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Ozet

Ulkemizde son yillarda ulastirma alaninda ¢ok ciddi projeler tamamlanmistir. Bununla
birlikte yeni yollarin {izerine yapilacak olan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere
sahip olmamaktadir. Yol ¢alismalarinda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi de
problemli zeminlerdir. Ulkemizde de birgok bdlgede yeni yapilacak yol giizergahlarinda
problemli zeminler bulunmaktadir. Kil zemin ¢ogunlukla dayanimi diisiik
malzemelerdir. Bu ¢alismada, zemin problemlerine yol acan killerin katkisiz ve ¢imento
katkili olmak iizere fiziksel deneyleri ile 3 farkli geotekstil sayesinde zemin
tyilestirilerek, numunelerde tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Katki malzemesi
olarak kullanilan ¢imentodan kil zemine %0, %5 ve %10 oraninda katilarak zemindeki
etkisi incelenmistir. Cimento ve geotekstil katkisiyla optimum su muhtevasinin arttig
goriilmiis, fakat ayni1 oranda farkli uzunluktaki geotekstil katkisinin ise optimum su
muhtevasinda etkisi olmadig1 goriilmiistiir. 0 ve 28 giinliik kiire tabi tutulan zemin
numuneler ¢imento ve farkli uzunluklardaki geotekstiller ile iyilestirilerek, numunelerde
tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Genel olarak, kum zemine ¢imento
eklenmesiyle dayanim artarken, kuma geotekstil eklenlendiginde, geotekstilin uzunlugu
arttikga dayanim c¢ok az da olsa artmistir. Fakat 28 giinliikk kiir zeminlerde, ¢imento
miktar1 ve geotekstil uzunlugu 3mm’den 6mm’ye ¢iktiginda dayanim artarken, uzunluk
12mm’ ye ¢iktiginda dayanim 3mm’lik geotekstilli karistmin dayanimindan biiytik fakat
6mm’lik geotekstilli karistmin dayanimindan diisiik ¢ikmistir. Bu caligma sonunda,
efektif ylizde degeri olarak dayanimin fazla olmasindan dolayr %10 ¢imento ve 6mm

uzunluktaki geotekstil katkili karisimin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler; Kil, Kompaksiyon, Geotekstil, Tek eksenli basing deneyi, Zemin
Iyilestirilmesi



1. Ara Rapor Doneminde Yapilan Galigsmalar

Bu 6 (alt1) aylik donemde literatiir ¢alismasi, malzeme temini (kum, geotekstil) ve cihaz
alimi yapilmistir. Tek eksenli basing deneyi ¢alisir hale getirilmistir. Yapilan literatiir

calismasi asagida sunulmustur.

1.1. Literatiir Taramasi

Yerlesim yerlerinin killer tizerinde oldugu durumda birgok belirsizligin varligindan s6z
edilebilir. Bu durumda zeminlerin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Katki
malzemesi katarak zeminin iyilestirilmesi uzun yillardir kullanilan bir yontemdir.
Cimentoyu katki maddesi olarak kullanarak zeminin iyilestirilmesi A.B.D.’de eyalet
karayollarinin 1920’deki uygulamalarina kadar gitmektedir. Trafik yiiklerinin artmasi
ve yerlesim yerlerinin ¢esitlenmesi nedeniyle ulasim yollarinda ¢imento ile stabilize
edilmis temel ve alt temel uygulamasini zorunlu hale getirmektedir (Tumluer, 2006).
Dokuma iirlinlerin yollarin giiclendirilmesinde kullanilmas: c¢alismalar1 ilk olarak
Giiney Carolina Karayolu Boliimiinde 1926 yilinda yapilmistir. Dogal zeminlerin
dayaniminin arttirilmast i¢in geotekstil kullanim1 ¢ogu projede fiyat/performans
acisindan 6zellikle kimyasal katkilara oranla biiyiik avantaj saglamaktadir (Erdogan ve
Altun, 2008). Bu ¢alismada, geoteknik miihendisliginde problemli zeminlerden birisi
olan killi zeminlere %0, %5 ve %10 oraninda ¢imento katilarak 0 ve 28 giinliikk kiire
tabi tutulacaktir. Cimento katkili ve katkisiz numuneler 3 farkli boyutta bir geotekstil
malzemesi ¢esidi olan geotekstil ile iyilestirilecek, bu sayede ¢alisma sonrasinda hem
cimento katkisinin hem geotekstil ile zemin iyilestirilmesinin hem de her ikisinin

kullanilmas1 durumundaki dayanim degisiklikleri incelecektir.

Freitag (1986) ince taneli zeminlerde, hacimsel olarak %1 ve 20 mm uzunlugunda
polyester lifi katarak numuneler hazirlamistir. Hazirlamis oldugu numunelerde
kompaksiyon deneyi ile numunelerin su muhtevalilarini tespit ederek serbest basma
deneyi gergeklestirmistir. Polyester lifi katilmis numunelerin lif igermeyen numunelere
kiyasla yenilmeye karsi daha % 25'e kadar mukavemetli oldugu sonucuna varmustir.

Calismasinda kullanmis oldugu naylon ve polipropilen liflerinin benzer sonuglar



verdigini ifade ederek, liflerin 0.20mm’den ince taneli zeminlerde homojen

karismasinin oldukg¢a zor oldugunu belirtmistir.

Kumar ve ark. (2007) polyester lifi ve kire¢ stabilizasyonunun ugucu kiil-zemin
karisimlarinin  geoteknik Ozellikleri iizerine etkisini incelemek {izere deneysel bir
program yiirlitmiislerdir. Deney kapsaminda farkli oranlarda ucucu kiilii sisen zemine
katmislardir. Farkli oranlarda, rastgele yerlestirilen polyesterler ugucu kiil-zemin, kireg-
zemin ve kire¢ ve ugucu kiil-zemin numunelerine katilarak bu karigimlara ait geoteknik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Deneylerinde kire¢ ve ugucu kiilii sirastyla % 1-10 ve % 1-
20 araliginda sisen bir zemine ilave etmislerdir. Hazirlamis olduklari numuneleri,
kompaksiyon deneyi ve serbest basma deneyine tabi tutmuslardir. Ayrica numuneler 7,
14 ve 28 giin kiire tabi tutularak serbest basma deneyini bu numunelerde de
yapmiglardir. Yazarlar kire¢ ve ucucu kiil i¢in elde edilen optimum degerlere dayanarak,
28 giin kiire tabi tutulacak numunelere, %0, %0.5, %1.0, %1.5 ve %2 diiz ve kivrimli
polyester lifleri katarak bu numunelerde de serbest basma deneyi gergeklestirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglarin olumlu oldugunu ifade ederek sisen zeminlerde polyester, kireg
ve ugucu kiiliin kombine hareketi ile basarili bir sekilde stabilize edilebilecegi sonucuna

varmislardir.

Fu ve ark. (2000) da yaptiklart arastirmada klinker, ciiruf, ugucu kiil ve bazi aktivatorler
ile yliksek mukavemetli kompoze portland ¢imentosu elde etmislerdir. Cimento i¢inde
mevcut silika stabilizasyon i¢in gerekli pozzolanik maddeyi olusturmaktadir.
Dolayisiyla i¢inde pozzolanik madde igermeyen yani kil mineralleri olmayan zeminler
icin de etkili olmaktadir. Zeminin mukavemetindeki artiglar ¢imento oranina bagh
olmakta ve zaman- mukavemet artis1 iliskisi betondakine benzemektedir. Ozaydin
(2000) yayinlamis oldugu kitapta katki malzemesi olarak ¢imento uygulanan zeminlerin
mukavemet ve dayamikliligin1i deneysel olarak saptanmasi gerektigini sOylemistir.
Uzuner (2000) ¢imento ile stabilizasyonda, zemine kuru birim hacim agirhiginin %5-
15’1 kadar ¢imento katilarak, karistirilarak, kompaksiyon uygulanmasinin daha verimli
sonuglar elde edilmesini saglayacagimi belirtmistir. Shihata ve Baghdadi (2001)
caligmalarinda zemine katki malzemesi olarak ¢imento katmislar ve bunun sonucunda

serbest basing dayanimini incelemislerdir. Numunelere 0 ve 7 giinliik kiir uygulanmistir.


http://ascelibrary.org/author/Shihata%2C+S+A
http://ascelibrary.org/author/Shihata%2C+S+A

Daha sonra numuneler standart donma/¢oziinme deneyine tabi tutulmustur. Calisma
sonucunda donma/¢coziinmenin ve kiiriin serbest basing dayanimina ve dolayisiyla

dayanikliliga etkisi incelenmistir.

Yetimoglu ve Salbas (2003) ¢alismasinda fiber i¢eren kumlarin dayanimlarint direkt
kesme deneyleri yaparak incelemislerdir. Deney sonuglarindan max. dayanimin ve
kumun baglangi¢ rijitliginin fiber donati oranindan etkilenmedigini sOylemislerdir.

Rezidiiel kayma dayaniminda ise siinekligin artmasina bagli bir artis gozlemlemislerdir.

Lee ve Manjunath (2000) biiyilk boyutlu direk kesme deneyi ile zemin-geotekstil
araylizeyini ¢calismislardir. Bir kesme ¢evriminden sonra dayanimdan énemli bir azalma

gbzlenmistir.

Zhang vd. (2006) ¢alismasinda 3 boyutlu takviye edilmis zemini {i¢ eksenli deney ile
incelemislerdir. 3D takviyeleri (galvanizli sac ve sert plastikten yapilmis) ile
giiclendirilmis kum iizerinde kapsamli bir li¢ eksenli testler seti gergeklestirilmistir.
Sonucta, cift tarafli 3D takviye elemanlariyla i¢ siirtiinme agisini onemli Olglide

arttirdigini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda kil zemine katki malzemesi olarak %0, %5 ve %10 oraninda
cimento katilacaktir ve optimum su muhtevalarinin bulunmasi i¢in kompaksiyon deneyi
uygulanacaktir. Daha sonra ¢imento katkili numunelere 0 ile 28 giin kiir uygulanacaktir.
Cimento katkili kiir uygulanmis ve uygulanmamis numuneler ile katki bulunmayan
numuneler 3 farkli boyutta (3mm, 6mm ve 12mm) geotekstiller ile iyilestirme islemine
tabi tutulacaktir. Tiim numunelerde tek eksenli basing deneyi gercgeklestirilecektir.
Boylelikle numunelerin dayanimi {izerinde hem geotekstilin ve boyutunun etkisi hem de

cimento katkis1 ve kiir isleminin etkileri incelenecektir.

2. Mali Etkinlikler

Projenin baslangicindaki ilk 6 aylik donemde tiim biitce harcamasi yapilmistir. Kum,

Bilecik kentinin Boziiyiik ilgesinden temin edilmistir. Kum kurutulup, elendikten sonra



kullanilacaktir. Bu sebeple kum oncelikle ezilmekte ve elenmekte daha sonra deneye
hazir hale getirilmektedir. 3 farkli boyutta geotekstil satin alinmistir. Proje biitcesinden,
Tek eksenli basing deneyi cihazi alinmistir (Sekil 6). Tek eksenli basing deneyi cihazi

zeminlerin, kayma direncini 6lgmek i¢in laboratuvarda yapilan bir deneydir.

Sekil 6. Tek eksenli basing deneyi

3. Kullanilan Malzemeler ve Yontem

3.1. Malzeme
Kum, Bilecik kentinin Boziiyiik ilgesinden temin edilmistir (Sekil 1). Kum kurutulup,

elendikten sonra kullanilacaktir. Bu sebeple kum oOncelikle elenmekte daha sonra
deneye hazir hale getirilmektedir (Sekil 2). 3 Farkli boyutta geotekstiller satin

alinmistir.

3.2. YOontem

Oncelikli olarak kil zemin ve katki malzemesi olan ¢imento yiizdeleri tartilarak
karisimlar hazirlanmistir  (Sekil 3). Karigimlarin - optimum su  muhtevalarinin
belirlenmesi igin standart kompaksiyon deneyleri yapilmaya baslanilmistir. Farkli
cimento katkili numunelere 3 farkli boyutta geotekstil malzemesi eklenmistir (Sekil 4).

Kum, kum+%5 Cimento, kum+%10 Cimento, kum+%35 Cimento+%?2Geotekstil(3mm),



kum+%5 Cimento+%2Geotekstil(6mm), kum+%5 Cimento+%2Geotekstil(12mm),
kum+%10 Cimento+%?2Geotekstil(3mm), kum+%10 Cimento+%?2Geotekstil(6mm),
kum+%10 Cimento+%2Geotekstil(12mm) karisgimlar hazirlanmis ve kompaksiyon

deneyleri yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 1. Bilecik kentinin Boziiyiik ilgesinden temin edilen kum

Sekil 2. Kurutulmus kumlarin hazirlanmasi

Sekil 3.Karigimlarin hazirlanmast



Sekil 4. 3 farkli boyutta geotekstil



T | <

Sekil 5.Standart kompaksiyon deneyi
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4. Deney Sonuglari

Standart kompaksiyon deneyleri her numune i¢in yapildiktan sonra kompaksiyon
egrilerinden optimum su muhtevast ve max. kuru birim hacim agirlik degerleri elde
edilmis ve Tablo 1’ de verilmistir. Kum zemine ¢imento eklenmesiyle, optimum su
muhtevasi artmistir. Kuma geotekstil eklenmesiyle ise optimum su muhtevasinda %25
artis olmustur. Ayni1 oranda fakat farkli uzunluklardaki geotekstil katkisiyla optimum su
muhtevasi ayni1 degerde kalmistir. Cimento ve geotekstilli karisimlarda ise yine ¢imento
artistyla optimum su muhtevasinda artis goriilirken ayni oranda fakat farkli

uzunluklardaki geotekstil katkisiyla optimum su muhtevasi ayni degerde kalmistir.

Tablo 1. Standart kompaksiyon deneyi sonuglari

Malzeme Pkmax Wopt
Kum 20,10 8
Kum%5C 20,02 9
Kum%?10C 18,67 10
Kum%2(3mm) 19,66 10
Kum%2(6mm) 19,09 10
Kum%2(12mm) 19,28 10
Kum%5C%2(3mm) 18,47 11
Kum%5C%2(6mm) 18,71 11
Kum%5C%2(12mm) 18,57 11
Kum%210C%2(3mm) 18,46 12
Kum%10C%2(6mm) | 18,49 12
Kum%10C%2(12mm) | 18,37 12

pn:dogal birin hacim agirlik w:su muhtevasi

Optimum su muhtevast ve max. kuru birim hacim agirlik degerleri hesaplanan
karisimlardan serbest basma dayanimini elde edebilmek i¢in numuneler yine standart
kompaksiyonla hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde proje biitcesiyle satin

alian tek eksenli basing deneyi uygulanmistir. Herbir numunenin 0 ve 28 giinliik kiir

11



numuneleri lizerinde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Sekil 7.” de 0 giinliik kiire
tabi tutulan numunelerin gerilme-eksenel deformasyon grafikleri verilmistir. Sekil 8.” de

ise 28 giinliik kiire tabi tutulan numunelerin gerilme-eksenel deformasyon grafikleri

verilmistir.
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Sekil 7. 0 giinliik kiire tabi tutulan numunelerin gerilme-eksenel deformasyon grafikleri
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Sekil 8. 28 giinliik kiire tabi tutulan numunelerin gerilme-eksenel deformasyon
grafikleri

Tek eksenli basing deneyi egrilerinden; 0 giinliik kiir zeminlerde,

1. Kum zemine ¢imento eklenmesiyle dayanim artmigtir.

2. Kuma geotekstil eklenlendiginde, geotekstilin uzunlugu arttik¢a dayanim ¢ok az da
oOlsa artmustir.

3. Cimento miktar1 ve geotekstil uzunlugu arttikca dayanim artmustir.

28 giinliik kiir zeminlerde;

1. Kum zemine ¢imento eklenmesiyle dayanim artmustir.

2. Kuma geotekstil eklenlendiginde, geotekstilin uzunlugu arttik¢a dayanim ¢ok az da
olsa artmustir.

3. Cimento miktar1 ve geotekstil uzunlugu 3mm’den 6mm’ye ¢iktiginda dayanim
artarken, uzunluk 12mm’ ye ¢iktiginda dayanim 3mm’lik geotekstilli karisimin
dayanimindan biiylik fakat 6mm’lik geotekstilli karistmin dayanimindan diisiik

cikmuistir.

5. Sonuglar
Projenin ilk alti aylik donemi kapsaminda, proje ¢aligma planina uygun olarak literatiir

arastirmasi yapilmig, malzeme temin edilmis, proje biitcesi kapsaminda tiim biit¢e cihaz

ve aliminda kullanilmistir. Oncelikli olarak deneysel ¢alismalarda kullanilacak malzeme

20



karigimlart hazirlanmis ve standart kompaksiyon deneyleri yapilmaya baglanmistir. Ara
rapor sonrasinda standart kompaksiyon deneyleri yapilan karigimlarin optimum su
muhtevalart ve max. Kuru birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir. Standart
kompaksiyon deney sonuglarina gore;

1.Kum zemine ¢imento eklenmesiyle, optimum su muhtevasi artmistir.

2.Kuma geotekstil eklenmesiyle ise optimum su muhtevasinda artis olmustur.

3.Aym1 oranda fakat farkli uzunluklardaki geotekstil katkisiyla optimum su
muhtevasi ayni degerde kalmistir.

4.Cimento ve geotekstilli karigimlarda ise yine c¢imento artisiyla optimum su
muhtevasinda artis goriiliirken ayn1 oranda fakat farkli uzunluklardaki geotekstil
katkisiyla optimum su muhtevasi ayni degerde kalmistir.
Optimum su muhtevalar1 ve max. kuru birim hacim agirlik degerlerine gére numuneler
hazirlanip, tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen gerilme-eksenel
deformasyon egrilerine gore ;

5.0 giinliik kiir zeminlerde;
-Kum zemine ¢imento eklenmesiyle dayanim artmaistir.
-Kuma geotekstil eklenlendiginde, geotekstilin uzunlugu arttikga dayanim ¢ok az da
olsa artmistir.
-Cimento miktar1 ve geotekstil uzunlugu arttik¢a dayanim artmustir.

6.28 giinliik kiir zeminlerde;
-Kum zemine ¢imento eklenmesiyle dayanim artmistir.
-Kuma geotekstil eklenlendiginde, geotekstilin uzunlugu arttik¢a dayanim ¢ok az da
olsa artmistir.
-Cimento miktar1 ve geotekstil uzunlugu 3mm’den 6mm’ye c¢iktiginda dayanim
artarken, uzunluk 12mm’ ye ¢iktifinda dayanim 3mm’lik geotekstilli karigimin
dayanimindan biiylik fakat 6mm’lik geotekstilli karistmin dayanimindan diisiik
cikmistir.
Bu caligma sonunda, efektif yiizde degeri olarak dayanimin fazla olmasindan dolay:
%10 ¢imento ve 6mm uzunluktaki geotekstil katkili karisimin en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonrasi, karisimlarin tizerinde fiziko-kimyasal deneyler
yapilarak icyapmin fiziksel ve mekanik Ozelliklere etkisinin  incelenmesi

diistiniilmektedir.
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