi +

gériilmektedir. Insaat ve yikinti

atiklarmin yaklasik

9490"1mn, betonun ise % 95'inin

geri kazanildig1 tahmin ediliyor.

Kosovada, cat: larm sona er ar

110 milyon ton bina enkaz olustu. Yeniden
yapilanma cabast icin geri doniistiiriilmiis agrega

iiretmek ve tesvik etmek icin bir proje olusturdular.

Japonya, insaat ve yikinti
atiklarindaki betonun neredeyse
tamamim geri kazanmaktadir.
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kaygilar ve glara prefabrik beton
iliskin hiikiimet iirtinlerinde geri "
kisitlamalar bu diistiiriilmiis beton Avustralya'da yeni beton
projeye Kkullandy. Insaat ve iiriinlerinde geri doniistiiriilmiis
yonlendirmistir. yikint: betonunun beton kullanimi projeleri
depolama alanmdan gerceklestirilmektedir. Ancak
! uzaklastirilmast icin sektiirl.n goriisii su anda dﬂ;i}lf
Giiney Afrika, Cape daha fazla caba dereceli uygulamalarin daha iyi
Town'da geri doniisiimlii gésterilmesine genel cevresel sol}ugh; e:ie
agregalar icin kiiciik bir ihtiyaclar: vardir. ettiglyGnindedir.
pazara sahiptir. Afrika'da e
insaat ve yikint1 atiklarimin
veya atik betonun yaygin
sekilde toplandigim
gosteren simrh bilgi vardir.

Sekil 2.1. Diinya genelinde bazi iilkelere ait CDW yonelimi (The Cement
Sustainability Initiative, 2009)
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Bununla birlikte, yiksek deprem riski nedeniyle giiglendirme ve yikim
calismalari ile ciddi risk altindaki alanlarda ¢alismalar devam etmektedir. Ornegin
1999 Marmara depremi nedeniyle, biiyiilk miktarda moloz (yaklasik 13 milyon ton)
meydana gelmistir. Bir diger neden, gecekondu gibi yasadisi insaatlarin diizenli olarak
imha edilmesi nedeniyle siirekli atik {iretimi meydana gelmektedir. Ek olarak,
Tiirkiye'deki insaat sektoriinlin gelisimi boyunca, bir¢ok nedenden dolayi, ingaat
malzemelerinin ve bilesenlerinin {lizerinde sik sik degisiklikler yapilmig bu da insaat
atiklarinin birikmesine neden olmustur. Olusan zarar sadece ekonomik degil ayni
zamanda gevre {izerinde de olumsuz etkilere yol agmaktadir (Esin ve Cosgun, 2007).
Cizelge 2.3°de baz iilkelerde olusan CDW miktarlar1 ve olusan bu atiklarin tekrar

kullanim oranlar1 verilmistir (Vieira ve Pereira, 2015D).

Cizelge 2.3. Bazi iilkelerde olusan CDW miktarlar1 ve olusan bu atigin tekrar kullanim
oranlar1 (Vieira ve Pereira, 2015b)

Tekrar Tekrar
Ulke (Mi I)l?()t;kTon) Kullanim Ulke (Mi Ixrl]kTon) Kullanim
(%) (%0)

Almanya 72.4 86 Kibris 0.73 0
Avusturya 6.60 60 Letonya 2.32 46
Belgika 11.02 68 Litvanya 3.45 60
Bulgaristan 7.80 - Liiksemburg 0.67 46
Cekya 14.70 23 Macaristan 10.12 16
Danimarka 5.27 94 Malta 0.80 -
Estonya 1.51 92 Polonya 38.19 28
Finlandiya 5.21 45 Portekiz 11.42 5
Fransa 85.65 14 Romanya 21.71 -
Hollanda 23.90 98 Slovakya 5.38 -
Ispanya 31.34 14 Slovenya 2.00 53
Isveg 10.23 - Tiirkiye 10 60
Italya 46.31 - Ukrayna 99.10 75
Izlanda 2.54 80 Yunanistan 11.04 5

Ayrica, Sekil 2.2°de, iilkelerin agrega iiretim miktarlar1 ve 39 iilkenin tiimii i¢in
iretim tiirleri 6zetlenmistir. 2016 yilinda 592 milyon ton iireten Rusya en ¢ok agrega
ireten iilke olurken, Tiirkiye 522 milyon ton ile 3. sirada gelmektedir (Anonim,
2019e). Sekil 2.2°de agik¢a goriildiigi gibi iilkemiz ¢ok fazla agrega liretmekte diger
bir deyisle ¢ok fazla agrega kullanmaktadir. Bu durum siirdiiriilebilir degildir. Bu
kadar yiiksek miktarlarda agrega iiretmek yerine halihazirdaki ytliksek miktarlarda
CDW’yi geri doniistiirerek agrega olarak kullanmak hem iilkemizin ekonomisine hem

de dogal hayata 6nemli derecede katki saglayacag diistiniilmektedir.
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Sekil 2.2. Agrega iiretimi (lilkeye ve agrega tiretim tlirtine gére, milyon ton cinsinden)
(Anonim, 2019e)

2.1.3 insaat ve Yikint1 Atiklarinin Geri Déniistiiriilme Etkisi

CDW’nin geri doniisiimii sadece kendi i¢inde degerlendirilmemelidir. Geri
dontstliriilmiis tim atiklarin siirdiiriilebilir kalkinma faydalarinin tam anlamiyla
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornegin; beton, iiretim malzemeleri bakimindan,
ozellikle ¢imento {iretim asamasinda, yiiksek oranda cevresel etkiye sahiptir. Uretimin
tim asamalarinda nakliye ve teslimat diger onemli etkileridir. Ancak, son derece
dayaniklidir ve kullanildiginda pek cok ¢evresel avantaj saglayabilir.

Geri donistiiriilmils agrega ile dogal agregay: veya diger yap1 malzemelerini
karsilastirirken dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorler vardir ve asagidaki sekilde

siralanabilir (The Cement Sustainability Initiative, 2009):

e Yakit kullanimi ve karbondioksit (CO.) emisyonlar1 dahil nakliye
maliyetleri: CDW, genellikle insaat alanina yakin veya kentsel bir alanda
bulunurken, dogal malzemeler genellikle daha uzak ocaklardan ve dogal
alanlardan temin edilmektedir. Tersine, geri doniisimlii agrega
kullanilirken nakliye masraflari bazen artabilir, ¢linkii sahada her zaman

islenmesi uygun olmayabilir.
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e Imal yontemlerinin enerji ihtiyaglart: Farkli malzemeler igin sistemler
karsilastirilabilir. Kaba agrega iiretmek, ince agrega iiretmekten daha az
etkiye sahip olacaktir fakat agreganin gelecekteki kullanimi g6z 6niinde
bulundurulmalidir.

e Arazi kullanim etkisi: Geri doniisiimlii agrega araglarinin kullanilmasi ile
atik depolama sahasina giden malzeme azalir. Dogal agrega alternatifleri
korunabildiginden, daha az arazi tahrip edilir.

e Kullanim asamasinda ¢evresel etkiler: Geri doniisiimlii agrega, normal
dogal beton ile benzer 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, bu perspektiften
kullanim agamasinda etkilenmede genellikle daha az fark vardir. Diger
yap1 malzemeleriyle karsilastirildiginda, betonun 1sil kiitlesi, betonla insa
edilen bir binanin isletimi sirasinda 1sitma ve sogutma i¢in diger bircok
malzemeye gore daha az enerji gerektiginden, enerji tasarrufunun
yapilabilecegi anlamina gelir.

e Faydali Omiir beklentileri: Betonun ve geri doniistiiriilmiis betonun
dayanikliligi, wuzun kullanom  Omriiniin  diger malzemelerle
karsilagtirildiginda stirdiiriilebilirlik agisindan bir kazang olabilecegi

anlamina gelir.

Siirdiiriilebilir gelisme tartismalarinin ¢ogu, sera gazi emisyonlarini azaltmaya
odaklanmaktadir. Betonun geri doniistimii karbon emisyonlarini azaltmak igin bazi
faydalar saglayabilir. Sera gazi emisyonun azaltilmasi, yiiksek miktarda karbon ayak
izinin azaltilmas1 ile yapilabilir. Betonun agregaya geri doniisiimii, nakliye
gereklilikleri azaltilabildigi siirece, dogal agrega kullanmaya kiyasla bir tasarruf
iretme egilimindedir. Arastirmalar, uzun siire igerisinde betonun, 6zellikle ezilmis
betonun karbonatlagabilecegini ve CO.'yi yeniden emebilecegini gostermektedir.
Ancak, bu noktada gergek bir pratik veri bulunmamakta ve tahminler ve arastirmalar
hala devam etmektedir. Cimento iiretimi, en fazla sera gaz1 etkisinin meydana geldigi
iiretim tiirlerinden biri oldugu i¢in karbon emisyonlarini azaltma g¢abalar1 i¢in hedef
alan olmaktadir (The Cement Sustainability Initiative, 2009).

Cevresel faydalara ek olarak, duruma ve yerel kosullara bagli olarak geri
dondstiiriilmiis CDW’nin kullanilmasi ekonomik olabilir. Bu duruma etki edebilecek

faktorler sunlardir (The Cement Sustainability Initiative, 2009):
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e Mevcut dogal agregalarin yakinlig1 ve miktari,

e CDW arzmin, niteliginin ve miktarmin giivenilirligi (malzemelerin

mevcudiyeti ve geri doniisiim tesisinin kapasitesi),

e Geri dondistiiriilmiis triinlerin kalitesine iligskin genel algilar,

e Devlet tedarik tesvikleri,

e Birincil malzemeye gore geri doniistiiriilmiis agrega igin farkli muamele

gerektiren standartlar ve diizenlemeler,

e Dogal agrega ve kat1 atik depolama sahasina uygulanan vergi ve harglar.

Belirli bir durumda CDW kullaniminin saglayabilecegi enerji tasarrufu da

belirlenmelidir. Ornegin; Edens Otoyolu 1950’lerin basinda Chicago’da insa
edildiginde, yaklasik olarak 300000 ton CDW (esas olarak beton) kullanilsaydi, bu

durumun enerji tasarrufu saglayip saglamayacagi Yrjanson (1989) tarafindan

arastirilmistir. Eger bu sartlarda Edens Otoyolu yapilsaydi, 6nemli miktarda enerji

tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. CDW kullanilarak yapilan bir yol insaatinda enerji tasarrufu érnegi

Geri doniisiimsiiz durum

CDW’nin Geri Doniistiiriilmesi Durumu

52500 ton birincil
350000 ton CDW 350000 ton birincil 59500 ton denova malzeme
depoya malzeme poy 297500 ton ikincil
malzeme
Depolama sahasina ::saﬁﬁlﬁgga(;? Depolama sahasina Z:sa(;lc;gillzairi 2;;?
7900 seyahat ile Y 4 1200 seyahat ile Y 4
. sahasina 7900 . sahasina 1200
ingaat sahasina 7900 . ingaat sahasina 1250 .
seyahat (geri doniis) seyahat (geri seyahat (geri doniis) seyahat (geri
yahat (g ¥ déniis) yahat (s ? déniis)

Nakliye

Nakliye

1.64x10" M) |

1.97 x10* MJ

0.249 x10* MJ ‘ 0.805 x10™ MJ

Yikim i¢in Enerji Tiiketimi

Yikim ve Isleme I¢in Enerji Tiiketimi

0.0132 x10™* MJ

(0.0132+0.0008) x10** MJ

Geri Doniisiim Olmadan Enerji
Tiiketimi

Geri Doniisiim Oldugu Zaman Enerji
Tiiketimi

3.61 x10™ MJ (%100)

0.818 x10™ MJ (%22.6)

Temel varsayimlar:
» Kurtarma orani: %85
* Yiik tagima kapasitesi: 44 ton

* Malzemenin taginmasi i¢in enerji tiikketimi: ton ve km bagina 1.22 MJ
» CDW iglemlerinde enerji tiiketimi: ton bagina 285 MJ
* Yikim igin enerji tiiketimi: ton basina 92 MJ
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2.1.4 linsaat ve Yikint1 Atiklarinin Tekrar Kullaninm

CDW, agrega olarak (kaba ve ince) ve orijinal veya kiiciiltiilmiis formda blok
olarak kullanilabilir. CDW’nin yol temel ve alt temeli igin agrega olarak
degerlendirilmesi en yaygin kullanim alanidir. Ornegin, ABD’de CDW’nin kullanim
yanlis1 bir politika benimseyen ve bu alanda arastirmalar yapan Federal Karayolu
Idaresi (FHWA) bu atiklarin tekrar kullanilmasini tesvik etmektedir. Cesitli insaat
miihendisligi projelerinde de kaba agregadan faydalanilabilir. Ancak, geri
dontstiiriilmiis beton agreganin yapisal betonda kullanilmamasi gerektigi yoniinde
yaygin bir yanilgi vardir. Yonergeler ve diizenlemeler ¢cogu zaman geri dontistiiriilmiis
beton agreganin fiziksel sinirlamalarin1 gz onilinde bulundurur, ancak ideal olarak
kullanimlarini da tegvik etmeleri gerekir.

ABD'deki Ulusal Hazir Beton Birligi (NRMCA) tarafindan yapilan bir
arastirma, %10'a varan oranda geri doniistiiriilmiis beton agreganin, yapisal beton dahil
olmak tizere cogu beton uygulamasi i¢in dogal agregaya alternatif olabilecegi
sonucuna varmistir. Avustralya yonergeleri, yapisal betondaki %30'a kadar geri
donitistiriilmiis agrega igeriginin, dogal agrega ile karsilastirildiginda islenebilirlik ve
mukavemette gozle goriiliir bir fark olmadigimi belirtmislerdir. Geri doniistiirtilmiis
beton agrega iginde ¢imento bulundugundan, daha yiiksek su emilimine ve dogal
agregadan daha diisiik mukavemete sahip olabilecegi de belirtilmistir. Bunun ig¢in
bazen daha fazla ¢imento gerekebilir.

Dogal kum yerine CDW’den olusan ince agregalar kullanilabilir. Bununla
birlikte, har¢ igerigi, yiiksek su emme nedeniyle islenebilirligi, dayaniklilig1 ve
biiziilmeyi etkileyebilir. Bu durumda da oturmay1 ve biiziilme ¢atlagini artirabilir.
CDW’den olusan ince agregalar ayrica al¢i igerir ve malzemenin temizlenmesi hem
ekonomik hem de cevresel olarak daha maliyetlidir. Ince agregalar, dogal zemin ile
karistirlldiginda kurutma maddesi olarak etki edebildiklerinden, dogal zemin
iyilestirmeleri ic¢in iyi bir dolgu olabilir. Kumlarin nehirlerden ve denizlerden
cikarilmasmin etkisi gz oOniline alindiginda, alternatif kaynaklar artan bir dneme
sahiptir ve bunun sonucunda CDW kullanimi artabilir.

Binalarda, bloklarin orijinal formunda veya daha kiigiik bloklar halinde kesilerek
tekrar kullanilmasi daha az ¢evresel etkiye sahip olacaktir. Ancak, su anda yalnizca

sinirlt bir uygulama alani vardir. Dosemelerin yeniden kullanilmasina ve yikim
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olmadan bina doniisiimiine izin veren gelistirilmis bina tasarimlart bu kullanimi
artirabilir.

CDW’nin ilging bir kullanim alan1 da insaat ve yol molozlarindan elde edilen
geri donistiiriilmiis betonun istiridye restorasyon projelerine yardimer olmak igin
degerlendirilmesidir. Bu atiklarin, ABD'nin Chesapeake Korfezi'ndeki yapay resifler
icin iyi bir malzeme oldugu belirlenmistir. CDW’nin diizensiz yiizeyleri ve ezilmis
betondaki bosluklar, kiigiik istiridyelere avcilardan daha iyi bir koruma
saglayabilmektedir. ABD'nin dogu kiyilarindaki yapay balik¢ilik resifleri de genellikle
hurda betondan olusturulmaktadir (The Cement Sustainability Initiative, 2009).

CDW, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, ¢esitli insaat uygulamalarinda

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.3. CDW’nin ¢esitli kullanim alanlari; 1-Beton yol, 2-Bitiimli yol, 3-Hidrolik
baglayicili yol, 4-Zemin iyilestirme, 5-Toprak isleri (Set), 6-Toprak isleri (kesici), 7-
Yiizeysel temeller, 8- Derin temeller, 9-Kamu hizmetleri, 10-Yollarin bakimi ve
yenilenmesi, 11-Beton altyapilar, 12-Beton yapilar, 13-Binalar (endistriyel), 14-
Binalar (konut) (The Cement Sustainability Initiative, 2009)

2.1.5 Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Geri Déniistiiriilme islemi

CDW’nin geri doniigiimii i¢in en yaygin yontem, atik igerisindeki demirleri
ayiklayarak konkasorde istenen boyutlarda kirilmasi ve elenmesidir. Mobil
ayiklayicilar ve kiricilar genellikle bir bina yikilmasi gibi atik elde edilebilecek

durumlarda kullanildiklarinda hem atigin daha ucuza geri doniisiimiinii saglar hem de
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zamandan tasarruf edilir. Diinya genelinde artitk daha donanimli ve CDW’nin
heterojenligini azaltan geri doniigiim tesisleri kurulmaktadir. Bu durumda olusan atig1
degerlendirmemiz daha kolay olacaktir. Bu gibi tesislerde ahsap, derz dolgu macunlari
ve plastik gibi daha hafif malzemeleri ayirmak igin hava ayiricilar bulunmaktadir. Atik
icerisindeki metalleri ¢ikarmak i¢in miknatis ve gesitli baska islemler kullanilabilir.
Ayrisan bu metal malzemeler ayrica geri dontistiiriiliir. Sekil 2.4’de tipik bir CDW geri

doniigiim tesisi Sistemi gosterilmistir.

Tslemin Tekrart
g

- Lo W \
| 4060 : ] o 40-80
! ﬁ o —
\Demny
| Y/
I 20-40 Hava s 2040
ELEK " (o o —
\Demir / [ITII]]
I \ / . se o 31° (0-40)
| S
| 020 <o, 016 (0-20)
I m Demir; = ®®ese
Demir
I = ek |e—a
Demir
Sle, 80+ | ELLE AYIRMA >80 )| =
cesee == - r

e

—

==}
J= @——ﬁ
Bloklar =
Aﬁilgﬁii 0315 (040) RIRICE U \ Demir /

0-16 (0-20)

Sekil 2.4. Tipik bir CDW geri doniisiim tesisi sistemi (The Cement Sustainability
Initiative, 2009)

Ulkemizde de CDW’nin geri doniisiimii icin tesisler kurulma asamasindadir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin bir istiraki olan “Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi
ve Ticaret Anonim Sirketi” (ISTAC) CDW’nin geri doniisiimii icin hizmet
vermektedir. Ulkemizde heniiz ¢ok kisith sayida CDW geri doniisiim tesisi
oldugundan, Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan bu konu ile alakali belediyeleri
ve Ozel sektorii tesvik edici ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.5, Sekil 2.6,
Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da ISTAC tarafindan isletilen tesiste, CDW’nin geri
doniisiim siireci goriilmektedir. Geri doniistim siireci sonunda Sekil 2.10°da goriilen

malzemelerin elde edildigi belirtilmistir (Karaca, 2012).
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Sekil 2.5. CDW geri doniistim tesisi genel goriiniimii (Karaca, 2012)

Sekil 2.6. Odayeri/Istanbul diizenli CDW depolama sahas1 (Karaca, 2012)
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Sekil 2.7. CDW’nin gegici biriktirilmesi (Karaca, 2012)

Sekil 2.8. CDW’nin elege alinmasi (solda) ve CDW’den demirin ayristirilmasi
(Karaca, 2012)

Sekil 2.9. CDW’nin farkli elek gruplarina ayrilmas: (Karaca, 2012)
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Gaz beton

Midye kabugu

Fayans kirigi Kirmizi renkli agrega Kaba siva

Mermer king Tahta parcalari Algi paracigi Kirma tag

Sekil 2.10. CDW’nin geri doniisiimii sonucunda elde edilen bazi iirlinler (Karaca,
2012)

2004 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlhig: tarafindan “Hafriyat Topragi, insaat
ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi” ¢ikarildigi daha once belirtilmisti. Bu
yonetmelikte ¢cok ¢esitli konularda yonlendirmeler yapilmistir. Bu yonetmelikte CDW
smiflandirilmis ve tanimlanmustir. Ayrica atik yonetiminin nasil yapilacag: tarif
edilmistir. YoOnetmelik kapsaminda bakanligin  kendisinin, miilki amirlerin,
belediyelerin, bu atiklar1 iiretenlerin, depolama ve geri kazanim tesislerinin, kriz
merkezinin gorev ve sorumluluklart belirtilmistir. Bu yonetmelikte pek ¢cok 6nemli
sorun i¢in ¢oziimler olsa da bu atiklarin yonetimi ve 6zellikle geri doniisiimii i¢in daha
detayli yonlendirmelere ve tesviklere ihtiya¢c duyulmaktir. Bakanlik bu eksikleri
gidermek ve yonetmeligi giincellemek icin bir taslak olusturmus ve bu taslak igin goriis
almaya devam etmektedir. Ulkemizde CDW’nin y&netimi ve kontrolii amaciyla bazi
yonetmelikler ve kanunlarda mevcuttur. Bunlar; 2872 sayili Cevre Kanunu, 5216
sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu, 3194 sayili Imar Kanunu, 5326 sayili
Kabahatler Kanunu, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y&netmelik. Ulkemizde
yiriirliikte olan kanun ve yonetmeliklere ragmen CDW ya depolama alanlarina
gonderilmekte ya da mithendislik 6zellikleri bilinmeden kontrolsiiz bir bigimde tekrar

kullanilmaktadir. CDW malzemeleri tekrar kullanilacaksa, mithendislik 6zellikleri ok
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iyi bir sekilde belirlenmelidir. Bu konu hakkinda iilkemizde heniiz bir kanun ya da

yonetmelik mevcut degildir.
2.2 Puzolanlar

Yalniz bagina kullanildiklarinda baglayici 6zelligi cok az veya hi¢ olmayan fakat
cok ince ogiitiildiiklerinde ve/veya kalsiyum hidroksitle birlikte karistirildiginda,
uygun su miktar1 ile baglayicilik Ozelligi kazanan maddeler puzolan olarak
isimlendirilmektedir (ASTM C 618, 1991). Puzolan malzemelerin igeriginde
genellikle yiiksek oranda silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203)
bulunmaktadir. Ayrica, puzolanlarin igeriginde demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler
ve karbon bulunabilmektedir. Puzolanlarin ¢ok farkli kokenleri, yapilari, kimyasal ve
mineralojik bilesenleri vardir. Puzolanlara su katilarak baglayicilik 6zelligi
kazandirmak ve hidratasyon iirlinleri olusturmak i¢in puzolanlarin kiregle birlesme
egilimi vardir (Turriziani, 1964). iceriginde camlasmis silis (SiO2) olan zeminler
kiregle karistirildiklarinda puzolanik 6zellik gosterebilir. Antik Misir’da pismis kil
ogiitillerek kirecle karistirilmasiyla “horasan harci” olusturulmustur. Osmanlilar bu
harci gelistirerek kullanmistir. Benzer sekilde Napoli civarindaki Puzzuoli kasabasinin
zemini de baglayici 6zellikli saglam bir yap1 elemani tiretmek i¢in kullanilmistir.
Puzolan s6zciigii buradan gelmektedir. Almanlar puzolan malzemeleri “tras” olarak
isimlendirmekte, tilkemizde de bu deyim kullanilmaktadir (Akman, 1990).

Puzolanik 6zellikli malzemeler, eski ¢aglardan giiniimiize kadar 6zellikle insaat
sektoriinde ¢ok yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle beton iiretiminde
kullanim1 yaygin olan puzolanlarin zemin o&zelliklerini iyilestirmek igin de
degerlendirilmesi popiilerlesmektedir. Betonunun ve zeminlerin temel bilesenlerinden
olmayan puzolanlar, betona ve zemine eklendiginde, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

degistirebilmektedir.
2.2.1 Puzolanlarmm Simiflandirilmasi

Giintimiizde, puzolanlart siiflandirilmak  i¢in  birgok  farkli  sistem
bulunmaktadir. En yaygm kullanilan siniflandirma sisteminde puzolanlar dogal ve
yapay (suni) olmak ftizere iki ana gruba ayirilir. Dogal puzolanlar siklikla volkanik
kaynakli tortul kayalarin az miktar degisime ugramasi ile olusurlar. Fakat farkli

kaynaklardan olusmus maddeleri ihtiva edebilirler. Dogal puzolanlar genellikle
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ogiitme disinda bir isleme ihtiyag duymazlar. Yapay puzolanlar ise puzolanik 6zelligi
olmayan ya da ¢ok az olan drlinlerin kimyasal ve/veya yapisal islemlerin bir
sonucudur. Yapay puzolanlar, bir tiretimin kalintisidir ya da bir tiritinden 6zel olarak
turetilirler (Massazza, 1998). Puzolanlarin basitge siniflandirilmasi sonucu dogal ve

yapay puzolan gesitleri Cizelge 2.5’te goriilmektedir (Erdogan, 2003).

Cizelge 2.5. Puzolanlarin basit¢e siniflandirilmasi (Erdogan, 2003)

Dogal Puzolanlar Yapay (Suni) Puzolanlar
Opalin silika Graniile yiiksek firm ciirufu
Volkanik tiifler Piring kabugu kiilii
Volkanik kiiller Ugucu kiil
Volkanik camlar Silis dumant
Diatomit topraklar Demirli olmayan ciiruf
Isil islem gormiis kiiller Pigirilmis kiil

Genellikle tiim puzolanlarmn esas: silistir. Puzolanlar %40’dan %90’a kadar SiO>
icermesi  beklenmektedir. Puzolanik maddeler kullanilmak istenildiginde dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar; puzolanin tretimi ve/veya teslim
durumu dikkate alinmali, homojen olmasina 6zen gosterilmeli, kurutulmali ya da 1s1l
islemden gegirilmeli ve ogutilmelidir (TS EN 197-1, 2002). Tim puzolanlar,
reaksiyon kapasiteleri dikkate alinarak genellikle {i¢ bilesenden olustugu
goriilmektedir. Bu bilesenler (Rudolf, 1984):

e AKktif tertip bilesenleri: Opal, az ya da ¢ok degismis cam fazlari, silisli
zeolitler, vb.,

e Atil bilesenler: Zeolitlerden farkli olan Kristal fazlar (piroksen, saf ¢ini,
augit, vb.),

e Zararh bilesenler: Karbon ve kalay maddeleri, organik maddeler vb.
(Day1, 2006)

Literatiirde puzolanlarin ¢ok farkli sekillerde smiflandirildigi goriilmiistiir
(Mielenz vd., 1951; Mehta, 1986; Massaza, 1989). Sekil 2.11’de Massaza (1989)
tarafindan yapilmis bir siniflandirma sekli goriilmektedir. Bu simiflandirmaya gore
puzolanlar 3 ana gruba aymrilmustir. Ik grup olan proklastik kayaglar, eriyik haldeki
magmanin siddetle disar1 atilmasiyla olusur ve atilan malzemelerin hizla sogumasi ile

son halini alir. Ikinci grup, yiiksek oranda silis iceren degisime ugramis
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malzemelerden olusur. Dogal puzolanlarin 3. grubu klastik (pargalardan olusmus)
kayagclar olan diatomit ve kil zeminlerdir. Bu malzemelerin igeriginde yiiksek oranda
silika vardir. Ayrica igeriginde 6nemli miktarda Kil ihtiva ederler. Kendi basina kilin
puzolanik ozelligi yetersizdir ve bu yiizden ¢imento ikame malzemesi olarak
kullanilamazlar. Fakat Killerin 1sil isleme tabi tutulmasi ile kilin puzolanik 6zelligi
onemli derece artmaktadir. Diatomit topraklar ise yiiksek silisli organik ¢ozeltilerdir.
Diatomit toprak igeriginde genellikle kil ve diger ¢okeltiler olur. Diatomit toprak hem
ogiitiildiigi hem de 6gitiilmedigi durumlarda puzolanik 6zellik gostermektedir. Eger
icinde kil varsa kalsinasyon yapilarak puzolanik o6zellik kazandirilabilir. Bu
siniflandirmada ucucu kiil, piring kabugu kiilii, pismis sistler, 1si1l islemle
aktiflestirilmis malzemeler, silis dumani, pigmis killer gibi malzemeler ile yapay

puzolan gurubu olusturulmustur (Swamy, 1986).

Dogal
Puzolanlar

Proklastik Klastik
kayagclar Altere kayaclar
malzemeler
Organik
Gevsek Slkdl IS?Ya‘?lar kokenli kl—ogtlgr
kayaglar (degisime malzemeler yag
ugramis)

—

Karigik E Dogal olarak
kokenli . pismis killer
malzemeler .

Killi
kayaglar

] ) Isil islemle
Zeolitlesmis aktiflestirilmis
malzemeler malzemeler
Yapay
Puzolanlar

Piring fre - oo
l . | . Pigmis l Silis | Pigmis
Wgpion L] kia(?.lllli%u sistler dumani killer

Sekil 2.11. Puzolanlarin detayli bir siniflandirma 6rnegi (Massazza, 1989)

2.2.2 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada olusurlar ve gerekli ise bir 6n islem uygulanarak veya

tane boyutunu diisiirmek icin ogiitiilerek kullanilirlar. Dogal puzolanlar, genellikle
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eski volkanik kiitlelerin oldugu kesimlerde olusurlar. Dogal puzolanlarin kimyasal
davranisi ve aktivitesi, olustugu bolgeye gore degisiklik gostermesi muhtemeldir
(Mazlum, 1989). Dogal puzolanlari olusturan taneler ne kadar ince olursa puzolanik
aktifligi de o kadar fazla olur. Genellikle dogal puzolanin inceliginin 3000-7200 cm?/g
arasinda olmasi uygun goriilmektedir. TS 25 standardina gore kullanilacak puzolanin
ozgiil yiizeyinin en az 3000 cm?/g olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle
kullanilacak puzolanin 6giitiilmesi ¢ok onemlidir (Kogu, 1997).

Volkanik killer, volkanik tiifler, Killi maddeler, zeolitli maddeler, diatomit
topragi, tras, bims vb. malzemeler dogal puzolanlara 6rnek olarak gosterilebilir. Bazen
dogal puzolanlar1 kalsinasyon islemine tabi tutmak gerekebilir. Bunun nedeni,
kalsinasyon islemi ile eger var ise puzolanin yapisindaki karbonatlar, oksitli bilesiklere
dontstiriiliir (Lea, 1991).

Lapili ve volkanik kiillerin birikmesiyle olusan kayaclar tif olarak
adlandirilirlar. Volkanik kékenli dogal puzolanlar, magmanin piiskiirmesi ile meydana
gelirler. Magma siddetli bir sekilde piiskiirerek, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
cams! malzemelerin olusmasina neden olur. Eger, daha zayif siddette bir piiskiirme
olursa kiregle daha az kimyasal reaksiyon yapabilen volkanik kiiller olusur. Temel
olarak volkanik cam parcalarindan olusan tiiflere camsi tiifler denilmektedir. Esasinda
kristal pargalarindan meydana gelen tiifler kristalli tiifler olarak isimlendirilmektedir.
Bunlarda kirilmis, asinmis ve koseli taneler seklinde olusurlar. Riyolit i¢erikli kristalli
tiufler sanidin, kuvars, hornblent, biyotit gibi maddeler icerir. Kuvars ve alkali
feldispatlardan meydana gelen kayalar riyolitiklerdir. Kuvars malzemesi iri taneli olup
genellikle yapilarinda %60-75 oraninda SiO, bulunur. Dogal puzolanlarin
performansini artirmak i¢in ¢ok ince 6giitiilmesi gerekmekte fakat dogal olarak gok
ince parcaciklara ayrilmis siinger taslar1 gibi malzemeleri 6giitmeye ihtiya¢ yoktur.
Dogal puzolanlarin puzolanik aktivite davranislari igerigindeki ¢esitli maddelerin (kil
minerali, opal, zeolit, aliminyum hidroksit vb.) varlig1 ile olusur. Genellikle, cogu lav
tipinde bulunan oksitler ayn1 olmakla birlikte, oranlar: farklidir. SiO2 orant %35 den
%75 e kadar degiskenlik gosterirken, bu degiskenlik lavlarin farkli siniflandirilmasina
neden olur. SiO; orani fazla ise (>%66) asit lav, SiO2 oran1 biraz az ise notr lav, daha
da az ise (<%52) bazik lav, SiO. oran1 %45’den de diisiik oldugunda ultrabazik lav
olarak simiflandirilirlar. Ozellikle asit lavlarda alkalilerin fazla olmasina ragmen bazik

lavlarda demir, magnezyum ve kalsiyum daha az oranda yer alirlar. Gaz bakimindan
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zengin bir magmadan piiskiiren malzemeler ani sogudugu zaman genellikle kabarcikli
cam olusur. Silisli topraklarin kirece karsi reaksiyon kapasiteleri oldukga yiiksek
olmakla birlikte mikroselliilar yapisi nedeniyle su emme kapasiteli yiiksektir. Bundan
dolay1 hidrolik baglayici hazirlarken bu su emme kapasitesine dikkat etmek gerekir
(Kogu, 1997).

Isil isleme tabi tutulmus killer ve seyller de bazi siniflandirma sistemlerinde
dogal puzolan olarak isimlendirilebilmektedir (Erdogan, 2003). Kil genellikle plaka
veya c¢ubuk sekline sahiptir ve tane boyutu 0.002 mm’ den kiigiiktiir. Genellikle
kimyasal ve fiziksel asinma sonucu olarak olusurlar. Seyller ise, Killer ile benzer
bilesenleri igerir fakat su icerikleri kilden azdir. Kil mineralleri genellikle kristal
yapilidir. Killer ve seyller dogal halde kimyasal icerigine de bagl olarak genellikle
puzolanik 6zellik gostermezler. Ancak yiiksek sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulursa
kalsine olabilirler ve puzolanik o&zellik kazanabilirler. Yiiksek sicaklik bu
malzemelerin kristal yapilarin1 bozararak yar1 amorf sekle ya da bozulmus aliimina
silikat yapismma c¢evirir. Laterit topraklar1 da dogal puzolanlar kapsaminda
degerlendirilebilirler. Bunlar yiiksek oranlarda demir minerallerine sahiptir. Hava ile
temas ettigi zaman sertlesebilirler. Laterit icerikli topraklar genellikle tropikal
ortamlarda kimyasal bozulma sonucu olusmaktadirlar. Diatomitler de dogal puzolanlar
icerisinde degerlendirilebilmektedir. Diatomitler genellikle mikroskopik su bitkisi
olan diatomlarin kalintilaridir. Bu canlilarin hiicre duvarlar1 genelde silikadan olusur,
opal ve hidrate silika icerirler. Diatomlar ortalama olarak %94 oraninda silis ihtiva
ederler. Diatomlarin ihtiva ettigi amorf silis miktari, puzolanik aktiviteyi
etkilemektedir. Eger bir diatomun i¢in kil minerali yiiksekse puzolanik aktivite
azalabilmektedir (Giindesli, 2008).

2.2.3 Yapay (Suni) Puzolanlar

Yapay puzolanlar genellikle endiistriyel ve sanayi yan tiriinlerdir. Silis dumant,
yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiiller, yapay puzolanlara bazi 6rneklerdir (Erdogan, 2003).
Massazza (1989) tarafindan yapilan daha detayli bir siniflandirmada ugucu kiil, piring
kabugu kiilii, pismis sistler, 1s1l islemle aktiflestirilmis malzemeler, silis dumani,
pismis killer yapay puzolanlardir. Yapay puzolanlarin igeriginde dogal puzolanlarin
temelini olusturan SiO2, Aly, Os, Fez, O3, CaO ve MgO oldugundan puzolan olarak
degerlendirilmistir (Mazlum, 1989).
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Silis dumani, ergime yontemiyle silisyum veya cesitli silisyum alagimlarinin
iiretilmesi esnasinda elde edilen yan iiriindiir. Silis dumaninin ana bileseni 1 um’den
kiiciik, amorf, kiiresel, camst silis partikiilleridir. Ayrica igeriginden dolay1, yiiksek
diizeyde puzolanik aktiviteye sahiptir (Koca, 1996). Silisyum metalinin ya da
alagimlarinin olusturulmasi i¢in yiiksek safliktaki kuvars malzemesine, yaklasik olarak
2000 °C sicaklikta indirgeme islemine uygulamir. Bu uygulama sonucunda gaz
olusmakta bu gazin iceriginde de yiiksek oranda silisyum oksit (SiO) bulunmaktadir.
SiO, oksijenin ve hizli bir sekilde sogumanin etkisiyle camsi yapidaki SiO2
pargaciklarina doniismektedir. Fiber filtrelerden, olusan bu parcaciklar gegirilirse
yogunlastirilmig silis dumani pargaciklart meydana gelmektedir (Yeginobali, 2003).
Silis dumanlar1 amorf yapidadirlar ve silis oranlar1 ¢ok fazladir. SiO orani ortalama
olarak %85°ten fazladir. Silis dumaninin 6zgiil agirligi ise genel olarak ortalama 2.2
gr/em®tiir. Silis dumaninin genel 6zelliklerinden olan asir1 ince parga ve yiiksek
reaktivite, ¢ok yiikksek dayanim veya erken yasta yiiksek dayanim o&zelliklerini
gosteren beton iiretiminde silis dumanmi kullanmaya tesvik eder. Ek olarak, silis
dumaninin kimyasal yapisina ve puzolanik etkisine, iiretilmek istenen {iriiniin tipi ile
kullanilan kuvars ve komiiriin kompozisyonu onemli derecede etki etmektedir
(Malhotra, 1997).

Piring kabugu, ¢eltik (kabugu ayiklanmamus piring) tiretimi sonucunda meydana
gelen zirai bir yan triindiir. Piring kabugunun yapisinda SiO2 bulunmaktadir. Piring
kabuklarin yakilmasi ile bir kiil olusmaktadir. Meydana gelen kiiliin sogutulmasi
sonucu amorf (hizli sogutma) veya kristal (yavas sogutma) SiO2 meydana gelmektedir.
Piring kabugu kiiliiniin amorf sekilde 6zgiil yiizeyi biiyiik oldugundan puzolanik
aktivitesi de yiiksektir (Mazlum, 1989).

Kalsine edilen killer puzolanik 6zelik gostermektedir. Bundan dolay: toprak
veya kiremit 6giitiilerek ve ufalanarak kullanilmistir. Puzolanik aktivitesi olmayan bir
kil yiiksek sicakliklarda (500-800°C) yandiktan sonra puzolanik 6zellik
gosterebilmektedir. Eger kil saf ise, 600-700°C civar1, marn igeriyorsa da yaklagik
800°C sicakliklara maruz birakilmalidir. Yanma sicakligi dikkatli sec¢ilmelidir (Kogu,
1997).
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2.2.3.1 Ucucu Kiil

Termik santrallerde, elektrik iretimini gergeklestirmek igin gereken enerji
pulverize fosil yakitlarinin (linyit komiirii, tas komiiri vb.) yakilmasi ile
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu da atiklar olusmaktadir. Bu atiklarin
bir kismu kiil halinde tabanda birikirken biiyiik bir kismi ise (yaklasik %80) gaz ve toz
halde bacalardan tahliye edilmektedir. Siklon ya da elektrofiltreler gibi yardimci
elemanlar ile toplanan bu malzemeler (kiiller) “ugucu kiil” ya da “pulverize yakit kiilii”
olarak isimlendirilmektedir. Kullanilan fosil yakitin ve kullanilan filtrenin 6zelligi ile
olusan basing ve sicakligin degeri olusan ugucu kiiliin karakteristigini belirlemektedir
(Erdogan, 2004). Olusan kiil tanecikleri ¢ok ince tane ¢apina (0.5-150 pum) sahip olup
baca gazlariyla siiriiklenmelerinden dolay1 ugucu kiil ismini almislardir (Kavas, 2003).
Olusan ugucu kiiliin tane boyutunu, kiil toplama yontemi ve ekipmanlari belirler. Agik
bej, kahverengi, gri, siyah gibi degisik renk tonlarinda ugucu kiil olusabilmektedir.
Ugucu kiiliin iginde yanmamis karbon miktari1 ne kadar fazla olursa olusan ucucu kiiliin
rengi o kadar koyu olur. Al, Ca, Si, Fe ve S elementleri genel olarak bir ugucu kiiliin
kimyasal yapisinda bulunmaktadir. Bu elementler yanma/yakilma metoduna bagh
olarak Al;O3, CaO, Fe 03, SiOz, FeO, Fez0s ve SOz olusturabilmektedir. Ayrica az
miktarda olsa TiOz, Na,O, MgO, KxO vb. oksitler ugucu kiil igeriginde
bulunabilmektedir. Bir ugucu kiiliin i¢erigindeki karbon genellikle termik santrallerin
verimine baghdir. Yaklasik olarak bu deger %3 tiir (Simsek 2007).

Degisik sekiller halinde olusabilen ugucu kiil parcaciklar1 asagida belirtilen

formlardan birinden ve birkag¢indan olusmaktadir (Yazic1 2004):

e Yiizeyi kristal ile kapl1 yapz,

e ici bosluklu ya da bosluksuz yapi,

e Camsi kiiresel sekilli tanecik,

e Biiyiik bir kiirenin igerisindeki kiigiik kiireler kiimesi seklindeki yapi,
e Deforme yapi,

e Yiizeyi sekilsiz birikimlerden olusan yap,

e Yiizeyi sivi damlaciklari ile olusan yapz,

e Yiizeyinde sekilsiz ve diizensiz dagilmis bosluklar olan yapu.
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Tiirkiye’de aktif olarak ¢alisabilen 11 adet (Seyitomer, Afsin-Elbistan, Soma,
Catalagzi, Kangal, Orhaneli, Cayirhan, Kemerkdy, Yatagan, Tungbilek, Yenikoy)
termik santral bulunmaktadir. Bu 11 termik santrallerden yaklasik olarak yillik toplam
13 milyon ton ugucu kiil olugmaktadir. Ayrica, olusan ugucu kiil miktarinin
ontimiizdeki yillarda ¢ok daha fazla artacagi disiiniilmektedir (Tirker vd. 2009).
Ugucu kiillerin toplanmasi bacadan kagan kiil miktarinin azaltilmasi ¢evre kirliligini
onemli derecede azaltmaktadir. Ancak olusan ugucu kiillerin kat1 atik depolama
sahalarinda depolanmasi yerine verimli bir sekilde degerlendirilmesi hem doganin
korunmasina yardimci olacak hem de ekonomiye 6nemli 6l¢lide katki saglayacaktir.

Ugucu kiiller smiflandirilirken, icerigindeki mineral ve kimyasal bilesenleri
oranlar1 dikkate alinmaktadir. ASTM C 618 (2012) ve TS EN 197-1 (2002) standartlar1
ucucu kiilleri siniflandirmislardir.

ASTM C 618 (2012) standardi ugucu kiilleri F ve C olmak {izere iki sinifa
ayrrmustir. Ugucu kiilleri diisiik kire¢ ve yiiksek demir ihtiva etmesi durumunda F
smifi, disik kireg ve yiiksek kalsiyum olmasi durumunda C smifi olarak
isimlendirmistir (Dickson, 2015). F ve C sinifi ugucu kiillerin ozellikleri asagida

Ozetlenmistir:

e F smifi ugucu kiiller, bitiimlii komiirden iiretilirler. Bu smif ucgucu
kiillerin toplam SiO2+Al>03+Fe203 orant %70°den fazla olmalidir.
Ayrica, bu sinif ugucu kiillerde CaO orani1 %10’un altindadir. Bu yiizden
diisiik kiregli olarak bilinirler. F sinifi olarak adlandirilan ugucu kiillerin
genellikle sadece puzolanik 6zellige sahip oldugu gorilmiistiir.

e C smift ugucu kiiller, yari-bitiimlii komiirden ya da linyitten iiretilirler.
Toplam1 %50°den fazla olan SiO2+Al,0O3+Fe20s3 igerirler. C sinifi ugucu
kiiller ytiksek kiregli olarak isimlendirilirler. Bunun nedeni CaO oraninin
%10’dan fazla olmasidir. C sinifi ugucu kiiller hem puzolanik hem de

baglayici 6zellik gosterirler.

TS EN 197-1 (2002) ugucu kiilleri iki sinifa ayirmustir. Bunlar silissi (V) ve
kalkersi (W) ugucu kiillerdir. V ve W simifi ugucu kiillerin 6zellikleri asagidaki gibi

Ozetlenmistir:

e V simift ugucu kiiller, genellikle puzolanik ozelliklere sahip kiiresel

taneciklerden olusmaktadir. Bu sinifa giren ugucu kiiller reaktif SiO. ve
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Al>Oz ihtiva eder. Ayrica, demir oksit ile diger bazi bilesenleri igerir. V
sinift ugucu kiillerde reaktif kire¢ oran1 %10’dan azdir. Ek olarak, reaktif
silis oraninin %25’ten fazladur.

e W simifi ugucu kiiller, hidrolik ve puzolanik 6zelliklerin birini ya da her
ikisini birden gosterirler. Bu smiftaki kiiller temel olarak CaO, SiO; ve
Al,O3 ihtiva ederken geriye kalan kisminda Fe;Osz ve diger bazi
bilesenleri vardir. Bu smiftaki kiillerde, reaktif kire¢ oraninin %10’dan,

reaktif silis oraninin ise %25’ten fazla olmasi beklenmektedir.

Ucucu kiil puzolanik 6zelligini ¢ok yavas gostermektedir. Genel olarak, ugucu
kiil ve kireg birlesimi en az 2-3 giin sonra dayanim kazanabilmektedir. Sicakligin
artmas1 Ve malzemenin daha da inceltilmesi tepkime hizini artirabilmektedir (Agar
2007). Ugucu kiillerin puzolanik davranislari, genellikle mineralojik yapilari ile
alakalidir. Silis ve aliiminadan meydana gelen amorf veya camsi faz diisiik kiregli
ucucu kiillerin temel olarak aktif bilesenidir. Diisiik kirece sahip ugucu kiiller, sénmiis
kiregle reaksiyona girebildiklerinden dolay1 puzolanik 6zellik gosterirler. Yiiksek
Kirece sahip ugucu kiillerde ise hem puzolanik 6zellik vardir hem de i¢erdikleri serbest
kireg, amorf silis, trikalsiyum aliiminat, aliimina vb. nedeniyle baglayic1 6zellik
gosterebilirler (Tokyay ve Erdoglu, 1998).

Baglayicilik 6zelligi gosteren ugucu kiillerin reaksiyonu ve reaksiyon sonucunda

olusan triinler asagidaki gibi tarif edilmistir (Pollard vd., 1992):

e Ca(OH)2+Si02+H20=(Ca0)x(SiO2)y(H20)z
Kalsiyum-Silikat—Hidrat (C-S-H)

e Ca(OH)2+Al203+H20=(Ca0)x(Al203)y(H20)z
Kalsiyum-Aliiminat-Hidrat (C-A-H)

e Ca(OH)2+Al203+Si02+H20=(Ca0)x(Al203)y(Si02)z(H20)w
Kalsiyum-Aliiminat-Silikat—Hidrat (C-A-S-H)

e Ca(OH)2+Al203+S03+H20=(Ca0)x(Al203)y(CaS0O3)z(H20)w
Kalsiyum—Aliiminat-Siilfat-Hidrat (C-A-S-H)

2.2.3.2 Yiiksek Firin Ciirufu

Cevherin iginde bulunan demirin ¢ikartilmasi igin, igerigindeki yabanci
maddelerin uzaklastirilmasi ayrica demir oksidin de ayristirilarak iginde bulunan
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oksijenin alinmasi sarttir. Bunu yapabilmek i¢in demir cevherleri, yiiksek firmlarda
yiiksek sicakliklara kadar 1sitilarak erimeleri saglanmaktadir. Demir cevheri ile kok
komiiri ve kalker tasi, firinin iist ucundan beslenmektedir. Firindaki yiiksek sicakligin
etkisiyle, kok komiirii i¢inde bulunan karbon, cevherin demiroksitinde bulunan oksijen
ile birlesip gaz halindeki karbondioksit ve karbonmonoksit olusumuna neden
olmaktadirlar. Gaz halindeki karbondioksit ve karbonmonoksit firini terk ederken,

geride asagida siralanan malzemeler kalmaktadir (Erdogan 1995).

e Eriyik durumdaki demir,
e Eriyik durumdaki kireg,
e Kok komiiriiniin kiild,

e Silis,

e Aliimin,

e Ciiruf (Diger yabanci maddelerden olusan malzeme toplulugu).

Demir-gelik endiistrisinden yan iiriin olarak olusan yiiksek firin ctiruflari serbest
kirecle karistirnldiginda baglayict 6zelligi gosterdiginden dolayr yapay puzolan
grubunda yer almaktadir. Yiiksek firin ciirufu yaklasik 1400-1600 °C sicaklikta
olusmaktadir. Yiiksek firin ciirufu, hafif olmasindan 6tiirii ham demirin {istiinde yer
alir. Eritilmis halde bulunan yiiksek firin cilirufuna, hizli bir sogutma islemi yapilirsa,
yiiksek firmn ciirufu hidrolik baglayici 6zelligine sahip camsi bir yapiya sahip olur. Bu
durumda, bu malzeme, graniile yiiksek firin clirufu olarak isimlendirilebilir (Tokyay
ve Erdogdu, 2009). Erimis halde bulunan ciiruf yiiksek firindan ¢ikarildigi zaman hizli
bir sekilde sogutuldugunda akiskanligindaki ani azalmadan dolay1 kristal yapilasma
olusmaz ve camsi yapida bir kati eriyik olusur. Olusan yar1 kararli camsi malzemenin
baglayicilik 6zelligi kazanmasi i¢in, cliruf taneleri ¢ok ince olacak sekilde dgiitiilebilir,
kalsiyum hidroksit ya da sodyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilabilir.
Aktivasyonun sonunda olusan {iriin kalsiyum silikat hidratlardir (Spellman, 1982).
Bununla birlikte, graniile yiiksek firin ciirufunun kendi basina su ile reaksiyonu yavas
gelisir (Tumluer, 2006; Yilmaz, 1998).

Ciirufun, baglayic1 6zelligi gdstermesi i¢in graniilasyon ve peletleme yontemleri
tercih edilmektedir. Hem graniilasyon hem de peletleme yonteminde ciirufun diizensiz
bir cams1 yap1 kazanmasi adina hizli bir sogutma sarttir. Eger ciiruf yavas bir sekilde

sogutulursa baglayicilik 6zelligi olmayan kristal bir yap1 olugmaktadir (Newman ve
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Choo, 2003). Bu durumda bazalta benzeyen mekanik o6zellikler gostermektedir. Bu

ozellikten Gtiirii beton agregasi olarak degerlendirilebilir (Tokyay ve Erdogdu, 2009).
2.2.4 Puzolanik Reaksiyon ve Aktivite

Puzolanlarin bilesiminde biiyiikk oranda silis ve aliimin vardir. Herhangi bir
oglitme metoduyla daneleri inceltilmis puzolan malzemeler, sondiiriilmiis kire¢ ve su
ile karistirildigr zaman bazi kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Portland
¢imentosunda meydana gelen hidratasyona benzer sekilde, kalsiyum hidroksit, silis ve
su bilesimindeki reaksiyonlar sonucu hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren kalsiyum—
silika-hidrat (C-S-H) jeller olusmaktadir. Kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H), kiigiik
(koloidal) boyutlarda, baglayicilik 6zelligi yiiksek jellerdir. Bu reaksiyon ¢ok yavas bir
sekilde olusmaktadir (Erdogan, 2003). Bu ozellikten dolay1 bu reaksiyon sirasinda
hem dayanim kazanma hizi ve hem de hidratasyon 1sis1 diisiik degerlerdedir. Fakat
portland ¢imentosundaki reaksiyonlara bakildiginda CsS hidratasyonu hizli bir sekilde
ger¢eklesmektedir. Bundan dolay1 da puzolanlarin aksine dayanim kazanma hizi ve
hidratasyon 1s1s1 yiiksek degerlere ulasmaktadir. Puzolanik reaksiyonu hizlandirmak
icin sicaklik artirabilir ya da alkaliler, siilfatlar vb. kimyasal katkilar kullanilabilir
(Mehta, 1987; Memon vd., 2002).

Portland ¢imentosunun sadece su ile birlesiminden ve ince bir sekilde 6glitiilmiis
puzolanin silikas1 ile kalsiyum hidroksit karisimindan dolay1r olusan kimyasal
reaksiyonlar asagida ozetlenmistir (Al203=A, Ca(OH).,=CH, CaO=C, Fe;0s=F,
H20=H, SiO,=S harfleri ile gosterilmistir) (Erdogan, 2003):

e Portland ¢imentosu: (C3S, C2S)+H—C-S-H+CH
e Puzolanik reaksiyon: CH+S+H—C-S-H

Puzolanik 6zellik gosteren maddelerin sondiiriilmiis kire¢ ve su ile reaksiyona
girebilme ve baglayicilik 6zelligi gosterebilme kapasitelerine “puzolanik aktivite”
denilmektedir. Yeterli puzolanik aktiviteyi elde edebilmek igin puzolanin tanelerinin
yeterince ince olmasi, amorf yapida olmasi ve yeterli oranda silis+aliimin+demir oksit
ihtiva etmesi sarttir. Puzolanik aktivite taniminin degerlendirilmesi, “dayanim aktivite
indeksi” degerinin hesaplanmasiyla gerceklestirilebilir. Dayanim aktivite indeksi

asagidaki gibi hesaplanabilir (Erdogan, 2003):
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e Dayanim aktivite indeksi= (A/B)x100 (A: Puzolanli har¢ numunelerin
ortalama basing dayanimi; B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama

basing dayanimi)

Massazza (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, puzolanik aktiviteyi, kalsiyum
hidroksit ile (Ca(OH)2) sulu ortamda “sertlesme” ve “reaksiyona girme” Kapasitesi
seklinde tanimlamustir. Puzolanik aktiviteden tam olarak bahsedebilmek icin bu iki
durumun ayni anda olmasi sarttir. Puzolanik aktivitesi yiiksek olan maddelerin sahip

olduklar1 6zellikler agsagida belirtilmis:

e Yiiksek oranda camsi faz,
e Biiyiik 6zgiil yiizey,
e Yiiksek oranda alkali, Al,O3, SiO», Fe2Os.

Bir puzolanin potansiyelini ortaya koymak ve kullaniminin avantaj saglayip
saglamadigini belirlemek i¢in o maddenin puzolanik aktivitesini belirlemek
gerekmektedir. Puzolanik aktivite belirlemek igin arastirmacilar pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Calismalar sonucunda, puzolanik aktivitenin belirlenmesin zor
olacag1 ve bu nedenle bir¢ok test yapilmasi gerektigi ortaya konulmustur. ASTM ve
TS bunun i¢in gerekli standartlar hazirlamistir (ASTM C311, 2005; TS 25, 2008).

Reaktiviteyi belirleyen ana unsurlar su sekildedir:

e Camsi faz/kristallerden olusan faz orani,
e Morfoloji,
e Kimyasal ve mineralojik kompozisyon,

e Puzolanin tane ¢ap1 (6glitme inceligi).

Bir maddenin puzolanik aktivitesi asagida belirtilen yontemlerle belirlenebilir
(Bulut, 2007):

e Kimyasal degerlendirme yontemleri: Puzolan ile kalsiyum hidroksit
karistminin bir saat kaynatilmasi siirecinde, baglangi¢ ve bitis aninda
serbest kire¢ miktar1 6l¢iimii; puzolanin kireg ile tepkimesinde eriyen
silis ve aliiminyum oksitin belirlenmesi; puzolan ile kalsiyum

bilesiminden ve ayni bilesimin 1 saat boyunca 1000 °C’de kalsine
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edilmis halinden hidroklorik asitte ¢oziinmeyen miktarin mukayese
edilmesi vb.

e Fiziksel degerlendirme yontemleri: Puzolan igeren ¢imento danelerinin
Ozgiil ylizeyinin artts hizin1 belirlemek, puzolanin nitrik-floridrik
bilesiminin ¢6ziilmesi esnasinda ve 1 saatlik asindirmanin sonunda
¢oziinmeyen kalintinin erimesi SOnucu olusan 1sinin olgiilmesi vb.

e Mekanik degerlendirme yontemleri: Puzolan malzemeler ile olusturulan
karigimlarin kaliplanarak mekanik dayanimlarini (serbest basing vb.)
Olcmek.

e Mikro yapmin degerlendirilmesi yontemleri: X 11 floresan
spektrometresi, termogravimetrik analiz, diferansiyel termal analiz, X

1s11 difraktometresi, vb.

Kalsiyum hidroksit ile dogal puzolan arasinda olusan reaksiyonlar sonucunda

genel olarak asagida belirtilen tirtinler olusabilir (Massazza, 1974)

e Kalsiyum aliiminat hidrat (C4ASHy; X degeri, 9- 13 arasinda degisir),
e Kalsiyum karboaliiminat (C4ACH12),

e Hidrate olmus gehlenit (C4ASHg),

e Monosiilfat kalsiyum altiminat, (C4ASH12),

e Etrenjit (CéASsH3),

e Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H).

Kalsiyum hidroksit ile dogal puzolanlar arasindaki reaksiyon sonucunda olusan
biitlin tirlinler ayn1 zamanda olusmayabilir. Kalsiyum hidroksit varligi, hidratasyon
reaksiyonunun derecesi, ¢evre kosullar1 ve puzolanin kimyasal ve mineralojik igerigi

bu durumu etkileyebilmektedir.
2.2.5 Alkali Aktivatorler

Puzolan malzeme ile olusturulmus bir karisimin potansiyel reaktivitesini aktive
etmek igin; mekanik (6giitme), 1s1l (yiiksek sicaklikta kiir etme), kimyasal (kimyasal
aktivator eklenmesi) yontemler 6nerilmistir (Regourd, 1980).

Silika ve aliimina icerikli neredeyse her malzeme alkaliler kullanilarak aktive

edilebilmektedir. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi amorf karakterli malzemeler
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bir aktivator vasitasiyla aktive edilerek bir baglayici meydana getirilebilmektedir.
Boylece  ¢imento  kullanilmadan  baglayict  6zellik  gosteren  harglar
olusturulabilmektedir. Gergeklestirilen arastirmalar sonucunda, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, metakaolin, kaolinitik Killer, ciiruf-kirmizi ¢amur karisimlar: vb.
malzemeler gesitli aktivatorler kullanilarak aktive edilebildigi belirlenmistir. Alkali
aktivatdr ile olusmus baglayicilarin mekanik dayanimi, aliiminosilikat malzemelerin
yapisiyla alakalidir. Genelde, dogal malzemelerden diisiik dayanima sahip {iriinlerin
olusmaktadir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin gibi kalsine malzemelerden
ise genellikle daha yiiksek dayanim elde edilmektedir. Puzolanik aktiviteye benzer
sekilde, amorf aliminyum ve silis igerigi alkali aktivasyon reaktivitesini
etkilemektedir (Pacheco-Torgal vd., 2008).

Kimyasal aktivator olarak genellikle alkali tuzlar ve kostik alkaliler
kullanilmaktadir (Shi vd., 2003). Aktivator olarak kullanilabilecek alkaliler asagidaki
gibi smiflandirilabilir (M harfi, Na, K, Li gibi alkali metalleri sembolize etmektedir)
(Glukovsky vd., 1980):

e Aliiminatlar (M20.nAl>O3)

e Aliiminosilikatlar (M20.Al203.(2-6)SiOy),

e Kostik alkaliler (MOH),

e Silikatlar (M20.nSiOy),

o Silikatsiz giiglii asit tuzlar1 (M2SOs),

e Silikatsiz zayif asit tuzlar1 (M2CO3, M2SO3, M2POy).

Aliiminosilikat malzemeler i¢in genellikle NaOH, Na;COs, Na.0.nSiO. ve
Na,SO4 gibi alkali iiriinler tercih edilmektedir. Alkali aktivasyonu gerceklestirmek
icin en fazla tercih edilen aktivatorler ise cam suyu/sodyum silikat (nSiO2Na.0),
hidroksitler (NaOH, KOH) ve potasyum cam suyudur (nSiO2K>0) (Shi vd., 2003;
Pacheco-Torgal vd., 2008).

Si-O-Si ve Si-O-Al baglarimin pargalanmasi aliiminosilikat malzemelerin
alkaliler ile aktivasyonunun baslangicidir. Coziinmenin ger¢eklesmesi ve bu baglarin
koparilmasi i¢in alkali hidroksitlerden faydalanilmaktadir (Mustafa Al Bakri, 2011).
Optimum alkali aktivator miktar1 i¢in heniiz standartlasmis bir metot yoktur. Bu
yiizden, bir madde alkalilerle aktiflestirilmek istendiginde, 6n ¢alisma olarak optimum

alkali orani belirlenmelidir. Anlasilacag1 tizere, aktivator miktari her c¢alismada
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farklilik gosterebilmektedir. Aktivatér oraninin dayanim ve mikro yapisal gelisim
iizerindeki etkisi net bir sekilde bilinmemektedir (Bernal, 2015).

Yogun miktarda Si ve Al igeren dogal veya yapay puzolan malzemelerin alkali
aktivasyonuyla meydana gelen, ii¢ boyutlu polimerik zincir (Si-O-Al-O) yapisinda
olan baglayict malzeme tiiriine “Geopolimer” denilir. Geopolimer, alkali i¢erigindeki
reaktif katinin aktivasyonu ile olusup sertlesen genis bir baglayici grubunu tanimlar.
Polikondenzasyon reaksiyonlari amorf inorganik aliiminosilikatlarin ii¢ boyutlu ag
yapilarin1 meydana getirmekte, bu durum da priz almay1 ve dayanimin olugmasini
saglamaktadir. Geopolimerlerin iiretiminde, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi
yapay puzolanlar ya da kaolin gibi dogal aliiminosilikat malzemeler kullanilabilir.
Uretilen bir geopolimer baglayicinin 6zelligini, iiretimi i¢in tercih edilen malzeme ve
aktivasyon kosullar1 (aktivator tiirii, kiir sicakligi vb.) etkilemektedir (Schneider vd.,
2011).

Geopolimerler ile geleneksel ¢imento hemen hemen benzer amaglar igin

kullanilmaktadir. Iki malzemenin davranislari asagida kiyaslanmistir (Mahbob, 2014):

e Geopolimerlesme  dehidroksilasyon yoluyla, ¢imento (C-S—H)
hidrasyonla dayanim kazanmaktadir. Bu iki siire¢ birbirine zittir. Ancak,
her iki siiregte dayanim kazanmasi i¢in SiO; igeren baglar olusmaktadir.

e (Cimento kullaniminin maliyeti farklihik gosterebilmektedir. Kalite,
nakliye vb. durumlar bu maliyeti etkilemektedir. Geopolimerin tiretimi
icin genellikle yapay puzolanlar gibi yan iriinler kullanilmaktadir.
Yiiksek performans alinsa da genel itibari ile geopolimer ile iiretim
¢imento ile iretimden maliyetli olabilmektedir. Performans-maliyet
analizleri her proje icin farkli olabileceginden, se¢im i¢in hesaplamalar
dogru yapilmalidir.

e (Cimento igeriginde geopolimerlerden farkl olarak fosfatlar, ¢esitli kiiller
vb. bulunmaktadir.

e Geopolimerler daha diisiik karbon salinimi yaparlar ve siirdiiriilebilirlik
acisindan avantaj saglayabilmektedir. Cimento {iretim siirecinde ¢evreye
zarar veren faaliyetler (madencilik, yakma, kalsinasyon vb.)
olabilmektedir. Geopolimer iiretilirken 6zellikle atitk madde azaltimu,

depolama alanlarinin bosalmasi gibi olumlu etkileri olabilmektedir.
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Aliiminatlarin ve silikat hizli bir sekilde sertlesmesine aktivatorler
yardimct olmaktadir. Temel elementlerden metal katyon yapisini
olusturmak igin OH- reaktivite i¢in bir katalizordiir. Cesitli puzolanlara
alkali aktivator eklendiginde, olusan bilesimler c¢abuk bir sekilde
cozlilmektedir. Bundan dolayi, olusan jelin iyi bir kristallesmis yapiya

ulagmasi i¢in gereken zaman kalmamustir.

Alkali aktivator kullanilarak aktive edilmis iriinlerin davranigini etkileyen

faktorler asagida 6zetlendigi gibidir (Balun, 2019):

Eklenecek alkali aktivatorin cinsi,

Eklenecek alkali aktivatoriin konsantrasyonu,
Kullanilacak hammaddenin reaktivitesi,
Kullanilacak hammaddenin fizikokimyasal 6zelligi,
Kiir kosullar1 (kiir siiresi, kiir sicaklig1 vb.),

Alkali ortamin pH’1.

Geopolimerlesme aninda meydana gelen reaksiyonlar asagidaki adimlarda

Ozetlenmistir (Soutsos vd., 2016):

Alliiminosilikatin ¢oziinmesi: Puzolanikler igerisinde mevcut olan
aliminoslikatlara, pH’1 yiiksek olan alkali aktivatorler eklendiginde
altiminoslikatlar ¢6ziinmektedir. Boylece aliiminat, aliiminosilikat ve
silikat formda yap1 olusmaktadir.

Jel olusumu: Sulu faz ¢éziinme gerceklesirken yayilanlari tutmaktadir.
Boylece, oligomerleri uzun aglar ve zincirler olan bir jel olusmaktadir.
Bu adimda hem gozenekli hem de sulu bir yap1 olusmaktadir.
Polikondensasyon: Yeniden diizenlenme jel pargalarinda gozlenmeye
devam etmektedir. Yeninden diizenlenme daha biiyiik bir ag olusumuna
neden olmaktadir. Ug boyutlu geopolimer yap1 olusumu ile bu siireg son

bulmaktadir.
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2.2.6 Puzolanlarim Kullanim Alanlar:

Puzolanlardan faydalanmak igin degisik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan

¢l asagidaki sekilde siralanabilir (Giindesli, 2008):

e Direkt olarak kalsiyum hidroksit ile karistirilarak,

e Cimento iiretimi sirasinda portland ¢imentosu klinkeriyle birlikte
ogiitiilerek,

e Beton karistmi  hazirlandigi  sirasinda ya da beton karisimi

gerceklestirilmeden once karisima puzolan ilave ederek.

Iri taneli olarak olusan puzolanlar agrega olarak de degerlendirilebilmektedir
(Aruntas, 2006).

Alkalilerle aktive edilerek olusturulan baglayicilar da kesfedildikten sonra, ¢ok
cesitli insaat projelerinde puzolanlardan faydalanilmistir. insaat projelerinden bazilari
su sekildedir: depo yapilari, drenaj kollektorii, yem deposu, demiryolu sev betonu,
yerinde dokme beton, gesitli konut insaatlari, agir yiikli kamyon trafigine agik
dosemeler (beton yol), petrol kuyulari, on gerilmeli donatili beton demiryolu
traversleri, duvarcilik islerinde kullanilmak tizere blok ya da yar1 blok elemanlar.
Puzolanlarin yapisal ve yapisal olmayan alanlarda kullanimlar1 Cizelge 2.6’da

Ozetlenmistir (Krivenko, 1997).

Cizelge 2.6. Puzolanlarin yapisal ve yapisal olmayan alanlarda kullanimlari
(Krivenko, 1997)

Insaat Sektorii Kullanim Alam
Endiistriyel Aside dayanikli ya da dayanaksiz yap1 garajlari, dosemeler,
temeller, makine govdeleri
Hidrolik Cesitli sulama sistemleri, enerji kiricilar, dalgakiranlar, baraj
govdesi ve yiizeyi, kaplamalar
Konut Prefabrik ve/veya yerinde iiretim yap1 elemanlari, temeller,
dosemeler.
Petrol kuyular enjeksiyonlari, ¢esitli piiskiirtme beton
Madencilik uygulamalari, su yalittimi uygulamalari, su penetrasyonunu
engelleme, atik stabilizasyonu
Tarim endiistrisi Cesitli depolar
Yollar Prefabrik ve yerinde dokme dosemeler, ¢esitli sanat yapilari

Aruntas (2006) ucucu kiiller hakkinda yaptig1 arastirmada ucgucu kiillerin
kullanim alanlarmi da degerlendirmistir. Ugucu kiillerin ¢esitli  6zelliklerini
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incelediginde, bu puzolan tiiriiniin insaat sektoriinde verimli bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmistir. Boylece hem hammadde ve enerji tiiketimi konusunda
tasarruf saglanabildigini hem de gevre kirliliginin dnlenmesinin miimkiin olabilecegini
belirtmistir. Ugucu kiiliin; agrega, beton, ¢imento, kerpig, tugla, yalittm malzemesi,
gaz beton vb. iiretiminde, yol yapiminda, baraj insasinda ve geoteknik alanindaki
uygulamalarda degerlendirilebilecegini belirtmistir. Ugucu kiillerin insaat sektoriinde
degerlendirilebilecegi alanlar1 Cizelge 2.7°de goriildiigi gibi bildirmistir. Sekil
2.12’de ise Ingiltere’de bulunan termik santrallerin ¢alismasi sirasinda olusan ugucu

kiillerin nerelerde ve hangi oranlarda kullanildigi goriillmektedir (Aruntas, 2006).

Cizelge 2.7. Ugucu kiillerin kullanildig: ¢esitli alanlar (Aruntag, 2006)

Malzeme Kullanim Amacy/Yeri

Agrega Cesitli tane boyutlarinda agrega olarak
Cimento Hammadde, ikame ve katki malzemesi seklinde

Beton Ikame ve katki malzemesi seklinde
Tugla vb. Katki maddesi seklinde

Kerpig Baglayic1 madde seklinde

Harg, blok, duvar, panel, cam, beton boru, seramik, gaz

Cesitli yap: malzemeleri beton, boya, plastik vb.

Cesitifecr yapggyre Yol, baraj, geoteknik uygulamalar vb.

uygulamalar
Hafif beton bloklar Cimento hammaddesi Katkil1 ¢imento
(taban kiilii) % 24 % 6 % 3

/

Senosfer % 1
Beton katkisi

%1
Diger %1 619
Hava katkisiz
Dolgu ve beton blok&on
zemin yapim % 7
iyilestirmesi
%7 .
Gaz beton : Cl?“entoo
bloklar % 24 enjeksiyonu % 8

Sekil 2.12. Ingiltere olusan ucucu kiillerin kullanim alanlar1 (Aruntas, 2006)

Avrupa iilkeleri i¢in yapilan aragtirmalarda “Yiiksek Firin Ciiruflarinin™ olusum
asamalar1 ve kullanim yerleri Cizelge 2.8’de goriildiigii gibidir (Euroslag ve Eurofer,
2012).
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Cizelge 2.8. Yiiksek firin ciiruflarinin uygulama 6rnekleri (Euroslag ve Eurofer, 2012)

Ciiruf Tiiri

Uretim Asamasi

Uygulama Ornekleri

Parga ciirufu (hava
sogutmali yiiksek
firin ciirufu)

Ogiitme ve eleme islemleri
Ogiitiilmemis haliyle
kullanim

-Hidrolik ve bitiimlii
baglayici karigimlarinda
(yol, asfalt beton vb.),
baglayicisiz karisimlarda,
atiksu aritma islemlerinde,
demiryolu balast yapiminda,
dolgu islemlerimde, cat1
kaplama uygulamalarinda
ve zemin 1slah1 projelerinde
agrega olarak kullanimi
-Tas ylinii, cam (diger
bilesenler ile karigtirilarak)
ve glibre imalatlarinda
kullanim

Graniile Yiksek
Firin Clrufu

Yiiksek basingli ve biiyiik
hacimde su spreyi
kullanilarak eriyik ciirufun
hizl1 bir sekilde
sondiiriilmesi daha sonra
graniile clirufun ¢imento
inceligine 6giitiilmesi
islemleri

-Hidrolik ve bitiimlii
baglayici karigimlarinda
(yol, asfalt beton vb.),
baglayicisiz karigimlarda,
dolgu ingaatinda, kumlama
isleminde, zemin 1slahi
projelerinde agrega olarak
kullanimi
-Cimento ve diger ¢esitli
hidrolik baglayicilar, beton,
giibre, tas yiinii ve cam

(diger bilesenlerle
karigtirilarak) imalatlarinda
kullanim

Ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruflari i¢in verilen 6rneklerin cogunda (Cizelge 2.7
ve Cizelge 2.8 gibi) diger dogal ve yapay puzolanlar da degerlendirilebilmekte ve

bunun i¢in arastirmalar devam etmektedir.
2.3  Zemin Stabilizasyonu

Bir ingaat miihendisligi yapist genellikle bir zemin {izerine teskil edilmektedir.
Bu durumda, zeminin yapilan yapidan kaynakli her tiirlii etkiye kars1 koyabilmesi
sarttir. Eger bu zemin yapi i¢in bir problem teskil edecekse ya zayif zeminin kazilip
tamamen kaldirilarak yerine problemi ¢ozebilecek o6zellikte bir zemin getirilip
sikistirtlir ya da problem teskil edebilecek zemine gelen etkiyi azaltmak i¢in daha
biiyilk ve maliyetli bir temel sistemi insa edilir (Ingles ve Metcalf, 1973). Bu
yontemlere ek bir diger yontem zemin stabilizasyonudur. Zeminin stabilizasyonundaki
(1slahindaki, zemindeki

iyilestirmesindeki) temel prensip, bosluklarin ¢esitli
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yontemler ile olabildigince azaltilmasi, zeminde fazla miktarda bulunan suyun
uzaklastirilmasi, zeminin bir 6nceki halinden daha gii¢lii olmasinin saglanmasidir
(Saglamer, 1985).

Zeminin zay1f performansi fiziksel, mekanik, hidrolik ve kimyasal olmak iizere
cesitli yontemlerle artirilabilmektedir. Zeminin tasiyabilecegi yiikii arttirmak, ani veya
zamana bagli yapabilecegi oturma miktarin1 azaltmak, zeminden su gegisini azaltmak
zemin stabilizasyon yontemlerinin uygulanmasmin temel nedenleridir. Zeminin
ozelliklerini iyilestiren yontemler segilirken zeminin tane ¢apina, zeminin kohezyon
durumuna, su igerigine, konsolidasyon potansiyeline ve igerisindeki organik madde
oranina dikkat etmek gerekir (Yildirim, 2002).

Zemin stabilizasyon uygulamalari, tasarlanan yapinin insasi baglamadan once
yiiksek bir masraf olarak algilanabilir. Fakat zemin stabilizasyon uygulamalari ile hem
yap1 daha giivenli bir yiizeye oturtulmus olur hem de yap1 i¢in secilecek temel sistemi
gibi kisimlarin maliyetini azaltir.

Zemin stabilizasyonundaki temel amaglar su sekildedir:

e Tagima giicli agisindan zay1f olan zeminlerin tasima kapasitesini istenilen
seviyeye c¢ikarmak,

e Toplam ve farkli oturma degerlerini izin verilebilir oturma degerlerine
getirmek,

e Zeminin gecirimlilik katsayisini azaltmak,

e Konsolidasyonu hizlandirmak,

e Zemin sivilagsma riskini ortadan kaldirmak,

e Istinat duvarlarmimn dayanimini ve dayamkliligini artirmak,

e Dolgu ve sevlerin stabilitesini artirmak.

Zemin stabilizasyon uygulamalariyla asagidaki kazanimlar elde edilebilecektir
(Calik, 2012):

e Zeminin tagima giicii artirlir,

e Temel zeminin oturma potansiyeli azaltilir,

e Temel zeminin oturma potansiyeli azaldigindan yapida olusabilecek
deformasyonlar azaltilir,

e Su gecirimliligi azaltilir,
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e Yeralti suyu daha kolay drene edilir,

¢ Bosluk suyu basinci azaltilir,

e Zeminlerin kabarma (sisme) ve biiziilme potansiyeli azaltilir,

e Dolgularin, egimli zeminlerin (yamag gibi) ve toprak barajlarin

stabilitesi artirilir.

Bir Geoteknik miihendisinin, yapinin {izerine oturacagi zeminin miihendislik
ozelliklerini ¢ok 1y1 bir sekilde belirlemesi gerekmektedir. Tespit edilen miithendislik
Ozelliklerine gore, tasima-oturma-ekonomi kosullarini da dikkate alarak, zemin
stabilizasyona ihtiyag duyup duymadigi, eger ihtiya¢ var ise hangi stabilizasyon
yonteminin efektif oldugunu belirlemelidir. Ciinkii farkli zemin tiirleri igin farkli
stabilizasyon teknikleri gerekmektedir. Ayrica, her stabilizasyon yonteminin amaci da
birbirinden farkli olabilmektedir. Uzuner (2016b) zemin stabilizasyon tekniklerini

Sekil 2.13te goriildiigii gibi bildirmistir.

Stabilizasyon

! }

Yiizeysel Stabilizasyon Derin Stabilizasyon

|
! } ! )

Katkil: Stabilizasyon Katkisiz Stabilizasyon Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler

o
o
o

[~ Mekanik Stabilizasyon Kompaksiyon — On Yikleme Yoéntemi |, Derin Vibrasyon
Y (Vibro-flatasyon)
—» Cimento ile Stabilizason Drenaj — Kum Drenleri Yontemi |5 Derin Kompaksiyon
(Dinamik Konsolidasyon)
—» Kireg ile Stabilizasyon vb. —  Elektro-osmoz Yéntemi —» Kompaksiyon Kaziklar
—» Bitiim ile Stabilizasyon — Isi1ile Stabilizasyon — Patlayicilar
— vb. —» vb. — Enjeksiyon
[ Geotekstiller
— vb.

Sekil 2.13. Zemin stabilizasyonu teknikleri (Uzuner, 2016b)
Stabilizasyona tabi tutulmasi gerek zeminlerin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir
(Ozdemir ve Ozdemir 2006):

e Yumusak (tasima giicii diistik) killer,
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Zemin stabilizasyon uygulamalar1 zeminin tiirii ve stabilizasyonun hangi amag
icin yapilacagi dikkate alinarak secilmelidir. Bunun i¢in literatiirde yol gostermek
amaciyla bazi calismalar mevcuttur. Cizelge 2.9’da farkli zemin tiirleri i¢in hangi
zemin stabilizasyon yonteminin daha uygun olabilecegi Onerilmistir (Hunt, 1986;
Hunt, 1994). Ayrica Cizelge 2.10’da ise yine benzer bir amag i¢in olusturulmus U. S.
Army Corps. of Eng. (2003) tarafindan hazirlanmis hangi amag¢ igin hangi

Gevsek (tasima giici diistik) kumlar,

Turbalik zeminler,

Bataklik zeminler,

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zemin tabakalari,

Rastgele (az sikigtirilmis ya da hig¢ sikistirilmamis) olusturulan dolgular.

stabilizasyon yontemini se¢ebilecegimizi dneren bir ¢calisma yapilmstir.

Cizelge 2.9. Farkli zemin tiirleri i¢in farkl stabilizasyon metotlar1 (Hunt, 1986; Hunt,

1994)
Zemin Tiirii Onerilen Zemin Stabilizasyon Metotlar
Sig Kaz1 ve geri dolgu, geotekstil
Organik Derin Kum kolonlar, siirsarj, geotekstil
zemin Tabakals Dinamik kompaksiyon, patlatma teknigi, stirsarj, kompaksiyon
enjeksiyonu, kum ve tas kolonlar
Dolgu Sig Kaz1 ve Geri dolgu
Derin Kum kolonlar, dinamik kompaksiyon
Sig Kaz1 ve geri dolgu, geotekstil
Yumusak | Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
kil Siirsarj, kompaksiyon enjeksiyonu, dinamik kompaksiyon, kum,
Tabakal1 .
tas ve kire¢ kolonlar
Killer Kimyasal (kireg) stabilizasyonu, mekanik stabilizasyon, termal
(dondurma) islem, geosentetik, elektro-osmoz, drenaj
Sig Kaz1 ve geri dolgu, bazi katkilar
Gevsek — - -
silt Derin Siirsarj, dinamik kompaksiyon, tas kolonlar, vakum kuyulari,
elektro-osmoz
Sig Kimyasal (¢imento, bitiim vb.) stabilizasyon, dinamik
Gevsek kompaksiyon
kum Derin Vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon, vibroflatasyon,
enjeksiyon, drenaj kuyulari, tas kolonlar, termal (dondurma)
Sisen zemin Kimyasal (kireg, cimento vb.) stabilizasyon, drenaj
Sivilasabilen zemin Tas kolonlar, dinamik kompaksiyon, drenaj, enjeksiyon
Catlakli kaya Enjeksiyon, piiskiirtme beton, ankraj, yiizey alt1 yatay drenaj
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Cizelge 2.10. Farkli amaglar i¢in farkli stabilizasyon metotlar1 (U. S. Army Corps. of

Eng., 2003)

Stabilizasyonun Hangi Amag i¢cin
Yapildig

Onerilen Zemin Stabilizasyon Metotlari

Farkli oturmanin, biiyiik miktarlarda
deformasyonun ve kirilmanin olusabilecegi
bir yapida bu problemleri ortadan kaldirmak

-Jet grout
-Kompaksiyon enjeksiyonu
-Mini kaziklar

Sisme potansiyeli yiiksek zeminlerin sisme
davranigini azaltmak

-Kimyasal (¢imento, kire¢ vb.)
stabilizasyonu
-Mekanik stabilizasyon
-Drengj

Zeminin gecirimlilik katsayisini ve
borulanmay1 azaltmak

-Kompaksiyon enjeksiyonu
-Penetrasyon enjeksiyonu
-Palplans perde

Sert zeminlerdeki ve kayalardaki ¢atlaklardan
ve bilesim yerlerinden su sizintisini
engellemek

-Kompaksiyon enjeksiyonu
-Geosentetik

Sivilagma riskini ve deplasmanlar azaltmak

-Patlayici teknigi ile kompaksiyon
-Vibrokompaksiyon
-Derin dinamik kompaksiyon
-Jet grout
-Graniiler kolonlar (tas, kum ve ¢akil)
-Kompaksiyon enjeksiyonu

Ani (ilk) oturmalar1 azaltmak

-Graniiler kolonlar (tas, kum ve ¢akil)
-Vibrokompaksiyon
-Patlayici teknigi ile kompaksiyon
-Derin dinamik kompaksiyon
-Kompaksiyon enjeksiyonu
-Jet grout

Sev stabilitesini artirmak

-Kompaksiyon enjeksiyonu
-Cakal drenler
-Graniiler kolonlar (tas, kum ve cakil)
-Payanda dolgusu
-Jet grout
-Zemin ¢ivi ve vidalari

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak

-Jetgrout
-Kompaksiyon enjeksiyonu
-Siirsarj (On yiikleme)
-Elektro-osmoz
-Graniiler kolonlar (tag, kum ve ¢akil)
-Siirsarj dolgulu veya dolgusuz yiizey
drenler

Erozyon riskini azaltmak

-Kompaksiyon yontemleri
-Mekanik stabilizasyon
-Bioteknik stabilizasyon

Gogen zeminlerdeki problemlerin ¢oziimii

-Enjeksiyon
-Derin dinamik kompaksiyon
-Vibrokompaksiyon
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2.3.1 Kompaksiyon Metodu

Kompaksiyon (sikistirma) yontemi, zeminin tabakalar halinde serilmesi ve daha
sonra bir enerji verilerek (titresim, silindirleme vb.) sikistirilmast ile
gerceklesmektedir. Kompaksiyon islemine maruz kalan zeminin daneleri arasindaki
bosluk azalmaktadir. Pratik olarak zemin daneleri ve zeminin i¢inde bulunan su
stkismaz oldugundan, bu islemde ya hava sikismaktadir ya da hava zemin iginden
disar1 ¢ikmaktadir. Bu yontemdeki sikisma kisa siirede (ani) gerceklesmektedir
(Uzuner, 2016a). Kompaksiyon oncesi ve sonrasi bir zemin kesitindeki durum Sekil

2.14’te goriilmektedir (DeJong-Hughes, 2001).

Zemin Danesi

Kompasiyon Oncesi Kompaksiyon Sonrasi

Sekil 2.14. Kompaksiyon dncesi ve sonrast durumu (DeJong-Hughes, 2001)

Daneler, uygulanan enerji altinda hareket ederek yakinlasirlar. Bir zeminin
kompaksiyon 6l¢iitii 0 zeminin kuru yogunluk veya kuru birim hacim agirlig: ile
Olgiilebilmektedir. Kompaksiyonu etkileyen en oOnemli faktorler ise uygulanan
enerjinin biiytikliigii, zemin igindeki su miktarina ve zeminin tiiriidiir. Zemin igerisinde
bulunan su miktar1, belli bir orana kadar, zemin daneleri arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Bu durumda zemin danelerinin daha iyi sikismasini saglamaktadir.
Fakat su miktar1 belli bir orandan sonra, suyun sikismaz oldugundan, kompaksiyon
islemini zorlastirmakta danelerin birbirine yakinlagsmasini engellemektedir. Suya
doygun zeminlerde, uygulanan enerji hidrostatik basinglarin artmasina neden olmakta
ve zemin sikismasina engel olmaktadir. Bir zeminin en iyi sikisti§1 su igerigi olan
optimum su igerigini belirlemek i¢in proktor (standart ve modifiye) deneyleri
yapilmaktadir. (Uzuner, 2016a).

Kompaksiyon yontemi sonucunda asagidaki kazanimlar elde edilmektedir

(Uzuner, 2016a):
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e Zeminin tasima kapasitesi artirilir,
e Zeminin gecirimlilik katsayis1 azaltilir,
e Zeminin ¢esitli etkiler (sabit, hareketli, dinamik yiik) altinda yapacagi

oturma miktar1 azaltilir.

Kompaksiyon yontemi ile ayrica, istenmeyen hacim degisikliklerini kontrol
altina alinir, sisme ve biizilme davranislar1 azaltilir, don etkisine olan dayaniklilik
artirthir. Kompaksiyonun ¢ok ¢esitli uygulama alani vardir. Hem derin hem de
yiizeysel kompaksiyon uygulamalari ile zemin stabilizasyonu gergeklestirilmektedir.
Kompaksiyon yonteminin uygulandigi 6rneklerden bazilari; cesitli dolgular, ulasim
yapilarinin temel ya da alttemel dolgulari, toprak barajlar, akarsu seddeleri, su bentleri
seklinde siralanabilir.

Genellikle, yol/havaalani temel/alttemel ve kaplamalarinin, ¢esitli dolgularin vb.
uygulamalarinda kullanilan kompaksiyon yontemi yilizeysel kompaksiyon olarak
isimlendirilebilmektedir. Yiizeysel kompaksiyonda, silindirler ve vibratorler (silindir,
plaka, kiris vb.) kullanilmaktadir. Silindirler ¢ok ¢esitlidir. Bunlardan en ¢ok
bilinenleri; diizayakl silindirler, ke¢i ayakli silindirler, lastik tekerlekli silindirler ve
titresimli silindirlerdir. Diizayakl silindirlerde, silindir bi¢imli biiyiik tekerlerin tiim
yiizeyi zemin ile temas halindedir. Genellikle kohezyonsuz zeminler igin uygundur.
Ayrica asfalt tabakalarmin sikistirilmasinda da kullanilmaktadir. Lastik tekerlekli
silindirler, ¢ok sayida fakat her biri arasinda belli bir miktar mesafe olan sikistirma
makinasidir. Genellikle kohezyon igerigi fazla olan zeminler i¢in uygun olan bu silidir
kohezyonsuz zeminlerde de kullanilabilmektedir. Ke¢i ayakli silindirlerde, silindir
seklinde c¢elikten yapilmis bir govde ilizerinde ¢ok sayida ¢ikinti bulunmaktadir. Bu
cikintilar zemin ylizeyine girip ¢ikmakta, temas eden tiim ylizeyle birlikte zemin
sikistirilmaktadir. Bu silindir ile yapilan kompaksiyonda sikistirma etkisine ek olarak
zemini adeta yogurmaktadir. Kegi ayakl silindirler kohezyonlu zeminler i¢in uygun
bir sikistirma aracidir. Bir yogurma etkisi yaptigindan, kohezyonlu zeminlerde hava
cikisint ve danelerin hareketini kolaylastirmaktadir. Titresimli silindirler ise
kohezyonsuz zeminler i¢in uygun bir sikistirma aracidir. Kohezyonsuz zeminlerin
titresimli yiikler altinda iyi sikistig1 diisiiniildiigiinde bu arag ile kohezyonsuz zeminler
cok 1yi bir sekilde sikigtirilmaktadir. Silindirleme ile birlikte bu araglarin olusturdugu

titresim etkisi, zeminin sikigsmasini saglamaktadir (Uzuner, 201643, Ozaydm, 2005).
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Yiizeysel kompaksiyon i¢in kullanilan c¢esitli sikistirma araglari Sekil 2.15°te

goriildigi gibidir.

Sekil 2.15. Yiizeysel kompaksiyon igin kullanilan ¢esitli sikistirma araglar1 (Anonim,
2019f)

Zeminin daha derin tabakalarini etkilemek ve daha yiiksek enerjiler ile sikistirma
yapmak istendigi zaman dinamik kompaksiyon yontemini kullanmak gerekmektedir.
Bu yontem suya doygun olmayan zeminlerde, 6zellikle uygun bir dolgu zemini
hazirlamak istendiginde tercih edilmektedir. Dinamik kompaksiyon ydnteminde
kullanilmas1 gerekli temel ekipmanlar, agir mobil bir ving ve degistirilebilir
agirliklardir. Uygulama, 6zel olarak tasarlanmis vingler vasitasi ile belirli bir agirlig:
belirli bir yiikseklikten serbest diisis ile zemin yiizeyine birakilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bir ve birkag vurusla gerekli sikistirma saglanmaktadir.

Dinamik kompaksiyon uygulamasi Sekil 2.16°da goriilmektedir.

Sekil 2.16. Dinamik kompaksiyon uygulamast (Anonim, 20199)
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2.3.2 Drenaj

Zemin ortaminda bir problem olugsmasina en ¢ok suyun varligi neden olmaktadir.
Danelerin sikismamasi, kaldirma kuvveti, sivilasma, bosluk suyu basinci, yapilara ek
basing vb. gibi problemler suyun varligi ile olusmaktadir (Cedergren, 1989).

Yer alti suyu varliginin zemin ortaminda neden oldugu baslica problemler

asagidaki belirtilmistir (Cedergren, 1989):

e Kilcal basing,

e Sev kaymas1 (gdgmesi),

e Rezervuar, sedde ve barajlarda borulanma,

e Hidrolik egim kritik degere ulastiginda duraylilik bozulmasi ve kaynama
olusmasi,

e Toprak kaymasi,

e Yol ve havaalan1 gibi yapilarin dayanimimin ve dayanikliligin azalmast,

e Askida bulunan suyun neden oldugu gogmeler,

e Hidrostatik su basinglarinin neden oldugu istinat duvar1 gogmeleri,

e Asir1 bosluk suyu basincinin sebep oldugu gdgmeler,

e Olusan fazla su basinglariyla kalkan ¢esitli kaplamalar,

e Gevsek graniile zeminlerde dinamik yiiklerin etkisiyle olusan zemin

stvilagsmasi.

Genel olarak, vyeriisti veya yeralt1 sularmin toplanarak zeminden
uzaklastirilmasi veya zemine girisinin engellenmesi drenaj olarak tanimlanir (Kara,
2012). Drenaj uygulamasinin temel amaglari; sizint1 ve bosluk suyunun olusturdugu
basinglarin olumsuz etkisini gidermek, zeminin igindeki suyun zeminden ¢ikisini
kolaylastirmak, zeminin tasima kapasitesini arttirmak, don olaymin olumsuz etkisini
gidermek, konsolidasyon siirecini hizlandirmak (Cinar, 2014). Drenaj uygulamasi, bir
ingaat miithendisligi yapisinin ¢aligma sahasinin daha uygun bir hale getirmek icin de
gerceklestirilir. Bina temellerinde, dolgularda, sevlerde, dayanma yapilarinda,
karayolunda, tiinellerde vb. pek ¢ok wuygulamada drenaj yOntemi
gerceklestirilmektedir.

Drenaj yapilari, genellikle yiizeysel drenaj ve ylizey alt1 drenaj olmak iizere iki

sinif altinda toplanabilir. Yiizey alt1 drenajlar dren siltesi, dren borusu, dren hendekleri
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gibi yapilar ile gergeklestirilir. Yiizeysel drenaj ise drenaj hendegi, diisim olugu,
bordiir hendegi, menfez vb. gibi yapilar ile gergeklestirilir (Tung, 2001). Drenaj

uygulamalarina dair bazi 6rnekler Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Gegirimsiz Tabaka \ Kanal
- y
Su Toplama . ¢
-~ Hendegi o PR dal
i

Dogal Su
Kaynag

Drenaj Siltesi —

"% Yatay Dren

W,

Drenaj
Tahliyesi

Gegirimsiz Dolgu

Sekil 2.17. Bazi drenaj yontemleri (ERA, 2016; Anonim, 2019h)

2.3.3 Mekanik Stabilizasyon

iki ya da daha fazla zemin tiiriiniin belirlenen oranlarda karistirilarak arzu edilen
ozellikleri gosteren bir zemin yapisi olusturulmasina mekanik stabilizasyon denilir
(Aytekin, 2004). Mekanik stabilizasyon yontemiyle ¢esitli etkilere daha dayanikli ve
stabil yapida zemin formasyonu olusturulmus olur (Tung, 2002). Mekanik
stabilizasyon uygulamalarinda, genellikle ince taneli zeminlere belirlenen oranlarda
kaba taneli (graniiler) zeminler katilmaktadir. Bu sebeple mekanik stabilizasyon
yontemi graniiler stabilizasyon olarak isimlendirilebilir. Ayrica, mekanik stabilizasyon
yonteminde zeminin bir kismi uzaklastirilir ve kalan zemine kompaksiyon yontemi
uygulanir. Mekanik stabilizasyon yontemi uygulanirken uygun graniilometri se¢imi
onemlidir (Uzuner, 2016b).

Mekanik stabilizasyon yontemi arazide uygulanirken, 6ncelikle arazide var olan
zemin kazinir, daha sonra karisim yapilarak zemin 1slah edilir ve yeniden yerine
yerlestirme iglemi ile uygulama sonlandirilir (Edil vd., 2002). Mekanik stabilizasyon
yontemi uygulanirken, birbirinden farkli 6zellikleri olan zeminleri igeren zemin
karisimi olabildigince homojen olmalidir. Zemini karistirma islemi galisma alaninda,

sabit ya da hareketli bir plentte ya da malzeme ocaginda yapilabilmektedir.
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Karigtirilarak olusturulmus yeni zemin serilerek istenen veya maksimum yogunlukta
kontrollii bir sekilde sikistirilir.

Mekanik stabilizasyon yonteminin kullanim nedenleri asagidaki gibi
ozetlenebilir (Winterkorn ve Fang, 1975):

e Zeminin gradasyonunu istenen degerlere getirmek,

e Zeminin likit limitini ve plastisite indisini diisiirmek,

e Zeminin gegirimlilik katsayisinin istenen degerlerde olmamasi,
e (esitli etkiler altinda olusabilecek oturma degerlerini azaltmak,
o Donma-¢oziilme etkilerini azaltmak,

e Zeminin dayanimini ve durabilitesini artirmak,

e Zemindeki kapilariteyi azaltmak.

Mekanik stabilizasyon sonucu olusturulan yeni zeminin gradasyonu ve ince
tanelerinin plastisite 6zelligi mekanik stabilizasyonun iyi ya da koétii oldugunun bir
Olciitiidiir. Bu yontemde, kohezyonlu zeminlerin kuru halde iken ufalanmalarinin zor
oldugundan, homojen bir karisim elde etmek icin, ¢esitli araglar kullanilarak
ufalanmalar1 saglanmalidir. Karisim zeminlerde, genel olarak, zeminlerin kaba
daneleri stabilite ve igsel siirtlinme agisini, ince taneler kohezyonu daha ¢ok
etkilemektedir. Ince taneler kaba tanelerin etrafin1 kaplayarak ve/veya bu taneler
arasinda koprii gorevi gorerek zeminin rijitligini ve stabilitesini artirmaktadir (Tung,
2002). Karisim zemininde maksimum dane boyutunun ¢ok biiyiik olmasi islenebilirligi
azaltmaktadir. Ayrica kaba kisim fazla ise segregasyona olma ihtimali da artmaktadir.
Ote yandan, karisim zemininde ince malzemen fazla ise su igeriklerinde karisim
olusturmak zor olmakta, kuru halde ise topaklanmalardan karigim homojen
olmamaktadir (Rodriquez vd., 1973). Bundan dolayi, biiziilme, sisme (kabarma),
tasima giiclinde degisim, su tutma potansiyelinde degisim vb. gibi etkilerden dolay1
ince daneli kismin likit limit ve plastisite indisi degerleri standartlarda 6ngoriilen

degerlerde olmalidir.
2.3.4 Patlayicilar ile Stabilizasyon

Patlayicilar ile zemin iyilestirme yontemi geleneksel yontemlerden bir tanesidir.
Bu yontemde, projeye uygun olarak secilmis patlayicilar zemin tabakalarin igine belli

araliklarla yerlestirilip belirli bir diizende patlatilir. Patlayicilar, sondaj ya da basinglt
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su ile acilmis kuyular i¢ine 3-6 m diisey araliklarla yerlestirilirler. Agilan kuyular
arasindaki mesafe ise genellikle 5-15 m arasindadir. Ayrica patlama islemi 6ncesi arka
dolgu yapilmalaridir. Patlama sonucu hizli basing dalgalar1 olugsmaktadir. Bu basing
dalgalar1 zemini daha kiigiik parcalara ayirarak sismik bir etki ile gevsek durumdaki
kohezyonsuz zeminlerin sikismasini saglamaktadir. Etkin, kolay, zeminin ¢ok derin
kesimlerinde kullanilabilme ve nispeten ekonomiklik bu zemin 1slah1 yonteminin
avantajlarindandir. Fakat uygulama sonrasi etkinlik derecesini  6nceden
belirleyememek ve cevrede varsa diger yapilara dinamik etki olusturarak zarar
verebilmek yontemim Onemli dezavantajlarindandir. Patlayicilar ile zemin
stabilizasyonu %5’den az kil ve %20’den az silt zemin ihtiva eden gevsek kum
zeminler i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir. Kil miktar1 patlatmanin etkinligini
belirlemektedir. Ayrica, bu stabilizasyon yonteminin kuru zeminlerde etkili olabilme
ihtimali varken kismen doygun zeminlerde olusan kilcal ¢ekim ve gaz
kabarciklarindan dolay1 etkinligini yitirebilir. Genellikle tamamen doygun zeminlerde
bu yontemin kullanilmasi 6nerilir. Patlatma aninda olusan sok dalgalar1, tam doygun
ve gevsek kumlarda, gegici bir sivilasmaya neden olarak danelerin daha siki bir sekle
gelmesini saglamaktadir (Cetin, 2019). Gevsek durumda bulunan yiizeye yakin zemin

tabakalari, ¢esitli yiizeysel kompaksiyon yontemlerinden biri ile sikistirilabilir.
2.3.5 Vibrokanat (Vibrotij)

Vibrokanat yontemi ile zemin stabilizasyonunda, titresimli kazik ¢akma g¢ekici
kullanilarak zemin i¢indeki uzun bir probun (tijin) titresmesi saglanmaktadir.
Genellikle graniiler zeminlerin derin kompaksiyonu igin uygun bir stabilizasyon
yontemidir (Cetin, 2019). Prob belli araliklarla yerlestirilmis kanatlara sahiptir.
Titresimi saglayan kazik ¢akma c¢ekicinin hangi titresim frekansinda g¢alisacagini
belirlemek son derece Onemlidir. Ciinkii titresim frekansi zeminin sikilagsmasini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Titresim genliklerini artirarak zeminin daha iyi ve hizli
sikistirilmasi saglanabilir (Massarch, 1991). Sikistirilmasi planlanan derinlige kadar
indirilen prob titresirken yukariya dogru hareket eder. Bu islem ile zeminin sikismasi
saglanmis olur. Olusturulan titresim diisey yondedir. Nispeten hizli bir yontem
olmasma kargin etkiledigi zemin hacmi disiiktir (Brown, 1977). Vibrokanat
yonteminde kanat araligi, tij boyu, kanat boyu vb. degisik 6zelliklerde olabilir. Bu

yiizden vibrokanat sistemleri uygulamada farkli isimler alirlar. Ornegin; Franki Y-
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Probe, Vibro-Wing, Terraprobe vb. gibi farkli problar kullanilabilmektedir Sekil
2.18’de vibrokanat yonteminde kullanilan probun genel itibari ile ayrintilari

goriilmektedir (Cetin, 2019).

Sekil 2.18. Vibrokanat probunun (tijinin) ayrintilar1 (Cetin, 2019)
2.3.6 Vibrokompaksiyon (Vibroflotasyon)

Vibrokompaksiyon (vibroflotasyon) ile zemin 1slah1 yontemi derin sikistirma ile
zeminin sikigtirtlmasidir. Bu stabilizasyon yonteminde, genel itibari ile 6zel olarak
diretilmis bir vince bagli, 2.5 m uzunlugunda, 0.3-0.5 m ¢apinda, biiyiik silindirik bir
vibroflot (vibratérlii prop) kullanilir (Oksiiz, 2006).

Uygulama adimlar1 genel itibari ile asagida siralandigi sekildedir (Braja, 1999):
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e Projeye uygun bir vibroflot ve ving segilir,

e Vibroflot ile ving baglantis1 yapilir,

e Ving yardimi ile vibroflot zemin stabilizasyonunun yapilacagi yere
getirilir,

e Vibroflot, ucundaki su jeti agilarak titresimle beraber zemine indirilir (Bu
asamada su yerine basingli hava da tercih edilebilmektedir),

e Vibroflot, sikistirilmasi planlanan derinlige geldiginde suyun akis hizi
diistiriiliir ve suyun bir kismi1 yukar: yonlii verilir,

e Vibroflot planlanan derinlikte iken dolgu malzemesi (kum, kirma tas vb.)
eklenebilir,

e Suyun akisindan dolayi, eklenen dolgu malzemesi zeminin ug
noktalarina ulagir,

e Buislem devam ettiginde, vibroflot ¢evresinde belirli bir alanda sikisma
gerceklesir. Titresim, zeminin sikismasi tetikleyen gegici bir sivilasma
bolgesi meydana getirir,

e Adim adim sondanin yukar1 g¢ekilmesi ile agilan sondaj kuyusunun

tamamina sikistirma islemi uygulanir.

Vibrokompaksiyon yontemiyle zemin stabilizasyonu genellikle gevsek kum
zeminleri gibi kohezyonsuz zeminlerde oldukga etkilidir. Yeralti su seviyesinin varligi
yontemin etkinligini artirir. Ince daneli zeminlerin varhigi sikismayr olumsuz
etkilemektedir. Vibrokompaksiyon yonteminin daha etkin olmasi igin, zeminin ince
daneli malzeme oraninin %20’den az olmasi, ayrica igeriginde %3’den az kil
bulundurmasi 6nerilmektedir (Bell, 1993). Ayrica sert zeminler i¢in de bu yontemi
kullanmak hem kolay hem de ekonomik olmayacaktir. Vibrokompaksiyon yontemini
¢ok daha farkli yontemler ile yapilabilir. Bunlardan biri direk gii¢ kompaksiyonudur.
Sikigtirtlmasi planlanan derinlige kaplama borusu Ve vibrator indirilir. Ug kisma kum
yerlestirilir. Basingli hava verilerek kaplama borusu yavasca yukariya dogru gekilir.
Daha sonra, boru vibrasyonla birlikte tekrar asagiya dogru itilir. Titresim ve basingl
hava kumlu malzemenin sikismasini saglayarak genis bir ampiil bigimini almasini
saglamaktadir. Tekrar eden bu islemlerden sonra ylizeye varilir. Yiizeye varildiginda

sikistirma islemi tamamlanmis olur (Onalp, 1983).
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Vibrokompaksiyon yonteminde vibroflot yukar1 dogru ¢ekildigi esnada alttan ya
da tistten besleme metodu ile kum veya ¢akil gibi graniiler zemin eklenebilir. Ayrica
1slah edilecek zeminin kendisi de kullanilabilir. Eklenen malzemeye gore olusan kolon
formlar1 degisik isimler alabilir. Ornegin; eklenen malzeme kirmatas (gakil) ise olusan
kolon formu tas kolon denilmektedir. Ayni sekilde, kum zemini eklendiginde kum
kolon olarak isimlendirilebilir. Olusturulan tas kolon ve kum kolon gibi kolon formlar1
hem zemini rijitlestirmis hem de zemindeki suyun ¢ikisin1 kolaylastirmis olacaktir
(Sondermann ve Wehr, 2004). Vibrokompaksiyon yonteminin uygulama asamalari
Sekil 2.19°da goriildiigii gibidir (Bauer Maschinen GmbH, 2012).

Sekil 2.19.Vibrokompaksiyon yonteminin uygulama asamalar1 (Bauer Maschinen
GmbH, 2012)

2.3.7 Zemin I¢erisinde Cesitli Kolon Formlarmin Olusturulmasi

Zemin ortamina gelen ¢esitli etkilere (statik ve dinamil yiikler gibi), kendi bagina
veya zeminle birlikte karsi koyan rijit kolon formlar1 zemin igerisine insa edilerek,
zemin 1slah edilebilmektedir. Zemin i¢ine insa edilen rijit kolon formlar: tasarlanirken
dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar; tasinmasi gereken proje yiikii, zemin ve
rijit kolonun yiik paylasim orani, kolonun ve zeminin rijitligidir. Ayrica, toplam kolon
enkesit alan1 ve boyu, yapim yontemine gore yer degistiren veya gikarilan zemin
miktar1 da 6nemli parametrelerden bazilaridir.

Tarihte muhtemelen, zemin igerisine bir kolon formu olusturulmasi, ahsaptan

imal kazik formlariin zemine ¢akilmasi ile baglamaktadir. Ahsap kaziklara uygulanan
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emprenye ile bu kaziklarin Omiirleri artirilmis zararli etkilere karsi zarar goérmesi
onlenmistir. Farkli tiplerde rijit kolon formlar1 vardir. Giiniimiizde, bunlardan en ¢ok

bilinenlerinden bazilart:

e Forek kazik,

e Mini kazik,

e Derin karistirma kolonlart,
e Tas kolonlar,

e Kum kolonlar,

e Jet grout.

Ulkemizde en popiiler kazik tiirii betonarme kaziklardir. Betonarme kazigmn
iretim durumuna gore iki kisma ayrilabilir. Zemine insa edilecegi yere gitirilmeden
onceden olusturulan kaziklara “cakma (betonarme) kazik” denilir. Zemine insa
edilecegi yerde olusturulan kaziklara da “fore kazik” denilmektedir. Cakma kaziklar
onceden hazirlanip uygulamanin yapilacagi sahaya getirirlirler ve sonra zemin igine
cakilmak suretiyle kazik formu olusturulmus olur. Cakma kaziklar zeminde kendi
hacmi kadar zemini 6telemekte ve 6teleme nediyle zemin ortamini sikistirmaktadirlar.
Bu yiizden bu kazik tiirii deplasman yada 6teleme kazigi isimleri ile de bilinmektedir.
Fakat, fore kaziklar insa edilirken zemine uygun bir teknikle delme islemi uygulanir.
Delme islemi sonucu zemin ortaminda olusturulan deligin igerisine donati kafesi
yerlestirilir. Daha sonra beton dokme islemi gergeklestirilerek insasi tamamlanir. Fore
kaziklar, cakma kaziklardan farkli olarak zemin ortaminda yanal bir oteleme
olusturmazlar (Birand, 2001).

Fore kaziklar, hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde
uygulanabilmesi ve ¢cakma kaziklar gibi ¢akma isleminin olusturacagi dinamik etkiyi
ve giiriiltiiyli olusturmamasi en 6nemli avantajlarindandir. Ayrica fore kazik icin
gerceklestirilen delme isleminden dolay1 zemin profili de dgrenilmektedir. Ulkemizde
TS EN 1536+A1 standart1 fore kaziklar i¢in kullanilmaktadir. Bir fore kazigini ¢api
300 mm’den kiiciik ise bu kaziklar “mini kazikolarak isimlendirilirler (Yegit, 2017).

Gilintimiizde ¢ok cesitli fore kazik yapim yontemi vardir. Bunlardan en ¢ok

bilinen ti¢ii; kuru, kilifli ve bulamag yontemleridir (Arioglu vd., 2007):
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e Kuru yontem: Bu yontem daha ¢ok agilan sondaj ¢ukurunun gé¢cmedigi
zeminlerde uygulanir. Sondaj cukuru stabilitesini koruyabildiginden
farklt bir 6nlem almaya gerek yoktur. Sondaj ¢ukurunun go¢medigi
zemine Ornek yer alti su seviyesinin {stiinde bulunan kohezyonlu
zeminlerdir. Kuru yontem ile fore kazik insasi ii¢ asamadan olusur:
Oncelikle istenilen derinlige kadar ve istenilen ¢apta uygun bir yéntemle
zemin ortaminda bir delik acilir. Daha sonra, acilan deligin igerisine
beton dokiimii gergeklestirilir. Son asama olarak donat1 kafesi beton ile
doldurulmus delige yerlestirilir.

e Kilifli yontem: Bu yontem yeralt1 su seviyesinin hakim oldugu acilan
sondaj ¢ukurunun gogebildigi graniiler zeminler igin uygundur. Sondaj
kuyusunun gé¢mesinin engellemek igin delgi islemi gegici ya da kalici
bir muhafaza borusu (kilift) yardimi ile gerceklestirilir. Delgi islemi
tamamlandiktan sonrasi donati Kkafesi indirilir ve beton dokiimii
gergeklestirilir. Muhafaza borusu beton dokiiliirken ¢ikarilabildigi gibi
¢ikarilmadigr durumlar da olabilir.

e Bulama¢ yontemi: Bu yontem de kendini tutamayan zeminler icin
uygundur. Camur ya da bentonit (dogal veya sentetik) siispansiyonlari
kullanilarak agilan sondaj ¢ukurunun gé¢mesi engellenir. Olusturulan
bulama¢ delgi sirasinda olusan kirintilarin - dibe ilerlemesini
engellediginden beton dokiimii i¢in daha iyi ve temiz bir ortam
olusturmaktadir. Donati indirilmesi ve ardindan beton dokiimii
gerceklestirilir. Betonun yogunlugu bulamacin yogunlugundan daha
biiyiik oldugu i¢in, beton dokme islemi esnasindan bulamag¢ sondaj
cukurundan ¢ikmaktadir. Bu yontemin uygulama adimlar1 Sekil 2.20°de

goriilmektedir.

Derin karistirma yontemi ile stabilizasyonda zemin ¢esitli baglayicilar
kullanilarak yerinde karigtirirhir. Karigtirma islemi sonunda rijit kolon formlar
meydana gelmektedir. Arazi ortaminda karigtirma yapmak icin 6zel karistirma araglari
kullanilmaktadir. Baglayici malzeme olarak ¢imento, kireg, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu vb. malzemeler kendi baslarina ya da birkaginin bilesimi seklinde

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.20. Bulamag yontemiyle fore kazik insas1 (Arioglu vd., 2007)

Derin karistirma yontemi muhtemelen 1954 yilinda ABD’de kullanildigi,
1970’ten sonra Japonya’da popiiler olmaya basladig1 diistintilmektedir. 1967 yilindan
Isveg’te uygulanan bu ydntem buradan yayilarak tiim Avrupa iilkelerinde kullanilmaya
baglanmistir. Zeminin tasima giiclinii artirmak, sivilasma riskini azaltmak, gecirimsiz
bir bolge olusturmak, yanal toprak basincini engellemek vb. gibi pek ¢ok amag igin
derin karigtirma yontemi tercih edilmektedir. Derin karigtirma yonteminin
uygulanmasi nispeten kolay ve hizlidir (Bruce, 2000).

Derin karigtirma yonteminde, fore kazik metodunda oldugu gibi sondaj
cukurundan ¢ikarilan zemini uzaklastirma, donat1 kullanma ve gerektiginde muhafaza

borusu kullanma gibi durumlar s6z konusu olmadigindan, bu yontem gittikge daha da
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poptilerlesmektedir. Derin karistirma kolonunu insa asamasi asagida Ozetlenmistir

(Onur vd., 2016):

e Zemini delecek makina kolon koordinatinda pozisyon alir,

e Karigitirict saft zemini pargalayarak ilerler,

e Kolon ug¢ noktasina kadar karigtirici saftin ilerlemesi devam eder,

e Karstirict saft istenilen derinlige geldiginde zemini karistirma islemi
bagslatilarak yukariya dogru cekilir,

e Karigtiric1 saftin asagi inme ve/veya asagi indikten sonra geri ¢ekilme
asamalarinda ¢imento gibi baglayact malzeme ile olusturulmus serbet
zemine verilerek zemin ve baglayicimin  karistirilma  islemi

gerceklestirilir.

Zemin tiiriine bagh olarak, kullanilacak baglayici malzemenin hacmi stabilize
edilmesi planlanan zeminin hacminin %20-30’u kadar olmalidir (Demiréz ve
Karaduman, 2009). Derin karistrma yontemi uygulanmadan oOnce laboratuvar
deneyleri ile zemin tipi, ne kadar baglayici kullanilacagi, uygulanmasi gereken enerji
gibi c¢esitli parametreler arastirilmalidir. Derin karistirma yonteminde kullanilan
baglayici tipine gore olusturulan kolon formu gesitli isimler alabilir. Ornegin baglayici
olarak kire¢ kullanildiginda olusturulan kolon formu “Kire¢ Kolon” olarak
isimlendirilebilir. Sekil 2.21°de genel itibari ile derin karistirma kolonun insa
asamalar1 goriilmektedir.

Zemin ortaminda bir diger kolon olusturma formu tas kolon yontemidir. Tas
kolon ile zemin stabilizasyonu yonteminde genel olarak zeminin igine kirma tas gibi
graniiler malzemeler yerlestirilerek bir kolon formu olusturulur. Boylece varolan
zemin ortamu rijitlestirilmis olur. insa edilecek tas kolonlar icin graniiler malzemele
segilirken, tanimda da belirtildigi gibi stabilizasyonu gerceklestirilecek zeminden daha
rijit olmasina dikkat edilmelidir (Sarici, 2014). Tas kolon yontemi ile zemin 1slahi
yonteminin muhtemelen ilk uygulamalar1 1830°da Fransa’da ve 1972°de Amerika’da
gerceklestirilmistir. Tas kolon olusturma yontemi 1960’11 yillardan sonra Avrupa
tilkelerinde kabul goérerek giderek popiiler bir zemin 1slah1 metodu olmustur (Ambily
ve Gandhi, 2007). Tas kolon yonteminin zemin kosullarini iyilestirdigi ve bdylece

zemin ortamiin mukavemetini artirdig1 kabul gérmiistiir (Black vd., 2007).
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Sekil 2.21. Derin karigtirma kolonunun insa asamalar1 (Anonim, 2019i)

Tas kolonun farkli gogme mekanizlar1 vardir. Tas kolonlarda gogme; genel
kayma yenilmesi, yanal sisme, zzimbalama ve ayrisma seklinde ger¢eklesebilmektedir.
Tas kolonun boyu uzadik¢a sisme gdcmesini tetiklemektedir. Ornegin capmin 4
katindan daha uzun olan tas kolonlar sisme yenilmesine ugrama ihtimalleri oldukca
yiiksektir. Rijit tabakaya oturan kisa tas kolonda kayma gé¢mesi olugsma ihtimali ¢ok
yiksektir. Saglam bir zemine oturmayan kisa tas kolonlarda ise zimbalama seklinde
gogme olusabilmektedir. Ayrica tas kolonun uygulandigi zemin tabakalar1 ¢ok
yumusak veya gevsek ise tas kolon malzemeleri ayrisarak kolon biitiinligilini
bozabilmektedir (Sarici, 2014).

Tas kolon yontemi ile stabilize edilmis zemin ortamina bir yiik etkisi geldiginde
tas kolonlar ve varolan zemin bu yiikii paylasarak tasimaktadir. Genellikle tas kolon
imal edilirken zeminin sikigtirtlmasi zemin ortamini daha da rijitlestirmektedir. Ayrica
tas kolonlarin gegirimlilik katsayisi yiiksek oldugundan zemin ortaminda bir dren gibi
gorev yapabilmektedir. Tas kolonlarin uygulama alanlari; dolgularin ve dogal sevlerin
stabilitesini artirma, gesitli temel sistemlerinin tagima giiciinii artirmada, ¢esitli yiikler
altinda toplam ve farkli oturma miktarlarin1 azaltmada, kohezyonlu zeminlerin
konsolidasyon hizini artirmada, kumlu zeminlerde olusabilecek sivilasmayi azaltmada
vb. seklinde siralanabilir (Mihalis ve dig., 2003).

Tas kolanlar gesitli metotlar ile insa edilebilirler. Bunlardan birisi vibroflotasyon
kullanilarak tag kolonun olusturulmasidir. Ayrica muhafaza borusu kullanilarak ya da

kullanilmayarak tepeden graniiler malzeme doldurulmast sonrasi bir agirligin
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diisiiriilmesi yardimiyla sikistirilirarak da insa edilebilirler (Demiréz ve Karaduman,
2009). Muhafaza borusu kullanilarak agirlik diisiirme yontemi ile insa edilen bir tas

kolonun genel olarak insa agsamalar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Tas kolonun insa asamalar1 (Anonim, 2019j)

Zemin iginde farkli bir kolon formu, jet grout yontemi ile olusturulabilmektedir.
Bu yonteme dair muhtemelen ilk uygulama 1965°1i yillarda Japonyada
gerceklestirmistir. Bu teknigin sagladigi faydalar ortaya kondukca geliserek
Avrupa’da hizli bir popiilarite kazanmistir. 1986 senesinde “Hali¢ Kollektorleri
Projesi” gergeklestirilirken Ayvansaray tiinel aynasinin zemini jet groud yontemi ile
stabilize edilmistir. Jet grout yontemi uygulanirken, genel olarak, belli bir hizla
enjeksiyon borusu doénerken yiiksek basingli hava yada su jetinin yardimiyla bir sondaj
kuyusu agilarak yiiksek basing altinda ¢imento (veya farkli baglayici karigimlar)
serbetinin zemine gonderilmesidir (Karol, 2003). Jet groud yontemi uygulanirken dzet
olarak baglayici bir serbetin sabit basing, cekme ve déonme hiz1 ile zemine enjekte
edilmesidir. Baglayici serbet zeminin igine yiiksek basing ile enjekte edilirken zemin
ortamin1 yirtarak zemin ile karigir. Enjekte edilen ¢imento serbeti ile zeminin tasima
giicii ve elastisite modiilii artirilir, gecirimliligi ise azaltilir. Olusan karisim, zemin
ortamina gore olabildigince homojen ve siirekli bir yapiya sahiptir. Ayrica karigimin

63



cesitli etkiler altindaki davranist cesitli deneyler ile belirlenebileceginden
projelendirme yapinin projelendirilmesi asamasinda kolaylik saglar. Baglayici
serbetin zemine aktarilmasi zemin ortamina sokulan sondaj tijlerinin ucunda bulunan
enjektorler vasitasi ile yapilmaktadir. Jet grout uygulamasinin genel olarak asamalari

Sekil 2.23’te goriilmektedir.

Sekil 2.23. Jet Grout uygulamasinin genel olarak agamalar1 (Anonim, 2019k)

Jet grout yontemi ile olusturulan kolonlar: etkileyen bazi parametreker vardir.
Bunlar; jet sistemi, enjeksiyon basinci, nozul ¢api, nozul sayisi, tijin dondiiriilme hizi,
tijin ¢ekilme hizi, segilen baglayicini oOzellikleri, pompa kapasitesi vb. seklinde
siralanabilir (Lunardi,1977).

Silt, kil, kum, ¢akil ve aliivyon gibi ¢ogu zemin i¢in jet grout yontemi basarili

bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan bazilar1 (Durgunoglu, 2004):

e (Cesitli temeller sistemlerinin altinda derin temel olarak,

e Karayolu yapilarinda tasima giiciinii artirmak ve deplasmani azaltmak,

e (Cesitli dolgular altinda tagima giiciinii artirmak ve deplasmani azaltmak,
e Yanal zemin itkisine kars1 koymak,

e Kazi c¢alismalarinda donati yerlestirilerek diisey egilmeye kars

koyabilen iksa elemani olarak,
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e Kazi galigmalar1 vb. uygulamalarda tabandan ve kenarlardan kaziya
gelme ihtimali olan suyu engellemek,

e Kazi ¢alismalar1 dncesinde kazi taban seviyesi altinda kil zeminlerde
payanda elemant olarak,

e Sevlerin stabilitesinin saglanmasi amaciyla kullanmak,

e Sivilagsma ve deprem riskine kars1 giivenlik sayisinin artirmak.
2.3.8 Onyiikleme

Sabit ya da hareketli yiiklerin zemine aktarilmasi sonucun zemin ortaminda
zamana baglh oturmalar ger¢eklestmektedir. Zamana bagl gerceklesen bu oturmalar,
eger yap1 yapildiktan sonra gercgeklesirse yapiya cesitli zararlar verebilmektedir.
Yapiya zarar verebilecek bu oturmalar dnceden tahmin edilirse bu sorunu gidermek
i¢in &n yiikleme yontemi ile zemini 1slah etmek bir ¢dziim olabilmektedir. On yiikleme
yonteme kabaca tarif edilecek olursa, 1slah edilmek istenen zemin yiizeyine dolgu insa
edilerek zemine diisey bir ylik verme islemidir. Segilecek bu dolgunun olusturacagi
ylik miktar1 hesaplamalara bagl olarak daha sonra yapilacak yapinin agirligindan
biiyiik yada kii¢iik olabilmektedir. On yiikleme yontemi icin insa edilen dolgu birkag
aydan birkag yila kadar bekletilebilir. On yiikleme yontemiyle hem zeminin tasima
giicii artirilir hem de yiik altinda yapabilecegi oturma miktar1 azaltilir (Uzuner, 2016b).

Kohezyonlu zeminlerin diisiik gecirimlilik 6zelliginden dolay1 konsolidasyon
stireci olduk¢a uzun siirerel devam edebilmektedir. Zemin ortaminda, yiik altinda
olusan ek bosluk suyu basincinin daha hizli soniimlenmesini, dolayisiyla
konsolidasyon siirecinin hizlandirilmasini saglamak i¢in zemin icerisine 6n yiikleme
dolgusu yapilmadan dnce gegirgenligi daha yiiksek olan tas kolonlar, kum kolonlar,
diisey prefabrike drenlerin vb. sistemler insa edilebilir. Sekil 2.24’te 6n yiikleme
yonteminin diisey drenler ile beraber kullanimina dair genel bir kesit goriilmektedir

(Gofar ve Mohamed, 2008).
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Sekil 2.24. Onyiikleme yonteminin diisey drenler ile birlikte kullammi (Gofar ve
Mohamed, 2008).

2.3.9 Isitma ve Dondurma Metotlari

Isil (termal) islemler ile zeminlerin stabilize edilmeli miimkiindiir. Bu islemlerin
zemin lizerine etkisi bazi durumlarda kalic1 ve yliksek olmasa da tagima giiciini
artirmak, gecirimsizlik olusturma ve olusabilecek deformasyonlar1 azaltmak igin
kullanilabilmektedir. Isil (termal) yontemler uygulanirken ya zeminin sitilir ya da
zeminin (suyunun) dondurulmasi saglanir. Fakat 1s1l islemler ile zemin stabilizasyonu
genel itibari ile ekonomik degildir ve bu yilizden ¢ok tercih edilmez. Isil islemler ile
zemin stabilizasyonu 1sitma ve dondurma yontemleri seklinde iki kisma ayrilmaktadir
(Day, 2004).

Isitma yonteminde zemin yiiksek sicakliklara maruz birakilir. Losler, doygun
olmayan kil ve siltler yiiksek sicakliklara maruz birakildiklar1 zaman dayanimlari
artmaktadir. Yiiksek sicaklikta isitilan zeminin igerigindeki su uzaklastirilmaktadir.
Ayrica, kil zeminler yliksek sicakliklarda faz degistirmektedirler. Yiiksek sicakliklarda
pisirilen Killerin 6zellikle degigsmekte ve tekrar eski haline gelmemektedir (Uzuner,
2016b). Killer 900 C° sicakliga ulasana kadar 1sitildiginda taktirde klinkere
doniisiirken, yaklasik 400-600 C° sicakliklarda ise silikatlagirlar. Bu yontem
kullanilarak 1slah edilen zeminlerin mukavemeti artirtlirken olusabilecek
deformasyonlar1 azaltilmis olmaktadir. Isitma yontemi uygulmasina bir 6rnek olarak;
agilan sondaj kuyusunda benzin vb. bir yakitin yakilmasiyla zemin yiiksek sicakliklara
maruz birakilmasidir (Litvinov, 1960; Ayan, 2009).

Dondurma yonteminde ise 1slah edilecek zemin igindeki suyun sogutularak

dondurulmasi ile gecici olarak zeminin mukavemetinin artirilmasidir. Bu yontem
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uygulandiktan sonra mukavemeti yiiksek ve daha gecirimsiz bir zemin ortami
olusturulmus olur. Dondurma ydntemi igeriginde su olan ¢ogu zemin tirli i¢in
uygundur. Cesitli kazilarin, tiinellerin, sevlerin gecici olarak stabilitesini saglamak i¢in
kullanilabilmektedir (Maag, 1938). Zemine dondurma iglemi uygulayabilmek igin,
zemin igerisine borular yerlestirilir ve bu borulardan zemini dondurmak i¢in ¢esitli siv1
ve gazlar gecirilir. Borular igerisinden ge¢irmek ic¢in soguk hava, soguk su, sivi

nitrojen, s1vi karbondioksit vb. kullanilabilir.
2.3.10 Elektro-osmoz Yéntemi

Elektro-osmoz yontemi, ince taneli zeminlere elektrik akimi verilerek zemindeki
suyun uzaklastirilmasi islemidir. ince daneli zeminlerin drenajini hizlandirmak igin
kullanilmaktadir (Briaud 2013). Elektro-osmoz yonteminde katot ve anot kullanilarak
elektriksel alan olusturulmaktadir. Suya doygun killi bir zemin ortamina dogru akim
(DC) elektrik verilirse, katyonlar katota giderken anyonlar ise anota dogru hareket
edecektir. Katyonlarin ve anyonlarin hareketi devam ederken viskoz siirtiinmeden
kaynaklanacak ek sular1 ve kendi hidrasyon sularini tagimaktadirlar.

Elektro-osmoz yontemi uygulandiginda zemin bosluk suyu anottan (+) katot’a
(-) dogru hareket etmektedir (Sekil 2.25). Katotta toplanan su gesitli yontemler ile
uzaklastirilarak konsolidasyona yardimci olunabilir. Anottan ¢esitli katkilar ilave
edilerek zemin ortamiin mukavemeti daha da fazla artirilabilir. Su akimi anottan
katota dogru ilerlerken, negatif bosluk suyu basinci olusabilmektedir. Bu durum

efektif gerilmeyi artirarak konsolidasyonu saglamaktadir (Uzuner, 2016b).
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Sekil 2.25. Zeminde elektro-osmoz olay1 (Briaud, 2013)
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Elektro-osmoz yontemi uygulanarak su igerigi diisiiriiliir, konsolidasyon siireci
hizlandirilir ve bdylece tagima giicii artirilir. Bu yontemde dogru elektrik akiminin
zemine uygulanmasi ile mineral ve iyon degisime sebep olan elektrokimyasal bir
sertlesmeden Otliri mukavemette ek bir artis saglamaktadir. Bu olay, ayrica

plastisitede degerini de azaltabilmektedir (Rittirong ve Shang, 2005).
2.3.11 Puzolanlar ile Stabilizasyon

Zayif zeminlerde olusabilecek olasi problemlerin (tasima giicii yetersizligi,
biiyiik oturmalar vb.) ¢coziimiinde geleneksel olarak uygulanan ¢oziimler zayif zemin
tizerine daha iyi 6zelliklere sahip zeminler ile dolgu yapmak, zayif zemini kaziyip
yerine daha iyi o6zelliklere sahip zemin yerlestirmek ve daha biiyiik temel sistemleri
insa etmek seklinde siralanabilir (Ingles ve Metcalf, 1973). Fakat bu geleneksel
yontemler maliyetli oldugundan, zemin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in alternatif ¢oziim
arayiglarina girilmistir (Senol vd., 2003). Bu alternatif yontemlerden birisi, zemine
degisik katki maddelerinin eklenmesidir. Insanlik tarihi boyunca gesitli insaat
malzemelerine ve zemine gesitli katkilar eklenerek daha iyi ve ekonomik ¢6ziimler
iiretilmeye calisilmastir.

Zemin ortamimna eklencbilecek katki maddelerinden bazilar1 asagida

siralanmistir (Ozaydin, 2005; Tung, 2002):

e Puzolanlar,

e Kireg,

e Cimento,

e Bitim,

e Bazi kimyasallar (sodyum hidroksit, sodyum silikat, hidroflorik asit,
fosfat, kalsiyum siilfat, fosforik asit vb.),

e Recine,

e Polimerler,

¢ Yukarida sayilanlarin belirli oranlarda karigimlari.

Katki maddeleri zemin ile ya da kendi igerisinde olusturdugu kimyasal
reaksiyonlar ile zemin ortaminin miihendislik ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu

stabilizasyon yontemi “kimyasal stabilizasyon” olarak da isimlendirilebilir (Tung,
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2002). Katki maddelerinin eklenmesi ile zemin stabilizasyonu (kimyasal
stabilizasyon) etkili ve ekonomik bir yontemdir (Kukko, 2000).
Katki maddelerinin eklenmesi ile zemin stabilizasyonu sonucunda asagida

siralanan kazanimlar elde edilebilir (Pektas, 2012):

e Zeminin mukavemeti (tasima giicii) artirlir,

e Zeminin hacim sabitligi saglanir,

e Zeminde olusabilecek deformasyonlar (oturmalar) azaltilir,
e Zeminin durabilitesi artirilir,

e Zeminin gecirimlilik katsayist azaltilir,

e Zeminde olusabilecek sisme ve biiziilme davranis1 azaltilir,

e Sev stabilitesini artirir.

Katki maddeleri ile zemin iyilestirilirken c¢esitli yontemler uygulanabilir. Bu

yontemler:

e Bir mikser yardimi ile zemin ve katki maddesinin karigtirilarak zemine
serilmesi,

o Arazide ¢esitli karistiricilar kullanilarak katkini zemine katilmasi ve
karistirilmast,

e Jet groud ve derin karigtirma ydntemi gibi yontemlerde kullanilan

baglayici bulamag icine eklenerek katkinin zemine karistirilmasi.

Katki maddeleriyle zemin stabilizasyonunda, zeminin  miihendislik
ozelliklerinin giivenli ve ekonomik bir sekilde 1slah edilmesi amaglanmaktadir. Her
katki maddesinin kendisine has 6zelligi oldugundan katki maddesinin ve oraninin
seciminde oldukca dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica zeminin kendine ait
ozellikleri de kimyasal stabilizasyonu etkileyebilmektedir. Katki maddesinin ve
oraninin se¢iminde yonlendirici olarak sinirli calismalar vardir. Bunlardan birisi olan
U.S. Army Corps. of Eng. (2003), zeminlerin tiiriine, gradasyonuna ve plastik
indeksine gore en uygun katki maddesini 6nermektedir.

Katki maddeleriyle zemin stabilizasyonunda iki temel reaksiyon olusur. ilki
katyon aligverisi reaksiyonu ile bu reaksiyonu takip eden yumaklagma ve
agregasyondur. Ikincisi ise ¢imentolasmadir (Mitchell, 1993). Katyon aligverisi

reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin inorganik katyonlar ihtiva eden kalsiyumlu ve
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organik kimyasallar kullanilir. Cimentolagsma reaksiyonun ger¢eklesmesi icin
puzolanlar, portland ¢imento, kireg, sodyum silikat, sodyum hidroksit, jips, fosforik
asit, alliminyum tuzlarn vb. zemine katilir. Katki maddeleriyle zemin
stabilizasyonunda hem katyon degisimi hem de ¢imentolagsma reaksiyonlarinin birlikte
olusmast stabilizasyonun daha etkili olmasini saglamaktadir (Calik, 2012).

Katki maddeleriyle zemin stabilizasyonunda katki maddeleri kendi baslarina
kullanilabildigi gibi ¢esitli katki kombinasyonlart da (kire¢-puzolan, kireg-¢imento-
puzolan, alkali aktivator-puzolan vb.) tercih edilebilir. Katkilarinin bu sekilde birlikte
kullanilmalar1 ile daha etkin bir zemin 1slah1 gergeklestirilir. Tek basina
kullanilmalarindan daha ¢ok avantaj saglamaktadir. Ornegin bazi ucucu kiiller kendi
baslarina zeminin mukavemetini artiramazken kire¢ ya da cesitli alkali aktivatorler
ucucu kil ile karistirildiginda zeminin mukavemetini artirabilmektedir.

Puzolan katkilarin zemin ortaminda kendi baslarina veya cesitli kombinasyonlar
ile kullanimi oldukg¢a iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle kati atik yonetimi
kapsaminda ¢esitli atiklar1 degerlendirmek igin stabilizasyon ¢alismalarinda bu atiklar
kullanilmaktadir. Boylece hem atiklar bertaraf edilmis hem de ekonomik katki
saglanmis olur. Puzolanlarin zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilmasi giderek
artan bir uygulamadir (Nalbantoglu 2004; Kumar ve Sharma, 2004; Goodarzi ve
Salimi, 2015). Puzolanlar genel olarak silikat ve altiminat, kire¢ ve ¢imento CaO
esaslidir. Bu yiizden puzolanlarin ¢cogu kendi baglarina baglayici 6zelligi gostermezler.
Kendi baslarina baglayicilik 6zelligi géstermeyen puzolanlar ikinci bir katki maddesi
ile karistirilarak kullanilmasi gerekmektedir. Puzolan malzemeler kendi baslarina ya
da kire¢ veya ¢imento gibi bir katki ile birlikte zemine katilarak temel yapilarinin
altinda, enjeksiyon caligsmalarinda, yollarda dolgu malzemesi olarak, dayanma
duvarlarinda arka dolgu olarak, sizdirmazlik saglamak i¢in atik depo sahalarinda vb.
pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Wasti, 1993).

Puzolanlarin, SC, SM, SP, SW, GC, GP, GM, GW gibi kaba gradasyonlu
zeminlerde daha efektif bir iyilestirme yapabilecegi belirtilmistir. Kireg ile puzolan
karigimlari i¢in Onerilen optimum oran 1/2-1/7 arasindadir. Ayrica, genel itibari ile,
%2.5-%4 kireg ile %10-%15 puzolan zemin ile karistirilmasi sonu efektif sonuglar
verebilecegi belirtilmistir (Calik, 2012).

Zemin 1iyilestirmesinde katki olarak degerlendirilebilen ugucu kiillerin

etkinligini zeminin ve ugucu kiiliin organik madde miktari, inceligi, kimyasal bilesimi
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ve tniformlugu etkilemektedir. Ugucu kiil, mekanik ve kimyasal stabilize yontemleri
icin etkin bir katki maddesidir. Sisme ve tasima giicii problemi olan zemin
ortamlarinda bu problemleri gidermede kullanilabilir. Zemin islah1 uygulamalarinda
zeminin mukavemetini artirir, dolgularda kullanimmda mukavemeti artirdigindan insa
edilecek dolgu kalinligin1 azaltir. Ugucu kiiliin sinifina ve 6zelligine gore ¢imento ya
da kire¢ gibi ek katkilar ile karistirilarak zemin 1slah1 yapilmaktadir Hatirlatmak
gerekirse, iceriginde %10’dan fazla CaO varsa C sinifi, %10 oranindan az ise F sinifi
ucucu kiil olarak ucucu kiiller adlandirilabilir. F siifi ugucu kiillerin kendi baslarina
¢imentolagsma 6zelligi oldukga azdir. Fakat F sinifi ugucu kiile kireg, alkali aktivator
vb. karigtirildiginda baglayici 6zellik gostermektedir. C sinifi ugucu kiillerin igeriginde
kire¢ oldugundan ek bir katki maddesi olmadan kendi baslarina baglayici 6zelligi
gostermektedirler. Bu yiizden zeminlerde ugucu kiil ile 1slah ¢aligsmalar1 yapilirken bu
ozelliklere dikkat etmek gerekmektedir. Ugucu kiil kendi basina veya baska bir katki
ile zemine katildiginda zeminin dane boyutunu biiylitiir ve zemin daneleri arasindaki
bag kuvvetini artirir (ASTM C 618, 2012; Tumluer, 2006; Cetin, 2011).

Yiiksek firin ciirufu ¢esitli alanlarda degerlendirilebilirler. Ornegin; zemin
iyilestirme (stabilizasyon) malzemesi, yol temel ve alt temel dolgu malzemesi, beton
yol agregasi, demiryolu balasti, asfalt betonu agregasi, kayma direnci yliksek agrega
olarak kar ve buz ile micadele, yapisal dolgularda dolgu malzemesi seklinde
siralanabilir. Bazi durumlarda yiiksek firin ciiruflari, kendi baslarina baglayici olmayip
farkli katkilar ile birlikte kullanildiginda baglayicilik 6zelligine sahip olurlar (Reuter
vd., 2004). Metal ciiruflar1 sanayi atig1 olarak olusmaktadir ve her yil ¢ikan miktar
artmaktadir. Yan iirlin olarak olusan metal ciiruflari, son yillarda ylizeysel zemin
stabilizasyonu uygulamalarinda kullanilmaktadir. Boylece hem atik bir malzeme olan
clirufun cevreye verebilecegi zararlarin ve bu atiklarin depolarda biriktirilmesinin
oniline gecilir hem de cesitli dolgularda kullanilarak zemin 1slah1  gerceklestirilir

(Cetin, 2011).
2.3.12 Geosentetikler

Zeminler ¢ekme kuvvetine kargi dayanikli bir yapida degildir. Zeminlerin bu
problemlerini gidermek i¢in zeminlere g¢esitli donatilar yerlestirilebilmektedir.
Donatili zemin sistemleri giinimiizde giderek popiilerlik kazanan bir uygulamadir.

Donatili zeminler ile alakali muhtemelen ilk bilimsel ¢alisma Vidal (1969) tarafindan
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gerceklestirilmis olup, metal seritler ve ¢ubuklar kullanarak zeminde donati
uygulamasi gergeklestirmistir. Zeminler igerisinde donati uygulamalart 1970’li
yillardan itibaren tiim diinyada Ogrenilmeye ve iizerinde calisilmaya baslanmistir.
Farkli tipte istinat yapilarinda, ¢esitli kontrollii dolgularda vb. geoteknik
uygulamalarinda zeminde donati uygulamalar1 giderek artan bir ilgi gérmiis, yapilan
uygulamalarda iyi sonuglar elde edilmistir. Ilk donatili zemin uygulamalarinda metal
seritler ve gubuklar tercih edilirken, 1980°1i yillarda geosentetik tiriinler kullanilmaya
ve yayginlasmaya baslamistir (Y1ildiz, 2002).

1970°1i yillarda diinya genelinde tahmini 5-6 geosentetik ¢esiti kullanilmaktaydi.
Giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile birlikte tahimin 600’den fazla gesit geosentetik
oldugu diisiiniilmektedir. Diinya c¢apinda, gilinlimiizde kullanildig1 diisiiniilen
geosentetik miktar1 10° m? nin iizerindedir. Geosentetik kullanimi bazi durumlarda
ekonomik olmasa dahi bu malzemelerin farkli agilardan pek ¢ok faydasinin oldugu
goriilmistiir. Geosentetik uygulamalar1 genel itibari ile performansi ve giivenlik
Kriterini ~ artirmaktadir.  Ayrica  geleneksel tasarimlara kiyasla maliyeti
diistirebilmektedir. Yiizyilin baslarinda geosentetik triinlerin hammaddesi olarak
tercih edilen sentetik fiber, ilk olarak polivinilkloriir’den (PVC) {iretilmistir.
Geosentetikler 1934 il itibari ile ticari olarak iiretilmislerdir. 1930°da ABD’de
naylon hammaddesi olan sentetik fiber, 1954°de Italya’da polipropilen fiber, 1960’da
Orgiisiz  dokumalar iretilmeye baslanmistir.  Muhtemelen ilk geosentetik
uygulamalarindan biri Florida’da sahil erozyonunun Onlenmesi igin uygulanan
dokumalardir ve bu uygulamanin hala bozulmadigi gézlenmistir (Bayram, 2006).

Giiniimiizde, geosentetik iiriinler insaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geosentetiklerin, hafif olmalari, uzun siireli dayanima ve
dayanikliliga sahip olmalari,uygulanmalarinin kolay olmasi ve korozif olmama gibi
cesitli olumlu 6zellikleri vardir. Bu olumlu ozellikler, giiniimiizde geosentetiklerin,
celik, beton ve kereste gibi diger insaat miihendisligi malzemeleri kadar yaygin
olmasini saglamistir. ASTM D 4439 (2011) geosentetikleri, insan iirerimi yap1, proje
ya da sistemin ayrilmaz bir pargasi olarak, zemin, kaya ve ya geoteknik miihendisligi
ile iligkili diger malzemeler ile kullanilan polimer malzemeden olusturulmus
diizlemsel elemanlar olarak tanimlar. Geosentetik kelimesinde, “geo” Oneki,

geosentetiklerin temel fonksiyonunun zemin ve kaya gibi geoteknik malzemeler ve
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geoteknik miihendisligi ile ilgili oldugunu betimler. “Sentetik” soneki, geosentetik
malzemelerin ¢ogunlukla sentetik {iriinlerden tiretildigine isaret etmektedir.

Geosentetik terimi, zeminin ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilen,
genellikle diizlemsel olan fabrikasyon malzemeleri ifade eder. Geosentetik {iriinler
tipik olarak polimerik malzemelerden yapilir, ancak dogal liflerde kullanilabilir.
Giliniimiizde, geosentetik trtinler polivinil klortir (PVC), polipropilen (PP), polyester
(PET), polietilen (PE), polistiren (PS), poliamid (PA) vb. gibi ¢ok ¢esitli polimerlerden
iretilmektedirler. Geosentetikler, fabrikalarda istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklerde
uretilirler. Cevresel etkilere dayanikli ve ekonomik olan geosentetik {iriinler istinat
duvarlari, kara yollari, ¢esitli dolgular, barajlar, hava alanlari, depolama alanlar1 vb.
pekcok farkli miithendislik uygulamasinda kullanilabilmektedir (Ghafoori ve Sharbaf,
2016).

Geosentetikler malzeme tiirii, iiretim yontemi ve amaglanan uygulamaya gore
gruplandirilmistir. En ¢ok bilinen ve kullanilan geosentetikler; geogrid, geotekstil,
geocell, geomembran, geokompozit, geonet ve geofoamdir (Acharya, 2011).

Geosentetiklerin geoteknik miihendisliginde kullaniminin en temel amaglari;
zeminlerin mekanik, fiziksel ve hidrolik ozelliklerini iyilestirmektir. Geosentetik
uriinler ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilmak igin, farkli malzeme
ozelliklerinde tretilmektedirler. Boylece, farkl: tiirdeki geosentetik malzemeler farkli
islevleri yerine getirmektedir. Genel olarak, geosentetik triinler bes temel isleve
sahiptirtirler. Bu temel islevler; ayirma, filtreleme, drenaj, tutma (muhafaza, koruma)
ve giiclendirme seklinde siralanabilir. Bu temel islevler, asagida maddeler halinde
aciklanmustir (Ghafoori ve Sharbaf, 2016; Gupta, 2009):

e Ayirma islevi: Birbirine benzemeyen farkli 6zelliklerdeki malzemeleri
birbirinden ayirararak bu malzemelerin karigmasina engel olmasidir.
Yerlestirilen geosentetik ile geosentetigin ayirdigi iki malzemenin islevi
ve biitiinliigii korunmaktadir. Ornegin; yumusak zemin ile bu zemin
lizerine inga edilen yol temeli arasina uygun bir geosentetik
yerlestirilerek yol temeli yapiminda kullanilan malzemenin yumusak
zemine karigmasi engellenir. Ayirma islevi igin tercih edilen yaygin
geosentetiklerden bazilari geotekstil, geomembran ve geokomposittir.

e Drenaj islevi: Geosentetik diizleminde diizlem i¢i sivi akisina izin

vermektir. Bazi geosentetik iiriinler sivi gegisine izin verebilecek sekilde
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tretilirler. Bu geosentetikler tiinellerde, isale hatlarinda, c¢esitli
dolgularda, dayanma yapilarinda ¢esitli drenaj yapilar1 yerine veya farkli
drenaj yapilar1 ile birlikte kullanilarak suyun zeminden ve yapidan
uzaklastirilmas: saglanir. Drenaj islevi i¢in tercih edilen en yaygin
geosentetik tiirii geotekstildir.

Filtreleme islevi: Geosentetik diizleminde ¢apraz sivi akigina izin
vermektir. Baz1 geosentetik iriinler sivilart gergirecek fakat sivilarin
hareketi ile tasman ince daneli malzemeleri gecirmeyecek sekilde
retilirler. Geosentetiklerin filitrasyon islevi kara yollarinda, barajlarda,
tiinellerde, isale hatlarinda vb. bir¢ok ingaat miihendisligi uygulamasinda
kullanilmaktadir. Ornegim, drenaj igin olusturulmus geri dolgu
malzemeleri igerisine ince taneli malzeme dolmamasi i¢in kullanilabilir.
Filitrasyon islevi igin tercih edilen en yaygin geosentetik tiirti
geotekstildir.

Tutma (muhafaza, koruma) islevi: Gegirimsiz bir sivi veya gaz bariyeri
gibi davranmasidir. Geosentetikler kullanilarak iki farkli tabakanin
birbirinden tamamen izole edilmesi saglanabilmektedir. Ornegin ¢esitli
atik depolama sahalarinda atiklardan zemine zararli maddeler gegmesin
diye atik deposunun tabani ve yan yiizeyleri geomembran vb. geosentetik
tiri ile kaplanabilmektedir. Ayrica geomembranlar geleneksel bir ¢6ziim
haline gelerek ¢evreden ya da zeminden temel sistemlerine su gelmesini
engellemede kullanilmaktadir. Bazi1 geosentetiklerin yerlestirilmesi
esnasinda keskin kaya ve cakillardan, aga¢ koklerinden vb. gevresel
etkenlerden zarar gorebilirler. Ornegin geomembranlara zarar verecek
bir ortama Once geotekstil serilerek koruma saglandiktan sonra
geomembran serilmesi daha iyi olacaktir.

Giiglendirme islevi: Bir zemin ortaminin mukavemetinin artirilmasidir.
Bazi geosentetik {diriinler zeminin igine yerlestirilmesiyle, zemin
ortaminin mukavemetini artirmaktadir. Bu giiclendirme, geosentetigin
arasindaki etkilesim vb. parametrelerden etkilenmektedir. Geogrid,
geocell, geokompozit, geotekstil vb. geosentetik iiriinler gii¢clendirme

amaci son yillarda oldukg¢a genis bir uygulama alan1 bulmaktadir.
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Geosentetikler, genel itibari ile bu islevlerden birini gerceklestirmek igin
tasarlanmig ve liretilmis olsalar da, belirli bir geosentetik aslinda ayni anda birden fazla
islevi gergeklestirebilir (Ghafoori ve Sharbaf, 2016). Bazi geosentetiklerin genel itibari
ile iretildigi malzemeler, yapilari, kullanildig1 alanlar ve temel islevleri Cizelge

2.11°de gosterilmektedir. Islevlerine gore kullanilabilecek geosentetikler ise Cizelge

2.12°de sunulmustur.

Cizelge 2.11. Geosentetiklerin tiirleri ve ozellikleri (Ghafoori ve Sharbaf, 2016)

_ Uretildigi
Geosentetik i ) Kullanim Temel
Polimerik Yapi . )
Tiirii Alanlari Islevleri
Malzeme
Polipropilen .
Istinat duvarlari, Ayirma,
(PP), Polyester . .
. yamaglar, toprak | giiclendirme,
i (PET), Esnek, gecirgen i
Geotekstil o setler, kaldirimlar, filtrasyon,
Polietilen kumasg )
(PE) dolgu alanlari, drenaj,
o barajlar koruma
Polyamid (PA)
Kaplamalar,
PP, PET, _ .
i Kesisen demiryolu
yiiksek B, 3 .
) _ elemanlardan balastlari, istinat | Giiglendirm,
Geogrid yogunluklu . _
olietilen olusan ag benzeri | duvarlari, sevler, ayirma
P diizlemsel {iriin bentler, koprii,
(HDPE)
ayaklar1
Orta
yogunluklu Kiigiik delikli ag Barajlar, boru
Geonet polietilen benzeri diizlemsel hatt1 ve drenaj Drenaj
(MDPE), iriin yapilari
HDPE
PE, polivinil Muhafaza
kloriir (PVC), o (gecirimsiz) Stv1
Geg¢irimsiz ince . . ) .
Geomembran klorlanmis goletleri, bariyerleri/as
L tabakalar
polietilen rezervuarlar ve tar
(CPE) kanallar
Geotekstil ve
.. . Dolgular, Ayirma,
Uretildigi geogrid/geonet, . .
i i kaplamalar, giiclendirme,
Geokompozit | geosentetiklere | geomembran ve i
5 i sevler, depolama filtrasyon,
bagli olarak geogrids . )
, alanlari, barajlar drenaj
kombinasyonlari
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Cizelge 2.12. Islevlerine gore geosentetikler (Anonim, 2019I)

zemin 1slahi

Geokompozit
Geosentetik

Kullanilabilecek
Islev Geosentetik Aciklama
Tiirleri
Duvarlar ve dik 11l Geoarid Zeminin mekanik performansini
yamaglarin g . artirarak ¢ekme dayanimi
, . . Geotekstil
giiclendirilmesi kazandirmak
Geogrid e
.. . Tasima giiciinii artirma, oturma,
Dolgu giiglendirme, Geocell

tekerlek izi ve oyuk olusumunu
azaltmak

Drenaj

.......
......
......

.......

......
.......

Geonet
Geokompozit

Yagmur sularini, yer alt1 sularimi
ve diger sivilar1 veya gazlart
toplamak ve tasimak

Cesitli doga olaylarinin neden

Geokompozit

Geocell . ..
oldugu zeminin ayrismasini ve
. Geomat ) o
Erozyon kontrolii Biomat taginmasini 6nlemek ve bitki
. Ortlisiiniin biiylimesine izin
Bionet
vermek
Zemini igerisinde tutarak yanal
Sinirlandirma Geocell 4 o . Y
hareketleri 6nlemek
Hidrodinamik kuvvetlere maruz
. Geotekstil kalan zemini tutarken
Filtrasyon . .
Geokompozit akiskanlarin gecisine izin
vermek
Geotekstil Iki farkli zemin veya farkli
Ayirma Geokompozit graniilometreli malzemeler
Geomembran arasindaki karismay1 6nlemek
Geotekstil Yapilara, malzemelere ve diger
Koruma Geonet geosentetiklere mekanik zararlar

gelmesini 6nlemek

S1v1 yalitimi

......
.......
......
.......

Geomembran
Geokompozit

Sivilarin hareketini dnlemek
veya sinirlamak

Geonetler, genellikle drenaj islevini yerine getiren geosentetik iiriindiir.

Geonetler 6zel bir geometrik yapida iiretilir. Bunun nedeni iiriin diizlemi iginde

stvilarin veya gazlarin kolay hareketini saglayan bosluklar olusturmaktir. Grid

malzemelere benzeyen geonetler geogridler ya da diger geosentetikler ile birlikte

kullanilabilirler. Geonetler donatilandirma amaciyla kullanilmasalar bile saglam bir
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geosentetik oldugu icin bir miktar giiclendirme de saglayabilmektedir. Fakat onlar
genellikle drenaj amaciyla kullanmak daha efektik olacaktir. Geonetler, diger
geosentetiklerin alt ya da iist yiizline yerlestirildiginde, zemin danelerinin bosluklara
girerek drenaji  engellemesini  Onlemektedir. Bundan dolayr geokompozit
hazirlanmasinda tercih edilmektedir. Geonetlerin yiiksekligi genellik 5-7 mm arasinda
olacak sekilde iiretilmektedir. Yiikseklik diizlemsel drenajda ¢ok dnemli bir etken
oldugundan bu kalinlik artirilarak daha iyi bir drenaj elde edilebilir (Koerner, 1999).
Sekil 2.26’da ii¢ diizlemli (solda) ve iki diizlemli (sagda) geonet goriilmektedir
(Yarahmadi vd., 2017).

Sekil 2.26. Ug diizlemli (solda) ve iki diizlemli (sagda) geonet (Yarahmadi vd., 2017)

Geomembran, ASTM tarafindan, insan yapimi bir yapi, proje ya da sistemde sivi
gecisini kontrol altina almak i¢in herhangi bir geoteknik miihendisligi malzemesiyle
kullanilan ¢ok diisiik gecirgenligi olan sentetik membran astar ya da bariyer seklinde
tanimlamaktadir. Geomambran, bir ya da daha fazla sentetik tabakadan olusturulmus
gecirgen olmayan bir geosentetik tiiriidiir (ASTM D4833-07, 2007; ASTM D4439-04,
2004). Geomembranlarin temel islevi gegirimsizligi  saglamaktir. Saha
uygulamalarinda gecirimsizligi saglamak istedigimiz diizlemlere geomembran
yerlestirilerek istenmeyen maddelerin igeri veya disar1 yonlii hareketi engellenmis
olur. Su depolari, siv1 atiklar, kat1 atik sahalari, radyoaktif atiklar, yeralti depolama
tanklari, su kanallari, tiinellerin i¢ yilizeyi, yap1 temellerinin alt yiizeyi vb. i¢in kaplama
malzemesi olarak geomembranlar kullanilabilmektedir (Koerner, 1999). Geomembran

uygulamasina dair 6rnek bir goriintli Sekil 2.27°de verilmistir.

77



Sekil 2.27. Geomembran uygulamasi (Anonim, 2019m)

Geokompozitler, bir veya daha fazla geotekstil tiiriniin kombinasyonu ile
iiretilmektedir. Kombinasyon igin seg¢ilecek geosentetik tiirleri; geonet, geogrids ve
geotekstildir.  Geokompozit iiretilirken secilen geosentetik tiirlerinin  6zelligi
geokompozitin iglevini belirlemektedir. Farkli geosentetik tiirlerine ihtiyag
dogrultusunda gelistirilen geokompozitler farkli geosentetiklerin degisik islevlerini
kullanarak problemlere en 1yi c¢oziimler sunmaktadir. Genellikle geokompozit
irteminde geosentetik ¢esitleri kullanilsa da bazen sentetik olmayan malzemeler
kullanilarak ayni islevin daha diisitk maliyetle gergeklestirebilmesi saglanmaktadir.
Geokompozit iiriinler ¢ok farkli ¢esitlerde tiretilebildiginden ¢ok sayida kullanim alani
ve islevi vardir. Genellikle ayirma, giiglendirme, filtrasyon ve drenaj islevleri i¢in
geokompozitler kullanilmaktadir. (Koerner, 1999). Geokompozit malzeme 6rnekleri
Sekil 2.28°de goriilmektedir.

Geocell birbirine bagli bal petegine benzeyen bosluklar1 ve 6zgiin ii¢ boyutlu
yapist olan bir geosentetik tiiridiir. Uretimden sonra katlanabilmeleri (akordeon
seklinde) tasima acisindan kolaylik saglamaktadir. Geocell iiriinler daha c¢ok
giiclendirme islevi i¢in tercih edilmektedir. Geocell’in zemine yerlestirilmesi sirasinda
derin bosluklarina dolan zemin kiitleleri ile zemin ortamini sinirlandirarak biitiinligi
saglamaktadir. Boylece zemin ortaminin tagima giicii artirilmis ve cesitli etkiler altinda

yapabilecegi oturma miktar1 azaltilmis olmaktadir. Geocell kullanimina dair bir 6rnek

Sekil 2.29°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.29. Geocell’in uygulama 6rnegi (Anonim, 20190)

Geotekstil, yalnizca tekstillerden olusan gecirgen bir geosentetik {irlindiir
(ASTM D4439-04). Geotekstiller iiretim teknigine gore iki tipte liretilebilir. Bu tipler
dokunmus (6rgiilii) ve dokunmamus (6rgiisiiz) geotekstildir (Sekil 2.30). Geotekstiller
agir kumaslara benzemektedir ve tipik olarak gozenekli ve gok esnektir. Geotekstil

iriinler gliclendirme, ayirma, drenaj, filtrasyon, yalitim ve koruma islevleri i¢in
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kullanilabilmektedir. Geotekstillerin en yaygin kullanim alani yol projeleridir.
Kaplamali ve kaplamasiz yollarda ayirma, iyilestirme, giiclendirme ve filtrasyon
islevleri i¢in kullanilmaktadir (Giroud, 1984). Dokunmus (6rgiilii) veya dokunmamis
(orgiistiz) geotekstil arasindaki fark, dokunmus (6rgiilii) geotektstil ¢ozgii ve atki
ipliklerinin birbirine ge¢mesiyle iiretilmektedir. Bu iplikler egrilmis, cok filamentli,
elyafli ya da yarik lifli olabilir. Dokunmamis geotekstiller ise fiberleri/filamanlari
mekanik olarak veya termal olarak baglanarak iiretilirler. Mekanik baglama, insaat
miihendisligi uygulamalar1 i¢in en uygun olan igneleme teknigi ile yapilmaktadir
(Bhatia ve Smith, 1996).

Graniiler zeminler ince daneli zeminler {izerine yerlestirilip bir dolgu
olusturuldugunda dikkat edilmesi gereken bazi husular vardir. Ince daneli zeminler,
graniiler zemin igerisindeki bosluga girebilir ve/veya graniiler zemin, ince daneli
zemine dogru hareket edebilir. Ilk durum graniiler zeminin drenaj kabiliyetini
azaltirken, ikincisi graniiler zeminin kalinlig1 azaltir ve graniiler zemin tabakasinin
biitlinliigii bozar. Bu problemlerin en etkin ¢éziimlerinden birisi geotekstillerin ayrima
islevi i¢in kullanilmasidir. Geotekstil stabilizasyonunun etkinligini iki temel faktor
belirlemektedir. Ilk olarak, graniiler zemin geotekstilin iizerinde sikistirilirken her bir
zemin tabakasi geosentetik altinda kalan tabii zemin ve geotekstilde izler birakarak
oturur. Bu oturma nedeniyle, graniiler zemin daneleri, graniiler zemin tabakasini
stabilize eden bir pozisyona sabitlenir. Ikincisi, tabii zeminin geotekstilden dolay1
stabilize edilmesi, zemin gogme modunu Yyerel kaymadan genel kaymaya
degistirebilir. Bu degisiklik nedeniyle, graniiler zemin {lizerine daha fazla ytik alabilir.
Bu fazla yiik istenmiyorsa, geotekstil uygulamast ile, graniiler zemin tabakasi kalinlig1
azaltilabilir. Bu durum, baslangic maliyetlerini diistirmekte ve gereken bakimi
azaltmaktadir. Gii¢lendirme amaciyla geotekstil kullaniminda, dokunmus (6rgiilii)
geotekstil, yliksek ¢ekme mukavemetinden dolayr dokunmamis (Orglisiiz)
geotekstilden daha uygun olarak kabul edilir. Giliclendirmenin etkinligi, izin verilen
oturmanin miktarma biiyiik 6l¢iide baglhdir. Ornegin, kaplamasiz yollarda geotekstil
kullanimindan daha fazla fayda saglanir. Ciinkii bu yollar biiyliik miktarlarda
deformasyona izin verir. Geotekstil kullanilarak yapilan filtrasyonda geotekstil, zemin
danelerini tutar ancak sivi akismna izin verir. Ayirict olan bir geotekstilin mutlaka

filtreleme saglamayacagma dikkat edilmelidir. Filtrasyona ihtiya¢ oldugunda,
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miihendisler uygun bir geotekstil se¢melidir. Uygun geotekstil se¢imi, uygulanan

zemin ortaminin performansini biiyiik dl¢iide etkileyecektir (Giroud, 1984).

Sekil 2.30. Dokunmus (altta) ve dokunmamus (iistte) geotekstiller (Anonim, 2019p)

Geogridler, ortogonal veya ortogonal olmayan kusaklarin agik delikli ve 1zgara
benzeri bigimde olusturulan bir geosentetik tiiriidiir. Geogrid etrafindaki zemini veya
diger malzemeleri igine alacak kadar yeterli biiyiikliikte deliklere sahip birbirine bagh
paralel kusak kiimelerinden olusan geosentetik {iriindiir. Bir veya iki yonde Polietilen
(PE) veya Polipropilen (PP) plastik levhalarin islenmesi veya Polyester (PET)
kusaklarin dokunmasi ve oriilmesi geogrid liretmek icin kullanilan yontemlerden
bazilaridir. Geogridler esas olarak giiclendirme (donat1) islevini yerine getirmek i¢in
tasarlanmistir (Koerner, 1998).

Bir geogridin kusaklar1 ya uzunlamasina ya da enine olarak tanimlanir. Geogrid
mekanik dokuma tezgahinda {iretildigi yone paralel olan yon, rulo uzunlugu yoni,
makine yonii (MD) veya uzunlamasma yon olarak bilinir. Ote yandan, geogrid
diizleminde mekanik dokuma tezgahina ve mekanik yone dik olan yon, enine yon (TD)
veya ¢apraz makine yonii olarak bilinir. Gerilme modiilii ve ¢ekme mukavemeti gibi
geogridlerin  bazit mekanik ozellikleri geogridin test edildigi yone baglidir.
Kaplamalarda geogrid kullanilirken genellikle trafik yontiniin makine yoniinde
retilen kusaklara paralel olmasi tavsiye edilmektedir (Kwon vd., 2009). Bir

geogridde, uzunlamasina ve enlemesine kusaklarin kesisimi baglanti noktasi olarak
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bilinir. Baglant1 noktalar1 dokuma, 6rme vb. sekillerde olusturulabilir. Sekil 2.31°de
bir geogrid lizerinde geogrid elemanlar1 tanimlanmistir. Kusaklarin ve baglanti
noktalarinin konumlar1 degistirilerek geogridin agiklik tipleri ¢ok farkli sekillerde
olusturulabilmektedir.

r Boyuna Kusak
Baglant: '
Noktast :

Makine
Yonii

Agiklik — 4—

Enine Kusak

Sekil 2.31. Geogridin bilesenleri (Stadler, 2001)

Geogridler, agiklik tiiriine gore ti¢ ana grupta smiflandirilabilir. Bunlar; tek
eksenli (bir boyutlu), ¢ift eksenli (iki boyutlu) ve ii¢ eksenli (ii¢ boyutlu) seklindedir.
Tek eksenli geogrid tek yonde gerilme dayanimina sahiptir. Genel olarak sevleri,
istinat duvarlarmni, cesitli dolgular1 vb. gii¢lendirmek icin kullanihir. iki eksenli
geogridler iki boyutta ¢eckme mukavemetine sahiptirler. Genellikle ¢esitli dolgular,
kaplamasiz yollar, demiryollar1 vb. giiclendirilmesinde kullanmilirlar. Ug eksenli
geogridler, ii¢ yonde kusaga sahip tiggen agiklik geometriye sahiptirler. Bu 6zellikleri
sayesinde zemin daneleri kusaklarla daha iyi etkilesime girerler ve tek eksenli ve gift
eksenli geogridlerle karsilastirildiginda her yone esit gekme dayanimi saglarlar. Bunun
nedeni, liggen aciklik geogridinin dikdortgen agikliga sahip olanlardan daha kararli bir
1zgara yapisina sahip olmasidir (Ghafoori ve Sharbaf, 2016). Sekil 2.32"de tek eksenli,
cift eksenli ve tli¢ eksenli geogridler goriilmektedir.

Geotekstiller ayirma, drenaj ve filtreleme veya giliclendirme igin
kullanilabilirken, geogridler esas olarak gliglendirme uygulamalar1 ig¢in kullanilir.

Geogridler ayrica sinirlandirma ve kismi ayirma islevlerini de saglayabilir. Sinirlama,
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Sekil 2.33'te gosterildigi gibi, zemin taneleri ve geogrid agikliklar1 arasindaki

kenetlenme mekanizmasi vasitasiyla olugmaktadir.

Sekil 2.32. Cift eksenli, ii¢ eksenli ve tek eksenli geogridler (soldan saga) (Anonim,
2019q)

e S
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Sekil 2.33. Zemin daneleri ve geogrid arasinda kenetlenme mekanizmasi (Wrigley,
1989)

Kenetlenme mekanizmasinin efektif c¢aligmasi, zeminin dane dagilimi ile
geogridin agiklik sekline ve biiyiikliigline baglidir. En iyi kenetlenme mekanizmasini
elde etmek icin, minimum geogrid acikligr ile D50 oraninin {igten biiyiik olmasi
gerekmektedir (Jewell vd., 1984). Ayrica, kenetlemenin etkinligi geogridin diizlem i¢i
(Webster, 1993).

Zemin taban katmanindaki yanal kisitlama, geogrid ile gliclendirilmis dolgular
icin temel mekanizmadir. Yanal sinirlandirma mekanizmasi ve bilesenleri Sekil 2.34'te
gosterilmektedir. Sekil 2.34'te gosterildigi gibi, zemin yiizeyine uygulanan dikey yiik,
zemin tabanindaki malzemelerin yanal yayilma hareketine neden olacaktir. Yiik,

yiizeye uygulandigi igin, tabanda yanal ¢ekme gerilmesi olusur, Bu da zemin
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danelerinin yiik noktasindan uzaklagmasina neden olur. Zemin igerisine geogrid donati
yerlestirilmesi bu yanal hareketleri kisitlar. Yanal smirlama zemindeki geogrid
giiclendirmenin birgok bilesenini icerir. Oncelikle, graniiler malzemelerin yanal
artirtlmis olur. Hatta, geogrid altinda kalan zemin tabakasina gelen kayma
gerilmelerini azaltir. Yanal sinirlama ile geogrid altindaki zeminde daha iyi bir yiik
dagilimi olugsmaktadir. (Perkins, 1999; Bender ve Barenberg, 1978; Love vd., 1987;
Palmeira ve Milligan, 1989).

Yiik

W
L

Sekil 2.34. Yanal siirlandirma etkisi (Ok, 2018)

Bir zemin tabakasmin geogridle giiglendirilmesiyle yenilme zarfi, geogrid
altinda bulunan zayif zeminden, geogridle gii¢lendirilmis nispeten daha mukavemetli
graniiler zemin tabakasina taginmaktadir. Bu mekanizma gerilmenin yayilmasi ve ya
tasima kapasitesinin arttirilmasi olarak adlandirilabilir. Sekil 2.35'te bu mekanizma
goriilmektedir. Hatta, graniiler zemin igerisine geogrid yerlestirilmesiyle, zayif
zeminin gégme modeli zimbalama kayma kirilmasindan genel kayma kirilmasina
doniisebilir (Binquet ve Lee, 1975).

Membrani1 etkisi, Sekil 2.36'da goriildiigii gibi yik altinda diisey yer
degistirmenin etkisi ile gerilen geogridin igbiikkey bir sekil olusturmasi sonucu
olusmaktadir (Giroud ve Noiray, 1981). Membran etkisi kuvveti diisey degildir, ancak
diisey bileseni geogrid altindaki zayif zemine gelen diisey basinci azaltmaktadir.
Membrani etkisini aktive etmek i¢in bir miktar oturma saglanmalidir. Ayrica, bu
mekanizmanin efektifligi i¢in, zayif zeminin CBR degerinin %3'ten az olmamasi

gerekmektedir (Barksdale vd., 1989).
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Sekil 2.35. Gerilmeyi yayma etkisi (Ok, 2018)
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Sekil 2.36. Membran etkisi (Ok, 2018)

2.4  Zeminlerde Go¢me Mekanizmalari ve Tasima Giicii

Zeminler ¢esitli yapilarin altinda bulunarak yapidan gelen c¢esitli ytikleri tasidigi
gibi ¢esitli toprak yapilarin ve dolgularin olusturulmasinda yapi1 malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Zeminler yapidan gelen yiikleri genellikle temeller ve ¢esitli temel
sistemlerinin birlesimi ile olusan temel sistemleri ile tasimaktadir. Temeller baslica s18
ve derin temel olmak lizere iki kisimda incelenir. S1g temeller; tekil, serit, radye vb.
seklinde siralanirken, derin temeller kazikli, ayak, keson vb. seklinde siralanmaktadir.
Temel ve temel sistemleri statik bir yiikke maruz kalmasi sonucunda temelin gogmesi
genellikle temel altinda bulunan zeminde kayma yenilmesi seklinde olugmaktadir
(Uzuner 2016a).

Zeminde ii¢ farkl tiirde kirilma modeli vardir. Bunlar genel, yerel ve zzimbalama
kayma kirilmalaridir. Genel kayma kirilmasi modelinde oturma-yiik egrisi incelenirse
kirilma noktasinin belirgin oldugu goriilmektedir. Genel kayma kirilmasinda kirilma

yiizeyi belirgin bir sekilde olusur ve zemin yiizeyine kadar kirilma yiizeyi
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uzanmaktadir. Ayrica genel kayma kirilmasinda zeminin yan ylizeylerinde kabarmalar
gozlenir. Yerel kayma kirtlmasi modelinde oturma-yiik egrisi incelenirse kirilma
noktasinin belirgin olmadigr goriilmektedir. Yerel kayma kirilmasinda kirilma
yiizeyleri de belirgin bir sekilde olusmamakta ancak zemin yan yiizeylerinde kabarma
goriilmektedir. Zimbalama kayma kirilmast modelinde de oturma-yiik egrisi
incelenirse kirilma noktasinin belirgin olmadigi goriilmektedir. Zimbalama kayma
kirtlmasinda kirilma yiizeyleri de belirgin bir sekilde olusmamakta ve zemin yan
yilizeylerinde kabarma goriilmemektedir. Oturma-yiik grafigi sonuglarindan otiirii
yerel ve zzimbalama kayma kirilmasi modelleri ayn1 grupta diisiiniilebilir. Genel kayma
kirilmasi genellikle siki ya da sert zemin ortamlarinda meydana gelmektedir. Yerel ve
zimbalama kayma kirilmalar1 ise genel itibari ile gevsek ya da yumusak zemin
ortaminda meydana gelir. Zemin 6zelliklerinin kirilma tipleri lizerindeki etkisi i¢in
cesitli Olgiitler vardir. Bunlardan birisi Dy (rélatif sikilik) degerinin 0.30’dan kiigiik
oldugu zeminlerde yerel yada zimbalama kayma kirilmasinin, Dy degerinin 0.70’den
biiyiik oldugu zemin ortamlarinda ise genel kayma kirilmasinin olustugu sdylenebilir
(Uzuner 2016a). Zeminde kirilma modelleri Sekil 2.37’de gosterilmektedir.

Yerel ve zimbalama kayma kirilmalarimin oldugu durumlarda nihai tasima
kapasitesi yiik-oturma grafiginden belirlenememektedir. Literatiirde yerel ve
zimbalama kayma kirilmalarinin goriildiigli durumlarda nihai tasima kapasitesini
belirlemek igin bazi yontemler onermislerdir. Das vd. (1994) yiik-oturma egrisinde
As/Aq (oturma degisimi/gerilme degisimi) oraninin en biiyiik oldugu ve bu en biiyiik
degerde sabit kaldigi noktanin nihai tasima kapasitesi olarak kullanilabilecegini
onermisglerdir. Yetimoglu vd. (1994) yiik-oturma egrisinin baslangic ve bitis
tegetlerinin kesistirilmesini ve belirlenen bu kesisim noktasinin  nihai tasima
kapasistesi olarak kullanilabilecegini dnermislerdir.

Zeminin tam goctiigii anda, temelin ya da temel zemininin birim alaninin
tastyabilecegi gerilme degeri sinir tasima giicii, zeminde kirilma olusmadan ve yapiya
zarar verecek diizeyde oturmalar meydana gelmeden temelin ya da temel zemininin
giivenli sekilde tasiyabilecegi gerilme degeri zemin emniyet gerilmesi (emin,
emniyetli, glivenli tasima giicli) olarak adlandirilir (Uzuner, 2016a). Zemin
tabakalariin bir geosentetik ile giiclendirildigi ya da gii¢lendirilmedigi durumlarda

zeminin tagima giicli kavrami ve gdgme mekanizmasi degisime ugramaktadir.
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Sekil 2.37. Zeminde kirilma modelleri (Ornek, 2009)

2.4.1 Giiclendirilmemis Zeminlerde Tasima Giicii

Zeminin tagima giicii degerinin tespit edilmesi i¢in bir cok yontem vardir. Bunlar
tasima giicli teorileri (Terzaghi, Meyerhof, Hansen vb.), arazi deneyleri (Standart
penetrasyon, koni penetrasyon, presiyometre, plaka yiikleme deneyleri), cesitli tablo
ve abaklar seklinde siralanabilir (Uzuner, 2016a).

Tasima giicii teorilerinden Terzaghi tasima giicli teorisi en ¢ok bilinen tagima
giicli teorilerinden biridir. Pek ¢ok tasima giicii teorisi de Terzaghi tasima giicii
teorisinden tiiretilmistir. Terzaghi tasima giicli formiilii serit temel (iki boyutlu) i¢in
tiretilmistir. Terzaghi tasima giicli teorisindeki kirilma yiizeyleri Sekilde 2.38’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.38. Terzagi tasima giicii teorisi (Ornek, 2009)

Terzaghi tasima giicti formiilii tiiretilirken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller

asagida siralanmistir (Uzuner, 2016a):

e Zemin yarim sonsuz, homojen ve izotroptur,

e Temel tabani tam siirtiinmelidir,

e Temel tabani altinda bulunan zeminde tiggen kamasi olusur (abc tiggeni).
Olusan bu kama, temel ile birlikte hareket eder. “abc” tliggen kamasi

bolgesindeki cab agis1 ve cba acisi birbirine esit ve igsel siirtiinme agisi

(13 2

(p) degerindedir. “abc” tggen kamasi bolgesine aktif bolge
denilmektedir,

e “cf” kirilma ylizeyi kismi1 logaritmik spiraldir,

e “bef” gecis bolgesi olarak adlandirilir,

o “bfg” pasif bolge olup “fg” kismi1 diizlemdir (dogrudur),

o “fgb” ve “fbg” agis1 “45°- @/2” degerindedir,

e Temel derinligi (Df) igerisinde bulunan kirilma yiizeyleri ihmal edilir.
Bunun yerine temel taban diizeyinden derinlik basinci (siirsarj) olarak
etkidigi diistintiliir,

e Temel yan yiizeyleri ile zemin arasinda siirtiinme olmadig1 kabul edilir,

e Zeminin genel bir zemin (c-¢) oldugu diistiniiliir.

Bu kabuller 1s181nda, cesitli denge denklemlerinin ¢oziimiinden sonra serit
temeller (iki boyutlu) i¢in Terzaghi Tasima Giicli Formiilii agagida goriilen Denklem

(2.1)’deki halini almustir.
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qu = cN; + yDsNg + 0.5yBN,, (2.1)

Terzaghi tagima giicii formiilii farkli sekillerdeki temellere uygulanabilmesi igin

asagidaki gibi genellestirilmistir ve Denklem (2.2)’de gosterilmistir.

qu = kyicN; +yDs Ny + k;YBN, (2.2)

Denklem (2.2)’deki genellestirilmis Terzaghi Tasima Giicli Formiilii’nde, “c”,
zeminin kohezyon; “y”, zeminin birim hacim agirhigi; “Nc, Ng, Ny”, ¢’ye (i¢sel
stirtlinme acisina) bagh tasima giicii katsayilart; “B”, temel genisligi (kisa kenar ya da
cap); “Ds”, temelin gomiilme derinligi, “k1, k2”, boyutsuz temel sekil katsayilar1 olarak
dikkate almir. Formiil sonucunda “qy” zeminin (temelin) sinir tasima giicii
hesaplanmaktadir (Uzuner 2016a).

Temel vasitasiyla zeminin iizerine etkiyen cesitli yiikleri giivenli bir sekilde
tasidigini sdyleyebilmek i¢in iki kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bunlar tasima
giicii ve oturma kosullaridir. Tasima giicli kosuluna gore, zemin iizerine gelen cesitli
yiikler temel zemininde kayma kirilmasi olusturmamali ve temel zemininde gogmeye
kars1 bir giivenlik olmalidir. Temel tabaninda olusacak en biiyiik basing degerinin
zemin emniyet gerilmesi degerinden biiylik olmamasi gerekmektedir. Bundan dolay1,
zemin emniyet gerilmesi degeri hesaplanirken, nihai tasima kapasitesi degeri belli bir
giivenlik sayisina (Gs) boliinmektedir. Oturma kosulu ise, temellerde olusacak toplam
ve farkli oturma degerlerinin izin verilebilir toplam ve farkli oturma degerlerinden
biiyiik olmadig1 durumda saglanmaktadir. Ayrica, tasima giicii ve oturma kosullarinin
saglandig1 temel ya da temel sistemleri en az harcama ile insa edilmelidir. Bu da
ekonomik olma kosulu olarak tanimlanabilir. Bu durum en uygun temel se¢imi ile
gerceklestirilebilir (Uzuner 2016b).

Rijit bir temelde, yapidan gelen ¢esitli yiiklerden 6tiirti temel tabaninda zemin
cinsine baglh olarak farkli tiirde oturma ve basing dagilimi olusabilmektedir. Farkli
tirdeki oturma ve basing dagilimi kil ve kum zeminler igin Sekil 2.39’da
goriilmektedir. Bu zemin ortamlarinda temelin yaptigi oturma iiniform olsa bile
maksimum taban basmci degeri kum zeminlerde temel ortasinda olusurken kil

zeminlerde ise temel kenarinda olusmaktadir (Ornek, 2009).

89



K;_lj;;z_ggmn:_'::::':::::::':'.:':'

Dagilum g:g:]?::n
Basing \

> Basin
Dagilimy, q Daéllfml_ q

Sekil 2.39. Rijit bir temelde meydana gelen oturma ve basing dagilimi (Ornek, 2009)

Bazi durumlarda zeminler farkli tabakalardan olugmakta veya zeminin derinlik
boyunca bazi parametreleri (¢, @, y vb.) farklilik gosterebilmektedir. Bu durumlarda
bu zemin ortamlar1 lizerine temel ya da temel sistemleri insa edilmek istenirse bu
zemin ortamlarinin nihai tagima giicleri farkli sekillerde hesaplanmaktadir. Bu tiir
zemin ortamlarmin nihai tagima giicinii hesaplamak igin, temelin ya da temel
sistemlerinin oturdugu zemin tabakalarin tipi ve miihendislik 6zellikleri dikkate

aliarak, asagida 6zetlenen ii¢ genel durum vardir (Das, 2009):

e Tabakalar1 kil zeminlerin olusturdugu durum (¢= 0): Iki durum vardur.
Ust tabakanin alt tabakadan zay1f oldugu durum (c1<c7) ve iist tabakanin
alt tabakadan saglam oldugu durum (c1>c;) (c=kohezyon)

e Tabakalar1 c-¢ (karma) zeminlerin olusturdugu durum: Iki durum vardar.
Ust tabakanin alt tabakadan zayif oldugu durum ve iist tabakanin alt
tabakadan saglam oldugu durum.

e Tabakalar giiclii kum ve suya doygun zayif kil zeminlerin olusturdugu
durum: Iki durum vardir. Alt tabakada suya doygun zayif kil zeminin {ist
tabakada ise giiglii kum zeminin oldugu durum ve iist tabakada suya
doygun zayif kil zeminin alt tabakada ise giliglii kum zeminin oldugu

durum

Iki ya da daha ¢ok tabakali zeminlerde gdgme yiizeyinin hangi tabakay: etkileyip
etkilemedigi gogmenin nasil olusacagini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu
durum genellikle iistteki ve alttaki tabakanin hangisinin zayif ya da saglam olduguna
veya Ust tabakanin kalinligmma ve mukavemetine baghdir. Tabakali zeminler igin
literatiirde ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilar asagidaki gibi

Ozetlenmistir (Demir, 2011):
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e Temelin gomiilme derinligi ile bu seviyeden temelin genisligi kadar
derinlikte bulunan mevcut zemin tabakalarindan en zayif zemine ait
parametreler ile bir tasima giicli hesab1 yapilabilir. Hesaplanan bu tagima
giicii degeri ile zemin emniyet gerilmesi hesaplanir ve tasarimlar bu
degere gore yapilir. Sadece en zayif tabakanin parametreleri ile zemin
emniyet gerilmesinin hesaplanmasinin nedenlerinden birisi gogmenin
biiyiik bir gogunlugunun bu zayif bolgede olusmasinin daha muhtemel
olmasidir. Cesitli yiik etkilerinin bir kisminin, daha saglam tabakalar
tarafindan da karsilanacagindan bu tarz bir hesaplama ile edilen zemin
emniyet gerilmesi ile giivenli tarafta kalinmaktadir.

e Temelin gomiilme derinligi ile bu seviyeden temelin genisligi kadar
derinlikte bulunan mevcut zemin tabakalarindan her birinin tabaka
kalinliklarina gore agirlikli ortalamasi alinarak zemin parametreleri (c,
0, v, vb.) belirlenir. Bu sekilde hesaplanmis zemin parametrelerine gore
nihai tasima giicti degeri ve zemin emniyet gerilmesi degerleri belirlenir.

e Temel tabani altinda olusabilecek gogme yiizeyleri tahmini bir sekilde
belirlenir. Belirlenen gogme ylizeylerindeki gerilmeler ayni sev
stabilitesi analizlerinde oldugu gibi hesaplanir.Nihai tasima giicii
degerinin en diisiik ¢iktig1 yenilme yiizeyi kritik gogme ylizeyi olarak
dikkate alinir.

Alt tabakada zayif (kil) zeminin st tabaka ise gii¢lii (siki kum) zeminin
bulundugu tabakali durumlar i¢in Meyerhof (1974) tasima kapasitesi hesabi igin bir
yontem Onermistir. Zemin ortaminda bdyle bir tabakalasma igin genel olarak kayma
yenilmesi yiizeyi Sekil 2.40’da goriildiigii sekilde meydana gelebilecegini bildirmistir.

Ust tabakada bulunan gii¢lii zeminin yenilme yiizeyi boyunca etkilendigi toplam
zemin itki basincini Pp, bu basincin yatayla yaptigi ortalama acgiyr da & olarak
belirtmistir. Bu durumda nihai tasima kapasitesinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki

Denklem (2.3) 6nermistir.

Gy = 2Ny + 2B, siné /B + y, Dy (2.3)
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Sekil 2.40. Alt tabakada zayif (kil) zeminin {ist tabaka ise gii¢lii (sitk1 kum) zeminin
bulundugu tabakali durumlarda yenilme yiizeyi (Ok, 2018)

Denklem (2.3)’te bulunan N, kil zemin i¢in tagima kapasitesi faktoriidiir. Bu
deger kil zeminin igsel siirtiinme agisinin sifir oldugu durumda 5.14 alinir. Bu
denklemde bulunan itki kuvvetinin (Pp) hesaplanmasi i¢in asagidaki Denklem (2.4)

kullanilabilir.
2 2Dy
Pp = 0.5y;H*(1 +—7)K; cos§ (2.4)

Denklem (2.4)’te bulunan “Kp” pasif yanal toprak basinci katsayisidir. Ayrica
yukaridaki denklemde bulunan “8” agis1 temel yakinlari ile zayif zemin ylizeyi
arasinda olusur ve sifir ile “@” degeri arasindadir. Buradaki “5” agis1 yaklasik bir
sekilde “2¢/3” ile hesaplanabilir. Ayrica diisey yonde zimbalama kesmesi direncinin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bunun i¢in Ks katsayis1 hesaplanmalidir ve bu hesaplama

icin asagidaki Denklem (2.5) 6nerilmektedir.
K;tan@ = Kp tan & (2.5)

Yukaridaki 6neriler 151g1nda nihai tasima kapasitesine ait denklem diizenlenirse
asagida verilen serit temeller i¢in nihai tasima kapasitesi formiilii olan Denklem (2.6)

kullanilabilir.
2D
Gu = C2Nez + 1 H? (1+2L) Ko tan g /B +y, Dy (2.6)
Dairesel temellerin ayni kosullarda nihai tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in

de asagida diizenlenmis olan Denklem (2.7) 6nerilmistir.
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Gu = 1.2¢;Nez + 2y, H? (1+ 22L) sK tan @ /B + v, Dy 2.7)

Denklem (2.7)’de bulunan s terimi, silindirik yiizeye etki eden pasif zemin
basinci tarafindan belirlenen bir sekil katsayisidir. Eger kii¢iik H/B degerleri olursa s
degeri 1 alinabilmektedir. Zemin itki basincinin (Pp) yatayla yaptig1 ortalama a1 (3 ),
tahmini diisey zimbalama yenilmesi yilizeyini etkileyen toplam zemin itki basincini
etkilemektedir. Eger zimbalama yenilme yiizeyi tam (gerg¢ek) bir sekilde tahmin
edilebilirse “6” degeri igsel siirtiinme agis1 degerine esit olacaktir. Fakat tahimini
yenilme ylizeyi kullanilarak analiz yapildigindan dolay1 6 acist degeri igsel siirtiinme
ac1s1 degerinden daha az olmaktadir. Denklemde bulunan zimbalama kesme katsayisi
(Ks), zemin tabakalarinin nihai tasima gii¢lerinin bir fonksiyonudur (Q2/q1) ve
zimbalama kesme parametresi (6/ @1) degerine baglidir. Zimbalama kesme katsayisi
(Ks) hazir egriler kullanilarak belirlenmektedir.

Tabakalar1 zeminlerin nihai tagima kapasitesinin belirlenmesindeki yaygin
olarak kullanilan diger bir yontem ise yiikii yayma modelidir. Bu yontem genellikle
zayif zemin {lizerine graniiler dolgu yerlestirildigi durumlarda nihai tasima
kapasitesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yiikii yayma modelinde, graniiler
dolgunun tizerine gelen yiikii yaydigi ve alt tabakadaki zayif zemine bu sekilde ilettigi
disiinilmektedir Bu sekilde, zayif zemini etkileyen yayili yiik zeminin tasima
kapasitesini gecerek gé¢cmenin olustugu varsayilmstir.

Bir¢ok arastirmaci, yiikii yayma modeline benzer yaklasimlar kullanmiglardir
(Love vd., 1987; Giroud ve Han 2004a; Giroud ve Han 2004b; Jewell 1996; Lyons ve
Fannin 2006; Demir vd., 2013; Han vd., 2011). Yiikii yayma modelinde dolgunun
altinda bulunan zayif zeminde tiniform bir gerilme olusmaktadir. Bu uniform gerilme
yiik dagitma acist (B), dolgu kalinlig1 (h), temelin yarigap1 (R) ve dolgunun yiizeyine
uygulanan basing (p) gibi parametrelere baghdir. Yiikii yayma modeline ait terimlerin
sekil iizerinde tanimlanmasi Sekil 2.41°de gosterilmistir.

Ust tabakada graniiler dolgu alt tabakada zay1f zemin bulundugu durumda, dolgu
iizerine dairesel bir temel vasitasiyla ytik etki ediyorsa yiikii aktaran dairesel temelin
yarigap1 R, uygulanan yiik P ve basing p olarak dikkate alinarak asagidaki Denklem
(2.8) olusturulmustur.
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P = pnR? (2.8)

/7AN\
Graniler Dolgu 7/

(Temel/Alt TemeV/ | \
Zayif Zemin '

Sekil 2.41. Yiikii yayma modeli (Ok, 2018)

Alt tabakada bulunan zayif zemin kil oldugunda, zeminin nihai tasima kapasitesi
(q”) en basit hali ile asagida goriilen Denklem (2.9) ile hesaplanabilir.

q’ = Nccy (2.9

Denklem (2.9)’da cy drenajsiz kayma mukavemeti ve Nc tasima giicii
katsayisidir. Zeminin tasiyabilecegi yiik (P’) asagida goriilen Denklem (2.10) ile

hesaplanabilir.
P’ = N.c,mR"? (2.10)

Zeminin tastyabilecegi yiik (P’) ile uygulanan yiik (P) esitlendiginde asagida
belirtilen Denklem (2.11) olusturulur.

2

p = Nccy (R;) (2.11)

Denklem (2.11)’deki R’ degeri, geometriden faydalanilarak, asagidaki Denklem
(2.12) ile hesaplanabilmektedir.

R'"=R+ htanp (2.12)

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, denklemde bulunan yiik dagitma agisinin ()

graniiler dolgu kalinligindan etkilendigi bildirilmistir. Dolgu kalinlig1 artarken yiik
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dagitma acisinin arttigi ve genelde degerinin 20° ile 40° arasinda degisebildigi
soylenmistir (Lyons ve Fannin 2006; Demir vd., 2013).

2.4.2 Geosentetik ile Gii¢lendirilmis Zeminlerin Tasima Giicii ve Temel Go¢gme

Mekanizmalari

Literatiirde geosentetikler ile giiclendirilmis zeminler ile alakali ¢esitli tagima
gilicii ve temel gogme mekanizmalari belirtilmistir. Binquet ve Lee (1975) yaptiklari
caligmalar 1s1ginda ¢ farkli tipte gé¢me mekanizmasinin olusabilecegini
belirtmislerdir. Go¢me mekanizmalarinin, geosenetiklerin yerlestirilme diizeni ve
rijitliklerinden olduk¢a etkilendigi belirtmislerdir. Sekil 2.42°de bu gogme
mekanizmalarina dair tipik ¢izimler goriilmektedir. Go¢me mekanizmalar asagida

ozetlenmistir (Ornek, 2009):

e Rijit taban modeli: Gogme geosentetik donatili kismin iizerinde olustugu
goegme modelidir. Genellikle ilk donati derinliginin u>2B/3 oldugu
durumda olusmaktadir. (u, donat1 gomiilme derinligi, B temel genisligi)

e Donati siinmesi modeli: ilk donat1 derinligi u<2B/3, donat1 sayis1 N<3
oldugunda ya da donati boyunun olduk¢a kisa oldugu durumda
olusabilmektedir.

e Donat1 kopmast modeli: i1k donat1 derinligi u<2B/3, donat1 say1s1 N>4

ve donat1 boyunun fazla oldugu durumda olusabilmektedir.

Geosentetikle gili¢lendirilmis zemiler (dolgular) i¢in bir diger gdgme
mekanizmast Wayne vd., (1998) tarafindan Onerilmistir. Geosenetik donatinin
yerlesim diizeni ve zeminin tiirline gore degisiklik gosteren dort farkli gdgme

mekanizmasi agsagida 6zetlenmistir (Sekil 2.43):

e Donati iizerinde gd¢gme modeli: i1k donat: derinligi (u) belli bir degerden
biiyiilk oldugunda donatili bolge rijit bir simir gibi davranabildigi
modeldir. Bu go¢gme modelini engellemek igin geosenetetik donati
temele yakin konumlandirilmalidir.

e Donatilar arast1 gogme modeli: Donatilar arast mesafe (h) belli bir

degerden biiyiik oldugunda meydana gelmektedir. Bu gé¢gme modelini
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engellemek i¢in geosentetik donatilar arasindaki mesafe uygun sekilde

konumlandirilmalidir.

N
AY
Riiit Taban Durumu Geosentetik
Qu
/77
Donati Stinmesi Geosentetik

«——>1 - Temel

Donat1 Kopmasi Geosentetik

Sekil 2.42. Geosentetik ile gii¢clendirilmis zeminlerde gé¢me mekanizmalari (Binquet
ve Lee, 1975)

e Donatilandirilmis bolge boyunca gocme modeli: Gogme olayi
geosentetikler ile donatilandirilmis bolge boyunca meydana gelmektedir.
Geosentetik donati yeteri kadar uzun degilse ve donatilandirilmamis
bolge cok rijit iSe zimbalama gogmesi seklinde bir gégme durumu
meydana gelmektedir. Bu go¢me modelinde donatilandirilmis bdlge rijit
bir derin temel gibi davranmakta bu donatilandirilmis bolgenin kalinligi
ise temelin gomiilme derinligi gibi diisiiniilmektedir. Bu kosullarda,
donatilandirilmis temel zemininde nihai tasima kapasitesi, klasik tasima

giicii yontemleri ile hesaplanabilmektedir.
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e Donatilandirilmis bolge icinde gécme modeli: Bu gogme modelinde,
gocme  olayr  donatilandirilmis  bolge  igcinde  olusmaktadir.
Donatilandirilmig bolge boyunca zimbalama gé¢mesi olusmaktadir. Bu
durum genellikle uygun donati yerlestirilmesi durumunda olusmaktadir.
Bu gé¢gme modeli igin, Meyerhof (1974) tarafindan 6nerilen alt tabakada
zayif zemin iist tabakada sert zemin olmasi durumunda tagima giicii artist
formiiliine, donati katkis1 ilave edilerek asagida verilen Denklem (2.13)

onerilmistir.

d
Qur) = qp +2¢e(B+ L)+

veH? (1+22) Ky (B + L) (tan ¢ /(BL))] + 2(B + L) — — d (2.13)

Yukaridaki formiilde (2.13); “L”, temel uzunlugu; “B”, temel genisligi; “gb”,
geosentetikle donatilandirilmis bolge altinda nihai tasima kapasitesi; “yt”, list tabakaya
ait birim hacim agirlig1; “c” iist tabakaya ait kohezyon degeri; “d”, list tabaka kalinligi,
“D¢”, temelin gomiilme derinligi; “T”, donati1 ¢gekme kuvveti; “¢¢”, list tabakanin igsel
stirtinme ag1s1; “Ks”, iist tabakaya ait zimbalama kayma katsayisidir. “Ks” degeri
tabakali zemin iizerine oturan yiizeysel temelin nihai tasima kapasitesine bagh
siirtiinme ag1sinin bir fonksiyonudur (Ornek, 2009).

Geosentetik donatili zeminlerdeki gogme mekanizmasi ile alakali bir diger
calismada, Michalowski (2004) kopma gogmesi ve siinme gé¢mesi olmak tizere iKi
farkli gé¢me mekanizmasi tanimlamistir. Siiperpozisyon yoOntemini uygulayarak,
geosentetik ile giiglendirilen zeminler {izerindeki serit temellerin tasima kapasitelerini
hesaplayabilmek adina olusabilecek iki farkli gogme durumu igin denklem 6nermistir.

Michalowski (2004) tarafindan siinme gogmesi i¢in Onerilen denklemler asagida
Denklem (2.14), (2.15) ve (2.16)’da verilmistir.

p = cN. + qN; + 0.5YBN,, + k. M’,. (2.14)
k, = T;/h (2.15)
M, = (1+sing)eG e (2.16)
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Denklem (2.15)’te bulunan “T¢”, donatinin ¢gekme dayanimi; “h”, donatilar arasi

mesafedir.

M , Temel
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~ - ~ - ~ ,

A8
Donati Uzerinde Gocme Geosentetik

B

4
Geosentetik 7

Donatilar Arasi Gogme

B
I S— ,Temel

aEry

71 d

Geosentetik 7

~
S_———- ~——

Sm_——n=-- N~ ="

Geosentetik
Donatilandirilmis Bolge icinde Gécme

Sekil 2.43. Geosentetikler ile gii¢lendirilmis zeminlerde gesitli gogme mekanizmalari
(Wayne vd., 1998)

Michalowski (2004) kopma gog¢mesi igin, tek bir geosenetetik donati ile

giiclendirme i¢in agagidaki Denklem (2.17)’yi 6nermistir.
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1

P=_—=—
1—[,L§Mp

|c(Ne + foMe) + a(Ng + uMy) +vB (05N, +p My)] (2.17)

Denklem (2.17)’de, “B”, temel genisligi; “Nc, Nq ve Ny”, zemin tasima giicii
katsayilari; “u”, zemin-geosentetik donati ara yiizey siirtiinme katsayist; “Mp, Mg, Mc
ve My”, geosentetik donati tasima giicli katsayilart; “u”, ilk geosentetik donatinin

‘G 9

derinligi; “q”, siirsarj yiki; “c”, kohezyon, “y”, zemin,n birim hacim agirhigi; “fc”,
geosentetik donati-zemin ara yiizey kohezyonunun zemin kohezyonuna oranidir
(Ornek, 20009).

Eger, birden ¢ok geosenetik donati kullanilarak gii¢lendirme gergeklestirilecekse

Michalowski (2004) asagidaki Denklem (2.18)’i 6nermistir.

1

ly 1—,11%M 2?21%
[c(N +nf;M,.) + q(N; + nuM,) + yB (o 5Ny + uMy Xiss 3 )] (2.18)

Denklem (2.18)’de, “n”, donat1 sayisi; “h”, donatilar arasi mesafe; “di”, i
tabakanin derinligi (=u-(i+1)) olarak alinmaktadir.

Ayrica, Michalowski (2004), geosentetik donatilarin tasima giiciine maksimum
desteginin Sekil 2.44’te gorildigi gibi B ve C noktalar1 tizerine geosentetik donati

yerlestirildigi durumda olusabilecegini belirtmislerdir.

B\ E B E /Temel
\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/% R 470\1/\1/\1/\1/\1/\1/\1/\1/\1/
Vo AN\

!

B

Sekil 2.44. Geosentetikler ile giiclendirilmis zeminlerde tipik gégme mekanizmasi
(Demir, 2011)
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2.5 Literatiir Ozetleri

Bu baslik altinda literatiirde bulunan CDW, puzolanlar, geosentetikler ve model
yiikleme deneyleri konularina dair caligsmalar 6zetlenmistir.

Del Rio Merino vd. (2010), CDW’nin geri doniisiimiiniin ve kullanilmasinin
optimize edilmesinde halihazirda uygulanan farkli uygulamalar hakkinda bir ¢alisma
gercgeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, Onerilen ¢esitli tedbirleri ve bu atigin
islenmesini gelistirmek igin zorluklar1 ve stratejileri ele almislardir. Yazarlar,
Ispanya'dan atik isleme konusunda ¢esitli érnekler vermislerdir. Yazarlar yaptiklari
calismada, genel olarak Ispanya'daki ingsaat sirketleri tarafindan atik yonetimi
uygulamalarmin gergeklestirilmesindeki eksiklikleri vurgulamiglardir. Yazarlar,
cevresel etkinligi artirmak icin, her yetki alaninda bilingli ve kapsamli bir CDW
yonetim planinin  uygulanmasi gerektigini Onermislerdir. Gergeklestirdikleri
calismada, stirdiiriilebilir biiylimeye katkida bulunabilecek yeni insaat yontemlerinin
uygulanmasi yoluyla ¢evresel faydalarin saglanabilecegi CDW’nin yonetimine
yonelik biitlinsel bir yaklasim sunmuglardir. Atik imha yasalarinin  ve
yonetmeliklerinin titiz bir sekilde kullanilmasmin ve uygulanmasinin zorunlu
tutulmas1 ve CDW’nin neden olabilecegi ciddi kirletici etkiyi azaltmak igin atiklarin
geri dontistimiiniin ve yeniden kullaniminin tesvik edilmesi gerektigini sdylemislerdir.
Insaat sektorii paydaslarinin, insaat atiginin dnlenmesinin ve azaltilmasinin, cevresel
etkilerinin yaninda olas1 mali tasarrufu da sagladiginin farkinda olmalar1 gerektigini
belirtmislerdir. Fakat, bu sekilde, sadece CDW iiretimindeki bir artistan kaginma ile
temel hedeflere ulasmanin miimkiin olmadigini, iiretilen atik malzemelerin yeniden
kullanilmast  ve geri donistirilmesinin  de tesvik edilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Ayrica, atik malzemelerin dogru iglenmesiyle ve CDW’de bulunan
kaynaklarin geri kazanilmasinin en iist diizeye ¢ikarilmasiyla insaat endiistrisinde daha
stirdiiriilebilir bir gelisime katkida bulunabilecegini belirtmislerdir.

Sivakumar vd. (2004), bina yikint1 atig1, beton atig1 ve dogal kirmatas (bazalt)
tizerinde biiyiik 0Olgekli dogrudan kesme cihazinda tekrarli yiik testleri
gerceklestirmislerdir. Dogal kirmatas ile CDW’nin davraniglarini kiyaslamislardir.
Insaat ve yikint1 atig1 malzemelerinin gerektirdigi performans seviyesinin, kullanildig
uygulamalara bagli oldugunu, geri doniistiiriilmiis bir¢cok insaat atiginin, gesitli
geoteknik uygulamalarla ilgili olarak yeterli kayma dayanimina sahip olabildiklerini

bildirmislerdir. Bununla birlikte, bu tir malzemelerin olas1 bir sakincasinin,
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tekrarlanan yiikleme sirasinda olusabilecek ezilme riski oldugunu distinmiislerdir.
Calismalarinda CDW’nin kullaniminin olas1 bir sakincasi olan ezilme davranisini
incelemislerdir. Ezilme miktarini, test edilen malzemenin graniilometrik analizini
yaparak Ol¢mislerdir. Calisma sonucunda, her iki yap1 atiginin da (bina yikint1 atig1
ve beton atigl) dane ezilmesine karst duyarli oldugunu gostermislerdir. Ezilme
miktarinin hem diisey basingtan hem de yiikleme sayisindan etkilendigini, bunun da
pik siirtiinme agisinda belirgin bir diisiise yol agtigimi vurgulamislardir.

Leite vd. (2011), CDW kompozisyonunun Onemini ve mekanik
davranislarindaki sikistirma derecesini incelemislerdir. Insaat ve yikinti atiklarinin
geoteknik karakteristikleri, tekrarli ii¢ eksenli ve kaliforniya tasima giicii orani
deneyleri ile gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, CDW’nin kompozisyonun ve
sikistirma diizeyinin, CDW agregasinin fiziksel 6zellikleri iizerinde etkili oldugunu
belirlemislerdir. Sikistirma igsleminin, CDW danelerinin kismen par¢alanmasina ve
kirtlmasina, kiibik tane yiizdesini artmasina ve dane biylikligi dagiliminin
degismesine neden oldugu belirtilmistir. Bu fiziksel degisimin, CDW’nin daha iyi
yogunlagmasina ve sonug¢ olarak tasima kapasitesinde, esnek modiiliinde ve kalici
deformasyonunda iyilesmeye katkida bulundugu bildirilmistir. Calismalarinin
sonuglari 1s1381inda CDW malzemesinin diisiik hacimli yollar i¢in yol temel ve alttemel
katmanlarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

O'Mahony ve Milligan (1991) CDW’nin yeniden kullanimi igin arastirmalar
yapmuslardir. Insaat ve yikint1 atiklarmin yol alt temel tabakalarida kullanimi iizerine
yogunlagmiglardir. Arastirmalarinda, beton atigi ve yikint1 atig1 6zellikleri tizerinde
durmuslardir. Beton atigt malzemesinin beton yol kaplamalarinin bozulmasi,
parcalanmasi ve taranmasi sonucu, yikinti atiginin ise genel bir yikim enkazindan elde
edildigini belirtmiglerdir. Bu malzemelerin performansini, laboratuvar testleri
gerceklestirerek, Ingiltere'de yaygin olarak alttemel agregasi olarak kullanilan
kirectasi ile karsilagtirmiglardir. Agregalar iizerinde Kaliforniya tasima giicii orani
(CBR), kompaksiyon, kesme kutusu ve dona duyarlilik testleri gergeklestirmislerdir.
Beton atiginin CBR degerinin kiregtagina benzer oldugnu, ancak yikinti atiginin CBR
degerinin en diisik ¢iktigin1 bulmuslardir. Bununla birlikte, tiim malzemelerin
sartnamede alt limit olarak belirtilen %30 degerinden daha biiylik oldugunu
belirtmislerdir. Geri  doniistiiriilmiis  malzemelerin  hafif agregalar olarak

tanimlanabilmesine ragmen, kayma mukavemetlerinin kirectasininkine benzer
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oldugunu bulmuslardir. Yikinti atigt ve beton atiginin orta dayanimli alt temel
agregasi, kirectaginin yiiksek dayanimli alt temel agrega olarak smiflandirilacagi
sonucuna varmislardir. Yikinti atiginin dona karst duyarliligi konusunda kesin bir
sonu¢ alamadiklarii, beton atiginin dona karsi duyarli oldugunu bulmuslardir.
Bununla birlikte, geri dontistiiriilmiis agregalarin kendiliginden ¢imentolanma 6zelligi,
bu malzemelerin donmaya karsi duyarliliginin zamanla azalacagi anlamina
gelebilecegini  belirtmiglerdir.  Gergeklestirdikleri  deneylerin  ¢ogunda, geri
doniistiiriilmiis agregalarin kiregtasi kadar 1y1 performans gosterdigini belirtmiglerdir.
Bu nedenle geri doniistiiriilmiis agregalarin alternatif bir alt temel agregasi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte, geri doniistiiriilmiis
malzemelerin iiretimi ve kalitesi hakkinda bazi uygun yonergelere ihtiya¢ oldugunu
bildirmislerdir.

Bennert vd. (2000) yaptiklart ¢alismada iki farkli CDW iizerinde deneysel
caligmalar gergeklestirmistir. Yazarlar ¢alismalar1 kapsaminda geri doniistiiriilmiis
beton agregasi (RCA) ve geri doniistiriilmiis asfalt kaplama agregasi (RAP)
kullanmiglardir. Bu iki atik malzemeyi New Jersey'deki karayolu temel insaatlarinda
sik¢a kullanilan dogal agrega ile karisilastirmiglardir. Hem geri doniistiiriilmiis beton
agregasimi hem de geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama agregasini, dogal agrega ile
cesitli oranlarda karistirmiglar ve deneysel yontemler ile bu karisimlarin davranisini
arastirmiglardir. Deney numuneleri iizerinde elek analizi ve kompaksiyon deneyleri
gerceklestirmislerdir. Ayrica bu deney numuneleri lizerinde tekrarli ii¢ eksenli testler
yaparak deney numunelerinin esneklik modiilii ve kalici1 deformasyon degerlerini
belirlemislerdir. Laboratuar testleri sonucunda geri doniistiiriilmiis beton agregasi, geri
dontstiriilmiis  asfalt kaplama agregasi ve dogal agrega ile harmanlanmis
malzemelerin hepsinde halihazirda kullanilan dogal agregadan daha yiiksek esneklik
modiilii degerleri elde etmislerdir. Kalict deformasyon sonuglarina goére geri
dontstiiriilmiis beton ile karistirilmis numunelerde, 100000 ¢evrim yiikleme sonunda
en disik kalict deformasyon degerleri gozlemlemislerdir. Buna karsilik, geri
donistiriilmiis asfalt kaplama agregasi ile karigtirilmis numunelerde, ayni sayida
dongii sonucunda en yiiksek miktarda kalici deformasyon sonuglari aldiklarini
bildirmislerdir.

Molenaar ve van Niekerk (2002) CDW malzemelerinin dane boyutlarinin,

bilesimlerinin ve kompaksiyon derecelerinin mekanik davranisi nasil etkiledigini
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arastirmiglardir. Calismalar1 kapsaminda elek analizi, kompaksiyon, geleneksel ii¢
eksenli ve tekrarli {i¢ eksenli deneyleri yapmislardir. Gergeklestirdikleri ¢aligmalarin
sonucu olarak, kompozisyon ve gradasyon gibi faktorlerin kesin bir sekilde geri
donistiiriilmiis malzemelerden yapilan temel tabakalarinda mekanik 6zellikler
tizerinde bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, kompaksiyon
derecesinin en 6énemli faktor oldugu sonucuna varmislardir. Bunun 6nemli bir pratik
sonug oldugunu, ¢linkii pratikte kompozisyon ve gradasyon 6zelliklerinin kontroliiniin
her zaman miimkiin olmadigint belirtmislerdir. Ayrica, genellikle bu malzemelerin
iiretilmesi ve tasinmasindan kaynakli olarak bu faktorlerin belirli bir miktar degisiklik
gosterebilecegini bildirmislerdir. Bununla birlikte, yiiksek sikistirma seviyeleri
nispeten kolay ve diisiik maliyetlerle saglanabilecegini sdylemislerdir.

Barbudo vd. (2012) geri doniisiimlii beton agreganin (beton ve moloz karigimi)
cesitli Ozelliklerinin yol dolgular1 i¢in uygun olup olmadigini arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismalar kapsaminda 27 farkli geri doniistiiriilmiis ve 4 farkli dogal agrega
kullanmislardir. Geri doniistiiriilmiis agregalar1 11 farkl tesisten temin etmislerdir.
Yazarlar, geri doniistiiriilmiis agregalarin farkli bilesenleri ile mekanik davraniglari
arasindaki iliskiyi incelemeye odaklanmislardir. Bu sekilde bu malzemelerin yol
uygulamalarindaki olasi kullanim durumunu arastirmiglardir. Deney numuneleri
tizerinde Los Angeles asinma, modifiye proktor ve kaliforniya tasima giicii orani
(CBR) deneyleri yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglart ANOVA standart istatistiksel
testleri ve hem basit hem de ¢oklu dogrusal korelasyon analizleri kullanarak analiz
etmislerdir. Yaptiklar1 calisamalar sonucunda, ¢Oziiniir stlfat igeriginin, CDW
icerisindeki parcalanmis tugla ve alg1 oranindan etkilendigini vurgulamislardir.
Pargalanmis tugla da bulunan siilfat i¢eriginin diger tiim agregalara gore daha fazla
oldugunu soylemislerdir.Yaptiklar: tiim deneysel ¢alismalarda dogal agregalarin geri
doniisiimlii agregalara gore daha iyi performans gostedigini gormiislerdir. Ayrica geri
dontstiiriilmiis beton agregalarin diger farkli geri doniistiiriilmiis agregalara gore daha
diisiik yassilik indeksi ve kirik yiizey 6zelligine sahip oldugu bildirmislerdir. Geri
doniistlirtilmiis agregalarin deneysel ¢aligmalar 1s131nda uygun 6zellik gosterdigi tespit
edilenlerin disiik hacimli yollarda degerlendirilebilecegi onerilmistir.

Cardoso vd. (2016) yaptiklari ¢alisma ile geri doniistiiriilmiis agregalarin (RA)
farkli tiplerini, en Onemli fiziksel ozelliklerini, dogal agrega (NA) ile

karsilastirilmasint ve bu Ozelliklerin sikistirildigi zaman hidrolik ve mekanik
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davraniglarini nasil etkiledigini sunmuslardir. Geri doniisiimlii agregalarin (RA) insaat
sektoriinde kullanilmasinin, daha siirdiiriilebilir bir topluma dogru atilan énemli bir
adim oldugunu belirtmislerdir. Son yillarda, RA'nin geoteknik uygulamalarda dolgu
malzemesi ve yol temel tabakalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanildigi pek ¢ok
arastirmanin oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda, spesifik olarak, sikistirmanin
dane biytkligi dagilimi ve yogunluk iizerindeki etkilerini sunmuslardir. Ayrica,
danelerin ezilmesinin esnek modiilii, kaliforniya tasima orani (CBR) ve gecirgenlik
tizerindeki etkileri de analiz etmislerdir. Calismalarinda, ek olarak, dogal agrega ile
yapilan yol tabakalarinin performansini, farkli RA tipleri ile yapilmasi durumundaki
performansi ile karsilastirildigi analizler sunmuslardir. Literatiirden topladiklar
sonuclara gore, ¢ogu RA'nin performansinin dogal agreganinki ile karsilastirilabilir
oldugunu ve RA’nin yol temel tabakalarinda veya sikistirma gerektiren diger
uygulamalarda kullanilabilecegini gérmiislerdir.

Cardoso vd. (2016), ayrica c¢alismalarinda CDW’nin depolama alanlarinda
biriktirilmesinin hala yaygin bir uygulama oldugunu ancak atik maddelerin geri
kazanildigr durumlarin arastirilmasinin son yillarda popiiler oldugunu belirtmislerdir.
Bu aragtirmalardan bazilarinin; atiklarin genel dolgu (zemin 1slahi olarak), temel,
alttemel ve beton iiretimi i¢in kullanilmasi seklinde oldugunu sodylemislerdir.
Geoteknik uygulamalar i¢cin CDW kullaniminin ¢ok yaygin olmadigimi ve dogal
agregalarin daha ¢ok tercih edildigini belirtmislerdir. Bunun nedenini asagidaki

maddelerde siralandig: sekliye agiklamiglardir:

e FEkonomik agidan bakildiginda, bazi 6zel durumlar haricinde, dogal
agreganin kullanimi CDW’den daha avantajhidir, ¢ilinkii dogal agrega
daha kolay bulunabilmektedir. insaat ve yikint1 atiklarmin temini ise geri
doniisiim tesislerinin yetersiz olmasindan dolay1 daha zordur.

e ingaat ve yikint1 atiklarinin farkli kaynaklarindan elde edilmesinden
dolayt CDW’nin bilesiminin miihendislik 6zelliklerinin degiskenligi
dogal agregaya oranla ¢ok daha yiiksektir.

e Insaat ve yikinti ati§i malzemelerinin sikistirilmasi, 6zelliklerini
degistirebilir (danelerin kirilmasi nedeniyle). Bu nedenle belirli bir
uygulama i¢in performansini, laboratuarda ve sahada yapilacak deneyler

ile arastirmak gerekmektedir.
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e Bazi yonetmelikler ve uygulamalar icin (6rnegin demiryollarinda balast
ve toprak ve dolgu barajlar1) tasarim kurallar1 ¢ok kisitlayicidir ve geri
doniistliriilmiis malzemelerin kullanimini uygun gérmemektedir.

e Dogal agrega ile CDW’nin karistirilmast Onerilebilmekle birlikte,
bunlarin bir araya getirilmeleri zeminin rijitligini ve mukavemetini
olumsuz yonde etkileyebilir.

e Tasarimcilar ve miiteahhitler dogal agreganin ¢esitli geoteknik
uygulamalar1 icin biiyiik bir tecriibeye sahiplerdir. Insanlar, dogal
kaynaklarin hala bolca mevcut oldugunu diisiinerek geleneksellesen
yaklagimlar1 tercih etmektedirler. Eurocode 7 (EC7) gibi “Geoteknik
Tasarim Yonetmelikleri”, karsilagtirilabilir deneyime dayanan bir
tasarim kabul etse de, Geoteknik uygulamalarda CDW’nin kullanimu ile

ilgili herhangi bir sartname bulunmamaktadir.

Arulrajah vd. (2014) altt farklh CDW’nin fiziksel ve kayma dayanimi
ozelliklerinin kapsamli laboratuar degerlendirmesi i¢in ¢esitli deneyler yapmislardir.
Calismalarini gradasyon, Los Angeles asinma, serbest basing, kaliforniya tasima orani
(CBR), dogrudan kesme ve konsolidasyonlu drenajli ti¢ eksenli deneyleri ile
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda kullandiklart CDW; geri doniistiiriilmiis kirik
tugla (CB), geri donistiiriilmiis beton agregast (RCA), geri doniistiiriilmiis asfalt
kaplamasi (RAP), kaya atig1 (WR), geri doniistiiriilmiis orta cam atig1 (MRG) ve geri
doniistirilmiis ince cam atigidir (FRG). Kullandiklar tiim CDW malzemelerinin iyi
derecelenmis malzemeler olarak smiflandirildigini ve kompaksiyon egrilerinin su
emme ve yiizey Ozellikleri ile degistigini belirtmislerdir. RAP, FRG ve MRG
malzemelerinin kompaksiyon egrilerinin diiz bir sekle sahip oldugunu fakat, RCA,
WR ve CB malzemelerinin ise ¢an bi¢imli kompaksiyon egrileri olusturdugunu
belitmislerdir. RCA, CB ve WR malzemelerinin maksimum dilatasyon oraninda pik
kesme mukavemeti degeri gosterdigi sonrasinda artan yatay deformasyonlarda kesme
mukavemetinin diistigiinii sdylemislerdir. Fakat, RAP, FRG ve MRG malzemelerinde
ise bu davranisin olusmadigin1 belirtmiglerdir. Kayma dayanimi 6zelliklerinin
degerlendirilmesine dayanarak, sikistirilmig CDW malzemelerinin gerekli asgari
efektif siirtiinme agilarina sahip olduklari igin yol temel ve alttemel uygulamalarinda

kullanim potansiyeline sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle RCA, CB ve WR
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malzemelerinin yol temel ve alttemel uygulamalarindaki agregalar icin gerekli fiziksel
ve kayma dayanimi 6zelliklerini sagladigini belirlemislerdir.

Arulrajah vd. (2016a) atik malzemeler ile insaat ve yikinti atiklarini (CDW)
stabilize ederek bunlarin yol temel ve alttemel tabaklarinda degerlendirilmelerini
incelemislerdir. Asetilen gazi iiretiminin yan iiriinii olan kalsiyum karbiir kalintisinin
(CCR) alkali aktivasyonu iizerinde yogunlagmiglardir. Geri doniistiiriilmiis beton
agrega (RCA) ve pargalanmis tugla (CB) malzemelerinin ingaat ve yikinti (CDW) atig1
endiistrisi i¢in iki 6nemli yikim malzemesi kaynagi oldugunu belirtip bu malzemelerin
ozelliklerinin son yillarda ¢imento ile iyilestirildigini belirtmislerdir. Fakat, Portland
cimentosu ile iligkili biiyiik karbon ayak i1zi olusumu nedeniyle, endiistriyel atik yan
iirlinlerinin alkali aktivasyonunu kullanan geopolimerlerin, endiistriden giderek artan
bir ilgi topladigim belirtmislerdir. Calismalarinda ayrica CDW malzemelerinin CCR
katkist ile geopolimer stabilizasyonunu incelerken, elde ettikleri sonuglar1 ugucu kiil
(FA) ve ciiruf (S) katkisi ile de karsilastirilmiglardir. Ek olarak, CCR ile yapilan
karisimlara ilave FA ve S katkisi ekleyerek incelemislerdir. CDW materyallerinin
stabilizasyonu igin ti¢ katkinin (CCR, FA, S) % 0-10 aras1 miktarlar1 ile karisimlarini
yapmislardir. CB ve RCA agregalarinin geopolimer stabilizasyonu i¢in kullandiklari
CCR, FA ve S igeriginin kombinasyonunu ekonomik faktdrler nedeniyle % 10 ile
simirlandirmiglardir. CCR 1ile yaptiklar1 bilesimlerde alkali aktivasyonu i¢in sodyum
silikat ¢ozeltisi (Na2SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) igeren bir sivi alkalin
aktivatorii kullanmuslardir. Stabilize edilmis CDW malzemelerinin mukavemeti ve
dayanikliligimi inceleyerek, yol temel/alttemel uygulamalarina uygunlugunu
aragtirmislardir. Stabilize CB ve RCA agregalarinin serbest basing dayanimi (UCS) ve
esneklik modiilii (MR) testlerinin sonuglar ile, yaptiklar1 karigimlarin agregalarin
mukavemet oOzelliklerini iyilestirmek icin kullanilabilir oldugunu gostermislerdir.

Deneysel caligsmalari i¢in yaptiklari farkli bilesimler soyledir;

e CB, CB+%10CCR, CB+%10FA, CB+%10S, CB+%5CCR+%5FA,
CB+%5CCR+%5S, CB+%5FA+%5S

e RCA, RCA +%10CCR, RCA +%10FA, RCA +%10S, RCA
+%5CCR+%5FA, RCA +%5CCR+%5S, RCA +%5FA+%5S

Arulrajah vd. (2016a) hazirladiklar1 test numunelerini deneye tabi tutmadan

once, 7 giin kiir etmiglerdir. S ile stabilize edilmis CDW o6rnekleri, CCR ve FA ile
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stabilize edilen Orneklere gore, oldukga yiiksekbir basing direnci gosterdigini
sOoylemislerdir. % 10 FA ile stabilize edilmis numunelerde, diisiik nem igerigi ve
dolayistyla aktivator icerigi nedeniyle basing direncinde ve Mr degerinde stabilize
edilmemis numunelere gore hafif bir diisiis gormislerdir. CCR+% 5 S
kombinasyonunun, CDW agregalarinin CCR tabanli stabilizasyonu igin en iyi
kombinasyon oldugunu belirtmislerdir.

Arulrajah vd. (2016b) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kil (fly ash, FA)
malzemesinin geri doniistiiriilmiis beton agregalar (RCA) i¢in alternatif bir diisiik
karbon baglayicist olup olmadigini arastirmislardir. Portland ¢imento {iretiminin
cevresel etklilere ve ozellikle ingaat miihendisligi endiistrisinde ciddi oranlarda
karbondioksit emisyonuna neden oldugunu sdylemislerdir. Bu ylizden, portland
cimentosuna alternatif diisiikk karbonlu baglayicilarin son yillarda arastirildigin
belirtmislerdir. Ugucu kiil (fly ash, FA), gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkede
komiirle elektrik tiretiminden elde edilen yan iiriinii oldugunu ve geleneksel olarak
enerji santrallerinde bir atik madde olarak stoklandigini sdylemislerdir. Yikim
endiistrilerinden iiretilen geri doniistliriilmiis beton agregalar (RCA) son yillarda
¢imento ile iyilestirilmis yol malzemesi olarak kabul gordiigiinii belirtmiglerdir. FA
gibi alternatif baglayicilarin kullannominin ¢evresel etkileri 6nemli dlgiide azalttigini,
depolama gibi olumsuzluklar1 azalttifi i¢in de ekonomik avantaj saglandigim
belirtmislerdir. Cesitli FA igerigi ile stabilize edilmis RCA'nin mukavemet 6zelligini,
ortam sicakliginda ve 40 °C'de kiir edilmis numuneler iizerinde serbest basing (UCS)
testleri yaparak degerlendirmislerdir. Ayrica, simiile edilmis trafik yiiklemeleri altinda
FA ile stabilize edilmis RCA'nin dayaniklilig1 belirlemek i¢in (FA ile stabilize edilmis
RCA o6rneklerinin esnek modiiliinii (MR) belirlemek i¢in) tekrarl ti¢ eksenli yilikleme
testleri gergeklestirmislerdir. Farkli FA icerigine sahip agregalar arasindaki baglarin
mikro Ol¢ekli olusumu ve stabilize RCA numunelerinin mukavemetine etkisini de
inceleyerek sunmuglardir. Calismalarinda, RCA ile RCA’nin agirliginin %S5, %10,
%15, %20, %25 oranlarindaki FA ile yaptiklar1 karigimlar: deney numunesi olarak
kullanmiglardir. Oldukg¢a fazla miktarda SiO, ve Al2O3 igeren FA kullanmislardir.
Kullandiklar1 FA’nin, karayolu stabilizasyonu uygulamalari i¢in ideal bir puzolanik
malzeme oldugunu belirtmislerdir. FA’y1, diisiik kalsiyum igerikli Tip F ugucu kiil
olarak siniflandirmislardir. Yol stabilizasyon uygulamalari i¢in % 15 FA ile stabilize

edilmis RCA bilesiminin optimum karisim oldugunu belirtmislerdir. %15°den fazla

107



FA katkist yapilirsa reaksiyona girmemis FA tanelerinin oldugunu ve bu yiizden
sadece zemin yapisinin ince igeriginin arttigini bunun da giiclendirmeye bir katki
saglamadigini belirtmislerdir.

Lav vd., (2006) F sinifi ugucu kiiliin yol yapilarinda kaplama malzemesi olarak
kullanilmasini saglamak icin ¢alismalar gergeklestirmislerdir. F sinifi ugucu kiiliin
arzu edilen miihendislik 6zelliklerine sahip olmadigini belirtmislerdir. Bu sebeple,
ucucu kiiliin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢imento kullanmislardir. Ugucu kiiliin
agrega ile ve agregasiz olarak kaplama tabakasi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Calismalarin1 agregasiz olarak gergeklestirerek bu atik malzemelerden
yliksek miktarlarda tilketmeyi amaclamiglardir. Cimentoyu toplam agirligin %2, %4,
%8 ve %10 olarak belirleyerek kullanmislardir. Oncelikle Texas ii¢ eksenli deneyler
ile ucucu kiiliin kaplama malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Daha
sonra mekanik deneyler ile ¢imento ile iyilestirilmis malzemenin temel 6zelliklerini
belirleyerek kaplama yapisinin analizini gerceklestirmislerdir. Tekrarli teker
yliklemesi altinda, stabilize edilmis malzemede ilk olarak yorulma ¢atlaginin meydana
geldigini belirtmislerdir. Bu olayin tekrarlanan ¢ekme gerilmeleri ile olustugunu
sOylemislerdir. Cimento ile stabilize edilmis ucucu kiiliin yorulma performansinin
belirlenmesi ve mekanik-ampirik bir tasarim prosediiriiniin olusturulmasi igin
kullandiklar1 tam 6l¢ekli deney verilerini kullanarak gerekli tabaka kalinliklarini farkl
¢imento oranlari i¢in belirlemislerdir. Texas li¢ eksenli deneyi drenajsiz bir deneydir
ve kaplama tabakalarinin deformasyon direncini 6lgmek i¢in kullanilir. Test 153 mm
cap ve 203 mm yiikseklige sahip dort silindirik numune seti kullanilarak
gerceklestirilir. Test aparati, igeride lastik bir zarla donatilmis celik silindirik bir
hiicredir. Hava, hiicre ile membran arasina yanal basing uygulamak icin kullanilir. Her
numune i¢in, farkl bir yanal (sabit) gerilme uygulanmakta ve gé¢me oluncaya kadar
dikey gerilme arttirilmaktadir. Go¢me anindaki her yanal gerilme i¢in Mohr daireleri,
Texas 1i¢ eksenli smiflandirma numarasini belirlemek i¢in bir siniflandirma
cizelgesinde ¢izilir. Genel bir test yontemi olmasa da, stabilize edilmis malzemeler
icin uygundur. Texas ii¢ eksenli test sonuglarina gore, ¢cimento ile stabilize edilmis
ucucu kiilii bir temel malzemesi olarak kullanmanin uygun oldugu yazarlar tarafindan
belirtilmis ve daha sonraki incelemelere ge¢mislerdir. Caligsmalarinda, hidratasyon
iriinlerinin gelisimini, yani stabilize edilmis ucucu kiiliin mukavemet gelisimini,

taramal1 elektron mikroskopu (SEM) ile gerceklestirmislerdir. Rezonans frekansi testi
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gerceklestirmislerdir ki bu test temelde bir numunenin bir titresim iireteci tarafindan
uyarilmasidir. Bu testi gerceklestirmelerinin temel amaci olarak stabilize edilmis
ucucu kiiliin dinamik Poisson oranini elde etmektir. Boylece kaplama yapisinin analiz
edilmesini ve ultrasonik darbe hizi testinden dinamik modiiliin hesaplanmasini
gerceklestireceklerdir. Calisma sonunda ¢imento miktarinin ve tabaka kalinliginin
tasarim Omriinii 6nemli dl¢iide etkiledigini sdylemislerdir. Ayrica belirtmislerdir ki,
agregasiz stabilize edilmis ucucu kiiliin mukavemetinin agreganinkinden daha diistik
oldugu icin ¢imento igeriginin ve tabaka kalinliginin sirasiyla % 8 ve 300 mm'den az
olmamalidir. Cimento igerigi % 8'den az olan karisimlarin alt temel olarak
kullanilabilecegini soylemislerdir. CIRCLY ve KENLAYER analizlerinden elde
ettikleri tasarim Omiirleri birbirine benzerdir. Fakat MICHPAVE analizinden elde
ettikleri tasarim omrii ile tutarsizliklar vardir

Li vd. (2009) caligmalarinda ugucu kiil ile stabilize edilmis malzemelerin
mekanik performansin1 arastirmiglardir. Bunun i¢in 6 farkli deney sahasi
tanimlamiglardir. Yumusak kil zeminini, asfaltli geri doniistiiriilmiis yol kaplamasini
(RPM) ve yol yiizeyi ¢akilin1 (RSG) C simifi ve uygun olmayan ucucu kiiller ile
tyilestirmislerdir. Boylece hem ¢alisma alani olusturmuslardir hem de temel tabakasini
tyilestirmislerdir. Kaliforniya tagima giici oran1 (CBR), esneklik modiilii ve serbest
basing deneyleri yapmislardir. Deneysel ¢alismalarini hem laboratuvarda hem de arazi
mukavemeti ve servis dmriinii artirdigini belirtmislerdir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda,
ucucu kil ile iyilestirilmis numunelerin CBR degerinin 2 ile 10 kat arttigimi
sOylemislerdir. 14 giinliik kiir siiresi sonunda, stabilize edilmis malzemelerin esneklik
modiilii degerleri 20-200 MPa araliginda iken iyilestirilmemis olanlarininki ise 10-120
MPa araliginda oldugunu bildirmislerdir. Iyilestirilmemis tabii zeminin ortalama
serbest basing degerini 121 kPa olarak bulurken iyilestirilmis malzemeninkini
ortalama 311 kPa olarak bulmustur. Ayrica laboratuvarda yapilan deneylerden elde
ettigi verilerin (CBR, Mr, qu), arazide yapilan deneylerden elde ettigi verilerden daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu tarz sapmalarin diger arastirmacilar tarafindan da
ortaya kondugunu, bundan dolay1 laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar ile
yapilan tasarimlarda bu hususa dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Marradi ve Lancieri (2008) ¢imento ile iyilestirilmis geri doniistiiriilmiis betonun

yol yapilarinda temel ve alttemel olarak kullanilma potansiyeli lizerinde ¢alismislardir.
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Dane dagilimi deneylerini ve bilesim analizlerini geri doniistiiriilmiis betonun farkl
karigimlart i¢in yaparak bu malzemelerin 6zelliklerini belirlemiglerdir. Karisimlarin
performanslarint serbest basing mukavemetini, dolayli ¢apsal gerilme mukavemetini,
elastik modiiliinii, indirek gerilme elastisite modiiliinii ve durabiliteyi hesaplayarak
belirlemislerdir. Ayrica, karigimlarin bilesimi, kiir sliresi, orijinal karisimin beton
yaslandirmasi, eklenen ¢imentonun miktar1 gibi degiskenleri de incelemislerdir.
Laboratuvar ortaminda karistirmayi saglamak i¢in, agregaya %2 ve %4 ¢imento
ekleyerek yogurmali sikistiriciyr kullanmiglardir. Deney 6rneklerinin 7 ve 28 giinliik
kiir islemleri i¢in ise kontrollii iklim odas1 kullanmislardir. Calismalar1 sonucunda
gormislerdir ki, geri doniistiiriilmiis betonun yaslanmasi ve orijinal 6zellikleri ¢cimento
ile 1iyilestirilmis beton parcalar1 karigiminin  performansini  6nemli Olgiide
etkilemektedir. Yazarlar, daha kapsamli arastirmalarin yapilmasi gerektigini
belirtmekle birlikte yaptiklar1 calismalarla iyilestirilmis geri doniistliriilmiis
agregalarin yol temel ve alttemel tabakalarinda potansiyel olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada ii¢ farkli CDW malzemesi kullanmiglardir. Bunlar,
geri doniisiim tesisinden iiretilen bilesimler ile geri doniistliriilmiis daneler, basing
dayanim testleri i¢in hazirlanan kiip numunelerin pargalanarak olusturuldugu taze
beton agregasi ve eski bir beton yapinin yikintisindan elde edilen beton agregalaridir.
Geri doniistliriilmiis graniiler agrega bilesimini olusturan maddeleri 8 mm’lik elek
iizerinde kalan kismi gozlemsel olarak incelerek belirlemislerdir. Malzeme oranlarini;
cakil %36.2, par¢alanmis beton %32.8, tugla ve seramik %28.9, asfalt betonu %1.7
organik bilesenler %0.1 diger malzemeler %0.3 olarak belirlemislerdir. Italyan ve
Avrupa standartlarinda belirtilen gradasyon sinirlarina uygun olarak deney
numunelerini hazirlamislardir. Marradi ve Lancieri (2008) ¢cimento katkisinin daha 1yi
incelenmesi icin geri doOniistiiriilmiis beton pargalariin da baglayiciliginin
incelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Ornegin, calismalarinda pargalanmis taze
beton i¢in %4 ¢imento katkisinin fazla oldugunu belirtmislerdir. Fakat %4 ¢imento ile
iyilestirilmis yapim yikim ati1 agregalarinin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Yorulmanin, ¢imento ile iyilestirilmis materyallerin kaplama tasarim siirecinde birincil
gdcme mekanizmasi oldugunu sdylemislerdir. Ayrica ¢aligmalar1 gostermistir ki geri
doniistliriilmiis agreganin stabilize edilmis karisimlarinin  gosterdigi durabilite,

geleneksel agrega karigimlarinin gosterdigi durabilite ile benzer seviyelerdedir.
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Mohammadinia vd. (2014) calismalarinda, CDW malzemelerinin diinya
capindaki depolama sahalarinda bulunan atiklarin 6nemli bir boliimiinii olusturdugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek kaliteli tas ocag1 agregalarinin azliginin, yapim yikim atig1 gibi
malzemelerin geleneksel yol ingaatt malzemeleri yerine bir alternatif olarak dikkate
alinmasina neden oldugunu sdylemislerdir. Ozellikle, yapim yikim atig1 gibi
malzemelerin stirdiiriilebilir kullaniminin 6nemli c¢evresel faydalar sagladigini
vurgulamislardir. Mohammadinia vd. (2014) kapsamli laboratuvar ¢aligsmalar1 yaparak
cimento ile 1slah edilmis yapim yikim atig1 malzemelerinin miihendislik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Arastirilan CDW malzemesinin  geoteknik 6zelliklerini de
belirleyerek yol temel/alttemel uygulamalarindaki performansini incelemislerdir. Kiir
stiresinin yapim yikim atiginin mukavemetine etkisini serbest basing ve tekrarl ii¢
eksenli yiikleme deneyleri yaparak aragtirmislardir. Yapim yikim atifi olarak
tanimladig1 malzemeler; geri kazanilmig asfalt kaplama (RAP), geri doniistliriilmiis
beton agrega (RCA) ve parcalanmis tugladir (CB). RAP malzemesi agirliginin %2 si
kadar ¢imentoya ihtiya¢ duydugunu, hem 7 hem de 28 giinliik kiir siirelerinin yerel
karayolu sartlarinin gereksinimlerini karsiladigini belirtmislerdir. Ancak ¢alismalari
gostermistir ki, RCA ve CB malzemeleri %4 oraninda ¢imentoya ve 28 giinliik kiir
stiresine ihtiyag duymaktadir. RAP malzemesinin tiim durumlarda en yiiksek
mukavemeti gosterdigini belirtmislerdir. Yapim yikim atigi malzemelerinin esneklik
modiillerinin ¢imento icerigi, kiir siiresi ve yanal basing arttikca arttig1 sdylemislerdir.
Nem kiiriiniin ¢imento ile iyilestirilmis yapim yikim atig1 malzemelerinin mukavemet
gelisiminde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile ¢imento
ile 1slah edilmis yapim yikim ati§1 malzemelerinin yol temel/alttemel uygulamalari
icin uygun bir ingaat malzemesi oldugunu gostermislerdir.

Mohammadinia vd. (2016), CDW malzemelerinin kendi baslarina ve ¢imento ile
stabilize edilmis olarak yol temel/alttemel uygulamalari i¢in kullaniminin son yillarda
giderek ilgi ¢ektigi belirtmislerdir. Kendi baslarina ve ¢imento ile stabilize edilmis
CDW malzemelerinden olan pargalanmis tugla (CB), geri doniistiiriilmiis beton agrega
(RCA) ve geri dontistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP) mazlemelerinin yol temel/alttemel
uygulamalarinda kullanimi igin arastirmislardir. Bununla birlikte, yol temel/alttemelin
yiiksek karbon ayak izine sahip olan ¢imento ile iyilestirilmesi yerine, alternatif diigiik
karbon baglayicilarin arastirilmasi gerektigini vurgulamislardir. Mohammadinia vd.

(2016) geopolimer ile stabilize edilmis CDW malzemesinin davranisini
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arastirmislardir. Pozzolanik baglayici olarak ucucu kiil (FA) ve 6gitiilmiis yiiksek firin
ciirufu (S) kullanmislardir. Ayrica, alkali aktivatoriin puzolanik baglayici oraninin,
CDW malzemelerinin geoteknik dzelliklerinin arttirilmasi tizerindeki etkisini de analiz
etmislerdir. CDW malzemelerinin geopolimer stabilizasyonu i¢in maksimum, kuru
zemin agirhiginin % 44ini kullanilmistir. Kullandiklar1 baglayicilar soyledir: %4 FA,
%2 FA+%2S ve %4 S. Geopolimer ile stabilize edilmis CDW malzemelerinin
geoteknik ve mukavemet Ozelliklerini, yol temel/alttemel uygulamalarindaki
performanslarin1 saptamak i¢in degerlendirmislerdir. Arastirmalarinda, karisimlarin
elastik modiiliinii, basing dayanimlarini1 ve esneklik modiiliinii belirlemislerdir. CDW
malzemelerinin elastik modiiliiniin ve basing dayaniminin, geopolimer stabilizasyonu
sonucunda arttigin1 belirtmislerdir. Geopolimer stabilizasyonunun RCA i¢in en etkili
oldugunu soylemislerdir. En yiiksek basing dayanimini, ugucu kiil temelli geopolimer
stabilizasyonuna kiyasla ciiruf temelli geopolimer stabilizasyonu ile elde etmislerdir.
Alkalin aktivatorii puzolanik baglayict oraninin CDW malzemerinin geoteknik
ozelliklerinin iyilestirilmesi iizerine etkisini de incelemislerdir. Inceledikleri sivi
alkalin aktivatorii, sodyum hidroksit ¢ozeltisi (NaOH) ve sodyum silikat ¢ozeltisi
(NazSiO3) karisimidir. Ayrica, geopolimerle iyilestirilmis CDW malzemelerinin
performansini, gelencksel ¢imento ile stabilize edilmis CDW malzemelerinin
performanst ile karsilastirmiglardir. Ekonomik nedenlerden otiirti alkalin sivi
aktivatoriin (L) kat1 puzolanik malzemeye (P), yani ciiruf ve ugucu kiile oranini 0.4
(L=P=0.4) ile simirlandirilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, alkali
stvinin puzolanik baglayiciya en uygun oranini arastirmak i¢in 0.3 ve 0.5 oranlar1 da
kullanmiglardir. Stabilize edilmis numuneler {lizerinde deneyleri yapmak icin, Texas
Ulastirma Departmaninin tavsiyesi iizerine, nem kontrollii bir odada 1, 7 ve 28 giinliik
kiir yapmisglardir. 100 x 200 mm boyutlarinda serbest basing ve tekrarli ti¢ eksenli
basing deneyleri i¢in gerekli silindirik numuneleri statik sikistirma ile hazirlamiglardir.
Yol temeli uygulamasi i¢in, CDW malzemeleri arasinda RCA+%4S ve
RCA+%2FA+%?2S karigimlarin en iyi performanst gosterdigini gérmiislerdir. UCS
sonuglarma inceleyerek, 7 giinlik bir kiir siiresinin, her iki karigimin da temel
uygulama i¢in uygun olmasimi sagladigini belirtmislerdir. UCS degerindeki artis
oraninin, kiiriin 7 ile 28 giinii arasinda devam ettigini belirtmislerdir. UCS
degerlerinin, tiim CDW malzemeleri icin 0.4'liikk bir L/P oraninda zirveye ulagtigini

belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, geopolymer ile stabilize edilmis RCA ve RAP
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malzemelerinin, yol temel/alttemel tabakalarinin stabilize edilmesi i¢in uygulanabilir
ve siirdiiriilebilir bir secenek oldugunu ortaya koymuslardir.

Sahu vd. (2017) ¢alismalarinda iki farkli potansiyel atik malzemesi olan ugucu
kil ve kire¢ camuru kullanarak insaat miihendisligi uygulamalarinda uygunlugunu
arastirmiglardir. Farkli oranlarda kire¢ ve algitasi ile stabilize edilmis ugucu kiil ve
kire¢ camuru malzemeleri iizerinde serbest basing deneyi, yarmada ¢ekme dayanimi,
CBR deneylerini gergeklestirmislerdir. Optimum bilesimi 1:1 oraninda ugucu kiil ve
kire¢ camuru icine %12 oraninda kire¢ %1 oraninda alcitasi katildiginda elde
etmislerdir. Bilesimin i¢inde agir metal siiziilmesinin olmadigini ortaya koymuslardir.
Ayrica sectikleri bu bilesimin mikro yapisi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) deneyleri yaparak kimyasal siire¢ veya reaksiyon olgusunu
ve nasil dayanim kazandigimi incelemislerdir. Gelistirdikleri bu bilesimin gerekli
dayanimi sagladigindan esnek kaplamalarda temel tabakasi olarak kullanilabilecegini
onermislerdir. Yol tabakasi malzemesinin mukavemet ve rijitlik karakteristigi icin
belirsiz konulari ve esnek kaplamalardaki analiz ve tasarim tizerine etkilerini numerik
analizler ve Monte Carlo simiilasyonu ile incelemislerdir.

Sasvd. (2016) geri doniisiimlii beton agrega (recycled concrete aggregate, RCA)
kullanarak  ¢alismalar  gerceklestirmislerdir. ~ Eskimis  beton elemanlarin
degistirilmesinden dolayr son 10 yil iginde geri kazanilmis betonun problem
olusturdugunu belirtmislerdir. Calismalarinin temel fikrinin yol miihendisligine geri
donlisim  malzemelerinin  tanitilmasi  oldugunu  belirtmislerdir.  Geoteknik
calismalarinda RCA’nin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlemislerdir. RCA’nin
tekrarli yiikler altindaki istisnai davramisinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yilikleme
adimlarinda tekrarl {i¢ eksenli deneyler gerceklestirildigini belirtip bunun i¢in tagima
giiclinlin analizi i¢in tek eksenli deneyler gerceklestirmislerdir. Mekanik 6zellikleri
iyilestirmek i¢in kire¢ ve alcitast ile kimyasal stabilizasyon yapmislardir. Mekanik
stabilizasyon agregalarin ezilmesine neden olurken, olusan ince fraksiyonun stabilize
edici bir ortam olabilidigini belirtmislerdir. Calismalarindaki stabilizasyon siirecinin,
ezilmis betondaki serbest puzolanik bilesigin varliginm1 gosterdigini sdylemislerdir.
Iyilestirilmemis ve iyilestirilmis malzemenin tekrarl yiiklerden elde ettikleri esneklik
modiiliiniin (M) belirlenmesini iyilestirilmemis ve iyilestirilmis RCA’nin Mr
degerleri iginde sunmuslardir. lyilestirilmemis ve iyilestirilmis RCA’nin Mr

degerlerini sirasi ile 543.2 MPa ve 816 MPa olarak bulmuslardir. Calismalarinda
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plastik sekil degistirmelerin olusumunu da arastirmiglardir. Kirilgan bir malzeme olan
RCA’nin tekrarl yiikler altinda ezildigini belirtmislerdir. Tekrarlanan tahrikler dogal
agregada mevcut olmayan plastik sekil degistirmenin baska bir mekanizmasinin
olusmasina neden oldugunu belirtmislerdir. RCA malzemesini yikilmig bir binadan
elde etmislerdir. Beton agregalari elde ederken mukavemet sinifi C16/20’den
C30/35’¢ kadar tahmin ettikleri beton duvarlart ve dosemeleri kullanmislardir.
Agregalarin tane dagilimini Polonya teknik standartlarinin st ve alt limitinin arasinda
kalacak sekilde belirlemislerdir. Zemin smifim1 kumlu ¢akil olarak belirlemislerdir.
Tane boyutlart 31.5 mm’den 0 mm’ye kadar de§isen bu zeminin alt temel icin
kullanilan zeminlere benzer oldugunu belirtmislerdir. Proktor deneyleri ile optimum
su icerigini (%8.67) ve maksimum yogunlugu (1.97 gr/cm®) bulduktan sonra tekrarl

CBR (cCBR) deneyleri gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda:

e Suni bir agrega olan RCA dogal agregadan farkli davranmakta oldugunu
bu farkin nedeninin ise diizensiz ve piiriizlii yiizeyinden kaynaklandigini
belirtmiglerdir.

e Tekrarli yiiklerden dolay1 olusan deplasmanin stabilize edilmis 6rnekte
daha az oldugunu vurgulamislardir. Stabilize edilmemis zemin igin ise
su icerigi azaldik¢a deplasmanin arttigini belirtmislerdir.

e Eurocode 7 EN 13286-7:2004 yonetmeligini dikkate aldiklarinda elde
ettikler mekanik karakterlere gore RCA malzemesi alttemel yapiminda

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Sobhan ve Mashnad (2000) yaptiklar1 laboratuvar c¢aligmasi ile geri
doniistlirtilmiis beton agrega (RCA), C smifi ugucu kiil ve yiiksek yogunluklu
polietilenden olusmus plastik serit atig1 iceren ¢imento ile iyilestirilmis yol temel
tabakalarinin performansini arastirmislardir. Olusturduklar1 temel tabakalarini hem
statik hem de dinamik yiiklere maruz birakarak davranisini incelemislerdir. Oncelikle
karisim tasarimi belirlemisler daha sonra yarmada ¢ekme deneyi yapmislar, bundan
sonra statik testler ve yorulma deneyleri yapmiglardir. Bir yol yapisindaki stabilize
edilmis tabakalar, dinamik trafik yiliklemelerinden dolay1 tekrarlanan ¢ekme (egilme)
gerilmelerine maruz kaldigindan, deney programlarini esas olarak, yarmada ¢ekme
veya egilme modlari altindaki malzeme karakterizasyonunu i¢erdigini belirtmiglerdir.

Plastik serit takviyesinin temel amacinin ¢gekme ¢atlaklarmin yayilmasini 6nledigini
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ve boylece malzemenin genel toklugunu ve yorulma direncini artirdiim
sOylemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 tiim karisimlarin ¢imento igerigi,
karisimin toplam kuru agirhigimin %47 veya %8'i olup, temel tabakasini olusturan
bilesigin en az %92'sinin atik veya geri doniistiiriilmiis malzemelerden olustugunu
belirtmislerdir. %4 c¢imento, %4 ucucu kiill ve % 92 geri doniistiiriilmiis agrega
(agirlikga) iceren bir karisimin yaklasik 5 MPa'lik bir serbest basing mukavemetine,
yaklagik 0.75 MPa'lik bir yarmada ¢ekme mukavemetine ve yaklasik olarak 0.95 MPa
egilme mukavemetine ulastigini, bu degerlerin ise orta derecede gii¢lii stabilize edilmis
temel malzemesi i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir. Agirlikca 9%1.25 geri
donistiiriilmiis plastik seritler (51mm uzunlugunda 6.3mm genisliginde) ile
giiclendirdikleri karigimlar lizerinde yaptiklar1 egilme yorulmas: testleri ile, kompozit
temel tabakasinin performansinin, yol yapiminda kullanilan diger geleneksel olarak
stabilize edilmis malzemeyle benzer veya daha iyi oldugunu gdstermislerdir. Atik
iirlinlerinden olusan yeni kompozit yol temel tabakalarinin, otoyol yapimi1 ve onarimi
i¢in alternatif bir malzeme olarak 6nemli bir umut vadettigini sdylemislerdir.

Wen vd. (2010) baz1 durumlarda, ¢imento ve ugucu kiil gibi katki maddeleri geri
dontistimlii yol malzemesinin (RPM) mukavemetini arttirmak i¢in kullanilabilir
oldugunu soylemislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 calismanin amacini, yiiksek
karbonlu ugucu kiiliin RPM'yi stabilize etmek i¢in etkinligini belirlemek ve
tyilestirilmis ve 1iyilestirilmemis RPM'nin performansini, yol temel tabakasi
malzemesi olarak dogal agrega ile karsilastirmak seklinde belirtmislerdir. Calisma
kapsaminda cesitli deneysel calismalar gercgeklestirmislerdir. Bu deneyler iginde;
kompaksiyon, kaliforniya tagima oran1 (CBR), esneklik modiilii ve stabilize edilmis
RPM i¢in serbest basing deneyi vardir. Gergeklestirdikleri deneysel ¢aligsmalar ile test
numunelerinin mithendislik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. RPM malzemeleri, %10,
%14 ve %18 oranlarinda ucucu kiil numuneleri ile karistirilarak 1iyilestirilmis
numuneler hazirlamislardir. Ugucu kil ile iyilestirilmis ve iyilestirilmemis numuneler
dogal agrega ile karsilagtirmiglardir. Dogal agrega ile kiyaslayarak, RPM'nin CBR
degerinin daha diistik, esneklik modiilii degerinin daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir.
RPM numunesinde, ayni gerilme dongiisiine tabi tutulmus dogal agregaya gore daha
yiiksek kalici deformasyon goézlemlemislerdir. Ucgucu kiil ile stabilize edilmis
RPM’nin, stabilize edilmemis RPM ve dogal agrega numunelerine gére CBR, M, ve

kalic1 deformasyon bakimindan istenen 6zellikleri daha iyi sagladigini belirtmislerdir.
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Ugucu kiil miktarin1 artirdikca CBR, M; ve serbest basing dayanimi degerlerinin
arttigini, ancak kalic1 deformasyonun azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Consoli vd. (2009), sikisabilir rezidual bir zemin katmani tlizerindeki yapay
olarak ¢imentolastirilmis ve sikistirilmis bir iist zemin katmani ile olusturulan gift
tabakali zeminler tizerinde plaka yiikleme deneyleri gergeklestirmislerdir.
Cimentolastirilmig ve sikistirilmis zemin tabakasinin ti¢ farkli yiiksekligi igin
arastirmalarini yapmislardir. 0.15 ila 0.60m kalinliginda ¢imentolastirilmig tabakalarin
tizerine 0.30 ila 0.60m g¢apinda dairesel ¢elik plakalar kullanarak yaptiklar: testlerde
basing-oturma davranigini incelemislerdir. Calismalarinda ayrica normallestirilmis
basing ve oturma ig¢in yorumlar yapmuslardir. Cesitli H/D (H = iyilestirilmis tabaka
kalinlig1 ve D=temelin ¢ap1) oranlarinda incelemeler yapmis, H/D=2 degerine kadar,
gozlenen nihai gogme modelinin daima iist katmanin zimbalama gd¢mesi seklinde
olustugunu belirtmislerdir. Ayrica, iist katmanda olusan gogme olayinin, her zaman
katmanin altindaki gerilme ¢atlaklar1 tarafindan baglatildigini séylemislerdir. Bununla
birlikte, H/D oranina bagli olarak, ¢cekme ¢atlaklarmin farkli pozisyonlarda basladigini
bildirmiglerdir. Tabakali kohezyonlu-siirtinmeli zeminler i¢in temel tasima
kapasitesinin analitik ¢oziimiin yaklasik 1.0H/D degerine kadar oldukga yeterli oldugu
gormiislerdir. Ayrica, Vésic'in ¢oziimii ile tek bir plaka yiikleme testinin sonuglarinin
oldugu bir proje i¢in, basing-oturma egrilerinin, ¢imentolastirilmis bir tist katmanin
farkli kalinliklar tizerindeki farkli boyutlardaki temeller i¢in tahmin edilebilecegini
belirtmislerdir.

Consoli vd. (2003) plaka yiikleme testleri yaparak homojen rezidual zemin
tabakalar1 ile homojen zemin tabakasi {lizerine insa ettikleri kum-¢imento ve kum-
¢imento-fiber tabakalarinin yiik-deformasyon davranislarini incelemislerdir. Bu
sekilde hem tek tabakali homojen dogal zemini hem de kendilerinin insa ettigi iki
tabakadan olusan tabakali zeminleri incelemislerdir. Plaka yiikleme deneylerinde 300
mm c¢apinda 25.4 mm kalinliginda model temel kullanmislardir. Cimentolu iist
katmanin kullanilmas1 durumunda, tasima kapasitesinin arttigini, gogme anindaki
oturmani azaldigini ve zemin davraniginin gozle goriiliir bir sekilde gevrek davranis
olarak degistigini bildirmislerdir. Bu deneyde, maksimum yiikten sonra, tagima
kapasitesinin homojen rezidual zemin iizerinde gerceklestirilen plaka yiikleme testi
icin bulunan degere dogru distiigiini gérmiislerdir. Lifin ¢imentolu iist tabakaya

eklenmesi hemen hemen ayni tasima kapasitesinin korundugunu, ancak gégme sonrasi
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davranigi siinek bir davranig olarak degistirdigini belirtmislerdir. Kum-¢imento {ist
katmaninda deney sirasinda zimbalama gd¢me mekanizmasi olustugunu belirterek,
gerilme catlaklarinin alt tabakadan ste tabakaya dogru olustugunu sdylemislerdir.
Kum-g¢imento-lif ile olusturduklar1 iist tabaka durumunda ise tamamen farkli bir
mekanizma gozlemlemislerdir. Plakanin (temelin) kenarlarinda kalin bir kayma
bandinin olusmasiyla meydana gelen gogmenin, gerilmelerin rezidual zemin tabakasi
iizerinde daha biiylik bir alana yayilmasini sagladigini1 vurgulamislardir.

Touahamia vd. (2002) geri doniistiiriilmiis beton, bina yikintis1 ve tas ocagi
atiklarinin yeniden kullanimini arastirmiglardir. Dogal agregay1 temin ederken olusan
ekonomik ve gevresel etkinin insaat sektoriinii bagka alternatif malzemeler aramaya
zorladigini belirtmislerdir. Bu nedenle alternatif malzemelerden biri olarak belirlenen
CDW’nin bircok miihendislik uygulamasina uygun olabilecegini belirtmiglerdir.
Calismalarinda kullandiklar1 bina yikintisi, beton ve tas ocagi atiklar1 geogridli ve
geogridsiz dogrudan kesme aparatlarinda test etmislerdir. Insaat alanlarinda bulunan
atik malzemelerin genellikle kotli kosullara maruz kalabileceklerini (¢amur, toz vb.)
bu nedenle deneyleri kuru, 1slak ve kil bulamact bulasmis kosullarda
gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Gergeklestirdikleri arastirmalar 1s1ginda, geri
dontstiiriilmiis malzemelerin, dogal malzemeye kiyasla onemli Ol¢lide daha diisiik
kesme mukavemetine sahip oldugunu séylemislerdir. Bunun yani sira, malzemeler kil
bulamaci ile karistirildiginda kayma mukavemetinde onemli bir azalma oldugunu
belirtmislerdir. Genel olarak, geogridin varliginin numunelerin kayma direncinde
onemli bir artisa neden oldugunu, bununla birlikte baz1 durumlarda % 50'ye kadar
performans artis1 sagladigini bildirmislerdir.

Vieira ve Pereira (2015a) geosentetiklerin karayollar1 ve demiryollar1 yapiminda
giiclendirme donatis1 olarak kullanildigini  bellirtmislerdir. Bununla birlikte,
geosentetikleri kullanmanin temel sorularindan birinin dayanikliliklar1 oldugunu
vurgulamiglardir. Yerlestirme sirasindaki mekanik hareketlerden ve kimyasal ve
biyolojik bozulmadan kaynaklanan hasarlarin, geosentetiklerin fiziksel, mekanik ve
hidrolik davraniglarinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli konulardan
oldugunu belirtmiglerdir. Bu bozunma islemlerinin neden oldugu degisimin, bu
malzemelerin performansini tehlikeye atabildigini vurgulamiglardir. Giliglendirme
malzemesi olarak kullanilan, iki geosentetigin (tek eksenli bir HDPE geogridinin ve

PET lifleri ile giliglendirilmis dokunmamis bir PP geotekstilin) kisa siireli ¢ekme
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davranisi lizerine geri doniistiiriilmiis bir insaat ve yikint1 atig1 tarafindan olusturulan
kimyasal ve gevresel bozulmay1 incelemek i¢in bir hasar deneme seti (planda 2m x
3m, derinlik 0.4m) insa etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, CDW'nin, dolgunun
yapimindan 6 ay sonra ¢ikarilan geosentetik ornekler tizerindeki etkilerini sunmuslar
ve agiklamislardir. Geri dontstiiriilmiis CDW'nin bilesen ve sizdirma (leaching)
davraniginu sunmuslardir. Cikarilan ve bozulmamis (alindig1 gibi) geosentetikler
tizerinde biiylik ol¢ekli ¢ekme testleri gerceklestirmisler ve ¢ekme davranislarini
karsilagtirmiglardir. Ayrica, ¢ikarilan ve bozulmamis numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri de sunulmustur. 6 aylik maruz kalmadan sonra geri
donitistliriilmiis CDW tarafindan olusturulan bozulmanin ¢ok anlamli olmadigini
belirtmiglerdir. HDPE geogridinde geri donistiiriilmis CDW, ¢ekme dayanimi ve
¢ekme mukavemeti modiiliiniin kii¢iik bir diisiise neden oldugunu belirlemislerdir.
Geokompozitin ise ¢ekme dayanimi iizerinde bir miktar azalma yasadigini (ortalama
anlamli olmadigini sdylemislerdir.

Demir vd. (2016) arastirmalarinda zayif bir zemin {izerindeki iki farkli geogrid
(liggen ve kare aciklikli) ile giliclendirilmis ve giiclendirilmemis graniiler dolgu
tabakas1 (yol temel zemini, PMT) iizerinde biiyiik 6lgekli tekrarli yiikleme deneyleri
yapmislardir. Biiylik oOlgekli tekrarli ylikleme deneylerinde, tekrarli yiiklemenin
uygulandig1 siire boyunca, temel plakasinin altinda olusan kalict1 deplasman
degerlerini ve ylizey deformasyonlarini, PMT nin bir ekseni boyunca yerlestirilen 8
adet Ivdt ile dlgmiislerdir. Ayrica deney kesitinin farkli noktalarinda olusan basing
degerlerini ise farkli konumlara yerlestirilen basing Olgerler ile belirlemislerdir.
Kullandiklar1 biiyilik olgekli tekrarli yiikleme deney sisteminin kendileri tarafindan
gelistirildigini belirtmislerdir. Tekrarl1 yiikleme deneyini ilk olarak geogrid donati
kullanilmadan gii¢lendirilmemis graniiler dolgu (yol temel zemini, PMT) iizerinde
yaparak PMT nin tasima kapasitesi ve oturma karakteristigini incelemislerdir. Ikinci
asamada ise, temel zemini igerisine iki farkli geogrid donati elemanlar yerlestirilerek
deneyler yapmislardir ve donatilar ile ilgili parametrelerin temelin tagima kapasitesine
ve oturma davranigina etkilerini arastirmiglardir. Her iki asamada yapilan deneyler
karsilastirilarak donati kullanimmin ve dolgu kalinligimin etkisini arastirmiglardir.
Dolgu kalinliginin etkisini arastirmak icin gili¢lendirilmis ve giliglendirilmemis PMT

kesitlerini farkl yiikseklikte insa etmisler ve boylece kiyaslamislardir. Dolgu igerisine
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yerlestirilen donati elemanlarinin yerlesim diizeni ile ilgili olarak optimum degerler
elde etmislerdir. EK olarak 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanarak deney
sistemine benzer bir sistemi modellemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yaptiklart modellemelerde kaplamali ve kaplamasiz yollarin tekrarl yiikler altindaki
performansini  incelemislerdir. Ayrica esneklik modilii deneyleri ile de
giiclendirilmemis ve giiclendirilmis zemin numunelerinin esneklik modiilii ve kalict
deplasman degerlerini arastirmiglardir. Calismalar1 kapsaminda gelistirdikleri biiyiik
Olcekli kesme kutusu deney sistemi ile kullanilan zemin numunelerinin igsel siirtiinme
acis1 ve kohezyon degerlerini daha gercekei bir sekilde belirlediklerini belirtmislerdir.
Calismalar1 sonucunda hem giiclendirmeli hem de giiclendirmesiz kesitler de dolgu
kalinlig1 arttikca kalict deformasyonlarin (tekerlek izi) azaldigini belirlemislerdir.
Gii¢lendirmenin etkisini incelerken; hem tiggen aciklikli triaxial geogridin hem de kare
aciklikli biaxial geogoridin kalici deformasyonlart (tekerlek izi) onlemede etkili
olduklarmi belirtmiglerdir. En efektif geogrid yerlestirme derinliginin “u” derinlik “D”
temel ¢ap1 olmak iizere u=0.33D oldugunu vurgulamislardir. Ayrica iicgen agiklikl
triaxial geogridin, kare acgiklikli biaxial geogoride gore daha etkili oldugu
gormislerdir.

Rahman vd. (2013) giiniimiizde yol ve kaplama uygulamalarinda ¢ok miktarda
dogal tas ocagi agregasi kullanildiginda belirtmislerdir. Tas ocagi agregalarina
alternatif olarak geri doniistiiriilmiis beton agrega (RCA), tugla atigi (CB) ve geri
dontistirilmiis asfalt kaplama (RAP) gibi insaat ve yikinti atigi (CDW)
malzemelerinin son yillarda 6zellikle yol temel ve alttemel uygulamalarinda
kullanilmasinin oldukga ilgi ¢ekici bir konu oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte,
esnek modilii ve tekrarli yiikler altinda geogridlerle gii¢lendirilmis CDW
malzemelerinin performansi heniiz belirlenmemistir. Yazarlar yaptiklar1 ¢alismada,
tekrarli ti¢ eksenli deney (RLT) ekipmami kullanarak cift eksenli ve li¢ eksenli
geogridlerle giiglendirilmis CDW malzemelerinin esneklik modiillerini (MR) ve kalict
deformasyon oOzelliklerini  arastirmiglardir. Degisken deviatorik — gerilmenin,
gliclendirilmemis ve geogrid ile giiglendirilmis CDW malzemelerinin esneklik modiilii
degerleri iizerindeki etkilerini de incelemislerdir. Iki ve {i¢ parametreli modeller
kullanarak esnek modiil test sonuglarinin regresyon analizlerini gerceklestirmislerdir.
Geogrid ile giiclendirilmis RCA ve CB'nin Mr 6zelliklerinin, ilgili gliglendirilmemis

malzemeninkinden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Giiglendirilmemis RCA’ya
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gore, biaxial geogrid ile gii¢lendirilmis RCA’nin Mr degerinin %24 oraninda ve
triaxial geogridle gii¢lendirilmis RCA’nin Mg degerinin ise %34 arttigini
bulmuglardir. Gii¢lendirilmemis RCA'ya kiyasla; biaxial geogrid ile giiclendirilmis
RCA numunesinden elde edilen kalic1 deformasyon degerinin %29 ve triaxial geogrid
ile giiclendirilmis RCA’ninki ise % 36 oraninda azaldigimi goézlemlemislerdir.
Giliglendirmesiz CB’ye kiyasla, biaxial geogrid ile giiclendirilmis CB’nin Mg
degerinin %16, e triaxial geogrid ile giliglendirilmis CB’ninki ise % 55 oraninda
azaldigim belirlemislerdir. Kalic1 deformasyon degeri bakimindan, giiglendirilmemis
CB malzemesine kiyasla, sirasiyla CB+biaxial geogrid ve CB+triaxial geogrid i¢in
%29 ve %37 azalma olustugunu aktarmiglardir. Geogridler ile giiglendirme
yapilmasiyla, CDW malzemelerinin esneklik modiiliiniin ve kalici deformasyon
ozelliklerinin dnemli derecede degistigini saptamislardir.

Arulrajah vd. (2013) geogrid ile giiclendirilmis insaat ve yikint1 (CDW)
agregalarinin araytizey kayma dayanimi 6zelliklerini, modifiye edilmis biiyiik 6lgekli
direkt kesme test aleti (DST, direct shear test) kullanarak arastirmiglardir. Modifiye ve
geleneksel kesme kutusu metotlarini kullaniarak, ¢ift eksenli ve li¢ eksenli geogridlerle
giiclendirilmis ¢esitli CDW agregalar1 ile giiclendirilmemis agregalar arasinda
karsilastirmalar yapmuslardir. Kullandiklari modifiye edilmis kesme kutusu
yonteminin, CDW agregalar1 ile geogridler arasindaki kenetlenmeyi arttirmaya
calistigin1 ve bdylece geri doniistiiriilmiis CDW agregalarinin gercek arayiiz kesme
dayanimi &zelliklerini tespit ettiklerini iddia etmislerdir. Iki yonlii ve {i¢c eksenli
geogridleri giiclendirme amaci ile kullanmislardir. Test ettikleri CDW agregalarinin
geri donistiiriilmiis beton agrega (RCA), tugla atig1 (CB) ve geri doniistiriilmiis asfalt
kaplama (RAP) oldugunu belirtmislerdir. Modifiye edilmis kesme kutusu deneyleri
sonucunda, geogrid takviyeli CDW agregalarmin arayiizey kayma dayanimi
ozelliklerinin, geleneksel test yontemine ve ilgili gli¢lendirilmemis malzemelere gore
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Geogrid ile gii¢clendirilmis RCA'nin, CDW
malzemeleri arasinda yiiksek arayiizey pik ve kalint1 kayma dayanimi 6zelligine sahip
oldugunu gérmiislerdir. RAP'in, CDW agregalari arasinda en kiigiik arayiiz kesme
dayanimi ozelliklerine sahip oldugunu bulmuslardir. Daha yiiksek rijitlikteki tic
eksenli geogridin, distik rijitlikteki ¢ift eksenli geogridinkinden daha yiiksek arayiizey
kayma mukavemeti 6zellikleri olugturdugunu belirtmislerdir. Modifiye edilmis kesme

kutusu cihazinin, geleneksel bir kesme kutusu cihazina gore daha yiiksek arayiiz
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katsayilar1 gosterdigini belirlemislerdir. Geogridle giiglendirilmis CDW agregalarinin
ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanilan tipik insaat agregalari i¢in pik ve artik
kayma dayanimi gereksinimlerini karsiladigini bulmuslardir.

Demir vd. (2013) vyaptiklar1 ¢alismada, biiyiik Ol¢ekli arazi testleri
gerceklestirerek  geogrid ile giiglendirilmis zeminlerin  potansiyel faydalarini
aragtirmiglardir. Dogal kil zeminini iyilestirmek i¢in, dogal kil zemini iizerine daha
rijit graniil dolgu tabakasi ingat etmisler ve graniiler dolgu tabakasi {izerindeki temelin
davranigini incelemislerdir. Geogridin etkinligini aragtirmak i¢in de graniil dolgu i¢ine
tekli-coklu geogrid donati yerlestirmislerdir. Calismalar1 kapsaminda toplam 16 adet
arzi deneyi yapmuslardir. Arazi deneylerinde; 0.30, 0.45, 0.60 ve 0.90 m olmak iizere
4 farkl dairesel rijit temel kullanmislardir. Deney programlarinin sonuglarini yatak
katsayis1 ve tasima kapasitesi cinsinden sunmuslardir. Bu degerleri ise her deney igin
rijit temelin 10, 20 ve 30 mm oturma miktarlar1 i¢in hesaplamislardir. Calismalarinin
sonuglaria dayanarak, graniil dolgu ve geogrid kullaniminin yatak katsayisi ve tasima
kapasitesi iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, deneysel
calismalarini, istatistiksel korelasyonlar da dahil olmak iizere farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen analitik yontemler ile karsilastirmislardir. Graniiler dolgu
yapiminin tagima giiclinli artirdigimi  ve oturma degerlerini  diisiirdiiglinii
belirtmislerdir. Ayrica, geogrid donatinin graniiler dolgu ile kil zemini arasina
yerlestirildigi durumda bir iyilesme gozlemlenmedigini ancak geogridin graniiler
dolgu igersine yerlestirildiginde onemli bir oranda tasima giicline katki sagladigini
vurgulamiglardir.

Hemalatha vd. (2014), graniil dolgunun ve geogrid ile giiglendirilmis graniil
dolgunun, dogal zeminin statik sivilasma potansiyeli davranisi tizerindeki etkilerini
arastirmak icin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Graniil dolgunun farkli
kalinliklarini, geogrid tabaka sayisini ve temelin boyutlarini incelemek igin plaka yiik
testleri gergeklestirmislerdir. Test sonuglarini, temelin 10, 15 ve 20 mm oturma degeri
icin tasima kapasitesi ve yatak katsayisi cinsinden vermislerdir. Sonug olarak, graniiler
dolgunun kullanilmasinin tasima kapasitesini énemli dl¢lide arttirdigini ve temelin
oturma davranisini etkili bir sekilde azalttigini belirtmislerdir. Ayrica, graniil dolgu
geogrid ile giiclendirildiginde tasima kapasitesinde ve oturma davraniginda 6nemli
oranlarda iyilestirme elde edildigini sOylemislerdir. Graniiler dolgunda geogrid

kullaniminin, graniiler dolgunun gé¢me bdolgesini kesintiye ugrattigini ve temelin
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yatak katsayisinda Onemli artslar sagladigini vurgulamislardir. Ayrica, Yyatak
katsayisinin, geogrid tabaka sayisindaki artigla arttigini gérmiislerdir.

Kumar vd. (2007) diisiik bir tasima kapasitesine sahip kum tabakasi {istiindeki
giicli bir kum tabakasindan (gii¢lendirmeli / giiglendirmesiz) olusan zemin {izerine
oturan serit temellerin nihai tasima kapasitesini model yiikleme deneyleri yaparak
aragtirmiglardir. Model deneylerden elde ettikleri sonuglar1 analiz ederek {i¢ ana
probleme ¢oziimler aramiglardir. Bunlardan ilki tabakali zeminin temel tasima
kapasitesine etkisidir. Ikincisi iist tabakanin yatay geogrid donati ile
gliclendirilmesinin  tasima  kapasitesi  iizerindeki etkisidir.  Sonuncusu ise
giiclendirilmis  tabakali zeminlerin temelin oturmasi {izerindeki etkisidir.
Calismalarmin  sonucunda st tabakani 1iyi derecelendirilmis bir toprakla
degistirilmesinden sonra, zemin siirtiinme direncinin artacagi i¢in faydali oldugunu
gormiislerdir. Mevcut zayif zemin ile istten temel genisligi kadar kalinliktaki
tabakanin daha rijit kum tabakasi ile degistirildigi ve 2-4 tabaka geogrid donati
yerlestirildigi durumda tistteki tabakanin tizerinde bulunan serit temelin nihai tasima
kapasitesinde 3 ila 4 kat artis oldugunu belirlemislerdir. Sadece tasima kapasitesinde
degil, ayn1 zamanda oturma kapasitesinde de bir azalma oldugunu gézlemlemislerdir.
Plaka yiikleme testlerini, kumun farkli yogunluklarinda gergeklestirdiklerini ve
verilerin, giiglendirilmis tabakali zeminlere oturan temellerin analitik ¢oziimlerini
iiretmek icin ¢ok faydali olacagini vurgulamislardir.

Phanikumar vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, geogrid ile gili¢lendirilmis kum
tabakas1 tizerinde model deneyler (laboratuvar ortaminda plaka yiikleme deneyi)
gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢aligmalarinda ti¢ farkli kum zemini (ince, orta ve kaba
daneli) kullanilmislardir. Giiglendirme tabakasi olarak olarak 120 mm ¢apinda dairesel
geogrid kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda yiik-oturma davraniglarini
incelemislerdir. Kumu tabakasini olustururken rolatif yogunlugun %50’si kadar bir
degerde sikistirma yapmislardir. Yiizeysel temel olarak 60 mm'lik bir ¢apa sahip bir
plaka kullanmislardir. Calisma sonucunda, yatay geogrid giiglendirmenin yiik oturma
davranigini iyilestirdigini tespit etmislerdir. Tek geogrid ile giiglendirilmis ince, orta
ve kaba daneli kumda 0.5 mm'lik bir deformasyon degerinde uygulanan yiikiin,
sirastyla, 83N, 44N ve 87N oldugunu belirlerken, donatisiz durumlarda sirasi ile 63N,
38N ve 47N oldugunu belirlemislerdir. Yiik-oturma davraniginin, geogrid tabaka

sayisindaki artigla ve aralarindaki bosluklardaki azalmayla daha da iyilestigini tespit
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etmiglerdir. En yiiksek yiik degerlerini ise 3 tabaka geogrid ile gliclendirme durumunda
elde etmislerdir. Geogrid ile giiclendirilmis durumda belirli bir oturma i¢in olusan
yiikiin giiglendirilmemis durumda ayn1 oturma i¢in olusan yiike oranini yiik iyilestirme
orani olarak tanimlarlarken, yiik iyilestirme oraninin tiim kumlar i¢in geogrids sayisi
ile arttigini, ancak, iri daneli kum durumunda bu degerin daha iyi yiiksek

belirtmislerdir.
2.6 Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir ¢alismasi 1s181nda ¢esitli dolgularin yapiminda tercih edilen kati
atiklarin genelde, sadece beton pargalari igeren geri dondstiiriilmiis beton agrega
(recycled concrete aggregate, RCA), geri doniistiiriilmiis asfalt kaplama (RAP), geri
donitistirilmiis tugla (CB) ve pek ¢ok kati atik ihtiva eden insaat ve yikint1 atig1 (CDW)
oldugu gozlemlenmistir. Bu atiklarin ve bu atiklarn haricindeki diger kat1 atiklarin
dolgu yapiminda kullanilmasinin gittikce popiilerlestigi gériilmiistiir. Bunun en temel
nedenleri dogal kaynaklarin gittikge azalmasi, siirdiirtilebilirligin saglanmasi, ¢evre
kirliliginin azaltilmasi, mali tasaruf vb. seklinde siralanabilir.

Literatiirdeki baz1 c¢alismalarda gesitli kat1 atik agregalar1 birbirleri ile ya da
dogal agrega ile karistirilarak miihendislik uygulamalarinda kullanilmigtir. Literatiirde
bulunan bir kisim ¢alismada ise geri doniistiiriilmiis beton agreganin yani sira cam,
tugla, agrega, ahsap, mermer, alg1 gibi ¢ok ¢esitli malzemeler ihtiva eden CDW’nin,
olustugu kaynagindan dogrudan alinarak kullanilmistir. CDW agregalarinin olusum
stireci, olustugu kaynaktan temin edildikten sonra igerdigi gesitli zararli malzemelerin
(plastik, metal vb.) ayiklanmasi ve daha sonra cesitli konkasorlerde istenen
gradasyonlarda kirilmasi seklindedir. Genellikle olusum siireci boyle olmakta fakat
0zel uygulamalar i¢in farkli geri doniisiim sistemleri kurulabilmektedir. Genellikle
CDW kullanilmadan 6nce ihtiva ettigi beton parcasi, dogal agrega, tugla parcasi,
bitiim, cam vb. malzemelerin agirlikga oranlarinin belirlendigi goriilmistiir.

CDW’nin tekrar kullanilmas1 ile alakali literatiir incelendiginde, cogu
calismanin geleneksel laboratuvar deneyleri kullanilarak bu atiklarin gesitli fiziksel ve
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve belirlenen o6zelliklerin ¢esitli dolgu
yapimlari i¢in yeterli olup olmadig iizerine oldugu goriilmiistiir. Yapilan geleneksel
laboratuvar ¢alismalar1 arasinda elek analizi, modifiye proktor, yassilik indeksi, Los

Angeles asinma, su emme, dane yogunlugu, CBR, serbest basing, esneklik modiili,
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statik ve tekrarli li¢ eksenli, biiylik dlgekli kesme kutusu deneyleri bulunmaktadir.
Yapilan ¢alismalarin sonucunda genel itibari ile CDW’nin dogal agregalar yerine bir
alternatif olabilecegi goriisii agirlik basmistir.

Cesitli dolgularin yapiminda kullanilan ¢esitli kati atik agregalarin bazi
durumlarda gerekli miihendislik oOzellikleri saglamadigi goriilmiistir. Bu gibi
durumlarda zemin stabilizasyonu kavrami devreye girmektedir. Istenen ozelliklere
sahip olmayan zeminlerin 1slah edildigi gibi, arzu edilen 6zellikleri gostermeyen gesitli
kati atik agregalarin da mithendislik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. CDW gibi geri
dontstiiriilmiis malzemelerin  mihendislik  6zelliklerinin  puzolan katkilar ile
iyilestirilmesinin son yillarda ilgi ¢eken bir konu oldugu goriilmiistiir. Ozellikle,
puzolan katkilarin alkali aktivator ile birlikte kullanimi (geopolimer {iretimi) oldukca
popliler olmaya baslamistir. Bu tiir bir iyilestirmenin zeminler i¢in 6zellikle de CDW
i¢in arastirilmasinin literatiirde ¢ok kisithi oldugu belirlenmistir.

Detayli literatiir analizinde, CDW agregalarmin genellikle yol dolgularinda
kullanilmasi lizerine yogunlastig1 fakat bu konu hakkinda yeterli caligmanin olmadigi
goriilmistiir. Ayrica, tilkemizde CDW olustugu yerde tesviye, geri dolgu, temel
dolgusu vb. amaglar i¢in kullaniminin yaygin oldugu disiiniilmektedir CDW’nin
cesitli alanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi igin dolgunun farkl
durumlardaki davraniginin detayli bir sekil arastirilmasi gerektigi diistintilmektedir.
Icerisinde pek cok farkli malzemeyi ihtiva eden CDW, statik yiiklemeye maruz
kaldiginda dogal malzemelere gore daha fazla ezilme ve deformasyon olusabilecegi
diistiniilmektedir. Bu durumda CDW’nin 6zelliklerinin iyilestirilmesi elzemdir.

Literatiirdeki pek ¢ok ¢aligmada graniiler dolgu icerisinde geogrid kullaniminin
tastma kapasitesini artirdigt oturma davranisimi azalttigr  goriilmiistir. CDW
agregalarinin  performansim1  artirmak icin de geogrid kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Literatiirde geogridler ile giiclendirilmis insaat yikinti atiklar1 ile
alakali arastirmalarin genelde biiylik 6lgekli kesme kutusu ve tekrarli {i¢ eksenli
deneyleri ile sinirli oldugu goriilmiistiir. Geogrid ile giiglendirilmis CDW ile insa
edilen bir dolgunun statik yiikler altindaki performansinin degerlendirilmesine dair
cok kisitlt bir ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Ayrica hem geogrid hem de geopolimer ile
giiclendirilmis CDW ile olusturulan bir dolgunun davranisina dair bir ¢alismaya ise

rastlanmamustir.
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Bu tez ¢alismasinin, asagida siralanan maddelerde belirtilen sebeplerden 6tiirti
literatlire 6nemli derecede katki saglayacagi, CDW’nin tekrar kullanilmasina tesvik

edecegi diisliniilmektedir:

e CDW’nin geleneksel laboratuvar deneyleri ile miithendislik 6zellikleri
belirlenmistir.

e CDW’nin puzolan katkilar ile giiglendirilmesi durumunda kompaksiyon
ve dayanim ozelliklerinin nasil etkilendigi arastirilmistir.

e CDW’nin alkali aktivatdr ve puzolan katkilar ile (geopolimer iiretimi)
giiclendirilmesi durumunda dayanim O6zelliginin nasil etkilendigi
arastirilmastir.

e Puzolan katkilarin optimum orani bulunmustur.

e Zayif zemin tizerine, CDW ile olusturulmus dolgularin model deneyler
ile yiik-deformasyon davranislar1 arastirilmastir.

e Zayif zemin {lizerine, CDW ile olusturulmus dolgularda geogrid
kullaniminin yiik-deformasyon davranisina etkisi belirlenmistir.

e En yiiksek mukavemet degerini olusturan katki ile iyilestirilmis CDW ile
olusturulmus dolgularin (zayif zemin iizerine) model deneyler ile yiik-
deformasyon davraniglar1 incelenmistir.

e En yiiksek mukavemet degerini olusturan katki ile iyilestirilmis CDW ile
olusturulmus dolgularin (zayif zemin iizerine) geogridle giiclendirilmesi
durumunun model deneyler ile yiik-deformasyon davranislari

arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda CDW’nin dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi
aragtirtlmistir. Ayrica, CDW’ye puzolan eklenmesinin ve CDW ile olusturulmus
dolguda geogrid kullanilmasinin, CDW’nin kompaksiyon ve dayanim Ozelliklerini
nasil etkiledigi arastirilmistir.

Oncelikle, tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda
kullanilan materyaller ve bu materyallerin 6zellikleri agiklanmistir. CDW, kohezyonlu
(ince daneli) zemin, puzolanlar, alkali aktivator ¢ozeltisi (AAC), geosentetikler ve
deneysel calismalarda kullanilan deney ekipmanlar1 ile alakali ¢esitli Ozellikler
anlatilmastir.

Daha sonra ise tez calismasi kapsaminda yapilan modifiye proktor, serbest
basing, CBR ve model yiikleme deneylerinin nasil ger¢eklestirildigi anlatilmigtir. Son
olarak  deneysel calismalarin  programlari  belirtilerek  hangi  deneylerin

gerceklestirildigi 6zetlenmistir.
3.1 Materyal

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, zemin malzemesi
olarak; CDW ve kohezyonlu (ince daneli) zemin, puzolan katki olarak; ugucu kiil ve
yiliksek firin ciirufu, alkali aktivator olarak; sodyum hidroksit (NaOH), geosentetik
olarak; geotekstil ve geogrid kullanilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri asagidaki

basliklarda tanitilmistir.
3.1.1 insaat ve Yikint1 Atign

Tez calismasi i¢in kullanilan CDW, Osmaniye ilinin Diizigi il¢esinde bulunan
cok katl1 “I1 Ozel idaresi” binasinm yikintisindan temin edilmistir. Bu bina bodrum ve
zemin kat hari¢ 7 katl betonarme bir binadir. Binanin yikilmadan 6nceki goriintiisii
Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu binanin deprem performansi incelenmis ve yikilmasina
karar verilmistir. Bu binanin deprem performansini incelemek i¢in zemin kat dahil her
kattan tlicer adet olmak tizere toplam 24 adet karot numnesi alinmis bu numuneler
iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Numunelerden elde edilen basing

mukavemetleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Karot numunelerinin sonuglarina gore “il
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Ozel idaresi” binasinin ortalama basing mukavemeti degeri 14.5 MPa olarak

hesaplanmistir (Ok ve Demir, 2018).

Sekil 3.1. Osmaniye ili Diizi¢i ilgesinde bulunan i1 Ozel Idaresi Binas1’nin yikilmadan
onceki hali (Ok ve Demir, 2018)

Cizelge 3.1. Alinan karot numunelerinin basing mukavemeti degerleri (Ok ve Demir,

2018)
Alian Allnan
NUMUnenin Numunenin | Numunenin NUMUnenin Numunenin | Numunenin
. Alindig Ortalama . Alindigi Ortalama
Alindigi Alindig1
Kat Yap1 Basing Kat Yap1 Basing
Eleman Mukavemeti Elemani Mukavemeti
(MPa) (MPa)
Zemin kat C-1 Kolon 15.4 4, Kat B-6 Kolon 115
Zemin kat B-1 Kolon 15.0 4, Kat C-7 Kolon 10.7
Zemin kat A-1 Kolon 11.0 4, Kat F-1 Kolon 21.8
1. Kat B-6 Kolon 16.6 5. Kat E-4 Kolon 7.4
1. Kat B-7 Kolon 12,8 5. Kat B-7 Kolon 12.9
1. Kat C-2 Kolon 16.0 5. Kat BC-1 Kolon 14.0
2. Kat AC-2 Kolon 15.8 6. Kat B-6 Kolon 11.1
2. Kat C-2 Kolon 13.0 6. Kat E-2 Kolon 11.0
2. Kat BC-3 Kolon 24.0 6. Kat C-3 Kolon 125
3. Kat B-6 Kolon 17.2 7. Kat A-8 Kolon 10.2
3. Kat BE-5 Kolon 20.9 7. Kat F-8 Kolon 16.2
3. Kat D-2 Kolon 15.3 7. Kat E-4 Kolon 14.5

Alinan Tiim Numunelerin Ortalama Basing Mukavemeti: 14.5 MPa
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Deprem performansi yetersiz bulunan il 6zel idaresi binasinin yikim islemi
kontrollii olarak ig makineleri ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.2’de binanin yikim islemi
goriilmektedir. Binanin yikilmasi islemi sonucu olusan molozlarda bulunan c¢esitli
donat1 ve metal parcalar1 binay1 yikan firma tarafindan ayiklanmustir. Icerigindeki
cesitli donati ve metal parcalarmin biiyiik bir kismimnin ayiklandigi molozlar,

kamyonlar vasitastyla taginarak uygun bir sahaya nakledilmistir.

Sekil 3.2. 11 6zel idaresi binasmnin yikilmast islemi (Ok ve Demir, 2018)

Yere serilmis moloz malzemeleri arasindan gdzle goriiliip segilebilen yabanci
maddeler (donati, elektrik kablosu, metal vb.) ayiklanarak igeriginde istenmeyen
madde kalmamasi saglanmistir. Molozlar yabanci maddelerden tamamen
ayiklandiktan sonra kamyonlar vasitasi ile kirilma islemi icin tag ocagina tagimustir.
Molozlar tag ocaginda bulunan konkasor ile kirllmadan 6nce miknatis sistemi ile
icinde unutulan donati ve metal pargalarinin varligi kontrol edilmistir. Konkasorde
kirllma iglemi sonrasi 0-20 mm araliginda dane capina Sahip CDW agregasi
olusturulmustur. Sekil 3.3’te konkasdre malzeme yiiklenmesi ve kirilmasi islemleri
goriilmektedir. Konkasérde kirllma islemi sonrast 0-20 mm araliginda yaklasik 5

tondan fazla CDW agregasi elde edilmistir. Bu malzemeler o6ncelikle Osmaniye
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Korkut Ata Universitesi’ne getirilmis daha sonra burada torbalanarak kamyonlar

vasitast ile Inonii Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’na getirilmistir. 0-20 mm

araligindaki CDW Sekil 3.4’te gorildigi gibidir.

Sekil 3.3. Molozlarin konkasore yiiklenmesi ve kirilmasi islemi (Ok ve Demir, 2018)

Sekil 3.4. Konkasorde kirilma iglemi sonucu olusan 0-20 mm araliginda dane ¢apina
sahip CDW

Konkasorde kirilma islemi sonucunda olusan CDW malzemesi i¢in elek analizi
deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyi ASTM C136-06 standartina gore
gerceklestirilmistir. Elek analizi deneyi sonucunda elde edilen graniilometri egrisi
Sekil 3.5’te verilmistir. Elek analizi sonucuna gére CDW i¢in UCSC’ye (birlestirilmis
zemin siniflandirma sistemi) (ASTM D2487-11) ve TS 1500/2000’e gére zemin
siiflandirilmasi gergeklestirilmistir. CDW’nin zemin siiflandirilmasi UCSC’ye gore
SW (iyi derecelendirilmis cakilli kum), TS 1500/2000’e gore GW (diizgiin dane

dagilimli ¢akil ve az kum) olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5. CDW’nin graniilometri egrisi

Literatiirde belirtildigi gibi CDW malzemeleri heterojen olarak c¢ok cesitli
malzemeleri igermektedir. CDW igerisinde bulunan ¢esitlli maddelerin kiitlece yiizde
oranlarmin tespiti i¢in BS EN 933-11 standardina gore analiz gerceklestirilmistir.
CDW igerisinde bulunan farklt malzemelerin kiitlece oranlar1 Cizelge 3.2°de
goriildigii gibidir. Ayrica, CDW igerisinde bulunan yabanci malzemeler Sekil 3.6’da
goriilmektedir.

CDW malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
piknometre, modifiye proktor, kaliforniya tasima giici oran1 (CBR), su emme, yassilik
indeksi ve Los Angeles asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Ek olarak, modifiye
proktor deneyinden sonra, bu deneyde kullanilan numune iizerinde elek analizi

yapilarak malzemenin gradasyon degisimi (ezilme davranisi) incelenmistir.

Cizelge 3.2. CDW igerisinde bulunan malzemelerin oranlar1

Malzeme Tiirii Birim | Deger
Beton, beton iiriinleri, harg (Re) (%) 36.21
Agrega, baglayicisiz agrega, hidrolik bagh agrega (Ru) (%) 52.11
Tugla, kalsiyum silikatli duvar tiniteleri (Rp) (%) 11.14
Cam (Rg) (%) 0.09
Diger malzemeler (metaller, ylizmeyen ahsap plastik (%) 0.45
kauguk, al¢1) (X)
Yiizen parcaciklar (FL) (cm3/kg) | 0.06
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Sekil 3.6. CDW i¢inde bulunan malzemeler: a) yiizen x malzemesi, b) batan x
malzemesi, c) cam, d) tugla, e) beton, f) agrega (Ok ve Demir, 2018)

Piknometre deneyi ASTM C 127-12 ve ASTM C128-12 standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Bu deney ile CDW’nin dane birim hacim agirligi (ys) belirlenmistir.
Hem kaba (4 nolu elek iistii) hem de ince (4 nolu elek alt1) daneler igin gergeklestirilen
piknometre deneyi sonrasinda kaba danelerde dane birim hacim agirligi 26.03 kN/m?®
olarak bulunurken ince danelerde ise 26.21 kN/m?® degeri elde edilmistir.

Modifiye proktor deneyi ASTM D1557-12 dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Bu deney ile CDW’nin optimum su igerigi (wopt) Ve maksimum kuru birim hacim
agirligl (ykmaks) hesaplanmistir. Gergeklestirilen modifiye proktor deneyi sonucunda
CDW’nin optimum su igerigi (wopt) %11.25, maksimum kuru birim hacim agirlig:
(Ykmaks) 19.79 KN/m? olarak belirlenmistir. CDW iizerinde yapilan modifiye proktor
deneyi sonrasi elde edilen kompaksiyon egrisi Sekil 3.7°de verilmistir.

CDW’nin optimum su i¢eriginde (mopt=%11.25) Kaliforniya tasima orani (CBR)
deneyi gergeklestirilmistir. Deney ASTM D1883-14te belirtildigi gibi yapilmistir.
CDW’nin CBR deneyinde olusan yiik-deformasyon egrisi Sekil 3.8’de goriildigi
gibidir. Optimum su igerigindeki CDW’nin, 2.5 ve 5 mm’lik oturmaya karsilik
hesaplanan diizeltilmis CBR degerleri sirasiyla %70.10 ve 9%90.59 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.7. CDW’ye ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 3.8. CDW’nin CBR deneyi sonucu olusan yiik-deformasyon egrisi

Su emme deneyi ASTM C 127-12 ve ASTM C128-12 standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Bu deney yontemi ile CDW’nin su emme potansiyeli incelenmistir.
Hem kaba (4 nolu elek {istii) hem de ince (4 nolu elek alt1) daneler i¢in gerceklestirilen
su emme deneyi sonrasinda kaba danelerde su emme oran1 %3.94 olarak bulunurken

ince danelerde ise %6.91 degeri elde edilmistir. CDW igerisinde bulunan ozellikle
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cimento ve al¢1 bazli maddelerin, su emme yiizdesini ytikselttigi tahmin edilmektedir.
Bu durumun, ayrica modifiye proktor deneyinden elde edilen optimum su igeriginin
(oopt) yiksek olmasina da neden oldugu diistiniilmektedir.

CDW agregalarinin tane seklinin incelenmesi i¢in TS EN 933-3 standartina gore
yassilik indeksi deneyi yapilmistir. CDW agregalarinin uygun dane biyukligi
fraksiyonlarina ayrilarak gergeklestirilen yassilik indeksi deney sonucuna gore yassilik
indeksi %11.14 olarak hesaplanmigtir. CDW igerisinde bulunan tugla (Rp) ve camin
(Rg), beton (R¢) ve agregaya (Ru) gore daha yassi dane yapisina sahip oldugu
gozlemlenmistir (Ok ve Demir, 2018).

CDW’nin aginmaya kars1 gosterdikleri direncin tespit edilmesi igin Los Angeles
asinma deneyi ASTM C 131-06 stantardina uygun sekilde yapilmistir. Yapilan deney
sonucunda, CDW’nin Los Angeles asinma kaybi1 %32.38 olarak hesaplanmistir. Bu
deney sonucunda olusan ezilmeler gdzlemlendiginde beton (Rc), tugla (Rp) ve cam’mn
(Rg) agrega’ya (Ry) gore daha fazla asindig: tespit edilmistir (Ok ve Demir, 2018).

Modifiye proktor deneyi sonrasinda, bu deneyde kullanilan numune iizerinde
elek analizi yapilarak modifiye proktor deneyinden 6nce yapilan elek analizi degeri ile

kiyaslanmis ve malzemenin gradasyon degisimi (ezilme davranisi) incelenmistir

(Sekil 3.9).

100 Q
—2&— Deney Sonrast
g0 { —O—Deney Oncesi
S
= 60
g
&)
5 40
N
B
>
20 A
O T T T
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Elek Cap1 D (mm)

Sekil 3.9. CDW’nin modifiye proktor deneyi dncesi ve sonrasi gradasyon degisimi
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Sekil 3.9°da  goriildiigii gibi ¢ok Onemli bir gradasyon degisimi
gbzlemlenmemistir.
CDW malzemesinin fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirlemek icin yapilan

deneyler sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. CDW malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Uniformluk katsayis1 (Cy) - 20.00
Egrilik katsayist (Ce) - 1.12
Yassilik indeksi % 11.14
Los Angeles aginma (LA) % 32.38
Dane birim hacim agirlig1 (ys) kN/m?® 26.21'-26.03¢
Su emme % 6.91'-3.94%
Maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmaks) kN/m?® 19.79
Optimum su igerigi (®opt) % 11.25
Kaliforniya tasima orani (CBR) % 90.59
Zemin siifi (ASTM D2487-11) - SW
Zemin sinifi (TS 1500/2000) - GW
"Ince dane (4 nolu elek alt1), “ Kaba dane (4 nolu elek iizeri)

3.1.2 Kohezyonlu (Ince Daneli) Zemin

Tez ¢alismasi1 kapsaminda gergeklestirilen model yiikleme deneylerinde, CDW
kullanilarak insa edilen dolgu zayif bir zemin iizerine insa edilmistir. Boylece bu
dolgunun en kotii durumdaki davranisi incelenmistir. Zayif zemini olusturmak igin
kohezyonlu (ince daneli) zemin kullanilmustir.

Kohezyonlu zemin olarak Malatya ili Hanimingiftligi Mahallesi civarinda
bulunan bir tugla fabrikasi tarafindan da kullanilan zemin tercih edilmisitir. Birbirine
yapisip kuruyarak biiyiikk dane boyutlarinda bulunan zemin pargalar1 laboratuvara
getirilerek etiivde kurutulmustur. Daha sonra ¢eneli kirict yardimi ile zeminin
maksimum dane boyutu 2 mm olacak sekilde par¢alanmigtir. Temin edilen numune ve
numunenin ¢eneli kiric1 ile kirilmasi islemi Sekil 3.10°da sunulmustur. Ceneli
kiricidan sonra olusan kohezyonlu zemin 6rnegi ise Sekil 3.11°de goriildiigl gibidir.

Temin edilen zeminin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir dizi
geleneksel laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler; yikamali elek
analizi, hidrometre (1slak analiz), piknometre, kivam limitleri, standart kompaksiyon,
CBR, serbest basing, el tipi vane ve el tipi penetrometre deneyleridir.
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Sekil 3.11. Kohezyonlu zeminin ¢eneli kirict ile kirildiktan sonraki hali

Zeminin dane dagilimmi belirlemek igin yikamali elek analizi ve hidrometre
deneyleri yapilmisti. Bu deneyler, sirasiyla ASTM C117 ve ASTM D7928
standartlar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Elek analizi ve hidrometre
deneylerinin gerceklestirilmesine dair goriintiiler Sekil 3.12°de verilmistir. Her iki
deney sonucu elde edilen graniilometri egrileri birlestirilerek Sekil 3.13’te
sunulmustur. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi ¢alisma kapsaminda tercih edilen bu

zeminin net bir sekilde ince taneli (kohezyonlu) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Kohezyonlu zemin tizerinde yikamali elek analizi (a, b) ve hidrometre (c)
deneyleri
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Sekil 3.13. Kohezyonlu zeminin graniilémetri egrisi
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Kohezyonlu zemininin dane birim hacim agirligimi bulmak igin tatbik edilen
piknometre deneyinde ASTM D 854-10 standardi temel alinmistir. Bu deney
sonucunda kil zeminin dane birim hacim agirligi (ys) 26.12 kN/m?® olarak
hesaplanmustir.

Kohezyonlu zeminin kivam limitlerini belirlemek i¢in yapilan likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) deneyleri ASTM D4318-17 standardina uygun bir sekilde yapilmigtir
(Sekil 3.14). Bu deneylerin sonucunda kohezyonlu zeminin likit limit degeri %58.08,
plastik limit degeri %36.32 ve plastisite indeksi (PI) ise %21.76 ¢ikmistir. Gradasyon
dagilimi ve kivam limitleri incelendiginde, ASTM D2487-11 standartina gore
kohezyonlu zeminin cinsi MH (yiiksek plastisiteli silt) olarak belirlenmistir. TS
1500/2000 standartina gore de zemin sinifi MH (yiiksek plastisiteli silt) olarak tespit

edilmistir.

Sekil 3.14. Kohezyonlu zemin iizerinde gerceklestirilen kivam limitleri deneyleri

Zeminin optimum su igerigini (mopt) ve maksimum kuru birim hacim agirligini
('ykmaks) hesaplamak igin gergeklestirilen standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698—
12 standardi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.15). Deney sonucunda zeminin
maksimum kuru birim hacim agirlig1 (ykmaks) 14.80 KN/m?, optimum su icerigi (copt)
ise %28.25 olarak hesaplanmistir. Zeminin standart kompaksiyon deneyi sonucu

olusan kompaksiyon egrisi Sekil 3.16°da goriildigi gibidir.
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Sekil 3.15. Kohezyonlu zemin iizerinde gerceklestirilen standart proktor deneyi
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Sekil 3.16. Kohezyonlu zeminin standart proktor deneyi sonucu olusan kompaksiyon
egrisi

Tez calismasi1 kapsaminda, CDW ile insa edilecek dolgunun, zayif bir zemin
iizerine yapilmasi diistiniildiiglinden, kohezyonlu zeminin hangi su iceriginde nasil bir
davraniga sahip oldugu, zeminin farkli su igeriklerinde CBR deneyleri yapilarak

belirlenmistir.  Zeminin  tasima  giliclinin  belirlenmesinde = CBR  deneyi

kullanilabilmektedir. Bu yiizden farkli su igeriklerine sahip (0=%22, %28.25, %34,
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%40, %46 ve %52) kohezyonlu zemin tizerinde CBR deneyleri (ASTM D1883-14)
gerceklestirilmigtir. CBR deneyleri Sekil 3.17°de goriildiigi gibi yapilmustir.

Sekil 3.17. Kohezyonlu zeminde CBR deneyinin gerceklestirilmesi

CBR deneyleri sonucunda, kohezyonlu zeminin su igerigine bagl olarak degisen
yik-deformasyon davranislar1 Sekil 3.18’de gosterildigi gibidir. Ayrica deneyler

sonucunda hesaplanan CBR degerlerinin su igerigi ile degisimi ise Sekil 3.19°da

sunulmustur.
7
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6 1 ow=%28.25 00°®®
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Sekil 3.18. CBR deneyinde olusan kohezyonlu zeminin farkl: su igeriklerindeki yiik-
deformasyon davranisi

139



25

4 —e— 2.5 mm'de CBR
20 —&—5 mm'de CBR
= 15 -
S
o
7a)
© 10 -
5 .
0
22 28 34 40 46 52

o (%)

Sekil 3.19. Kohezyonlu zeminin su igerigi ile CBR degeri iliskisi

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da goriildiigl gibi su igerigi arttiginda hem yiik hem de
CBR degerleri oldukga diismektedir. Deneyler sonucunda kohezyonlu zeminin %22,
%28.25, %34, %40, %46 ve %52 su icerikleri i¢in sirasi ile diizeltilmis CBR degerleri
%23.94, %15.46, %7.66, %2.77, %1.22 ve %0.74 olarak hesaplanmistir.

Kohezyonlu zeminin hangi su igeriginde nasil bir drenajsiz kayma
mukavemetine sahip oldugunu Dbelirlemek i¢in serbest basing deneyleri
gergeklestirilmistir. Serbest basing deneyleri ASTM D2166-06 standartina gore
yapilmistir. CBR deneylerinde oldugu gibi, serbest basing deneyleri de kohezyonlu
zeminin farkli su igerikleri i¢in (0=%22, %28.25, %34, %40, %46 ve %52) tatbik
edilmistir. Serbest basin¢ deneylerine ait goriintiiler Sekil 3.20°de sunulmustur.

Serbest basing deneyleri sonucunda, kohezyonlu zeminin su igerigine bagl
olarak degisen eksenel gerilme (q=P/A.) ile birim sekil degistirme (s=AH/Ho)
davraniglar1 Sekil 3.21°de gosterildigi gibidir. Ayrica deneyler sonucunda hesaplanan
drenajsiz kayma mukavemeti (cu) degerlerinin su igerigi (o) ile degisimi ise Sekil
3.22’de sunulmustur.

Sekil 3.21ve Sekil 3.22°de goriildiigii gibi su icerigi azaldikca hem eksenel
gerilme hem de drenajsiz kayma mukavemeti degerleri oldukga artmaktadir. Deneyler
sonucunda kohezyonlu zeminin %22, %28.25, %34, %40, %46 ve %52 su igerikleri

140



icin sirasi ile drenajsiz kayma mukavemeti (Cy) degerleri 231.61 kPa, 185.76 kPa,
80.99 kPa, 33 kPa, 17.99 kPa ve 5.87 kPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.20. Kohezyonlu zeminde serbest basing deneyi
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Sekil 3.21. Kohezyonlu zeminin farkli su igeriklerinde serbest basing deneyleri sonucu
olusan eksenel gerilme-birim sekil degistirme davranis
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Sekil 3.22. Kohezyonlu zeminin su igerigi-drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi

Ayrica, kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degerini (Cy) farkli su
icerikleri i¢in (©=%22, %28.25, %34, %40, %46 ve %52) belirmek amaciyla el tipi
vane Ve el tipi penetrometre aletleri de kullanilmistir. Bu deney aletleri model yiikleme
deneylerinde kohezyonlu zemin ile olusturulacak zayif zeminin hem istenen
mukavemette hem de homojen olup olmadigini kontrol etmek amaciyla kullanilmistir.
CBR deney moldu igerisine yerlestirilen zemin numunesi tizerinde el tipi vane ve el
tipi penetrometre aletleri ile kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
belirlenmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. El tipi vane ve el tipi penetrometre aletleri ile kohezyonlu zeminin drenajsiz
kayma mukavemetinin belirlenmesi
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Boylece el tipi vane ve el tipi penetrometre aletlerinden elde edilen degerlerin
dogrulugu kontrol edilmistir. Serbest basing (UCS), el tipi vane ve el tipi penetrometre
deneyleri sonucu farkli su igerikleri i¢in elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti

degerleri (cu) Sekil 3.24’te goruldigi gibidir.
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Sekil 3.24. Serbest basing (UCS), el tipi vane ve el tipi penetrometre deneyleri sonucu
elde edilen farkli su igeriklerindeki drenajsiz kayma mukavemeti degerleri

Kohezyonlu zeminler {izerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen 6zellikler

Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Kohezyonlu zeminin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger

Likit limit (LL) % 58.08

Plastik limit (PL) % 36.32

Plastisite indeksi (PI) % 21.76

Dane birim hacim agirlig1 (ys) kN/m?® 26.12
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 (ykmaks) KN/m? 14.80
Optimum su igerigi (®opt) % 28.25

CBR (%28.25 su iceriginde) % 15.46

Drenajsiz kayma mukavemeti (cy)
(%28.25 su igeriginde)
CBR (%46 su igeriginde) % 1.22

Drenajsiz kayma mukavemeti (cy)

kPa 185.76

(%46 su iceriginde) kPa 17.99
Zemin sinifi (ASTM D2487-11) MH
Zemin sinifi (TS 1500/2000) - MH
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3.1.3 Puzolanlar

Tez ¢alismasi kapsaminda CDW’nin mukavemetini artirmak (CDW’yi stabilize
etmek) i¢in ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ctirufu (YFC) kullanilmistir. UK, Ekton
Insaat Miiteahhitlik Lojistik San. ve Tic. A.S. firmasindan, YFC ise Karcimsa Cimento
San. ve Tic. A.S. (Karabiik) firmasindan tedarik edilmistir.

Calismada kullamilan UK, ISKEN termik santralinin yan iiriinii olarak
olusmaktadir. UK’ nin 6zellikleri, ASTM C 618 tarafindan belirtilen 6zelliklere uygun
oldugu ve F smifi UK o&zelliklerini tasigi goriilmiistiir. UK nin birim hacim agirligi
24.55 kN/m®tiir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan UK danelerinin tamami 200 Nolu
elekten gegmektedir. Ayrica, ¢calismada kullanilan UK’nin, ASTM C618’e¢ gore F
sinifi ugucu kiillerin dayanim aktivite indeksinin en az %75 olmasi gerekliligini
sagladig1 belirlenmistir (Kina, 2019).

Calisma kapsaminda tercih edilen YFC, 6giitiilmiis halde olup tiim daneleri 200

nolu elekten gegmektedir. YFC’nin 6zgiil yiizeyi 3996 cm?/g ve birim hacim agirlig:
28.66 kKN/m*tiir.
Sekil 3.25°te deneysel ¢alismalarda kullanilan UK ve YFC goriilmektedir.

Sekil 3.25. Deneysel ¢alismalarda kullanilan UK (solda) ve YFC (sagda)

UK ve YFC i¢in belirlenmis 6zellikler Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir. UK ve YFC
icyapisina (mikroyap1) ait yorumlar yapabilmek i¢in SEM (scanning electron
microscope, taramali elektron mikroskobu), analizleri gerceklestirilmistir. UK, YFC
ve UK ile YFC’nin kiitlece yar1 yariya karisimi (UY) i¢in gergeklestirilen SEM analizi

sonucu olusan goriintiiler Sekil 3.26°da gortildigi gibidir.
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Cizelge 3.5. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan ugucu kiiliin (Kina, 2019) ve yiiksek
firm ciirufunun 6zellikleri (Ozcan, 2018)

. . Ucucu Kiile ait | Yiiksek Firin Ciirufuna ait
Bilesen Birim o o
Deger Deger
SiO; % 63.09 32.47
Al203 % 3.74 9.94
Fe O3 % 6.11 1.25
CaO % 6.75 32.45
Sro % 0.2 -
MgO % 10.53 9.31
SOs % 0.63 0.82
K20 % 5.63 0.85
P20s % 1.43 -
TiO, % 1.62 1.16
S*? % - 0.33
Na,O % - 0.31
anos % - 3.51
ClI % - 0.015
Kizdirma kaybi % 2.6 -

Sekil 3.26. Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan puzolanlarin SEM goriintiileri; a) UK,
b) YFC, c) UY

Sekil 3.26’daki SEM goriintiileri incelendiginde, kullanilan UK parcaciklarinin

diizgiin yiizeyli kiiresel pargaciklardan, YFC’nin ise diizensiz ve agisal pargaciklardan
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olustugunu gostermistir. Gozlemler, literatiirdeki ¢alismalar ile uyumluluk

gostermistir (Phoo-ngernkham vd., 2015; Memon vd., 2013).
3.1.4 Alkali Aktivator Cozeltisi (AAC)

Bu calismada puzolan ile gii¢clendirilen CDW’nin daha yiiksek mukavemet
degerlerine ulasabilmesi i¢in sodyum hidroksit (NaOH), alkali aktivator ¢ozeltisi
(AAC) olarak kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, kat1 haldeki NaOH ve
su kullanilarak 8M ¢ozelti hazirlanmistir (Arulrajah vd. 2016a). Diger bir deyisle 1
litre suya 320 gr kat1 halde NaOH eklenerek ¢ozelti olusturulmustur. Bu ¢ozelti
puzolan ile CDW karisimina eklenmistir. Sekil 3.27°de NaOH ¢ozeltisinin hazirlanist

goriilmektedir. Ayrica, NaOH’1n 6zellikleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

~n

Sekil 3.27. AAC’nin hazirlanmasi

Cizelge 3.6. NaOH 1n 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Molekiil formiilii - NaOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40.00
Renk - Beyaz

pH - 13-14

Bagil yogunluk kN/m? 21.20

3.1.5 Geosentetikler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen model deneylerde zayif zemin

tizerine CDW kullanilarak inga edilen dolgunun geosentetikler ile giiclendirilmesi
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durumundaki performansi arastirilmistir. Bu kapsamda geotekstil ve geogrid olmak
tizere iki farkli geosentetik malzeme kullanilmistir.

Geotekstil, zayif zemin ile dolgu tabakasi arasina yerlestirilerek ayirma islevi
icin kullanilmistir. Rulo halinde gelen geotekstil model deneylerde kullanilan tankin
i¢ cap1 kadar dairesel bir bigimde kesilerek rulodan alinmistir. Bu sekilde elde edilen
60 cm capindaki geoteksil deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda

kullanilan geotekstil Sekil 3.28’de, 6zellikleri ise Cizelge 3.7’ de sunulmustur.

Sekil 3.28. Deneysel ¢alismalarda kullanilan geotekstil

Cizelge 3.7. Geotekstilin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Hammadde - Polipropilen
Tip - Orgiisiiz
Birim agirlik g/cm? 250
Kalinlik mm 1.5
Gozenek aciklig mm 0.12
Cekme dayanimi (ID/IDD) KN/m 13/15
Kopmadaki uzamasi % 50
Statik delinme dayaninu N 2500
Dinamik delinme dayanimi mm 20
Sivi gecirgenligi m/s 0.06
UV dayanimi % 70
ID: imalat Dogrultusu, IDD: imalat Dogrultusuna Dik

Geogrid ise CDW ile olusturulan dolgu tabakasinin igerisine yerlestirilerek
giiclendirme amagli kullanilmistir. Rulo halinde gelen geogrid model deneylerde
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kullanilan tankin i¢ ¢ap1 kadar dairesel bir bigimde kesilerek rulodan alinmistir. Bu
sekilde elde edilen 60 cm ¢apindaki geogrid deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan geogrid Sekil 3.29°da, 6zellikleri ise Cizelge 3.8’de

goriilmektedir.

Sekil 3.29. Deneysel ¢alismalarda kullanilan geogrid

Cizelge 3.8. Geogridin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Hammadde - UV dayanimli polipropilen
Tip - Cift eksenli extrude

Aciklik sekli - Kare

Aciklik boyutu mm 40x40
Kalinlik mm 1.4

Cekme dayanimi KN/m 15/15
Karbon siyah1 muhtevasi % 2-3
pH direnci - 2-13

ID: imalat Dogrultusu, IDD: Imalat Dogrultusuna Dik

3.1.6 Kullanilan Deney Diizenekleri ve Ekipmanlar

Tez calismast kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar Indnii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda bulunan
mevcut deney diizenekleri ile gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalar kapsaminda
modifiye proktor, serbest basing, CBR ve model yiikleme deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica, test numunelerinin i¢ yapisina (mikroyapi) ait yorumlar
yapabilmek icin SEM analizleri de gerceklestirilmisti. SEM analizleri Inénii

Universitesi biinyesinde faaliyet gosteren “Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi”
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tarafindan gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerde

kullanilan deney diizenekleri ve ekipmanlar bu baslik altinda izah edilmistir.
3.1.6.1 Modifiye Proktor Deneyi

Modifiye proktor deneyleri gerceklestirilerek farkli oranlarda (%5, %10, %15,
%20, %25 ve %30) puzolan ile gii¢lendirilmis CDW’nin optimum sivi igerigi (®opt,
®optaac) Ve maksimum kuru birim hacim agirlig (ykmaks) degerleri tespit edilmistir.
Ayrica, alkali aktivatoriin varliginin optaac V€ Ykmaks degerlerine etkisi de modifiye
proktor deneyleri ile arastirllmistir. Modifiye proktor deneyleri gergeklestirilirken
ASTM D1557-12 standart1 dikkate alinmistir.

Modifiye proktor deneyleri sirasinda kullanilan bazi temel malzemeler Sekil

3.30°da gosterilmis ve asagida siralanmastir:

e Numuneleri igerisinde sikistirmak i¢in 152.5 mm i¢ ¢apinda 116.6 mm
etkili yiiksekliginde rijit metalden yapilmis silindirik mold (kalip) ve
molda uygun olan yiiksekligi artirmak i¢in kullanilan yaka,

e Temas cap1 50.76 mm, diisme yiiksekligi 457.8 mm ve kiitlesi 4532 g
olan sikistirma amaci ile kullanilan tokmak,

e Normal ve hassas terazi, gesitli spatulalar, celik cetvel, ¢esitli numune
kaplari, gesitli tepsiler, ¢esitli kiirekler, numune ¢ikarict Kriko, hilti (¢ok
sert numuneleri ¢ikartmak i¢in) ve su icerginin belirlenmesi icin gerekli

aletler.

Sekil 3.30. Modifiye proktor deneyinde kullanilan temel aletler
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3.1.6.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi ile farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30)
puzolan ile giiglendirilmis CDW’nin optimum sivi igerigindeki (wopt, ®optaac) Ve
maksimum kuru birim hacim agirligindaki (ykmaks) serbest basing mukavemetleri tespit
edilmistir. Farkli oranlarda katilan puzolanin ve alkali aktivatoriin varligiin serbest
basing mukavemetine etkisi bu deneyler ile incelenmistir. Numuneler hazirlanirken
CDW’nin maksimum dane boyutu 20 mm oldugu i¢in 100 mm ¢apinda 200 mm
yiiksekliginde silindir moldlar kullanilmistir. Deneyler i¢in Arulrajah vd. (2016) ve
Arulrajah vd. (2016b) tarafindan 6nerilen ASTM D1633-17 ve ASTM D5102-09
standartlar1 dikkate alinmustir.

Serbest basing deneyleri yapmak i¢in numuneler hazirlanirken kullanilan bazi

temel malzemeler Sekil 3.31°de gosterilmis ve asagida siralanmstir:

e Numuneleri i¢inde sikistirmak i¢in 100 mm i¢ ¢apinda 200 mm etkili
yiiksekliginde rijit metalden yapilmis silindirik mold (kalip) ve molda
uygun olan yiiksekligi artirmak i¢in kullanilan yaka,

e Mold i¢inde numuneleri sikistirmak i¢in temas ¢ap1 50.75 mm, diisme
yiiksekligi 458.1 mm ve kiitlesi 4530 g olan tokmak,

e Normal ve hassas terazi, ¢esitli spatulalar, ¢elik cetvel, ¢esitli numune

kaplar, gesitli tepsiler, cesitli kiirekler ve su icerginin belirlenmesi i¢in

gerekli aletler.

Sekil 3.31. Serbest basing deneyinde kullanilan bazi temel aletler
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Deneyleri gergeklestirmek i¢in diisiik ve yiiksek yiik kapasiteli iki farkli ylikleme
sistemi kullanilmigtir. Her iki yilikleme sistemi de belirlenen hizlarda (deplasman
kontrollii) yiik uygulamaktadir. ilk sistemin yiik kapasitesi 50 kN olup, yiik
degerlerinin 50 kN degerini gegtigi durumlarda 600 kN kapasiteli sistem
kullanilmigtir. Her iki sistemde de bir adet deplasman Slger (LVDT) ile deplasman
degerleri okunmustur. 50 kN kapasiteli serbest basing sistemi Sekil 3.32’de, 600 kN

kapasiteli serbest basing sistemi ise Sekil 3.33’te goriilmektedir.

Sekil 3.33. Biiyiik yiik kapasiteli serbest basing sistemi

Her iki deney sisteminde bulunan yiik hiicrelerinin (load cell) ve deplasman
Olgerlerin (LVDT) kalibrasyonlar1 iiretici firma tarafindan yapilmis olup deneysel

caligmalardan once kalibrasyonlar1 kontrol edilmistir. Diisiik ve biiyiik yilik kapasiteli
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sistemlerin yiik hiicresine ve deplasman 6lgere (LVDT) ait kalibrasyon egrileri sirasi

ile Sekil 3.34’te ve Sekil 3.35’te sunulmustur.
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Sekil 3.34. Diisiik yiik kapasiteli serbest basing sisteminin yiik hiicresi (solda) ve
deplasman 6lger (mm) sensorlerinin kalibrasyon egrileri
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Sekil 3.35. Biiyiik yiik kapasiteli serbest basing sisteminin yiik hiicresi (solda) ve
deplasman 6lcer (mm) sensdrlerinin kalibrasyon egrileri
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3.1.6.3 Kaliforniya Tasima Oram Deneyi

CBR deneyi ile farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) puzolan ile
gliclendirilmis CDW’nin optimum sivi igerigindeki (wopt, ®optaac) V& maksimum kuru
birim hacim agirligindaki (Ykmaks) ylk-deformasyon davraniglart ve CBR degerleri
tespit edilmistir. Farkli oranlarda katilan puzolanin ve alkali aktivatoriin olup
olmamasi durumlarinin yiik-deformasyon davranigsina ve CBR degerlerine etkisi yine
CBR deneyleri ile arastirilmistir. CBR deneyleri gergeklestirilirken ASTM D1883-14
standart1 dikkate alinmigtir. CBR deneyleri i¢in numune hazirlanirken modifiye
proktor deneyinde (Baslik 3.1.6.1) belirtilen aletler kullanilmistir. Hazirlanan
numuneler CBR deneyine tabi tutulurken de serbest basing deneyinde (Baslik 3.1.6.2)

kullanilan yiikleme sistemleri kullanilmastir.
3.1.6.4 Model Yiikleme Deneyi

Model yiikleme deneyleri ile zayif zemin {izerinde bulunan hem
giiclendirilmemis hem de puzolan katki ve geogrid ile giiclendirilmis CDW ile
olusturulan dolgularin yiizeyine yerlestirilmis dairesel bir temelin yiik deformasyon
davranis1 incelenmistir. Model yiikleme deneyleri, eksenel simetri kosullar1 hakim
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Model yiikleme deney diizenegi asagida belirtilen

kisimlardan olusmaktadir:

¢ Rijit ¢elik NPU profillerden olusturulmus ¢ergeve,

e Yiikleme ¢ergevesine iist kisminda bulunan yiikkleme motoru (servo
motor),

e lgerisinde zemin ortamimin olusturuldugu rijit deney tanki,

e Deney sirasinda yiik datalarini 6lgen yiik hiicresi (load cell),

e Deney sirasinda deplasman degerlerini Olgen deplasman dlgerler
(LVDT),

e Deney sirasinda olusan basinci dlgen basing dlger (basing transduseri),

e Tium sensorlerden gelen datalari toplayan veri toplama iinitesi (data
logger),

e Veri toplama iinitesindeki verilerin goriintiilendigi ve kaydedildigi

bilgisayar.
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Ayrica model yiikleme deneylerinde zeminin deney tankina yerlestirilebilmesi
icin gesitli sikistirma ekipmanlari kullanilmistir. Model yiikleme deney sisteminin

genel goriintiisii ve sematik ¢izimi sirasi ile Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de gorildiigi

gibidir.

Sekil 3.36. Model yilikleme deney sistemi genel goriiniimii

. Yiikleme cercevesi
. Servo motor

Yiik hiicresi

. Yiikleme pistonu

. Deplasman &lcerler
. Model temel

. Basing dlcer

. Deney tanki

00 =1 Gy kB Wk

Drane=600 mm

Sekil 3.37. Model yiikleme deney diizeneginin sematik ¢izimi
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Yiikleme ¢ercevesi 20 ton yiikleme yapabilecek sekilde tasarlanmigtir. Yiikleme
cercevesi rijit gelik NPU profillerin bulonlarla baglanmasi ile imal edilmistir. Yiikleme
motoru ¢elik ¢ergevenin iist kismina monte edilmistir. Yiikkleme motoru servo motor
olup hiz1 kontrol (deplasman kontrollii) edilebilmektedir. Yiikleme hiz1 yiik kontrol
panelinden 0-10 mm/dk araliginda istenen hiz degerine ayarlanabilmektedir. Yiikleme

motoru ve yiik kontrol paneli Sekil 3.38’de sunulmustur.

[KULLANTE] TANINLI TE€T |
)
l UELEHERLER

Sekil 3.38. Yiikleme motoru (solda) ve yiik kontrol paneli (sagda)

Rijit deney tanki, igerisinde zemin ortami olusturmak i¢in kullanilmistir. Rijit
deney tanki rijit ¢elik malzemeden 600 mm ¢apinda 600 mm yiiksekliginde imal
edilmistir. Rijit deney tanki 5 parca seklinde imal edilmis olup bulonlar ile birbirine
monte edilmistir. Rijit deney tankinin pargalari, her biri 150 mm yiiksekliginde 600
mm ¢apinda 4 adet silindir tank ile bu 4 adet silindir tankin altinda bulunan alt plakadir.
Rijit deney tanki parcgali sekilde imal edilerek zemin ortami hazirlanirken ve tankin ici
bosaltilirken kolaylik saglanmistir. Rijit deney tankinin her bir elemanin et kalinlig1
yaklasik 10 mm’dir. Model yiikleme deneylerinde, zemin tabakalarinin deney tankina
kontrollii bir sekilde yerlestirilebilmesi i¢in deney tankinin i¢ ylizeyi yiiksekligi
boyunca 50 mm araliklarla isaretlenmistir. Rijit deney tanki Sekil 3.39°da gorildigi
gibidir.
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Sekil 3.39. Model yiikleme deneyinde kullanilan rijit deney tanki

Model yiikleme deneyleri kapsaminda dolgu tizerinde dairesel temel kullanilarak
yiik-deformasyon davranisi arastirtlmistir. Model temelin ¢ap1 150 mm, et kalinlig1 ise
25 mm’dir. Yikleme esnasinda yiikiin temel plakasina tiniform olarak etkimesi ve
temelin oturdugu yiizeyde diizgiin bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in yiik, temel oynar
baslikl1 olarak imal edilmistir. Model temel Sekil 3.40°da goriilmektedir.

Sekil 3.40. Model yiikleme deneyinde kullanilan model temel

Model yiikleme deneylerinde, deneyler esnasinda uygulanan yiik degerlerini
olgebilmek i¢in 50 KN ve 100 kN kapasiteli iki farkli yiik hiicresi kullanilmigtir. Deney

stiresince maksimum yiik degerinin 50 kN’dan diisilk oldugu deneylerde 50 kN
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kapasiteli, biliylik oldugu deneylerde 100 kN kapasiteli ylik hiicresi kullanilmistir.
Deney esnasinda yiik degerleri yiik hiicresinden data logger cihazina oradan da
bilgisayara aktarilarak deney sonuglarina erigilmistir. Yiik hiicrelerinin kalibrasyonu
model yiikleme sisteminin iireticisi tarafindan yapilmis olup deneylerden 6nce kontrol
edilmistir. Yiik hiicrelerinin goriintiileri Sekil 3.41°de, yiik hiicrelerinin kalibrasyon

egrileri Sekil 3.42°de sunulmustur.

Sekil 3.41. Model yiikleme deneylerinde kullanilan diisiik (solda) ve biiyiik (sagda)
yiik kapasiteli yiik hiicreleri
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Sekil 3.42. Model yiikleme deneylerinde kullanilan diisiik (solda) ve biiyiik (sagda)
yiik kapasiteli yiik hiicrelerinin kalibrasyon egrileri

Model yiikleme deneylerinde, model temel plakasina uygulanan yiikten dolay1

model temel asag1 yonlii hareket edecektir. Model temelde deneyler sirasinda olusacak
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deplasmalarin Slgiilebilmesi icin 50mm kapasiteli iki adet deplasman 6lger (LVDT)
kullanilmigtir. Deplasman Olgerler yiikleme pistonuna miknatishi ayaklarla
sabitlenerek pistona bagh temelin deplasmani dlgiilmiistiir. iki adet deplasman &lger
simetrik olarak yerlestirilerek ortalamasi alinmistir. Deplasman Olgere ait goriintii
Sekil 3.43’te verilmistir. Deplasman dlgerlerin kalibrasyonlart model yiikleme
sisteminin {reticisi tarafindan yapilmis olup deneylerden Once kontrol edilmistir.

Deplasman olgerlerin kalibrasyon egrileri Sekil 3.44’te gdsterilmistir.

Sekil 3.43. Model yiikleme deneyinde kullanilan deplasman 6l¢er (LVDT)
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Sekil 3.44. Model yiikleme deneyinde kullanilan deplasman oOlgerlerin Kalibrasyon
egrileri
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Model yiikleme deneylerinde tankin i¢ yan yiizeyine yerlestirilen basing dlger
yardimi ile deney tankimin g¢apmin sinir etkisi olusturup olusturmama durumu
incelenmistir. Bu yilizden 0.05-10 MPa araliginda okuma yapabilen basing Olger
kullanilmistir. Sekil 3.45°te basing dlger goriilmektedir.

Sekil 3.45. Model yilikleme deneylerinde kullanilan basing dlger

Model yiikleme deneylerinde sensorlerden (yiik hiicresi, deplasman olgerler ve
basing Olger) gelen datalar veri toplama tinitesine (data logger) gelmis, buraya gelen
datalar ise bir yazilim ile bilgisayar ortaminda sayisal degerlere doniistiiriilmiis ve
kay1t altina alinmistir. Model yiikleme deneylerinde kullanilan veri toplama {initesi ve

bilgisayar yazilim1 Sekil 3.46’da goriildiigii gibidir.

Sekil 3.46. Model yiikleme deneylerinde kullanilan bilgisayar yazilimi ve veri toplama
iinitesi
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Model yiikleme deneylerinde rijit deney tankinin iginde zemin ortami
olusturmak i¢in daha dnceden belirlenen su iceriklerinde zemin numunesi hazirlanmis
ve tabakalar halinde sikistirilmistir. Model yiikleme deneylerinde zayif zemin ortami
olusturmak i¢in CBR deneylerinde kullanilan bosluk diski (tokmak) kullanilmustir.
Ayrica, gliglendirilmemis ve giiclendirilmis CDW ile dolgu olusturmak igin 6nce
sikigtirma tokmagi ile yiizey diizeltilmis daha sonra titresimli tokmak ile istenen
sikilikta sikigtirllmigtir. Zayif zeminler i¢in kullanilan sikistirma ekipmani (bosluk
diski) Sekil 3.47°de, dolgu olusturmak icin kullanilan sikistirma ekipmanlar
(sitkistirma tokmagi ve titresimli tokmak) ise Sekil 3.48°de verilmistir.

Sekil 3.47. Zayif zeminleri sikistirmak i¢in kullanilan sikistirma ekipmani

Sekil 3.48. Dolgu olusturmak i¢in kullanilan sikistirma ekipmanlari
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3.2 Yontem

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen modifiye proktor, serbest basing,
CBR ve model yiikleme deneylerinin nasil gerceklestirildigi bu baglik altinda

anlatilmistir. Ayrica SEM analizlerinin nasil gerceklestirildiginden de bahsedilmistir.
3.2.1 Modifiye Proktor Deneylerinin Gergeklestirilmesi

CDW igerisine farkli oranlarda katilan puzolanin ve alkali aktivatoriin varliginin
Wopt, MoptAAC V€ Ykmaks degerlerine etkisi modifiye proktor deneyleri ile arastirilmistir.
Modifiye proktor deneyleri gergeklestirilirken ASTM D1557-12 standard: dikkate
alimastir.

Deneylerde kullanilacak CDW numuneleri 6ncelikle etiivde kurutulmustur

(Sekil 3.49). Daha sonra her bir deney i¢in 6000 gr CDW numunesi alinmastir.

Sekil 3.49. Zemin numunelerinin deneylerden once etiivde kurutulmasi

Puzolan eklenen numunelerde kiitlece belirli oranlarda (%5, %10, %15, %20,
%25 ve %30) puzolan katki eklenmistir. Puzolan katk1 olarak ucucu kiil (UK), yiiksek
firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil ile yiiksek firin clirufunun kiitlece yar1 yartya oraninda
karisim1 (UY) eklenmistir. Puzolan eklenen numuneler oncelikle kuru hali ile
karistirilarak eklenen sudan ya da alkali aktivator ¢ozeltisinden (AAC) dolay1
topaklanma olusmasi engellenmeye calisilmistir. Bu islemden sonra kiitlece yaklasik
olarak %5 oraninda baslangi¢ deneyi i¢in su ya da AAC eklenmistir. Baslangic su
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iceriginden sonra yaklasik olarak %?2-3 oraninda su ya da AAC orani artirilarak her bir
modifiye proktor deneyi i¢in toplam 5 adet sikistirma testi yapilmistir. Su veya AAC
ile karistirilmig numuneler sikistirma isleminden 6nce hem iyice karistirilmis (Sekil
3.50) hem de karistirma isleminden sonra bir siire bekletilerek serbest haldeki suyun
emiliminin tam ve homojen olarak ger¢eklesmesi saglanmaya ¢alisilmistir (Arulrajah

vd., 2015; Arulrajah vd., 2016a, Arulrajah vd., 2016b).

Sekil 3.50. Modifiye proktor deneyi i¢in hazirlanan numunelerin karistirilmasi

Deneylere baslamadan once kullanilacak modifiye proktor moldunun yakasiz
olarak kiitlesi ol¢iilmiistiir. Ayrica moldun etkili yiiksekligi ve i¢ ¢ap1 kumpas ile

belirlenerek moldun i¢ hacmi hesaplanmistir (Sekil 3.51).

Sekil 3.51. Modifiye proktor moldunun boyutlariin belirlenmesi
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Hazirlanip bekletilen numuneler, modifiye proktor molduna (kalibina) 5'er
tabaka halinde yerlestirilerek her bir tabaka 4532 g kiitlesindeki tokmagin 457.8 mm
yliksekliginden 56 kez diisiiriilmesiyle sikistirtlmistir (Sekil 3.52).

Sekil 3.52. Zemin numunesinin modifiye proktor molduna yerlestirilmesi ve
sikistirilmasi

Sikistirma islemi yapilmadan 6nce moldun yakasi takilmistir. Tiim tabakalara
malzeme yerlestirilerek sikistirma islemi tamamlandiktan sonra moldun yakasi
cikarilmig, kalibin st yiizeyinden fazla malzeme traslanarak atilmis ve moldun iist
ylizeyi diizeltilmistir (Sekil 3.53). Daha sonra mold ile birlikte moldun igerisinde

sikigtirilmis numunenin kiitlesi belirlenmistir (Sekil 3.53).

Sekil 3.53. Modifiye proktor moldunun {ist yiizeyinin diizeltilmesi ve kiitlenin
olgtilmesi
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Kiitlenin belirlenmesinden sonra moldun igerisindeki numune hidrolik numune
cikarict kullanilarak c¢ikarilmistir. Cikarllan numunenin altindan, ortasindan ve
iistiinden yaklasik olarak 500 gr numune alinarak zeminin su igerigini tespiti etmek
icin numaralandirilmis Kkaplara konulmustur. Daha sonra bu kaplar etiive
yerlestirilerek yaklasik 110°C sicaklikta (£5°C) kurutulmustur. Bu islem adimlari
farkli su igerikleri i¢in tekrarlanarak her bir deney igin toplam 5 test
gerceklestirilmistir.

AAC ile yapilan modifiye proktor deneylerinde su icerigi degerini belirlemenin
maksimum birim hacim agirligin (ykmaks) olusmasini saglayan optimum AAC oraninin
tespiti hakkinda direk olarak bir bilgi saglamamistir. Bu yiizden, bu deneylerde, etiiv
kurusu olarak alinan numune, su igerigi kaybi1 olusmadan sogutulmus, daha sonra
hassas bir sekilde katilan AAC oranlari not edilerek modifiye proktor deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica her deneyden sonra tiim numunenin su igerigi tespit
edilmis ve su ile sodyum hidroksit arasinda oran-oranti kurularak katilan AAC oranlar1
hesaplanmistir. Hesaplanan ve katilan AAC oranlari karsilastirilarak AAC orani dogru
bir sekilde tespit edilmistir.

Deney sonucunda, kompaksiyon egrisini ¢izebilmek ve bu egriden yararlanarak
optimum sivi1 igerigi (wopt, Woptaac) ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 (Ykmaks)
degerleri tespit etmek igin her bir deney igin 6ncelikle yas birim hacim agirligi (yn)

hesaplamak gerekmektedir. Bu amagla asagidaki Denklem (3.1) kullanilmustir.

M, — M,

Vmold

Yn = 3.1

Denklem (3.1)’de, “M.”, mold ile birlikte numunenin kiitlesi; “M1”, moldun
kiitlesi; “Vmolda”’, moldun hacmidir.

Deneyden sonra belirlenen su igerigi (o) ile yn degerleri kullanilarak asagidaki
Denklem (3.2) yardimi ile her bir deney numunesine ait kuru birim hacim agirlik (yx)

degerleri hesaplanmuistir.

Yn
1+w

Yk = (3.2)
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Modifiye proktor deneyleri sonucunda belirlenen yk (y ekseninde) ve o (X
ekseninde) degerleri 1s181inda kompaksiyon egrisi ¢izilmistir. Kompaksiyon egrisinin
tepe noktasi x ve y eksenleri ile kesistirilmis, boylece optimum sivi igerigi (wopt,
®optaac) Ve maksimum kuru birim hacim agirligt (ykmaks) degerleri tespit edilmistir.
Optimum siv1 igeriginde test numuneleri hazirlanarak, kontrol amagli bir kez daha

modifiye proktor deneyi gergeklestirilmis ve bulunan degerler dogrulanmuistir.
3.2.2 Serbest Basin¢ Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Serbest basing deneyleri gerceklestirilerek, farkli oranlarda katilan puzolanin ve
AAC olup olmamasi durumlarinin serbest basing mukavemetine etkisi arastirilmistir.
Serbest basing deneyi numuneleri optimum siv1 igeriginde (®opt, Woptaac) hazirlanmis
olup deneye tabi tutulan her test 6rnegi maksimum kuru birim hacim agirligindadir
(ykmaks). Serbest basing deneyleri i¢in kullanilan wopt, Woptaac V€ Ykmaks degerleri
modifiye proktor deneylerinden elde edilen degerlerdir. Deneyler igin Arulrajah vd.
(2016) ve Arulrajah vd. (2016b) tarafindan onerilen ASTM D1633-17 ve ASTM
D5102-09 standartlar1 dikkate alinmustir.

Puzolan eklenen numunelerde kiitlece belirli oranlarda (%S5, %10, %15, %20,
%25 ve %30) puzolan katki eklenmistir. Puzolan katk1 olarak ucucu kiil (UK), yiiksek
firin clirufu (YFC) ve ugucu kiil ile yiiksek firin clirufunun kiitlece yar1 yartya oraninda
hazirlanan karistmi (UY) eklenmistir. Puzolan eklenen numuneler 6ncelikle kuru hali
ile karistirilarak eklenecek sudan ya da AAC’den dolay1r topaklanma olugmasi
engellenmeye c¢alisilmistir. Test numuneleri modifiye proktor sikiliginda
hazirlanmistir. Diger bir deyisle, serbest basing test numunelerinin ykmaks degeri
modifiye proktor deneylerinden hesaplanan degerdir. Bunun igin ykmaks degeri ile
serbest basing moldunun hacmi ¢arpilarak mold i¢inde olmasi gereken kuru zemin
kiitlesi hesaplanmistir. Sekil 3.54’te CDW’nin ve puzolan katkinin tartilma islemi
goriilmektedir.

Kiitle hesabinda ¢ikan deger yaklagik 100 gram arttirilarak deney esnasinda
olusan kayiplarin dnlenmesi ve moldun iist yiizeyinin daha diizgiin hale getirilmesi
saglanmistir. Bu islemden sonra numune igerisine modifiye proktor deneyleri ile
bulunan wopt Veya woptaac degerinde su ya da AAC eklenmistir. Su veya AAC katilan
numuneler sikistirma igleminden 6nce hem iyice karistirtlmis hem de karistirma

isleminden sonra bir siire bekletilerek serbest haldeki suyun emiliminin tam ve
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homojen olarak gergeklesmesi saglanmaya calisilmistir (Arulrajah vd., 2015;
Arulrajah vd., 2016a, Arulrajah vd., 2016b). Sekil 3.55’te karigtirilmis ve deneye hazir

hale getirilmis numune goriilmektedir.

Sekil 3.55. Serbest basing deneyi i¢in hazirlanmig numune

Bekletilen numuneler serbest basing moldunun igerisine modifiye proktor
tokmag kullanilarak sikistirilmistir. Sikistirmadan 6nce serbest basing moldunun i¢
cap1 ve etkili yiiksekligi kumpas ile dlgtilmistiir (Sekil 3.56). Daha sonra moldun
kiitlesi belirlenmistir. Mold igerisinden numunenin kolayca ¢ikarilabilmesi ig¢in
moldun igerisi yaglanmistir (Sekil 3.57). Moldun yakas: da takildiktan sonra, serbest
basing moldu zemin yerlestirme ve sikistirma islemine hazir hale gelmistir.

Sikistirma igleminde, moldun igerisinde bulunmasi gereken yas numune

(Denklem 3.2 kullanilarak) hesaplanmis, hesaplanan numune 8 esit pargaya boliinerek
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her bir parca mold igine ayr1 ayr1 yerlestirilerek sikistirilmistir. Sikistirma sirasinda
numune kayiplarindan etkilenmemek ve st yilizeyin dizginligini daha iyi
saglayabilmek i¢in her bir tabaka i¢in hesaplanan yas zemin miktarindan yaklagik 10
gr kadar fazla zemin molda konulmustur. Bir sonraki tabaka sikistirilmadan 6nce, bir
onceki sikistirilmig tabakanin yiizeyi ¢izilerek tabakalar arasi kenetlenme saglanmistir.
Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra moldun yakasi ¢ikarilarak moldun iist yiizeyi
traglanarak diizeltilmistir. Daha sonra mold igerisinden test numunesi ¢ikartilmistir.
Cikartilan numunenin kiitlesi hem deneyden 6nce hem de sonra belirlenerek ve deney
sonunda numuneden yaklasik 500 g kadar numune alinip etliivde kurutularak, test
numunelerinin ykmaks ile @opt V& optaac degerleri kontrol edilmistir. Zeminin mold
igerisinde sikistirilmasi ile deney sonunda moldun yakasinin ¢ikartilarak iist yiizeyinin
diizeltilmesine dair goriintiiler Sekil 3.58’de gorildiigii gibidir. Mold igerisinden

cikartilmis serbest basing test numunesine dair goriintii ise Sekil 3.59’da sunulmustur.

Sekil 3.57. Serbest basing moldunun yaglanmasi
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Sekil 3.58. Zeminin mold igerisinde sikistirilmasi (soldaki) ve moldun deney sonunda
yakasi ¢ikartilarak iist yiizeyinin diizeltilmesi (sagdaki)

Sekil 3.59. Mold igerisinde ¢ikartilmis serbest basing test numunesi

Mold igerisinden ¢ikarilan numuneler 3 kat su gecirmez poset ile kaplanmigtir.
Her bir kat aras1 nemlendirilmistir. Numuneler nemli bir ortamda ve oda sicakliginda
(20+2°C), 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Her bir deney numunesinden 3’er tane
hazirlanip deneye tabi tutularak deneysel hatalar 6nlenmeye calisilmistir. Kiir islemi
tamamlanan numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmustur.

Hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing deneyleri gerceklestirmek igin
diisiik ve yliksek yiik kapasiteli iki farkli yiikleme sistemi kullanilmistir. Her iki
yiikleme sistemi de belirlenen hizlarda (deplasman kontrollii) yiik uygulamaktadir.
Tiim deneylerde yiikleme hiz1 1 mm/dk’dur. lk sistemin yiik kapasitesi 50 kN olup,
yik degerlerinin 50 kN degerini gectigi durumlarda 600 kN kapasiteli sistem

kullanilmigtir. Her iki sistemde de bir adet deplasman Slger (LVDT) ile deplasman
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degerleri okunmustur. Diisiik kapasiteli yiikleme sisteminde yapilan bir serbest basing
deneyinin ilk ve son anlarinin goriintiisii Sekil 3.60’da gosterilmistir. Biiylik kapasiteli
yiikleme sisteminde yapilan bir serbest basing deneyinin ilk ve son anlar1 ise Sekil

3.61°de goriildiigii gibidir.

1

i

B
3}

Sekil 3.60. Diisiik kapasiteli yiikleme sisteminde yapilan bir serbest basing deneyinin
ilk ve son an1

Sekil 3.61. Biiyiik kapasiteli yiikleme sisteminde yapilan bir serbest basing deneyinin
ilk ve son ant

Deneylerden sonra elde edilen veriler ile eksenel gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri ¢izilmistir. Gerilme (q) ve birim sekil degistirme (€) degerlerini hesaplamak
i¢in asagidaki Denklem (3.3), (3.4) ve (3.5) kullanilmistir. Serbest basing mukavemeti

(quucs) olarak ise genellikle maksimum eksenel gerilme (q) degeri segilmistir.
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AL
e =—*100 (3.3)

Denklem (3.3)’te, “€”, birim sekil degistirme; “AL”, deney sirasinda test

numunesinde olusan boy degisimi; “L”, test numunesinin baslangi¢ yiiksekligidir.

A

&
1-160

Denklem (3.4)’te, “Af”, test numunesinin diizeltilmis enkesit alani; “A,”, test

numunesinin deney baslangicindaki enkesit alanidir.

q=— (3.5)

Yukaridaki Denklem (3.5)’te, “q”, test numunesine etkiyen eksenel gerilme;

“P”, test numunesine etkiyen eksenel yiiktiir.
3.2.3 Kaliforniya Tasima Oram Deneylerinin Gerceklestirilmesi

Farkli oranlarda katilan puzolanin ve alkali aktivatoriin varligmmin yiik-
deformasyon davranisina ve CBR degerlerine etkisi CBR deneyleri ile arastirilmustir.
CBR deneyi numuneleri optimum sivi igeriginde (wopt, Woptaac) hazirlanmis olup
deneye tabi tutulan her test 6rnegi maksimum kuru birim hacim agirligindadir (Ykmaks).
CBR deneyleri icin kullanilan ®opt, optaac V€ Ykmaks degerleri modifiye proktor
deneylerinden elde edilen degerlerdir. CBR deneyleri gerceklestirilirken ASTM
D1883-14 standard: dikkate alinmustir.

CBR deneyleri i¢in test numuneleri hazirlanirken, etiiv kurusu CDW sogutularak
kullanilmustir. Puzolan eklenen numunelerde kiitlece belirli oranlarda (%5, %10, %15,
%20, %25 ve %30) puzolan katki eklenmistir. Puzolan katki olarak ugucu kiil (UK),
yiiksek firm ciirufu (YFC) ve ugucu kiil ile yiiksek firin clirufunun kiitlece yar1 yariya
oraninda hazirlanan karisimi (UY) eklenmistir. Puzolan eklenen numuneler 6ncelikle
kuru hali ile karigtirilarak eklenecek sudan ya da AAC’den dolayr topaklanma

olugmasi engellenmeye ¢aligiimistir.
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CBR test numuneleri modifiye proktor sikiliginda hazirlanmistir. Diger bir
deyisle CBR test numunelerinin ykmaks degeri modifiye proktor deneylerinden
hesaplanan degerdir. Bunun igin ykmaks degeri ile CBR deneyinde kullanilan moldun
hacmi garpilarak mold i¢inde olmasi gereken kuru zemin kiitlesi hesaplanmistir. Kuru
kiitle hesabinda ¢ikan deger yaklasik 100 gram artirilarak deney esnasinda olusan
kayiplarin  Onlenmesi ve moldun st ylizeyinin daha diizgiin hale getirilmesi
saglanmistir. Bu islemden sonra numune igerisine modifiye proktor deneyleri ile
bulunan wopt Veya woptaac oraninda su ya da AAC eklenmistir. Su veya AAC katilan
numuneler sikistirma isleminden 6nce hem iyice karistirtlmis hem de karistirma
isleminden sonra bir siire bekletilerek serbest haldeki suyun emiliminin tam ve
homojen olarak gerceklesmesi saglanmaya calisilmistir (Arulrajah vd., 2015;
Arulrajah vd., 2016a, Arulrajah vd., 2016b).

Hazirlanan yas karisimlar bir siire bekletildikten sonra CBR moldunun igine
tabakalar halinde yerlestirilip sikistirilmistir. CBR test numuneleri i¢in yerlestirme ve
sikigtirma islemi modifiye proktor deneyinde (Baslik 3.2.1) anlatildigi sekilde
gergeklestirilmistir. Sikistirma isleminde, moldun igerisinde bulunmasi gereken yas
numune (Denklem 3.2 kullanilarak) hesaplanmis, hesaplanan numune 5 esit pargaya
boliinerek her bir parca mold i¢ine ayr1 ayri yerlestirilerek sikistirilmistir. Sikistirma
sirasinda numune kayiplart olacagindan ve iist yilizeyin diizgiinliigiiniin daha iyi
saglanabilmesi i¢in hesaplanan her bir tabaka i¢in hesaplanan yas zemin miktarindan
yaklasik 10 gr kadar fazla zemin molda atilmistir. Bir sonraki tabaka sikistirilmadan
once, bir onceki sikistirilmis tabakanin yiizeyi ¢izilerek tabakalar arasi kenetlenme
saglanmistir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra moldun yakasi ¢ikarilarak
moldun {ist yiizeyi traslanarak diizeltilmistir. Daha sonra mold ve icerisindeki
numunenin hem deneyden dnce hem de sonra birlikte tartilmasiyla ve deney sonunda
numuneden yaklagik 500 g kadar numune alip etiivde kurutulmasiyla, CBR test
numunelerinin ykmaks ile @opt Ve woptaac degerleri kontrol edilmistir.

Mold ve igerisindeki test numunesi ile birlikte 3 kat su gegirmez poset ile
kaplanmustir. Her bir kat aras1 nemlendirilmistir. Numuneler nemli bir ortamda ve oda
sicakliginda (20 = 2 °C), 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Her bir deney
numunesinden 2’ser tane hazirlanip deneye tabi tutularak deneysel hatalar 6nlenmeye

calisilmustir.
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Hazirlanan test numuneleri CBR deneyine tabi tutulurken serbest basing
deneyinde (Baslik 3.2.2) kullanilan yiikleme sistemleri kullanilmistir. Her iki yiikleme
sistemi de belirlenen hizlarda (deplasman kontrollii) yiik uygulamaktadir. Tim
deneylerde yiikleme hizi 1.27 mm/dk’dur.

CBR deneyleri sonucunda elde edilen veriler ile yiik-deformasyon grafikleri
cizilmigtir. Ayrica her deney i¢in, 2.54 ve 5.08 mm’ye karsilik gelen CBR degerleri
hesaplanmistir. CBR degerlerini hesaplamak icin asagidaki Denklem (3.6)

kullanilmustir.

qcBr

CBR =—— %100 (3.6)

Qstandart

Denklem (3.6)’da, “qcer”, CBR deneyi sonucu olusan yiik-deformasyon
egrisinden 2.54 ve 5.08 mm’ye karsilik gelen diizeltilmis gerilme degeri, “qstandart”’, 1S€
2.54 ve 5.08 mm’ye karsilik gelen standart gerilme degerleridir. Standart gerilme
degerleri 2.54 ve 5.08 mm igin sirastyla 6.9 MPa ve 10.3 MPa’dr.

Diisiik kapasiteli ve biiyiik kapasiteli yiikleme sisteminde yapilan bir CBR
deneyinin deneyden 6nce, deney ani ve deney sonu goriintiileri sirasiyla Sekil 3.62 ve
Sekil 3.63’te goriildiigi gibidir.

Sekil 3.62. Diisiik kapasiteli ylikleme sisteminde yapilan bir CBR deneyi
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Sekil 3.63. Biiyiik kapasiteli yiikleme sisteminde yapilan bir CBR deneyi

3.2.4 SEM Analizlerinin Gergeklestirilmesi

SEM (Scanning Electron Microscope, Taramali Elektron Mikroskobu)
analizinde, yiiksek enerjili elektronlar ¢ok kiigiik bir alana (yiizeye) odaklanarak bu
alan1 taramaktadir. Elektron i1sininin, alani taramaya baglamasiyla, bu alandan
yansiyan elektronlar anot vasitasi ile toplanmaktadir. Anottaki akim yiiksek degerlere
cekilir ve taranan elektron 1sinlar1 degistirilir. Bu sekilde, taranan alanin, oldukga
biiytitiilmiis goriintiisii olusur. SEM analizinin ayirma giicii yaklasgtk 10 nm
degerindedir. Genellikle, test numuneleri Oonce vakumlanmakta, daha sonra
numunelerden daha iyi goriintiiler alabilmek amaciyla numune yiizeyi altin paladyum
(Au-Pd) tozlar ile kaplanmaktadir. Bu tez g¢alismasi igin gergeklestirilen SEM
analizlerinde LEO-EVO 40 adl test cihazi kullanilmuistir

Serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutulmus test numunelerinin i¢yapisina
(mikroyapi) ait yorumlar yapabilmek i¢in SEM analizleri yapilmistir. SEM analizleri
Inénii Universitesi biinyesinde faaliyet gosteren “Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi” tarafindan gergeklestirilmistir SEM analizi ile serbest basing ve CBR

deneyleri ile belirlenen en yiiksek dayanim degerlerinin goriildiigii puzolan katki
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oranlarindaki (%5UK, %15UK-AAC, %20YFC, %20YFC-AAC, %15UY, %20UY-

AAQ) test numuneleri ile CDW ve CDW-AAC test numunelerinin igyapisina ait

gozlemler gergeklestirilmistir. Ayrica UK, YFC ve UY numuneleri de toz halinde

SEM analizine tabi tutulmustur.

3.2.5 Model Yiikleme Deneylerinin Gerceklestirilmesi

Model yiikleme deneylerinde, deneyin gergeklestirilmesi igin yapilan islemler

asagida siralanmustir.

Araziden getirilen kohezyonlu zemin ile CDW malzemeleri etiivde
kurutulmustur.

Etiivden ¢ikarilan kohezyonlu zemin yaklasik 20 kg’lik kisimlara
ayrilmigtir. Diisiik CBR degeri elde edebilmek igin, su igerigi %46 olacak
sekilde su katilmistir. Bir karistirict yardimiyla su ile kohezyonlu zemin
iyice karistirilmistir. Su ile kohezyonlu zemin karisimi, bir giin boyunca
oda sicakliginda ve nemli bir ortamda bekletilmistir. Daha sonra su
icerigini kontrol etmek i¢in numuneler alinmistir. Kohezyonlu zeminde
istenen su igerigi saglanana kadar su ya da kuru haldeki kohezyonlu
zemin Ornegi karigima katilarak islemler tekrarlanmistir.

Etiivden ¢ikarilan CDW 20’°ser kg’lik kisimlara ayrilmistir. Modifiye
proktor deneyi ile bulunan optimum su igerigine getirmek i¢in etiiv
kurusu malzeme su ile karistirilmistir. Bir giin boyunca oda sicakliginda
ve nemli bir ortamda karisim bekletilmistir. Karistmdan su igerigi
ornekleri alinarak optimum su igeriginin saglanip saglanilmadigi kontrol
edilmistir.

Puzolan ile giiclendirilmis deneylerde bekletmenin numunenin
sertlesmesine neden olacagindan, puzolan ve CDW etiiv kurusu hali ile
deneyden yaklasik 2 saat 6nce hazirlanmigtir. Etiiv kurusu CDW’ye, etiiv
kurusu puzolan kuru halde eklenip karistirilarak topaklanma olay1
engellenmeye calisilmistir. Daha sonra bu kuru karisima AAC eklenerek
iyice karigtirilmis ve yaklasik 2 saat bekletilmistir. Bekleyen numuneden
su icerigi Ornekleri alinarak deneyin uygun kosullarda gerceklesip

gerceklesmedigi  kontrol edilmistir. Sekil 3.64’te etiiv  kurusu
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numunelerin kiitlelerinin belirlenmesi, Sekil 3.65’te numunelerin kuru

halde karistirllarak AAC eklenmesi, Sekil 3.66’da kuru haldeki

numuneler ile AAC’nin karistirilmast gosterilmistir.

Sekil 3.64. Etiiv kurusu numunelerin kiitlelerinin belirlenmesi

Sekil 3.65. Etiiv kurusu numunelerin karistirilmasi ve AAC eklenmesi

Sekil 3.66. Etiiv kurusu numunelerin AAC ile karistirilmasi
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Hazirlanan tiim zemin 6rnekleri rijit deney tankina yerlestirilmeden 6nce
tankin igerisi yaglanmistir (Sekil 3.67). Hazirlanan kohezyonlu zemin
kasaya 5 cm’lik tabakalar halinde yerlestirilmistir. Kasaya yerlestirilen
kohezyonlu zeminin hedeflenen su igerigi (m) %46, dogal birim hacim
agirhign (yn) 17.45 KN/m@, drenajsiz kayma mukavemeti (cy) 17.99 kPa ve
CBR degeri %1.22°dir. Bu degerlerin saglanip saglanilmadigi kontrol
edilerek grafige dokiilmiis ve Baslik 4.4’de sunulmustur.

Sekil 3.67. Rijit deney tankinin yaglanmasi

Kohezyonlu zemin ile rijit deney tanki igerisinde tabakalar
olusturulurken her tabaka i¢in kiitle kontrolii, su igerigi kontrolii ve
mukavemet kontrolii yapilmistir. Bunun i¢in, 6nce yas kohezyonlu zemin
tartilarak her tabaka icin gerekli zemin miktar1 ayarlanmistir (kiitle
kontrolii). Daha sonra her tabaka i¢in ayrilan zeminin farkli
noktalarindan deneyden Once su igerigi 6rnekleri (su igerigi kontrolii)
almmustir (Sekil 3.68).

Bu islemlerden sonra bir tabaka i¢in hesaplanan kiitlede zemin kasaya
yerlestirilmis ve tokmakla (bosluk silindiri) sikistirilmistir (Sekil 3.69).
Sikistirilan tabakanin kalinligi kontrol edilerek hedeflenen birim hacim
agirlik saglanmaya calisilmistir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra
tabakanin st yiizeyinde g¢esitli noktalarda vane ve penetrometre

deneyleri (mukavemet kontrolii) gergeklestirilmistir (Sekil 3.70).
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Sekil 3.68. Rijit deney tanki i¢in gerekli yas kohezyonlu zemin kiitlesinin ayarlanmasi
(solda) ve su igerigi kontrolii (sagda)

Sekil 3.70. Kohezyonlu zemin tabakasinin sikistirma islemi tamamlandiktan sonra
vane (solda) ve penetrometre (sagda) deneylerinin gerceklestirilmesi
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e Sikistirillan tabakanin lizerine gelecek bir diger tabakanin daha iyi
kenetlenmesi i¢in son tabakanin yiizeyi ¢izilmistir (Sekil 3.71). En son
tabakanin yiizeyi diizeltilmis ve yiizeyin diizgiinligi su terazisi
kullanilarak kontrol edilmistir (Sekil 3.72). Belirtilen bu islemler tekrar
edilerek kohezyonlu zemin kontrollii bir sekilde tabakalar halinde
istenilen yiikseklige kadar rijit deney tankina yerlestirilmistir. Boylece
zay1f zemin ortaminin olusturulma islemi tamamlanmistir. Zayif zemin

tabakasinin toplam yiiksekligi 350 mm’dir.

Sekil 3.72. Sikistirma iglemi tamamlandiktan sonra kohezyonlu zemin yiizeyinin
diizgiinliigliniin kontrol edilmesi
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Kohezyonlu zemin ile olusturulan zayif zemin tabakasi iizerinde
herhangi bir dolgu tabakast olmadan model yiikleme deneyi
gerceklestirilmistir. Zayif zemin tabakasi lizerinde gergeklestirilen
model ylikleme deneylerinde 150 mm, 100 mm ve 50 mm ¢apinda olmak
tizere li¢ farkli dairesel temel kullanilmistir. Model temeller rijit deney
tankinin tam ortasina konumlandirilmistir. Yiikleme hizi tim model
deneylerde 1 mm/dk’dir.

Kohezyonlu zemin kullanilarak olusturulan zayif zemin ortami iizerine,
optimum su igeriginde hazirlanan CDW ya da puzolan katkili CDW
malzemeleri kullanilarak dolgu tabakasi olusturulmustur. Bu malzemeler
rijit deney tankina 5 cm’lik tabakalar halinde maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri saglanacak seklide sikistirillmistir. Tabakalar
olusturulurken her tabaka i¢in kiitle ve su igerigi kontrolii yapilmistir.
Bunun i¢in, CDW ve puzolan katki tartilarak her tabaka i¢in gerekli kuru
malzeme miktar1 tespit edilmistir (kiitle kontrolii). Gliglendirmesiz CDW
dolgular1 olusturulurken sadece CDW, puzolan ile giiclendirmeli
dolgular olusturulurken puzolan ve CDW birlikte kullanilmistir. Puzolan
ile gliclendirmeli deneylerde CDW igerisine, kiitlece belirlenen oranda
puzolan katki eklenmistir. Puzolan katki ve miktar1 olarak serbest basing
ve CBR deneyleri sonucu en iyi performansin gorildiigii katki ve orani
secilmistir. Daha sonra kuru malzeme karigimi (CDW ya da puzolan
katkili CDW) igerisine optimum su igerigi miktar1 kadar su ya da AAC
eklenmistir. Su ya da AAC eklenen kuru malzeme karistirildiktan sonra,
her tabaka icin karisimin farkli noktalarindan su igerigi ornekleri (su
icerigi kontrolii) alinmistir. Daha sonra tek bir tabaka icin kiitlesi
belirlenen dolgu malzemesi kasaya yerlestirilerek sikistirma tokmagi ve
titresimli tokmak kullanilarak sikistirilmistir (Sekil 3.73). Her bir
tabakanin sikistirma isleminden sonra sikismis dolgu tabakasinin
kalinlig1 kontrol edilerek istenen birim hacim agirligi degerinin olugsmast
saglanmistir. Sikistirma islemi tamamlanip deneye tabi tutulacak dolgu
tabakas1 hazirlandiktan sonra, dolgu yiizeyinin diizgiin olup olmadigi su
terazisi yardimiyla kontrol edilmistir. Bu islemler tekrar edilerek tabaka

tabaka istenilen kalinlikta dolgu ortami olusturulmustur.

179



Sekil 3.73. Dolgu tabakalarinin sikistirilmasi islemleri

Hem dolgu ile zayif zeminin birbirine karismasini engellemek hem de
geotekstilin varliginin tasima kapasitesine etkisini incelemek igin, zayif
zemin lizerine dolgu insa edilirken zayif zemin ile dolgu arasina ayirma

amaciyla geotekstil yerlestirilmistir (Sekil 3.74).

Sekil 3.74. Geotekstil yerlestirilmesi ve lizerine dolgu malzemesinin dokiilmesi

Ayrica, dolgu igerisinde geogrid kullaniminin tasima kapasitesine
etkisini incelemek i¢in zayif zemin {izerinde insa edilen dolgunun
icerisine geogrid yerlestirilmistir (Sekil 3.75). Geogrid yerlestirilmis
dolgular olusturulurken, geogridin yerlestirilecegi tabakaya kadar
donatisiz deneylerdeki gibi dolgu malzemesi yerlestirilmis ve
sikistirilmistir.  Geogridin  yerlestirilecegi  tabaka  olusturulurken

geogridin tabaka icerisindeki konumuna kadar malzeme yerlestirilip
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sikistirilmadan yiizeyi diizenlenmis, sonra geogrid yerlestirilmis, daha
sonra geogridin {lizerinde olmasi gereken malzeme yerlestirilmis ve

tabaka bu islemlerden sonra sikistirilmigtir. Boylece geogridin

kenetlenme etkinligi arttirilmaya calisilmistir.

Sekil 3.75. Geogridin yerlestirilmesi ve tizerine dolgu malzemesinin dokiilmesi

Deney kesiti hazirlandiktan sonra, rijit deney tanki 3 kat su gegirmez
poset ile kaplanmistir. Her bir kat aras1 nemlendirilmistir. 7 giinliik kiir
stiresinden sonra model yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Kiir
stiresi tamamlandiktan sonra rijit deney tankinin tam ortasina 150 mm
capinda rijit dairesel model temel yerlestirilmis ve model yiikleme
deneyleri gercgeklestirilmistir. Yiikleme hizi tiim model deneylerde 1
mm/dk’dir.

Ayrica, dolgular lizerinde model yiikleme deneyi yapilirken basing dlger
kullanilmistir (Sekil 3.76). Rijit model tankin kenarlarinin siir etkisi
olusturup olusturmadig1 bdylece kontrol edilmistir. Deneyler sirasinda
basing Olcer yardimu ile 6l¢iilen gerilme degerleri ¢cok diisiik oldugundan
(6lgiilen maksimum deger yiikleme sirasinda olugan gerilme degerinin

yaklasik %0.6°s1 kadar) sinir etkisi olusmadig1 sonucuna varilmistir.

Model yiikleme deneyleri sonunda 6l¢iim sensorleri vasitasiyla ile dnce veri

toplama tinitesine ardindan bilgisayara aktarilan deplasman, yiik ve basing degerleri

bilgisayar ortaminda kayit edilmistir. Veriler kaydedildikten sonra rijit deney tankinin

icerisinde bulunan dolgu tabakasi ve kohezyonlu zemin hilti yardimu ile ¢ikartilarak
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deney tanki bir sonraki deney i¢in hazirlanmistir. Kasadan ¢ikartilan zeminlerden su
icerigi ornekleri alinarak su igerigi kontrolii yapilmistir. Cikartilan dolgu malzemeleri
atilmig ve yeni deneyler i¢in dolgu malzemesi tekrar hazirlanmistir. Cikartilan

kohezyonlu zeminin ise su igerigi ve mukavemet degerleri kontrol edilerek tekrar

karistirilarak kullanilmustir. Tiim bu islemler biitiin deneylerde tekrar edilmistir.

Sekil 3.76. Basing dlgerin dolgu igerisine yerlestirilmesi

Dolgu olmadan sadece zayif zemin ortami iizerinde yapilan model yiikleme
deneyinden sonra olusan goriintii Sekil 3.77°de, dolgu lizerinde yapilan model

ylikleme deneyinden sonra olusan goriintii ise Sekil 3.78’de verilmistir.

Sekil 3.77. Zayif zemin ortami {izerinde yapilan model yilikleme deneyinden sonra
olusan goriintii
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Sekil 3.78. Dolgu tizerinde yapilan model yiikleme deneyinden sonra olusan goriintii

3.2.6 Deneysel Calismalarin Programlar

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen modifiye proktor, serbest basing ve CBR
deneylerine ait deneysel ¢alisma programi benzerdir. Tek fark serbest basing ve CBR
deneylerinde 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin olmasidir.

Modifiye proktor deneylerine ait ¢alisma programi Cizelge 3.9’da gortiliirken
serbest basing ve CBR deneylerine ait ¢alisma programi ise Cizelge 3.10°da
sunulmustur. Deneyler Seri A, B, C, D, E, F, G, H olmak iizere 8 farkli seriye
ayrilmistir. Seri A deneyinde CDW, Seri B deneyinde AAC katkili CDW, Seri C
deneylerinde ucucu kiil (UK) katkilt CDW, Seri D deneylerinde yiiksek firmn ciirufu
(YFC) katkilt CDW, Seri E deneylerinde ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun kiitlece
yar1 yartya oranda karisimi (UY) eklenmis CDW, Seri F deneylerinde AAC eklenmis
UK katkili CDW, Seri G deneylerinde AAC eklenmis YFC katkili CDW, Seri H
deneylerinde AAC eklenmis UY katkili CDW {izerinde modifiye proktor, serbest
basing ve CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Serbest basing deneylerinde her bir
deney 3’er tane ve CBR deneylerinde ise her bir deney 2’ser tane gergeklestirilerek
deneysel hatalarin Oniine gecilmeye calisilmistir. Ayrica serbest basing ve CBR
deneylerinde her bir deneyin hem 7 giinlitk hem de 28 giinliik kiir siireleri i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Serbest basing deneylerinde toplamda 228 tane deney, CBR

deneylerinde ise toplamda 152 tane deney gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.9. Modifiye proktor deneylerine ait deneysel ¢alisma programi

Seri No | Deney No | Puzolan Tipi | Puzolan Oram | AAC Varhgi
Seri A 1 - - -
Seri B 2 - - VAR
3 %5
4 %10
. 5 %15
SERIi C 5 UK %20 -
7 %25
8 %30
9 %5
10 %10
SERI D 11 YFC %15 -
12 %20
13 %25
14 %30
15 %5
16 %10
. 17 %15
SERI E e 0)'% &0 -
19 %25
20 %30
21 %5
22 %10
SERI F 23 UK %15 VAR
24 %20
25 %25
26 %30
27 %5
28 %10
. 29 %15
SERI G 30 YFC %20 VAR
31 %25
32 %30
33 %5
34 %10
SERI H 35 uy %15 VAR
36 %20
37 %25
38 %30
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Cizelge 3.10. Serbest basing ve CBR deneylerine ait deneysel ¢alisma programi

Seri No | Deney No | Puzolan Tipi | Puzolan Oram | AAC Varhg | Kiir Siiresi
Seri A 1 - - -
Seri B 2 - - VAR
3 %5
4 %10
. 5 %15
SERIC 5 UK %20 -
7 %25
8 %30
9 %5
10 %10
SERI D 1 YFC %15 -
12 %20
13 %25
14 %30
15 %5
16 %10
. 17 %15
SERI E 18 uy %20 -
0,
;3 02 ;g 7 ve 28 giin
21 %5
22 %10
SERIF 23 UK Lo VAR
24 %20
25 %25
26 %30
27 %5
28 %10
. 29 %15
SERI G 30 YFC %20 VAR
31 %25
32 %30
33 %5
34 %10
SERI H 3 uy el VAR
36 %20
37 %25
38 %30
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Bu tez kapsaminda gergeklestirilen model yiikleme deneylerine ait deneysel
calisma programi Cizelge 3.11°de gosterilmistir. Deneyler Seri I, 11, 111, IV, V ve VI
olmak iizere 6 farkli seriye ayrilmistir. Seri | deneylerinde sadece zayif zeminin, Seri
Il deneylerinde ise zayif zemin iizerinde farkli yiiksekliklerde insa edilen CDW
dolgulariin yiik-deformasyon davranist incelenmistir. Seri III deneylerinde zayif
zemin ile farkli yiiksekliklerde insa edilen CDW dolgular1 arasina ayirma amaciyla
geotekstil  yerlestirilereck  geotekstilin  yiik-deformasyon davranisina  etkisi
arastirtlmistir. Seri IV, V ve VI deneylerinde de geotekstil ayirma amaciyla deneylerde
kullanilmistir. Seri IV deneylerinde zayif zemin iizerinde farkli ytliksekliklerde AAC
eklenmis puzolan katkilit CDW dolgularinin yiik-deformasyon davranisi incelenmistir.
Seri V deneylerinde zayif zemin {izerinde farkli yiiksekliklerde CDW dolgular
geogrid ile giiclendirilerek geogridin yiik-deformasyon davranisina etkisi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Seri VI deneylerinde zayif zemin iizerinde farkli
yliksekliklerde AAC eklenmis puzolan katkii CDW dolgular1 geogrid ile

giiclendirilerek geogridin yiik-deformasyon davranisina etkisi aragtirilmistir.

Cizelge 3.11. Model yiikleme deneylerine ait deneysel ¢alisma programi

T Tabaka
Seri | Deney | Dolgu [Puzolan| AAC | Geotekstilin | Geogridin| Capi1 Yitkseklii
No No |Varligi| Varligi | Varligi Varligt Varligi (D)
(mm) (H) (mm)
1 50 -
Seri | 2 - - - - - 100 -
3 150 -
| 4 150 50
Slelr' 5 |cow | - . ] ; 150 100
6 150 150
7 150 50
Seri
o8 |cow | - . VAR ; 150 100
9 150 150
| 10 150 50
Slf;' 11 | CDW | VAR | VAR VAR ] 150 100
12 150 150
1 13 150 50
S\e/” 14 | cow | - - VAR VAR | 150 100
15 150 150
1 16 150 50
S\i:' 17 | CDW | VAR | VAR VAR VAR | 150 100
18 150 150
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Model yiikleme deneyleri kapsaminda toplam 18 adet deney gerceklestirilmistir.
Tiim deney serilerinde zay1f zeminin yiiksekligi 350 mm’dir. Tiim model deneyler oda
sicakliginda ve hazirlanan test kesitinde nem kayb1 olmayacak sekilde 7 giinliik kiir
stiresi sonunda yapilmistir. Model yiikleme deneyleri kapsaminda arastirilan
parametrelerin kesit goriintiileri Sekil 3.79’da verilmistir. Sekil 3.79°da “a” kesiti Seri
I, “b” kesiti Seri II, “c” kesiti Seri III ve Seri IV, “d” kesiti ise Seri V ve Seri VI
deneylerine ait goriintiileridir. Kesit goriintiilerinde “D”, temel ¢apmni, “H”, dolgu

yiiksekligini, “u”, geogridin yerlestirilme derinligini temsil etmektedir.

Geotekstil

Geogrid

Geotekstil

Zay1f Zemin

Sekil 3.79. Model yiikleme deneylerinde deney serilerine ait kesit goriintiileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Puzolan katkilarin, alkali aktivatdr ¢ozeltisinin ve geogridin CDW iizerine
etkisinin arastirildigt bu tez c¢alismasi kapsaminda 4 ana deneysel c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu deneyler modifiye proktor, serbest basing, CBR ve model
yiikleme deneyleridir. Ayrica test numunelerinin igyapisina (mikroyapi) ait yorumlar
yapabilmek i¢in SEM analizleri yapilmistir. Puzolan katki olarak UK, YFC ve UY
kullanilmistir. Bu puzolan katkilar, modifiye proktor, serbest basing ve CBR
deneylerinde, CDW igerisine, CDW’nin kiitlece %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda katilmistir. Oncelikle su katilarak deneyler yapilmis daha sonra AAC
eklenerek AAC’nin varligmin etkisi aragtirllmistir. Model yiikleme deneylerinde ise
zay1f zemin lizerindeki gii¢lendirilmemis CDW dolgularinin ve en efektif oranda
puzolan katki eklenmis CDW dolgularinin ylik deformasyon davranisi incelenmistir.
Model yiikleme deneylerinde ayrica bu dolgular igerisine geogrid yerlestirmenin
tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Bu baslik altinda, gergeklestirilen deneysel
caligmalara ait bulgular sunularak deneysel c¢aligmalardan elde edilen bulgularin

degerlendirilmesi yapilmustir.
4.1  Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Modifiye proktor deneyleri ile farkli oranlardaki puzolan katkilarin ve AAC’nin
varliginin optimum sivi igerigine (mopt V€ woptaac) Ve maksimum kuru birim hacim

agirhigina (ykmaks) etkisi degerlendirilmistir.
4.1.1 UK Katkih Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK katilmis CDW
numunelerinin su ile yapilan deneylerine ait su igerigi (®)-kuru birim hacim agirlik
(yx) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de Seri A
ve Seri C deneyleri birlikte sunularak degerlendirilmistir. Kompaksiyon egrilerinin
tepe noktalarindan tespit edilen optimum su igerikleri (wopt) Ve maksimum kuru birim
hacim agirliklari (ykmaks) Cizelge 4.1°de goriildiigi gibidir. Su ile yapilan UK katkili
modifiye proktor deney sonuglari incelendiginde, ugucu kiil orani arttikga genel itibari
ile hem @opt hem de ykmaks degerinin azaldigi goriilmektedir. Ugucu kiiliin su emme

potansiyeli CDW’ye gore daha diisik oldugundan wopt degerini azalttig
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diistiniilmektedir. Ayrica ugucu kiiliin goreceli olarak daha ince taneli ve hafif

olmasinin ykmaks degerini azalttig1 tahmin edilmektedir.

20.00
u CDW

gg S 2 %5UK
> 19.50 A * %10UK
< X %15UK
Z © %20UK
= 19.00 - 0 %25UK
< A %30UK
£
3
T 1850 -
£
=
m
= 1800
=] . 1
2

17.50 T T T T T

3 6 9 12 15 18 21

Su Igerigi, o (%)

Sekil 4.1. UK katkili CDW numunelerinin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.1. UK katkili CDW numunelerinin mopt V€ Ykmaks degerleri

Test NUMUNESi Maksimum Kuru Birim Ig-Iacim Agirhk | Optimum Su Icerigi
Ykmaks (kN/m ) Mopt (%)

CDW 19.79 11.25

%5UK 19.71 10.75
%10UK 19.59 10.50
%15UK 19.45 10.26
%20UK 19.35 10.00
%25UK 19.31 10.00
%30UK 19.24 9.90

4.1.2 YFC Katkih Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC katilmis CDW
numunelerinin su ile yapilan deneylerine ait su igerigi (w)-kuru birim hacim agirlik
(yk) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Sekil 4.2°de Seri A
ve Seri D deneyleri birlikte sunularak degerlendirilmistir. Kompaksiyon egrilerinin

tepe noktalarindan tespit edilen optimum su igerikleri (wopt) Ve maksimum kuru birim
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hacim agirliklart (ykmaks) Cizelge 4.2°de goriildiigii gibidir. Su ile yapilan YFC katkili

modifiye proktor deney sonuglari incelendiginde, YFC orani arttikga mopt degerinin

arttigi, ykmaks degerinin ise azaldigi goriilmiistir. YFC o6zellikle yiiksek miktarda CaO

icerdiginden ept degerini artirdigi tahmin edilmektedir. Ayrica YFC’nin goreceli

olarak daha ince taneli ve hafif olmasinin ykmaks degerini azalttig1 tahmin edilmektedir.

20.10

19.80

19.50

19.20 A

18.90 -

Kuru Birim Hacim Agirlik, v, (KN/m3)

18.60 A

18.30

u CDW

A %5YFC
* %10YFC
% %15YFC
© %20YFC
0%25YFC
A %30YFC

6 9 12 15
Su Icerigi, o (%)

18 21

Sekil 4.2. YFC katkili CDW numunelerinin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.2. YFC katkili CDW numunelerinin ®opt V€ Ykmaks degerleri

Test Numunesi Maksimum Kuru Birim IS-Iacim Agirlik | Optimum Su Icerigi
Ykmaks (kN/m ) Mopt (%)

CDW 19.79 11.25
%SYFC 19.75 11.50
%10YFC 19.75 11.70
%15YFC 19.68 11.75
%20YFC 19.67 11.85
%25YFC 19.63 11.95
%30YFC 19.62 12.05

4.1.3 UY Katkih Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY katilmig CDW

numunelerinin su ile yapilan deneylerine ait su igerigi (®)-kuru birim hacim agirlik
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(yk) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekil 4.3’te Seri A ve
Seri E deneyleri birlikte sunularak degerlendirilmistir. Kompaksiyon egrilerinin tepe
noktalarindan tespit edilen optimum su igerikleri (wopt) V& maksimum kuru birim
hacim agirliklart (ykmaks) Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Su ile yapilan UY katkili
modifiye proktor deney sonuglari incelendiginde, UY orani arttik¢a genel itibari ile
hem wopt hem de ykmaks degerinin azaldigi tespit edilmistir. UY’nin, Su emme
potansiyelini azalttigindan ve goreceli olarak daha ince taneli ve hafif olmasindan hem

®opt hem de ykmaks degerlerini azalttigi tahmin edilmektedir.

20.10
a CDW
& 19.80 - A %5UY
§ * %10UY
< 1950 - x %15UY
_; ® %20UY
ED 19.20 - 0 %25UY
é A %30UY
'3 18.90 A
an
=
A 18.60 -
=
=
~ 1830 -
18-00 T T T T T
3 6 9 12 15 18 21

Su Igerigi, o (%)

Sekil 4.3. UY katkilt CDW numunelerinin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.3. UY katkili CDW numunelerinin ®opt Ve Ykmaks degerleri

Test NUMUNeSi Maksimum Kuru Birim I3-Iacim Agirlik | Optimum Su Icerigi
Ykmaks (kN/m ) Mopt (%)

CDW 19.79 11.25

%5UY 19.70 10.97
%10UY 19.65 10.63
%15UY 19.64 10.38
%20UY 19.56 10.13
%25UY 19.55 10.00
%30UY 19.51 9.88
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4.1.4 AAC Eklenmis UK Katkih Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK katilmis CDW
numunelerinin AAC ile yapilan deneylerine ait AAC igerigi (waac)-Kuru birim hacim
agirlik (yk) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’te Seri B
ve Seri F deneyleri birlikte sunularak degerlendirilmistir. Kompaksiyon egrilerinin
tepe noktalarindan tespit edilen optimum AAC igerigi (moptaac) Ve maksimum kuru
birim hacim agirliklart (ykmaks) Cizelge 4.4’te gorildigii gibidir. AAC ile yapilan
ucucu kiil katkili modifiye proktor deney sonuclar1 incelendiginde, AAC eklenmis
ugucu kiil orani arttikga, genel itibari ile hem woptaac hem de ykmaks degerinin azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica UK i¢in hem su ile hem de AAC ile yapilan modifiye proktor
deneyleri incelendiginde (Sekil 4.5), her iki deneyde bulunan optimum si1v1 orani (®opt
Ve MoptaAC) V€ Ykmaks degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistiir. AAC ile yapilan
deneylerde nispeten daha az su kullanilmasina ragmen benzer sonuglarin elde
edilmesi, AAC’nin daneler arasindaki siirtiinmeyi (kaygan yapisindan dolay1)

azaltmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

20.10

= CDW
1980 4 4 %5UK

« %10UK e
1950 {1  x9%15UK e

® %20UK .....................
1920 1 poyposuK y

18.90 1 4 %30UK

18.60 -

18.30 -

18.00 -

Kuru Birim Hacim Agirlik, v, (KN/m3)

17.70 A

17 .40 T T T T T
3 5 7 9 11 13 15

AAC lgerigi, aac (%)

Sekil 4.4. AAC eklenmis UK katkilit CDW numunelerinin kompaksiyon egrileri
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Cizelge 4.4. AAC eklenmis UK katkilt CDW numunelerinin ®optaac Ve Ykmaks degerleri

. | Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik | Optimum AAC Oram
Test Numunesi Yianas (KN /m3) Oopanc (%)
CDW 19.78 11.20
%5UK 19.70 10.70
%10UK 19.57 10.40
%15UK 19.43 10.21
%20UK 19.36 10.00
%25UK 19.31 9.90
%30UK 19.23 9.90
20.2 12
Bykmaks (KN/m3)
19.9 4 ®ooptya da woptAAC (%)
’ - 115
S
& 19.6 A <
S
s ]
< 19.3 s
g - 105 S
= 19 A c%
B 5
18.7 - 10
18.4 - - 9.5
S X X X X X X OO O O OO0 0
A D2 2 2 2 2 2
C253§EgIIIIIZ
Y Y VA VY,
a2 222 32 3
X 3z ¥ L2
X X X X X

Test Numunesi

Sekil 4.5. UK i¢in hem su ile hem de AAC ile yapilan modifiye proktor deney sonuglari

4.1.5 AAC Eklenmis YFC Katkilh Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC katilmis CDW
numunelerinin AAC ile yapilan deneylerine ait AAC igerigi (maac)-Kuru birim hacim
agirlik (yk) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6’da Seri
B ve Seri G deneyleri birlikte sunularak degerlendirilmistir. Kompaksiyon egrilerinin
tepe noktalarindan tespit edilen optimum AAC igerigi (woptaac) Ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar (ykmaks) Cizelge 4.5°te goriildigii gibidir. AAC ile yapilan YFC
katkilt modifiye proktor deney sonuglari incelendiginde, AAC eklenmis YFC orani

arttitkca genel itibari ile ®optaac oraninin arttil ykmaks degerinin ise azaldigi
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goriilmisgtiir. Ayrica YFC i¢in hem su ile hem de AAC ile yapilan modifiye proktor
deneyleri incelendiginde (Sekil 4.7), her iki deneyde bulunan optimum siv1 orant (®ept
Ve MoptaAC) V€ Ykmaks degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistiir. AAC ile yapilan
deneylerde nispeten daha az su kullanilmasina ragmen benzer sonuglarin elde
edilmesi, AAC’nin daneler arasindaki siirtinmeyi (kaygan yapisindan dolay1)

azaltmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

20.10
= CDW
A %5YFC
19.80 * %I10YFC
x %15YFC
1950 1 e%26YFE
0%25YFC

1920 | A%30YFC

18.90

18.60

Kuru Birim Hacim Agirlik, y, (KN/m3)

18.30

3 5 7 9 11 13 15
Su igerigi, o (%)

Sekil 4.6. AAC eklenmis YFC katkili CDW numunelerinin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.5. AAC eklenmis YFC katkii CDW numunelerinin ®optAAC V€ Ykmaks
degerleri

Test Numunesi Maksimum Kuru Birim g—lacim Agirlik | Optimum AAC Icerigi
'Ykmaks—(kN/m ) MoptAAC (%)

CDW 19.78 11.20
%SYFC 19.74 11.60
%10YFC 19.73 11.75
%15YFC 19.66 11.80
%20YFC 19.65 11.90
%25YFC 19.64 11.90
%30YFC 19.62 11.93
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Sekil 4.7. YFC i¢in hem su ile hem de AAC ile yapilan modifiye proktor deney
sonuglar1

4.1.6 AAC Eklenmis UY Katkilh Modifiye Proktor Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY katilmis CDW
numunelerinin AAC ile yapilan deneylerine ait AAC igerigi (waac)-Kuru birim hacim
agirlik (yk) egrileri (kompaksiyon egrileri) Sekil 4.8’de goriildiigii gibidir. Sekil 4.8’de
Seri B ve Seri H deneyleri birlikte gosterilmistir. Kompaksiyon egrilerinin tepe
noktalarindan tespit edilen optimum AAC igerigi (moptaac) Ve maksimum kuru birim
hacim agirliklari (ykmaks) Cizelge 4.6’da verilmistir. AAC ile yapilan UY katkili
modifiye proktor deney sonuglar1 incelendiginde, AAC eklenmis UY orani arttikea,
genel itibari ile hem woptaac Oraninin hem de ykmaks degerinin azaldigi tespit edilmistir.
Ayrica UY icin hem su ile hem de AAC ile yapilan modifiye proktor deneyleri
incelendiginde (Sekil 4.9), her iki deneyde bulunan optimum sivi orani (@opt Ve
®optaAC) V€ Ykmaks degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistir. AAC ile yapilan
deneylerde nispeten daha az su kullanilmasina ragmen benzer sonuglarin elde
edilmesi, AAC’nin daneler arasindaki siirtiinmeyi (kaygan yapisindan dolay1)

azaltmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.8. AAC eklenmis UY katkili CDW numunelerinin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.6. AAC eklenmis UY katkili CDW numunelerinin ®optaac Ve Ykmaks degerleri

Test NUMUNESi Maksimum Kuru Birim Ig-Iacim Agirlik | Optimum AAC Icerigi
Ykmaks (kN/m ) optAAC (%)

CDW 19.78 11.20

%5UY 19.72 10.95
%10UY 19.70 10.70
%15UY 19.64 10.50
%20UY 19.58 10.15
%25UY 19.57 10.00
%30UY 19.53 9.90
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Sekil 4.9. UY i¢in hem su ile hem de AAC ile yapilan modifiye proktor deney sonuglari

4.2  Serbest Basin¢ Deneylerine ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Serbest basing deneyleri ile farkli oranlardaki puzolan katkilarin ve AAC’nin

varliginin serbest basing mukavemetine etkisi incelenmistir.
4.2.1 UK Katkih Serbest Basin¢ Deneylerine ait Bulgular

Farkl1 oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK katilmis ve 7 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan serbest basing
deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (g) egrileri Sekil
4.10’da sunulmustur. Sekil 4.10’da Seri A ve Seri C deneyleri birlikte sunularak
degerlendirilmistir. Serbest basing deneylerinden elde edilen ortalama maksimum
cksenel gerilme (q) degerleri serbest basing mukavemeti (Quucs) olarak dikkate
alinmistir. Deneyler sonucu elde edilen serbest basing mukavemeti (quucs) degerleri
Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Su ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis UK katkili serbest
basing deney sonuglarina bakildiginda, %5 oraninda ugucu kiil katkisinin en yiiksek
serbest basing mukavemeti degerini olusturdugu goriilmistiir. %5 katki oranindan
sonra UK oram arttikga katkisiz CDW test numunesine kiyasla serbest basing

mukavemeti degeri azalmistir.
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Sekil 4.10. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK katkili CDW numunelerinin serbest
basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri

Cizelge 4.7. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK katkili CDW numunelerinin serbest
basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

. Serbest Basin¢ Mukavemeti
Test Numunesi Serbest Basine Mukavemeti Degerindeki Birin(i Sekil Degistirme
Quucs (KPa) 0
£cr (%0)
CDW-7g 791.18 2.41
%5UK-7g 898.72 2.82
%10UK-7g 785.79 2.92
%15UK-7g 734.24 2.97
%20UK-7g 681.13 3.08
%25UK-7g 640.50 2.84
%30UK-7g 550.96 2.56

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK katilmis ve 28 giinliik
kiir siliresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan serbest basing
deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (g) egrileri Sekil
4.11°de gorildiiga gibidir. Sekil 4.11°de Seri A ve Seri C deneyleri birlikte sunularak
yorumlanmigtir. Deneyler sonucu elde edilen serbest basing mukavemeti (quucs)
degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Su ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UK katkili
serbest basing deney sonuglarina bakildiginda, %5 oraninda ugucu kiil katkisinin en
yiiksek serbest basing mukavemeti degerini olusturdugu tespit edilmistir. %5 katki
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oranindan sonra UK orani arttik¢a katkisiz CDW test numunesine gore serbest basing

mukavemeti degeri azalmistir.
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Sekil 4.11. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK katkili CDW numunelerinin serbest
basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri

Cizelge 4.8. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK katkili CDW numunelerinin
serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti Serbest Basing Mukavemeti
Test Numunesi ¢ Degerindeki Birim Sekil Degistirme
Quucs (kKPa) o
£cr (%)
CDw-28¢g 884.46 2.28
%5UK-28g 1042.93 1.84
%10UK-28g 858.59 1.97
%15UK-28g 777.68 211
%20UK-28g 713.37 2.16
%25UK-28g 667.11 1.93
%30UK-28g 608.66 1.87

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 incelendiginde, kiir siiresinin serbest basing
mukavemeti (quucs) degerini artirdig1 ancak serbest basing mukavemetinin olustugu
andaki birim sekil degistirme (ecr) degerini azalttigl goriilmiistiir.

CDW igerisine eklenen UK katkisi su ile kullanildiginda dayanim degerlerinin
cok az arttigr goriilmiistiir. Bunu daha detayli yorumlayabilmek i¢cin CDW-28g ve
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%5UK-28g test numuneleri lizerinde SEM analizleri gergeklestirilmistir. CDW-28g

numunesine ait SEM goriintiileri Sekil 4.12°de gosterilmistir.

10pm

Mag = 10.00 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm _ Mag= 500 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.12. CDW-28g test numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, mikro yapida CSH ve Ca(OH); fazlarinin olustugu
gozlemlenmistir. Bu durumun CDW icinde reaksiyona girmemis c¢imento
parcaciklarinin reaksiyona girmesi seklinde yorumlanmistir. Bunun de CDW test
numunesinin 28 giinde bir miktar dayanim kazanmasina yol agtig1 diisiiniilmektedir.
SEM gdériintiilerine gore, ¢ok sayida mikro boslugun varligi saptandigindan CDW test
numunesinin dayanim degeri ¢ok fazla artmadig1 diistiniilmiistir.

%5UK-28g test numunesine ait mikro yap1 gézlemleri Sekil 4.13’te goriildigi
gibidir. Sekil 4.13’te goriildiigi gibi ¢ok sayida reaksiyona girmemis UK (RG-UK)
parcaci@ginin varligi goézlemlenmektedir. Bu durumun test numunesi iginde ince

malzemeyi artirdig1 ve bu sebeple dayanim degerlerinin artmadig: diistiniilmektedir.

Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 4.13. %5UK-28g test numunesine ait SEM goriintiileri
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4.2.2 YFC Katkih Serbest Basin¢ Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC katilmis ve 7 giinliik
kiir siliresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan serbest basing
deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (€) egrileri Sekil
4.14°te gosterilmistir. Sekil 4.14°te Seri A ve Seri D deneyleri birlikte sunularak
degerlendirilmistir. Serbest basing deneyleri sonucu elde edilen serbest basing
mukavemeti (Quucs) degerleri Cizelge 4.9’da sunulmustur. Su ile yapilan ve 7 giin kiir
edilmis YFC katkili serbest basing deney sonuglar1 incelendiginde, YFC katkisinin
tiim oranlar i¢in katkisiz CDW test numunesine gore serbest basing mukavemeti
degerinin arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, %20 oraninda YFC katkisinin en
yliiksek serbest basing mukavemeti degerini olusturdugu goriilmiistiir.

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC katilmis ve 28 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan serbest basing
deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (&) egrileri Sekil
4.15’te sunulmustur. Sekil 4.15’te Seri A ve Seri D deneyleri birlikte verilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucu elde edilen serbest basing mukavemeti (Quucs)

degerleri Cizelge 4.10’da gosterilmistir.
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J 4 .
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Sekil 4.14. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC katkili CDW numunelerinin serbest
basing deneylerinden elde edilen q-¢ egrileri
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Cizelge 4.9. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC katkili CDW numunelerinin
serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basme Mukavemeti Serbest Basing Mukavemeti
Test Numunesi | D¢ P8t Pasiie vugaveme Degerindeki Birim Sekil Degistirme
Quucs (kPa) o
£cr (%)
CDW-T7g 791.18 2.41
%5YFC-7g 924.35 2.45
%10YFC-7g 1205.33 2.59
%15YFC-7g 1523.81 2.46
%20YFC-7g 1938.21 2.34
%25YFC-7g 1219.38 2.08
%30YFC-7g 1148.24 1.99
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Sekil 4.15. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC katkii CDW numunelerinin
serbest basing deneylerinden elde edilen gq-¢ egrileri

Su ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis YFC katkili serbest basing deney
sonuglarina gore, YFC katkisinin tiim oranlari i¢in katkisiz CDW test numunesine gore
serbest basing mukavemeti degerinin arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte en yiiksek
serbest basing mukavemeti degeri %20 oraninda YFC katkis1 eklendiginde elde

edilmistir.
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Cizelge 4.10. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC katkilt CDW numunelerinin
serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basme Mukavemeti Serbest Basin¢ Mukavemeti
Test Numunesi ¢ Yuxav Degerindeki Birim Sekil Degistirme
Quucs (kPa) o
Ecr ( /0)

CDW-28g 884.46 2.28
%5YFC-28¢g 1223.65 2.09
%10YFC-28g 1706.87 1.96
%15YFC-28g 1825.86 1.93
%20YFC-28g 2189.79 1.89
%25YFC-28g 1515.23 1.81
%30YFC-28g 1307.96 1.78

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 incelendiginde, kiir siiresinin serbest basing
mukavemeti (Quucs) degerini artirdig1 ancak serbest basing mukavemetinin olustugu
andaki birim sekil degistirme (ecr) degerini genel itibari ile azalttigi goriilmiistir.

CDW igerisine eklenen YFC katkisi su ile kullanildiginda dayanim degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. Bu durumu daha detayli yorumlayabilmek igin %20YFC-28(g test

numunesi tizerinde SEM analizi gergeklestirilmistir (Sekil 4.16).

.

Bosluk

Ca(OH):

10um
— Mag= 1000 KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 12mm 'H—{ Mag= 500KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 4.16. %20YFC-28g test numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi, %20YFC-28g numunesinin mikro yap1 gozlemleri
matriste yogun bir jel olusumunu gostermistir. Ayn1 zamanda, mikro yapida az sayida
reaksiyona girmemis YFC (RG-YFC) parcacigi ve Ca(OH). varlig: tespit edilmistir.
Bu yiizden, %20 oranina kadar YFC eklenmesinin dayanim degerini arttigi, bu

orandan sonra reaksiyona girmeyen YFC par¢aciginin artmasiyla dayanimin azaldig:
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diistiniilmektedir. Reaksiyona girmeyen YFC miktarinin artmasinin, ince malzeme

miktarini da artirdigindan dayanim degerlerinin diistiigii tahmin edilmektedir.
4.2.3 UY Katkili Serbest Basin¢ Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY katilmis ve 7 giinlik
kiir siliresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan serbest basing
deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (€) egrileri Sekil
4.17°de gosterilmistir. Sekil 4.17°de Seri A ve Seri E deneyleri birlikte gosterilmistir.

Serbest basing deneyleri sonucu elde edilen quucs degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.17. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY katkili CDW numunelerinin serbest
basing deneylerinden elde edilen q-¢ egrileri

Sekil 4.17°de ve Cizelge 4.11°de goriildiigl gibi, 7 giin kiir edilmis UY katkili
serbest basing deney sonuglari incelendiginde, UY katkisinin tiim oranlart i¢in katkisiz
CDW test numunesine kiyasla serbest basing mukavemeti degerinin arttig
gorlilmiistiir. Ayrica, %15 oraninda UY katkisinin en yliksek serbest basing

mukavemeti degerini olusturdugu tespit edilmistir.

204



Cizelge 4.11. 7 gilin kiir edilmig farkli oranlarda UY katkili CDW numunelerinin
serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest B Muk i Serbest Basing Mukavemeti
Test Numunesi | S¢St Dastie ukavemett Degerindeki Birim Sekil Degistirme
(uucs (KPa) o
£cr (%)
CDW-T7g 791.18 2.41
%5UY-7g 920.58 2.69
%10UY-7g 1075.92 2.65
%15UY-7g 1339.78 2.51
%20UY-7g 1103.12 2.48
%25UY-7g 985.13 2.39
%30UY-7g 899.98 2.32

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY katilmis ve 28 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan serbest basing
deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (€) egrileri Sekil
4.18’de verilmistir. Sekil 4.18’de Seri A ve Seri D deneyleri birlikte sunularak
yorumlanmustir. Serbest basing deneyleri sonucu elde quucs degerleri Cizelge 4.12°de

goriildigi gibidir.
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Sekil 4.18. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY katkili CDW numunelerinin serbest
basing deneylerinden elde edilen q-¢ egrileri
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Cizelge 4.12. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY katkili CDW numunelerinin
serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basine Mukavemeti Serbest Basin¢ Mukavemeti
Test Numunesi ¢ Yuxav Degerindeki Birim Sekil Degistirme
Quucs (KPa) o
Ecr ( /0)
CDW-28g 884.46 2.28
%5UY-28g 1205.29 2.15
%10UY-28¢g 1583.21 2.11
%15UY-28g 1648.69 2.06
%20UY-28¢g 1479.92 2.05
%25UY-28¢g 1253.63 2.00
%30UY-28¢g 1011.56 1.96

Su ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UY katkili serbest basing deney sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.18 ve Cizelge 4.12), UY katkisinin tiim oranlar1 i¢in katkisiz
CDW test numunesine gore serbest basing mukavemeti degerinin arttigi goriilmistiir.
Bununla birlikte en yiiksek serbest basing mukavemeti degerinin %15 oraninda UY
katkis1 eklendiginde elde edilmistir.

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 incelendiginde, kiir siiresinin serbest basing
mukavemeti (Quucs) degerini artirdig1 ancak serbest basing mukavemetinin olustugu
andaki birim sekil degistirme (ecr) degerini azalttigi goriilmiistiir.

CDW igerisine eklenen UY katkisi su ile kullanildiginda dayanim degerlerinin
arttigr gortilmistiir. Bu durumu daha detayli yorumlayabilmek i¢in %15UY-28g test
numunesi lizerinde SEM analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucu olusan goriintii

Sekil 4.19°da sunulmustur.

10pm

Mag= 250KX EHT =20.00kV Signal A=SE1 WD= 11mm

Sekil 4.19. %15UY-28g test numunesine ait SEM goriintiileri
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%15UY-28g numunesinin SEM gozlemleri ile %S5UK-28g numunesine benzer
sekilde, reaksiyona girmemis puzolan tanelerinin oldugu belirlenmistir. Bu durumun,
dayanim degerlerini %15 katki oranina kadar artirip sonra azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. %15 katki oranindan sonra reaksiyona girmemis parcacik sayisinin
artarak ince malzeme miktarin1 artirdigi, bunun da dayanim degerlerini diistirdigii
tahmin edilmektedir. Ayrica, her iki gézlemede de matriste belirgin bir kalsiyum silika
hidrat (C-S-H) jeli gézlenmistir. %15UY-28g numunesinin, %5UK-28g numunesine
gore daha yogun ve bosluksuz bir mikro yapiya sahip olmasi, dayanim testlerinden

elde edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.
4.2.4 AAC Eklenmis UK Katkili Serbest Basin¢ Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%35, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK katilmis ve 7 giin kiir
edilmis CDW numunelerinin AAC ile yapilan serbest basing deneylerine ait ortalama
eksenel gerilme (g)-birim sekil degistirme (g) egrileri Sekil 4.20°de gosterilmistir.
Sekil 4.20°de Seri B ve Seri F deneyleri birlikte sunularak degerlendirilmistir. Serbest

basing deneyleri sonucu elde edilen quucs degerleri Cizelge 4.13’te sunulmustur.
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Sekil 4.20. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri
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Cizelge 4.13. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Test Numunesi Serbest Basing¢ Mukavemeti DegeS::i;b;eslt(iB];isrlil:ﬁ gilll(li(lalgzgli;grme
Quucs (kPa) £or (%)

CDW-7g-AAC 1126.71 0.75

%5UK-7g-AAC 1660.56 0.71
%10UK-7g-AAC 2394.18 0.66
%15UK-7g-AAC 2706.49 0.65
%20UK-7g-AAC 2459.39 0.65
%25UK-7g-AAC 2191.28 0.66
%30UK-7g-AAC 1818.41 0.64

AAC ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis UK katkil1 serbest basing deney sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.20 ve Cizelge 4.13), UK katkisinin tiim oranlari i¢in, AAC ile
yapilan CDW test numunesine gore serbest basing mukavemeti degerinin arttigi
belirlenmistir. Ek olarak, %15 oraninda UK katkisinin en yiiksek serbest basing
mukavemeti degerini olusturdugu gorilmiistiir

Farkl1 oranlarda (%35, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK katilmis ve 28 giin kiir
edilmis CDW numunelerinin AAC ile yapilan serbest basing deneylerine ait ortalama
eksenel gerilme (g)-birim sekil degistirme (€) egrileri Sekil 4.21°de sunulmustur. Sekil
4.21°de Seri B ve Seri F deneyleri birlikte gosterilmistir. Serbest basing deneyleri
sonucu elde edilen quucs degerleri ise Cizelge 4.14’te verilmistir.

AAC ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UK katkili serbest basing deney
sonuglarina gore (Sekil 4.21 ve Cizelge 4.14), UK katkisinin tiim oranlar1 i¢in, AAC
ile yapilan CDW test numunesine gore serbest basing mukavemeti degerinin arttig1
belirlenmistir. Ayrica, %15 oraninda UK katkisinin en yiiksek serbest basing
mukavemeti degerini olusturdugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te goriildiigii gibi, kiir siiresinin serbest basing
mukavemeti (qQuucs) degerini artirdig1 ancak serbest basing mukavemetinin olustugu

andaki birim sekil degistirme (ecr) degerini genel itibari ile azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri

Cizelge 4.14. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti SerbCiaBasne Villlkavemeti
Test Numunesi (kPa) Degerindeki Birim Sekil Degistirme
qUUCS Sor (%)
CDW-28g-AAC 2367.06 0.71
%5UK-289-AAC 2451.96 0.70
%10UK-28g-AAC 3054.61 0.67
%15UK-28g-AAC 5358.53 0.62
%20UK-28g-AAC 4258.50 0.62
%25UK-28g-AAC 3975.38 0.67
%30UK-28g-AAC 3642.56 0.68

CDW igerisine eklenen UY katkisi AAC ile kullanildiginda dayanim
degerlerinin oldukea iyi arttig1 goriilmiistiir. Bu durumu daha detayli yorumlayabilmek
icin CDW-28g-AAC ve %15UK-28g-AAC test numuneleri iizerinde SEM analizleri
gerceklestirilmistir.

CDW-28g-AAC test numunesinin SEM analizi sonucu olusan goriintiileri Sekil
4.22°de sunulmustur. Sekil 4.22°de goriildigii gibi CDW-289-AAC numunesinin
mikro yapisinin, CDW numunesine gore daha kompakt bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica etrenjit kristallerinin olustugu gozlenmistir. CDW igerisine
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sadece AAC eklenmesinin dahi, dayanim degerini artirdig1 serbest basing deneylerinde
gbzlemlenmistir. SEM analizleri, serbest basing deneyinden elde edilen bu sonucu

destekler niteliktedir.
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Sekil 4.22. CDW-28g-AAC test numunesine ait SEM goriintiileri

%15UK-289-AAC test numunesinin SEM analizi sonucu olusan goriintiileri
Sekil 4.23te verilmistir. %15UK-28g-AAC numunesinin SEM goriintiileri, belirgin
bir aliiminosilikat jel olusumunu ve ¢ok sayida reaksiyona girmemis UK tanelerinin
varhigim gostermistir. Bu durum, UK tanelerinin geopolimerizasyon reaksiyonunun
laboratuvar kosullarinda daha yavas gergeklestigini kanitlamaktadir. F smifi ucucu
kiiliin AAC ile girdigi geopolimerizasyon reaksiyonu sonucunda yiiksek dayanim elde
etmek ve reaksiyona katilan UK parcaciklarinin artmasi i¢in daha yiiksek kiir
sicakliklarina ihtiya¢ duyduguna isaret etmistir. Benzer sekilde, Gérhan ve Kiirkli
(2014) tarafindan yapilan ¢caligmada F sinifi ugucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer
betonlarin ozelliklerine kiir sicakliginin etkisi arastirtlmis olup, kiir sicakliginin
laboratuvar kosullarindan yiiksek bir sicaklik degerinde uygulanmasinin yiiksek
dayanim degerlerine yol ac¢tig1 saptanmistir. Ayrica, Arulrajah vd. (2016b) yaptiklar
calismada F smifi ugucu kiil kullanilarak CDW stabilizasyonunu AAC kullanilarak
yapmislardir. Elde edilen deneysel bulgular, ucucu kiiliin geopolimerizasyon
reaksiyonunun laboratuvar kosullarindan daha yiiksek sicakliklarda daha iyi
gerceklestigini gostermistir. Reaksiyona girmemis UK pargaciklarindan dolayz,

dayanim degeri %15 UK oranina kadar artmis, %15 UK oranindan sonra azalmistir.
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Sekil 4.23. %15UK-28g-AAC test numunesine ait SEM goriintiileri

4.2.5 AAC Eklenmis YFC Katkili Serbest Basing Deneylerine ait Bulgular

Farkl oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC katilmig ve 7 giin kiir
edilmis CDW numunelerinin AAC ile yapilan serbest basing deneylerine ait ortalama
eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme (€) egrileri Sekil 4.24°te sunulmustur. Sekil
4.24°te Seri B ve Seri G deneyleri birlikte gosterilmistir. Serbest basing deneyleri
sonucu elde edilen quucs degerleri Cizelge 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.24. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen q-¢ egrileri
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Cizelge 4.15. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Test Numunesi | Serbest Basine Mukavemert | . 008 FEu e
Quucs (KPa) eor (%)

CDW-7g-AAC 1126.71 0.75
%5YFC-79-AAC 2617.65 0.72
%10YFC-7g-AAC 7950.85 0.61
%15YFC-7g-AAC 9054.22 0.59
%20YFC-7g-AAC 11643.64 0.57
%25YFC-7g-AAC 10898.70 0.59
%30YFC-7g-AAC 10601.69 0.61

AAC ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis YFC katkili serbest basing deney sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.24 ve Cizelge 4.15), YFC katkisinin tiim oranlari i¢in, AAC
ile yapilan CDW test numunesine gore serbest basing mukavemeti degerinin arttigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, bu deneylerde, YFC’nin %20 oraninda katilmasi
durumunda serbest basing mukavemetinin maksimum degerini aldig1 goriilmiistiir.

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC katilmis ve 28 giin
kiir edilmis CDW numunelerinin AAC ile yapilan serbest basing deneylerine ait
ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil degistirme () egrileri Sekil 4.25’te gorildigii
gibidir. Sekil 4.25’te Seri B ve Seri G deneyleri bir arada verilmistir. Serbest basing
deneyleri sonucu elde edilen quucs degerleri ise Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

AAC ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis YFC katkili serbest basing deney
sonuglarina gore (Sekil 4.25 ve Cizelge 4.16), YFC katkisinin tiim oranlar1 i¢in, AAC
ile yapilan CDW numunesine kiyasla serbest basing mukavemeti degerinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica, en yiiksek serbest basing mukavemeti degeri YFC’nin %20
oraninda eklenmesi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 incelendiginde, kiir siiresinin quucs degerini

artirdig1 fakat ecr degerini azalttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.25. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri

Cizelge 4.16. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basing Serbest Basin¢ Mukavemeti
Test Numunesi Mukavemeti Degerindeki Birim Sekil Degistirme
Quucs (kPa) Ecr (%)

CDW-28g-AAC 2367.06 0.71
%5YFC-28g-AAC 4010.03 0.69
%10YFC-28g-AAC 11396.74 0.59
%15YFC-28g-AAC 14228.79 0.56
%20YFC-28g-AAC 20520.05 0.52
%25YFC-28g-AAC 18123.94 0.52
%30YFC-28g-AAC 16934.74 0.53

CDW igerisine eklenen YFC katkisi AAC ile kullanildiginda dayanim
degerlerinin oldukga arttig1 goriilmistiir. Bu durumu daha detayli yorumlayabilmek
icin %20YFC-28g-AAC test numunesi iizerinde SEM analizi gerceklestirilmistir
(Sekil 4.26). %20YFC-289-AAC numunesinin SEM gozlemleri, olduk¢a kompakt ve
bosluksuz bir mikro yapr olustugunu gostermistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
kullanilan tiim puzolanlar arasinda en yiiksek dayanim degerlerine sahip olan
%20YFC-28g-AAC numunelerinin mikro yapisinda olusan yogun aliiminosilikat
jellerinin gézlenmesi, dayanim-mikro yap1 iliskisini kanitlar niteliktedir. Ancak, ¢ok

213



az miktarda da olsa gozlemlenen reaksiyona girmemis YFC parcaciklart yiiziinden,
dayanim degeri %20 YFC oranina kadar artarak %20 YFC oranindan sonra azalma

egilimi gostermistir.

¥ Alihinosiliks ‘ L
Ui e . R

10um

Sekil 4.26. %20YFC-289-AAC test numunesine ait SEM goriintiileri

4.2.6 AAC Eklenmis UY Katkil Serbest Basin¢ Deneylerine ait Bulgular

UY katkili ve 7 giin kiir edilmis CDW numunelerinin AAC ile yapilan serbest
basing deneyleri i¢in olusturulan ortalama eksenel gerilme (g)-birim sekil degistirme
(e) egrileri Sekil 4.27°de gosterilmistir. Sekil 4.27°de hem Seri B hem de Seri H
deneyleri goriilmektedir. Ayrica, serbest basing deneyleri sonucu elde edilen Quucs
degerleri Cizelge 4.17°de gosterilmistir. AAC ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis UY
katkili serbest basing deney sonuglarina gore, AAC ile yapilan CDW numunesine gore
UY katkisinin tlim oranlari ig¢in serbest basing mukavemeti degerinin arttig1
goriilmiistiir. Bu deneylerde, en yliksek serbest basing mukavemeti degeri UY

katkisinin %20 oraninda eklenmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.27. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri

Cizelge 4.17. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti SerbciilEasing MilRavemeti
Test Numunesi ¢ Degerindeki Birim Sekil Degistirme
Quucs (kKPa) o
£cr (%)

CDW-7g-AAC 1126.71 0.75

%5UY-7g-AAC 2345.74 0.74
%10UY-79-AAC 5906.82 0.64
%15UY-79-AAC 7701.09 0.61
%20UY-7g-AAC 9652.05 0.59
%25UY-79-AAC 8520.27 0.59
%30UY-79g-AAC 8306.22 0.61

Farkli oranlarda UY eklenmis ve 28 giin kiir edilmis CDW numunelerinin AAC
ile yapilan serbest basing deneylerine ait ortalama eksenel gerilme (q)-birim sekil
degistirme (¢) egrileri Sekil 4.28’de verilmistir. Sekil 4.28’de Seri B ve Seri G
deneyleri beraber sunulmustur. Serbest basing deneylerinden elde edilen quucs

degerleri ise Cizelge 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.28. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen g-¢ egrileri

Cizelge 4.18. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numunelerinin serbest basing deneylerinden elde edilen quucs degerleri

Serbest Basin¢ Mukavemeti SerbiiEasing Milkavemeti
Test Numunesi (kPa) Degerindeki Birim Sekil Degistirme
qUUCS or (%)
CDW-28g-AAC 2367.06 0.71
%5UY-280-AAC 3853.43 0.70
%10UY-28g-AAC 9580.40 0.64
%15UY-28g-AAC 13125.41 0.60
%20UY-289-AAC 18339.08 0.55
%25UY-289-AAC 14941.71 0.56
%30UY-28g-AAC 12410.53 0.60

AAC ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UY katkili serbest basing deney sonuglari
incelendiginde, UY katkisinin tiim oranlar1 i¢in, AAC ile yapilan CDW numunesine
kiyasla serbest basing mukavemeti degerinin arttig1 goriilmistiir. Bununla birlikte, en
yiiksek serbest basing mukavemeti degerinin %20 oraninda UY eklenmesi ile elde
edildigi belirlenmistir. Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18 incelendiginde, kiir siiresinin
Quucs degerini artirdig: fakat ecr degerini azalttigi gdzlemlenmistir.

CDW igerisine eklenen UY katkisi AAC ile kullanildiginda dayanim
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumu daha detayli yorumlayabilmek igin
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%20UY-289-AAC test numunesi lizerinde SEM analizi gerceklestirilmistir (Sekil
4.29). %20UY-289-AAC numunesinin SEM goriintilerine gore, %15UK-280-
AAC’ye nazaran daha yogun bir aliiminosilikat jel olustugu belirlenmistir. Ancak,
Sekil 4.29°daki SEM goriintiilerine gore, reaksiyona girmemis UK pargaciklarindan
dolay1 %20UY-289-AAC test numunesinin dayanim degerlerinin %20YFC-28g-AAC
test numunesinden daha diisiik ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu durumun laboratuvar
kosullarinda YFC’nin sahip oldugu yiiksek CaO iceriginden dolay1 geopolimerizasyon
hizinin UK’ya gore oldukga yiiksek olmasindan kaynaklandig diisiiniilmiistiir. Benzer
sekilde, Hardjito (2005) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek CaO igerigine sahip olan
ham maddenin polimerizasyon reaksiyonunu hizlandirarak daha yiiksek dayanim ve
hizli priz siiresine yol agtigi vurgulanmistir. SEM goriintiilerine gore, UK ve YFC ham
maddelerinin, AAC ile reaksiyonu sonucunda olusan jel yapisinin, CDW numunesinde
bulunan bosluklar1 doldurmak amaciyla kullanilan bir dolgu malzemesi gibi gorev

ustlendigi distintilmistiir (Ekinci vd., 2019).

Mag = 1000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm Mag= 250KX EHT =2000kvV SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 4.29. %20UY-28g-AAC test numunesine ait SEM goriintiileri

4.2.7 Serbest Basin¢ Deneylerinin Kendi I¢erisinde Kiyaslanmasi

CDW igerisinde puzolan ve AAC katilmasinin serbest basing mukavemeti
iizerinde meydana getirdigi iyilesmelerin derecelerini belirlemek amaciyla Binquet ve
Lee (1975) tarafindan 6nerilen tasima kapasitesi oran1 (BCR) tanimlanmustir. Yapilan
tim serbest basing deneylerinden elde edilen serbest basing mukavemeti
yorumlanirken bu esitlik kullanilmistir. Bunun i¢in asagida belirtilen Denklem (4.1)

tanimlanmastir.
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BCRygs = —14UCs (4.1)

Quucso

Denklem (4.1)’de, “quucs”, deneylerden elde edilen serbest basing mukavemeti;
“Quucso”, su ile hazirlanan CDW test numunesinin serbest basing mukavemeti
degeridir. Su ile hazirlanan CDW test numunesinin BCRucs degeri 1 olarak
hesaplanmistir. BCRuycs degerinin 1°den kiiglik oldugu durumlarda gii¢lendirme
saglanmamisg, 1’den biiyiik oldugu durumlarda ise gii¢lendirme saglanmistir yorumu
yapilabilmektedir. Hesaplanan BCRucs degeri 1 degerinden ne kadar biiylikse serbest
basing mukavemetine katkisi o kadar iy1 demektir.

Sekil 4.30°da 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda gergeklestirilen Seri C, Seri
D ve Seri E (su kullanilarak farkl oranlarda puzolan katkilar ile yapilan deneyler)
serbest basing deneyleri sonucu hesaplanan BCRucs degerlerinin farkli puzolan katki
oranlart ile degisim egrileri gosterilmistir. Ayrica, hesaplanan BCRucs degerleri
Cizelge 4.19°da sunulmustur. Sekil 4.30 ve Cizelge 4.19°da acikca goriildiigli gibi

asagidaki yorumlar yapilmistir:

e Tiim deneylerde genel itibari ile kiir siiresi giiglendirme oranin
artirmistir.

e En efektif katkinin YFC en verimsiz katkinin ise UK oldugu
gorilmistiir.

e UY katkisinin gii¢clendirme oraninin UK’ya gére YFC’ninkine daha
yakin oldugu belirlenmistir.

e UK katkisinin %S5 orani igin giiglendirme saglanirken %35’ten sonra
eklenen UK oranlari i¢in giiglendirme saglanmamustir. Ayrica %5’ten
sonra UK orani arttik¢a giliglendirme orani giderek azalmistir.

e YFC’nin tim katki oranlar1 i¢in giliclendirme saglanmistir. En iyi
giiclendirme %20 oraninda YFC katkis1 eklendigi durumda saglanmustir.
Eklenen YFC katkis1 %20 oranindan itibaren hem arttikca hem de
azaldikga giiclendirme oraninin giderek azaldig1 goriilmiistiir.

e UY’nin tim katki oranlart i¢in gliglendirme saglanmistir. En iyi
giiclendirme %15 oraninda UY katkis1 eklendigi durumda saglanmstir.
Eklenen UY katkisi %15 oranindan itibaren hem arttikga hem de
azaldikga giiclendirme oraninin giderek azaldigi belirlemistir.
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Sekil 4.30. Seri C, Seri D ve Seri E serbest basing deneyleri i¢in BCRucs degerlerinin
farkli puzolan katki oranlar1 ile degisimi

Cizelge 4.19. Seri C, Seri D ve Seri E serbest basing deneyleri icin BCRucs degerleri

Test Numunesi | BCRycs | Test Numunesi | BCRuycs
CDW-Tg 1.00 CDW-28g 1.00
%5UK-7g 1.14 %5UK-28g 1.18
%10UK-7g 0.99 %10UK-28g 0.97
%15UK-7g 0.93 %15UK-28g 0.88
%20UK-7g 0.86 %20UK-28g 0.81
%25UK-7g 0.81 %25UK-28g 0.75
%30UK-7g 0.70 %30UK-28g 0.69
%5YFC-7g 1.17 %5YFC-28g 1.38
%10YFC-7g 1.52 %10YFC-28g 1.93
%15YFC-7g 1.93 %15YFC-28g 2.06

%20YFC-7g 2.45 | %20YFC-28g | 2.48
%25YFC-7g 1.54 %25YFC-28g 1.71
%30YFC-7g 1.45 %30YFC-28g 1.48
%5UY-7g 1.16 %5UY-28¢ 1.36
%10UY-7g 1.36 %10UY-28g 1.79
%15UY-7g 1.69 %15UY-28g 1.86
%20UY-7g 1.39 %20UY-28¢g 1.67
%25UY-7g 1.25 %25UY-28¢g 1.42
%30UY-7¢g 1.14 %30UY-28g 1.14
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Sekil 4.31°de 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda gergeklestirilen Seri F, Seri G
ve Seri H (AAC kullanilarak farkli oranlarda puzolan katkilar ile yapilan deneyler)
serbest basing deneyleri sonucu hesaplanan BCRucs degerlerinin farkli puzolan katki
oranlar1 ile degisim egrileri sunulmustur. Ayrica, hesaplanan BCRucs degerleri ise

Cizelge 4.20°de gorildiigii gibidir.
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Sekil 4.31. Seri F, Seri G ve Seri H serbest basing deneyleri i¢in BCRuycs degerlerinin
farkli puzolan katki oranlar ile degisimi

Sekil 4.31 ve Cizelge 4.20°de agikca gorildiigii gibi asagidaki yorumlar
yapilmistir:

e Tim deneylerde genel itibari ile kiir siiresi gili¢glendirme oranini
artirmistir.

e En efektif katkinn YFC en verimsiz katkinin ise UK oldugu
goriilmiistiir.

e UY katkisinin gii¢clendirme oranmin UK’ya gére YFC’ninkine daha
yakin oldugu belirlenmistir.

e UK’nin tim katki oranlart i¢in gliglendirme saglanmistir. En iyi

giiclendirme %15 oraninda UK Katkisi eklendigi durumda elde
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edilmistir. Eklenen UK katkis1 %15 oranindan itibaren hem arttikga hem
de azaldikga gii¢lendirme oraninin giderek azaldigi goriilmiistiir.

e YFC’nin tim katki oranlar1 i¢in giliclendirme saglanmistir. En iyi
giiclendirme %20 oraninda YFC katkis1 eklendigi durumda saglanmstir.
Eklenen YFC katkisi %20 oranindan itibaren hem arttikca hem de
azaldikga giliclendirme oraninin giderek azaldigi goriilmiistiir.

e UY’nin tim katki oranlar i¢in giliclendirme saglanmistir. En 1y1
giiclendirme %20 oraninda UY katkis1 eklendigi durumda saglanmstir.
Eklenen UY katkist %20 oranindan itibaren hem arttikca hem de

azaldikca giiclendirme oraninin giderek azaldig: belirlemistir.

Cizelge 4.20. Seri F, Seri G ve Seri H serbest basing deneyleri igin BCRucs degerleri

Test Numunesi |BCRucs| Test Numunesi | BCRucs
CDW-7g-AAC 1.42 CDW-28g-AAC 2.68
%5UK-7g-AAC | 2.10 | %5UK-28g-AAC | 2.77
%10UK-7g-AAC 3.03 %10UK-28g-AAC 3.45
%15UK-79g-AAC | 3.42 | %15UK-28g-AAC | 6.06
%20UK-7g-AAC 3.11 %20UK-28g-AAC 4.81
%25UK-7g-AAC 2.77 %25UK-28g-AAC 4.49
%30UK-7g-AAC 2.30 %30UK-28g-AAC 4,12
%5YFC-7g-AAC 3.31 %5YFC-28g-AAC 4,53
%10YFC-79g-AAC | 10.05 | %10YFC-28g-AAC | 12.89
%15YFC-79g-AAC | 11.44 | %15YFC-28g-AAC | 16.09
%20YFC-79g-AAC | 14.72 | %20YFC-28g-AAC | 23.20
%25YFC-79g-AAC | 13.78 | %25YFC-28g-AAC | 20.49
%30YFC-79g-AAC | 13.40 | %30YFC-28g-AAC | 19.15
%5UY-79g-AAC 2.96 %5UY-28g-AAC 4.36
%10UY-7g-AAC 7.47 %10UY-28g-AAC | 10.83
%15UY-7g-AAC 9.73 %15UY-28g-AAC | 14.84
%20UY-79-AAC | 12.20 | %20UY-28g-AAC | 20.73
%25UY-7g-AAC | 10.77 | %25UY-28g-AAC | 16.89
%30UY-7g-AAC | 10.50 | %30UY-28g-AAC | 14.03

Sekil 4.32’de 7 giinlik Sekil 4.33’te 28 giinliik kiir siiresi sonunda
gerceklestirilen Seri C, Seri D ve Seri E (su kullanilarak farkli oranlarda puzolan
katkilar ile yapilan deneyler) ile Seri F, Seri G ve Seri H (AAC kullanilarak farkl
oranlarda puzolan katkilar ile yapilan deneyler) serbest basing deneyleri sonucu
hesaplanan BCRucs degerlerinin farkli puzolan katki oranlari ile degisim egrileri
sunulmustur. Boylece AAC katkisinin serbest basing mukavemeti tizerine etkisi daha
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net sekilde goriilmiistiir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te goriildiigii tizere AAC katkist her

test numunesinde 6nemli derecede giiglendirme saglamistir.

18
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BCRUCS
[{e)

Puzolan Katk1 Orani1 (%)

Sekil 4.32. 7 giin kiir sonunda yapilan tiim serbest basin¢ deneyleri i¢cin BCRucs

degerlerinin farkli puzolan katki oranlar ile degisimi
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Sekil 4.33. 28 giin kiir sonunda yapilan tiim serbest basing deneyleri i¢cin BCRucs

degerlerinin farkli puzolan katki oranlari ile degisimi
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4.3  CBR Deneylerine ait Bulgularin Degerlendirilmesi

CBR deneyleri ile farkli oranlardaki puzolan katkilarin ve AAC’nin varliginin
yiikk-deformasyon davranisina ve belirli oturma oranlar1 i¢in hesaplanan CBR

degerlerine etkisi aragtirilmistir.
4.3.1 UK Katkih CBR Deneylerine ait Bulgular

Farkl1 oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK eklenmis ve 7 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (q)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.34’te gosterilmistir. Sekil 4.34’te
Seri A ve Seri C deney sonuglarina ait egriler birlikte verilmistir. CBR deneylerinden
2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmig ortalama CBR degerleri Cizelge

4.21’de sunulmustur.
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Sekil 4.34. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK eklenmis CDW numunelerinin CBR
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Su ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis UK katkili CBR deney sonuglar
incelendiginde, %5 oraninda ugucu kiil katkisinin en yiiksek CBR degerini
olusturdugu belirlenmistir. %5 katki oranindan sonra UK oran1 arttikga CBR degeri

azalma gostermistir. %10 katki oranindan sonra CBR degerlerinin katkisiz CDW’ye
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kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.21 incelendiginde CBR degerlerinin 5

mm’de olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.21. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK eklenmis CDW numuneleri i¢in
hesaplanan CBR degerleri

Test Numunesi 2.5 mlg lgql;n]iegii?lanan 5 mm Cl]g;lll; ;Izggilanan

CDW-7g 70.10 90.59
%5UK-7g 92.02 105.36
%10UK-7g 76.16 98.95
%15UK-7g 68.15 85.43
%20UK-7g 59.71 82.35
%25UK-7g 60.94 71.67
%30UK-7g 56.88 66.36

Farkl1 oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK eklenmis ve 28 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (q)-deplasman (S) egrileri Sekil 4.35’te sunulmustur. Sekil 4.35’te

Seri A ve Seri C deney sonuglarina ait egriler birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.35. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK eklenmis CDW numunelerinin CBR
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri
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CBR deneylerinden 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis ortalama
CBR degerleri Cizelge 4.22°de sunulmustur. Su ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UK
katkili CBR deney sonuglari incelendiginde, %5 oraninda ucucu kiil katkisinin en
yiiksek CBR degerini olusturdugu tespit edilmistir. %5 katki oranindan sonra UK orani
arttikca CBR degeri azalmistir. %10 katki oranindan sonra CBR degerlerinin katkisiz
CDW’ye gore daha az oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.22°de agikga goriildigi gibi
CBR degerleri 5 mm’de olugmaktadir.

Cizelge 4.22. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UK eklenmis CDW numuneleri i¢in
hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan
Test Numunesi CBQR Degerli) CIS;R DegeI:i

CDW-28g 85.36 104.67
%5UK-28g 114.89 144.06
%10UK-28g 94.79 116.44
%15UK-28g 83.06 95.08
%20UK-28g 75.85 89.82
%25UK-28g 67.69 79.34
%30UK-28g 60.06 76.05

Su ve UK katkilt CDW i¢in yapilan CBR deneylerinde CBR degerlerinin ¢ok az
arttig1 goriilmiistiir. CDW-28g ve %5UK-28g test numuneleri {izerinde yapilan SEM
analizlerine bakildiginda (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13) serbest basing deneylerinde yapilan
yorumlara benzer yorumlar yapilabilir. CDW iginde reaksiyona girmemis ¢imento
pargaciklarinin reaksiyona girmesinin, CDW test numunesinde, 28 giin sonunda, bir
miktar CBR degeri artmasina yol ac¢tigi diistiniilmektedir. Ayrica, %5UK-28g test
numunesine ait mikro yap1 gézlemlerinde ¢ok sayida reaksiyona girmemis UK (RG-
UK) parcaciginin varlig: goriildiigiinden ve test numunesi i¢inde ince malzeme miktari

arttigindan CBR degerlerinin artmadig diisiiniilmektedir.
4.3.2 YFC Katkihh CBR Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC eklenmis ve 7 giinliik
kiir stiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (g)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.36’da goriildiigii gibidir. Sekil
4.36’da Seri A ve Seri D deney sonuglarina ait egriler birlikte verilmistir. CBR
deneylerinden 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis ortalama CBR

degerleri Cizelge 4.23 te gosterilmistir. Su ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis YFC katkili
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CBR deney sonuglarina gore, tiim YFC oranlarinin CBR degerini artirdigi, %20
oraninda YFC’nin ise en yliksek CBR degerini olusturdugu goriilmistiir. Katkisiz
CDW’den %20 katki oranina kadar katki orani arttikca CBR degerinin arttig1, %20
katki oranindan sonra katki orani artttkga CBR degerinin azaldigi goriilmiistir. CBR

degerlerinin 5 mm’de olustugu Cizelge 4.23’te acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.36. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC eklenmis CDW numunelerinin CBR
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.23. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC eklenmis CDW numuneleri i¢in
hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan
Test Numunesi CBR Degerli) CER Degelr)i

CDW-7g 70.10 90.59
%5YFC-7g 95.02 109.28
%10YFC-7g 127.97 139.55
%15YFC-7g 158.83 189.90
%20YFC-7g 197.20 242.99
%25YFC-7g 155.33 199.46
%30YFC-7g 137.60 166.00

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC eklenmis ve 28
giinliik kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan CBR deneylerine

ait ortalama gerilme (g)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.37°de sunulmustur. Sekil
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4.37°de Seri A ve Seri D deney sonuglarina ait egriler bir arada gosterilmistir. CBR
deneyleri sonunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis ortalama CBR
degerleri Cizelge 4.24’te verilmistir. Su ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis YFC katkili
CBR deney sonuglarina gore, tiim YFC katki oranlarinin CBR degerini artirdigi, %20
oraninda YFC katkisinin ise en yiiksek CBR degerini olusturdugu tespit edilmistir.
Katkisiz CDW’den %20 katki oranina kadar katki orani arttikga CBR degerinin arttigi,
%20 katki oranindan sonra katki orani arttikga CBR degerinin azaldig1 belirlenmistir.

CBR degerlerinin 2.5 mm’de olustugu Cizelge 4.24’°te acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.37. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC eklenmis CDW numunelerinin
CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.24. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda YFC eklenmis CDW numuneleri i¢in
hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan

Test Numunesi CBR Deger[i) CBR Degelr)i
CDW-28¢g 85.36 104.67
%5YFC-28¢g 193.15 179.97
%10YFC-28g 286.60 280.57
%15YFC-28g 325.99 305.29
%20YFC-28g 388.46 329.29
%25YFC-28g 269.20 263.64
%30YFC-28g 218.66 203.22
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Test numuneleri 28 giin boyunca YFC katkis1 nedeniyle sertlestiginden CBR
deneylerinde daha rijit bir davranis gézlemlenmis (6zellikle baslangi¢ kisminda), bu
durumun CBR degerlerini 2.5 mm’de olusturdugu kanisina varilmaistir.

YFC ve su eklenen CDW numunelerinde CBR degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
%20YFC-28g test numunesi tizerinde yapilan SEM analizinde (Sekil 4.16) matriste
yogun bir jel olusumu gézlemlenmistir. Bu durum, CBR degerlerinin neden arttigini
aciklamaktadir. Bununla birlikte, mikro yapida az sayida reaksiyona girmemis YFC
(RG-YFC) pargacig1 gozlemlendiginden, %20 oranina kadar YFC eklenmesinin CBR
degerini artirdig1, bu orandan sonra reaksiyona girmeyen YFC parcaciginin artmasiyla

CBR degerinin azaldigi tahmin edilmektedir.
4.3.3 UY Katkihh CBR Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%35, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY eklenmis ve 7 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (q)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.38’de gosterilmistir. Sekil 4.38’de

Seri A ve Seri E deney sonuglarina ait egriler birlikte gosterilerek yorumlanmustir.
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Sekil 4.38. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY eklenmis CDW numunelerinin CBR
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri
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CBR deneyleri sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis
ortalama CBR degerleri ise Cizelge 4.25’te sunulmustur. Su ile yapilan ve 7 giin kiir
edilmis UY katkili CBR deney sonuglarina gore, tiim UY katki oranlarinin CBR
degerini artirdigi, %15 oraninda UY katkismin ise en yiiksek CBR degerini
olusturdugu belirlenmistir. Katkisiz CDW’den %15 katki oranina kadar katki orani
arttikca CBR degerinin arttig1, %15 katki oranindan sonra katki orani artttkca CBR
degerinin azaldig1 goriilmistiir. CBR degerlerinin 5 mm’de olustugu Cizelge 4.25°te

acikca goriilmektedir.

Cizelge 4.25. 7 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY eklenmis CDW numuneleri i¢in
hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan
Jjgst Numunesi CBGR Degerli) Cls;R DegeI:i

CDW-7g 70.10 90.59
%5UY-7g 76.73 92.68
%10UY-7g 96.58 118.19
%15UY-7g 125.79 164.34
%20UY-7g 109.72 135.30
%25UY-7g 92.15 113.98
%30UY-7g 81.82 100.10

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY eklenmis ve 28 giinliik
kiir sliresine tabi tutulmus CDW numunelerinin su ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (g)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.39°da verilmistir. Sekil 4.39°da
Seri A ve Seri E deney sonuglarina ait egriler birlikte sunularak yorumlanmistir. CBR
deneyleri sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis ortalama CBR
degerleri ise Cizelge 4.26’da gosterilmistir. Su ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UY
katkili CBR deney sonuglar1 incelendiginde, biitiin UY katki oranlar1 i¢in CBR
degerinin artt1g1, %15 oraninda UY katkisinin ise en yiiksek CBR degerini olugturdugu
tespit edilmistir. Katkisiz CDW’den %15 katki oranina kadar katki orani arttikca CBR
degerinin arttig1, %15 katki oranindan sonra ise katki orani arttikca CBR degerinin
azaldig1 belirlemistir. Cizelge 4.26°da agik¢a goriildiigii gibi CBR degerlerinin 2.5
mm’de olustugu goriilmiistiir. Test numuneleri 28 giin boyunca UY katkis1 nedeniyle
sertlestiginden CBR deneylerinde daha rijit bir davranis gézlemlenmis, bu durumun

CBR degerlerini 2.5 mm’de olusturdugu kanisina varilmstir.
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Sekil 4.39. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY eklenmis CDW numunelerinin CBR
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.26. 28 giin kiir edilmis farkli oranlarda UY eklenmis CDW numuneleri i¢in
hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm i¢cin Hesaplanan
Test Numunesi CBGR Deger[i) CER DegeE‘)i

CDW-28g 85.36 104.67
%5UY-28g 169.06 163.88
%10UY-28g 246.17 210.97
%15UY-28g 282.01 278.66
%20UY-28¢g 218.31 191.15
%25UY-28g 199.38 179.94
%30UY-28¢g 162.44 153.02

CDW igerisine eklenen UY katkisi su ile kullanildiginda CBR degerlerinin
arttig1 goriilmistiir. %15UY-28g test numunesi lizerinde yapilan SEM analizlerine
bakildiginda (Sekil 4.19) bu durumu desteklemektedir. %15UY-28g numunesinin
SEM gozlemlerinde reaksiyona girmemis puzolan tanelerinin oldugu belirlenmistir.
Bu durumun, CBR degerlerini %15 katki oranina kadar artirip sonra azalmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. %15UY-28g numunesinin, %5UK-28g numunesine gore
daha yogun ve bosluksuz bir mikro yapiya sahip olmasi, CBR deneylerinden elde

edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.
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4.3.4 AAC Eklenmis UK Katkili CBR Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK eklenmis ve 7 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin AAC ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (q)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.40°da gorildigi gibidir. Sekil
4.40°da Seri B ve Seri F deney sonuglarina ait egriler birlikte sunulmustur. CBR
deneyleri sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmig ortalama CBR
degerleri ise Cizelge 4.27°de gosterilmistir. AAC ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis UK
katkil1 CBR deney sonuclarina gore, tiim UK katki oranlarinin CBR degerini artirdigi,
%15 oraninda UK katkisinin ise en yiikksek CBR degerini olusturdugu goriilmiistiir.
Katkisiz CDW’den %15 katki oranina kadar UK katki orani arttikca CBR degerinin
arttig1, %15 katki oranindan sonra UK katki orani arttikca CBR degerinin azaldig:
belirlenmistir. CBR degerlerinin 5 mm’de olustugu Cizelge 4.27°de agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.40. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numunelerinin CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri
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Cizelge 4.27. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW

numuneleri i¢in hesaplanan CBR degerleri

. [ 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm i¢in Hesaplanan

Test Numunesi CBS:R Degerli) C]§R Degel;i

CDW-7g-AAC 103.39 151.22
%5UK-7g-AAC 123.39 173.50
%10UK-79-AAC 159.78 241.64
%15UK-7g-AAC 213.63 299.20
%20UK-79-AAC 184.79 251.34
%25UK-79-AAC 157.23 222.98
%30UK-79-AAC 147.90 200.30

Farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK eklenmis ve 28 giinliik

kiir stiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin AAC ile yapilan CBR deneylerine ait

ortalama gerilme (q)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.41°de goriilmiistiir. Sekil 4.41°de

Seri B ve Seri F deney sonuglarina ait egriler birlikte verilmistir. CBR deneyleri

sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri igin hesaplanmis ortalama CBR degerleri

ise Cizelge 4.28’de sunulmustur.
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Sekil 4.41. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numunelerinin CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

AAC ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UK katkil1 CBR deney sonuglarina gore,

tim UK katki oranlar1 CBR degerini artirmistir. Bununla birlikte, en yliksek CBR
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degeri %15 oraninda UK katkisi eklendiginde elde edilmistir. Katkisiz CDW’den %15
katk1 oranina kadar UK katki orani arttikga CBR degerinin arttig1, %15 katki oranindan
sonra UK katki1 oran1 arttikca CBR degerinin azaldig1 gortilmistiir. CBR degerlerinin
2.5 mm’de olustugu Cizelge 4.28’de agikga goriilmektedir. Test numuneleri 28 giin
boyunca UK katkisi ve AAC eklenmesi nedeniyle sertlestiginden CBR deneylerinde
daha rijit bir davranis gozlemlenmis, bu durumun CBR degerlerini 2.5 mm’de

olusturdugu kanisina varilmaistir.

Cizelge 4.28. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UK katkili CDW
numuneleri i¢in hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan

Test Numunesi CBQR Degerli) Cls;R Degelsi

CDW-28g-AAC 283.45 316.76
%5UK-289-AAC 374.81 307.08
%10UK-28g-AAC 41591 333.16
%15UK-28g-AAC 641.90 536.88
%20UK-28g-AAC 525.16 451.95
%25UK-28g-AAC 497.19 425.57
%30UK-28g-AAC 470.54 393.70

%15UK-28g-AAC test numunesinin SEM analizi sonucu olusan goriintiilerine
gore (Sekil 4.23), belirgin bir aliiminosilikat jel olusumu ve ¢ok sayida reaksiyona
girmemis UK tanelerinin varhi§in goézlemlenmistir. Bu gozlemler, UK ve AAC
kullaniminin CBR degerini artirmasini desteklemektedir. Ancak, reaksiyona girmemis
UK pargaciklarindan dolayi, CBR degerinin %15 UK oranina kadar arttigi, %15 UK

oranindan sonra azaldig1 diistiniilmektedir.
4.3.5 AAC Eklenmis YFC Katkili CBR Deneylerine ait Bulgular

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) YFC eklenmis ve 7 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin AAC ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (q)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.42’de verilmistir. Sekil 4.42’de
Seri B ve Seri G deney sonuglarina ait egriler bir arada gosterilmistir. CBR deneyleri
sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmis ortalama CBR degerleri
ise Cizelge 4.29°da sunulmustur. AAC ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis YFC katkili
CBR deney sonuglarina gore, tiim YFC katki oranlart CBR degerini artirmigtir. En
yiiksek CBR degeri ise %20 oraninda YFC katkis1 eklendigi durumda elde edilmistir.
Katkisiz CDW’den %20 katki oranina kadar YFC katki oran1 arttik¢a CBR degerinin
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artt1g1, %20 katki oranindan sonra YFC katki orani arttikca CBR degerinin azaldig1

goriilmiistiir. Cizelge 4.29’da acikga goriildiigii gibi CBR degerleri 5 mm’de

olusmaktadir.
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Sekil 4.42. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numunelerinin CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.29. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numuneleri i¢in hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan

Test Numunesi CBR Degeri CBR Degeri
CDW-7g-AAC 103.39 151.22
%5YFC-79-AAC 219.98 319.98
%10YFC-7g-AAC 296.84 453.62
%15YFC-7g-AAC 463.73 708.25
%20YFC-7g-AAC 694.53 1066.87
%25YFC-7g-AAC 600.66 868.89
%30YFC-7g-AAC 486.12 738.92

Farkli oranlarda (%35,

%10, %15, %20, %25 ve %30) YFC eklenmis ve 28

giinliik kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin AAC ile yapilan CBR

deneylerine ait ortalama gerilme (g)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.43’te gdsterilmistir.

Sekil 4.43’te Seri B ve Seri G deney sonuglarina ait egriler birlikte sunulmustur. CBR
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deneyleri sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri i¢in hesaplanmig ortalama CBR

degerleri ise Cizelge 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.43. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numunelerinin CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.30. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda YFC katkili CDW
numuneleri i¢in hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan

Test Numunesi CBR Degeri CBR Degeri
CDW-28g-AAC 283.45 316.76
%5YFC-28g-AAC 984.71 799.27
%10YFC-28g-AAC 1452.11 1348.06
%15YFC-289-AAC 1714.57 1625.79
%20YFC-28g-AAC 2617.31 2448.18
%25YFC-289-AAC 2145.31 2116.92
%30YFC-28g-AAC 1780.34 1775.85

AAC ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis YFC katkili CBR deney sonuglarina gore,
tim YFC katki oranlar1 CBR degerini artirmistir. En yiiksek CBR degerinin %20
oraninda YFC katkili test numunesinde olustugu goriilmiistiir. Katkisiz CDW’den
%20 katki oranina kadar YFC katki orani arttikga CBR degerinin arttig1, %20 katki
oranindan sonra YFC katki orani arttikca CBR degerinin azaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.30°da acikga goriildiigli gibi CBR degerleri 2.5 mm’de olusmaktadir. Test
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numuneleri 28 giin boyunca YFC katkis1 ve AAC eklenmesi nedeniyle sertlestiginden
CBR deneylerinde daha rijit bir davranig gézlemlenmis, bu durumun CBR degerlerini
2.5 mm’de olusturdugu diisiiniilmiistiir.

CDW igerisine eklenen YFC katkist AAC ile kullanildiginda CBR degerlerinin
oldukea arttig1 goriilmiistiir. %20YFC-28g-AAC test numunesi lizerinde yapilan SEM
analizlerine bakildiginda (Sekil 4.26) olduk¢a kompakt ve bosluksuz bir mikro yap1
olustugu gozlemlenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan tim puzolanlar
arasinda en yiiksek CBR degerlerine sahip olan %20YFC-28g-AAC numunelerinin
mikro yapisinda olusan yogun aliiminosilikat jellerinin gézlenmesi, CBR-mikro yap1
iliskisini kanitlar niteliktedir. Ancak, ¢ok az miktarda da olsa gdozlemlenen reaksiyona
girmemis YFC parcaciklar yiiziinden, CBR degeri %20 YFC oranina kadar artarak

%20 YFC oranindan sonra azalma egilimi gostermistir.
4.3.6 AAC Eklenmis UY Katkili CBR Deneylerine ait Bulgular

Farkl1 oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY eklenmis ve 7 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin AAC ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (g)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.44’te verilmistir. Sekil 4.44’te Seri
B ve Seri H deney sonuglarina ait egriler bir arada sunulmustur. CBR deneyleri
sonucunda 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri igin hesaplanmis ortalama CBR degerleri
ise Cizelge 4.31°de gosterilmistir. AAC ile yapilan ve 7 giin kiir edilmis UY katkili
CBR deney sonuglarina gore, tiim UY katki oranlari CBR degerini artirmistir. En
yliksek CBR degeri ise %20 oraninda UY katkis1 eklendigi durumda olusmustur.
Katkisiz CDW’den %20 katki oranina kadar UY katki orani arttikga CBR degerinin
artt1g1, %20 katki oranindan sonra UY katki orani arttikca CBR degerinin azaldig:
gbézlemlenmigtir. CBR degerlerinin 5 mm’de olustugu Cizelge 4.31°de agikca
goriilmektedir.

Farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) UY eklenmis ve 28 giinliik
kiir siiresine tabi tutulmus CDW numunelerinin AAC ile yapilan CBR deneylerine ait
ortalama gerilme (g)-deplasman (s) egrileri Sekil 4.45’te sunulmustur. Sekil 4.45°te
Seri B ve Seri H deney sonuglarina ait egriler bir arada gosterilerek yorumlanmistir.
CBR deneyleri gergeklestirildikten sonra 2.5 ve 5 mm deplasman degerleri igin

ortalama CBR degerleri hesaplanarak Cizelge 4.32’de verilmistir.
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AAC ile yapilan ve 28 giin kiir edilmis UY katkili CBR deney sonuglar
incelendiginde, tiim UY katki oranlarinin CBR degerini artirdig1 gézlemlenmistir. En
yilksek CBR degeri ise %20 katki oraninda UY katkis1 eklendigi durumda elde
edilmigtir. Katkisiz CDW’den %20 katki oranina kadar UY katki oran1 arttikca CBR
degerinin arttig1, %20 katki oranindan sonra UY katki orani arttikga CBR degerinin
azaldig1 goriilmistiir. CBR degerlerinin 2.5 mm’de olustugu Cizelge 4.32°de acikga
goriilmektedir. Test numuneleri 28 giin boyunca UY katkis1 ve AAC eklenmesi
nedeniyle sertlestiginden CBR deneylerinde daha rijit bir davranis gdzlemlenmis, bu

durumun CBR degerlerini 2.5 mm’de olusturdugu diisiintilmiistiir.
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Sekil 4.44. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numunelerinin CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.31. 7 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numuneleri i¢in hesaplanan CBR degerleri

. | 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm icin Hesaplanan

Test Numunesi CBR Deger[i) CBR Degel;i

CDW-7g-AAC 103.39 151.22
%5UY-7g-AAC 178.46 249.91
%10UY-79-AAC 266.34 321.32
%15UY-79-AAC 359.70 509.53
%20UY-79-AAC 650.09 891.84
%25UY-79-AAC 544.13 790.43
%30UY-79-AAC 459.35 647.30
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Sekil 4.45. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numunelerinin CBR deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman egrileri

Cizelge 4.32. 28 giin kiir edilmis ve AAC eklenmis farkli oranlarda UY katkili CDW
numuneleri i¢in hesaplanan CBR degerleri

.| 2.5 mm icin Hesaplanan | 5 mm i¢in Hesaplanan

Test Numunesi CBGR Deger[i) CER Degelsi

CDW-28g-AAC 283.45 316.76
%5UY-280-AAC 854.12 699.91
%10UY-28g-AAC 1178.44 1007.53
%15UY-28g-AAC 1450.16 1308.28
%20UY-28g-AAC 2260.47 2114.03
%25UY-28g-AAC 1949.94 1908.39
%30UY-28g-AAC 1648.39 1486.56

UY katkis1 AAC ile birlikte CDW igerisine eklendiginde CBR degerlerinin
Oonemli derece arttig1 goriilmistir. %20UY-289-AAC test numunesi iizerinde
gerceklestirilen SEM analizleri incelendiginde (Sekil 4.29), %20UY-289-AAC test
numunesinde %15UK-28g-AAC test numunesine nazaran daha yogun bir
alliminosilikat jel olustugu belirlenmistir. Bu durumun, CBR degerlerinin 6nemli
derecede artmasina neden oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak, reaksiyona girmemis UK
pargaciklarindan dolayr %20UY-289-AAC test numunesinin CBR degerlerinin
%20YFC-28g-AAC test numunesinden daha diisiik ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu

durumun laboratuvar kosullarinda, YFC’nin sahip oldugu yiiksek CaO igeriginden
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dolayi, geopolimerizasyon hizinin UK’ya goére oldukca yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 diistinilmustiir.
4.3.7 CBR Deneylerinin Kendi I¢erisinde Kiyaslanmasi

CDW igerisinde puzolan ve AAC eklenmesinin CBR degerleri iizerinde
gerceklestirdigi iyilesmelerin derecelerini yorumlamak amaciyla Binquet ve Lee
(1975) tarafindan 6nerilen tasima kapasitesi oran1 (BCR) tanimlanmistir. Yapilan tim
CBR deneylerinden elde edilen CBR degerleri yorumlanirken bu esitlik kullanilmistir.

Bunun i¢in asagida belirtilen Denklem (4.2) tanimlanmustir.

CBR,

BCRCBR = —CBR
o

(4.2)

Denklem (4.2)’de, “CBRy”, BCRcgr degerinin hesaplanmak istendigi deneyin
CBR degeri; “CBR,”, su ile hazirlanan CDW test numunesinin CBR degeridir.

Su ile hazirlanan CDW test numunesinin BCRcgr degeri 1 olarak
hesaplanmistir. Eger, BCRcgr degeri 1’den kiiciik ise giiglendirme saglanmamus,
1’den biiyiik ise giiglendirme saglanmistir. Hesaplanan BCRcgr degeri 1 degerinden
ne kadar biiylikse CBR degerine katkis1 o kadar iyi1 demektir.

Sekil 4.46’da 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda gergeklestirilen Seri C, Seri
D ve Seri E (su kullanilarak farkli oranlarda puzolan katkilar ile yapilan deneyler) CBR
deneyleri sonucu hesaplanan BCRcgr degerlerinin farkli puzolan katki oranlari ile
degisim egrileri sunulmustur. Bununla birlikte, hesaplanan BCRcgr degerleri Cizelge
4.33’te gosterilmistir.

Sekil 4.46 ve Cizelge 4.33’te agikca goriildiigii gibi asagidaki yorumlar
yapilmistir:

e Tium CBR deneylerinde genel itibari ile kiir siiresi giiglendirme oranini
artirmistir.

e En efektif katkinnn YFC en verimsiz katkinin ise UK oldugu
belirlenmistir.

e UY katkisinin gii¢clendirme oranmin UK’ya gére YFC’ninkine daha

yakin oldugu gorilmistiir.
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UK i¢in en iyi performans %S5 oraninda katki eklendigi durumda elde
edilmistir. UK katkisinin %5 ve %10 orani i¢in giiglendirme saglanirken
%10°dan sonra eklenen UK oranlari i¢in giiglendirme saglanmamustir.
Ayrica %5’ten sonra UK orani arttikca giiclendirme orani giderek
azalmstir.

YFC’nin tim katki oranlari i¢in giliclendirme saglanmistir. En iyi
giiclendirme %20 oraninda YFC katkis1 eklendigi durumda goriilmiistiir.
Eklenen YFC katkisinin %20 oranindan itibaren artirilmasi veya
azaltilmast durumlarinda giiclendirme oraninin giderek azaldigi
belirlenmistir.

UY’nin tim katki oranlar1 giiclendirme gerceklestirmistir. En iyi
giiclendirmenin %15 oraninda UY katkisi eklendigi durumda elde
edildigi gorilmistiir. Eklenen UY katkisinin %15 oranindan itibaren
artirllmas1 veya azaltilmasi giliclendirme oraninin giderek azalmasina

neden olmustur.

Puzolan Katki Orani1 (%)

Sekil 4.46. Seri C, Seri D ve Seri E CBR deneyleri i¢gin BCRcgr degerlerinin farkli
puzolan katki oranlari ile degisimi
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Cizelge 4.33. Seri C, Seri D ve Seri E CBR deneyleri i¢cin BCRcgr degerleri

Test Numunesi | BCRcgr | Test Numunesi | BCRcar
CDW-T7g 1.00 CDW-28g 1.00
%5UK-7g 1.16 %5UK-28g 1.38
%10UK-7g 1.09 %10UK-28g 1.11
%15UK-7g 0.94 %15UK-28g 0.91
%20UK-7g 0.91 %20UK-28g 0.86
%25UK-7g 0.79 %25UK-28g 0.76
%30UK-7g 0.73 %30UK-28g 0.73
%5YFC-7g 1.21 %5YFC-28g 1.85
%10YFC-7g | 1.54 | %I10YFC-28g | 2.74
%15YFC-7g | 2.10 | %15YFC-28g | 3.11

%20YFC-7g 2.68 | %20YFC-28g 3.71
%25YFC-7g | 2.20 | %25YFC-28g | 2.57
%30YFC-7g 1.83 %30YFC-28g 2.09
%5UY-7g 1.02 %5UY-28¢g 1.62
%10UY-7g 1.30 | %10UY-28g | 2.35
%15UY-7g 1.81 %15UY-28g 2.69
%20UY-7g 149 | %20UY-28g | 2.09
%25UY-7g 1.26 | %25UY-28g | 1.90
%30UY-7g 1.11 %30UY-28g 1.55

Sekil 4.47°de 7 ve 28 glinliik kiir siireleri sonunda gergeklestirilen Seri F, Seri G
ve Seri H (AAC kullanilarak farkli oranlarda puzolan katkilar ile yapilan deneyler)
CBR deneyleri sonucu hesaplanan BCRcer degerlerinin farkli puzolan katki oranlari
ile degisim egrileri verilmistir. Buna ek olarak, hesaplanan BCRcer degerleri ise
Cizelge 4.34°te sunulmustur.

Sekil 4.47 ve Cizelge 4.34’te sunulan veriler incelendiginde asagida siralanan

cikarimlar gerceklestirilmistir:

e Tium CBR deneylerinde genel itibari ile kiir siiresi giiglendirme oranini
artirmistir.
e Ug katkinin birbirlerine kiyasla, en efektif katkinin YFC en verimsiz

katkinin ise UK oldugu goriilmiistiir.
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e UY katkisinin BCRcgr degerleri UK’ya kiyasla YFC’ninkine daha yakin
oldugu goriilmistiir.

e UK’nin tim katki oranlart i¢in giliclendirme saglanmistir. En iyi
giiclendirmenin ise %15 oraninda UK katkist eklendigi durumda elde
edildigi gorilmiistiir. Eklenen UK katkisinin %15 oranindan itibaren
artirilmast veya azaltilmasi durumunda giliglendirme oranmin giderek
azaldigi belirlenmistir.

e YFC’nin tim katki oranlart i¢in giliclendirme saglanmistir. En 1yi1
giiclendirme performansi %20 oraninda YFC katkis1 eklendigi durumda
elde edilmistir. Eklenen YFC katkist %20 oranindan itibaren hem
artttkca hem de azaldikca giiclendirme oraninin giderek azaldigi
gorilmistiir.

e UY’nin tiim katki oranlarinda giiclendirme elde edilmistir. En iyi
giiclendirme performansinin ise %20 oraninda UY katkis1 eklendigi
durumda saglandigi goriilmiistiir. Eklenen UY katkisinin %20 oranindan
itibaren artirilmasit veya azaltilmasi giiglendirme oraninin giderek

azalmasina neden olmustur.
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Puzolan Katki Oran1 (%)

Sekil 4.47. Seri F, Seri G ve Seri H CBR deneyleri igin BCRcgr degerlerinin farkli
puzolan katki oranlari ile degisimi
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Cizelge 4.34. Seri C, Seri D ve Seri E CBR deneyleri icin BCRcer degerleri

Test Numunesi |BCRcer| Test Numunesi | BCRcar
CDW-7g-AAC 1.67 CDW-28g-AAC 3.03
%5UK-7g-AAC 1.92 %5UK-28g-AAC 3.58
%10UK-7g-AAC 2.67 %10UK-28g-AAC 3.97
%15UK-7g-AAC 3.30 %15UK-28g-AAC 6.13
%20UK-7g-AAC 2.77 %20UK-28g-AAC 5.02
%25UK-7g-AAC 2.46 %25UK-28g-AAC 4.75
%30UK-7g-AAC 2.21 %30UK-28g-AAC 4.50
%5YFC-7g-AAC 3.53 %5YFC-28g-AAC 941
%10YFC-7g-AAC 5.01 %10YFC-28g-AAC | 13.87
%15YFC-7g-AAC 7.82 %15YFC-28g9-AAC | 16.38
%20YFC-7g-AAC | 11.78 |%Z20YFC-28g-AAC| 25.00
%25YFC-7g-AAC 9.59 | %25YFC-28g-AAC | 20.49
%30YFC-7g-AAC | 8.16 | %30YFC-28g-AAC | 17.01
%5UY-79-AAC 2.76 %5UY-28g9-AAC 8.16
%10UY-79-AAC 3.55 %10UY-28g-AAC | 11.26
%15UY-79-AAC 5.62 %15UY-28g-AAC | 13.85
%20UY-79g-AAC 9.85 %20UY-28g-AAC | 21.60
%25UY-79-AAC 8.73 %25UY-28g-AAC | 18.63
%30UY-79-AAC 7.15 %30UY-28g-AAC | 15.75

Sekil 4.48’de 7 giinliik Sekil 4.49°da 28 giinliikk kiir siiresi sonunda
gerceklestirilen Seri C, Seri D ve Seri E (su kullanilarak farkli oranlarda puzolan
katkilar ile yapilan deneyler) ile Seri F, Seri G ve Seri H (AAC kullanilarak farkl
oranlarda puzolan katkilar ile yapilan deneyler) CBR deneyleri sonucu hesaplanan
BCRcer degerlerinin farkli puzolan katki oranlari ile degisim egrileri gosterilmistir.
Boylece AAC katkistnin CBR degerleri lizerine etkisi daha net sekilde
yorumlanabilmistir. Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da agik¢a goriildiigii gibi AAC katkisi her

test numunesinde 6nemli derecede giiglendirme saglamistir.
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Sekil 4.48. 7 giin kiir sonunda yapilan tiim CBR deneyleri i¢in BCRcgr degerlerinin
farkli puzolan katki oranlar ile degisimi
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Sekil 4.49. 28 giin kiir sonunda yapilan tiim CBR deneyleri i¢in BCRcgr degerlerinin
farkli puzolan katki oranlart ile degisimi
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4.4  Model Yiikleme Deneylerine ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Tez calisma kapsaminda temin edilen CDW’nin geri doniistiiriilmesi ile
olusturulan graniiler malzemenin, giiclendirilmemis ve geogrid ve/veya puzolan katki
ile gliclendirilmis dolgularda kullanilabilirligini arastirmak icin gergeklestirilen model
(plaka) yiikleme deneylerine ait sonuglar bu baslik altinda sunularak yorumlanmaistir.
CDW kullanilarak insa edilecek dolgunun performansinin daha net anlagilabilmesi i¢in
giiclendirilmis ve giiglendirilmemis dolgu en elverissiz tabii zemin kosullarinin hakim
oldugu disiik tasima giiciine sahip zemin {izerine yerlestirilerek deneyler
gergeklestirilmistir. Bes seri model yiikleme deneyi yapilmustir. ilk seride (Seri I)
dolgunun yerlestirilecegi zayif zemin tizerine direk (dolgu insa edilmeden) yiikleme
yapilarak zayif zeminin davranisi incelenmistir. Daha sonraki seride (Seri Il) zayif
zemin tizerine, CDW ile olusturulan farkli kalinliklarda dolgu insa edilerek deneyler
yapilmistir. Seri III, Seri IV, Seri V ve Seri VI deneylerinde ise sirasi ile geotekstilin,
puzolan-AAC’ nin, geogridin, geogrid-puzolan-AAC’nin etkisi arastirilmstir.

Deneyler sonucunda, kPa cinsinden ifade edilen basing gerilmesi (q) degerine
karsilik, olusan deplasmanin model temel ¢apina boliinmesi ile boyutsuzlastirilarak
ylizde cinsinden ifade edilen deplasman orani (s/D) egrileri bigiminde sunulmustur.
Sunulan egrilerde yatay eksende basing gerilmesi (q), diisey eksende deplasman orani
(s/D) bulunmaktadir.

Model yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen yiik-oturma egrilerinden gogme
yiikiiniin belirlenememesi durumlarinda, nihai tasima giiciiniin tespit edilebilmesi igin,
literatiirde, baz1 yontemler onerilmistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen model yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen yiik-oturma egrilerinden belirgin bir go¢me yiikiiniin
elde edilemedigi durumlarda, diger yontemlere gore hesap etme yoniinden daha pratik
ve daha objektif sonuc¢ veren 0.1B ydntemi tercih edilmistir (Ornek, 2009). 0.1B
yonteminde (B=temel genisligi), sinirlandirilmis bir oturma degerine karsilik gelen
yik degeri, nihai tasima kapasitesi degeri olarak dikkate alinmaktadir (Briaud ve
Jeanjean, 1994). Bu yontem model yiikleme deneylerinde kullanilirken, 0.10D
(s/D=%10) oturma degerine karsilik gelen gerilme degeri, nihai tagima giicii degeri
(qu) olarak dikkate alinmistir. Ayrica, gerceklestirilen model yiikleme deneylerinde
0.05D (s/D=%5) ve 0.15D (s/D=%15) oturma degerlerine karsilik gelen tasima giicii

degerleri de belirlenerek deney sonuglariin yorumlanmasinda kullanilmistir.
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4.4.1 Zayif Zemin Durumuna ait Bulgular (Seri 1)

Model yiikleme deneylerinde, giiclendirilmis veya giiclendirilmemis graniiler
dolgu, kohezyonlu zemin tabakasi (zayif zemin kosullarina sahip CBR’1 %3’iin
altinda) iizerine yerlestirilmistir. Seri I model yiikleme deneyleri ile zayif zemin
tabakasinin tagima giicli belirlenmistir. Boylece, zayif zemin tabakasi iizerine insa
edilmis giiclendirilmemis ve gii¢clendirilmis dolgunun tasima giicii ile kiyaslanarak,
dolgu yapmminin giiglendirme derecesi belirlenmistir. Kohezyonlu zeminlerde nihai
tagima giiciinii temel boyutlar1 etkilememektedir (Uzuner, 2016a). Bu sebeple, Seri |
deneylerinde farkli ¢aplarda model temeller kullanilarak, rijit deney tankinin deney
sonuclarini etkileyip etkilemedigi incelenmistir.

Model yiikleme deneylerinde, olusturulan zemin tabakalarinin yogunlugunun
homojen ve istenen degerlerde olmasi igin kohezyonlu zemin, 5 cm’lik tabakalar
halinde, kiitle degerleri hesaplanarak rijit deney tankinda belirli bir hacime
yerlestirilmistir. Bununla birlikte, her tabaka i¢in mukavemet (vane ve penetrometre)
ve su igerigi kontrolleri gergeklestirilmistir. Tiim model yiikleme deneylerinde zay1f
zemin tabakasinin yiiksekligi 350 mm’dir. Seri | model deneyleri i¢in yiizeyden
itibaren derinlik boyunca, her tabaka igin, penetrometre ve vane deneyleriyle
belirlenen mukavemet degerleri (cy) ve olgiilen su igerigi oranlar1 (®) Sekil 4.50’de
verilmistir. Olusturulan zayif zemin tabakalarinin su igeriginin (®) %46, drenajsiz
kayma mukavemetinin (cu) 17.99 kPa, dogal birim hacim agirliginim (yn) 17.45 KN/m?®
ve CBR degerinin %1.22 olmas1 hedeflenmistir.

Seri I model yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme (g)-deplasman
orani (s/D) egrileri Sekil 4.51°de sunulmustur. Ayrica temel ¢apinin %5, %10 ve
%15’ine karsilik gelen oturma degerleri igin belirlenen tagima giicii degerleri (Qu)
Cizelge 4.35’te gosterilmistir. Sekil 4.51°de ve Cizelge 4.35’te “H” dolgu kalinligim
ve “D” temel ¢apim1 gostermektedir. “H” ve “D” kullanilarak zayif zemin H=0.00D
olarak gosterilmistir. Bu gosterim, dolgu yapilan diger seri deneyleri ile kiyaslamada
kolaylik saglamigtir.

Sekil 4.51 ve Cizelge 4.35 incelendiginde ti¢ farkli gapta model temel (150, 100
ve 50 mm) icin yapilan model yiikleme deneylerinden elde edilen tagima giicii
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, tank ve temel

capiin deney sonuglarinin dogrulugu icin yeterli oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.50. Seri I deneyleri i¢in mukavemet ve su igerigi kontrolii
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Sekil 4.51. Zayif zemin durumu i¢in (Seri I) model yiikleme deneylerinden elde edilen
gerilme-deplasman orani egrileri
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Cizelge 4.35. Zayif zemin durumu ig¢in (Seri 1) model yiikleme deneyleri sonucu
belirlenen tagima giicii degerleri

Test NUMUResi s/D=%S5i¢cin | s/D=%10i¢in | s/D=%15 icin
gu Degeri (kPa) | qu Degeri (kPa) | qu Degeri (kPa)
H=0.00D (D=150 mm) (Seri I) 48.14 77.97 104.94
H=0.00D (D=100 mm) (Seri I) 45.43 74.73 93.98
H=0.00D (D=50 mm) (Seri I) 43.58 72.40 90.70

4.4.2 Giiglendirilmemis Dolgu Durumuna ait Bulgular (Seri I1)

Zayif zemin tizerine H/D=0.33, 0.67 ve 1.00 (H, dolgu kalinligi; D, 150 mm
model temel ¢ap1) olmak iizere ii¢ farkli kalinlikta CDW ile olusturulmus dolgu insa
edilerek model yiikkleme deneyleri gerceklestirilmistir. Seri I deneylerinde zayif
zemin Uzerine farkli kalinliklarda dolgu yapiminin etkisi incelenmistir. Tiim Seri II
deneylerinde, zayif zemin, Seri I deneylerinde oldugu gibi yerlestirilmis ve her
tabakada mukavemet (vane ve penetrometre) ve su igerigi kontroli yapilmistir. Zayif
zemin Uzerindeki dolgu tabakasi da 5 cm’lik tabakalar halinde kiitle kontrolli
yerlestirilmis ve su icerigi kontrolii yapilmistir. Derinlik boyunca, her tabaka icin elde
edilen zayif zeminin mukavemet degerleri ile hem zayif zeminin hem de dolgu

tabakalarinin su igerigi oranlar1 Sekil 4.52°de sunulmustur.
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Sekil 4.52. Seri 1l deneyleri i¢in mukavemet ve su igerigi kontrolii
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Seri Il deneyleri sonucu elde edilen gerilme (q)-deplasman orani (s/D) egrileri
Sekil 4.53’te goriildiigi gibidir. Seri II i¢in yapilan tiim deneylerde 150 mm ¢apinda
model temel kullanilmigtir. Seri II deneylerinde dolgu durumunun etkisini gostermek
icin, Sekil 4.53’te 150 mm model temel kullanilarak zayif zemin durumu i¢in yapilmis
model yiikleme deney sonucu da sunulmustur. Ayrica temel ¢apmnin %5, %10 ve
%15’ine karsilik gelen oturma degerleri igin belirlenen tagima giicii degerleri (qu)

Cizelge 4.36°da gosterilmistir.

Gerilme, g (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700

—0—H=0.00D (Seri I)

—0—H=0.33D (Seri II)
—a—H=0.67D (Seri II)
—o—H=1.00D (Seri I1)

Deplasman Orani, s/D (%)
(o)

Sekil 4.53. Giglendirilmemis dolgu durumu igin (Seri 1I) model yiikleme
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman orani egrileri

Cizelge 4.36. Gii¢lendirilmemis dolgu durumu i¢in (Seri II) model yiikleme deneyleri
sonucu belirlenen tagima giicli degerleri

Test NUmunesi s/D=%5 i¢in | s/D=%10 icin | s/D=%15 i¢in
gu Degeri (kPa) | quDegeri (kPa) | qu Degeri (kPa)
H=0.00D (Seri I) 48.14 77.97 104.94
H=0.33D (Seri I1) 119.07 149.07 143.72
H=0.67D (Seri I1) 237.75 308.87 324.38
H=1.00D (Seri I1) 378.92 533.54 603.61

Sekil 4.53 ve Cizelge 4.36’da goriildiigii gibi tiim dolgu kalinliklari i¢in tagima
giicli degeri artmistir. Diger bir deyisle, zayif zemin iizerine CDW ile dolgu insa

edilmesinin zeminin tagima giiciinii artirdig1 tespit edilmistir. Bunun en temel
249



nedeninin, zayif zemin lizerine daha rijit ve saglam olan CDW yerlestirilmesidir.
Bununla birlikte, dolgu tabakasinin kalinlig1 arttik¢a tasima giicii degerinin de arttig1
goriilmiistiir. Dolgu kalinlig1 arttikga kirilma yiizeyinin CDW i¢inde daha cok

kalmasinin bu duruma neden oldugu diistintilmektedir.
4.4.3 Geotekstil Ayirict Kullanilmis Dolgu Durumuna ait Bulgular (Seri 111)

Seri Il deneylerinde dolgu ile zayif zemin arayiiziine ayirma islevi igin
geotekstil yerlestirilmesinin tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Seri III
deneylerinde de H/D=0.33, 0.67 ve 1.00 olmak {izere ii¢ farkli kalinlikta CDW ile
olusturulmus dolgu iizerinde model yiikleme deneyleri yapilmistir. Ayrica Seri 11l
deneylerinde geotekstil ayirict kullanilmis dolgularda, dolgu kalinhigimin etkisi de
incelenmistir.

Biitiin Seri Il deneylerinde, zayif zemin, Seri I deneylerinde oldugu gibi
yerlestirilmis ve her tabakada mukavemet (vane ve penetrometre) ve su igerigi
kontrolii yapilmistir. Zayif zemin ile dolgu arasina geotekstil yerlestirilmis ve daha
sonra zayif zemin tizerindeki dolgu tabakasi da 5 cm’lik tabakalar halinde kiitle
kontrollii yerlestirilmis ve su i¢erigi kontrolii yapilmistir. Derinlik boyunca, her tabaka
icin elde edilen zayif zeminin mukavemet degerleri ile hem zayif zeminin hem de
dolgu tabakalarinin su igerigi oranlar1 Sekil 4.54’te gosterilmistir.

Seri 11l deneyleri sonucu elde edilen gerilme (q)-deplasman orani (s/D) egrileri
ise Sekil 4.55’te sunulmustur. Seri I1I i¢in yapilan tim deneylerde 150 mm ¢apinda
model temel kullanilmistir. Seri Il deneylerinde dolgu durumunun etkisini
vurgulamak igin, Sekil 4.55’te 150 mm model temel kullanilarak zayif zemin durumu
icin yapilmis model yiikleme deney sonucu da verilmistir. Bununlar birlikte temel
capinin %5, %10 ve %15’ine karsilik gelen oturma degerleri igin hesaplanan tasima
glicii degerleri (qu) Cizelge 4.37°de gosterilmistir.

Sekil 4.55 ve Cizelge 4.37°de goriildiigii gibi tlim dolgu kalinliklari i¢in tagima
giicii degeri artmistir. Bununla birlikte, dolgu tabakasinin kalinlig1 arttik¢a tagima giicii

degerinin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.54. Seri I1I deneyleri i¢in mukavemet ve su igerigi kontrolii
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Sekil 4.55. Geotekstil ayirict kullanilmis dolgu durumu igin (Seri III) model yiikleme
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman orani egrileri
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Cizelge 4.37. Geotekstil ayirict kullanilmis dolgu durumu igin (Seri III) model
yiikleme deneyleri sonucu belirlenen tagima giicli degerleri

Test NUMUResi s/D=%S5 i¢in | s/D=%10i¢in | s/D=%15 icin
gu Degeri (kPa) | qu Degeri (kPa) | qu Degeri (kPa)
H=0.00D (Seri I) 48.14 77.97 104.94
H=0.33D (Seri I1I) 140.30 171.75 180.21
H=0.67D (Seri I1I) 246.80 329.11 357.01
H=1.00D (Seri I1I) 389.60 546.57 608.48

Cizelge 4.36 ve Cizelge 4.37 incelendiginde, CDW dolgusu ile zayif zemin
arayiiziinde geotekstil kullanilmasinin tagima giicii agisindan dikkat deger bir katki
saglamadigr goriilmistiir. Geotekstil ile zemin arasinda silirtiinme kuvveti
olusmamasinin (geotekstil ile zeminin kenetlenmemesi) ve geotekstilin ¢ekme
dayaniminin ¢ok yiiksek olmamasiin bu duruma neden oldugu tahmin edilmektedir.
Geotekstil, esasinda ayirma islevi i¢in tercih edildiginden, geotekstilin ayirma islevini
yapip yapmadigi tez calismasi i¢in daha onemlidir. Ancak, sonraki tiim deney
serilerinde geotekstil kullanildigindan, geotekstilin tagima giiciine etki edip
etmediginin de arastirilmasinin tez calismasi igin gerekli oldugu diisiiniilmiistiir.
Deney sonrasi zayif zeminin iist ylizeyi incelendiginde, CDW malzemesinin zayif
zemin i¢ine gegmedigi goriilmiis, bu sebeple de geotekstilin ayirma islevini yerine

getirdigi kanisina varilmistir.
4.4.4 YFC-AAC Katkih Dolgu Durumuna ait Bulgular (Seri 1V)

Seri IV model yiikleme deneylerinde zayif zemin iizerine insa edilmis YFC-
AAC katkili dolgunun tagima giiciine etkisi arastirilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
gerceklestirilen serbest basing ve CBR deneyleri sonuglarina gore en iyi performansin
(gliclendirmenin) goriildiigiic AAC katkili %20 oraninda YFC eklenmis CDW
numunesi dolgu hazirlanmasi igin kullanilmigtir. Seri IV deneylerinde dolgu ile zayif
zemin arayliziine ayirma islevi i¢in geotekstil yerlestirilmistir. Seri IV deneylerinde de
H/D=0.33, 0.67 ve 1.00 olmak iizere Ui¢ farkli kalinlikta YFC-AAC katkih CDW
dolgusu tizerinde model yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deney serisinde
dolgu kalinliginin etkisi de incelenmistir.

Biitiin Seri IV deneylerinde, zayif zemin, Seri I deneylerinde oldugu gibi
yerlestirilmis ve her tabakada mukavemet (vane ve penetrometre) ve su igerigi

kontrolii yapilmistir. Zayif zemin ile dolgu arasina geotekstil yerlestirilmis ve daha
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sonra zayif zemin iizerindeki dolgu tabakasi da 5 cm’lik tabakalar halinde kiitle
kontrollii yerlestirilmis ve AAC igerigi kontrolii yapilmigtir. Derinlik boyunca, her
tabaka icin elde edilen zayif zeminin mukavemet degerleri ile zay1f zeminin su icerigi
ve dolgu tabakalarinin AAC igerigi oranlar1 Sekil 4.56’da verilmistir.

Seri 1V deneyleri sonucu elde edilen gerilme (q)-deplasman orani (s/D) egrileri
ise Sekil 4.57°de gosterilmistir. Seri IV i¢in yapilan tiim deneylerde 150 mm ¢apinda
model temel kullanilmustir. Seri IV deneylerinde dolgu durumunun etkisini gostermek
i¢in, Sekil 4.57°de 150 mm model temel kullanilarak zay1f zemin durumu i¢in yapilmis
model yiikleme deney sonucu da sunulmustur. Bununlar birlikte temel ¢apinin %5,
%10 ve %15’ine karsilik gelen oturma degerleri igin elde edilen tagima giicli degerleri
(qu) Cizelge 4.38’de sunulmustur.

Sekil 4.57 ve Cizelge 4.38de goriildiigli gibi tiim dolgu kalinliklar1 i¢in tagima
giicii degeri artmistir. Bununla birlikte, dolgu tabakasinin kalinlig1 arttik¢a tasima giicii
degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Cizelge 3.37 ve Cizelge 4.38 incelendiginde, YFC-
AAC ile giiclendirmenin, CDW dolgusunun tagima kapasitesini oldukca artirdigi
goriilmiistiir. Bu durumun, YFC-AAC eklenmesinin CDW’yi rijitlestirmesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.56. Seri IV deneyleri igin mukavemet, su igerigi ve AAC igerigi kontroli
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Sekil 4.57. YFC-AAC katkili dolgu durumu igin (Seri IV) model ylikleme
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman orani egrileri

Cizelge 4.38. YFC-AAC katkili dolgu durumu igin (Seri IV) model yiikleme deneyleri
sonucu belirlenen tagima giicii degerleri

. s/D=%Sicin | s/D=%10icin | s/D=%15 i¢in
Test Numunesi qu Degeri (liPa) quDegeri (kGPa) qu Degeri (k‘}Pa)
H=0.00D (Seri I) 48.14 77.97 104.94
H=0.33D (Seri IV) 463.88 582.40 604.19
H=0.67D (Seri IV) 1087.67 1363.26 1411.46
H=1.00D (Seri IV) 1837.92 2560.21 2718.96

445 Geogridle Gii¢lendirilmis Dolgu Durumuna ait Bulgular (Seri V)

Seri V model yiikleme deneylerinde dolgu igerisine geogrid yerlestirilmesi
durumunun dolgunun tagima giiciine etkisi aragtirtlmistir. Geogridin dolgu igerisindeki
konumu (yerlestirme derinligine) olarak literatiirde 6nerilen ve en iyi performansin
goriildiigii u=0.17D (u, yiizeyden itibaren geogridin yerlestirilme derinligi) derinligi
tercih edilmistir (Ok, 2018; Ornek, 2009)

Seri V deneylerinde dolgu ile zayif zemin arayiiziine ayirma islevi i¢in geotekstil
yerlestirilmistir. Seri V deneylerinde de H/D=0.33, 0.67 ve 1.00 olmak {izere ii¢ farkli
kalinlikta geogrid ile giiclendirilmis CDW dolgusu iizerinde model yiikleme deneyleri

yapilmistir. Bu deney serisinde dolgu kalinliginin etkisi de arastirtlmigtir. Biitiin Seri

254



V deneylerinde, zayif zemin, Seri | deneylerinde oldugu gibi yerlestirilmis ve her
tabakada mukavemet (vane ve penetrometre) ve su igerigi kontrolii yapilmistir. Zayif
zemin ile dolgu arasina geotekstil yerlestirilmis ve daha sonra zayif zemin {izerindeki
dolgu tabakasi1 da 5 cm’lik tabakalar halinde kiitle kontrollii yerlestirilmis ve su igerigi
kontrolii yapilmistir. Derinlik boyunca, her tabaka icin elde edilen zayif zeminin
mukavemet degerleri ile hem zayif zeminin hem de dolgu tabakalarinin su igerigi
oranlar1 Sekil 4.58’de verilmistir.

Seri V deneyleri sonucu elde edilen gerilme (g)-deplasman orani (s/D) egrileri
ise Sekil 4.59’da gosterilmistir. Seri V igin yapilan tiim deneylerde 150 mm ¢apinda
model temel kullanilmigtir. Seri V deneylerinde dolgu durumunun etkisini gostermek
icin, Sekil 4.59°da 150 mm ¢apinda model temel kullanilarak zayif zemin durumu igin
yapilmis model yiikleme deney sonucu da sunulmustur. Bununlar birlikte temel
capmin %5, %10 ve %15’ine karsilik gelen oturma degerleri i¢in elde edilen tasima
giicii degerleri (qu) Cizelge 4.39°da gosterilmistir.

Sekil 4.59 ve Cizelge 4.39°da goriildiigii gibi tiim dolgu kalinliklar1 i¢in tasima
giicii degeri artmistir. Bununla birlikte, dolgu tabakasinin kalinlig1 arttik¢a tasima giicii

degerinin de arttig1 gérillmustiir.

¢, (kPa) - o (%)
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Sekil 4.58. Seri V deneyleri i¢cin mukavemet ve su icerigi kontrolii
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Sekil 4.59. Geogrid ile giiglendirilmis dolgu durumu igin (Seri V) model ylikleme
deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman orani egrileri

Cizelge 4.39. Geogrid ile giiclendirilmis dolgu durumu icin (Seri V) model yiikleme
deneyleri sonucu belirlenen tagima giicii degerleri

. | s/D=%5i¢in | s/D=%10ic¢in | S/D=%15 i¢in
Test Numunesi (u Degeri (liPa) (uDegeri (kGPa) gu Degeri (kGPa)
H=0.00D (Seri I) 48.14 77.97 104.94
H=0.33D (Seri V) 158.29 223.05 262.10
H=0.67D (Seri V) 301.59 434.67 471.94
H=1.00D (Seri V) 460.40 696.02 825.69

Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.39 incelendiginde, geogridle giiclendirmenin, CDW
dolgusunun tagima giiciinii artirdig1 goriilmiistiir. Bu artis1, geogrid ile CDW arasinda
olusan siirtlinme kuvvetinin (kenetlenme) ve geogridin ¢ekme dayanimin yiiksek

olmasinin sagladig: diistintilmiistiir.

446 YFC-AAC Katkih Geogridle Giiclendirilmis Dolgu Durumuna ait
Bulgular (Seri VI)

Seri VI model yiikleme deneylerinde zayif zemin iizerine insa edilmis YFC-
AAC katkilt geogrid ile giiclendirilmis dolgunun tasima giicli arastirilmigtir. Tez
caligsmasi kapsaminda gergeklestirilen serbest basing ve CBR deneyleri sonuglarina

gore en 1yi performansin (giiclendirmenin) goriildiigii AAC katkili %20 oraninda YFC
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eklenmis CDW numunesi dolgu hazirlanmasi i¢in kullanilmistir. Geogridin dolgu
igerisindeki konumu (yerlestirme derinligi) olarak literatiirde Onerilen ve en lyi
performansin goriildiigii u=0.17D (u, ylizeyden itibaren geogridin yerlestirilme
derinligi) derinligi tercih edilmistir (Ok, 2018; Ornek, 2009)

Seri VI deneylerinde dolgu ile zayif zemin arayiiziine ayirma islevi igin
geotekstil yerlestirilmistir. Seri VI deneylerinde de H/D=0.33, 0.67 ve 1.00 olmak
tizere li¢ farkli kalinlikta YFC-AAC katkili geogridle giiglendirilmis CDW dolgusu
iizerinde model yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deney serisinde dolgu
kalinliginin etkisi de incelenmistir.

Biitiin Seri VI deneylerinde, zayif zemin, Seri I deneylerinde oldugu gibi
yerlestirilmis ve her tabakada mukavemet (vane ve penetrometre) ve su igerigi
kontrolii yapilmistir. Zayif zemin ile dolgu arasina geotekstil yerlestirilmis ve daha
sonra zayif zemin lizerindeki dolgu tabakasi da 5 cm’lik tabakalar halinde kiitle
kontrollii yerlestirilmis ve AAC igerigi kontrolii yapilmistir. Derinlik boyunca, her
tabaka icin elde edilen zayif zeminin mukavemet degerleri ile zayif zemin

tabakalarinin su igerigi ve dolgu tabakalarinin AAC igerigi oranlar Sekil 4.60’da

verilmistir.
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Sekil 4.60. Seri VI deneyleri igin mukavemet, su igerigi ve AAC igerigi kontroli
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Seri VI deneyleri sonucu elde edilen gerilme (g)-deplasman orani (s/D) egrileri
ise Sekil 4.61’de verilmistir. Seri VI igin yapilan tiim deneylerde 150 mm c¢apinda
model temel kullanilmistir. Seri VI deneylerinde dolgu durumunun etkisini gostermek
icin, Sekil 4.61°de 150 mm model temel kullanilarak zayif zemin durumu i¢in yapilmis
model yiikleme deney sonucu da sunulmustur. Ayrica, temel ¢apinin %5, %10 ve
%15’ine karsilik gelen oturma degerleri icin elde edilen tasima giicii degerleri (qu)

Cizelge 4.40°da gosterilmistir.

Gerilme, g (kPa)
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Sekil 4.61. YFC-AAC katkili geogrid ile giiglendirilmis dolgu durumu i¢in (Seri V1)
model yiikleme deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman orani egrileri

Cizelge 4.40. YFC-AAC katkil1 geogrid ile giiclendirilmis dolgu durumu igin (Seri VI)
model yiikleme deneyleri sonucu belirlenen tasima giicii degerleri

| s/D=%5 icin | s/D=%10 igin | s/D="%15 icin
TestNumunest | 1y oo ori (ﬁpa) qu Degeri (cha) qu Degeri (lfPa)
H=0.00D (Seri I) 48.14 77.97 104.94
H=0.33D (Seri VI)| __ 532.06 709.73 811.41
H=0.67D (Seri VI)| _ 1417.55 1869.85 2069.62
H=1.00D (Seri VI)| _ 2292.79 3318.03 3973.49

Sekil 4.61 ve Cizelge 4.40°da goriildiigii gibi tiim dolgu kalinliklari i¢in tagima
giicii degeri artmistir. Bununla birlikte, dolgu tabakasinin kalinlig1 arttik¢a tagima giicii

degerinin de arttif1 gézlemlenmistir. Cizelge 4.38 ve Cizelge 4.40 incelendiginde,
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Geogrid ve YFC-AAC kombinasyonuyla giiglendirmenin CDW’nin tagima giiciinii
oldukca oOnemli bir derecede artirdigr goriilmiistir. Hem YFC-AAC ile
giiclendirmenin rijitlestirme etkisinin hem de geogridin ¢ekme kuvvetlerini almasinin
bu kadar yiiksek tasima giicii artisin1 sagladig diisiiniilmektedir. Ayrica, YFC-AAC
ile gliclendirmeden dolay1 6nemli derecede rijitlesen CDW dolgusu i¢inde geogridin

etkin olarak ¢alistig1 Seri VI deneyleri ile gosterilmistir.
4.4.7 Model Yiikleme Deneylerinin Kendi icerisinde Kiyaslanmasi

Model yiikleme deneyleri sonucunda, zayif zemin iizerine insa edilmis
giiclendirilmemis veya gili¢lendirilmis dolgunun tasima giicline yaptig1 katkinin
derecesini yorumlamak amaciyla Binquet ve Lee (1975) tarafindan 6nerilen tagima
kapasitesi oran1 (BCR) tanimlanmistir. Yapilan tiim model yiikleme deneylerinden
elde edilen tasima giicii degerleri yorumlanirken bu esitlik kullanilmistir. Bunun igin

asagida belirtilen Denklem (4.3) tanimlanmustir.

BCRyyp = Zﬂ (4.3)

uo

Denklem (4.3)’te, “Qu”’, BCRmyp degerinin hesaplanmak istendigi model
yiikkleme deneyinden elde edilen qu degeri; “Quo”, zayif zeminin model yiikleme
deneyinden elde edilen qu degeridir.

Zayif zeminin BCRmvyp degeri 1 olarak hesaplanmistir. Eger, BCRwmyp degeri
1’den kiigiik ise giiglendirme saglanmamis, 1’den biiyiik ise giiglendirme saglanmustir.
Hesaplanan BCRwmyp degeri 1 degerinden ne kadar biiylikse giliglendirme miktar1 0
kadar iyi demektir.

Sekil 4.62’de Seri Il ve Seri Il deneylerinin farkli H/D oranlar1 i¢in hesaplanmis
BCRwmvp degerlerine karsilik s/D oranlar1 goriilmektedir. Ayrica Seri I ve Seri 11 igin
hesaplanmis BCRmyp degerleri sirasi ile Cizelge 4.41ve Cizelge 4.42°de sunulmustur.
Sekil 4.62’de goriildiigii gibi hem Seri II hem de Seri III deneylerindeki tiim dolgu
durumlarimin zayif zeminin tagima giiciinii artirdigi goriilmiistiir. Bu tagima giicii
artisin1 saglayan en dnemli etkenin, uygulanan gerilmenin zay1f zemin tabakasindan
daha saglam bir tabaka tarafindan taginmasidir.

Bununla birlikte, Sekil 4.62°de her iki deney serisi incelendiginde, geotekstilin

tasima giicline katkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu goriilmiistir. Hem
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geotekstil ile zemin arasinda bir kenetlenme olmamasinin hem de geotekstilin ¢gekme
kapasitesinin diisiik olmasinin bu duruma neden oldugu diisiiniilmiistiir. Yine de en
yiiksek katkt H=0.33D durumunda ger¢eklesmistir.

Ek olarak, oturma orani arttikga tiim Seri II ve Seri III deneylerinde BCRwmyp

degerinin azaldig1, dolgu kalinlig1 arttikga BCRmyp degerinin arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.62. Seri II ve Seri III deneyleri i¢in BCRmyp-s/D iliskisi

Cizelge 4.41. Seri II deneyleri i¢in hesaplanan BCRmvyp degerleri

. | s/D=%S5 i¢in | s/D=%10 i¢in | s/D=%15 i¢in
Test Numunesi BCR BCR BCR
H=0.00D (Seri I) 1.00 1.00 1.00
H=0.33D (Seri 1) 2.47 1.91 1.37
H=0.67D (Seri Il) 494 3.96 3.09
H=1.00D (Seri Il) 7.87 6.84 5.75

Cizelge 4.42. Seri 111 deneyleri i¢in hesaplanan BCRmyp degerleri

.| s/D=%S5 icin | s/D=%10 icin | s/D=%15 icin
Test Numunesi BCR BCR BCR
H=0.00D (Seri I) 1.00 1.00 1.00
H=0.33D (Seri IlI) 2.91 2.20 1.72
H=0.67D (Seri Ill) 5.13 4.22 3.40
H=1.00D (Seri IlI) 8.09 7.01 5.80
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Ancak geotekstilin temel islevi olan ayirma islevini yerine getirdigi Sekil 4.63’te
goriilmektedir. Geotekstilin kullanildig1 deney serilerinde, Sekil 4.63’te gortldiigi

gibi, graniiler malzemeler zayif zemin ortamina gegmemistir.

Sekil 4.63. Geotekstilin deneyden sonra ¢ikartilmasiyla kil zemin yiizeyinde olusan
gOorinti

Sekil 4.64°te Seri I1I ve Seri IV deneylerinin farkli H/D oranlar1 igin hesaplanmis
BCRmyp degerlerine karsilik s/D oranlari sunulmustur. Ayrica Seri IV igin
hesaplanmis BCRmyp degerleri Cizelge 4.43’te verilmistir. Sekil 4.64’te acikga
goriildiigii gibi Seri IV deneylerindeki tiim dolgu durumlar1 zayif zeminin tagima
giiclinii artirmistir. Ayrica, Sekil 4.64°te her iki deney serisi incelendiginde, YFC-
AAC katkisinin tagima giiciinii 6nemli oranda artirdig1 belirlenmistir. YFC-AAC ile
CDW dolgusunun 6nemli derecede rijitlestirilmesi bu sonucun olusmasini saglamistir.
Dahasi, oturma orani arttik¢a tiim Seri IV deneylerinde BCRwmyp degerinin azaldigt,

dolgu kalinlig: arttikca BCRwmyp degerinin arttig1 goriilmiistiir.

261



60

—x— H=0.00D (Seri )
—a— H=0.33D (Seri II)
50 A —e— H=0.67D (Seri II)
—a— H=1.00D (Seri IlI)
10 - -0 - H=0.33D (Seri V)
ao_ - -o- - H=0.67D (Seri V)
o ~~\*\ - -&- - H=1.00D (Seri IV)
& 30 A BN
U = ~ -~
o0 A
o =~ -
20 Tt~
"o
“““ o
10 T D‘: P
& ——==-g-
~— — by
F H
0 ¥ T 4!
0 5 10 15 20
s/D (%)

Sekil 4.64. Seri 111 ve Seri IV deneyleri i¢in BCRmyp-s/D iliskisi

Cizelge 4.43. Seri IV deneyleri i¢in hesaplanan BCRwmyp degerleri

.| s/D=%S5 i¢in | s/D=%10 i¢in | S/D=%15 i¢in
Test Numunesi BCR BCR BCR
H=0.00D (Seri I) 1.00 1.00 1.00
H=0.33D (Seri 1V) 9.64 7.47 5.76
H=0.67D (Seri 1V) 22.59 17.48 13.45
H=1.00D (Seri 1V) 38.18 32.84 25.91

Sekil 4.65’te Seri III ve Seri V deneylerinin farkli H/D oranlari i¢in hesaplanmis
BCRwmyp degerlerine karsilik s/D oranlar1 verilmistir. Ayrica Seri V i¢in hesaplanmig
BCRwmyp degerleri Cizelge 4.44°te gosterilmistir. Sekil 4.65°te agikca goriildiigii gibi
Seri V deneylerindeki tim dolgu durumlar1 zayif zeminin tasima giiciinii artirmustir.
Bununla birlikte, Sekil 4.65°te her iki deney serisi incelendiginde, geogrid ile
giiclendirmenin tasima giiclinii artirdig1 goriilmistiir. Bu durum geogridin tagima
giicline katkisim1 gostermekte, CDW i¢inde geogridin etkin bir sekilde ¢alistigini
ispatlamaktadir. Ek olarak, oturma orani arttik¢a tiim Seri V deneylerinde BCRmyp

degerinin azaldig1, dolgu kalinlig1 arttikca BCRmyp degerinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.65. Seri 111 ve Seri V deneyleri icin BCRmyp-s/D iligkisi

Cizelge 4.44. Seri V deneyleri i¢in hesaplanan BCRmyp degerleri

. | $/D=%S5 i¢in | S/D=%10 i¢in | s/D=%15 i¢in
Test Numunesi BCR BCR BCR
H=0.00D (Seri I) 1.00 1.00 1.00
H=0.33D (Seri V) 3.29 2.86 2.50
H=0.67D (Seri V) 6.27 5.57 4.50
H=1.00D (Seri V) 9.56 8.93 7.87

Sekil 4.66°da Seri 111, Seri 1V ve Seri VI deneylerinin farkli H/D oranlar1 igin
hesaplanmis BCRmvp degerlerine karsilik s/D oranlari sunulmustur. Bununla birlikte,
Seri VI igin hesaplanmigs BCRmyp degerleri Cizelge 4.45°te goriildiigi gibidir. Sekil
4.66°da acikca gorildiigi gibi Seri VI deneylerindeki tiim dolgu durumlarinin zayif
zeminin tagima giiciini artirdigi gézlemlenmistir. Ayrica, Sekil 4.66°da her iki deney
serisi incelendiginde, YFC-AAC ile giiclendirilmis CDW dolgusunun tagima giicii
degerlerinin, giiclendirilmemis dolguya gore biylik Olciide yiiksek c¢iktigi
goriilmiistiir. CDW dolgusu i¢ine YFC-AAC eklendiginde gerceklesen geopolimer
reaksiyonlari, CDW dolgusunu 6nemli 6lgiide rijitlestirdiginden, CDW dolgusunun
tasima giliclini 6nemli derecede artirdigi diisiiniilmektedir. Hatta geogrid
yerlestirilmesinin = YFC-AAC eklenmis dolgunun tasima giiclinii  artirdig1
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gozlemlenmistir. Bu durum YFC-AAC ile rijitlestirilmis CDW dolgusu i¢inde
geogridin efektif bir sekilde ¢alistigini gostermektedir. Buna ek olarak, oturma orani
arttikca tiim Seri VI deneylerinde BCRwmyp degerinin azaldigi, dolgu kalinlig arttikga

BCRwmyp degerinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.66. Seri 111, Seri IV ve Seri VI deneyleri icin BCRmyp-s/D iliskisi

Cizelge 4.45. Seri VI deneyleri i¢in hesaplanan BCRwmyp degerleri

.| s/D=%S5 i¢in | s/D=%10 i¢in | s/D=%15 i¢in
Test Numunesi BCR BCR BCR
H=0.00D (Seri I) 1.00 1.00 1.00
H=0.33D (Seri VI) 11.05 9.10 7.73
H=0.67D (Seri VI) 29.45 23.98 19.72
H=1.00D (Seri VI) 47.63 42.56 37.86

Sekil 4.67°de tiim deney serileri i¢in farklt H/D oranlar1 i¢in hesaplanmis
BCRwmvp degerlerine karsilik s/D oranlar1 gosterilmistir. Sekil 4.67°de goriildiigi gibi
en yiiksek tagima giicli degerleri Seri VI deneylerinde olusmustur. En diisiik tasima
giicli degerleri ise Seri I degerlerinde olusmustur. Diisiik tasima giiciinden yiiksek
tagima giiciine dogru deney serileri; Seri I, Seri 11, Seri 11, Seri V, Seri IV ve Seri VI

seklinde siralanmustir.
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4.5 Serbest Basin¢ Deneylerinin Farklhh Calismalar ile Kiyaslanmasi

Tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen serbest basing deneyleri sonucunda
belirlenen serbest basing mukavemeti degerleri Arulrajah vd. (2016a) ve Arulrajah vd.
(2016b) tarafindan yapilan ¢aligmalarda bulunan degerler ile kiyaslanmigtir. Ayrica
tez calismasi kapsamindan bulunan serbest basing mukavemeti degerleri TXDOT

(2013) ve VicRoads (2013) tarafindan belirlenen minimum 7 giinliik serbest basing

dayanimlar1 (UCS) ile kiyaslanmistir.

Arulrajah vd. (2016b) AAC ile farkli oranlarda UK ekledikleri CDW
numunelerini 20 ve 40 °C olmak tizere iki farki sicaklikta 7 giin kiir etmislerdir. Daha

sonra bu numuneler iizerinde serbest basing deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Bu tez
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calismasi kapsaminda AAC ile farkli oranlarda UK eklenerek hazirlanmis ve 7 giin
kiir edilmis CDW numuneleri ilizerinde yapilan serbest basing deneyleri sonucu
bulunmus serbest basing mukavemeti degerleri, Arulrajah vd. (2016b) tarafindan
bulunan ve TXDOT (2013) tarafindan onerilen serbest basing mukavemeti degerleri
(UCS) ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama Sekil 4.68’de goriildiigii gibidir. Sekil 4.68°de
goriildiigi iizere, deney sonuglart elde edilen davranigin birbirine yakin oldugu ve
bulunan optimum UK katki oraninin ayni oldugu (%15) belirlenmistir. Ayrica, bu tez
calismasinda AAC eklenmis ve 7 giin kiir edilmis tiim UK katki oranlarinin TXDOT
(2013) tarafindan “Class M” i¢in, %10, %15, %20 ve %25 UK katki oranlarinin ise

“Class L” i¢in Onerilen degerden fazla oldugu goriilmiistiir.

5400
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4500 - —a&— Arulrajah vd. (2016b) (200C) 7g
—@— Arulrajah vd. (2016b) (400C) 7g
gc_s\ --------- Min. 7 giinlik UCS (Class L) (TxDoT, 2013)
< 3600 -
o = e = » Min. 7 giinliik UCS (Class M) (TxDoT, 2013)
E
T 2700
O
)
c
31800
L
900
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
UK Katki Orani (%)

Sekil 4.68. AAC eklenmis UK katkili 7 giin kiir edilmis numunelerin serbest basing
mukavemetlerinin Arulrajah vd. (2016b) ve TXDOT (2013) ile kiyaslanmasi

Arulrajah vd. (2016a) AAC ile %10 oraninda UK, YFC ve UY ekledikleri CDW
(RCA ve CB) numunelerini 7 giin kiir etmisler, daha sonra bu numuneler {izerinde
serbest basing deneyleri gerceklestirmislerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda AAC ile
%10 oraninda UK, YFC ve UY eklenerek hazirlanmis ve 7 giin kiir edilmis CDW
numuneleri lizerinde yapilan serbest basing deneyleri sonucu bulunmus serbest basing

mukavemeti degerleri, Arulrajah vd. (2016a) tarafindan bulunan ve TxDOT (2013) ile
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VicRoads (2013) tarafindan onerilen serbest basing mukavemeti degerleriyle (UCS)

kiyaslanmistir. Bu kiyaslama Sekil 4.69’da sunulmustur.

%10UY-7g-AAC | ]
%10YFC-7g-AAC I ]
T A Min. 7 ginlik UCS (Cl
%10UK-7g-AAC | J//"..—-ﬁ"‘" in %TXDOT, 201(3) ass M)
CDW-7g-AAC :k Min. 7 gontuk UCS (Class L)
i L (TxDoT, 2013)
CB%10UY-7g-AAC (Arulrajah vd., 2016a) — =5 | NEw. 7 satil UCS

7 (VicRoads. 2013)

CB+%10YFC-7g-AAC (Arulrajah vd., 2016a)
CB+%10UK-7g-AAC (Arulrajah vd., 2016a)
CB-7g-AAC (Arulrajah vd., 2016a)
RCA+%10UY-7g-AAC (Arulrajah vd., 2016a)
RCA+%10YFC-7g-AAC (Arulrajah vd., 2016a)

=]
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0 1150 2300 3450 4600 5750 6900 8050
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Sekil 4.69. AAC eklenmis %10 puzolan katkili 7 giin kiir edilmis numunelerin serbest
basing mukavemetlerinin Arulrajah vd. (2016a), TXDOT (2013) ve VicRoads (2013)
ile kiyaslanmasi

Sekil 4.69 incelendiginde, her iki ¢calismada da YFC ile en yiiksek UK ile en
diisiik serbest basing mukavemeti degeri elde edilmistir.

Ayrica 7 gilinliik kiir siiresine tabi tutulmus test numunelerinin serbest basing
mukavemetlerinin TXDOT (2013) ve VicRoads (2013) tarafindan 6nerilen degerler ile
kiyaslanmasi1 Sekil 4.70°de gosterilmistir. Sekil 4.70°de “UK+SU 7g” numunelerin
sonuglart TxDOT (2013) ve VicRoads (2013) tarafindan 6nerilen degerlerden diisiik

oldugu icin gosterilmemistir.
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Sekil 4.70. 7 glnliik kiir siiresine tabi tutulmus test numunelerinin serbest basing
mukavemetlerinin TxDOT (2013) ve VicRoads (2013) tarafindan 6nerilen degerlerle
kiyaslanmasi

Bununlar birlikte Cizelge 4.46’da TXDOT (2013) ve VicRoads (2013) tarafindan
Onerilen serbest basing mukavemeti degerlerinden daha biiyiik olan degerler
sunulmustur.

Sekil 4.70 ve Cizelge 4.46°da goriildiigii gibi bu tez c¢aligmasi kapsaminda
hazirlanan pek ¢ok numunenin TXDOT (2013) ve VicRoads (2013) tarafindan 6nerilen
degerlerden biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.46. TxDOT (2013) ve VicRoads (2013) tarafindan onerilen serbest basing
mukavemeti degerlerinden daha biiyiik degerlere sahip test numuneleri

Min. 7 giinliik UCS (Class M)
(TxDoT, 2013)

Min. 7 giinliik UCS (Class L)
(TxDoT, 2013)

Min. 7 giinliik UCS
(VicRoads, 2013)

Numune quucs (kPa)

Numune Quucs (kPa)

Numune Quucs (kPa)

%10YFC-7g 1205.33

%25UK-79-AAC | 2191.28

%I10UY-7g-AAC | 5906.82

%25YFC-7g 1219.38

%5UY-79-AAC 2345.74

%15UY-79-AAC | 7701.09

%15UY-7g 1339.78

%10UK-79-AAC | 2394.18

%10YFC-7g-AAC | 7950.85

%15YFC-7g 1523.81

%20UK-79-AAC | 2459.39

%30UY-79-AAC | 8306.22

%5UK-7g-AAC 1660.56

%S5YFC-79-AAC | 2617.65

%25UY-79-AAC | 8520.27

%30UK-7g-AAC | 1818.41

%15UK-79-AAC | 2706.49

%15YFC-7g-AAC | 9054.22

%20YFC-7g 1938.21

%10UY-79-AAC | 5906.82

%20UY-79-AAC | 9652.05

%25UK-79-AAC | 2191.28

%15UY-79-AAC | 7701.09

%30YFC-7g-AAC | 10601.69

%5UY-79-AAC 2345.74

%10YFC-79-AAC | 7950.85

%25YFC-7g-AAC | 10898.70

%10UK-79g-AAC | 2394.18

%30UY-79-AAC | 8306.22

%20YFC-79-AAC | 11643.64

%20UK-79-AAC | 2459.39

%25UY-79-AAC | 8520.27

%5YFC-79-AAC | 2617.65

%15YFC-79-AAC | 9054.22

%15UK-7g-AAC | 2706.49

%20UY-7g-AAC | 9652.05

%10UY-7g-AAC | 5906.82

%30YFC-7g-AAC | 10601.69

%15UY-7g-AAC | 7701.09

%25YFC-7g-AAC | 10898.70

%10YFC-7g-AAC| 7950.85

%20YFC-7g-AAC | 11643.64

%30UY-7g-AAC | 8306.22

%25UY-7g-AAC | 8520.27

%I15YFC-7g-AAC| 9054.22

%20UY-7g-AAC | 9652.05

%30YFC-7g-AAC | 10601.69

%25YFC-7g-AAC | 10898.70

%20YFC-7g-AAC | 11643.64

4.6  CBR Deneylerinin Farkli Calismalar ile Kiyaslanmasi

Tez calismasi kapsaminda 7 giin kiir edilmis farkli test numuneleri i¢in

hesaplanan CBR degerleri ile literatiirde dogal (NA) ve CDW numuneleri i¢in

hesaplanmis CBR degerleri karsilastirilmis ve Sekil 4.71’de sunulmustur.

Sekil 4.71’de goriildiigii gibi tez ¢alismasi kapsaminda deneylere tabi tutulan

pek cok test numunesinin CBR degerlerinin, literatiirdeki dogal agrega (NA) ve CDW

numuneleri i¢in hesaplanmis degerlerden yiiksek c¢iktigi belirlenmistir. Diger bir

deyisle, bu tez calismasi kapsaminda kullanilan CDW numunesinin baz1 dogal
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agregalardan daha yiiksek CBR degerine ulastigi goriilmiistiir. Ayrica, bu tez caligsmast
kullanilan CDW agregalarinin, KTS (2013) dikkate alindiginda, CBR degeri yoniinden

uygun oldugu belirlenmistir.
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—o—YFC +SU 7g
950 A
—a—UY +SU7g
—e— UK +AAC 7g
760 - —a—YFC + AAC 7g
——UY + AAC 7g
iﬁ 570 A ¢ NA (Demir vd., 2016)
o ® NA (Bennert ve Maher, 2008)
® NA (Jiménez vd., 2011)
380 1 & NA (Ok, 2018)
NA Graniiler Temel (KTS, 2013)
190 A NA (Poon vd., 2006)
NA Alttemel Tip A (KTS, 2013)
0
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Puzolan Katk1 Orani (%)

Sekil 4.71. 7 giin kiir edilmis farkli test numunelerinin CBR degerleri ile literatiirdeki
dogal (NA) ve CDW numunelerinin CBR degerlerinin karsilastirilmasi

Tez c¢alismasi kapsaminda 7 giin kiir edilmis farkli test numuneleri icin
hesaplanan CBR degerleri ile literatiirdeki dogal (NA) ve CDW numuneleri igin
hesaplanmis degerlerin daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in, numuneler CBR degerlerine
gore kiigiikten biiylige dogru siralanmis ve Cizelge 4.47°de sunulmustur. Cizelge
4.47°de literatiirdeki degerlerin hiicreleri koyuya boyanmis ve italik yazilmustir.
Cizelge 4.47°de goriildigii gibi tez kapsaminda kullanilan giliglendirilmemis CDW
numunesi dahil ¢ogu test numunesinin literatiirdeki degerlerden daha iyi ¢iktigi

goriilmiistiir.
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Cizelge 4.47. 7 gin kiir edilmis farkli test numunelerinin CBR degerleri ile
literatiirdeki degerlerin kii¢likten biiyiige dogru siralanmasi

Numune CBR (%) Numune CBR (%)
NA Dolgu (KTS, 2013) 8.00 %10YFC-7g 139.55
NA Alttemel Tip A (KTS, 2013) | 30.00 CDW-7g-AAC 151.22
CDW-2 (Poon ve Chan 2006) 43.00 NA (Jiménez vd., 2011) 152.00
NA Alttemel Tip B (KTS, 2013) 50.00 %15UY-7g 164.34
CDW-1 (Poon ve Chan, 2006) 62.00 %30YFC-7g 166.00
CDW (Poon vd., 2006) 66.00 | CDW (Bennert ve Maher, 2008) | 169.00
%30UK-7g 66.36 %5UK-7g-AAC 173.50
%25UK-7g 71.67 NA (Bennert ve Maher, 2008) 182.00
%20UK-7g 82.35 %15YFC-7g 189.90
CDW-2 (Melbouci, 2009) 83.00 %25YFC-7g 199.46
NA (Poon vd., 2006) 83.00 %30UK-7g-AAC 200.30
%15UK-7g 85.43 %25UK-7g-AAC 222.98
CDW-T7g 90.59 %10UK-7g-AAC 241.64
%5UY-7g 92.68 %20YFC-7g 242.99
CDW-2 (Jiménez vd., 2011) 94.00 %5UY-7g-AAC 249.91
%10UK-7g 98.95 %20UK-7g-AAC 251.34
CDW (Ok, 2018) 99.98 NA (Demir vd., 2016) 252.00
NA Graniiler Temel (KTS, 2013) | 100.00 %15UK-7g-AAC 299.20
%30UY-7g 100.10 %5YFC-7g-AAC 319.98
%5UK-79g 105.36 %10UY-7g-AAC 321.32
%5YFC-7g 109.28 %10YFC-7g-AAC 453.62
%25UY-7g 113.98 %15UY-79-AAC 509.53
CDW-3 (Melbouci, 2009) 117.00 %30UY-7g-AAC 647.30
%10UY-7g 118.19 %15YFC-7g-AAC 708.25
NA Plentmiks Temel (KTS, 2013)| 120.00 %30YFC-7g-AAC 738.92
NA (Ok, 2018) 125.16 %25UY-7g-AAC 790.43
CDW-1 (Melbouci, 2009) 128.00 %25YFC-7g-AAC 868.89
%20UY-7g 135.30 %20UY-79g-AAC 891.84
CDW-1 (Jiménez vd., 2011) 138.00 %20YFC-7g-AAC 1066.87
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4.7  Model Yiikleme Deneylerinin Farkh Calismalar ile Kiyaslanmasi

Tez c¢aligmasi kapsaminda yapilan model yiikleme deneylerinden elde edilen
sonuglar, Ok (2018) tarafindan yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmigtir. Karsilastirmak
icin secilen deneylerinde hem zayif zeminin hem de zayif zemin iizerine insa edilmis
dolgunun tasima kapasitesini belirlemistir. Ayrica karsilagtirma i¢in segilen dolgu
durumu deneylerinde, {i¢ farkli yiikseklikte dolgu durumunu (H=0.33D, H=0.67D,
H=1.00D) arastirmistir. Ok (2018) tarafindan kullanilan zayif zeminin CBR degeri
%1, drenajsiz kayma mukavemeti degeri (cy) ise 25 kPa’dir. Karsilastirma igin secilen
dolgu durumu, dogal graniiler malzemeden insa edilmistir. Ok (2018) tarafindan insa
edilen dolguda kullanilan dogal graniiler malzemenin CBR degeri %125.16, UCSC’ye
ve TS 1500/2000’e gore zemin sinift GW’dir. Ok (2018) tarafindan kullanilan rijit
deney tankinin ve model temelin boyutlar1 bu tez calismasininki ile aynidir.

Tez caligma kapsaminda yapilan Seri III, Seri IV, Seri V ve Seri VI model
yiikleme deneylerinin Ok (2018) tarafindan yapilan galismalar ile kiyaslanmasi sirasi
ile Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’te gosterilmistir.

Gerilme, g (kPa)
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350

.- H=0.00D (Ok, 2018)
- H=0.33D (Ok, 2018)
- H=0.67D (Ok, 2018)
- H=1.00D (Ok, 2018)
—0— H=0.00D (Seri I)
—o0— H=0.33D (Seri III)
“e  —&— H=0.67D (Seri lll)
"9 —0— H=1.00D (Seri IIl)
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Sekil 4.72. Seri III model yiikleme deneylerinin Ok (2018) tarafindan yapilan
calismalar ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.73. Seri IV model yiikleme deneylerinin Ok (2018) tarafindan yapilan
caligmalar ile kiyaslanmasi

Gerilme, g (kPa)
0 160 320 480 640 800 960 1120 1280
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Sekil 4.74. Seri V model yiikleme deneylerinin Ok (2018) tarafindan yapilan
caligmalar ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.75. Seri VI model yiikleme deneylerinin Ok (2018) tarafindan yapilan
calismalar ile kiyaslanmasi

Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’te goriildigi gibi, bu tez
caligmasina ait zayif zemin durumunun bir miktar daha diisiik tasima giicline sahip
olsada, genel itibari ile zayif zemin durumu igin yapilan deneylerin birbirine olduk¢a
benzer davramiglar gosterdigi, elde edilen sonuglarin da birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Bu durumun dolgu durumlarinin kiyaslanabilecegini gostermistir. Sekil
4.72’de goriildiigii gibi giiglendirilmemis CDW dolgusunun (Seri I1I) tasima giictiniin
dogal dolguya gore daha diisiik degerler verdigi belirlenmistir. Sekil 4.73’te agikca
goriildigi gibi, YFC-AAC katkili CDW dolgusunun tagima giiciinlin dogal dolguya
gore oldukea yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye gore, YFC-AAC katkili
CDW dolgusu tasima giicii agisindan dogal agrega yerine tercih edilebilecegi
diistiniilmustiir. Hatta, yapilan bu kiyaslamaya gore, YFC-AAC katkili CDW ile dogal
agregaya gore daha az kalinlikta dolgu yapilmasinin, benzer tasima giicli degerleri
saglayacagi anlagilmistir.

Sekil 4.74 incelendiginde geogridle gii¢lendirilmis CDW’nin dogal agreganin
tasima giiciine oldukc¢a yaklastigi goriilmiistiir. Bu durum, geogridle gii¢lendirilmis
CDW’nin dogal agrega yerine tercih edilebilecegi anlamina gelmektedir. Geogrid ile

giiclendirilmis CDW dolgusu dogal dolguya gdre bir miktar kalin yapildiginda benzer
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tasima giicii degerlerinde olacagi tahmin edilmektedir. Sekil 4.75’te goriildugii tizere,
YFC-AAC katkili geogridle giiglendirilmis CDW’nin ise beklendigi ilizere dogal
agreganin tagima giiclinden ¢ok yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir. Bu gozleme
gore, kalin dogal dolgu yapmak yerine daha ince YFC-AAC katkili geogridle
giiclendirilmis CDW dolgusu yapmanin benzer tasima giici degerlerini

saglayabilecegi diistiniilmiistiir.
4.8  Model Yiikleme Deneyleri icin Analitik Coéziimler

Terzaghi ve Vesic tasima giicli hesap yontemleri kullanilarak, model yiikleme
deneylerinde zayif zeminin tagima giiciiniin bulundugu deneyler i¢in (Seri I) tasima
giicti hesab1 yapilmigtir (Coduto, 2005; Uzuner 2016b). Hesap edilen tasima giicii
degerlerinin deneyler sonrasinda elde edilen gerilme-deplasman orani egrisi
tizerindeki gosterim Sekil 4.76°da gosterilmistir.

Sekil 4.76’da gorildiigi gibi, zayif zemin i¢in Terzaghi ve Vesic tasima giicii
hesap yontemleri kullanilarak bulunan tasima giicii degerlerinin, deneylerde bulunan
degerlerden daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Vesic tasima giicii hesap yonteminin

deneysel ¢alisma sonucuna daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Gerilme, g (kPa)
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Sekil 4.76. Zayif zemin igin hesaplanan teorik ¢oziimler ile deney sonuglarinin
karsilastirmasi
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Bu tez calismasit kapsaminda, tabakali zemin durumu i¢in li¢ farkli ¢oziim
yontemi kullanilmistir. Bunlardan birisi Meyerhof (1974) tarafindan 6nerilen hesap
metodudur (Denklem 2.7). Bu metot, altta zayif zemin {istte ince giiglii zeminin oldugu
tabakali zemin durumu i¢in 6nerilmistir. Meyerhof (1974) tarafindan 6nerilen tagima
giicli hesab1 kullanilarak, zayif zemin {iizerine insa edilmis farkli kalinliklardaki
(H/D=0.33, 0.67 ve 1.00) CDW dolgular1 igin nihai tasima giicii degerleri
hesaplanmustir. Literatiirde, CDW agregalari i¢in igsel siirtiinme agisinin 42° ile 65°
arasinda degistigi belirtilmistir (Ok, 2018). Bu 6neri dikkate alinarak hesaplamalarda
CDW’nin igsel siirtiinme agis1 42°, 47° ve 52° olarak kullanilmigtir. Boylece ti¢ farkli
durum i¢in degerlendirme yapilmistir. Meyerhof (1974) tarafindan 6nerilen yontemle
hesaplanan ve deneyler sonucunda elde edilen (s/D=%10 igin) nihai tasima giicii

degerlerinin dolgu kalinligina bagli olarak degisimi Sekil 4.77’de gosterilmistir.
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Sekil 4.77. CDW dolgusu igin teorik ¢oziimler ile deney sonuglarinin karsilastirmasi

Sekil 4.77°de gorildigi gibi, Meyerhof (1974) tarafindan 6nerilen yontemle
hesaplanan tasima giicii degerleri, kalinlig1 az olan dolgu durumunda (H/D=0.33)
deneysel sonuca daha yakin olmustur. Bununla birlikte, dolgu kalinhigi arttikga,
deneysel sonuglar ile bulunan tagima giicli degerlerinin teorik sonuglardan uzaklastig
goriilmistiir. Bunun en biiylik nedeninin, dolgu kalinlig1 arttikca gerilme etkisinin

dolgu igerisinde daha ¢ok kalmasindan ve hesap yonteminin bu durumu ¢ok fazla
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dikkate almamasindan kaynaklandig1 diisiinilmektedir. Hanna ve Meyerhof (1980) ve
Ok (2018) tarafindan yapilan calismalarda da benzer davraniglarin elde edildigi
belirtilmistir.

Tabakali zemin ¢6ziim yontemlerinden bir digeri, yiikii yayma modelidir. Bu
yontem, zayif zemin lizerine insa edilmis graniiler dolgu durumunun nihai tagima
kapasitesinin hesaplanmasinda yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bu yontemde,
zayif zemin lizerine insa edilen graniiler dolgunun yiikii yaymaya calistig1, boylece
kirilma yiizeylerinin dolgu igerisinde daha ¢ok tutuldugu varsayilmaktadir. (Love vd.,
1987; Jewell 1996; Giroud ve Han 2004a; Giroud ve Han 2004b; Ok, 2008).

Yiikii yayma modeli igin 6nerilen Denklem (4.4) asagida verilmistir (Love vd.,
1987; Lyons ve Fannin, 2006; Han vd., 2011).

R+ Htanp
qll = NCCU(T

)? (4.4)

Denklem (4.4)’te; “H”, dolgu kalinhigini; “R”, dairesel yiikleme alaninin
yarigapini; “N¢”, kil zemin igin tasima kapasitesi faktori ile sekil faktoriiniin (K1)
carpilmis halini, “cy”, kil zeminin drenajsiz kayma mukavemetini ve B yiikk dagitma
acisini ifade etmektedir.

Yukaridaki Denklem (4.4) kullanilarak, dort farkli yikk dagitma agisina (f=20°,
25°, 30° ve 35° gore hesaplanan nihai tasima giici degerleri ile CDW dolgular1
tizerinde model yiikleme deneyleri yapilarak bulunan nihai tasima giicli degerleri
(s/D=%10 igin), farkli kalinliklardaki (H/D=0.33, 0.67 ve 1.00) dolgu durumlari i¢in
Sekil 4.78de karsilastirilmustr.

Sekil 4.78 incelendiginde, dolgu kalinlig arttikga, yiik dagitma agisi (B) artiginin
hesap edilen sonuglar ile deneysel sonuglari birbirine yaklastirdigi goériilmistiir.
Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, graniiler dolgu kalinliginin artmasi ile yiik
dagitma agisinin da arttig1 belirtilmistir. Genellikle yiik dagitma agisinin, 20° ile 40°
arasinda olabilecegi belirtilmistir (Lyons ve Fannin, 2006; Demir vd., 2013). Yiki
yayma modeli kullanilarak hesaplanan nihai tagima giicii degerleri incelendiginde,
dolgu kalinligi artisinin deneysel sonuglar ile teorik sonuglar1 birbirinden
uzaklastirdig1 goriilmiistiir. Bu durum, dolgu kalinligr arttik¢a yiik dagitma acisinin

artisindan kaynaklandig diisiiniilmiistiir. H/D=0.33, 0.67 ve 1.00 dolgu kalinliklar:
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i¢in sirasi ile f=20°, 25° ve 30° yiikk dagitma agilarinda, deneysel sonuglar ile teorik

sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.78. Yiikli yayma modeli ile hesaplanan nihai tagima giicii degerlerinin model
ylikleme deney sonuglari ile karsilastirilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda, tabakali zeminler i¢in nihai tasima giiciiniin bulundugu
teorik yontemlerden sonuncusu agirhik faktorii yontemidir. Agirhik faktori
yonteminde, Oncelikle, temel tabani ile temel tabanindan asagi belirli bir derinlik
arasinda kalan bolgede bulunan her bir zemin tabakasinin goreceli kalinliklarina bagh
olarak c, ¢ ve y degerlerinin, agirlik ortalama degerleri bulunur. Daha sonra temel
altinda bir seri gd¢gme yiizeyi tahmin edilerek, en diisiik nihai tagima giiclinii veren
yilizey olan kritik yenilme yiizeyi belirlenir. Belirlenen bu degerler 1s1gindan nihai
tasima giicti belirlenir (Coduto, 2005).

Agirlik faktorii yonteminin Terzaghi ve Vesic kullanilarak hesaplanan nihai
tagima giicli degerleri ile CDW dolgular1 lizerinde model yiikleme deneyleri yapilarak
bulunan degerler (s/D=%10 i¢in), farkli kalinliklardaki (H/D=0.33, 0.67 ve 1.00) dolgu
durumlari i¢in, sirasi ile Sekil 4.79 ve Sekil 4.80’de sunulmustur. Teorik hesaplamalar
@=42°, 47° ve 52° degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 4.79 ve Sekil 4.80

incelendiginde, ¢ degeri arttik¢a nihai tagima giiciiniin artti§1 goriilmiistiir. Ayrica,
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¢=52° degeri i¢in hesaplanan teorik nihai tasima giicii degerlerinin deneysel ¢alisma

sonuglarina yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.79. Agirhik faktorii yonteminin Terzaghi ile hesaplanan nihai tasima giicli
degerlerinin model yiikleme deney sonugclari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.80. Agirlik faktorii yonteminin Vesic ile hesaplanan nihai tasima giicii
degerlerinin model yiikleme deney sonuglari ile karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez galismasinda CDW ile olusturulmus dolgularin deneysel ¢alismalar ile
performanst incelenerek bu performansin iyilestirilmesi iizerinde durulmustur.
Deneysel calismalar kapsaminda modifiye proktor, serbest basing, CBR ve model
yiikleme deneyleri yapilmistir. Test numunelerinin mikro yapisini incelemek i¢in SEM
analizleri gergeklestirilmistir. CDW’nin performansini iyilestirmek i¢in CDW
igerisine ¢esitli oranlarda (%35, %10, %15, %20, %25 ve %30) UK, YFC ve UY
eklenmistir. Ayrica AAC eklenerek AAC’nin etkisi de arastirtlmistir. Bununla birlikte
model yiikleme deneylerinde CDW’nin performansii iyilestirmek icin geogrid
kullanilmigtir. Bununla birlikte, deneysel ¢alismalar literatiirdeki sonuglar ile
karsilagtirllmis  ve model yilikleme deneyleri i¢in teorik hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda ulasilan sonuglar, asagidaki basliklar

altinda, maddeler halinde 6zetlenmistir.
5.1  Modifiye Proktor Deneylerinde Ulasilan Sonuglar

e Su ile yapilan UK ve UY katkili deneylerde hem UK hem de UY orani
arttikca genel itibari ile hem wopt hem de ykmaks degeri azalmistir. UK nin
su emme potansiyeli CDW’ye gore daha diisiik oldugundan optimum sivi
icerigi degerini azalttig1 diistiniilmektedir.

e Suile yapilan YFC katkili deneylerde ise, YFC orani arttik¢a genel itibari
ile wopt degerinin artt1g1, ykmaks degerinin ise azaldigi belirlenmistir. YFC
Ozellikle yiiksek miktarda CaO igerdiginden optimum sivi igerigi
degerini artirdig1 tahmin edilmektedir.

e Ayrica puzolanlarin goéreceli olarak daha ince taneli ve hafif olmasinin
Ykmaks degerini azalttig1 tahmin edilmektedir

e AAC kullanilarak yapilan puzolan katkili deneylerden elde edilen
®optaaC 1€ Ykmaks degerlerinin su kullanilarak yapilan puzolan katkili
deneylerden elde edilen wopt ile ykmaks degerlerine yakin oldugu
goriilmiistiir. AAC eklenmis deneylerde nispeten daha az su olmasina
ragmen AAC’nin kaygan yapisinin bu durumu olusturdugu

diistiniilmiistiir.
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5.2

Serbest Basin¢ Deneylerinde Ulasilan Sonuclar

CDW-28g numunesine ait SEM goriintiilerinde, mikro yapida CSH ve
Ca(OH); fazlariin olustugunu goriilmiistiir. Reaksiyona girmemis az da
olsa ¢imento pargaciginin reaksiyona girdigi tahmin edilmektedir. Bu
durumun, sadece su eklenmesine ragmen bir miktar dayanim
kazanmasinin nedeni olarak gorilmiistiir.

Su ile yapilan UK katkili deneylerde hem 7 hem de 28 giinliik kiir i¢in
%35 UK katkisinin en i1yi sonucu verdigi belirlenmistir. %5 UK katkili
numunenin BCRucs degerleri 7 ve 28 giinliik kiirlerde sirasiyla 1.14 ve
1.18 olarak hesaplanmistir. %5UK-28g numunesine ait mikro yap1
gozlemleri, ¢ok sayida reaksiyona girmemis UK pargaciginin varligini
gostermistir. Bu durumun, UK ve su ile hazirlanan CDW test
numunelerinin diisiik dayanim degerleri vermesine neden oldugu
kanisina varilmastir.

Su ile yapilan YFC katkili deneylerde hem 7 hem de 28 giinliik kiir i¢in
%20 oraninda YFC katkil1 test numunesinin en yiiksek mukavemete
sahip oldugu belirlenmistir. %20 YFC katkili numunenin BCRucs
degerleri 7 ve 28 giinlik kiirlerde sirasiyla 2.45 ve 2.48 olarak
hesaplanmistir. %20YFC-28g numunesinin mikro yap1 goézlemleri
matriste yogun bir jel olusumunu gostermistir. Ayni zamanda, mikro
yapida az sayida reaksiyona girmemis YFC parc¢acigi ve Ca(OH) varlig
tespit edilmistir. Bu gézlemler, su ile yapilan serbest basing deneylerinde
YFC’nin en yiiksek dayanim sonuglarini vermesini desteklemektedir.
Su ile yapilan UY katkili deneylerde hem 7 hem de 28 giinliik kiir igin
%15 oraninda UY katkisinin en yiiksek mukavemeti olusturdugu
goriilmiistiir. %15 UY katkili numunenin BCRucs degerleri 7 ve 28
giinliik kiirlerde sirasiyla 1.69 ve 1.86 olarak belirlenmistir. %15UY-28g
numunesinin  SEM goézlemleri ile reaksiyona girmemis puzolan
tanelerinin oldugu belirlenmigstir. Ayrica, matriste belirgin bir kalsiyum
silika hidrat (C-S-H) jeli gozlenmistir. %15UY-28g numunesinin,
%5UK-28g numunesine gore daha yogun ve bosluksuz bir mikro yapiya
sahip olmasi, dayanim testlerinden elde edilen sonuglari dogrular

niteliktedir.
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CDW-28g-AAC numunesinin mikro yapisinin, CDW numunesine gore
daha kompakt bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica etrenjit
kristallerinin olustugu gozlenmistir. Bu durum, AAC’nin tepkimeye
girdigini disiindiirmiistir. Boylece, CDW igerisine sadece AAC
eklenmesinin, dayanim kazandirdigi diigtiniilmiistir.

AAC ile yapilan UK katkili deneylerde hem 7 hem de 28 giinliik kiir i¢in
%15 oraninda UK katkisinin en 1yi sonucu verdigi belirlenmistir. %15
UK katkili numunenin BCRucs degerleri 7 ve 28 giinliik kiirlerde
sirastyla 3.42 ve 6.06 olarak hesaplanmistir. %15UK-289-AAC
numunesinin SEM goriintiileri, belirgin bir aliiminosilikat jel olusumunu
ve ¢ok sayida reaksiyona girmemis UK tanelerinin varligini géstermistir.
UK tanelerinin  geopolimerizasyon reaksiyonunun laboratuvar
kosullarinda daha yavas gerceklesmesinin bu durumu olusturdugu
distinilmistiir.

AAC ile yapilan YFC katkili deneylerde hem 7 hem de 28 giinliik kiir
icin %20 oraninda YFC katkili test numunesinin en yiiksek dayanima
sahip oldugu belirlenmistir. %20 YFC katkili numunenin BCRucs
degerleri 7 ve 28 giinliik kiirlerde sirasiyla 14.72 ve 23.20 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek dayanim degerlerine sahip olan %20YFC-
280-AAC numunelerinin mikro yapisinda olusan yogun aliiminosilikat
jellerinin gozlenmesi, dayanim-mikro yapi iliskisini kanitlar niteliktedir.
AAC ile yapilan UY katkili deneylerde hem 7 hem de 28 giinliik kiir i¢in
%20 oraninda UY katkisinin en yiliksek mukavemeti olusturdugu
goriilmiistiir. %15 UY katkili numunenin BCRucs degerleri 7 ve 28
glinliik kiirlerde sirasiyla 12.20 ve 20.73 olarak belirlenmistir. %20UY -
289-AAC numunesinin SEM goriintiilerine gore, %15UK-289-AAC’ye
nazaran daha yogun bir aliiminosilikat jel olustugu belirlenmistir. Bu
durumun laboratuvar kosullarinda YFC’nin sahip oldugu yiiksek CaO
iceriginden dolay1r geopolimerizasyon hizinin UK’ya gore oldukca
yiiksek olmasindan kaynaklandig diisiiniilmiistiir.

SEM goriintiileri incelendiginde, UK ve YFC ham maddelerinin AAC ile

reaksiyonu sonucunda olusan jel yapisinin, CDW numunesinde bulunan
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bosluklart dolduran bir dolgu malzemesi gibi gorev istlendigi
belirlenmistir.

e Tiim deney serileri incelendiginde, en efektif katkinin YFC en verimsiz
katkinin ise UK oldugu gorilmistir. UY katkisinin gliglendirme
oraninin YFC’ninkine daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum, CaO
icerigi yliksek olan YFC’nin, UY’nin laboratuvar sartlarindaki
geopolimerizasyon reaksiyonlarini hizlandirmasi seklinde
yorumlanmugtir.

e Kiir siiresinin quucs degerini artirdit ve & degerini azalttig
goriilmiistiir. Bu durumun, test numunelerinin rijitlesmesinden dolay1
oldugu diistiniilmistiir.

e AAC’nin her test numunesinde énemli derecede giiclendirme sagladig
gbzlemlenmistir. AAC eklenmesi durumunun eklenmedigi duruma gore
serbest basing mukavemeti degerini 7 ve 28 giinliik kiir sonunda
sirastyla; %15UK i¢in 3.69 ve 6.89, %20 YFC igin 6.01 ve 9.37, %20
UY icin 8.75 ve 12.39 katina c¢ikardigi belirlenmistir. Bu degerler
1s1ginda AAC eklenmesi ile serbest basing mukavemeti en ¢ok artan
katkinin UY oldugu gorilmiistiir. Ayrica, AAC katkisinin, AAC
eklenmemis duruma gore &cr degerini azalttig1 goriilmiistiir.

e En yiiksek dayanim degerinin olustugu puzolan katki oranindan daha
fazla puzolan eklendiginde, puzolanlarin reaksiyona girmeden kaldigi
diistiniilmistiir. Reaksiyona girmeyen puzolanin, zemin ortaminda ince
daneli malzeme igerigini artirdigindan, dayanimin diismesine neden
oldugu diistiniilmiistiir.

e Tez calismast kapsaminda yapilan serbest basing deneylerine gore pek
¢ok test numunesinin serbest basing mukavemetinin, TXDOT (2013) ve
VicRoads (2013) tarafindan 6nerilen minimum 7 giinliik serbest basing

mukavemetinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistir (Bknz. Cizelge 4.46).
5.3 CBR Deneylerinde Ulasilan Sonuclar

e Enyiiksek serbest basing mukavemeti degerlerini saglayan puzolan katki

oranlarinin, en yliksek CBR degerlerini de olusturdugu belirlenmistir.
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e %S5 UK katkili numunenin BCRcgr degerleri 7 ve 28 giinliik kiir sonunda
1.16 ve 1.38 olarak hesaplanmustir.

e %20 YFC katkili numunenin BCRcgr degerleri 7 giinliik kiirde 2.68, 28
giinliik kiirde 3.71 olarak hesaplanmustir.

e %15 UY katkili numunenin BCRcgr degerleri 7 giinliik kiirde 1.81, 28
giinliik kiirde 2.69 olarak belirlenmistir.

e AAC ile yapilan %15 UK katkili numunenin BCRcgr degerleri 7 giinliik
kiirde 3.30, 28 giinliik kiirde 6.13 olarak hesaplanmuistir.

e AAC ile yapilan %20 YFC katkili numunenin BCRcgr degerleri 7
giinliik kiirde 11.78, 28 giinliik kiirde 25.00 olarak hesaplanmustir.

e AAC ile yapilan %20 UY katkili numunenin BCRcgr degerleri 7 giinliik
kiirde 9.85, 28 giinliik kiirde 21.60 olarak belirlenmistir.

e Tiim deney serileri incelendiginde, serbest basing deneylerinde oldugu
gibi, en efektif katkinin YFC en verimsiz katkinin ise UK oldugu
gorilmistiir.

e Kiir siiresinin CBR degerini artirdig1 gorilmiistiir.

e AAC eklenmesi durumunun eklenmedigi duruma goére CBR degerini 7
ve 28 giinliik kiir sonunda sirastyla; %15UK i¢in 3.50 ve 6.75, %20 YFC
icin 4.39 ve 6.74, %20 UY icin 6.59 ve 10.35 katina ¢ikarmistir. Bu
degerler 1518iInda AAC eklenmesi ile CBR degerinin en c¢ok arttigi
katkinin UY oldugu goriilmiistiir.

e Tez calismasi kapsaminda yapilan CBR deneyleri ile literatiirde dogal
agrega (NA) ve CDW numuneleri icin hesaplanmig CBR degerleri
Karsilastirildiginda, ¢ogu test numunesinin literatiirdeki degerlerden daha
1yi ¢1iktig1 goriilmistiir (Bknz. Cizelge 4.47).

e Serbest basing deneylerinde, SEM analizleri sonucu mikro yapr ile ilgili

yapilan yorumlarin CBR deneyleri i¢in de gegerli oldugu diistintilmiistiir.
5.4  Model Yiikleme Deneylerinde Ulasilan Sonuclar

e Tim dolgu durumlarinin zayif zeminin tagima giiclinii artirdigi
goriilmiistiir. Ayrica, tiim dolgu durumlart i¢in dolgu kalinlig1 arttikga

tasima giicli degerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durumun, dolgu kalinlig
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arttik¢a, etki eden gerilmelerin daha ¢ok bu dolgu igerisinde kalmasindan
olustugu tahmin edilmistir.

Dolgu-zayif zemin arayiiziinde ayirict olarak kullanilan geotekstilin
tasima giliciine katkisinin  ihmal edilebilecek kadar az oldugu
goriilmustiir. Ancak, geotekstilin ayirict islevini yerine getirdigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple ¢ok zayif zemin {izerine graniiler
malzemeden dolgu insasinda geosentetik kullanimimnin dolgunun
biitlinliiglinii korumada katki saglayacag diistiniilmiistiir.

YFC-AAC katkisinin  tagima giliclinii  6nemli oranda artirdigi
belirlenmistir. s/D=%10’da H=0.33D, 0.67D, 1.00D dolgu kalinliklar1
i¢in nihai tagima giiciinii sirasiyla 3.39, 4.14 ve 4.68 kat artirmistir (Seri
[11-Seri IV kiyaslamasi). Bunun nedeni olarak YFC-AAC eklenmesinin
dolguyu rijitlestirmesi olarak ongoriilmiistiir. Ayrica serbest basing ve
CBR denelerinde, YFC-AAC katkisinin daha fazla giiglendirme
sagladigl, ancak model yiikleme deneylerinde bu oranin azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum, etkiyen gerilmelerin zayif zemin tabakasina
ulagmasindan dolay1 bu orani azalttig1 seklinde yorumlanmistir.
Geogrid ile giiglendirmenin tasima giictinii artirdigi gortilmiistiir. Su ile
hazirlanan dolgularda geogrid s/D=%10’da H=0.33D, 0.67D, 1.00D
dolgu kalinliklar1 i¢in nihai tasima giiciinii sirasiyla 1.30, 1.32 ve 1.27
kat artirmistir (Seri III-Seri V kiyaslamasi). YFC-AAC ile hazirlanan
dolgularda geogrid s/D=%10’da H=0.33D, 0.67D, 1.00D dolgu
kalinliklar1 i¢in sirasiyla 1.22, 1.37 ve 1.30 kat artirmigtir (Seri 1V-Seri
VI kiyaslamasi). Geogridin gelen gerilmeleri karsilayarak tasima giicline
katki sagladig1 diisiintilmiistiir.

Tiim deney serilerinde, oturma orani arttikca BCRmyp degerinin azaldigy,
dolgu kalinhig: artttkga BCRmyp degerinin arttig1 belirlenmistir. Oturma
orani arttikga gerilmenin zayif zemine daha ¢ok etkimesi ve dolgu
kalinlig arttikca gerilmenin zay1f zemine daha az etkimesi bu durumlarin
olugmasina neden oldugu diistiniilmiistiir.

CDW dolgusunun (Seri III) tasima giiciiniin dogal dolguya gore daha
diistik degerler verdigi belirlenmistir. Ancak, s/D=%10’da, CDW’nin
H=0.67D durumunun dogal agreganin H=0.33D durumuna gore 1.12 kat,
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CDW’nin H=1.00D durumunun ise dogal agreganin H=0.67D durumuna
gore 1.31 kat fazla oldugu goriilmiistir. CDW’nin atik bir malzeme
oldugu geri doniistiiriilmesinin dogaya katki saglayacagi diisiiniiliirse,
dogal dolgu durumundan 1.5-2 kat fazla kalinlikta CDW dolgusu
yapiminin tagima giicii agisindan yeterli olabilecegi bu tez ¢alismasi igin
belirlenmistir.

YFC-AAC katkilt CDW dolgusunun tasima giiciiniin ise dogal dolguya
gore oldukea yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir. S/D=%10’da, H=0.33D, 0.67D
ve 1.00D durumlart i¢in YFC-AAC katkili CDW dolgusu i¢in dogal
dolgudan sirasiyla 1.98, 3.27 ve 3.25 kat yiiksek tasima giicti degerleri
elde edilmistir. Bu durumun benzer kalinliklarda dogal dolgu yapmak
yerine YFC-AAC katkili CDW dolgusu yapmanin daha yiiksek tagima
giicli degerleri saglayacagi seklinde yorumlanmistir. Hatta YFC-AAC
katkilt CDW dolgu kalinliginin, dogal dolguya gore 1.5-2 kat daha az
kalinlikta yapilmasinin dahi tasima giicii acisindan daha iyi degerleri
saglayacagl gorilmiistiir. s/D=%10’da, YFC-AAC katkili CDW’nin
H=0.33D durumunun dogal agreganin H=0.67D durumuna gore 1.40 kat,
YFC-AAC katkili CDW’nin H=0.67D durumunun ise dogal agreganin
H=1.00D durumuna gore 1.73 kat fazla tasima giicii degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Geogridle giiglendirmenin (Seri V deneyleri), CDW’nin tasima giicii
degerlerini dogal agreganin tasima gilicii degerlerine yaklastirdigi
gorlilmiistiir. s/D=%10’da, H=0.33D, 0.67D ve 1.00D durumlar1 i¢in
geogridle gii¢lendirilmis CDW dolgusunda dogal dolgudan sirasiyla
0.76, 1.67 ve 0.88 kat yiiksek tasima giicii degerleri elde edilmistir. Bu
degerlere gore geogridle giiclendirilmis CDW dolgusu olusturulmasinin
yapilacak projenin kisitlamalar1 dikkate almmarak uygulanabilir
olabilecegi diislinlilmiistiir.

YFC-AAC katkili geogridle gii¢clendirilmis CDW’nin beklendigi iizere
dogal agreganin tasima giiclinden cok yiiksek degerlere ulastigi
belirlenmistir. s/D=%10’da, H=0.33D, 0.67D ve 1.00D durumlar1 i¢in
geogridle giiclendirilmis YFC-AAC katkili CDW dolgusunda dogal
dolgudan sirasiyla 2.42, 7.96 ve 4.21 kat yiiksek tagima giicii degerleri
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elde edilmistir. Bu durumun benzer kalinliklarda dogal dolgu yapmak
yerine geogridle gii¢lendirilmis YFC-AAC katkii CDW dolgusu
yapmanin daha yiiksek tasima giicli degerleri saglayacagi seklinde
yorumlanmustir. Hatta geogridle giiclendirilmis YFC-AAC katkili CDW
dolgu kalinligimin, dogal dolguya gore 1.5-2 kat daha az kalinlikta
yapilmasinin dahi tagima giicii agisindan daha iyi degerleri saglayacagi
goriilmiistiir. s/D=%10"da, geogridle gii¢clendirilmis YFC-AAC katkili
CDW’nin H=0.33D durumunun dogal agreganin H=0.67D durumuna
gore 1.70 kat, YFC-AAC katkili CDW’nin H=0.67D durumunun ise
dogal agreganin H=1.00D durumuna goére 2.37 kat fazla oldugu
gorilmiistiir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen model ylikleme deneylerine gore, kati
atik olarak simiflandirilabilen CDW, UK ve YFC malzemelerinin
degerlendirilebilecegi goriilmiistir. CDW’nin, alternatif bir dolgu
malzemesi olabilecegi gozlemlenmistir. Ayrica puzolan ya da geogrid ile
CDW  dolgusunun gii¢lendirilmesinin, CDW’nin performansini
lyilestirdigi, daha yiikksek mukavemet degerleri istenen dolgu
olusturulmasinda kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu atik malzemeleri
kat1 atik depolarinda biriktirmek yerine dolgu yapiminda kullanilmasinin
hem cevreye hem de ekonomiye katki saglayabilecegi dngdriilmiistiir.
Ozellikle iilkemizde son yillarda giderek artan kentsel doniisiim
projelerinden elde edilen yiliksek miktarlarda CDW malzemelerinin bu
sekilde degerlendirilmesinin {ilkemiz i¢in olduk¢a iyi bir katki

saglayabilecegi diistiniilmiistiir.

5.5  Gelecekteki Calismalar i¢in Oneriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar 1s1ginda, gelecekte

yapilabilecek calismalar i¢in asagida siralanan Oneriler 6zetlenmistir.

Serbest basing ve CBR deneyleri ile farkli tiir ve konsantrasyonlarda
AAC ve degisik tiplerde puzolan kullanimiyla CDW stabilizasyonlari
incelenebilir.

Tez c¢alismasindan elde edilen bulgular, CDW dolgularinin ¢esitli

giiclendirmeler ile dogal agrega dolgularina nazaran daha iyi performans
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sergiledigini gostermistir. Ancak ileriki ¢alismalarda daha farkli dolgu
kalinlig1, farkli geosentetikler, geosentetigin birden fazla tabakada
kullanilmast gibi ¢esitli parametrelerin daha detayli arastirilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.

Olgek etkisini ortadan kaldirmak igin, tam olcekli arazi deneyleri
kapsaminda statik ve tekrarli yiiklemeler yapilarak konuya c¢ok biiyiik
Olcilide ¢oziimler ve Oneriler getirilebilecegi diistiniilmektedir.
Giiclendirilmis ve giiglendirilmemis CDW dolgular iizerinde uzun siireli
stabilite (long term stability) analizleri gergeklestirilerek bu dolgularin
uzun siireler sonundaki davramiglarinin arastirilmasinin - gerekliligi
Ongoriilmiistiir.

CDW malzemelerinin tizerinde yapilacak gesitli testler ile bu atiklardan
inga edilecek dolgularin insan sagligina ve c¢evreye etkilerinin

arastirilmasi gerekmektedir.
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