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POLIMERLERLE STABILIiZE EDIiLMIiS KUMLARIN KAYMA
MUKAVEMETININ LABORATUVAR DENEYLERIYLE BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada, Istanbul Silivri bélgesinden alinan sar1 kumun kayma mukavemetinin
belirlenmesi kapsaminda, ag yapili kopolimer (KP) ve virgin homopolymer (VHP)
katkisiyla igsel siirtliinme acisinin arttirilmasina yonelik bir deneysel c¢alisma
yapilmustir. Laboratuvar ¢alismalar1 2013 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Ord.
Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Araziden elde edilen zemin numuneleri tizerinde gergeklestirilen graniillometri analizi
sonucunda zemin smiflandirilmasi yapilmis ve (SP) kotii derecelenmis kum zemin
siifi olarak belirlenmistir. Dane birim hacim agirligin1 belirlemek i¢in piknometre
deneyi yapilmis ve kayma mukavemeti Ozelliklerinin belirlenmesi icin de farkli
rolatif sikiliktaki numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Rolatif
sikilik degerleri %20, %30 ve %40 olan katkisiz zemin numunelerine ek olarak, kuru
zemin agirligmin % 0.50, % 1.00 ve % 1.50 si oranlarinda kum-KP ve kum-VHP
karigimlar1 hazirlanmigtir. Boylece 21 farkli deney seti tizerinde kesme kutusu deneyi
yapilmis, rolatif sikiliklarin ve katki malzemelerinin kayma mukavemeti iizerine
etkisi gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda, hazirlanan farkli rolatif
sikiliklardaki numunelerde sikiligi fazla olan numunenin daha yiiksek kayma
mukavemetine sahip oldugu ve hazirlanan birlesimlerde katki malzemesi orani
arttik¢a kayma mukavemeti agisinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Zemin numunesinin rolatif sikiliginin arttirilmasinin zeminin kayma mukavemetini
artirdigi  gozlemlenmistir. Numunelerin yalin hallerine kopolimer ve virgin
homopolimer fiber katki malzemelerinin katilmasinin zeminin kayma mukavemetini
arttirdigi  gézlemlenmistir.  Deney numunelerindeki polimer fiber katki
malzemelerinin  kiitlece yiizde (%) oranlarimin artmasinin  zeminin kayma
mukavemeti acisini arttirdigi gozlemlenmistir. Yapilan 21 set deneyde en diisiik
kayma mukavemeti agis1 kum numunenin %20 rolatif sikiliktaki katki malzemesi
katilmamis, yalin halinde 28° igsel siirtiinme agisina sahip oldugu durumdur. En
yiiksek kayma mukavemeti agis1 ise numunenin %40 rolatif sikiliktaki durumunun
kiitlece %1.5 virgin homopolymer (VHP) fiber icerdigi 39° igsel siirtiinme agisina
sahip oldugu durumdur. Yapilan deneyler sonucunda oransal olarak kayma
mukavemeti agisinin en ¢ok arttigr durumun rolatif sikiligin %20 oldugu durumda
%21°1ik bir artigla gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH OF POLYMER REINFORCED
SAND BY LABORATORY TESTS

SUMMARY

All structures are generally built on the ground or inside the soil with a certain depth
and they transfer their loads by help of their foundations. On the other hand, soil is
able to be used as a material in the most of the areas such as dams and highway fills.
Soil strength, permeability, compressibility and determination of these properties are
very important to use for the geotechnical applications.

In the civil engineering, the soil must be considered like a material for constructions
such as concrete and steel materials. The information of the engineering properties of
soils are obtained from the laboratory and the field tests. The features of concrete,
steel, wood, soil and other materials are determined by the chemical composition and
the physical state. The soil minerals are very complex but strength, rigidity, stability,
resistance to erosion and irrigation can be determined with the various experiments.

For the experiments, the identification and the classification of these materials, the
physical properties are used. The grain size, shape, particle size distribution, specific
gravity of soil is related to the load which is carried by the soil. The load bearing
capacity can be calculated with experiments such as compression test, shear box test.

The soil beneath the pavement, the fill or other landfill constructions should be
controlled with the tests such as compaction to determine the ratio of mixing.

In this thesis, the experimental research was conducted to calculate the strength of
the material in the ITU Soil Mechanics Laboratory. The samples having different
relative densities were stabilized with different ratio of the polymers. In terms of the
laboratory program, all engineering properties of soil used in experiments were
firstly determined by laboratory tests. Then, the samples were prepared with the
certain relative density and the additive materials were added inside it with a
percentage of the weight. The shear box tests were performed with the plain and
mixed samples to determine the internal friction angle. The aim of the thesis is to
determine the changes of the shear strength of a sand soil reinforced with a type of
polymer.

Soils are used for many different purposes as a construction material since human
existence. Nowadays, soil can be used as a material for the highway and the airport
transportation system, dams and the construction of surface coating of aerospace
vehicles. Soils should be selected according to the aim of usage. For instance, the
permeability of the fill dams desired to be very low.

The soil improvement applications in the geotechnical engineering increase the shear
strength and reduce the compressibility, the settlement and the permeability.

XiX



The soil formations could be considered as a combination of four main types: gravel,
sand, clay, and silt. It generally has significant shear strength and its characteristics
may depend strongly on the environmental conditions (e.g. dry versus wet). On the
other hand, the stabilization consists of incorporating certain materials with some
desired properties within other materials having lack properties. Therefore, the soil
stabilization is defined as a technique to improve the engineering characteristics of
the soil in order to develop the parameters such as shear strength, compressibility,
density and hydraulic conductivity.

The soil reinforcement using discrete randomly distributed fibers has been widely
investigated over the last 30 years. The mechanical behavior of clean sands was
investigated firstly by Coulomb in the 18th century (Coulomb 1776). The studies of
the mechanical behavior of pure clays were reported only approximately 150 years
later (Terzaghi 1925). Lots of models were recommended to estimate the
improvement by various fibers to increase the shear strength of soils. The objectives
of this thesis are to supplement the data available on the behavior of fiber-reinforced
sands affected the shear strength of fiber-reinforced sands.

The geosynthetics are the planar products manufactured from polymeric materials
used for soil, rock, or other geotechnical related materials as a of a civil engineering
project or system. In 1970, there were only five or six geosynthetics available, while
today more than 600 different geosynthetic products are sold throughout the world.
The worldwide annual consumption of geosynthetics is approximately close to
1,000,000,000m?. Last 30 years, the geosynthetics have been innovated in many
aspects of the practices. In some applications, they have entirely replaced the
traditional construction material. In many cases, the use of the geosynthetic can
significantly increase the factor of safety, improve the performance, and reduce the
costs in comparison with the conventional design.

ASTM has defined the geosynthetics as a planar product manufactured from a
polymeric material used with the soil as an integral part of a geotechnical
engineering application. A type of geotextiles is a permeable geosynthetic made from
the synthetic textile materials. The geogrids are primarily used for the reinforcement.
They are formed by a regular network of the tensile elements with the apertures of
sufficient size to interlock with the surrounding fill material. The geomembranes are
low permeable geosynthetics used as the fluid barriers. The geotextiles and related
products such as nets and grids can be combined with the geomembranes and the
other synthetics to take advantage of the best attributes of each component. These
products are called geocomposites and they may be composites of geotextile-geonets,
geotextile-geogrids, geotextile-geomembranes, geomembrane-geonets, geotextile-
polymeric cores, etc...

The use of fibers in reinforced soils is widely used particularly with regard to the
applications involving the stabilization of the slopes and the steep cover systems for
the fills. In addition, the fiber-reinforced soils are currently being used to recycle and
reuse shredded and fibrous inorganic wastes in the geotechnical engineering
applications and as alternate backfills and improved pavement materials. The design
of geotechnical systems involving fiber-reinforced soils is typically based on
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empirical experience or available models developed from the laboratory tests on the
composite fiber-reinforced soils samples.

The safe and the economical design of the geosynthetic-reinforced soil structures,
such as retaining walls, slopes, and embankments require the information of the
behaviour of the soil-reinforcement interface. The mobilization of the internal
friction angle between the soil and the reinforcement material is an important factor
governing the stability analysis for the design.

In this research thesis, a sand soil taken from Silivri region in Istanbul and a type of
copolymer fiber (CP) and a type of virgin homopolymer (VHP) were used. The aim
IS to increase the shear strength of the relevant sand soil by use of the additive
materials such as the copolymer and the homopolymer. The grain-size analysis
performed on the clean sand and it has been classified as poorly graded sand (SP).
The tests were performed to determine the shear strength of the samples having the
different relative density values. With the relative density values of 20%, 30% and
40%, the CP ratios and the VHP ratios of 0.50%, 1.00% and 1.50% by the weight of
dry sand-CP and sand-VHP mixtures were prepared. Then the shear box tests were
done as the 21 different experiments set. It shows that how different relative density
values and the additional materials effect the shear strength. The result of the tests
improved that the shear strength values are higher when the ratio of the relative
density and additional materials are getting higher percentage.

Consequently, in this study which is consist of experiment researches done in
laboratory environment, the calculations of shear strengths are made by adding
polymer additive material to the sands of different relative density according to their
masses.

At the end of the experiments, soil classification is carried out, then the highest and
the lowest void ratio is calculated, lastly relative density is calculated.

The phases of the study carried out can be listed as; selecting the sand which is going
to be used as the main material; doing experiments to determine the engineering
properties of the selected sand; selecting polymer filter materials which is going to be
used as additive material for the sand; determining soil weights which are going to be
placed in shear box; doing trial experiments to determine the range of the values
which experiments will be done with; doing shear box experiments when materials,
datum, the range of the values and ratios are decided and prepared.

This study is presented as a thesis which is consist of five main phases. In the first
section, the details of the purposes and the goals of this study are explained.

In the second phase of this thesis, the shear strengths of soil, the factors which affects
the shear strengths and the methods which are adopted to calculate these are
introduced.

The detailed research of literature is made in the third phase of this thesis. The main
materials, additive materials, ratios of these which were used earlier studies are
reported and examined. Following this, the experimental results of these studies are
presented with their details in tables.
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In the fourth phase, the studies which are done in the Istanbul Technical University
Ord. Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Soil Mechanics Laboratory, how the studies are
carried out, the sand used and the properties of additive materials are presented. The
results of the experiments done in this study are presented with the help of figures
and table; and the details of the evaluation of these results and the comparison of the

results are also presented.

At the last section, general results and recommendations are presented.
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1. GIRIS

Genel olarak biitiin yapilar zemin iizerine, zemin igerisine, zeminden ya da bunlarin
kombinasyonu bi¢iminde yapilmaktadirlar. Tiim yapilar yiiklerini temelleri aracilig

ile zeminlere aktarmaktadirlar.

Ote yandan; zeminler ¢ogu alanlarda, 6rnegin baraj ve karayolu dolgularinda, tugla
ve kerpic iiretiminde malzeme olarak kullanilmaktadirlar. Zeminlere ait dayanim,
gecirimlilik, sikisabilirlik ve benzeri 6zelliklerin belirlenmesi, bu yapilarin ekonomik
omrii boyunca kullanilabilmesi agisindan ¢ok énemlidir. Ulkemizdeki ve diinyadaki
yapilan barajlara bakarak, toprak dolgu barajlarinin en yaygin baraj tipi oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Toprak doldu barajlarin insaatinda zemine ait gecirimlilik,
sikisabilirlik, plastisite, dayanim ve oturma O&zellikleri bilinmek zorundadir.
Karayollar1 ve hava limanlarinin tasariminda bu yapilarin altinda bulunan zeminin
dayanimi, sikigabilirligi ve bunlarin kaplama dayanimina katkisi biiylik Onem
tasimaktadir. Zeminlerin yeterli derecede 1yl olmamast durumunda bunlarin
stabilizasyonu giindeme gelmektedir. Ayrica; karayollarinda, demiryollarinda, su
yapilarinda, kanalizasyonlarda ya da bu tiir yapilarin gecirilecegi gilizergahlarin

secilmesinde zemine ait 6zelliklerin bilinmesi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Insaat miihendisliginde zeminler, bir insaat malzemesi olarak, beton ve celik
malzemelerde oldugu gibi dikkate alinabilir. Doyastyla bir miihendis, ingaatlarda
kullandig1 veya iizerine yapi insa ettigi zemini 1yi bir sekilde degerlendirebilmek i¢in
bu malzeme hakkinda temel bilgilere sahip olmalidir. Bu 6nemli temel bilgiler
laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilirler. Beton, ¢elik, ahsap, zemin vb.
malzemelerin ozellikleri, kimyasal bilesimleri ve fiziksel durumlan ile belirlenir.
Zemin mineralleri, ¢cok kompleks ve bu mineralleri bir arada tutan kuvvetler atomik
ve molekiiler 6l¢ekte tam olarak anlasilmis degildir, fakat zeminlerin dayanimi,

......

yapilacak olan deneyler ile belirlenebilir.



Malzeme deneylerinde, bu malzemelerin tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda
onlarin fiziksel Ozellikleri kullanilir. Bir zeminin tasiyabilecegi yiikii, zemin
danelerinin buyiikliigi, sekli, graniilometrik dagilimi, 6zgiil agirlig1 ve kompaksiyon
Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi gibi
deneylerle zeminin yiik tasima kapasitesi dogrudan olarak oOlgiilebilir. Bu tiir
deneylerle tanmman ve smiflandirilan zeminin bir altyapida  kullanilip
kullanilmayacagina veya 1yi bir temel zemini olup olmayacagina karar verilebilir.
Yol kaplamalariin altinda kullanilan zeminler, dolgular ve diger toprak dolgu
yapilarda zeminler ingaat siiresince kompaksiyon ve karisim oranlart agisindan

deneylerle siirekli olarak kontrol edilmelidirler.

Insanlhigin varolusundan beri zeminler, cesitli amaglar i¢cin insaat malzemesi olarak
kullanilmistir. Gilinlimiizde, karayolu ve havaalani gibi ulagim sistemlerinin, baraj ve
baglamalar gibi su toplama ve depolama yapilarinin, binalarin ve uzay araglarinin
yizey kaplamalarinin insasinda (Smith, 1986) zeminler malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bu kullanimlarin amaglarina gére uygun zeminler secilmektedir.
Ornegin, dolgu barajlarda zeminin gegirimliliginin ¢ok diisiik olmas1 istenirken, uzay
araglariin yiizey kaplamalarinda kullanilan zeminlerin 1siya dayanikli ve hacim
degisimi gostermeyen tiirden olmasi gerekmektedir. Ayrica kullanim amacina uygun

olarak zemin 6zelliklerinin stabilizasyonu i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir.

Dayanma yapilarina gelecek yatay gerilmelerin bilinmesi gerekir. Bu gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in zemine ait kayma direnci parametrelerinin dogru olarak

belirlenmelidir.

Kazi1 yapilan bolgede veya dolgularda meydana gelen problemler i¢in de giivenli sev
acisinin ve sev yiiksekliginin belirlenebilmesi i¢in zemine ait kisa ve uzun siireli
kayma dayanimlarinin ve muhtemel Kayma yiizeyinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Stabilite problemlerinden en Onemlileri, zemin kiitlelerinin yatay dogrultuda
olusturdugu gerilmelerin (yatay toprak basinglarinin) hesaplanmasi, dis yiiklere karsi
zemin Kkiitlelerinin sinir dayanimlarmin (tasima giiciiniin) hesaplanmasi ve sevlerin
stabilitesinin arastirilmasi1 olarak ozetlenebilir. Bu problemleri ¢dzebilmek igin
zeminlerin  gé¢gme  anindaki  gerilme  kosullarinin  bilinmesi  yeterlidir.

Deformasyonlarin 6nemli olmadigi durumlarda sadece gerilme kosullarinin bilinmesi



yeterli olmakla birlikte, deformasyonlarin etkili oldugu durumlarda 6rnegin yatay

desteklerde (iksalarda) sekil degistirmeler de dikkate alinmalidir. (Aytekin, 2004)

1.1 Amag

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, farkli rolatif sikiliklardaki sade kum numunelerinin ve
bu sade kum numunelerin farkli oranlarda polimerlerle stabilize edilmis hallerinin
kayma mukavemeti degerlerini hesaplamak i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma sistemine gore ilk olarak arastirmada kullanilan zeminin miihendislik
Ozellikleri ¢esitli laboratuvar deneyleri ile elde edilmistir. Daha sonra elde edilen
degerlere gore zemin istenilen rolatif sikiliklarda hesaplanmis ve agirliklarinin
yiizdelerine gore katki malzemeleri katilmistir. Elde edilen sade ve katkili farkli
rolatif sikiliklardaki numunelerin kayma mukavemeti degerlerini hesaplanmak icin
laboratuvarda kesme kutusu deneyi yapilmis ve numunelerin igsel siirtiinme agilari

hesaplanarak aralarindaki fark gozlemlenmistir.

Kohezyonsuz zeminlerin kayma mukavemetini elde etmek i¢in yapilan bu ¢alismanin

amaglar1 agsagida basliklar halinde 6zetlenmistir.

e Kohezyonsuz zeminlere polimer katki malzemesi katildiginda, kayma

mukavemetindeki degisimi gozlemlemek.

e Kesme kutusu deneyi ile numunelerin kayma mukavemeti parametrelerini

elde etmek.
e Rolatif sikilikk degerinin  zeminin kayma mukavemeti agisini  nasil
degistirdigini hesaplamak.

e Farkli oranlardaki polimer katki malzemelerinin, farkli rolatif sikiliklardaki
zemin numunelerinde ic¢sel siirtiinme agilarii  nasil  degistirdigini

gozlemlemek.



1.2 Kapsam ve Adimlar

Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel arastirmadan olusan bu ¢alismada,
zeminlerin farkli rolatif sikiliklardaki durumlarmna kiitlelerince belirli oranlarda

polimer katki malzemesi katilarak kayma mukavemeti hesaplar1 yapilmastir.

Deneyler sonucunda zeminin siiflandirmasi yapilmis, en biiyiik ve en kii¢iik dane
boslugu hesaplanmis ve bunun sonucunda rolatif sikilik hesaplanmistir. Toplamda 21
set kesme kutusu deneyi yapilmistir. %20, %30 ve %40 olmak tizere 3 farkli rolatif
sikiliktaki kumun 6nce sade hali lizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmis ve kayma
mukavemeti agilart belirlenmistir. Ardindan kopolimer (KP) ve virgin homopolymer
(VHP) olarak isimlendirilmis 2 farkli polimer fiber katki malzemesini 3 farkli rolatif
sikilik degerinde, kiitlece %0.5, %1 ve %1.5 olmak tizere 3 farkli oranda katilmasi ile

bu ¢alismada kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Yapilan ¢alismanin baglica adimlar1 sdyle siralanabilir;
e Ana malzeme olarak kullanilacak kumun se¢ilmesi,

e Secilen kumun miihendislik 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler

yapilmasi,
e Kuma katilacak polimer fiber malzemelerin se¢ilmesi,
e Kesme kutusuna yerlestirilecek zemin kiitlelerinin belirlenmesi,

e (Calismada hangi araliktaki degerlerle deney yapilacaginin belirlenmesi i¢in

onceden deneme deneyleri yapilmasi ve degerlere karar verilmesi,

e Malzemeler ve veriler, araliklar, oranlar hazir iken kesme kutusu deneylerinin

yapilmasi.

Calisma bes boliimde olusan bir tez olarak sunulmustur. Ilk bolimde calismanin

yapilma sebebi ve ¢aligmanin genel icerigi 6zetlenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, zeminlerin kayma mukavemetinden, kayma mukavemetini
etkileyen faktorlerden ve bunlarin  hangi yontemlerle hesaplandigindan

bahsedilmistir.



Calismanin {igiincii boliimiinde onceki caligmalarin literatiir taramasi ve deneysel

sonuglarinin tablolar ile gdsterilmesine yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde Istanbul Teknik Universitesi Ord. Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilmis deneyler, deneylerin yapilisi ve
deneylerde kullanilan zemin ve katki malzemelerinin 6zellikleri verilmistir. Yapilan
deneylerin sonuglar1 grafik ve tablolarla gosterilmis ve sonuclarin degerlendirilmesi

ve karsilastirilmasinin anlatimina yer verilmistir.

Son boliimde ise deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak

cikartilan genel sonuglar ve oneriler maddeler halinde yer almaktadir.






2. ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

Zeminlerin kaymasi, kirilmasi, go¢mesi ya da yenilmesi, ortamin uygulanan
gerilmelere dayanma yeteneginin ortadan kalkmasi olarak tarif edilmektedir. Diger
bir deyisle, zeminlerde gogme meydana gelebilmesi igin olast bir kayma diizlemi
boyunca kayma mukavemetinin asilmasi gerekmektedir. Belirtilen kayma diizlemi
her zaman en biiylik kayma gerilmesi diizlemi olmayabilir. Kayma mukavemeti ise
gdcme meydana gelmeden zeminin karsi koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi

olarak tanimlanabilir (Ozaydin, 2010).

Kayma mukavemeti kavrami, zeminlerin temel ya da ana 6zelligi degildir. Ancak
kayma mukavemeti arazide etkili olan kosullara baglidir ve zamana bagl olarak
degisim gosterebilir. Laboratuvarda yapilan deneylerde olgililen degerler, deneylerin
yapildigi kosullara bagli olmaktadir. Ayrica, baz1 ¢aligmalarda 6lgiilen bu degerler
deneylerin stireglerine de bagli olabilmektedir (Head, 2006).

Kayma mukavemeti kavramini dort kategoride incelemek miimkiindiir.

i.  Zamandan bagimsiz, drenajin serbest oldugu kohezyonsuz zeminlerin (gakil,
kum gibi) kayma mukavemeti,

ii.  Kohezyonlu zeminlerin kayma sirasinda drenaja izin veren, yeterince yavas
bir yer degistirme hizina bagl drenajli kayma mukavemeti,

iii.  Asir konsolide killer gibi biiyiik yer degistirme hareketleri ve yavas yer
degistirme hiz1 gerektiren zeminlerin uzun donem veya kalic1 drenajli kayma
mukavemeti,

iv.  Drenajsiz kosullar altinda bulunan ¢ok yumusak kohezyonlu zeminlerin

kayma mukavemeti.

Goc¢meye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini gz Oniinde

bulunduran bir¢cok hipotez gelistirilmistir. Bu hipotezler igerisinde en basit, en



bilinen ve uygulamalarda en ¢ok kullanilan hipotez Mohr - Coulomb go¢me
hipotezidir (Ozaydin, 2010).

2.1 Mohr — Coulumb Gé¢me Hipotezi

Zeminlerin kayma direncinin matematiksel bir ifade ile gosterimi Coulomb (1776) ve
Tresca (1869) ile baslamistir. Zeminler igin ilk gegerli gdgme hipotezi ilk kez 1911
yilinda Mohr tarafindan gelistirilmistir. Zeminler i¢in uygulanabilirligi her durumda
gecerli olan Mohr hipotezini yillar iginde bagka teoriler izlemistir. Bunlar arasinda en
basit olant ve uygulamada yaygin olarak kullanilani Mohr - Coulomb gé¢me
hipotezidir. Bu hipoteze gore zeminlerin kayma mukavemeti, Coulomb siirtiinme
yasasina dayanmaktadir. Sekil 2.1°de birbirleri {izerinde kaydirilmaya caligilan iki
blok yer almaktadir. Hareketin gerceklesmesi i¢in uygulanan H kuvvetinin bloklar

arasindaki siirtlinme kuvvetini yenmesi gerekir (Bardet, 1997).

W
H—» 4’ T
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X,
'Nd)

Sekil 2.1 : Coulomb siirtiinme teorisi (Bardet, 1997).

Mohr hipotezi zamanla Coulomb’un yatay bagimtisi ile birlestirilerek Mohr-Coulomb
gdcme hipotezi olusturulmustur. Buna gore zeminin kayma mukavemeti Sekil 2.2°de
gosterilen kirilma zarfi ile temsil edilmektedir. Bu sekilde, normal gerilmeler yatay
eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende gosterilmektedir. Kirilma zarfinin altinda
kalan gerilme durumlar1 icin go¢me ortaya c¢ikmazken, bu zarfa ulasildigi anda
zeminde go¢me meydana gelmektedir. Zeminin go¢me zarfinin dogrusal olmadigi
bilindigi halde uygulamada bu egri bir dogru olarak kabul edilir. Bu dogrunun diisey
ekseni kestigi nokta c ve yatay ile yaptigi ac1 ¢ ile gosterilirse, kayma mukavemetini
veren bagint;

T= ¢ + o tanQ (2.1)



Karilma Zarfi

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 2.2 : Mohr gerilme daireleri ve gogme zarfi.

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte, ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametrelerini

gostermektedir. ¢ agis1 zeminin kayma mukavemeti agisi olarak bilinmektedir.

Kayma mukavemeti agis1 dane ylizeyleri arasi siirtiinmeden kaynaklanan direnci ve
danelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de iceren toplam
direnci temsil etmektedir. Mohr - Coulomb gd¢me hipotezindeki diger kayma
mukavemeti parametresi c¢ ise kohezyondur. Bu katsayisinin yaygin bilinen
aciklamasi danelerin birbirini tutma 6zelliginden kaynaklandigi seklindedir. Kayma
mukavemeti parametreleri, belirli bir zemin i¢in sabit olmayip, deney sirasinda

hakim olan yiikleme ve drenaj kosullarina gore degisirler (Ozaydin, 2010).

2.2 Efektif Gerilmeler ve Kayma Mukavemeti

Ingaat miihendisliginde stabilite problemlerinin analizinin hangi yaklasimla

yapilacagina zemin tiirii, yiikleme hiz1 ve drenaj kosullarina bakilarak karar verilir.

Bosluk suyu basinglari zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesinde énemli bir
etkendir. Zeminin toplam ve efektif gerilme tiiriinden ifade edilen kayma direnci
onemli farklar gosterebilmektedir. Bu nedenle zeminin kayma mukavemetini efektif
gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gergek¢i olmaktadir. Mohr-Coulomb gogme
kriterine gore kayma mukavemetinin veren bagmti efektif gerilmeler cinsinden
yazilacak olursa;

= ¢’ + (o-U)tang’ (2.2)



seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte, (c-u=c’) gd¢me diizlemine etkiyen efektif
gerilmeyi, ¢’ ve @' efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti parametrelerini

gostermektedir.

Mohr gerilme dairelerini, toplam gerilmeler cinsi ile birlikte efektif gerilmeler
cinsinden de ¢izmek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.3’te toplam ve efektif gerilme

daireleri ve bu dairelere teget olan gogme zarflart gosterilmistir.

—— Toplam Gerilme Dairesi
A e Efektif Gerilme Dairesi

Kayvma Gerilmesi, t (kPa)

Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 2.3 : Go¢gme durumunu gosteren toplam ve efektif gerilme daireleri ve kirilma

zarflari.

2.3 Kumlarin Kayma Mukavemeti

Kohezyonsuz veya iri daneli olarak nitelendirilen kum zeminlerde en belirgin 6zellik
sistemde yergekimi diger bir ifade ile Kkitle kuvvetlerinin hakim olmasidir. Siirtiinme
kumlarda birincil derecede etkin olmaktadir. Kum zeminlerde kohezyon parametresi
sifir olarak alinmaktadir. Bu nedenle kum zeminler i¢cin kayma mukavemeti
bagintisi;

T =0 X tan@ (2.3)

olarak belirtilmektedir. Kumlarda drenajli kosullarin gegerli oldugunu diistinmek
gercekei bir yaklasim olmaktadir. Bunun nedeni, yiikleme sirasinda bosluk suyunun
rahatlikla zemin igerisinden c¢ikabilmesidir. Bdylece bosluk suyu basincinda da
herhangi bir artig meydana gelmemektedir. Sonug olarak, kumlarin arazi yliklemeleri

altinda davraniglar1 incelenirken drenajli kayma mukavemeti agisinin bulunmasi
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yeterli olmaktadir. Kayma mukavemeti agis1 da laboratuvarda yapilan kesme kutusu
veya ili¢ eksenli basing deneyleri ile bulunmaktadir. Kum zeminlerin kayma

mukavemeti agisini (@) etkileyen faktorler;

e Dane bi¢imi: Yuvarlak danelerden olusan zeminlerin kayma mukavemeti,
acis1 koseli danelilerden biraz daha diisiik olmaktadir.

e Dane cap1 dagilimi: Uniform kumlarin sahip oldugu kayma mukavemeti agisi
1yi derecelenmis zeminlerinkinden daha diisiik degerdedir.

e Kum zeminlerin sikilik derecesi: Bosluk orani azaldikca, (yogunluk arttikca)
kayma mukavemeti agisinin degeri artmaktadir.

e Danelerin mineral yapisi: Daneler arasi siirtiinmeyi etkilemekle birlikte cogu
tabii kumlar i¢in oldukca dar aralikta degistigi kabul edilmektedir.

e Su etkisi: Zeminlerin kuru veya su altinda olmas1 kayma mukavemeti agisinin

degerini ¢ok az etkilemektedir.

Biitiin belirtilen bu unsurlar géz Oniine alinarak, laboratuvarda yapilacak olan
deneyler sonucunda elde edilecek kayma mukavemeti agisinin dogru olabilmesi i¢in
deney numunesi ile arazi sikiliginin ayni olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni,
sikilik derecesine bagli olarak kayma mukavemeti agis1 genis bir aralikta

degismesidir (Ozaydin, 2010).

2.4 Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniginin ve kayma mukavemetinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in, deney kosullar1 ile dogal kosullarin olabildigince
benzer olmasi gerekmektedir. Kayma mukavemeti zeminin arazide yiiklenmeden
once yerindeki baslangi¢ durumunu yansitan konsolidasyon basinci, bosluk orani, su
muhtevasi, suya doygunluk derecesi gibi faktorlerden, arazi yiikleme tirli ve

hizindan ve drenaj kosullarindan etkilenmektedir (Ozaydin, 2010).

Uygulamada birbirinden farkli kosullar ile karsilasilmasi nedeniyle, zeminlerin
kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan bir¢ok laboratuvar ve arazi
deney yontemleri gelistirilmistir. Orselenmemis numune almanin zor oldugu kumlu
zeminlerde ve yumusak killerde arazi deney sonuglarindan yararlanilmaktadir. Killi

zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetleri ile arazi deneylerinde yapilan dlgiimler
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arasinda cesitli gelistirilmis korelasyonlar bulunmaktadir. Kayma mukavemetini
belirlemek amaciyla yapilan arazi deneylerinin baslicalart SPT, CPT ve arazi veyn

deneyidir.

Zeminlerin kayma mukavemetlerini saptamak ic¢in kullanilan laboratuvar deney
yontemlerinden en yaygin olanlar1 kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve ii¢
eksenli basing deneyidir. Basit kesme, halka kesme ve laboratuvar veyn deneyi ise
diger yontemlerdir. Asagida kisaca kesme kutusu, serbest basing, ti¢ eksenli basing
ve basit kesme deneylerinden bahsedilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan kesme

kutusu deneyi detayli bir sekilde ilgili boliimlerde anlatilmistir.

2.4.1 Kesme kutusu deneyi

Bu deney kayma direnci parametrelerinin 6l¢iimiinde kullanilmis ilk yontemdir.
Zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki parcadan olusan rijit bir
kutunun i¢ine yerlestirilmektedir. Numune, belirli bir normal gerilme altinda
konsolidasyonunu tamamladiktan sonra uygulanan kesme kuvveti ile gereken hizda
kesilir. Uygulanan kesme kuvveti altinda, kutunun {ist pargas: sabit tutulurken alt
parcasi yatay bir diizlem {izerinde hareket etmektedir ve zemin kaymaya
zorlanmaktadir. Deney sirasinda yatay hareket, diisey deformasyon ve kesme kuvveti

Olgtilmektedir.

Deneyin en sakincali yani, kesilmeye zorlanan yiizeyin zeminin en zayif kayma
yiizeyi olmayabilecegidir. Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basincinin
Olgiilememesi, gogmeye ulasmadan oOnceki gerilme seviyelerinde asal gerilme
dogrultularinin belirsiz olmas1 ve kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin
tiniform olmamast bu deneyin kisitlayict yonlerini olusturmaktadir. Ayrica, Kalict
kayma mukavemetinin belirlenebildigi deformasyona ulagsmak i¢in deneyin
durdurularak geriye alinmasi ve c¢evrimler halinde yapilmasi da birtakim sorunlar

yaratabilmektedir (Onalp, 2007).

Kesme kutusu deneyi daha ¢ok kumlarin kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kum zeminler i¢in elde edilen kayma mukavemeti
acist drenajli yiikkleme durumlarini temsil etmektedir. Deney numunesinin arazi

bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat edilmelidir.
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2.4.1.1 Basit kesme deneyi

Kesme kutusunda numunenin deney aletinin yapisi nedeniyle belirli bir diizlemden
kesilmesi sakincasim1 gidermek igin st iiste dizilmis metal halkalarin igine
yerlestirilen silindir bi¢imli numunenin 6ne itilmesi yoluyla kesilmesi ilk olarak
1940’11 yillarda giindeme gelmistir. Daha sonralar1 halkalarin yerini bir kauguk kilifla
kaplanmis tel sargili gomlek almistir. Boylece numunede degismez kesit ve tiniform
gerilme dagilimi saglanir. Bu deney yontemine basit kesme deneyi denilmektedir.

Basit kesme deney ydnteminin 3 ¢esit modeli bulunmaktadir. Bunlar; Isveg, Norveg
ve Cambridge modelleridir. Isve¢ modelinde numunenin cevresi iist iiste dizilen ince
celik halkalar, Norve¢ modelinde kaucuk kilifin icinde tel sargi, Cambridge
modelinde ise numune c¢evresinde rijit plakalar kullanilmaktadir. Basit kesme deneyi
drenaj, boy ve hacim kontrolii yaninda statik ve dinamik yiiklerle yapilabilmesi ve
kayma diizlemi kenarlarinda olasi gerilme yiginlarini 6nlemesi nedeniyle tercih
edilmektedir. Boylece, numuneler tam drenajsiz kosullarda {iniform olarak kesildigi

gibi olusan bosluk suyu basinglarinin 6l¢iimii de saglanmaktadir.

Belirtilen laboratuvar deney yontemlerinden kesme kutusu deneyi ayni zamanda agiri
konsolide veya fisiirlii killerin kalict kayma mukavemetini belirlemede
kullanilabilmektedir. Diisiik hizda gergeklestirilen deney ii¢ farkli gerilme altinda ve
her gerilme i¢in yeterli cevrimler yapilarak gergeklestirilir. Bu deneye tekrarli kesme
kutusu deneyi adi verilmektedir. Bu deney haricinde kalici kayma mukavemeti
belirlemede kullanilan diger bir deney tiirii ise halka kesme deneyidir. Halka kesme
deney aleti, halka seklindeki zemin numunesi lizerinde farkli gerilmeler altinda
biiyiilk deformasyonlar yaratmaya izin vermektedir. Biiyiik deformasyonlara izin
vermesi halka kesme deneyinin en onemli 6zelligidir. Kalict kayma mukavemetini
belirlemede drenajli ii¢ eksenli basing deneylerinde numuneye uygulanabilir sekil
degistirmenin bir smir1 olmasi ve kalict kayma mukavemetinin de biiyiik
deformasyonlar sonucu ortaya c¢ikmasi bu deney yonteminin kalici kayma

mukavemetini belirleme agisindan kullanissiz olmasina neden olmaktadir.

Kayma mukavemetini arazide yerinde belirleyebilmek i¢in ¢esitli deney yontemleri
vardir. Bunlar arazi deney yontemleridir ve deneyler genellikle muayene ¢ukurlar

veya sondaj kuyular igerisinde gerceklestirilirler. Kumlu zeminlerden ve yumusak
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killerden 6rselenmemis numune almanin zor olmasi arazi deneylerinin sonuglarindan
yararlanmayi faydali kilacaktir. Kumlu zeminlerde yapilan arazi deneylerinde kumun
kayma mukavemeti agis1 ile arazi Ol¢timleri arasinda ampirik korelasyonlardan
yararlanirken, killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti dogrudan olgiilerek ya

da korelasyon yolu ile belirlenmektedir (Ozaydin, 2010).
2.4.2 Serbest basing deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi iizerine yalnizca eksenel
dogrultuda yiik uygulanmaktadir. Bu deneyin 6n kosulu zeminin kendisini desteksiz

tutacak kadar dayanima sahip olmasidir. Bu nedenle kumlarda uygulanamamaktadir.

Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmediginden, hizli yiikleme

yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir.

Deneyde eksenel yiiklemeden once zemini konsolide etmek ve eksenel yiikleme
sirasinda  olugan bosluk suyu basinglarini  6lgmek miimkiin  degildir. Bu
olumsuzluklara karsin killerin kivamimi belirlemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de killerin kivami ve serbest basing mukavemetleri

arasindaki iliski goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Killerin serbest basing dayanimina gére kivami (Ozaydin, 2000)

Kivam qu (kPa)
Cok yumusak <25
Yumusak 25-50
Orta kati 50-100
Kati 100-200
Cok kati 200-400
Sert >400

2.4.3 Ug eksenli basing deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kullanilan laboratuvar
deneyleri arasinda en gelismis olan yontem ii¢ eksenli basing deneyidir. Bu deney ile,

zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini gercege en yakin
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sekilde belirlenebilmektedir. U¢ eksenli basing deneylerinde zemin numunesinin
arazi gerilmeleri altinda konsolidasyonu saglanabilmekte ve suya doygunluk derecesi
kontrol edilebilmektedir. Deney, konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU), konsolidasyonlu-
drenajli (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) olacak sekilde ii¢ farkli tiirde
gerceklestirmek miimkiindiir. Drenajsiz yiikleme deneylerinde, zemin numunesinde
olusan bosluk suyu basinglari, drenajli yiikleme deneylerinde ise meydana gelen

hacim degisiklikleri dlgiilebilmektedir.

Deney diizeni Sekil 2.4’te gosterilen ii¢ eksenli basing deneyinde, zemin numunesi
bir hiicre icine yerlestirilmektedir. Numune iist basligina temas eden bir piston
vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve iist bagliklarina bagl ince

kanallar ile deney sirasindaki drenaj durumu kontrol edilmektedir (Ozaydin, 2010).

1 Yiik pistonu

— Hiicre
Poroz tas
Hiicre sivis1 __|

Hiicre basinci -

—

34

Sekil 2.4 : Ug eksenli basing deneyi (Onalp, 2007).
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3. ZEMINLERDE YAPILAN CESITLI IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminler, dogal durumunda her zaman iizerinde insaa edilmesi planlanan yapinin
temelini tastyabilecek 6zellikte olmayabilir. Boyle durumlarda gerekli tasima giiciine
sahip ve istenen projeye uygun olmast i¢in zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi
disiiniilmistiir. Genellikle zemin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulan durumlar ise;

e Zeminde s1vilagsma potansiyelinin olmasi,

e Yapim esnasinda ve sonrasinda olusabilecek asir1 oturmalar,

e Yetersiz tasima giicti,

e Yapmin egilmesine, yatmasina sebep olacak farkli oturmalar,

e Temel kazist ile ilgili problemler,

e Sev duyarsizligi,

e Kazi sonucu kabarmalar,

e (oOkebilen, organik v.s. zeminlerin varlig1.

Yapilacak ve yapilan her yapmin kendi projesi ve iistiine insaa edilecegi zemin
kendisine 6zgii oldugundan dolay1 ¢esitli zemin iyilestirme yontemlerinden duruma
en uygun olanmi se¢ilmelidir. Dane ¢apina gére zemin iyilestirme yontemleri Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Zemin iyilestirme yontemlerinin se¢imlerini etkileyen faktorler ise sunlardir:

e Zemin/kaya profili ve oOzellikleri (incelerin yiizdesi, kivam, normal
yiiklenmis/asir1 konsolide, vb.),

e Yeralt1 suyu durumu,

o (Gozetilen iyilestirme seviyesi (biiyiikliigi),

e Farkl yontemler ile elde edilebilecek iyilestirmelerin gorece biiyiikligi ve
yarart,

e lyilestirmeye iliskin gerekli alan ve derinlik,

e Yapmma iliskin faktorler (is plani, ulasilabilirlik, malzemeler, gecit hakki,

ekipman is giicii, yeraltinda ¢alisabilme alanlarina iligkin engeller),
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e Cevresel faktorler,
e Maliyet,
¢ Yeni veya mevcut yapilar ile etkilesim,

e Bakim, dayaniklilik ve isletme gereksinimleri,

Digerleri (sozlesme, politika, gelenek, vb.).

Cakil | Kum | Silt | Kil
vlbrotonl‘pohsiyon ; |
Pg_tlol'mo . 3
Danek m'!lsi!gnl|
Kimyosal enjeksiyon |
1 Komgls[!z' on (deplasman) enjeksiyonu _}
< On yukleme
<Dinomik iomponiyoniﬁgnrul du;aIr;o)
< Etloulro-ozmoz T
{ Zemin qﬂclc[ndnrm.sl :
, ; 181 i.lol mi
< Katk: molumolcrililc uobilizlasyou
10 1O ol 0.0l 0001 Q000!

Daone ebadi,mm

Sekil 3.1 : Dane capina gore zemin iyilestirme yontemleri

Yukarida zemin iyilestirilmesine ihtiyag duyulan durumlardan bahsedildigine gore,
zemin iyilestirilmesi sonucunda beklenenler de bu durumlara paralel olarak ¢6ziim
sunacak oneriler olmalidir.

Zemin iyilestirme tekniklerinin amaglarini belli baslt su sekilde siralayabiliriz:

e Yapi oturmalarini azaltmak,
e Zeminlerin kayma dayanimimi artirmak ve bdylece sig temellerin tagima
kapasitesini yiikseltmek,

e Setlerin ve barajlarin miimkiin egimli gé¢melerine kars1 giivenlik faktoriinii

yiikseltmek,

e Zeminlerin biiziilmesini ve kabarmasini azaltmak.
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Bu anlamda yapilan zemin iyilestirme yontemleri 4 ana baslik altinda incelenebilir.
3.1 Zeminlerde Yapilan Geleneksel Iyilestirme Yontemleri
3.1.1 Vibrasyonlu yontemler

Vibroflotasyon, zemin igerisine yerlestirilen bir vibratorden kaynaklanan yatay
titresimler sonucu graniiler zeminlerin sikistirllmasint saglamaktadir. Graniiler
zeminlerin baslangigtaki bosluk oranlar1 ve dolayisiyla sikisabilirlikleri azalmaktadir.
Diger yandan igsel siirtiinme agilari, tagima giicii ve sivilagsmaya karsi olan direngleri

de artmaktadir. Sekil 3.2°de vibrator sematik olarak gosterilmistir.

Manson st
Giig
Kahlosu
. SuYahtim o
Diizenegi i 1)
< Q > Motor -
| 4
X Fksantrik =
" .
Kiitle y.. -
v
Mesnetler
‘\\
< > {0 -
“A v ol
Su Jetleri
F 9
Vibrator Hareketi Vibrator

Sekil 3.2 : Vibrasyonlu yontem i¢in kullanilan vibrator

(Erdogan v.d., 2008)
Kum Sikistirma Kaziklar1 (SCP)

Kum sikistirma kaziklar1 yumusak zeminleri iyilestirme teknigi olarak Japonya’da
gelistirilmistir. Bu teknik yumusak zemin igerisinde titresimli bir muhafaza borusu

yardimiyla kum veya benzer bir malzeme kullanarak iyi sikistirtlmis kum
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kaziklardan olugmaktadir. Kum Sikistirma Kaziklar1 (SCP) teknigine iliskin ekipman
kum dren yerlestirme ekipmanina benzemektedir. Ekipman istenilen derinlige
ulastiktan sonra, daha onceden belirlenen boydaki gevsek kum ekipmanin mili
arasindan bosaltilir ve ekipman biraz yukari ¢ekilir. Daha sonra milin iistiindeki bir
vibrator yardimiyla mil gevsek kumu sikistirir ve ¢apinit artirir. Bu iglemin tekrar
ettirilmesiyle sikistirtlmis kum kaziklart olusturulur ve ayrica etraftaki zeminde

sikistirilmis olur.

3.1.2 On yiikleme

Ek dolgu ile 6n yiikleme, konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasi igin gereken
siirenin kabul edilemez derecede uzun veya c¢ok kalin homojen kil tabakalarinin
mevcut oldugu durumlarda s6z konusudur. Temel kural zeminin tasima giiciinii
asmayacak sekilde ek dolgunun uygulanmasidir. Eger belli durumlarda boyle bir
yiikiin uygulanmasi gerekecekse, yiikleme hizi olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin
soniimlemesini saglayacak sekilde olmali ya da dolgunun hemen altinda geotekstiller

kullanilmalidir.

On yiiklemenin amaci1 dngdriilen yapisal yiikler altinda olusacak nihai oturmalari
daha kisa bir zaman araliginda gerceklestirmektir. Konsolidasyonu hizlandirmanin en
etkili yolu 6n yiiklemeden dolay1 olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin hem diisey

hem de yatay yonde soniimlenmesini saglamaktir.

Belli araliklarla kil igerisine yerlestirilen yliksek gecirimli diisey kolonlar yer alti
suyunun yatay olarak hizli bir sekilde drene olmasini saglamakta, bu esnada aym
zamanda diisey drenaj da devam etmektedir (Sekil 3.3). Sonug itibariyle sistemin
dogal durumdan ¢ok daha hizli bir sekilde konsolide oldugu goriilecektir. Diisey
drenler genellikle 0.3 m ¢apinda kum kolonlardan veya 100 mm genisligi olan suni
diiz drenlerin zemin igerisine sokulmasiyla olusturulmaktadir. Fitil drenlerin
kullanilmast kum drenlerin killi zemine yerlestirilmesi esnasinda zeminin
sitkismasma yol acip gegirimliligi 6nemli o6l¢iide diisiirmesinden dolay1 tercih
edilmelidir. Bu yontem konsolidasyon katsayisi, ¢y, 3x10-7 m%s den kiigiik olan

killerde etkili gorilmektedir.
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Sekil 3.3 : On yiikleme ile zemin iyilestirmesi ve diisey drenler ile 6n yiikleme
(Ozaydin, 2012).

3.1.3 Enjeksiyon teknikleri

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin
igerisindeki bosluklara enjekte edilmesidir. Buradaki amag¢ zeminin ya da kaya
kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Nitekim bu iyilestirme zeminin
gerilme deformasyon ve dayanim gibi mekanik ozellikleri ile gecirimlilik gibi

hidrojeolojik 6zellikleri degistirilerek elde edilir.

Zemin igine suspansiyon veya soliisyon halinde degisik maddelerin (enjeksiyonlarin)

puskiirtiilmesi ile zemin dzelliklerinde iyilesme saglanabilmektedir.

Permasyon enjeksiyonu : Enjekte edilen maddenin zemin bosluklari i¢ine niifuz
ederek yayilmasi ve sertlestigi zaman zemin kiitlesini biitiin olarak iyilestirmesi ve
suspansiyon enjeksiyonlarinda askidaki kati danelerin zemin bosluklarina girecek
kadar kiiciik boyutta olmasi gereklidir. Sekil 3.4’te kademeli enjeksiyon islemi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Kademeli enjeksiyon islemi (Bell, 2000).

4-£-> 4—2» 4—4 >|

Kompaksiyon enjeksiyonu : Piiskiirtilen maddenin uygulanan basing ile zemin

danelerini yer degistirmeye zorlayarak zeminin sikismasinin saglanmasidir (Sekil

3.5).

Sekil 3.5 : Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi (Essler, 2000).

Hidro catlatma enjeksiyonu : Zeminlerde ve ozellikle catlakli kayalarda catlaklarin

ve bosluklarin basing altinda genisletilmesi ve enjeksiyon maddesi ile doldurulmasi
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Diisey yonde catlaklarin olusumu ve yatay sikistirma.

Jet enjeksiyonu : Bu enjeksiyon tiiriinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak
delgi yapilmakta ve delgi i¢in kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek
basinglarda ¢imento serbeti zemine jetlenmektedir. Bu jetleme esnasinda tijler de
belirli bir hizla dondiiriillmekte ve yine belirli bir hizla da zemin iginde asagidan
yukartya dogru cekilmektedir. Boylece, belirli bir ¢apta ve boyda zemin iginde
silindirik bir kolon olusturulmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Jet enjeksiyonu iglemi.
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3.1.4 Geosentetikler

Geosentetikler sentetik hammaddelerden iiretilen gegirimli dokuma ve gegirimsiz
membran tipi tekstil iirlinleri ile bu tanimin disinda kalan ve benzer sentetik
hammaddelerden {iiretilen ag, 1zgara, tabaka, serit hiicre v.s. diger lriinlere verilen

genel isimdir.

Geosentetik, zemin ve kaya ortamlarinda kullanilan gecirgen tekstil iiriinii olup,
sentetik yapili iiriinlerin tiimii veya sistemidir. Ozellikle otoyol ve toprak dolgularda
kullanilirlar (Sekil 3.8).

Geosentetiklerin kullanildig1 karayollar1 projeleriyle;

e Dolgu ve yarma tabanlarmin dolgu + kaplama + trafik yiiklerine karsi
dayanimi,

e Yeraltt suyu durumu,

e Kazi malzemesinin sertligi, kabarma/sikisma faktorii,

e Heyelan potansiyeli,

e Zemin karakteristikleri,

e Sanat yapilar1 temel insaat1 i¢in tagima giici,

e Ariyet, depo ve su temin yerleri,

e Hafriyat malzemesinin dolgu i¢in uygunlugu,

o Depremsellik ve dinamik etkiler belirlenerek miihendislik yaklagimlariyla
karayollarinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik agidan en uygun sekilde iist yap1

tasarimi olusturulmaktadir.

Zemin kitleleri igerisine geosentetik iiriinler dahil edilmesi zemin kiitlesinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirerek, hem toprak kiitlesinin stabilitesini arttirir ayn1 zamanda
gerilme kuvvetlerini gelistirerek bir gliglendirme islevi saglar. Zemin ve geosentetik
giiclendirme birlestirildiginde, giliclendirilmis zemin, yiiksek sikisma ve gerilme

mukavemetine sahip bir kompozit malzeme olusturulmus olur (Lee v.d., 2000).

Kullanimlar1 hizla artan geotekstillerin belli standartlarda iiretimi amaciyla
laboratuvar deney aletleri ve prosediirleri gelistirilmistir (Eid, 2011). Mekanik

ozelliklerden ¢ekme dayanimi, gerilme-deformasyon davranigi, siinme, delinme

24



dayanimi, yirtilma dayanimi, patlama dayanimi ve zemin geotekstil siirtiinmesi ile
gecirgenlik, gézenek boyutu gibi hidrolik yonden 6nem tasiyan Ozellikler ¢cok sayida

ASTM ve DIN standartlar olarak deneylerle tarif edilmektedir.

Geotekstiller____———— Guclendirme
” '--——————————— Ayirma

Filtrasyon
Koruma
Drenaj

Geomambranlar Yahtim

Su

Agrega ust fabaka gecisi

*— Kaba malzeme
Filtrasyon fonksiyonu

Geotekstil
A

v
Y=
Giclendirme fonksiyonu
AR

Filtrasyon fonksiyonu

Geotekstil
: dren

'lI.I::::

CL T

! AR
- e

: P il Rt N
L ,—u-—l—,—.— . 3
.. . —E Drenaj fonksiyonu

Guclendirme fonksiyonu

— SN

Yalitim fonksiyonu

Sekil 3.8 : Geotekstil ¢esitleri ve uygulamalari.
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3.2 Zemin lyilestirmesinde Alternatif Yontemler

Geoteknik literatiirinde, kum ile katki malzemesi karisimlarinin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili birgok deneysel ¢alisma mevcuttur. Ozellikle son
30 senedir popiiler olan alternatif malzemelere her yeni arastirmada bir bagkasi
eklenmistir. Bu malzemeler, kireg¢, cimento ve yapay polimer gibi yap1 malzemeleri
ya da, sanayi atig1 olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil, metal ciirufu, kullanilmis araba
lastigi veya piring kabugu kiilii olabilir. Uzun yillardir atik malzemelerin alternatif
insaat malzemesi olarak yer alt1 ya da iist yapilarda kullanilmasma ydnelik birgok
calisma ve arastirma yapilmistir. Bu caligmalar genel olarak karisimin kayma
mukavemeti agisinin iyilesmesi iizerine olsa da diger miihendislik 6zelliklerinin

tyilestigi de gézlemlenmistir.

3.2.1 Atiklar

Gilinlimiizde, gerek niifus artis1 gerekse endiistrinin gelismesine paralel olarak,
ihtiyaglar neticesinde liretim sirasinda ve kullanim sonrasinda onemli miktarlarda
ctiruf, ugucu kiil, plastik atiklari, cam kiriklari, atik arac lastikleri vb. atik malzemeler
olugsmaktadir. Olusan bu atik malzemelerin giivenli bir sekilde depolanmasi gittikce
daha zor ve pahali bir islem gerektirmekte ve ¢evre kirliligi dahil biiyiik sorunlara yol
acmaktadir. Son yillarda, atitk malzemelerin degerlendirilip yeni iriinlerin elde
edilmesi veya mevcut turiinlerde katki malzemesi olarak kullanilabilmesi amaciyla
cesitli caligmalar yiiriitiilmektedir. Atik malzeme ve yan {irlinlerin degerlendirilmesi,
kisitlt olan dogal malzemelerin kullanimini azaltmakta, atik malzemelere ekonomik
bir deger kazandirmakta ve bu malzemelerin depolanmasi durumunda cevrede
olusacak problemleri aza indirmektedir (Zornberg v.d., 2005). Bu nedenle
endiistriyel atiklarin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine
kazandirilmas1 gerekmektedir. Diinya iizerinde otomobil kullanimmin oldukca
yaygin hale gelmesinin bir sonucu olarak her yil artan miktarda atik lastik
olusmaktadir. Biitlin haldeki bu atik lastiklerin ¢ok bosluklu olmasi,
sikistirilmalarinin zor olmasi ve ayrigmalarinin uzun yillar almasi nedeniyle kati atik

depo alanlarinda depolanmalari tercih edilmemektedir (Goniilli, 2004).
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3.2.1.1 Kirec ve cimento

Kire¢ ve c¢imento ile zemin giiclendirilmesi zeminin kayma mukavemeti,
konsolidasyon ve zeminin gecirimliligi gibi bircok miihendislik 6zelligini

iyilestirmede yardimcidir.

Kire¢ ve ¢imento (Sekil 3.9) ile yol altyapisim1 olusturan taban zemini, dolgu
malzemesi kriterlerini saglamayan veya Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) degeri
diisiik, sisme potansiyeli yiiksek, dolgu tabani, dolgu malzemesi (ariyet, yarma) veya
istyap1 taban1 malzemelerinin kullanilabilirlik 6zelliklerini arttirilabilir, yani sira alt
temel kriterlerine yakin Ozellikler tasiyan malzemelerin alt temel olarak
kullanilabilmesi amaciyla, bu malzemelere belli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip toz halinde sonmiis veya sonmemis veya s1vi halde kireg siitii seklinde sonmiis
kire¢ katilmasi, karistirllmasi ile yapilan iyilestirme veya stabilizasyon islemi
yapilabilir. Iyilestirme ¢aligmalar1 dolgu tabakalarmin, stabilizasyon ¢aligmalari ise
alt temel tabakasinin ve ist yapt tabaninin kiregle iyilestirilmesi olarak

tanimlanmaktadir.

Kimyasal karigimlar ile zemin stabilizasyonu, zeminlerin mukavemet ve
deformasyon o6zelliklerini iyilestirmek igin derin ve yiizeysel stabilizasyon i¢in de
kullanilabilen yontemlerdir. Yiizeysel zemin stabilizasyonunda (6zellikle yol
ingaatlarinda), c¢imento karigimlart kullanimi, kire¢ kullanimi kadar yaygin bir

metottur.

Cimentonun aktif olarak zemin ile karistirilmasinin iki 6nemli getirisi vardir.
e  Yumusak temel alt1 malzemesinin tasima gliciinii arttirmak,

e Temel alti malzemesinin tasarim kalinligin1 azaltmak.

Cimento kullanarak yiizeysel zemin stabilizasyonu 6zellikle karayolu ve demiryolu
gibi yol ingaatlarinda ya da havaalani pistleri gibi hareketli yiiklerin biiyiik degerler
alabildigi yollarda tercih edilmektedir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu disinda
¢imentonun kullanildig: belli baglh alanlar sunlardar:

e Sev stabilizesini saglamak,

e Derin stabilizasyon saglamak,

e Derin kaz stabilizasyonu saglamak,
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e Kaziklarda olusan negatif yiizey siirtiinmesini diiglirmek,
e Trafik yiikleri, patlatma ve kazik cakma siranda olusan titresimleri azaltmak,

¢ Dolgu altinda olusan konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak.

Sekil 3.9 : Cimento hammaddesi ve kireg.

Zaimoglu (2011) tarafindan yapilan calismada kuma %10 ile %40 arasindaki
oranlarda borik al¢1 katilarak kayma mukavemeti agisinin degisimi gézlemlenmistir.
Cizelge 3.1°de sade kum halinde kayma mukavemeti a¢is1 43° iken; %10 borik al¢1 -
%90 kum durumunda kayma mukavemeti agist 42°, %20 borik alg1 - %80 kum
halinde kayma mukavemeti agist 41°, %30 borik al¢1 - %70 kum halinde kayma
mukavemeti agis1 39°, %40 borik alg1 - %60 kum halinde kayma mukavemeti agisi
45° dir.

Cizelge 3.1 Kum ve borik al¢1 karigiminin kayma mukavemeti agis1 degerleri

Karisim o (")
%2100 kum + %0 BA 43
%90 kum + %10 BA 42
%80 kum + %20 BA 41
%70 kum + %30 BA 39
%60 kum + %40 BA 45

28



Borik alg1 katildikca kayma mukavemeti agisinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum
%30 oranina dek tutarli bir sekilde devam ederken oran %40 yapildiginda birden

kayma mukavemeti agisinin arttig1 goriiliiyor.

3.2.1.2 Ugucu kil

Ucucu kiiller, bircok farkli sektérde en ¢ok kullanilan yapay puzzolandir. Bu
malzeme, termik santrallerin i¢inde 6giitiilmiis komiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan bir
artik {lriindiir. Santralde ortaya c¢ikan baca gazlar1 i¢indeki hafif ve ince tozlarin,
gazlarin atmosfere salinnmindan once elektro filtreler ile tutulmasiyla elde edilir.
Ayrica komiiriin yanmasi sirasinda baca gazlari ile karismadan kazan tabanina ¢oken

daha iri daneli kiillere ise taban kiilii (bottom ash) denmektedir (Sekil 3.10).

Ugucu kiillerin bacalarda tutulmasi ile gliniimiiziin ¢cok énemli problemlerinden biri
olan hava ve toprak dolayisiyla gevre kirliligi de kismen &nlenmis olmaktadir. Ote
yandan ucucu kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi, 6nemli oranda g¢evre kirliligine
yol agmaktadir. Ugucu kiillerin neden oldugu ¢evre problemleri arasinda, tozlanma,
tarim Uriinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme
dolayisiyla toksin madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari
nedeniyle tarim iriinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik

durumu ve ¢evre giizelligi agisindan istenmeyen sonugclar ortaya ¢ikmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde son yillarda ugucu kiiliin kullanim alanlarinin
arastirilmas1 ve alinan olumlu sonuglarla uygulama alanlarini artmstir. Ozellikle
yumusak zeminlerin stabilizasyonunda alternatif bir yontem olarak ucucu kiil
kullanimi ile basarili sonuglar elde edilmeye baslamistir (Senol v.d., 2003). Yiizeysel
stabilizasyonda ugucu kiil uygulamasi temel olarak yumusak zeminin ugucu kiil ile
karistirilmasi ve ardindan sikistiricilar yardimiyla sikistirilmasi seklindedir. Zemin-
ugucu kiil karigimlarmin dayanim 6zelliklerini belirlemek ve arazi uygulamasi igin
optimum karigim igerigini bulmak i¢in g¢esitli laboratuvar deneylerinin

gerceklestirilmesi gereklidir.

Kim ve arkadaglarmin (2005) yaptigi c¢alismada g¢esitli dane boyutlarindaki
zeminlerde c¢aligmalar yapmis ince danlediden ince kuma kadar ve kiyasla
baktiklarinda ugucu kiil katkili malzemelerin daha yiliksek kayma mukavemetine

sahip oldugunu gozlemlemislerdir.
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Sekil 3.10 : Ugucu kiil.
3.2.1.3 Atik lastik

Lastik malzemesi, yaglar ve ¢esitli kimyasal maddelerin birlesiminden olusmaktadir.
Atik lastikler biitlin olarak, kesilmis, par¢alanmis halde lastik kirintis1 veya
ogltiilmiis, graniil hale getirilmis ve toz kauguk iirlinli olarak kullanilabilmektedirler
(Sekil 3.11). Kesilmis lastikler kesme makineleriyle, iki esit parcaya veya lastigin
yere temas eden kisminin yan kenarindan ayrilmasiyla elde edilirler. Parcalanmis
lastikler, g¢esitli  islemlerden  gecirilerek  gereksinim  duyulan boyutlara
kiiciiltiilmektedirler. Ogiitiilmiis lastikler ise, atik lastiklerin istenilen boyutlarda
ogiitiilmesiyle elde edilirler. Atik lastiklerin kullanim alanlar1 biitiin halden islenmis

hale kadar ¢esitlilik gostermektedir (Keskin, 2012).

Sekil 3.11 : Atik lastik.
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Atik lastigin kumun kayma mukavemetini nasil etkiledigine dair ve sonucunda neler

verdigine dair yapilan bir calisma asagida o6rnek olarak anlatilmistir.

Vinot V. ve Singh Baleshwar (2013) tarafindan kuma hacimce farkli oranlarda atik
lastik eklenerek sabit rolatif sikilikta kesme kutusu deneyi yapilmistir.
Calismalarinda hacimce atik lastik oranlart %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 dir.
Kum numunelerine hacimce bu oranlarda atik lastik karistirildiginda kayma

mukavemeti agis1 degerleri Cizelge 3.2°de goriilmiistiir.

Cizelge 3.2 Kum ve lastik karisiminin kayma mukavemeti agis1 degerleri

Karisim o (")
%2100 kum + %0 lastik 36.6
%90 kum + %10 lastik 41.3
%80 kum + %20 lastik 42.7
%70 kum + %30 lastik 40.7
%60 kum + %40 lastik 28.5
%50 kum + %50 lastik 8

Cizelge 3.2°de kum numunelerin kayma mukavemetinin, hacimce belli oranlardaki
lastik parcaciklariyla karistirilmalari halinde arttirilabilecegi goriilmiistiir. Lastik
iceriginin %20 olmas1 durumuna kadar karisimin kayma mukavemeti parametrelerti,
%100 kum durumuna gore elde edilen kayma mukavemeti parametrelerinden yiiksek
deger vermekte, daha fazla lastik iceriklerinde ise azalmaktadir. Kayma
mukavemetindeki en biiyiik artig lastik iceriginin %20 degerinde olmasi durumunda
meydana gelmekte ve optimum degere ulagsmaktadir. Lastik igeriginin %20’den daha
fazla olmas1 durumunda ise kayma mukavemeti, %100 kum durumunda elde edilen

kayma mukavemeti parametrelerinden daha diisiik ¢cikmaktadir.

Atik lastik - kum karisgimlan tizerinde gerceklestirilen kesme kutusu deneylerine
gore, kum numunelerin, lastik pargaciklari ile belli oranlarda karigtirilmasi
durumunda kayma mukavemeti Ozellikleri %10’lara  varan  oranlarda

tyilestirilebilmektedir. Sonug¢ olarak, atik lastiklerin, kumun mekanik o6zelliklerini
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iyilestirmesi nedeniyle dolgu problemlerinde hafif dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3.2.2 Biyopolimerler

Biyopolimerler, Amerika Malzeme Test Standartlar1 (ASTM)’nin yaptigi tanima
gore; bakteri, alg ve fungus gibi mikroorganizmalarin dogal faaliyetleri sonucu
tamamen yikilabilen dogal materyallerdir (Visch, 2002). Son zamanlarda ise bir¢ok
farkli sanayi dalinda ¢esitli sekillerde kullanilmaya baglanmistir. Baglica kullanilan
sanayi dallari; insaat, petrol arama, tekstil, kozmetik, eczacilik, gida olarak

gorilmiustir.

Son yillarda yapilan arastirmalar zemin igindeki biyolojik aktivitelerin, zeminlerin
olusumunu ve yapisini etkiledigini ortaya c¢ikarmistir (Mitchell ve Santamarina,
2005). insaat dalinda zeminle etkilesim geoteknik konusunun igindedir ve
bakildiginda bu konuda ¢ok fazla arastirma ve g¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu

nedenle genis ve kapsamli bir calismaya gerek oldugu bilinmektedir.

Biyopolimerlerin, geoteknik miihendisligindeki kullanimi son derece yeni bir
konudur ve bu konuda yapilan ¢alismalar son derece azdir. Genellikle zeminlerin
hidrolik gecirimliligini azaltmada, kayma dayanimini arttirmada ya da erozyonu
onleme konularinda aragtirmalar yapilmistir. Biyopolimerlerin daneler arasindaki
bosluklar1 dolduracagi ve boylelikle permeabiliteyi diisiirecegi belirtilmistir (Yang
v.d., 1993). Biyopolimerlerin zeminlerin kayma dayanimini ¢ok diisiikk oranda
kullanilmasinda dahi biiyiik bir artis sagladigi daha 6nce ¢ok az sayida g¢alisma
yapilmasina ragmen gozlemlenmistir. Fakat ¢ok az ¢alisma oldugu i¢in zeminin diger
miihendislik 6zelliklerinin nasil etkilendigi bilinmemesine ragmen kayma dayanimi
biiyiik artistan dolay: fark edilmistir. Onceki galigmalarda, ¢ok az miktardaki (%0,5)
biyopolimer katkisinin bile zeminlerin kayma dayanimlarinda biiyiik 6l¢lide artisa

neden oldugu gostermistir.

Cabalar ve Canak¢’nin 2011 yaptiklar c¢alismada ise kullanilan bir biyopolimer
¢esidi olan zantam gamin karisim oranmnin % 1’den %3’e cikarildiginda %2’lik
artisin kumun kayma mukavemeti agisin1 20° birden arttirdig1 gézlemlenmistir. Bu ve

bugiine kadar yapilmis olan az sayidaki c¢alismalarin gosterdigine gore
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biyopolimerlerin karistirilmasinin ortaya ¢ikardigi sonuglar 6nemli derecede etkili bir
bi¢imde zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirecegine dair olumlu bir diisiince

sunmaktadir.

Biyopolimerlerin geoteknik miihendisliginde ve cevresel geoteknoloji alaninda
kullanimi ile ¢alismalar ise ¢ok sinirli ve yenidir. Biyopolimerler metaller, yiizey
partikiilleri ve diger polimerlerle kimyasal reaksiyona girmeye yatkindirlar. Cevresel
geoteknolojide niikleer ve diger asir1 zararli metalik atiklari yok etmeyi amaglayan
teknolojilerde yaygin bir sekilde biyopolimerler kullanilmaya baglamistir (Etemadi
v.d., 2003). Geoteknik miihendisliginde ise daha ¢ok sondaj gukurlari ve kazilarin

desteklenmesinde gegici amaglarla kullanilmaktadir (Mitchell ve Santamarina, 2005).

Sekil 3.12 : Xanthan gumin SEM ile ¢ekilmis fotografi.

3.2.2.1 Xanthan gum

Xanthan gum, Xanthomonas Campestris mikroorganizmas: tarafindan salgilanan
hiicre dis1 polisakkarittir (Kim v.d., 2006). Sekil 3.12°de SEM ile ¢ekilmis

fotografindan goriilmektedir.

Cabalar ve Canakci, (2011) yaptiklar1 ¢alismada katki malzemesi olarak Xanthan
gum (zantan gam) kullanmislardir. %1, %3 ve %S5 oranlarinda kullandiklari
malzemeyi ayn1 zamanda suyla da karigtirip 7 giin, 26 giin ve 50 giin siirelerinde kiir

etmisler daha sonra deney yapmuislardir.
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Kiir siiresi 7 giin oldugunda Cizelge 3.3’te goriildiigli gibi kayma mukavemeti agisi

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.3 : Kum ve xanthan gum karisiminin kiir siiresi 7 giin oldugunda kayma

mukavemeti acis1 degerleri

Karisim o (%)
%99 kum + %1 XG 22
%97 kum + %3 XG 37
%95 kum + %5 XG 57

Kiir siiresi 26 giin oldugunda elde edilen kayma mukavemeti agist degerleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Kum ve xanthan gum karisiminin kiir siiresi 26 giin oldugunda kayma

mukavemeti agis1 degerleri

Karisim o (")
%99 kum + %1 XG 15
%97 kum + %3 XG 43
%95 kum + %5 XG 54

Kiir siiresi 50 giin oldugunda elde edilen kayma mukavemeti agis1 degerleri asagidaki

Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Kum ve xanthan gum karigiminin kiir siiresi 50 giin oldugunda kayma

mukavemeti acist degerleri

Karisim ¢ ()
$%99 kum + %1 XG 15
%97 kum + %3 XG 37
%95 kum + %5 XG 55
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Bu ¢aligmanin en énemli sonucu, kKum numunelerinin zantam gam ile karigiminin kiir
stireleri ve zaman araliklarindan pek etkilenmediginin goriilmesidir. xanthan gumin
karisimdaki orani ise daha etkilidir. Xanthan gum oran arttikga kayma mukavemeti
acisinin arttig1 gozlemlendigi i¢in zemin iyilestirilmesinde kullanilabilecek bir katki

malzemesi olabilirligi goriilmustiir.

3.2.2.2 Kitosan

Kitosan, bahsedilen biyopolimer 6zelliklerinin yani1 sira biyo uyumlulugu,
antimikrobiyal etkisi, diger malzemelerle birlesip kompozit olusturabilmesi, hiicresel

tutunmaya ve ¢ogalmaya elverisli olmasinin yardimiyla kullanim sahasinda kendine

yer bulmustur. Kitosan, kullanilacagi yere/dokuya gore mekanik ozellikleri

giiclendirilebilmektedir (Sekil 3.13).

(a) Kitosanin kendi i¢inde ¢apraz baglamasi (b) Polimer ag1 yapisi

Sekil 3.13 : Kitosan hidrojellerinin yapisi (Cho v.d., 1999).

Arka sayfadaki Cizelge 3.6’ da %25 su igerigindeki %40 kum - %40 kaolin - %20
bentonit karigimina ait kitosanin farkli konsantrasyonlarindaki igsel siirtiinme agisina
etkisi goriilmektedir. Kitosanin %1 oranindaki katkisi, %40 kum - %40 kaolin - %20
bentonit karigimi iizerinde igsel siirtiinme acis1 iizerinde 1.5 derecelik bir artisa neden
olmustur. Kitosan da, zantan gama benzer sekilde kayma dayanimi iizerinde artig

goriilmektedir.
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Cizelge 3.6 : Kitosanin %25 su i¢erigindeki %40 kum - %40 kaolin - %20 bentonit

iizerinde igsel siirtlinme agisina etkisi

Kitosan konsantrasyonu (%) ¢ (")
0 13.25
1 14.83

Asagidaki Cizelge 3.7’de %50 su igerigindeki %40 kum - %40 kaolin - %20 bentonit
karisimina ait kitosanin farkli konsantrasyonlarindaki igsel siirtiinme agisina etkisi
goriilmektedir. Karisim igindeki bentonit orant %10 oraninda arttirildiginda igsel

stirtiinme aci1s1 diisiis gostermistir.

Cizelge 3.7 : Kitosanin %50 su igerigindeki %40 kum - %40 kaolin - %20 bentonit

iizerinde igsel siirtiinme acgisina etkisi

Kitosan konsantrasyonu (%) o (")
0 11.79
1 13.12

3.2.3 Polimerler

Polimerler kiigiik basit molekiillerin devamli bir sekilde birbirini takip etmesi
neticesi olusan makro bilesik yapilardir (Sekil 3.14). Polimerleri olusturan en kiigiik
birimler monomer olarak adlandirilir. Ayn1 tiir monomerlerin birlesmesi sonucunda
olusan polimer zincirine homopolimer, iki farkli tiir monomerin birlesmesi sonucu
olusan zincire kopolimer, ii¢ farkl tiiriin birlesmesi sonucu olusturdugu yapiya ise
terpolimer adi verilir. Glinlimiizde polimerlerin ¢esitli kullanim alanlar1 vardir.
Polimerler, pencerelerde kullanilan PVC (Poly Vinyl Chloride)’den, Teflon
(politetrafloroetilen (PTFE))’a kadar giinliik hayatin i¢inde kendini gostermektedir.

Polimerik malzemelerin giindelik hayatta da bu kadar yaygin olmalarinin sebepleri
cok yonlii kullanima yatkin, hafif, giivenli, dayanikli ve diisiik maliyetli olmalaridir.
Ayn1 zamanda;

e Her alanda kullamilabilir olmalari, her tirli sekilde kolaylikla

tiretilebilmeleri,
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e Tasariminda smir olmamasi ve bu sebeple binlerce farkli uygulamada
kullanilabilmeleri,

e Istenilen mekanik uygulamaya gore, sert ya da esnek yapilabildikleri gibi,
kat1 ve gozenekli yapida da kolayca iiretilebilmeleri,

e Metal ya da seramik gibi malzemelerle karsilastirildiklarinda ¢ok daha hafif
olmalari,

e @Giivenli olmalar,

e Parcalanmaya kars1 dayanikli olmalari,

e Uygun maliyetli olmalar1, gibi sebepler sayilabilir.

Polimerleri fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirirken, siniflandirma kesin gizgilerle

birbirinden ayrilmayabilir. Polimerleri asagidaki sekilde fiziksel 6zelliklerine gore

siiflandirabiliriz.
POLIMER
| 1 |
ELASTOMERLER ELYAF
® Dogal Kaucuk * Poliamid
. ® Stiren-Biitedien ® Polyester
PLASTIKLER e Polibiitadien e Polipropilen
® Polikloropren e Seliléz
e Biitil kaucuk * Yiin
| |
Termoplastikler Termosetler
® Polietilen ® Polyester Recine
® Polistiren o Ure — formaldehit
® Polipropilen ® Fenolformaldehit
® Poliamid 6 recine
* Epoksi recineler

Sekil 3.14 : Polimer kavramlar1 ve 6zellikleri.
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Polimerler tekstil, kozmetik, spor malzemeleri gibi bir¢ok dalda kullanildig1 gibi yap1
sektoriinde de altyapr {riinlerinden, ev dekorasyon iirlinlerine kadar yap1
malzemesinin her alaninda plastik malzemeleri ya da plastik bazli kompozit
malzemeleri goriilmektedir. En sik kullanilan altyapi tirtintipoli(vinil kloriir) (PVC)
bazli plastik su borulari oldugu gibi bunlarin kontroliinii saglayan vanalar da
borular polipropilen malzemedir. Kisaca biitiin bir su tesisati alt yapisini tamamen
plastik elemanlardan ingaa etmenin miimkiin oldugu anlasilmaktadir. Bunun yani

sira, PVC polimeri cat1 ve yer kaplamasi olarak da kullanilebilmektedir.

Yapilarin i¢ kismina bakildiginda ise duvarlarda plastik {iriinlerinin biiyiik bir hiz ve
cesitle yayilg, igerisinde plastik bazli akrilikler, politiretanlar, poliesterler, epoksiler
ve melamin reginelerinin bulundugu boya endiistrisiyle karsilasilir. Cesitli 6zelliklere
sahip bu kimyasallar boyanin uygulandig1 yiizeye ve birbirine daha iyi tutunmasini
sagladig gibi ayni1 zamanda da boyaya daha gilizel bir son goriiniim kazandirir. Bu
yonde son zamanlarda artan bilimsel arastirmalar ve c¢alismalarin 1siginda bu
polimerler nano-pargaciklarla gelistirilerek, su tutmayan, kendi kendini temizleyen
ya da UV igmlarindan koruyan, gelismis ozellikli ileri teknoloji {irlinii boyalar
tretilmis  ve kullanilmaya baglanmistir. Bunlardan yararlanarak polimer
malzemelerin  Oniimiizdeki zamanlarda glines enerjisini  de  kullanmasi

beklenmektedir.

Maliyetlerin diisiik olmasi ve dayanikli olmasi sebebiyle uzun siireli kullanim
saglayan polyester fiberlerle giiclendirilmis ve epoksi recgine ile kaliplanan su
depolari, evyeler ve banyo kiivetleri de yapi endiistrisinde kullanilan plastiklerin
baslica drnekleridir. Ozel kaliplama teknikleriyle sandalyeler, banklar, ¢op kutulari
gibi giindelik hayatta da her durumda kullanilan parcalar da plastikten tiretilebilir. Bu
tiir yap1 malzemeleri iiretilirken polyesterden, polipropilene, epoksiden, poliakrilik
gibi cesitli plastikler kullanilabilir. Uretilen parcanin maruz kalacag: fiziksel ya da
kimyasal etkenlere gore hangi plastigin ve hangi giiglendirme elyafinin

kullanilacagini belirlenir.

Yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda ve zeminin tagima giiciinii arttirmada
alternatif atik malzemelerin kullaniminin yani sira homopolimer polipropilen,
polyester ve kopolimer gibi polimerler, son yillarda yapilan ¢alismalar neticesinde

geoteknik miihendisliginin ilgisini ¢ekmis ve kullanim alanina girmistir. Bu
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malzemelerin yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olusu zemine belli oranda
karistirllip  i¢inde kullanildiklarinda gerilmeleri  Gstlenip, dagitma egilimi

olusturduklar1 goriilmiistr.

Uzun zincirler halinde bulunan lineer ya da dallanmis zincirlerden olusan polimer
sistemlerine ayn1 zamanda termoplastik adi da verilmektedir. Yiiksek oranda ¢apraz
bag igeren sistemler ise termosetting olarak tanimlanir. termoplastik bir malzeme
sicaklik artis1 ile eriyerek seklini degistirebilir ve bdylece kaliplara dokiilebilmesi
miimkiin olur. Oysa yiiksek oranda capraz bag igeren bir yapinin sicaklik artis ile
boyle bir degisim gecirmesi, zincirlerin hareketli olmayist nedeniyle, zordur ve
sicakligin artist bu tiir malzemelerin erimesine degil, malzemenin pargalanmasina

neden olur.

Tek tiir birimlerden olusan polimer zinciri homopolimer, iki ya da daha fazla
monomer igeren polimerler ise kopolimer olarak adlandirilirlar. Kopolimerler
genellikle farkli monomerlerin diizensiz birlesmesinden olusarak rastgele (random)
kopolimeri olustururlar. Iki monomerin sentezinden olusan kopolimerler kendini
olusturan iki farkli monemerin sahip oldugu iki farkli 6zelligi de tasimaktadir.
Boylece kendini olusturan monomerlerden daha iistiin bir davranisa sahip olurlar.
Ayrica kopolimerler termoplastik ve termosetlere benzer reaksiyon gosterirler, akici

veya kati formda olabilirler (Sekil 3.15).

Polipropilen genelde 3 farkli sekilde iiretilir. Piyasada ¢ogunlukla homopolimer,
kopolimer ya da blok-kopolimer olarak goriiliir. Kopolimerler iiretilirken kullanilan
ko-monomer genellikle etilendir ve etilen-propilen kaucugu elde edilir. EPDM diye
adlandirilan bu kopolimer polipropilenin modifikasyonunda sik¢a kullanilir ve diisiik
sicakliklardaki darbeye kars1 direncinin artmasinda biiyiik rol oynar. Buna ek olarak,
etilen monomerinin kopolimer zincirine rasgele yerlestirilmesi polipropilenin

kristalliginin diigmesine sebep olur ve boylece daha seffaf bir plastik elde edilir.

Bu tez ¢alismasinda da bir homopolimer ve bir kopolimer kullanilmistir.
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W\\ Dugmsal

Dallanmig(A)

Dallanmig(B) - Tarak

Dallanmig(B) - Dentritik

Capraz Baglanmig

/\//‘\/\\/‘\ Kopolimer

Sekil 3.15 : Kopolimerlerin kimyasal yapis1 (polimernedir.com).

Asagidaki Cizelge 3.8’de polipropilen 6zellikleri tablo halinde verilmistir. Tabloda
ortalama degerler verilmistir. Bu degerlerin polimerin molekiil agirligina ve

numunenin lretim sekline gore farklilik géstermesi miimkiindiir (polimernedir.com).

Sekil 3.16’da ise polipropilen molekiil yapis1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.8 : Polipropilen 6zellikleri (polimernedir.com).

Polipropilen
Yapi Kristal
Yogunluk 0.93 g/cm3
Erime sicaklig1 160°C
Kristallesme sicakligi 111°C
Camsilagma sicakligi -10°C
Dogrusal genlesme katsayist (CTE) 115 pm/m-°C
Yiik altinda egilme sicakligi (HDT) 102 °C @ 0.46 MPa
Azami servis sicakligl (Hava) 78°C
23 kV/mm

Dieletrik dayanimi

Saydamlik Yari saydam
Mekanik ozellikleri

Gerilme mukavameti 31 MPa
Basma mukavemeti 45 MPa
Cekme modiili 1.4 GPa

Kopma esnemesi 200 %
Darbe dayanimi (¢entiksiz izod) 8.39 J/m

Sertlik R95 Shore 6lcegi

Sekil 3.16 : Polipropilenin molekiil yapisi (Utracki ve Jamieson, 2010).
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Zeminler ile kanstirilan polimer bazli fiberler zeminlerin miihendislik
davraniglarinda onemli degisikliklere ve iyilestirmeye sebep olur.  Fiber ile
giiclendirilmis zeminler iizerinde {i¢ eksenli basing deneyi, serbest basing deneyi,
CBR deneyi, kesme kutusu deneyi, ¢ekme ve egilme dayanimu testleri gibi birgok
test yapilmistir. Zemin i¢inde dagilmis fiberlerin kazandirdig1 en biiyiik avantaj ise,
zemin ile karistiginda rastgele dagildig icin zayif bir kesit olusturmamasidir (Kumar
v.d., 2007).

Sezer ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada, fiber katkisinin kumlarin dayanim
ozelligine etkisi arastirlmistir. Ug degisik boydaki ve iki farkli medyan captaki fiber
farkli iki kum zemine %1 oraninda karigtirilarak iki degisik sikilikta hazirlanan
ornekler iizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Q1 ve Q2 sirasiyla kaba ve
orta kumu, FM6, FM12 ve FM19 sirasiyla 6, 12 ve 19 mm boyutunda fiberi, DR30
ve DR70, sirastyla % 30 ve % 70 rolatif sikilig1 gostermektedir. Fiber katkili zeminin
hem kirilma esnasindaki kayma gerilmesinde ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinde
kayda deger artislar gozlenmistir. Bununla birlikte, bu etkilerin rélatif sikiligin
artmasi ile daha belirgin oldugu ve artan fiber uzunlugunun zemin orneklerinin

kayma mukavemeti agisini pozitif olarak etkiledigi gozlemlenmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9 : Kum ve karigimlarin kayma mukavemeti agis1 degerleri.

Ornek o (")
Dr= %30 Dr=%70

Q1 34.7 36.8
Q1FM6 41.3 39.2
Q1FM12 40.8 44.1
Q1FM19 47.1 48.8

Q2 31.8 33.9
Q2FM6 35 355
Q2FM12 39.7 40.1
Q2FM19 39.6 40.5
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Literatiir calismalari, katki malzemelerinin, kumun mekanik o6zelliklerini
iyilestirdigini gostermektedir. Bunun yani sira, kum igerisine katilan malzeme
oranlarinin seklinin ve boyutlarinin, karisimin kayma mukavemeti agisini ise belirli

derecede olumlu etkiledigi goriilmektedir.

43



44



4. ALTERNATIF MALZEMELER iLE ZEMIiN STABILiZASYONUNUN
LABORATUVAR DENEYLERI iLE ARASTIIRLMASI

4.1 Malzemeler

4.1.1 Zemin

Deneysel ¢alismada kullanilan zemin numunesi, Istanbul’ un Silivri bélgesinden

alinmig sar1 renkli bir kum (SP) numunesidir. Numunenin mithendislik 6zelliklerini

belirlemek amaciyla standart zemin mekanigi laboratuvar1 deneyleri yapilmistir.

Elek analizi sonuglarina gore toplam zeminin %99 unun kum oldugu gorilmiistiir.

Calismada zeminin rolatif sikiliklarini degistirerek deneyler yapilacagi i¢in ema Ve

emin degerleri bulunmus ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Daha sonra bu degerler ile

deneylerde kullanilan zemin numunelerinin kiitlesi hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 : Zeminin emak Ve emin degerleri.

Numunenin Ad1 ve

No

vs (Dane Birim Hacim

Agirligr)

€mak

€min

WL

Wp | Ip

SARI KUM

2,604

0,756

0,589

Elek analizi neticesinde zemine dair biitiin paramatreler ve simiflandirilmas: Cizelge

4.2°de gosterilmigtir.

Cizelge 4.2 : Zemin siniflandirmasi.

Kil

Numunenin | Cakil | Kum | ve

AdiveNo | (%) | @) | siit | Peo | Pso | Do | G| Cu JUSCS
(%)

SARI KUM 0 99 1 0,315 0,256 | 0,215 | 0,968 | 1,465 | SP
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4.1.2 Virgin homopolimer polipropilen (VHP) fiber

Virgin  homopolimer polipropilen (VHP) fiber tamamen monofilament Ilifli
giiclendirmeden meydana gelmektedir. Bu fiber yapt uzun siire dayaniklilik,
homopropilen fiber plastik 6zelliklerini ve yerlesim biiziilmesini azaltmak igin

kullanilir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Virgin homopolimer fiberlere ait fiziksel 6zellikler (Forta Katalog,

2011).
Malzeme Virgin Homopolimer
Renk Beyaz
Form Tekil Fiber
Asit/Alkali Direnci Miikemmel
Yogunluk 0.91
Su Emme Yok
Cekme Gerilmesi 758 Mpa
Uygunluk ASTM C-1116
Uzunluk 15 mm

Homopolimerpolipropilen kullanilmasinin amaci plastik ve biiziilme oturmalarinin
neden oldugu ilk oturma Oncesi gergeklesen beton catlaklarini inhibe etmektir.
Biikiilmiis monofilament ag seklinde ve homopolimerpolipropilen elyaf deforme
seklinde olarak Sekil 4.1 'de gosterilmistir (Etminan, 2012).

e T
skl LR |

(@) VHP fiber (b) Deforme VHP fiber

Sekil 4.1 : VHP fiber (a) fibril form (b) deforme form.
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4.1.3 Kopolimer (KP) fiber

Kopolimer fiberler (lifler) betonarme doseme imalatlarinda beton icerisinde donati
amacli kullanilabilen, dayanimi yiiksek, polimer esasli, sentetik fiberlerdir. ASTM C-
1116 gerekliliklerine uygun kopolimer fiberlerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4’te
belirtilmistir.

Cizelge 4.4 : Kopolimer fiberlere ait fiziksel 6zellikler (Forta Katalog, 2011).

Malzeme Kopolimer
Renk Gri

Form Tekil Fiber
Asit/Alkali Direnci Miikemmel
Yogunluk 0.91

Su Emme Yok

Cekme Gerilmesi 570 Mpa
Uygunluk ASTM C-1116 ve CE
Uzunluk 54 mm

Fiziksel isleme tabi tutularak eskitilmis kopolimer malzemenin yiizeyi bu islem
sonucunda piiriizlii bir yiizeye sahip olmustur. Bu piiriiz malzemenin yiizeysel
sirtiinmesini arttirmaya yonelik olusturulmustur. Gri renkte ve sert bir dokuya sahip
olan kopolimer fiberlere, birbirleri etrafinda biikiilerek burgulu bir yap:
kazandirilmigtir. Herhangi bir baglayici yapiya sahip olmayan kopolimer fiberler,
deforme edilmesi halinde birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 4.2).

a) Kopolimer fiberler b) Deforme edilmis kopolimer fiberler

Sekil 4.2 : Normal durumda ve deforme edilmis kopolimer fiberler.
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4.2 Kesme Kutusu Deney Diizenegi

Zeminlerin kayma direncinin lglimii laboratuvar yontemleriyle ilk olarak 1846’da
Fransiz miihendis Alexandra Collin tarafindan yapilmistir (Head, 1982). Direkt
kesme kutusu deneyi, kayma dayaniminin elde edilmesi i¢in kullanilan en eski
deneydir. Coulomb yaklasik 200 yi1l kadar 6nce zeminin kayma parametreleri hesab1
icin bir tiir kesme kutusu kullanmistir. Su an kullanilan kesme kutusu deney diizenegi

(ASTM D3080) yirminci ylizyilin ilk yarisinda son halini almistir.

Kayma mukavemeti zemine uygulanan siirekli deplasmanlar altinda zemin
danelerinin birbirine gore rolatif hareketlerine karsi gosterdikleri direngtir. Kesme
kutusu deneyi kohezyonlu ya da kohezyonsuz zeminlerin kayma direnglerini
belirlemek i¢in kullanilan bir deneydir. Kesme kutusunun iist bashgi saga dogru
kaydirilarak zorlanmaktadir. Bu sekilde zemin numunesi yatay zorlanmayla kesilerek

kayma parametreleri bulunabilmektedir.

Calisma prensibi acisindan ¢ok basit bir deney olan direkt kesme deneyinde,
dikdortgen veya dairesel kesitli iki par¢a halindeki rijit bir kutu igerisine
yerlestirilmektedir (Sekil 4.3). Bir kesme kuvveti uygulanirken rijit kutunun bir
parcasi sabit tutulur diger parcanin ise yatay diizlem iizerinde hareket edebilmesine
izin verilir. Bunun sonucunda kutu igerisindeki numunenin ortasindan gegen yatay

diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmis olur.

Sekil 4.3 : Kesme kutusu deney aletinin sematik goriiniimii.
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4.3 Deney Diizenegi ve Numunelerin Hazirlanmasi

4.3.1 Numune hazirlama yontemi

Bu calismada %20, %30 ve %40 rolatif sikilikta hazirlanmis yalin kum numunelerin
ve ayrica yine bu rolatif sikiliklarda VHP ile KP karisimli kum numunelerin direkt
kesme deneyi ile kayma mukavemeti agilar1t hesaplanmistir. 3 adet yalin kum, 9 tane

VHP katkili ve 9 tane de KP katkili olmak iizere toplamda 21 set deney yapilmistir

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Deney setlerinin malzeme oranlari.

Rolatif sikilik (Dr) %20

Rolatif sikilik (Dr) %30

Rolatif sikilik (Dr) %40

1. Yalin kum

8. Yalin kum

15. Yalin kum

2. %0.5 VHP +
%99.5 kum

9. %0.5VHP +
%99.5 kum

16. %0.5 VHP +
%99.5 kum

3. %1 VHP + %99
kum

10. %1 VHP + %99
kum

17. %1 VHP + %99
kum

4. %15VHP +

11. %1.5 VHP +

18. %1.5 VHP +

%98.5 kum %98.5 kum %98.5 kum
5. %0.5KP + 12. %0.5 KP + 19. %0.5 KP +
%99.5 kum %99.5 kum %99.5 kum

6. %1 KP + %99

13. %1 KP + %99

20. %1 KP + %99

kum kum kum
7. %15KP+ 14. %1.5 KP + 21. %15 KP +
%98.5 kum %98.5 kum %98.5 kum

49




Numunelerin rolatif sikiliklar1 ve ka¢ gram kullanilacaklar ise asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmaistir.

D, (%) ="

mak min

(4.2)
Bu formiilde;

D, : rolatif sikilik

€, - hazirlanan kuru numunenin en gevsek halindeki bosluk orani

€., - hazirlanan kuru numunenin en siki halindeki bosluk orani

e : deneylerde kullanilacak kuru numunenin istenilen rolatif sikiliktaki bosluk orani

Kesme kutusu i¢ hacmi 90 cm® oldugundan ve istenilen rolatif sikilik degerleri de
bilindiginden her bir deney igin gereken kuru malzeme miktar1 esitlik 4.2 ile

hesaplanir. Gs degeri 6nceden biliniyor.

(4.2)

Burada;

Py - numunenin kuru yogunlugu, g/cm3

G, : numunenin 6zgiil agirhigi

e :deneylerde kullanilacak kuru numunenin istenilen rolatif sikiliktaki bosluk orani
p,, - deneyde kullanilan suyun birim hacim kiitlesi (1,0 g / cm3)

M. : deney i¢in gerekli kuru numune kiitlesi, g

- deney yapilan kesme kutusunun i¢ hacmi, cm®

Sade kum elek analizi yapildiktan sonra bir kutuda iken rolatif sikilik degerine gore
0,01 gram hassasiyetinde tartilmis, kiitle oranina gore katki malzemelerinden biri

katilmistir.
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Katki malzemelerinin kiitle oranina gore kag¢ gram katilacagi hesaplandiktan sonra
once katki malzemesi tartilmig, listi kum ile tamamlanmistir. Calisma siiresince
deneylerde kullanilan Silivri’den alinmig sar1 kum olarak nitelendirilen kum

numunesi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Deneylerde kullanilan kum numune.

Katki malzemesi olarak kullanilan KP ve VHP’nin de deneylerde kullanilmak {izere
hazirlanigi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Kopolimer (KP) makas yardimiyla yaklasik 15
mm boyutunda olarak kesilmis, virgin homopolimer (VHP) ise 15 mm boyunda
topak halinde bulundugundan el yardimi ile topak durumundan uzaklastirilmaya

calisilmigtir.

Katk1 malzemeleri her bir deney i¢in hesaplanan oranda hazirlandiktan sonra gerekli
kum miktarlar1 da Sekil 4.6’da goriildiigli gibi iistiine ilave edilerek kesme kutusu

deneyi yapabilmek i¢in hazir numune haline gelmistir.
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Sekil 4.6 : Numunelerin tartilmasi.
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4.3.2 Direkt kesme kutusu deney diizenegi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan direkt kesme deney diizenegi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Direkt kesme deney diizenegi goriiniisii.

Laboratuvar ¢alismalari, 2013 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi
Ord. Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Araziden elde edilen zemin iizerinde gerceklestirilen
siniflandirma deneyleri sonucunda zemin siniflandirilmasi yapilmis ve kum olarak

belirlenmistir.
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Deneylerde kullanilan laboratuvardaki kesme kutusu 60x60 mm kare kesitli ve 25
mm numune yiikseligine sahiptir. Kesme kutusu igerisine yerlestirilecek numune

hacmi 90 cm?® tiir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Sekil 4.8 : Direkt kesme kutusu alt ve {ist pargalari.

A "

&, T

Sekil 4.9 : Direkt kesme kutusu numune koyma hiicresi.

Kesme kutusu tabanima yerlestirilip vidalar iyice sikildiktan sonra poroz tabakasi
tabakanin ¢izgileri kesme yoniine paralel olacak sekilde yerlestirilir. Ardindan da

numuneyi tutmak amaciyla Sekil 4.10°da goriildiigii gibi poroz kagidi yerlestirilir.
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Sekil 4.10 : Direkt kesme kutusu hiicresine poroz kagidi yerlesimi.

Daha 6nce hazirlanmis olunan numune kesme kutusu igerisine Sekil 4.11°deki gibi

dokdiliir.

Sekil 4.11 : Direkt kesme kutusu deney hiicresine numune konulmas.

Direkt kesme kutusu igerisine tamami aktarilmis numune el ile olabildigince ayni

yiikseklikte dagitildiktan sonra demir mastar aparati ve plastik veya tahta bir tokmak
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yardimiyla Sekil 4.12ve Sekil 4.13’teki gibi numune yiiksekligi her deneyde ayni
olacak sekilde sikistirilir.

Sekil 4.12 : Deney numunesinin hiicre i¢inde yerlestirilmesi.

Sekil 4.13 : Deney numunesinin hiicre i¢inde yiiksekliginin ayarlanmasi.
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Numune iyice kutu igerisine yerlestirildikten sonra {istiine de yine poroz kagidi
konulduktan sonra (Sekil 4.14) iist numune tutucu da ¢izgileri kesme yoniine paralel

olacak sekilde konulur (Sekil 4.15).

Sekil 4.14 : Numune kutuya konulduktan sonra iist poroz kagidinin konulmasi.

Sekil 4.15 : Ust numune tutucunun yerlestirilmesi.
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Numune kesme kutusu igerisinde, lizerinde poroz kagidi ve iist baslik konulduktan
sonra Sekil 4.16’daki gibi bilye konulur. Numunenin yerlestirilme iglemi
tamamlandiktan sonra yiik verilme islemine baslanmak {izere yiikleme kolu Sekil

4.17°deki gibi konulur.

Sekil 4.16 : Numune iist tutucu konulduktan sonra bilya konulmasi.

Sekil 4.17 : Kutu iizerine yiikleme kolunun yerlestirilmesi.
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Daha sonra kuvvet halkasi ile yatay deformasyon okuma saatleri okuma kolayligi
acusndan sifirt gosterecek sekilde (Sekil 4.18-19) ayarlanir. Kesme kutusunun alt ve

iist pargalarinin birbirinden ayrilmasini engelleyen vidalar gevsetilip ¢ikarilir.

Sekil 4.18 : Yiik kolunun tizerine kuvvet halkasinin yerlestirilmesi.

Sekil 4.19 : Yatay deformasyon okuma saatinin ayarlanmasi.
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Vidalar c¢ikartildiktan sonra, Sekil 4.20°deki bir tarafi miknatisli cihaz miknatish
tarafiyla direkt kesme kutusu diizenegine sabitlenirken diger tarafinda ise
deformasyon okuma saati bulunur. Diisey deformasyon saati de sifira ayarlandiktan
sonra her deney i¢cin 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa saglanacak sekilde Sekil 4.21°deki
gibi ytikler bindirilir.

Sekil 4.20 : Miknatisli deformasyon okuma saatinin yerlestirilmesi.

-

Sekil 4.21 : Yiik koluna yiiklerin bindirilmesi.

Motorun yiikleme hiz1 0,125 mm/dakika olacak sekilde ayarlandiktan sonra motor
caligtirtlir. Deney numunesi normal gerilmeye de maruz olarak kayma diizlemi

boyunca kaymaya bu diizenek ile zorlanir. Gerekli okumalar alindiktan sonra

60



motorun vitesi geri alinarak yiik halkasi {izerindeki kuvvet bosaltilir. Daha sonra
diizenege kendinden miknatish olarak tutturulmus olan diisey deformasyon okuma
saati gevsetilerek diizenek iizerinden alinir. Ardindan yiikleme kolu tizerindeki

yiikler kaldirilir ve yiikleme kolu numune tizerinden kaldirilir (Sekil 4.22-23-24).

Sekil 4.22 : Kesme islemi sonra yiik kolunun kaldirilmasi.

Sekil 4.23 : Kesilmis numunenin kutudan ¢ikartilmasi.
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Sekil 4.24 : Deney sonras1 goriiniim.

4.4 Kesme Kutusu Deney Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

Kullanilan zemin numunelerinin yalin halinde ve kopolimer ile virgin
homopolymer’in farkli oranlarda karigimlari ile hazirlanmis halinde kesme kutusu

deneyleri yapilmustir.
4.4.1 Yalin kum numunesi

Calisma i¢in kullanilan kumun katki malzemesi olmaksizin sade halinde farkli rolatif
sikiliklar1 i¢in sabit hacimli direkt kesme kutusu cihazina gore farkli kiitleleri
hesaplanmis ve bu yapilan deneyler sonucunda kayma mukavemeti agis1 degerleri

hesaplanmuistir.

Asagidaki Cizelge 4.6’da yalin kumun rolatif sikilik degerleri %20, %30 ve %40
iken yapilan direkt kesme kutusu deney sonuglarina gore kayma mukavemeti agilar

goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da rolatif sikiligin arttikga kayma mukavemeti agisi degerlerinin de

artt1ig1 ve bu durumda en diisiik kayma mukavemeti acisinin rolatif sikilik %20
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oldugunda; en yiiksek kayma mukavemeti acisinin da rolatif sikilik %40 oldugunda
elde edildigi Sekil 4.25’te de goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : Yalin kumun Dr %20, %30 ve %40 iken kayma mukavemeti agis1

degerleri.
Rolatif Sikilik Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece (°)
20 28
30 31
40 33

w
w
|

w
N
|

w
[a
|

w
o
|

N
(e}
|

Kayma Mukavemeti Agisi (°)

N
(o]
|

N
~N

Rolatif Sikilik (%)

Sekil 4.25 : Yalin kum numunenin rélatif sikilik — Kayma mukavemeti agis1

degisimi.
4.4.2 Kum - VHP karisimlari

4.4.2.1 Rolatif sikihk %20 durumunda Kum — VHP karisimlari

Yalin kumun kiitlesi rolatif sikilig1 % 20 olacak sekilde hesaplandiktan sonra, toplam
kiitlenin %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda VHP katki malzemesi katilmistir. Boylece
rolatif sikilik %20 iken VHP katki malzemesinin kumun kayma mukavemetini nasil
degistirdigi gozlemlenmistir. Asagidaki Cizelge 4.7°de her oran i¢in yapilan deney

sonucunda bulunan kayma mukavemeti agis1 yazilmistir.
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Cizelge 4.7 : Dr %20 iken VHP oranlarinin kayma mukavemeti agisina etkisi.

VHP Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece (°)
05 31
1 33
15 34

Rolatif sikilik %20 iken VHP katki malzemesi eklenme orani arttikga kayma

mukavemeti acisinin arttig1 Sekil 4.26’da goriilmektedir.

w w w w w
o - ) w >
1 1 1 1 1

Kayma Mukavemeti Agisi (°)

N
Vo)
1

P

VHP orani (%)

Sekil 4.26 : Dr %20 iken VHP oran1 — Kayma mukavemeti agisi.

Asagidaki Sekil 4.27°de ¢* yalin kum numunesinin kayma mukavemeti agisi
degerini temsil ederken, ¢ ise katki malzemesi katildig1 zaman elde edilen kayma
mukavemeti acisini temsil ediyor. Normalizasyon yapilarak elde edilen grafikte ¢
degerlerinin nin ¢*’ne orani goriilmektedir. Katki malzemesi orani arttikga kayma

mukavemeti acis1 da arttig1 i¢in artan bir grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.27 : VHP orani - ¢/¢*

4.4.2.2 Rolatif sikihk %30 durumunda Kum — VHP karisimlari

Rolatif sikilik %30 olacak sekilde sabit hacimli kesme kutusuna ka¢ gram numune
konulacagi hesaplanmig ve yalin kuma yine %0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda VHP
katki malzemesi eklenmistir. Katki malzemesi oranlar1 sabit tutulup rolatif sikilik
degeri %20’den %30’a arttirildiginda artan VHP katki malzemesi oranlar ile katki

malzemeli kumun kayma mukavemetinin arttig1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8 : Dr %30 iken VHP oranlarinin kayma mukavemeti agisina etkisi.

VHP Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece (°)
05 33
1 34
15 36

Arka sayfadaki Sekil 4.28’de katki malzemesi orani arttirildik¢a kayma mukavemeti

acisinin kag derece arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 28 : Dr %30 iken VHP oran1 — Kayma mukavemeti agisi.

Rolatif sikiligin %30 oldugu durumda yalin kum numunesinin kayma mukavemeti
acist @* 31° iken artan oranlarda katilan VHP ile degisen kayma mukavemeti agilari
¢ olarak gosterilmis normalizasyon grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.29°da ¢/@* oranlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.29 : VHP orani - ¢/¢*
4.4.2.3. Rolatif sikiik %40 durumunda Kum — VHP karisimlari

Asagidaki Cizelge 4.9°da rolatif sikiligin %40 oldugu durumda VHP fiberin kiitlece
%0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda oldugu durumda kayma mukavemeti agisina etkileri

goriilmektedir. Zeminin rolatif sikilig1 %20 ve %30’dan sonra %40’a arttirildiginda
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yine VHP fiber katki malzemesi orani arttikga kayma mukavemeti agisinin arttigi
gozlemlenmistir. Bir 6nceki durumda (Cizelge 4.8) rolatif sikilik %20’den %30’a
arttirildiginda rolatif sikiliga da bagh olarak VHP kayma mukavemeti agisinin
artisgindan sonra rolatif sikiligin %30°dan %40’a arttirilmasinin da ayni etkiyi

yaparak kayma mukavemeti agilarini yiikselttigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.9 : Dr %40 iken VHP oranlarinin kayma mukavemeti agisina etkisi.

VHP Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece (°)
05 36
1 38
15 39

Asagidaki Sekil 4.30’da rolatif sikiligin %40 oldugu durumda VHP fiber katki
malzemesi katildik¢ca kayma mukavemeti acilarinin kesme kutusu deneylerinde kag

derece ¢iktig1 goriilmektedir.

40 -

w w w w w
(52} ()} ~N 0o o

Kayma Mukavemeti Agisi (°)

w
S

w
w

VHP orani (%)

Sekil 4.30 : Dr %40 iken VHP oran1 — Kayma mukavemeti agisi.

Normalizasyon grafiginde yalin kum numunesinin 33° olan kayma mukavemeti agis1
¢* ile ifade edilmis, katki malzemesi orani ile elde edilen yeni kayma mukavemeti

acilariin ¢* ile oranlar sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 : VHP orami - ¢/¢*

Cizelge 4.10°da 3 farkli rolatif sikiligin ve farkli oranlarda katilan VHP fiber katki
malzemesinin kayma mukavemeti tiizerine etkisi biitin durumlar {izerinde

goriilmektedir.

Cizelge 4.10 : Dr %20, Dr %30, Dr %40’n farkli VHP oranlarinda kayma

mukavemeti agisina etkisi.

% Dr Sade % 0.5 VHP % 1 VHP %1.5 VHP
20 28 31 33 34
30 31 33 34 36
40 33 36 38 39

Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da goriildiigii gibi rolatif sikilik sabit tutuldugu zaman virgin
homopolimer fiber (VHP) orani arttikca kayma mukavemeti agisinin artmistir.
Cizelge 4.10°da ise farkli rolatif sikiliklarin kayma mukavemeti agisin1 nasil
etkiledigi goriilmektedir. Rolatif sikilik orani arttikca kumun yalin halindeki kayma
mukavemeti acisi da artmaktadir. Daha sonra virgin homopolimer fiber malzeme
ilave edildiginde de farkli rolatif sikilikta olsa dahi katki malzemesi orami arttikga

kayma mukavemeti agis1 artmistir.

Sekil 4.32°de yine farkli rolatif sikiliklardaki kum numunelerine farkli oranlarda

virgin homopolimer eklenmesi sonucunda yapilan direkt kesme kutusu deneyleri
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PO

neticesinde kayma mukavemeti acilar1 ¢ degerlerinin nasil degistigi daha acik sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.32 : Dr %20, Dr % 30, Dr %40’1n farkli VHP oranlarinda kayma

mukavemeti acisinin degisimi.

4.4.3 Kum - KP karisimlar:
4.4.3.1 Rolatif sikihik %20 durumunda Kum — KP karisimlari

Kum — VHP fiber karisimlarindan sonra, kum — KP fiber karigimlariyla kesme
kutusu deneyleri yapildi. Ilk olarak yine rolatif sikilik %20 iken kopolimer fiber katki
malzemesinin yalin kuma kiitlece %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda karistirilmasinin
kayma mukavemeti acisini nasil degistirdigi deney sonuglarindan hesaplanmustir.

Cizelge 4.11°de ise acilarin nasil degistigi tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.11 : Dr %20 iken KP oranlarinin kayma mukavemeti agisina etkisi.

Kopolimer Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece (°)
0,5 29
1 30
1,5 32
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Rolatif sikilik sabit %20 iken kopolimer orani arttikca kayma mukavemeti agisinin

da artt1ig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.33’te kayma mukavemeti acisinin rolatif sikilik %20 oldugu durumda katki

malzemesi kattik¢a yalin halinde sahip oldugu degerin nasil arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33 : Dr %20 iken KP oran1 — Kayma mukavemeti agisi.

Sekil 4.34’te yalin halindeki kayma mukavemeti agist ¢* ile katki malzemesi orani
arttikca elde edilen kayma mukavemeti acilari ¢ degerlerinin oraninin arttig

goriilmektedir.
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Sekil 4.34 : KP orani - ¢/¢*
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4.4.3.2 Rolatif sikihk %30 durumunda Kum — KP karisimlar:

Cizelge 4.12°de rolatif sikiligin %30 oldugu durumda yine kopolimerin kiitlece
%0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda oldugu durumda kayma mukavemeti agisina etkileri
goriilmektedir. Zeminin rolatif sikiligt %20°den %30’a ¢ikartildiginda artan
kopolimer oranlarinin yine kayma mukavemeti acist degerlerini arttirdigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda rolatif sikiligin %20 oldugu duruma goére %30 oldugu

durumdaki kayma mukavemeti agilar1 daha biiyiik degere sahiptir.

Cizelge 4.12 : Dr %30 iken KP oranlarinin kayma mukavemeti agisina etkisi.

Kopolimer Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece
0,5 32
1 33
15 35

Asagidaki Sekil 4.35’te rolatif sikilik %30 iken kumun sade halindeki kayma

mukavemeti acist 31° nin katki malzemesi orani arttik¢a arttig1 ve oranlarinin nasil

o

degistigi goriilmektedir.

38 ~
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35
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Sekil 4.35 : Dr %30 iken KP oran1 — Kayma mukavemeti agisi.
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Sekil 4.36’da yalin kum numunesinin kayma mukavemeti acis1 ¢@* niin katki
malzemesi katildikca degisen kayma mukavemeti acilar1 ¢ degerlerine orani

gorilmektedir.
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Sekil 4.36 : KP orani - ¢/¢*
4.4.3.3 Rolatif sikihk %40 durumunda Kum — KP karisimlari

Asagidaki Cizelge 4.13’te rolatif sikiligin %40 oldugu durumda kopolimer fiberin
kiitlece %0.5, %1 ve %]1.5 oranlarinda oldugu durumda kayma mukavemeti agisina
etkileri goriilmektedir. Zeminin rolatif sikiligt %20 ve %30’dan sonra %40’a
arttirildiginda yine kopolimer orami arttikca kayma mukavemeti acisinin arttig
gozlemlenmistir. Bir onceki durumda (Cizelge 4.12) rolatif sikilik %20°den %30’a
arttirlldiginda rolatif sikiliga da bagl olarak kopolimer oranlariyla artis gosterdigi
goriilmesinin yaninda rolatif sikiligin %40 oldugu durumda kayma mukavemeti
acilarmin en yiiksek degerleri gostermesi rolatif sikiligin da arttikca kayma
mukavemeti acilarinin arttigini gostermektedir.

Cizelge 4.13 : Dr %40 iken KP oranlarinin kayma mukavemeti agisina etkisi.

Kopolimer Kayma mukavemeti agis1 (¢)
(%) derece (°)
0,5 34
1 35
1,5 37
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Sekil 4.37°de rolatif sikilik %40 durumunda yalin kumun kayma mukavemeti agist
33° iken katk1 malzemesi katildik¢a kayma mukavemeti agisinin degisimini daha agik
gormek amaciyla yalin hali ile katki malzemesi oranlarinin artmasiyla nasil degistigi

gosterilmistir.

Rolatif sikiligin %40 oldugu durumda yalin kum numunesinin kayma mukavemeti
acist @* 31° iken artan oranlarda katilan KP ile degisen kayma mukavemeti agilar1 ¢
olarak gosterilmis normalizasyon grafigi cizilmis ve Sekil 4.38’de ¢/@* oranlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.37 : Dr %40 iken KP oran1 — Kayma mukavemeti agisi.
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Sekil 4.38 : KP orani - ¢/¢*
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Cizelge 4.14°te 3 farkli rolatif sikiligin ve farkli oranlardaki kopolimerlerin kayma
mukavemeti lizerine etkisi biitiin halinde goriilmektedir.

Cizelge 4.14 : Dr %20, 30 , 40’1n farkli KP oranlarinda kayma mukavemeti agisina

etkisi.

% Dr Sade % 0.5 KP % 1 KP %1.5 KP
20 28 29 30 32
30 31 32 33 35
40 33 34 35 37

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.39°da kum- KP karisgimlarinin farkli rélatif sikiliklar ve farkl
KP katki oranlarinda degisimi birlikte gosterilmistir. Artislar arasinda dogrusal bir

baglant1 olmadig1 da goriilmiistiir.
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Sekil 4.39 : Dr %20, 30 , 40’1n farkli KP oranlarinda kayma mukavemeti acisinin

degisimi

Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14’te goriildiigii gibi rolatif sikilik sabit tutuldugu zaman
kopolimer (KP) orani arttikga kayma mukavemeti agisinin arttigi goriilmiistiir.
Cizelge 4.15’te ve Sekil 4.40’ta ise farkli rolatif sikiliklarin kayma mukavemeti
acisint nasil etkiledigi goriilmektedir. Rolatif sikilik orani arttikca kumun sade

halindeki kayma mukavemeti acis1 da artmaktadir. Daha sonra kopolimer fiber
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malzeme ilave edildiginde de farkli rolatif sikilikta olsa dahi katki malzemesi orani

arttikga kayma mukavemeti agis1 artmistir.

Sekil 4.39°da yine farkli rolatif sikiliklardaki kum numunelerine farkli oranlarda
kopolimer eklenmesi sonucunda yapilan direkt kesme kutusu deneyleri neticesinde

PR

kayma mukavemeti acilast ¢ degerlerinin nasil degistigi daha acik sekilde

goriilmektedir.

Cizelge 4.15 : Kum — VHP - KP karisimlar1 kayma mukavemeti agilari.

Rolatif sikilik (Dr) %20 | Rolatif sikilik (Dr) %30 | Rélatif sikilik (Dr) %40
1. Yalin kum 8. Yalin kum 15. Yalin kum
0=28 0=31 =33
2. %0.5 VHP + 9. %0.5 VHP + 16. %0.5 VHP +
%99.5 kum %99.5 kum %99.5 kum
o= ¢=33 ¢=36
3. %1 VHP + %99 10. %1 VHP + %99 17. %1 VHP + %99
kum kum kum
0=33 0=34 ¢=38
4. %1.5 VHP + 11. %1.5 VHP + 18. %1.5 VHP +
9%98.5 kum %98.5 kum 9%98.5 kum
¢=34 ©=36 ¢=39
5. %0.5 KP + 12. %0.5 KP + 19. %0.5 KP +
9%99.5 kum %99.5 kum 9%99.5 kum
0=29
0=32 0=34
6. %1 KP + %99 13. %1 KP + %99 20. %1 KP + %99
kum kum kum
¢=30
0=33 ¢0=35
7. %15KP + 14. %15 KP + 21. %15 KP +
%98.5 kum %98.5 kum %98.5 kum
¢=32
0=35 0=37
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Sekil 4.40 : Kum — VHP - KP karisimlar1 kayma mukavemeti agilari.

Cizelge 4.15 ve sekil 4.40’ta biitiin deney sonuclar1 ve katki malzeme oranlarinin

kayma mukavemeti agisini nasil degistirdigi toplu halde goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Zeminlerin kayma direnci; zemine uygulanan siirekli deplasmanlar altinda zemin
danelerinin birbirlerine gore rolatif hareketlerine kars1 gosterdikleri direngtir. Kayma
mukavemeti agis1 dane yiizeyleri arasi siirtiinmeden kaynaklanan direnci ve danelerin
birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de igeren toplam direnci
temsil etmektedir. Kohezyonsuz veya iri daneli olarak nitelendirilen kum zeminlerde
en belirgin 6zellik sistemde, yergekimi diger bir deyisle kitle kuvvetlerinin hakim

olmasidir. Surtiinme kumlarda birincil derecede etkin olmaktadir.

Kumlu zeminlerin kayma mukavemeti dane bi¢iminden, dane ¢ap1 dagilimindan,
sikilik derecesinden, danelerin mineral yapisindan ve su iceriginden etkilenmektedir.
Zemin tabakalarinin gerilme - sekil degistirme davranislarimi ve kayma
mukavemetlerini belirlemek i¢in birgok laboratuvar ve arazi deney yontemleri
gelistirilmistir. Bunlar i¢cinde en eski yontemlerden biri de kesme kutusu deneyidir.
Direkt kesme deneyi birden fazla numune iizerinde yapilan deneylerden elde edilen
maksimum kayma gerilmeleri, tma, ile normal gerilmeler, o, arasindaki iliskiyi
gosteren egri ¢izilebilir. Bu dogrunun yatayla yaptigi a¢1 kayma direnci (igsel

siirtlinme) agisina, @, esittir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda 6nce yalin numune %20, %30 ve %40 rolatif
sikiliga sahip sekilde direkt kesme kutusu deneyine tabii tutulmustur. Ardindan bu 3
farkli rolatif sikiliktaki yalin numune agirlikca %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda
kopolimer fiber ve virgin homopolymer fiberle karigtirilmigtir. Boylece bu ¢alisma
kapsaminda 21 farkli numune {izerinde direkt kesme deneyleri yapilmistir. Kayma
mukavemeti acisinin farkli rolatif sikilik ve farkli oranlardaki polimer fiberlerle

karisimdan nasil etkilendigi gézlemlenmistir.
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5.1 Sonuclar

Iki gesit polimer fiber malzeme ilave edilerek, yalin haldeki kum zeminin kayma
mukavemeti parametrelerinin arttirilmasina yonelik deneysel calismayr igeren bu
calismadan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde Ozetlenebilir. Deney

numunelerinden elde edilen veriler, degerlendirmelere gore;

e Zemin numunesinin rolatif sikiliginin arttirilmasinin - zeminin  kayma
mukavemetini artirdig1 gézlemlenmistir.

e Numunelerin yalin hallerine kopolimer ve virgin homopolimer fiber katki
malzemelerinin  katilmasinin  zeminin kayma mukavemetini arttirdigi
gbzlemlenmistir.

e Deney numunelerindeki polimer fiber katki malzemelerinin kiitlece yiizde
(%) oranlarinin artmasinin zeminin kayma mukavemeti agisini arttirdig
gbzlemlenmistir.

e Yapilan 21 set deneyde en diisiik kayma mukavemeti agis1 kum numunenin
%20 rolatif sikiliktaki katki malzemesi katilmamis, yalin halinde 28° icsel
stirtiinme acisina sahip oldugu durumdur.

e En yiiksek kayma mukavemeti agisi ise numunenin %40 rolatif sikiliktaki
durumunun kiitlece %1.5 virgin homopolymer (VHP) fiber igerdigi 39° icsel
stirtiinme acisina sahip oldugu durumdur.

e Yapilan deneyler sonucunda oransal olarak kayma mukavemeti agisinin en
cok arttig1 durumun rélatif sikiligin %20 oldugu durumda %21°lik bir artisla

gerceklestigi gozlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Yayinlanan Onceki g¢aligmalarda oldugu gibi polimer fiberlerin katki malzemesi
olarak kullanilmasi zeminin kayma mukavemeti agisini arttirarak miihendislik

ozelliklerini iyilestiriyor.

Katki malzemeleri daha ¢ok ince daneli zeminde kullanimiyla ilgili ¢aligma yapilmis
fakat kumlu zeminde de katki malzemesi kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Yapilan bu caligmada laboratuvarda kiigiik 6lgekli kesme kutusu deney cihazi

kullanildig: i¢in polimer fiberler belli orana dek kullanilabilmistir. Katki malzemesi
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orani arttikca kayma mukavemeti agisinin artmaya devam edip etmeyecegi biiyiik

6l¢ekli kesme kutusu deney diizenegi ile ¢alisilabilir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin fiyatlar1 subat 2013 tarihinde virgin
homopolymer (VHP) i¢in kargo dahil 18 kilogramlik kolisi 75 Tiirk Lirasi,
kopolimer (KP) i¢in kargo dahil 23 kilogrami 80 Tiirk Liras1 olarak temin edilmistir.
Sonug olarak, tez ¢alismasi kapsaminda kopolimer (KP) ve virgin homopolymer
(VHP) fiberlerin diisiik maliyeti ve fazla hacim kaplamalari nedeniyle kumlu zemin
stabilizasyonu  c¢aligmalarinda  alternatif  yontem  olarak  kullanilabilecegi

gozlemlenmistir.
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EKLER

EK A: Kesme Kutusu Deney Sonuglari
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Sekil A. 2: Numune 1’e ait kesme kutusu deneyleri sonuglari.

(Dr %20 durumunda yalin kum)
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Sekil A. 2: Numune 2’ye ait kesme kutusu deneyleri sonuglari.
(Dr %20 durumunda %0.05 VHP + %99.5 kum)
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Sekil A. 3: Numune 3’e ait kesme kutusu deneyleri sonuglart.
(Dr %20 durumunda %1 VHP + %99 kum)
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Sekil A. 4: Numune 4’¢ ait kesme kutusu deneyleri sonuglari.
(Dr %20 durumunda %1.5 VHP + %98.5 kum)
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Sekil A. 5: Numune 5’e ait kesme kutusu deneyleri sonuglart.
(Dr %20 durumunda %0.5 KP + %99.5 kum)
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Sekil A. 6: Numune 6’ya ait kesme kutusu deneyleri sonuglari.

(Dr %20 durumunda %1 KP + %99 kum)
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Sekil A. 7: Numune 7’ye ait kesme kutusu deneyleri sonuglari.
(Dr %20 durumunda %1.5 KP + %98.5 kum)
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