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On Soz

Geoteknik miihendisligi ingaat miithendisliginin alt disiplinidir. Zemin
mekanigi ve kaya mekanigi prensiplerinin temeller, istinat yapilar1 ve
diger zemin yapilarin tasarim ve saha uygulamalarinda kullanimini
igerir. Giiniimiiz benzeri geoteknik miihendisligi anlayiginin 18. yiizyilda
bagladigy bilinmektedir. Siire¢ boyunca alan ile ilgili 6nemli gelismeler ortaya
konmugtur. Cagdag geoteknik miihendisliginde ise bir¢ok probleme ¢oziim
tiretilebilmektedir.

Bu boliim; yer hareketi tahmin denklemleri, sahaya 6zel analizlerde
farkli periyot degerlerindeki zemin biiylitme faktorleri, zeminlerin
dinamik parametrelerinin belirlenmesi, kentsel doniigiim alaninin jeoteknik
incelenmesi, ince daneli zeminlerde igsel erozyon test ekipmanlarinin gelisgim
siireci, dolgu barajlarin deprem kaynakli kret oturma tahmini i¢in kullanilan
denklemler, rezonant kolon deney sistemi, zeminlerde kimyasal stabilizasyon
uygulamalari, dogal ve sentetik lifler kullanilarak zeminlerin iyilegtirmesi ve
mikrobolgeleme ve mikrotremor Olgiimii tizerine ¢aligmalar igermektedir.

1ii



Preface

Geotechnical engineering is a sub-discipline of civil engineering. It
involves the use of soil mechanics and rock mechanics principles in the
design and field applications of foundations, retaining structures and other
soil structures. It is known that today’s understanding of geotechnical
engineering began in the 18th century. It is known that today’s geotechnical
engineering approach began in the 18th century. Throughout the process,
important developments in the field have been revealed. In contemporary
geotechnical engineering, solutions can be produced to many problems.

This section involves ground motion prediction equations, soil
amplification factors at different period values in site-specific analyzes,
determination of dynamic parameters of soils, geotechnical study of
urban transformation area, development process of internal erosion
testing equipment in fine grained soils, equations used for prediction of
carthquake-induced crest settlement of embankment dams, resonant column
testing system, chemical stabilization applications, soil improvement with
using natural and synthetic fibers and microzonation and microtremor
measurement.
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Bolum 1

Tiirkiye ve Cevresi Icin Gelistirilmis Yer Hareketi
Tahmin Denklemlerine Genel Bir Bakig' 3

Emre Gurel?

Evren Seyrek®

Ozet

Bir yapiya gelecek olan deprem kuvvetlerinin belirlenmesi igin deprem
yonetmeliklerinde tanimlanan tasarim spektrumlari veya sahaya 6zgii sismik
tehlike analizleri ile elde edilmis spektrum kullanilmaktadir. Sismik tehlike
analizi ile yer hareketi parametresini belirlemek igin yer hareketi tahmin
denklemlerinin se¢imi 6nemli bir siirectir. Proje sahasi ile uyum saglayan
tahmin denklemi Onceden belirlenebilir ise onemli bir sorun ¢oziilecektir.
Tirkiye’de son yillarda kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin sayisindaki ve
kayitlarin say1 ve kalitesindeki artig sismik tehlike ¢aligmalarina 6nemli kaynak
olugturmaktadir. Bu ¢aliyma kapsaminda, Tiirkiye igin gelistirilmis yerel
yer hareketi tahmin denklemleri incelenmis ve formlari ile ilgili genel bir
degerlendirme yapilmustir.

1. GIRIS

Diinya iizerinde farkli lokasyonlarda meydana gelmis ve verdigi hasarlar
sebebiyle iilke ekonomilerini biiyiik zararlara ugratan ¢ok sayida deprem
yasanmustir. Ozellikle zeminlerin deprem hasarinin biiyiikliigii ve dagilimi
tizerinde son derece etkili oldugunu gosteren 1964 Alaska, 1994 Niiagata ve

1995 Kobe depremleri gibi 6nemli depremler meydana gelmistir (Kramer,
1996). Ulkemiz de diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden biri olan

1 Bu boliim, Do¢.Dr. Evren SEYREK’in damismanhifinda Ing. Yiik. Miih. Emre Giirel
tarafindan Kiitahya Dumlupinar Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitlisi'nde hazirlanan
“Yerel Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Performansinin Ege Bolgesi igin Incelenmesi”
baglikli Yiiksek Lisans tezinden tiretilmistir.

2 Ing. Yiik. Miih, Cevre, Schircilik ve Tklim Degisikligi Il Miidiirliigii, Kiitahya, Tiirkiye,
gurel.emre@hotmail.com, ORCID: 0000-0002-0114-23643

3 Dog. Dr, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Ingaat Miih. Bol., Kiitahya, Tiirkiye,
evren.seyrek@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4373-6723
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Alp-Himalaya deprem kugaginda yer almakta olup hasar yapici ¢ok sayida da
deprem yaganmugtir. Kadirioglu vd. (2018); 1900 ile 2012 yillar1 arasinda
6.0 veya daha biiylik magnitiide sahip 203 adet depremin kaydedildigini
ifade etmistir. Bu depremler arasindaki en yikici 6zellikte olan 72 deprem
sonucu 90 000°den fazla can kaybina neden olmugtur. Tiirkiye ekonomisi
tizerinde tahmini 50 Milyar dolardan daha fazla ekonomik kayba sebep olan
bu depremlerin psiko-sosyolojik etkileri de gok biiyiik olmustur (Emre vd.,
2018).

Tiirkiye’nin diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden biri olmast,
deprem sonrasi can ve mal kayiplarini azaltmak igin depreme dayanikli yap1
tasarimi konusunun daha da 6nemli hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
kuvvetler maksimum yer ivmesi ve tasarim spektrumu degerlerine dayah
olarak deprem yonetmeliklerinde belirtilen gercevede ve deprem tehlike
veya deprem bolgeleri haritasina gore hesaplanmaktadir. Bu gibi haritalar,
depremden etkilenecek yapilarin projelendirilmesi agamasinda miihendislere
tehlikenin seviyesini belirlemek ve yapilarin emniyetli sekilde dizayn
edilmesini saglamak igin veriler sunmaktadir. Bu haritalarin olugturulmasinda
yaygin olarak olasiliksal sismik tehlike analizleri kullanilmaktadir (Seyrek,
2018).

Sismik tehlike analizi ile yer hareketi parametresini belirlemek igin yer
hareketi tahmin denklemlerinin se¢imi énemli bir siirectir. Ulkemizde de
son yillarda kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin sayisindaki ve kayitlarin say1
ve kalitesindeki artig yer hareketi tahmin denklemi ¢aligmalarina 6nemli bir
kaynak olugturmaktadir. Kale (2017); yer hareketi kaydi sirasindaki artigin
deprem tehlikesini tahmin edebilmeye yonelik ¢aligmalara biiyiik faydasi
oldugunu, sayisal veri artigryla birlikte zemin kogulu, sismik kaynak-istasyon
arast mesafe ve fay tiirii gibi bilgilerin de giivenirliliginin artirildigini ve bu
caligmalara paralel olarak yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisinin da
arttigini ifade etmigtir.

Yer hareketi tahmin denklemleri, deprem tehlike haritas1 diginda, zemin
sivilagma analizleri, zemin biiyiitme analizleri ve mikro bolgeleme gibi
uygulama alanlarina girdi saglamak tizere siklikla kullanilmaktadir. 1970l
yillarin bagindan itibaren diinyanin gesitli bolgeleri igin gelistirilen gok
sayida tahmin denklemi yer almaktadir. Bu denklemlerin olugturulmasinda
kullanilan veri setinin genel olarak Avrupa, Uzakdogu ve Amerika Birlegik
Devletleri’ndeki kayitli deprem verileri oldugu goriilmektedir (Douglas,
2001; Douglas, 2020).

Bir yer hareketi tahmin denkleminin tektonik rejim 6zelliklerinin yani sira
deprem biyiikliigli agisindan da kullanildigr veri setine bagl sinirlamalara



Emve Giirel / Evren Seyrek | 3

sahip olmasi, bu iliskilerin kullaniminda daha dikkatli olmay: gerekli
kilmaktadir. Kullanilacak tahmin denklemlerinin bolgeye ait kaydedilmig
deprem verilerine bagli olmas tercih edilmektedir. Ulkemizdeki yetersiz yer
hareketi kayit istasyonu sonucu elimizde bulunan yer hareketi kayitlarinin da
yeterli sayida olmamasi neticesinde yapilan ¢aligmalarda yabanci yazarlarin
gelistirdikleri tahmin denklemleri kullanilmigtir (Ceken, 2007). 1996
yilinda yiirtirliige girmis Deprem Bolgeleri Haritasi, Giilkan vd. (1993)
tarafindan gergeklestirilen proje sonuglari referans alinarak elde edilmis ve
soz konusu ¢aliymada Joyner ve Boore (1981) yer hareketi tahmin denklemi
kullanilmigtir. Bu denklemin segiminde Tiirkiye ve Kaliforniya’daki tektonik
benzerliklerin biiytik rol oynadig ifade edilmistir.

Ulkemizde de ivme 6lger istasyonlarinin ve kayit sayilarinin artmast ile
birlikte yerel yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisinda da artig olmustur
(Giilkan ve Kalkan 2002; Kalkan ve Giilkan 2004; Ozbcy vd., 2004; Ulusay
vd., 2004; Akyol ve Karagéz 2009; Ulutas ve Ozer 2010; Akkar ve Cagnan,
2010; Kale vd., 2015; Erken vd., 2018).

Tiirkiye ve gevresi igin gelistirilmis yerel yer hareketi tahmin denklemleri
igerisinden alti adedi dikkate alinarak ¢alismamizda incelemeye tabii
tutulmustur (Kalkan ve Giilkan, 2004; Ozbey vd., 2004; Ulusay vd.,
2004; Akkar ve Cagnan, 2010; Kale vd., 2015; Erken vd., 2018). Inceleme
sirasinda uzaklik. fay tipi ve yerel zemin kosullarinin etkisi de ayrica dikkate
alinmug ve sonuglar istatistiksel olarak tartisilmustir.

2. YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMLERI

Proje sahasi ve ¢evresinde kuvvetli yer hareketi kaydinin bulunmamas:
halinde ongoriilen depremin olugturacagr yer hareketi parametrelerinin
tahmini ampirik denklemlerle yapilabilmektedir (Boore vd. 1997). Azalim
iligkisi, azalim denklemi veya yer hareketi tahmin denklemi olarak da
isimlendirilen bu denklemlerin olusturulmasi igin ¢ok sayida kaydedilmis
yer hareketine ihtiyag vardir. Kalkan (2001); s6z konusu denklemlerin, bir
deprem sirasinda olugan yer titresimlerinin deprem odagindan uzaklastik¢a
azalmast prensibine dayanarak gelistirdigini ve kaydedilmis kuvvetli yer
hareketleri veri tabaninin degerlendirilmesi sonucu ortaya konuldugunu
ifade etmistir. Bu denklemler deprem biiytikliigii ve kaynak-saha mesafesi
gibi bagimsiz ve en biiyiik yer ivmesi veya spektral ivme gibi bagiml degisken
parametreleri igermektedir ve denklemdeki katsayilar ¢ogunlukla regresyon
analizleri ile elde edilmektedir. S6z konusu denklemler yer hareketinin
uzaklikla nasil degistiginden daha fazlasini gosterirler ve hem probabilistik
hem de deterministik sismik tehlike analizleri i¢in hayati 6neme sahiptirler



4 | Tiirkiye ve Cevresi igin Gelistivilmis Yer Hareketi Tmin Denllemlerine Genel Bir Bakis

(Douglas, 2003). Bu sebeple yer hareketi tahmini ile ilgili bu zamana kadar
yapilmig ¢ok sayida ¢aligma oldugu ve bu ¢aligmalarin farkli versiyonlarinin
yaymlanmasi dikkati gekmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin biiytik bir kisminin maksimum yer ivmesi
ve spektral ivme degerlerini tahmin etmek igin gelistirilen denklemlerden
olustugu dikkati ¢ekmektedir. Douglas (2003); sadece kisa periyotlu (T<0.3
s) yapilarin analizi i¢in kullanigh olmasina ragmen kuvvetli yer hareketini
tanimlamak igin en biiyiik yer ivmesi degerinin hala siklikla kullanildigini
ifade etmistir. Douglas (2020), diinyanin farkl bolgelerinde en biiyiik yer
ivmesinin tahmini igin geligtirilen 468 adet galigmay1 ve spektral ordinatlarin
tahmini icin geligtirilen 302 adet galismay1 6zetlemistir. Tlgili gahgmada
sunulan tahmin denklemlerinin sayisi, ilk onerilen tahmin denkleminin
tizerinden gegen yaklagtk 45 yil igerisinde konunun hala 6nemini ve
giincelligini gostermesi bakimindan son derece 6nemlidir.

Pek gok farklr aragtirmaci tarafindan 1970l yillardan beri ABD, Avrupa
ve Uzakdogu’daki kaydedilen deprem verilerinin kullanilmasiyla yer hareketi
tahmin denklemleri giintimiize kadar gelistirilmistir (Douglas, 2020).
ABD’de meydana gelen depremler sonucu elde edilen kuvvetli yer hareketi
kayitlarina bagli olarak olusturulan azalim iligkileri (Campbell, 1981;
Joyner ve Boore 1981; Boore vd., 1993; Boore vd., 1997) bulunmaktadir.
ABD’nin yani sira Avrupa’daki ve/veya tiim diinya depremlerinden elde
etmis oldugu verileri goz Oniine alarak gelistirilen tahmin denklemleri
(Campbell ve Bozorgnia, 1994; Ambraseys, 1995; Ambraseys vd., 2005)

de bulunmaktadur.

Sismik tehlike analiz galigmalarina, sivilagma analizlerine, depreme
dayanikli yap1 tasarimina ve sev stabilitesi analizlerine girdi saglayan yer
hareketi tahmin denklemlerinin en yaygin kullanilan formlarindan biri
denklem 2.1°de sunulmaktadir.

InY =C,+C,—CyInR—C,R+C,F+C.5+0,,y 2.1)

Bu denklem Campbell (2003) tarafindan 6nerilmis olup “Y” degigkeni, yer
hareketi parametresini; “M” degiskeni, deprem magnitiidiinii; “R” degiskeni,
deprem kaynagindan sahaya olan uzakligi; “F” degiskeni, faylanma tipini;
“S8” degiskeni, yerel zemin kogullarini; “c, ” degiskeni ise hesap edilen yer
hareketi parametresinin degerindeki belirsizligi belirtmektedir. Bu belirsizlik
tahmin denklemlerinin ilk kez geligtirildigi yillarda sabit alinmasina ragmen
giiniimiizde gergeklestirilen ¢aligmalarda bu terimin, deprem biiyiikliigii ile
iligkilendirildigi goriilmektedir (Campbell ve Bozorgnia 1994; Ambraseys
vd., 2005).
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Tahmin denklemlerindeki yer hareketi parametresiivme, hiz, yerdegistirme
veya spektral ivme olabilmektedir. Ancak literatiirde yer alan galigmalar
incelendiginde en sik yatay yer ivmesini belirlemeye yonelik galigmalara
agirhik verildigi anlagilmaktadir (Douglas, 2020).

Yer hareketi tahmin denklemlerine ait veri tabani olugtururken yer ivmesi
degerinin genellikle iki farkli sekilde kullamldigi goriilmektedir. Birinci
yaklagimda ilgili istasyonda yer hareketine ait yatay bilesenlerin en biiyiigii
dikkate alinirken, ikinci yaklagimda ise yatay bilesen degerlerinin geometrik
ortalamasi dikkate alinmaktadir. S6z konusu iki farkli yaklagimi dikkate
alarak elde edilmis gerek yerel gerekse global yer hareketi denklemlerinin
literatiirde yer aldig ifade edilmelidir.

Yer hareketi tahmin denklemlerinin degiskenlerinden biri olan deprem
magnitiidii igin farkli 6lgiim tekniklerine dayanan yerel magnitiid (M, ),
yiizey dalgast magnitiidii (M,) ve moment magnitiidii (M, ) gibi Olgekler
kullanilmaktadir. Kuvvetli depremlerde 6lgiilen yer sarsintist 6zellikleri kiigiik
depremlere gore kiyasladiginda deprem biiyiikliigiine daha az duyarhdir.
Bu 6zellik doygunluk olarak adi verilir. Doygunluk problemi olmayan tek
magnitiid tiirtiniin moment magnitiidii olmasi son yillarda gelistirilen tahmin

denklemlerinde en sik kullanilan magnitiid tiirii olmasina neden olmaktadir.

Tahmin denklemlerinde kullanilan uzaklik parametresi hakkinda yapilan
farkli tamimlamalar vardir. Sekil 2.1°de gosterilen R ’in i¢ merkez uzakhig:
(Ryyp)> R)nin dig merkez uzakligr (R,,;), R;’lin enerji bogalim zonuna
uzaklik (R, ), R, n yirtilma alanina olan en kisa uzaklik (R, ) ve Rin
fay yrrtilmasiun yeryiiziindeki izine en kisa uzaklik olan (R;;) olarak
tanimlanmaktadr.

Yer hareketi tahmin denklemlerinde yerel zemin kogullarinin etkisi
farkli sekillerde dikkate alinmaktadir. Yerel zemin kogullarinin etkisinin
iist 30 m’deki kayma dalga hizi parametresi kullanilarak dikkate alindig:
goriilmektedir (Boore vd., 1997; Abrahamson ve Silva 2008; Boore ve
Atkinson 2008). Bu yaklagimin diginda zemin etkisinin regresyon katsayist
olarak da hesaba katildig1 ¢aligmalar mevcuttur (Ambraseys vd., 2005; Akkar

ve Bommer 2010).

Ozellikle 2000’li yillardan sonra geligtirilen yer hareketi tahmin
denklemlerinde faylanma tiirtiniin de kullanildigr dikkati ¢ekmektedir
(Ambraseys vd., 2005; PEER, 2007). Bommer vd. (2003); gelecekteki
depremlerin kaynak mekanizmalarinin ¢ogu bolgede oldukga iyi tahmin
edilebilecegi i¢in bu etkinin denklemlere dahil edilmesinin kaliteyi artiracagini
ifade etmistir.
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Ylzeydeki izi

Dismerkez

Yiksek gerilme
zonu

Fayin yirtiima
yuzeyi

Icmerkez

Sekil 2.1. Tabmin denklemlerinde kullanilan uzaklik olgiitleri (Kvamer, 1996)

3. YEREL YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMLERI

Bir yer hareketi tahmin denklemi; bolgenin tektonik 6zellikleri, deprem
biiyiikliigii, kaynak-saha mesafesi agisindan da kullanilan veri setine bagh
sinirlamalara sahiptir. Bu sebeple bu denklemlerin kullaniminda daha dikkatli
olunmast gerekmektedir. Ozellikle kullanilacak tahmin denklemlerinin
bolgeye ait kaydedilmis deprem verilerine bagl olmasi tercih edilmektedir.

Proje sahasmna sismik tehlike diizeyinin belirlenmesi i¢in uygun yer
hareketi tahmin denkleminin segimi son derece 6nemlidir. Ulkemizde de
olasiliksal sismik tehlike galigmalarinin baglarinda, diinyanin farkli bolgeleri
i¢in gelistirilmig yer hareketi tahmin denklemleri kullanilmugtir (Erdik vd.,
1985; Giilkan vd., 1993). Giincellenen deprem kataloglar: ve diri faylara ait
bilgilerin artmasi ile Tiirkiye ve gevresi i¢in sismik tehlike ¢aligmalart artarak
devam etmis ve bu ¢aliymalarda da farkli bolgeler i¢in gelistirilmis tahmin
denklemlerinin kullanmildig: dikkati ¢ekmektedir (Kayabali, 2002; Kayabal
ve Akin, 2003).

Tiirkiye’de 2000’li yillardan 6nce smurl sayida yer hareketi kaydi
olmasindan dolayr ¢ok az sayida yerel yer hareketi tahmin denklemi
bulunmaktaydi (Aydan vd., 1996; Inan vd., 1996). Farkli aragtirmacilar s6z
konusu bu denklemleri kullanarak elde ettigi tehlike analiz sonuglarinin yakin
kaynak etkisi olan alanlarda ¢ok biiyiik anomaliler yaptigini ifade etmistir
(Kayabali, 2002; Kayabali ve Akin, 2003; Ulusay vd., 2004).

1999 yilinda meydana gelen Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra
bu depremlere ait ivme kayitlar1 da yer hareketi veri tabanina eklendikten
sonra birgok aragtirmaci tarafindan yerel yer hareketi tahmin denklemleri
gelistirilmeye baglanmigtir (Giilkan ve Kalkan 2002; Kalkan ve Giilkan
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2004; Ozbey vd., 2004; Ulusay vd., 2004; Akyol ve Karagoz 2009,
Ulutas ve Ozer 2010; Akkar ve Cagnan 2010; Kale vd., 2015; Erken vd.,
2018). Olusturulan bu denklemlerde ise kuvvetli yer hareketi parametresi
olarak; maksimum yatay ve diisey yer ivmesi (PGA). Spektral ivme (Sa)
ve maksimum hiz (PGV) parametreleri iizerinde caligildigr gortilmektedir
(Seyrek, 2009).

Ulkemizdeki yer hareketi kayitlar1 kullamilarak 1996 yilinda gelistirilen
Aydan vd. (1996) ile Inan vd. (1996) yer hareketi tahmin denklemlerinde
yerel zemin etkilerinin ve fay tipi etkisinin dikkate alinmadig goriilmektedir.
Ozellikle zemin etkisinin dikkate ahnmamast 6nemli bir eksiklik olarak goze
carpmaktadir. Bu iki denklemin yani sira Bindi vd. (2007) ile Ulutag ve Ozer
(2010) tarafindan 6nerilen modellerde de zemin etkisinin dikkate alinmadig:
goriilmektedir.

Sismik tehlike analizlerine girdi saglayan yer hareketi tahmin
denklemlerinin hangisinin kullanilacagy ile alakalr farkli galigmalar literatiirde
yer almaktadir (Cotton vd,. 2006; Bommer vd,. 2010). Dikkate alinan
alanin tektonik Ozelliklerine uymayan, veri tabani ve dokiimantasyonu
yetersiz olan, zaman igerisinde giincellenen, regresyon metodu giincel
olmayan, hakem degerlendirmesinden ge¢gmemis bir kaynakta yayimlanan
tahmin denklemlerinin kullanimi 6nerilmemektedir (Cotton, 2006; Kale ve
Akkar, 2011).

Bu kriterler birlikte degerlendirildiginde Ulusay vd. (2004); Ozbey
vd. (2004); Kalkan ve Giilkan (2004); Akkar ve Cagnan (2010); Kale vd.
(2015) ve Erken vd. (2018) tahmin denklemlerinin herhangi bir saha igin
aday tahmin denklemi olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmustiir.

Bu boliimde s6z konusu alt yerel yer hareketi denkleminin genel formlari
verilmigtir. Incelenen denklemler igin kronolojik sira takip edilmistir.

3.1. Ulusay vd. (2004)

S6z konusu tahmin denklemi Tiirkiye’de 1976-2003 yillar1 arasinda
meydana gelen ve biytikliikleri (M) 4.1 ile 7.5 arasinda degisen 122
depreme ait 221 kayit kullanilarak olusturulmustur. Denklem i¢in uzaklik
ol¢titii olarak depremin dig merkezine olan uzaklik (R ) kullamlmug olup
5.1 km ile 99.7 km arasinda degismektedir.

PGA = 2.18xe 0218 (33.3My —R,+7.84275, +5g) (3.1)
PGA: En biiyiik yatay yer ivmesi (gal)

R : D1y merkez uzakligi, R ; (km).

EPL
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M: Depremin moment biiyiikligii, M

Egsitlik 3.1°de verilen S, ve S, terimleri zemin kogulunu modellemek igin
kullamlmugtir. Kaya ortam i¢in S, = S, =0; zemin ortami i¢in S, = 1 ve §,=0;
yumugak zemin igin S, = 0 ve S,=1 olarak dikkate alinmaktadhr.

3.2. Ozbey vd. (2004)

2004 yilinda sunulan ve Tirkiye’nin kuzeybatis1 igin gelistirilen bu
galigmada 1999 — 2000 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliikleri (M, ) 5.0
ile 7.4 arasinda degisen 17 depreme ait 195 ivme kayd1 kullanilmigtir. Denklem
genel olarak; 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri
ve bu iki depremin art¢1 depremlerinin kuvvetli yer hareketi kayitlarindan
olugmaktadir. Mesafe 6lgiitli olarak, kirigin diisey projeksiyonuna en yakin
yatay uzaklik olan R, kullanilmugtir. Veri tabanina dahil edilen kayitlar igin
uzaklik olgiitii 5.0 km ile 300.0 km arasindadr.

log( Y) = 3.287 + 0.503(M — 6) — 0.079(M — 6)% — 1.1177 log yRZ + 14.82% + 0.141G, +
0.331G, (3.2)

Y: En biiyiik yatay yer ivmesinin iki bilegeninin geometrik ortalamasi,
PGA (cm/sn?)

M: Depremin moment magnitiidii, M |
R: Kirigin diigey projeksiyonuna olan en yakin yatay mesafe, R, (km)

Egitlik 3.2de verilen G, ve G, katsayilar1 zemin kogulunu ifade etmek igin
kullanilmig olup. tist 30.0 m’deki kayda dalga hiz1 esasinda degerlendirme
yapimistir. V. = 360 m/s ise G, =0 ve G,=0; 180 V_ <360 m/s ise G,=1 ve
G,=0; V_ <180 m/s ise G,=0 ve G,=1 olarak dikkate alinmugtir.

3.3. Kalkan ve Giilkan (2004)

Tiirkiye’de 1976-2003 yilar1 arasinda meydana gelen biiytikliikleri (M )
4.0 ile 7.4 arasinda degisen 57 depreme ait 112 ivme kayd: dikkate alinarak
gelistirilmistir. Gelistirilen bu denklemde ayni aragtirmacilarin 2002 yilinda
yaptiklart ¢aligmadaki denklemin ayni formunu kullandiklar1 goriilmektedir
(Esitlik 3.3).

InY = 0.393 + 0.576(M — 6) — 0.107(M — 6)* ~ 0.899 Inr — 0.200In () (3.3)

Y: En biiyiik yatay yer ivmest (g)
r=(r3+5)" 1m) ve h=6.91 km
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r,: Yiizey kirigina en yakin yatay mesafe (km)
M: Moment esasinda deprem biiyiikligii, M|

V_: Ust 30.0 m’deki ortalama kayma-dalgast hizt (m/sn)

3.4. Akkar ve Cagnan (2010)

2010 yilinda geligtirilen bu tahmin denkleminde Tiirkiye’de meydana
gelen 137 depreme ait 433 kayit kullanilmigtir. Deprem biiyiikliigii olarak
moment magnitiidi (M) kullanilmig olmakla birlikte, biiyiiklikleri
5.0sM <7.6 arasindaki veriler kullamlmugtir. Mesafe olglitii olarak R,
kullanilmig olmakla birlikte degerleri 0<R ;<200 km siurlar1 arasindadir.
Geligtirilen bu denklem gerek nonlineer zemin davramiginin  etkisini
gerekse faylanma tipini dikkate almaktadir. Bu yonleriyle diger tahmin
denklemlerinden ayrilmaktadir. Kayitlarin %70’ dogrultu atiml faylanma,
% 281 normal faylanma geri kalan ise ters/bindirme faylanma olaylarim
icermektedir. Gelistirilen tahmin denklemi M<6.5 ve M>6.5 i¢in sirastyla

Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5°de verilmektedir.

In Y =892418 — 0.513(M — 6.5) — 0.18555(8.5 — M)? + [—1.25594 + 0.18105 (M —

6.5)] In Rl:B +7.33617% —0.02125Fy + 0.01851Fg + Fg (34)

In Y =8.92418 — 0.695(M — 6.5) — 0.18555(8.5 — M)? + [-1.25594 + 0.18105 (M —

6.5)] In /RfB +7.33617% — 0.02125Fy + 0.01851Fg + Fs (3.5)

Y: En biiyiik yer ivmesi degeri (cm/s?)
Ry;: Joyner-Boore mesafesi (km)
M: Moment magnitiidii (M, )

Tgili denklemlerde verilen F, ve F, faylanma ile ilgili katsayilar
olup normal ve ters faylanma igin “1” diger durumlar igin “0” degerini
almaktadir. Tahmin denklemindeki bir diger terim olan ve yer biiylitme
etkisini modellemede kullanilan F terimi lineer (F, ) ve nonlineer (F
terimlerden olugmaktadir (Esitlik 3.6).

Fs=Fun +Fuu (3.6)

F, | terimi Esitlik 3.7 ile hesaplanmakta ve ilgili esitlikteki referans kayma
dalga hiz1 (V..); 760 m/s olarak dikkate alinmaktadur. Tlgili esitlikte blin=
- 0.36 olarak alinmaktadr.

v
Friy = by, In (%) (3.7)

LIN NL)
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F,, terimi ise ii¢ farkli durum igin Egitlik 3.8, 3.9 ve 3.10 ile
belirlenmektedir. Egitliklerdeki pga4nl terimi V_, =760 m/s igin hesaplanan
PGA degeri olup pgalow=0.06g olarak hesaba katilmaktadir. Ilgili
esitliklerde yer alan bnl, ¢ ve d terimlerinin hesabr i¢in Boore ve Atkinson

(2008) galigmasi esas alinmaktadr.

Fyp = by In ("g;“l“) & pgadnl < 0.03g (3.7)
Fw = by In (ZE52) 4 ¢fin (22222 4 g[(BE22)): > 0,03 < pgadnl < 0.09 (3.8)
Fai = by In (252%) & pgadnl = 0.09g (3.9)

3.5. Kale vd. (2015)

Tiirkiye ve Iran igin olusturulan tahmin denkleminin gelistirilmesinde
kullanilan Tiirkiye’deki ve Iran’daki kayitlar EMME kuvvetli yer hareketi veri
tabanindan elde edilmigtir. 2015 yilinda yayinlanan bu galigmada Tiirkiye’de
meydana gelen 175, Tran’da meydana gelen 138 deprem dikkate alinmustir.
Toplam yer hareketi kayit sayist 1198 olup, bu kayitlarin 670 adedi
Tiirkiye'ye geri kalan 528 adedi ise Iran’a aittir. Dikkate alinan veri tabar
4.0<M <7.6 arasindaki verileri dikkate almaktadir. Mesafe tanimi olarak ise
R, kullanilmigtir ve maksimum R, degeri 200 km’dir. Veri tabanindaki Iran
kayitlar: kiigiik deprem biiyiikliiklerinde (M <5.0) eksiktir. Iran ve Tiirkiye
kayitlarinin uzakhk dagilimi ise benzer patern gostermektedir. Veri tabani
bityiikliik ve uzaklik agisindan birlikte degerlendirildiginde Tran’a ait veriler
M <5.0 ve R, >80 km igin Tiirkiye’ye oranla daha kisithdur.

Esitlik 3.10°da verilen tahmin denkleminin genel formu incelendiginde
deprem biiyiikliigli, uzaklik, faylanma tiirti, anelastik azalim ve saha etkisini
modellemek icin kullanilan bes ayri degisken dikkati gekmektedir. — Tlgili
degiskenleri belirlemek igin sirastyla Esitlik 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve
3.15 kullanilmaktadir.

InY = fmﬂg + fdls + I':5:-:::1:" + f-ﬂﬂt + lrslltne <310>

g = (B 400 (s + AB0) DMy — (¢ + A6,)) + (0 + Ay (85 - My)? & My < (¢, + Acy)
™2 = (b, + Ab,) + (B, + Ab,)[Mu — (6, + Ac)] + (b; + 4b)(85 — Mw)* & My > (e, +4c) (3.11)

fais = (bg + Aby) + (bs + Abg)[Myy — (c; + Acy)]In JR]B +(bs +4bg)* (3.12)

fso_r' = {jbg-l-ﬂbg}f:\r,u + {b9+ﬂb9}FRV (3.13)
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F ﬂ; RIB = 80km
aar {{I}lﬂ + ﬁl}lﬂ}{R]B - 8{]}; R]B = Sﬂhﬂ (314)
Va0 PCAREF*C(VSeo/VREE)"™ |
_ sby In (VB.EF) + sb;1n (PGAREF+C)(V5g0/VREF)™ Vs.30 < Ver
faste = min(Vs 50 VREF) (3.15)
S]}J_ In T); Vs}gu = VREF

¥: En buyiik yer ivmesi (g).
R;,: Joyner-Boore mesafesi (km)
M, : Moment magnitiidii

Yukaridaki esitliklerde ifade edilen A terimleri Tiirkiye ve Iran arasindaki
farki tammlamaktadir. Esitliklerdeki ~terimleri kullanildiginda Tran igin
tahmin modeli elde edilmektedir. Tigili esitliklerdeki katsayilar asagida
verilmektedir.

Zemin kogullarin1 modellemek igin kullanilan Esitlik 3.15°deki referans
kayma dalga hiz1 (V..) degeri 750 m/s, V . degeri ise 1000 m/s olarak
dikkate alinmaktadir. PGA_, terimi referans kayma dalga hizi igin tahmin
edilen yer ivmesi degeridir. Egitlik 3.15°de ifade edilen sbl ve sb2 katsayilari
sirastyla 0.41997 ve -0.28846 degerlerini almaktadir. Yine ayni egitlikte yer

alan diger sabitler c=2.5 ve n=3.2 olarak dikkate alinmaktadir.

3.6. Erken vd. 2018

Kuzeybatt Anadolu’da 1999-2006 vyillar1 arasinda meydana gelen,
17 Agustos 1999 Kocaeli depremi (M =7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremine (M _=7.1) ait ana sok ve artc1 soklar1 da igeren 369 yer hareketi
kaydi ile diinyanin farkl yerlerinde meydana gelmis 7 adet biiyiik depreme ait
33 kayit birlikte kullanilarak bu tahmin denklemi olugturulmusgtur. Regresyon
analizlerinde kullanilan 110 kuvvetli yer hareketi istasyonunda 6lgtilen 4.1 ile
7.6 (M) arasindaki biiyiikliige sahip depremler dikkate alinmigtir. Toplam
402 kaydin NEHRP (FEMA 450, 2004)’e gore 1 adedi A grubu olarak
tanimlanan sert kaya (V_, >1500 m/s), 38 adedi B grubu olarak tanimlanan
kaya (760<V <1500 rri/s), 188 adedi C grubu olarak tanimlanan ok sert

zemin veya yumusak kaya (360<V , <760 m/s), 173 adedi D grubu olarak

5,307
tammlanan sert zemin (180<V 30é360 m/s) ve 2 adedi E grubu olarak
tanimlanan yumugak zemin (V 30’<180 m/s) lizerinde yer alan istasyonlardan
elde edilmistir. A ve E grubuhdaki veri eksikliginden dolayr model B-C
grubu ve D grubu igin ayr1 ayr olugturulmugtur. Kaynak-saha mesafesi R,
olarak dikkate alinmig olup 0.1 ile 344.4 km arasinda degismektedir. Ilgili
tahmin denklemi iki ayr1 zemin kogulu (B-C ve D grubu) i¢in Esitlik 3.16 ve

Esitlik 3.17° de verilmektedir.
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InPGA = 1.835 + 1.034(M — 6) — 0.252(M — 6)2 — 1.397 Inr — 0.069 In 222 + F,  (3.16)

Vref

InPGA = 2.135 + 1.008(M — 6) — 0.163(M — 6)2 — 1380 Inr — 0.133 In 22 4+ Fyy,
Vra (3.17)

PGA: En biiyiik yatay yer ivmesi (g)

r= (R +h*)"* (km) (kaya igin h = 9.718; kum igin h = 10.510)
R ,: Joyner-Boore mesafesi (km)

M: Moment esasinda deprem biiyiikligii, M

Vs Ust 30.0 m’deki ortalama kayma-dalgast hizi (m/sn)

Ve Referans kayma dalga hizi (750 m/s)

Esitik 3.16 ve 3.17°de ifade edilen F; terimi V
ortamindaki yer hareketinin genligine bagl olarak nonlineer zemin biiyiitme
etkisi modellemede kullanilmaktadir. Boore ve Atkinson (2008) tarafindan
tanimlanan bu terim Bolim 3.4’de agiklandigr igin bu boliimde yer
verilmemistir.

ve referans kaya

4. SONUCLAR

Incelenen alti yerel yer hareketi tahmin denklemi birlikte
degerlendirildiginde agagidaki sonuglara ulagilmugtir.

e Ulusay vd. (2004) denklemi uzaklik olgiitii olarak R, kullanirken,
Kalkan ve Giilkan (2004) denklemi R.ve Ry, kullanmaktadir. Diger
li¢ denklem ise R, ol¢iitiind tercih etmigtir.

e Ulusay vd. (2004) tarafindan olugturulan denkleme girdi saglayan
kayitlardaki uzaklik olgiitiiniin en biiylik degeri (r_ ) 99.7 km’dir.
Bu deger, dikkate alinan tahmin denklemleri igerisindeki r
degerlerinin en kiigigiidiir. Diger denklemlerde bu mesafe 200-300
km araligindadir.

e Ulusay vd. (2004) ve Ozbey vd. (2004) denklemleri zemin kogullarin
regresyon katsayilari ile modellerken, diger dort yer hareketi tahmin
denklemiV ;) parametresini kullanildig: anlagilmaketadur.

* Ulusay vd. (2004) ile Kalkan ve Giilkan (2004) tarafindan onerilen
tahmin denklemleriyer hareketi parametresiolarak PGA,_ | kullanirken,
Erken vd. (2018) tahmin denklemi hari¢ diger ti¢ denklem PGA,
parametresini kullanmistir. Erken vd. (2018)’de ise yer hareketi
parametresinin hangi esasa gore modellendigi belirlenememistir.

maks
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Bolim 2

Rezonant Kolon Deney Sistemi ve Deneyin
Teorisi

Seyfettin Umut Umu'

Ozet

Depremler gibi hareketler zemin ve yapilara gelen tekrarlh dinamik
yiiklemelerdir. Dolayisiyla bu hareketlerin zeminlerde ve yapilarda olugturdugu
etkileri 6l¢gmek zeminlerin davranigini bilmek agisindan 6nemlidir. Zeminlerin
dinamik parametrelerinin  saptanmasi  dinamik yiiklemeler altindaki
davranigini belirlemede 6nemli bir agamadir. Dinamik zemin parametrelerini
belirlemek amaciyla gerek sahada gerekse laboratuvar ortaminda kullanilan
cok sayida deney sistemi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari gesitli ampirik
iligkiler ile sonuca ulagirken bazilari ise zeminin dinamik etkiler altindaki
davranigim1 modelleyerek dogrudan sonuca ulagmamizi saglar. Diigiik ve
orta seviye birim kayma deformasyon genligi (y = %0,0001 - %0,1)
arasindaki seviyelerde zemin davranigini belirlemede laboratuvar ortaminda
kullanilan test sistemlerinden birisi Rezonant Kolon deneyidir. Bu testte,
kat1 veya i¢i bog silindirik bir zemin 6rnegi ti¢ eksenli bir hiicreye yerlestirilir
ve Ornege burulma veya boyuna yiikleme uygulanir. Elektrik motoru veya
elektromanyetik yiikleme sistemi araciligiyla zemin Ornegine rezonans
frekans degerine ulagana kadar tekrarh dinamik yiik uygulanir ve hem zemin
geometrisine bagli hem de test sistemi sinir kogullarina bagli olarak zeminin
kayma dalgast hizi ve kayma modiilii degerleri belirlenir. Sonrasinda zemin
kolonundan yiik kaldirilarak serbest titresime birakilir ve sontim orani degeri
de belirlenmis olur. Zemin 6rneginin alt veya iist ucundaki deformasyonlarini
kisitlayan farkli Rezonant Kolon deney sistemleri mevcuttur. Literatiirde en
tazla kullanilan Rezonant Kolon modelleri, i¢in dolu 6rneklere iist kisimdan
yik uygulayan, alt kismu tutulu olan ve zemine burulma yiikii uygulayan
modellerdir. Bu ¢aligmada Rezonant kolon deney sisteminin galigma prensibi
ve teorisi aktarilmugtir.

1 Dr. C)gr. Uyesi, Eskisehir Teknik Univcrsitesi, suumu@eskisehir.edu.tr, 0000-0002-5901-2626
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1. Girig

Dinamik zemin Ozellikleri, deprem sarsintisi, makine titresimi, trafik
yiiklemesi gibi dinamik yiiklere kargi koymas: gereken yapilarin analizi
ve tasarimi igin 6nemli parametrelerdir. Dinamik zorlama ve yiiklemelere
sebebiyet veren bu olaylarin her biri zemin-yap1 sistemini gok farkli genlik ve
frekanslara maruz birakar.

Zeminlerin mekanik davranisi efektif gerilme, bosluk orani, su igerigi,
gerilme seviyesi ve gerilme veya sekil degistirme yolu gibi diger bazi
taktorler tarafindan belirlenir. Tiim bu faktorler hem statik hem de dinamik
yiikleme kogullar1 altinda esit derecede 6nemlidir ve bu nedenle normalde
statik davranigtan farkli olarak dinamik davranist karakterize eden unsurlar
olarak degerlendirilmez. Bu durumda bu parametrelere ek olarak dinamik
davranis1 statik davranigtan ayiran ozellikler ise dinamik yiiklemenin hizi ve
yiiklemenin ¢evrimidir(tekraridir).

Zemin-yap:1 tasariminda tipik olarak dikkate alinan yiikleme hizi veya
yiikleme siiresi, sismik yiikleme igin 0,1 ila 3,0 saniye arasinda ve 10 ila 100
tekrar i¢in degismektedir. Demiryollar1 ve karayolu kaplamalarinin altindaki
zeminler genellikle yaklagik 0,1 ila 1,0 saniye arasinda bir hizda ancak ¢ok
fazla sayida tekrarla yiiklenir. Kazik ¢akma ve makine temeli, 0,1 ila 0,01
saniye arasinda ok yiiksek hizlarda yiik uygulayabilir. Patlatma, 0,001
saniyeye varan hizlarda sok veya darbe yiikleri uygulayabilir.

Dinamik zemin 6zelliklerini arastirmak igin laboratuvar ortaminda ¢ok
sayida teknik kullanilmaktadir. En yaygin olanlarindan bazilar1 dinamik ¢
cksenli deney, dinamik basit kesme deneyi, rezonant kolon deneyi, burulmal
kesme deneyi ve ultrasonik hiz deneyidir. Her biri, sahadaki zemin sinur
kosullarinin yan1 sira gerilme yollari, yiik genlikleri ve farkli olay tiirlerinin
yik frekanslarina miimkiin oldugunca yakin olacak gekilde tasarlanmugtir.
Sekil 1’de, gerilme genligine gore en yaygin dinamik cihazlarin tipik gerilme
araliklarr gortilmektedir.

Maksimum kayma modiilii, zeminin elastik davranisini degerlendirmek
icin 6nemli bir parametre olan G_  ile ifade edilir. Bu parametre, lineer
ve lineer olmayan elastik zemin davraniginin karakterizasyonunda kullanilir
ve genellikle arazi veya laboratuvar ortaminda kayma dalgast hizindan
hesaplanir (Richart, et al., 1970; Vigianni, 1991; De Alba and Baldwin,
1991; Youn, et al., 2008; Umu, 2013). Rezonant kolon deney sistemi de
zeminlerin dinamik parametrelerinin  bulunmasini saglayan laboratuvar
deneylerinden birisidir. Deney sistemi, prizmatik ¢ubuklarda dalga yayilim
teorisine dayalidir ve dinamik zemin parametrelerini belirlemek amaciyla

kullanilir.
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Deformasyon Seviyesi

Sekil 1. Favkly lnbovatuvar testleri ve saba ethinlikleri ile iliskili tipik gerilme seviyesi.
(Ishibara, 1996, GCTS CATS, 2007)

RC deney sisteminde genellikle birim kayma genligi y = %0,0001 - %0,1
arasinda degismektedir ve ilgili aralikta dinamik zemin parametrelerinin
Olgtimiinde kullanilir. Deney sistemine eklenebilecek farkli deformasyon
Olgiim aparatlari ile kayma deformasyon seviyeleri genisletilebilir. Rezonant
kolon deney sistemi Oncelikle Japonya’da gelistirilmig ve 1930’Iu yillardan
itibaren zeminlerin ve kayalarin dinamik davranigini analiz etmek amaciyla
kullanilmaya baglanmugtir (Ishimoto and Iida, 1937; Iida, 1938,1940).
Rezonant kolon testinde zemin kolonuna boyuna veya burulma tipinde
titresim uygulanir ve zemine ait kayma (v )ve basing dalga (v)) hizlani
belirlenmektedir (Wilson and Dietrich, 1960; Hardin and Richart, 1963;
Hall and Richart, 1963).

Deney sistemi Oncelikle graniiler zeminlerde (6zellikle kumlarda)
kullanilmaya baglanmig ve kuru kum ornekler kullanilarak gelistirilmigtir.
Yapilan galigmalarda, zeminlerin dinamik tepkilerinin efektif gerilme, birim
kayma deformasyon genligi, bosluk orani ve dinamik yiikiin ¢evrim sayisi
gibi Ozelliklerden etkilendigi bulunmugtur. Yiikleme frekansinin, dinamik
yikiin gevrim sayisiin ve uygulanan deformasyonun genliginin sabit
oldugu durumlarda, zeminin dinamik 6zellikleri tizerinde etkili olmadig:
goriilmiistiir (Hardin and Drnevich, 1972).
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Rezonant kolon test cthazinda (Sekil 2) zemin numunesi alt tarafta sabit,
st tarafta ise serbesttir. Farkli tipte olan deney sistemleri de mevcuttur.
Serbest olan {ist tarafta baghk bulunur ve bu baghk sayesinde dinamik
yiikk zemin 6rnegine aktarilir. Oncelikle zemin 6rnegi test cihazi iginde
belirlenen gerilme altinda konsolidasyon siirecine birakilir. Sonrasinda iist
baghk ve dinamik yiikleme sistemi yardimiyla burulma yiikii uygulanr.
Deney sirasinda yiiksek frekansta uygulanan dinamik yiiklemelerle birim
kayma deformasyon genligi maksimum degerine ulagincaya kadar frekans
kademeli olarak arttirilir. Zemin 6rneginin frekans degeri birim kayma
deformasyon genliginin en biiyiik durumundaki en diisiik frekans degeridir.
Bu noktada ayni zamanda deformasyonlar sonsuza uzar. Zemin Orneginin
trekans degeri ayn1 zamanda zeminin rezonans frekansi olarak da adlandirilir.
Rezonans frekans degeri Oncelikle zemin 6rneginin dayanimina, ornegin
cap ve yiikseklik degerlerine ve kullanilan RC test sistemine baghidir. Zemin
orneginin soniim orany, serbest titresimden (free vibration decay) ve yar1 glig
bant genisgliginden (half power bandwith) hesaplanabilmektedir.

Rezonant kolon test sisteminden elde edilen sonuglar, test sisteminin ve
zemin Orneginin birlikte bulundugu deneysel sistemin davranigina baghdir
ve bu davranigin geri analizinin sonucudur. Bu nedenle hem deney sisteminin
sinir sartlart hem de zemin 6rneginin davranigi sonuglar iizerinde etkilidir. Bu
verilerin dogru bir gekilde yorumlanmast i¢in deney sisteminin 6zellikleri goz
oniine alinmal1 ve zemin-cihaz etkilesimi dikkate alinarak analiz yapilmahdir.

Motar

LVDT ]
o LVDT Tufuey
Hocre —
5 ol H o T
Cubuk Kirist & s
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o @/ Bl ot
| D Bl L
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Sekil 2. Rezonant kolon deney sistemsi ve deney sistemi kesiti (Fixed-Free System) (GCST
CATS, 2007)
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2. Deney Sisteminin Teorisi

Rezonant Kolon deneyinde Oncelikle, bogluk orani, doygunluk
durumu, efektif gerilme vb. arazi kogullart belirlenen bir silindirik (igi
bos ya da dolu) zemin numunesi, test hiicresine yerlestirilerek arazideki
kogullarina bagl olarak konsolide edilir. Deney sisteminde dinamik yiikiin
frekans ve frekans genligi kontrol edilebilmektedir. Rezonant Kolon test
sisteminde, elektromanyetik bir yiikleme sistemi veya motor tarafindan
numunenin st kismmna harmonik bir burulma uyarimi uygulanir. Sabit
genlikli bir burulma harmonik yiikii, bir dizi frekans iizerinden uygulanir
ve birim kayma deformasyon genliginin yamit1 olgiiliir. Sonrasinda, dalga
yayillim teorisine bagli olarak oncelikle zeminin rezonans frekans degeri
test sisteminden Olgiiliir. Bu frekansa ve deney sisteminin sinir gartlarina,
zemin numunesinin boyutlara ve deney sisteminin polar atalet moment
degerlerine bagl olarak zemin numunesinin kayma dalgasi hizi hesaplanir.
Titresimin frekansindan titregim sirasindaki birim kayma deformasyon ivme
genligi hesaplanir. Rezonant kolon testlerinde (alttan sabit {istten serbest
olanlarda) zemin kolonunun iist tarafinda elektrik veya manyetik giic ile
caligan yiikleme sistemi mevcuttur ve zemine istenen frekans ve genlikte
dinamik tork uygulanmaktadir. Rezonant kolon deneyinde diisiik ve orta
birim kayma deformasyon genliklerinde olgiimler yapilabilmektedir ve
genellikle deformasyon miktar1 y = %0,0001 — %0,1 arasinda degiskenlik
gosterir (ASTM D4015-87, 2000).

Kayma Modiilii

Kelvin-Voigt zemin modelinden tiiretilmig alt tarafi tutulu ve st tarafi
serbest (fixed-free) olarak idealize edilmis silindirik ve diferansiyel 6rnek
Sekil 3’de verilmistir ve hareket denklemi agagida verilen Denklem 1’deki
gibi yazilabilir (Ishihara, 1996). Tork T, elastik zemin 6rnegine uygulanir.
Tgili esitlikte dz boyunca artan donme agis1 46 ile gosterilir ve ayni zamanda
ornek dogrultusunda degisen ag1 fazladan tork tiretir.

T= G]E (1)

Burada T, torku, J ise kesit alanin polar momentini, G, kayma modiiliinii
ifade etmektedir. Sekil 3b’de ise her iki yiiziine tork uygulanmis zemin
orneginin diferansiyel diyagrami verilmigstir T ve T+ i—rdz
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(@) ()
Sekil 3. a) Tutulu (alt) ve sevbest ug (iist) zemin ornejinin idealize edilmis durumu,b)
zemin orneginin diferansiyel diyagrame (Umn, 2013)

Esitlik 2, diferansiyel eleman i¢in denklem I’den elde edilir ve asagida
verilmistir.

oT 90
dz 2= Iazz

Newton'un ikinci yasasinin  Ornek zemin kolonunun hareketine

dz (2)

uygulanmasi ve bu net torkun kiitle polar atalet momenti ve agisal ivmenin
carpimina egitlenmesi sonucunda agagidaki denklem elde edilir.
dT 3%6 3’6

2 dz=122 = pd
9z 2= g =Pl

Ilgili esitlikte I, kiitle atalet momentini ve PJAz jjc P ise zemin orneginin
yogunlugunu gostermektedir.

3)

Sonrasinda, ';—T’yi denklem 1’de yerine koyarak ve kayma dalgasi hiz1 V,
kayma modiilii ve kiitle yogunlugu G = pv? arasindaki iliskiyi kullanarak,
burulma altindaki elastik bir qubuktaki dalga esitligi elde edilir (Denklem 4).

%6 14%
gz2 viot®

Degiskenler denklem 4°de ayrilirsa agagidaki esitlik bulunur.

(4)
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B(zt)= [A sin (; z) +B cos (E z)] glet (5)

Ve

Tigili esitlikte, dogal agsal frekans e ile gosterilir. Zemin numunesine
bagli sinir kosul sabitleri ise A ve B olarak gosterilir.

Asagida, alt tarafi tutulu ist tarafi serbest (fixed-free) Rezonant kolon
deney testinin sinir kogullar: verilmigtir.

> Numune alt kissmda tutuludur. Bu sebeple zemin 6rneginin alt
kisminda agisal yer degistirme O(sifir)’dur.

»  Zemin Ornegi st tarafta serbesttir. Dolayisiyla bu kisimda olugan
tork iist baglik ve motor (drive system) sistemin atalet torkuna egittir. Fakat
ters yonliidiir.

Birinci sinir kogula bagl olarak; 8 =@, z = @ oldugundan dolay1 B = 0
degerini alir ve zamana gore ikinci tiirevi alinirsa agagidaki egitlik elde edilir.

3°0 _ 3*[Asin(wz/V,) e*] _
gtz Bt2 B

Y (- .
—w Asin|—|)e'™ (6)
vﬁ

Ikinci sinir kosula bagh olarak, serbest ugtaki tork asagidaki gibi yazilir.

9°8
ITz=h: - II} (ﬁ) (7>

Burada, Ij; stirtici sistemin kiitle atalet momentini (mass moment of
inertial of drive system) ve 4; zemin numunesinin yiiksekligini gostermektedir.

Denklem 6’daki (g) ifadesi denklem 7°de ilgili yere konuldugundan
denklem 8 elde edilir.

2 : wz it

T, = [jw Asin| — | e (8)
VS

Denklem 1 ve 8 birlestirildigi taktirde Denklem 9’da verilen egitlik el

edilir.

do Y A
GJ e = I,w"Asin (—) g™t ;z=h (9)
z v,

8, degeri z = b koguluna bagl olarak denklem 5°den tiirevi alinirsa
agagidaki esitlik bulunur.

el Aw why .
(—) =—cos (—) g' (10)
oz z=h

Vs Ve

Denklem 9 ile 10 birlestirilirse agagidaki esitlik elde edilir.
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GJ @ cos (?) = I,w” sin (m—h) (11)

vS 5 VE

Kayma dalgasi hiz1 ile kayma modiilii & =pv; iligkisi Denklem 11°de
yerine konulursa Denklem 12°deki esitlik elde edilir.

wh . wh
pv.Jwcos (—) =I,w" sin (—) (12)
v

5 vS

Denklem 12 I'=pJh iliskisi bagli olarak yeniden yazilirsa agagidaki
esitlik bulunur.

I wh , . {wh
Evsm COS (—)= [w” sin (—) (13)

-1 vS

Denklem 14, denklem 13’tin diizenlenmesi ile elde edilir ve agsagidaki
gibidir.
I wh (mh) 14
—=—1tan | —
L v .
Ilgili denklemde zemin rneginin kiitle atalet momenti I, iist baghk ve
dinamik yiikleme sisteminin kiitle atalet momenti fy, ile gosterilmektedir.
Kayma dalgast hizi rezonant kolon testinden elde edilebilir. Buradan G = pv;
bagintis1 kullanilarak zeminin 6nemli dinamik parametrelerinden biri olan
kayma modiilii de bulunmaktadir.

Kayma Dalgas1 Hiz1

Kayma modiiliiniin hesaplanmasinda kullamilan Kelvin-Voight modeli
kayma dalgast hizin1 belirlemek i¢in de kullanilabilir. Rezonant kolon
deneyinden bulunan zeminin rezonans frekansi kullanilarak kayma dalgasi
hizi hesaplanabilir (Ishihara K., 1996). Sekil 4’de diferansiyel zemin
orneginde kayma dalgasi ilerleme yonii gosterilmigtir.
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Sekil 4. Kayma dalgast ilevieme yonii (Umun, 2013)

Sirastyla, du, kayma deformasyonn ve dt, kayma gerilmesi degisimleri

agagidaki denklemlerde verildigi sekilde yazilabilir.

B du
du —(E) dx
B gt
dt _(E{) dx

P i B
T\ e P

dt Kuvvet Kiitle x ivme pdxd*u
dx  Alan Alan  dx dt2

d*u
gtz P

dt

a:

(18)

(19)

Yukarida verilen diferansiyel esitlikler ile Hooke yasasi birlestirilirse

agagidaki esitlikler elde edilir.
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B Gﬂu (20)
= dx

dt d%u

=g 21

dx gx2 @1
a%u a%u

— 2 22

52 :9x? (22)

Kayma dalgas1 hizinin zemin yogunlugu ve kayma modiilii ile tanimlandig:
esitlik 23; esitlik 20, 21 ve 22°den elde edilmistir.

v.=+G/p (23)

Kayma dalgas1 hiz1 (v,) ayn1 zamanda Rezonant kolon deney sisteminden
bulunan zemin rezonans frekans degeri (f) ile de asagida verilen gekilde
hesaplanabilir. Verilen denklemlerde I, zeminin kiitle atalet momenti, I,
stiriicii sistemin kiitle atalet momenti ve L ise zemin kolonunun yiiksekligidir.

I 2nflL 2nflL
— = tan( )

= (24)
Iy Vs Vs
I wh wh wh
— =—tan(—) , — =P (25)
II} 1|IF-5 1|IF-5 1|IF5

Zemin numunesinin polar atalet momenti ile deney sisteminin polar
atalet momenti ve f degeri arasinda egitlik 26 da verilen iliski yazilabilir.
Ayrica Sekil 5°de I/I; arasindaki ampirik iligki verilmistir.

f=0,9548x l(%)“sgzl (26)

i)
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Sekil 5. 1/1, atalet momentlerinin deneysel iliskisi (Richart, et al., 1970;
Ishibara,1996, Umu, 2013)

Kayma Deformasyon Genligi

Sekil 6’da burulma vyiikiine maruz kalmig kati zemin kolonunun
tizerindeki kayma deformasyon durumu verilmistir. Kayma deformasyon
genligi numunelerin merkez noktasinda i¢i dolu numunelerde sifir(0) ve bog
numunelerde ise minimum degerdedir. Diger taraftan kayma deformasyon
genligi zemin dig yiizeyinde ise maksimum biyiikliiktedir (Sekil 6). Esitlik
27°de birim kayma deformasyon genligine ait esitlik verilmistir.

ré ks
i 27
h (27)

ﬂgﬂi esitlikte, 73 zemin numunesinin ekseninden olan uzakhgi, &
maks

'|r-|':

ymaksimum dénme agisin ve &; ornek yiiksekligini ifade etmektedir.

Kayma gerilmesi radyal (cap) mesafe boyunca sabit olmadigindan,
ortalama kayma gerilmesini temsil etmek igin egdeger bir kayma gerilmesinin
tanimlanmast y gereklidir. Kayma gerinimindeki bu degisim, katt numuneler
yerine i¢i bog numunelerin test edilmesinin daha avantajli oldugunu
gostermektedir. I¢i bog numunelerde, numune boyunca kayma gerinimi
genligindeki degisim daha kiigiiktiir ve hata payr daha azdir. Lakin i¢i bog
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numunelerin deneye hazirlanma siireci dolu olanlara gore daha uzun ve
zordur.

ZEMIN
NUMUNEST

M TUTULU

. ve
%W/

Sekil 6. Zemin numunesindeki bivim kayma deformasyon genligi (Umu, 2103)

Numunenin dolu ya da bog olmasina bakilmaksizin hesaplanan kayma
modiilii ile iliskin tek veya benzersiz birim kayma deformasyon genligi
gereklidir. Asagidaki tabloda kati ve silindirik 6rneklerin esdeger yarigap
degerleri verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Esdeger yaricap degerleri

Numune tipi Esdeger yaricap
- 2r,
Igi dolu Tosdeger — ?

Cg _ r[:. + ri_
I¢i bog re;deéer - 2

Chen ve Stokoe (1979) tarafindan yapilan ¢aligmalarda esdeger yarigapin
birim kayma deformasyon genligine bagh oldugu diisiiniilerek farkli esdeger
yarigap egsitlikleri onerilmistir (Tablo 2).
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Tiablo 2. Chen ve Stokoe (1979) tavafindan onerilen esdeger yarwap degerleri

Kayma deformasyon genligi Esdeger yarigap
y < %107 0,82r,
Y= %10"! 0,79r,

Fixed-free deney sistemleri, zemin kolonunun iist boliimiindeki donme
agist olan @, ;. 1, gerek akselerometre (ivmeolger) gerekse 7 . yarigapinda
monte edilmis proksimetre (proximeter) ile Olgebilmektedir. Kayma
deformasyonu Olgiiliirken deney sisteminde akselerometre kullaniliyorsa,
burulma deformasyonu (x) Olgiiliir ve ivmenin zamana gore iki kat integrali
alinir. Burulma deformasyonuna ait egitlik agagida verilmistir.

x=—— = - (28)

Tgili esitlikte,
w; dairesel frekansi,
f; lineer frekans degerini ifade etmektedir.

Alicilarin olgtimledigi deplasman degeri ve r arasindaki esitlikten iist
baghgin donme agis1 agagida verildigi sekliyle hesaplanabilir.

X
Bm,aks = r (29>
— rgdeée; Bmaks (3())

Soniim Orani

Zemin numunesinin elastik parametrelerinden olan soniim orani da
Rezonant Kolon deney sisteminden hesaplanabilen diger malzeme 6zelligidir.
Malzemelerin soniimiinii  tanimlamak oldukga zordur ve bu sebeple
yaklagimlarda egdeger viskoz soniim orani hesaplanir ve boylelikle zeminin
soniimii tanimlanir. Tek serbestlik dereceli sistemin serbest davraniginin
matematiksel ifadesi esitlik 31 de verilmistir.

0 =mi + ck + kx (31)
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Esitlik 31°de; X, &, x sirastyla évme, bz ve yer degistirmeyi ifade etmektedir,
kiitle, viskoz somdim ve yay sabiti ise sirasiylam, ¢ ve k harfleri ile gosterilmistir.

D, c_ve e, ifadeleri sirasiyla viskoz soniim oran, kvitik soniim katsayist,
sondimlenmemis dogal firekans olarak tanimlanir.

p= S

== (32)

c. = 2vkm (33)

ok (34)
@o,=—
m

Ilgili iligkiler esitlik 31°de verilen tek serbestlik dereceli sistemin serbest
davranig denkleminde yerine konulursa esitlik 35 elde edilir.

0 =i+ 2Do, % + 0. (35)

Esitlik 35 igin tek serbestlik dereceli sistemin az soniimlii, kritik sontimlii
veya agir1 soniimlii olmasina baglh olan ii¢ genel ¢oziimii vardir. Rezonant
kolon testinde zemin numunelerinin serbest titresimi normalde soniimsiiz
bir davranig sergiler ve bu durum igin genel ¢oziimde serbest titresimin
D<1 oldugu durum goz oniine alinir ve bu durum eksik soniim olarak
tanimlanmaktadir. Sonug olarak denklem 35’in ¢Oziimii esitlik 36°da
verilmistir. lgili esitlikte C sabit ve o, sondimlenmis vezonans frekanst
gostermektedir.

@, h
x = Ce " 'sina t + @sin (L) (36)
vE
Tipik bir serbest soniim egrisi $ekil 7°de verilmigtir. Bu egride herhangi
iki tepe noktasinin orani agagidaki sekildedir.

25D
Xy — @, Dty — [1-p2
L =g g (t']"_ t‘:l"_-l-:l.::I = E"fj. D !t11+1 =t11+2:[fmn (37)
Ensa
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Sekil 7. D < 1 durumu igin logarvitmik azalun ejrisi (GCTS CATS, 2007)

10 ile 50 ¢evrim arasinda serbest sontim egrisi kullanilarak ve esitlik 37’nin
dogal logaritmasi alinarak Logaritmik azalum, 5, degeri hesaplanabilir.

Zemin numunesine ait viskoz sontim orani esitlik 38°de verilen bagintidan
hesaplanabilir.

(38)

Rezonant kolon testinde zeminlerin soniim oranini  Olgmek  igin
kullanilan ikinci bir yontem “yarz gii¢ bant genisligi” hesabidir. Logaritmik
azalim degeri, zorlanmug titresim sonucu rezonans yakinindaki frekans tepki
egrisinin genisligi olciilerek hesaplanir (Denklem 39). Oncelikle A (birim

maks

kayma deformasyon genlifi) degeri A=25 csitligi kullanlarak hesaplanir.

V2

Sonrasinda, $ekil 8’de gortilen f; A deformasyon seviyesine kargilik gelen
ve rezonans frekans degeri altindaki frekans degeri ve sonrasinda f, degeri
yani A deformasyon seviyesine karsihik gelen ve rezonans frekans degeri
tstlindeki frekans degeri hesaplanir. Zeminin rezonans frekans degeri f,
ise dogrudan rezonant kolon testinden elde edilir. Zemin 6rnegine ait ve
yar1 gii¢ bant genigligi yaklagimi kullamilarak hesaplanan D ise malzemenin
soniim oranidir. Egitlik 40°da zeminin soniim orani hesabr verilmistir.
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n(f —f7) | 2 V1—2D?

x2
5= _ . _ (39)
22 "ql x>, —x* 1-D°
S _bf (40)
f,
Yari Gu¢ Bant Genisligi Yontemi
= Amaks
:; 0.1 .
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Sekil 8. Yo giig bant genisligi yontemi (HPBW) (GCTS CATS, 2007)

3. Sonug

Sonug olarak, depremler gibi sismik olaylar tekrarlayan dinamik ytikler
olugturarak hem zeminlere hem de yapilara kuvvet uygulamaktadir. Zemin
davraniglarinin  derinlemesine anlagilmasi igin bu tekrarli yiiklemelerin
incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu noktadaki en onemli adim,
tekrarli dinamik yiikleme kogsullarinin etkisi altindaki zemin tepkilerinin
karmagik Ozelliklerini anlamada vazgecilmez bir agama olan dinamik zemin
parametrelerinin titizlikle belirlenmesini igerir. Hem genis saha aragtirmalari
hem de titizlikle kontrol edilen laboratuvar ortamlarim1 kapsayan sayisiz
deneysel sistem, zemin davramginin zor dinamiklerini ¢6zme hedefiyle
tasarlanmugtir. Bu metodolojilerden bazilar1 ampirik iligkilere dayanirken,
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digerleri dinamik yiikler altindaki zeminin karmagik hareketini simiile ederek
hizli ve somut sonuglar verir. Bu ¢alismada Rezonant kolon deney sistemi ve
sistemin teorik altyapisi aktarilmugtir.

Diigiik ve orta kayma gerilmesi genliklerinin (y = %0,0001 - %0,1)
sinirlari igindeki zemin davranigini ayirt etmek igin tasarlanmug laboratuvar
teknikleri arasinda, Rezonant Kolon testi 6énemli bir konuma sahiptir.
Rezonant kolon deneyi, kat1 veya igi bog silindirik bir zemin numunesinin
ozenle hazirlanarak ii¢ eksenli bir hiicreye yerlestirilmesi ile baglar. Numune,
kendine has 6zelliklerine 6zgii bir frekansta rezonansa girene kadar burulma
veya boylamasina yiiklemeye maruz birakilir. Zemin numunesinin geometrik
ozelliklerinden ve test sisteminin sinir kogullarindan etkilenen kayma dalgasi
hiz1 ve kayma modiilii degerleri belirlenir. Daha sonra, burulma yiikii zemin
ornegi iizerinden kaldirilarak zemin serbest titregsime birakilir ve zemine
ait bir bagka 6nemli parametre olan soniim orani hem serbest titresim
azalimindan hem de rezonans frekansa bagh olarak yar1 gii¢ bant genigligi
degerinden hesaplanabilir. Literatiirde yaygin olarak, kati numunelere iist
ugtan burulma yiikleri uygularken alt ucu kisitlayan Rezonant Kolon testleri
kullaniimaktadur.
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Bolum 3

Ince Daneli Zeminlerde I¢sel Erozyon Test
Ekipmanlarinin Geligim Stirecine Genel Bakig

Sadettin Topcu'

Hasan Tosun?

Ozet

Dolgu barajlarin dolgu ve temel kisimlarinda meydana gelen igsel erozyon bu
barajlarin uzun ve kisa donemli davramginda giivenligini tehdit etmektedir.

Ozellikle gesitli etkilerle dolguda olusan memba-mansap dogrultusundaki

catlaklarda meydana gelen igsel erozyon bigimlerinden olan kagak erozyonunda
ince daneli zeminlerin taginmasi gergeklesir. Bu malzeme taginimiyla birlikte
ortaya ¢itkan su kagagi bu yapilarin stabilitesini bozarak gogmeye kadar
varan felaketlere neden olabilmektedir. Kagak erozyonu, catlagin derinligi,
genisligi ve catlak icerisindeki gelisen akimin hidrolik egimi gibi hidrolik

parametrelerle kontrol edilebilmektedir. Bunun yaninda dolgu barajlarin

gecirimsiz perdesinde kullanilan ince daneli zeminlerin igsel erozyon direnci

de bu iglem de kontrol faktorlerindendir. Ince daneli zeminlerin igsel erozyon
direnci malzeme taginiminin bagladigr akimin hiziyla iligkili kritik kayma
gerilmesi ve malzeme taginiminin hizini gésteren erozyon orani parametreleri
ile belirlenebilmektedir. Simdiye kadar ince daneli zeminlerin igsel erozyon
direnci ve bu kontrol faktoriine etki eden kimyasal, mekanik ve geoteknik
ozellikler birgok test ekipmaniyla arastirlmigti. Bu boliimde bu  test

ekipmanlarinin tarihsel geligimi, test ekipmani detaylari ve yapilan ¢aligmalar

sunulacaktir.

1. Giris

Erozyon, dogada gesitli fiziksel etkiler (riizgar, su, buzul vs.) ile yer
malzemelerinin bir yerden bir yere taginma iglemidir. Dogal bir siireg
olarak bilinen erozyon, 6zellikle mithendislik yapilar1 igin bir problemdir.

1 Dr.Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, sadettin.topcu@dpu.edu.tr,
ORCID: 0000-0003-1306-2502

2 Prof.Dr., Mudanya Universitesi, hasantosun26@gmail.com, ORCID: 0000-0002-9481-7956
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Akarsularda koprii ayaklarinin ve liman-iskele yapilarinda keson kaziklarin
diplerinin oyulmasi, dolgu barajlarda yiizeysel ve i¢sel malzeme taginimi
vb. neticesinde erozyon direk miihendislik yapilarinin stabilitelerini ve
iglevlerini tehdit etmektedir. Erozyon, meydana geldigi ortama gore iki
kategoride tanimlanmaktadir: Yiizey erozyonu ve Igsel erozyon. Bu islemin,
yerin ylizeyinde yagmur, riizgar, akarsu ve buzul gibi degisik fiziksel etkiler
sonucu olugmasina “yiizey erozyonu” adi verilir. Yiizey erozyonu, ayni
zamanda zemin-kaya olusumunda goriilen dongiide dogal bir siiregtir.
Yiizey erozyonu, insan yapisi toprak yapilarda (karayolu ve demiryolu
dolgular1 ile sulama kanallar1 toprak kaplamalarinda vb.) da meydana
gelebilmektedir.

Ingaat miihendisligi toprak igleri uygulamalarinda, zemin iginde yer alan
ince daneli malzemelerin, s1zma ortaminda bulunan bogluklardan veya degisik
faktorlerin etkisi ile dolgu iginde olugan gatlaklardan basingli boru akimi
etkisi altinda taginmasi ve bu igleme bagh olarak ortamda su taginmasina
neden bosluklarin olugmasi, genel olarak “igsel erozyon™ olarak tanimlanur.
Igsel erozyonda yiizey erozyonundan farkli olarak malzemelerin tagmnmas
sadece su akimu ile gergeklegir. Bu su akimi bazen sizma akimi iken bazen de
catlaklarda basingli boru akimi geklinde olabilmektedir. Igsel erozyon, 6zetle
su tutan dolgu yapilarinda dolgu ve temellerindeki malzemelerin sizma ve
basingli boru akimuyla tagmnmasidir. Igsel erozyon, su depolayan yapilarda
kendini su kagaginin goriilmesiyle belli eder. Bu iki farkli erozyon tipinde
de erozyona neden olan suyun kimyasal Ozellikleri ile erozyona ugrayan
zeminlerin fiziko-kimyasal igerikleri erozyonla taginan malzeme miktarini
bityiikliigiinii belirlemekte ve islemin olugma hizini etkilemektedir.

Igsel erozyon, iistten agma gibi dolgu baraj go¢cme modlarindan
sayilir. Dolgu barajlarin yaklagitk %30~50’sinin igsel erozyon sonucu
goctiigii bilinmektedir (Foster vd., 2000). Igsel erozyon beg farkli bigcimde
gergeklesir. Dolgu barajlarda igsel erozyon bigimlerinin meydana geldikleri
yer, zemin tiirii ve igsel erozyona neden olan akim tipi 6zet halinde tablo 1’de
verilmektedir.
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Tablo 1. Igsel evozyon bigimleri ve izellikleri

. Me}.’fl.a na Zemin tiirii Akim tipi
Igsel erozyon geldigi yer
bigimi Dolgu | Temel | Kohezyonlu | Kohezyonsuz | Sizma | Basingli boru
akimi

Borulanma v v v v v
Toplam geriye v v v
dogru erozyon
Kagak erozyonu | v v 4 v
Kontal v v v v v
Erozyonu
Sufiizyon/ v v v v
Sufozyon

Tablo 1’de verilen igsel erozyon bigimlerinden kagak erozyonu, dolgu
barajlarda 6zellikle enine ve yatay gatlaklarin duvarlarini agindirarak gelisen
igsel erozyon bigimidir. Bunun yaninda kondiivi ve dolusavak duvarlar
boyunca olusan ¢atlaklarda, bogluklarda veya zayif sikistirilmig dolgunun
muhtemel bolgelerinde meydana gelen erozyon da kagak erozyonuna
girmektedir. Temellerde de meydana gelmektedir.

Bu galigmada kagak erozyon mekanizmasiyla gelisen i¢sel erozyon igin ince
daneli zeminlerin erozyon direnglerinin belirlenebilmesi igin gelistirilen test
ekipmanlari ve bu test ekipmanlariyla yapilan ¢aligmalar sunulacaktir. Kagak
erozyonunun meydana geldigi kohezyonlu (ince daneli) zeminlerin erozyon
direnci, erozyonun bagladigi “kritik kayma gerilmeleri (t)” ve erozyonla
malzeme taginiminin ne kadar hizh gergeklestigini gosteren “erozyon orani
(£)” ile belirlenir. Erozyon direnci; kritik kayma gerilmeleri arttik¢a ve/veya
erozyon orani azaldikga; artar.

2. Test Ekipmanlari1 ve Yapilan Calismalar

Zeminlerin erozyon davraniginin incelenmesinde ok gesitli  deney
ekipmanlar1 kullamlmistir. Bu deney sistemlerinde gegmisten bugiine
ciddi oranda bir gelisme kaydedilmistir. Basglangigta agik kanallarda
gergeklestirilen aragtirmalar, 6zellikle 6l¢iim teknolojilerindeki gelismeler ile
dolgu barajlardaki ¢atlaklarda ve bosluklarda meydana gelen igsel erozyon
davraniginin benzerinin laboratuvar ortaminda olusturulmasini saglamistir.
Kagak erozyonunda zeminlerin erozyon direnci ile ilgili yapilan ¢aligmalar
zemin Orneklerinde olusturulan delik, ¢atlak ve yarik gibi basingli boru
akiminin gegebilecegi malzemeler {izerinde gerceklestirilmistir. Catlaklarda
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olugsan akim boru hidroliginin temel prensipleriyle agiklanmistir. Erozyon
direnci parametreleri; akimin debi 6lglimlerine ve basingl akimin gegtigi
catlagin/boglugun degisen boyutuna bagl olarak degerlendirilmistir.
Erozyon test sistemleri iki baglik halinde incelenecektir.

2.1. Yiizey Erozyon Test Ekipmanlar1

2.1.1. Kanal Erozyon Testi

Bu deneyde, agik bir kanala serilen zeminlerin iizerinden su akimi
gegirilerek  zeminlerin erozyon davramigt incelenmistir.  Gibbs (1962)
tarafindan kil zeminlerin hidrolik tagiim kuvvetleri, bu deney ile
belirlenmigtir. Bu aragtirmada kullanilan numunelerin biiyiik ¢ogunlugu,
diigiik plastisiteli silt ve kil (ML ve CL) tiirii zeminlerdir. Aragtirmaci, 45
farkli zeminin erozyon davranigini inceleyerek erozyon davranigini; plastisite,
yogunluk ve dane ¢ap1 dagilimlar: ile iligkilendirmigtir. Elde ettigi verilere
gore; zeminlerin erozyona kargi direncini gosteren kritik kayma gerilmesi
degerleri; 0.72-2.87 Pa arasinda degismistir. Kil zeminlerin; siltli ve killi
kumlara gore erozyona kargi direnci yiiksektir. Plastisite indisi, erozyon
direncinde baglica etkenlerden biridir. Kumlu ve ¢akilli zeminlerde dane gap1
dagilimi; erozyona kargi direncin belirlenmesinde yiiksek oranda etkilidir.
Ince daneli zeminlerin erozyona karst direncinin belirlenmesinde, dane gapi
dagiliminin plastisite indisine gore etkisi daha azdir. Zeminlerin yogunlugu,
erozyona kars1 direncin belirlenmesinde ¢ok belirleyici degildir. Likit limitin
(LL) zeminlerin erozyona karst direncinin belirlenmesinde yogunluga gore
daha etkili bir faktor oldugu ve yiiksek likit limite sahip zeminlerin erozyona
karg1 direnglerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Yazar, yapilan deneylerden
elde edilen verilerle; zeminlerin tanimlanmasinda kullanilan  plastisite
kartinin A hattina bagli olarak erozyon potansiyelinin degerlendirilebildigi
bir yaklagim Onermistir.

Ayni deney Lyle ve Smerdon (1965) tarafindan kanala gevsek bir
sekilde yerlestirilen malzemenin deneyden 6nce doygun hale getirilmesiyle
gergeklestirilmigtir. Deneylerde zeminler sikigtirilmadigt igin su muhtevasi ve
yogunluklar kontrol edilememistir. Kanalda gozle goriiliir 6nemli bir erozyon
goriildiigii andaki kritik taginim kuvvetleri kritik hidrolik kayma gerilmeleri
olarak dikkate alinmistir. Bu g¢alismanin sonucunda, bosluk orani (e) ve
plastisite indisi (PI) ile kritik kayma gerilmeleri arasinda iliskiler Onerilmistir.
Bu galigmadan elde edilen verilere gore: kritik kayma gerilmelerinin tipik
degeri 0.96 Pa olarak bulunmustur. Kritik kayma gerilmesi degeri bosluk
oraniyla dogrusal olarak degismektedir. Kritik kayma gerilmesi degeri;
plastisite indisi arttikga artmaktadir.
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Kandiah ve Arulanandan (1974) tarafindan Yolo killeri {izerinde kanal
erozyon deneyleri yapilmugtir. Deneylerde % 11 kil, % 49 silt ve % 40 kum
olan ve mineral igerigi montmorillonit, kaolinit, mika ve vermikiilitten
olusan zeminler, sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve toplam ¢6ziinmiig tuz
orani (TDS) bilinen soliisyonla karigtirilmistir. Doygun ve doygun olmayan
zemin Ornekleri kanal erozyon deneyinde degerlendirilirken; sadece suya
doygun olan zeminler daha sonra deginilecek Donen Silindirik Erozyon
Testinde ele alinmugtir. Buna gore: erozyon orani, kayma gerilmeleri arttikga
artmaktadir. Farkli SAR degerlerinde hem donen silindirik deneyi hem
de kanal deneyinden elde edilen kritik kayma gerilme degerleri benzerdir;
ancak erozyon orani, donen silindirik erozyon deneyinde daha biiyiik
elde edilmigtir. Karigtirlan soliisyondaki TDS’nin artmasiyla kritik kayma
gerilmesi degerleri diigmektedir. Buna ragmen erozyon orani artarken
SAR degerleri de yiikselmektedir. Diisitk SAR degerlerine sahip doygun
numunelerde, su muhtevasinin kritik kayma gerilme degeri lizerine etkisi
ok diigiiktiir. Sadece kritik kayma gerilme degeri agildigr zaman erozyon
orani, su muhtevasinin artmasiyla artmaktadir. Doygun olmayan zemin
numunelerinde kritik kayma gerilmesi degerleri su muhtevasina baghdir. Su
muhtevasi arttik¢a gigme oranlari diigmiis, kritik kayma gerilmeleri artmistur.

Arulanandan ve Perry (1983) yapilan deneylerde elde edilen kritik
kayma gerilmesi degerlerini; dielektrik dispersiyon kavrami ve bu kavrama
paralel olarak bogluk sivisinin SAR ve erozyona neden olan sivinin TDS’sine
bagh olarak tahmin etmislerdir. Dieletrik dispersiyon, kil mineralojisi ve
miktarina baghdir ve katyon degisim kapasitesinin (CEC) fonksiyonu
olarak tanimlanmigtir. Deneyler sonucunda kritik kayma gerilmesinin; kil
mineralojisinden, agirhik¢a kil yiizdesinden, erozyona neden olan sivinin
kimyasal igeriginden, pH degerinden, sicaklik ve organik madde varligindan
etkilendigi belirtilmistir. Ayni kayma gerilmelerinde erozyon oranlari;
erozyona neden olan stvinin TDSsi diistiikge artmaktadir. Baraj 6rneklerinde
(29 adet) yaptiklar1 galigmalar sonucunda; genel olarak kritik kayma gerilme
degeri t. < 0.4 Pa bulunan barajlarda borulanma olay1 yaganmugtir. Tam tersi
1. > 0.4 Pa’dan biiylik oldugu barajlarda borulanma olay1 yaganmamugtur.
Dispersif olmayan bazi zeminlerin, diisiik erozyon direncine sahip olduklar1
belirlenmigtir. Yapmug olduklart bu ¢alismayla zeminleri erozyon potansiyeli
bakimindan kritik kayma gerilmesine baglh olarak ii¢ kategoriye ayirmiglardir
(Kategori 1: 1, < 0.4 Pa, Erozyon direnci diigiik zeminler; Kategori 2: 0.4
< 1, <0.9 Pa, Orta derecede erozyon direnci olan zeminler; Kategori 3: t_
= 0.9 Pa, Erozyon direnci yiiksek zeminler).

Shaikh vd. (1988a), suya doygun olmayan sikigtirilmig Sodyum-
Montmorillonit kilinde deneyler yapilmugtir. Silis karigtirilarak elde edilen
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numunelerde degisik yiizdelerde (kuru agirlik¢a % 100, 70, 40 ve 10) Na-
Montmorillonit kili kullanilmigtir. Numuneler; 700 kPa altinda statik olarak
tarkli su muhtevalarinda (£5 % optimum su muhtevasinda) sikigtirtlmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore: her numune i¢in erozyon orani
sabittir. Erozyon orani ile kayma gerilmeleri arasindaki iligki dogrusaldir ve
egri orijinden baglamaktadir. Kritik kayma gerilmesi, suya doygun olmayan
Na-Montmorillonit kil zeminleri igin sifirdir. Erozyon orani igin bir katsay1
belirlenmigtir. Bu katsayr zeminlerdeki kil orani arttikga diigmektedir. Yani
kil orani arttik¢a erozyon orami azalmaktadir. Erozyon orani katsayisi,
numunelerin Veyn kesme dayanimi arttik¢a azalmaktadir. Ancak yazarlar bu
genellemenin tiim zeminler i¢in yapilamayacagini belirtmiglerdir. Zeminlerin
sikigtirilmast esnasindaki su muhtevasinin net bir sekilde erozyon oranini
etkiledigi goriilmemistir.

2.1.2. Dénen Silindirik Erozyon Testi

Bu testte, su dolu hiicre igerisine yerlestirilen zemin numunesinin iginden
gecen rod yardimiyla dondiiriilmesiyle zemin yiizeyinde meydana gelen
erozyon davranigi incelenmistir. Moore ve Masch (1962), donen silindirik
erozyon testinde yaptiklart galigmalarda % 60 kil (montmorillonit) ve %
40 kumdan olusan sikistirilmig zeminleri kullanmiglardir. Yapilan deneylerin
sonuglarina gore kritik kayma gerilmesinin tipik degeri 9.6-14.4 Pa arasinda
degismistir. Arulanandan vd. (1973); Masch vd. (1963) tarafindan yapilan
donen silindirik erozyon testini modifiye ederek geligtirmiglerdir (Sekil 1).
Deneyler Yolo zeminleri iizerinde yapilmugtir. Yolo zeminleri, % 46 kum; %
35 silt ve % 19 kil igerigine sahiptirler. Kil mineralojileri; montmorillonit,
kaolinit, mika ve vermikiilitten olugmaktadir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore: Erozyon orani kayma gerilmeleriyle dogrusal olarak
degismekte ve artmaktadir. Kritik kayma gerilmesi, SAR degerinin artmasiyla
dogrusal olmayan bir gekilde azalmaktadir. Belirli bir SAR degerinde; kritik
kayma gerilmesi, TDS arttikga azalmaktadir. Belirli bir TDS’de, SAR degeri
arttikga kritik kayma gerilmesi dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadur.
Bogluk sivisinin SAR  degeri arttika veya TDS’si diistiikge; zeminin
toliikiilasyon derecesi diigmekte ve partikiiller arasi baglar zayiflamaktadir.
Bununla beraber, zeminler erozyona kargt daha hassas hale gelmektedirler.
Belirli bir SAR degerinde; su muhtevas: ve TDS sabit tutulmas: halinde;
erozyona neden olan swvinin, TDS’si arttikga kritik kayma gerilmesi
artmaktadir. Kritik kayma gerilmesi, ayni kil mineralojisinde SAR degerinin
artmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir. Belirli bir SAR
degerinde; agirlik¢a kil igeriginin, TDS ve su muhtevasinin sabit oldugu bir
deney serisinde kritik kayma gerilmesi arttik¢a dielektrik dispersiyon degeri
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azalmaktadir. En yiiksek sigme potansiyeline sahip olan montmorillonit kili,
en yiiksek kritik kayma gerilmesi degerini vermektedir.
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Sekil 1. Arulanandan vd. (1973) tarafindan gelistivilen donen silindirik erozyon testi
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Arulanandan vd. (1975), orselenip yogurulmug suya doygun zeminlerin
aginabilirligini, bogluk sivisinin igerigine ve erozyona neden olan sivinin
TDS’sine  bagh olarak donen silindirik erozyon test ekipmaninda
incelemiglerdir. Deneyler, Yolo zeminleri {izerinde yapilmistir. Bogluk
sivilarinin igerigi; degisik SAR ve TDSsi farkli olan soliisyonlarin karigimryla
elde edilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore: Belirli TDS ve
su muhtevasinda erozyon orani kayma gerilmelerinin artmasiyla dogrusal
bir sekilde artmaktadir. Kritik kayma gerilmesi, SAR degerinin artmasiyla
dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir. Diigiik SAR degerlerinde; kritik
kayma gerilmesi, SAR degerinin ¢ok az artiy gostermesi halinde ¢ok hizli
bir diisiis gostermektedir. Belirli bir SAR degerinde, kritik kayma gerilmesi
TDSnin artmastyla artmaktadir. Zeminlerdeki zamana bagl sigme orani
yiiksekse, SAR degeri de yiiksek elde edilmektedir. SAR degerinin yiiksek
olmasi; zeminlerin i¢ yapisinin dagilmasi, yiiksek oranda gigmesi ve partikiiller
aras1 baglarinin zayif olmasi anlamina gelmektedir. Belirli bir SAR degeri,
TDS ve belirli su muhtevasinda; erozyona neden olan sivinin TDSsi arttikga
kritik kayma gerilmesi artmaktadir.
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Sargunan (1977), konsolide edilmis kohezyonlu zeminlerin, erozyon
davranigini incelemistir. Zemin numuneleri; agirhik¢a % 80 silt (Yolo
zeminlerinden elde edilen) ve % 20 kil (Kaolinit veya Illit) karigtmindan elde
edilmigtir. Zemin numunelerini, farkli TDS ve SAR degerlerinde incelemek
i¢in soliisyonlar kullanilmigtir. Deneylerde kontrol edilen parametreler; kil
mineralojisi, katyon orani ve TDS olmugtur. Erozyon deneyine tabi tutulan
zemin numuneleri suya doygun halde iken konsolidasyon deneyi yapilmistir.
Deneylerden elde edilen verilere gore: Erozyon orani kayma gerilmesine
bagl olarak dogrusal olarak degismektedir. Kritik kayma gerilmesi, SAR
degerindeki artiga bagh olarak dogrusal olmayan bir sekilde azalmaktadir.
Belirli bir SAR degerinde, kritik kayma gerilmesi TDS’nin artmasiyla
artmaktadir. Kritik kayma gerilmelerinin sifir oldugu degerler icin SAR
degerleri elde edilmigtir.

Chapuis ve Gaiten (1986) ile Chapuis (1986a, 1986b); donen silindirik
erozyon testini gelistirerek 6rselenmis ve 6rselenmemis numuneler tizerinde
deneyler yapmiglardir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore: Deney igin
numune hazirlama yontemleri sonuglari etkilemistir. Ug eksenli deney
hiicresinde konsolide edilerek hazirlanan numunelerin yiizeyleri piiriizsiiz
olmaktadir. Bu nedenden dolay1 6rselenmemis numunelere gore erozyon
direngleri yiiksek g¢ikmaktadir. Orselenmis numunelerde konsolidasyon
basinci arttik¢a kritik kayma gerilmesi artmaktadir. Erozyon orani; kayma
gerilmelerinin kritik kayma gerilmelerinden diigtik olmasi durumlarinda
konsolidasyon basincinin artmasiyla azalmaktadir. Kritik kayma gerilmesi
degerleri ii¢ dogal kil igin, 4.2-8.0 Pa arasinda degigmistir.

2.1.3. Jet Erozyon Testi

Hazirlanan zemin numunesinin yiizeyine su jeti seklinde suyun
carpmastyla olugan oyulmalara bagli olarak erozyon davraniginin incelendigi
deney sistemidir. Dunn (1959), bu sistemle agik kanal tabanlarindaki
kohezyonlu zeminlerin erozyon direncini aragtirmistir. Erozyonun bagladigi
kritik kayma gerilmeleri ile veyn kesme deneyinden elde edilen zeminlerin
kesme dayanimi arasindaki iligkinin verildigi caliymalardan elde edilen
sonuca gore; kritik kayma gerilmeleri ile veyn kesme deneyinden elde edilen
drenajsiz kesme dayanimlar1 dogru orantilidir.

Moore ve Masch (1962), yapilan deneylerde su jetini dik bir sekilde ¢ap1
127 mm ve yiiksekligi 102 mm olan bir zemin numunesine ¢arptirmiglardir.
Sabit jet hizinda numunenin 60 dakika boyunca oyulmasi saglanmugtir. Her
10 dakikada bir kiitle kayb: olgiilerek oyugun derinligi hesaplanmigtir. Her
defasinda su jetinin hizi arttirilarak yukaridaki prosediir tekrarlanmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda numunedeki oyulma derinligi; su jetinin
yiksekligi, ¢api, hizi, su jetinin uygulanma siiresi, erozyona neden olan
sivinin yogunlugu, dinamik viskozitesi ile iligkilendirilerek oyulma direncinin
fonksiyonu belirlenmigtir. Hanson (1991,1992), deneyleri kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminler iizerinde sekil 2’de gosterilen deney sisteminde
gergeklestirmistir.
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Sekil 2. Jet erozyon test ekipmans (Hansow’dan, 1991)

Hanson ve Robinson(1993), farklh kuru yogunluklarda ve su
muhtevalarinda sikigtirilan zeminlerin erozyon direncinin belirlenmesi igin
deneyler gergeklestirmiglerdir. Bulunan sonuglar, kanal testinden elde edilen
sonuglar ile kargilagtirilmigtir. Deneylerin yapildigi zeminler CL ve CL-MIdir.
Zeminler agirlikga % 34 kum, % 39 silt ve % 27 kil ihtiva etmektedirler.
Igne deligi ve dagilma deneyi sonucunda zeminlerin % 44 oraninda dispersif
karakter gosterdigi gortilmiistiir. Zeminler hem dinamik hem de statik olarak
farkli su muhtevalar1 ve kuru yogunluklarda sikigtirilmiglardir. Numuneler
testlerden Once 20 saat suda bekletilmiglerdir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore: belirli bir su muhtevasinda sikigtirilan numunelerde kuru
yogunluk arttik¢a erozyon direncinde artiy meydana gelmistir. Ayni kuru
yogunluklarda, yiiksek su muhtevasi erozyon direncinde artig saglamaktadr.
Fakat suya doygun numunelerde yiiksek su muhtevalarinda erozyon
direncinde azalma olmaktadir. Ayn1 su muhtevasina ve kuru yogunluga sahip
numunelerin dinamik ve statik halde hazirlanmalart durumunda erozyon
direnglerinde ¢ok az bir degisiklik olmaktadir. Jet erozyon testinden elde
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edilen sonuglar ile kanal testinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugu goriilmiigtiir.

2.2. Igsel Erozyon Test Ekipmanlari

2.2.1. Kagak Erozyon Testi

Hjeldnes ve Lavania (1980) tarafindan gelistirilen bu deney ekipmaninda
catlak ve bu gatlakta olusan kagagin meydana getirdigi erozyon davranigi
incelenmistir. Deney ekipmani sekil 3’de gosterilmigtir. Deneyde kullanilan
zemin numuneleri, standart proktor metoduyla bilinen su muhtevalarinda
sikigtirilmiglardir. Numunenin orta bolgesinde yatayda gatlak olugturmak igin
zemin numunesi deney ekipmani yardimiyla 6nceden belirlenmis oranlarda
¢ekme deformasyonuna maruz birakilmistir. Arzu edilen hidrolik egimde su
akimu verilerek gatlaktan meydana gelen kagak ve erozyona ugramig malzeme
miktarlar1 6l¢ilmiistiir.
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Sekil 3. Kagak evozyon test ekipmanis (Hjeldnes ve Lavania, 1980)
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Iki farkli zemin tiiriinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglara
gore: Buzul morenlerinde olusan ¢atlaklar kendi kendini iyilestirmiglerdir.
Gatlakta meydana gelen erozyon zamanla azalmug ve durmugtur. w, -3’de
kuru tarafta sikigtinlmig zemin numuneleri, w, ’da sikigtirilanlara gére
daha kiigiik ¢ekme deformasyonlarinda ¢atlak olusturmug ve catlaktan
dolay1 olugan kagak ve erozyon miktar1 daha fazla olmustur. Siltli-killli kum
zeminlerde ¢atlagin kendi kendini iyilestirmesi goriilmemistir. Erozyon,
belirli bir ¢ekme deformasyonunda gelismis ve zamanla artmugtir. Wt 3de
sikigtirilan zeminlerde, erozyonda ani bir artiy meydana gelerek numuneler
dagilarak parcalanmugtir. w-3’de sikistirilan zeminler, w, *da sikigtirilan
zeminlere gore ¢atlagin gelisimi i¢in daha biiyiik ¢ekme deformasyonlarina
maruz birakilmugtir. w -3’de sikigtinilan zeminlerin erozyon oram w, *da
sikigtirilanlarla ayni olmustur.

2.2.2. Ug Eksenli Erozyon Testi

Sanchez vd. (1983) tarafindan gelistirilen deney ekipmaninda beg farkli
dolgu barajin gekirdek zeminleri tizerinde deneyler yapilmugtir. Geleneksel
ti¢ eksenli test cthazinin modifiye edilmesi ile elde edilen deney sistemi Sekil
4de gortilmektedir.
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Sekil 4. Ug Eksenli Evozyon Test Ekipmant’nin sematik gostevimi (Sanchez vd.,1983)
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Zemin numuneleri, ¢ap1 7,1 cm ve yiiksekligi 5,5 cm olan yandan agilabilir
kaliplarda sikistirilarak hazirlanmustir. Ince bir bigak yardimiyla numunelerde
yiikseklik boyunca yarik(gatlak) olusturulmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Ince bir bygak yardumyla olusturulan yavik (Sanchez vd., 1983)

Erozyonusaglayan suyun yariktan ilerleyebilmesi i¢in nozzle kullanilmugtir.
Deneyler sonucunda agagidaki sonuglara gore: optimum su muhtevasinda
siltlerde sikigtirlma esnasinda elde edilen yogunlugun erozyona etkisi
diigiiktiir.  Killerde ise yogunluk azaldikga erozyon orani artmaktadir.
Sikigtirma su mubhtevasi, siltlerin erozyonunda 6nemli bir etkendir. Killer
de ise gok da 6nemli olmadigr goriilmiistiir. Zemin numuneleri, optimum
ve 1slak tarafta sikistirildiginda erozyon azalmaktadir. Tam tersi kuru tarafta
hazirlanan numunelerde ise erozyon artmaktadir. Erozyon orani, erozyonu
saglayan sivinin TDS’sinin azalmasiyla artmaktadir. Bu artig, silt zeminlerde
kil zeminlere gore daha kayda deger goriilmiistiir.

2.2.3. Catlak Erozyon Testi

Maranha das Neves (1987,1989) tarafindan gelistirilen deney sistemi gekil
6’da gosterilmigtir. Sikistirlan zeminler, diisey eksenleri boyunca ortadan
ikiye kesilerek yarim silindir geklinde zemin numuneleri elde edilmistir.
Yarim silindir zeminler; geffaf permeametrelerin igerisine st taraflarinda
5 veya 2,5 mm bogluk kalacak gekilde yerlestirilmislerdir. Girig akiminin
oldugu bolgeye cakil ve geotekstiller yerlestirilerek tiniform akim elde
edilmeye ¢aligilmigtir. Akimin zemin numunelerinden ¢ikig noktasina filtre
yerlestirilmigtir. Permeametrenin egimi degistirilerek deneyler yapilmugtir.
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Sekil 6. Catlak Evozyon Test Ekipmany (Mavanha das Neves, 1987)

Diigiik akim hizlarinda, permeametrenin egimi erozyonu etkilemektedir.
Mubhafazakar bir gekilde tasarlanan filtre, gatlagin kendi kendini iyilestirmesine
kadar gorevini yapamamugtir. Bu ¢alismada 6zellikle deney siiresinin deney
sonuglarinin kiyaslanmasinda 6nemli bir etken olacagi kabul edilmigtir.

2.2.4. UNSW (University of New South Wales) Yarik Erozyon
Testi

Cedeno (1998) tarafindan tasarlanan ekipmanla, dolgu barajlarda
meydana gelen borulanma tiirii igsel erozyon aragtirilmugtir (Sekil 7).
Deneyler, sikistirtlmig doygun olmayan zeminlerin yarilip deney sistemine
yerlestirilmesiyle yapilmugtir. Orta plastisiteli, kumlu ¢akilli kil zeminler
tizerinde deneyler yapilmugtir. Deneylerde kullanilan zeminlerin 6zelliklersi;
orijini seyl olan kalinti zeminlerdir. Igne deligi deneyi karakteristikleri D1 ve
D2°dir. Dagilma deneyi sinift K2’dir.
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Sekil 7. UNSW yarik erozyon test ekipmaninmn sematik gostevimi (Cedeno, 1998)

Deneyler sonucunda elde edilen sonuglara gore: 1slak tarafta hazirlanan
ve sikigtirilirken kompaksiyon enerjisinin fazla uygulandigl zeminlerde
borulanma tipi erozyona kargi direng yiiksektir. Kuru tarafta hazirlanan
ve sikistirilirken kompaksiyon enerjisinin - diigitk tutuldugu zeminlerde
borulanma tipi erozyon direnci diigiiktiir. Su akimin durdurulup, yeniden
baglatilmasiyla erozyon oraninda ani bir artig elde edilmistir. Deneyde zemin
numunesinin tam yatay olmamasi yani yatayla ag1 verilmesi erozyon oranini
etkilemektedir.

Wan ve Fell (2002) , UNSW yarik erozyon testini delik erozyon testiyle
birlikte yaparak ikisi arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmislardir. Tki deneyden
de elde edilen sonuglar; r?=0.93 gibi yiiksek regresyon katsayis1 oraninda
birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu elde edilen sonuglarla birlikte; 6zellikle
varik erozyon testine gore daha ucuz, kolay ve az malzemenin kullanildigt
delik erozyon testinin zeminlerin erozyon direncinin aragtirilmasinda
kullanilmasi 6nerilmistir.

2.2.5. Delik Erozyon Testi

Christensen ve Das (1973) tarafindan ilk olarak gelistirilen sistem,
belirli bir su muhtevasinda hazirlanan kohezyonlu zemin numunelerinin
yiikseklik dogrultusunda belirli bir ¢apta delinmesi ve bu delikten belirli
su vyiiksekligindeki su akiminin gegirilmesi esasina dayanmaktadir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore: erozyon mekanizmasi ii¢ agamada
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gerceklesmektedir. Birinci agamada erozyon orani zamanla azalmaktadir.
Ikinci agamada ise kararli ve dengede bir erozyon orani goriilmektedir.
Ugiincii  asamada ise, erozyon oraninda hizli bir artis olmaktadir.
Kararli ve denge durumundaki erozyon oranimni, kayma gerilmeleri ile
iliskilendirildiginde ¢ift dogrusalli bir grafik elde edilmektedir. Sabit
bir sicaklikta ve sabit kayma gerilmelerinde, sikigtirma su muhtevasinin
arttirlmas1 erozyon oranmi azalmaktadir. Sabit bir sicaklikta, sabit
sikistirma su muhtevasinda ve kayma gerilmelerinde erozyona neden olan
stvinin sicakliginin arttirilmasi ile erozyon orani artmaktadir. Erozyon
orani, zeminin igerigine, agirlik¢a kil yiizdesine ve kil mineralojisine
bagl olarak degismektedir. Suya doygun killerde; yogunlugun artmasiyla
erozyona kargi direng artmamugtir. Numuneler deneye hazirlanirken deligin
yiizeyindeki olugan piiriizliliik, yogunlugun etkisini golgelemistir.

Wan ve Fell (2002), Christensen ve Das (1973) tarafindan gelistirilen
deney sistemini daha da gelistirerek ¢aliymalar gergeklestirmiglerdir
(Sekil 8). Zemin numunelerinin kuru yogunlugu; standart proktor
deneyinden elde edilen maksimum kuru yogunluga orani % 90-98 sikilik
oranlarinda olacak gekilde hazirlanmugti. Zeminler, w, -3, w_ ve w  +3
su muhtevalarinda sikigtirilmiglardir. Deneylerde kullanilan su; Sidney’in
gesme suyudur. Numunelerin ortasindaki delik el matkabiyla 6 mm
capinda olacak sekilde agilmigtir. Deneylerde dispersif ve dispersif olmayan
zemin numuneleri kullanilmigtir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara
gore: zeminlerin erozyona karst gosterdikleri direng, erozyon orani indeksi
(I) ifade edilmigtir. Erozyon orani indeksi (I) degeri 1 ile 6 arasinda
degismektedir. Zeminler bu indekse gore gruplandirilmistir (Tablo 2).
Hizli bir gekilde erozyona ugrayan zeminler diigiik erozyon orani indeksine
sahip olmaktadur.
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Sekil 8. Delik erozyon test sisteminin sematik gostevimi (Wan ve Fell, 2002)

Yiiksek su muhtevalarinda (islak tarafta) sikigtirilan ve biiyiik kuru
yogunluga sahip zeminler; diigitk su muhtevalarinda (kuru tarafta) sikigtirilan
ve kiigiik kuru yogunluga sahip zeminlere gore daha biiyiik erozyon orani
indeksi degeri vermektedirler. Bazi plastik olmayan iri daneli zeminler, kuru
tarafta sikistirildiginda ve yiiksek kuru yogunluga sahip oldugunda ytiksek

erozyon orani indeksi vermektedirler.

Tablo 2. Evozyon orant indeksi (I)

Grup No. Erozyon (z;ml Indeksi Aciklama
1 <2 Astrt hizli
2 2-3 Cok hizlt
3 3-4 Az hizl
4 4-5 Az yavag
5 5-6 Cok yavag
6 >6 As1r1 yavag

Smektit ve vermikiilit gibi kil minerallerinin bulunmamasi durumunda
ve demir oksit gibi baglayici malzemelerin varliginda ince daneli zeminlerin
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erozyon direnci artmaktadir. Deneylerde bulunan ve erozyonun baglamasini
saglayan kritik kayma gerilmesi degerleri; bir barajda borulanma erozyonun
baglama olasiliginin degerlendirilmesinde dikkate alinabilir.

Lim (2006), delik erozyon sisteminde numunelerin deneye
hazirlanmasinda  degigikliklere gitmigti. Mevcut delik agilirken, delik
etrafindaki yogurulma ve zeminlerin delik ¢eperine bulanip yiiksek erozyon
direnci gostermesini engellemek igin daha keskin auger matkap ucu
kullanmistir. Delik boyunca tiniform bir erozyon davraniginin goriilebilmesi
i¢in zemin numuneleri 3 tabaka yerine 5 tabaka halinde sikigtirilmiglardir.
Deney esnasinda numunelerin sadece su iginde kalmasindan dolayr olugan
yani akimin olmadig1 durumdaki erozyon davraniginin dikkate alinmasr igin
baz1 diizeltmelere gidilmistir. Toplamda 139 deney; 9 dogal kil ve 5 yapay
zemin karigimlarinda gergeklestirilmistir. Elde ettigi verilere gore, delik
erozyon test sonuglarinin zeminlerin erozyon davramiginda smnurli bir bilgi
sundugunu belirtmigtir.

Farrar vd. (2007), Wahl vd. (2008) delik erozyon test sistemini hidrolik
oOlciimler agidan gelistirmiglerdir. Akimin debisini 10’lik bir agiya sahip V
tipindeki bir savakla 6lgmiiglerdir. Deligin baglangicindaki su yiikiiniin 5400
mm’ye ¢ikabilmesi saglanmugtir. Deligin bagindaki ve sonundaki akimin
basinci basing transdiiserleriyle lgiilmiigtiir. Orselenmis ve Grselenmemis
10 farkli zemin iizerinde deneyler yapilmugtir. Delik erozyon sisteminin
sert zeminlerde uygulanmasinin zor oldugu belirtilmistir. Delik girigindeki
yetersiz su basincindan dolay: delikte meydana gelen tikanmalarin etkisiyle
sert zeminlerin farkli noktalarinda gogmeler ve oyulmalar meydana gelmistir.
Delik erozyon test sonuglarini, jet erozyon testiyle kiyasladiklarinda her
zaman jet erozyon testinden elde edilen erozyon direnglerinin, delik
erozyonundakilere gore daha az oldugu belirlenmistir.

Bonelli vd. (2006), Bonelli ve Brivois (2008); mevcut delik erozyon test
sistemi tizerinden verilerin analiz edilmesi igin yeni bir model gelistirmislerdir.
Boylelikle erozyon karakteristiklerinin, interpolasyona ve ol¢lime gerek
kalmadan belirlenmesini saglamiglardir. Marot vd. (2011); delik erozyon
testinden elde edilen verileri analiz etmek igin yeni bir metod gelistirmislerdir.
Bumetodile akiminyiik kaybina ve erozyona ugrayan malzeme miktarina bagl
olarak zeminleri erozyon direncine gore siniflandirmuglardir. Luthi (2011),
numunenin ortasindaki deligi sonradan agmak yerine numune hazirlanirken
kalibin ortasina rod yerlestirmigtir. Bu rodu, numune sikigtirildiktan sonra
numune igerisinden ¢ekilerek delik olusturulmugtur. Bunun yaninda deligin
cikig kismina pitot tiipii yerlestirilerek akimin hizi 6lglilmiistiir. Boylelikle
delik gap1 ve geperlerinde olugan kayma gerilmeleri direk hesaplanabilmistir.
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Haghghi vd. (2013); Wan ve Fell (2002) tarafindan gelistirilen delik
erozyon test sistemini modifiye etmislerdir. Deney sisteminde numunenin
yerlestirildigi hiicre ve baglant1 detaylari gekil 9°da gosterilmektedir.

4 cm caph okis
7 cm gaph giris bélmesi Mumune 13 cm yiikselik; 7cm cap bélmesi

3 mm gaph delik
Turbidimetre

baglantisi

Girig akumi ve
debimetre

2 mm tel 1zgara 3 mm tel 1izgara
Basing Petek delikli Basing
transdisari 1zgara transdisori

Sekil 9. Numunenin yevlestivildiggi biicve ve baglant: detaylary (Haghghi vd., 2013)

Delige giren ve ¢ikan suyun basincinin trandiiserler ile 6lgtilmesi
saglanmugtir. Delige giren suyun basinci, hava ile basinglandirilmig 80 litrelik
su tankiyla saglanmustir. Boylelikle erozyon boyunca deligin girigindeki ve
cikigindaki basing farki stirekli sabit tutulmugtur. Belirli oranlarda karigtirilmig
kaolin kili, silt ve kum zeminler deneylerde kullanilmistir. Baglangictaki
delik 3 mm olarak agilmigtir. Erozyona ugrayan malzeme miktar1 ve buna
bagl olarak delik ¢apinin degisimi deligin ¢ikisinda kullanilan tiirbidimetre
yardimiyla hidrolik akim hipotezlerinden bagimsiz bir sekilde belirlenmistir.

Mehenni vd. (2016), gelistirdikleri yeni delik erozyon test sistemiyle
kil (kaolinit ve bentonit), ¢imento ve kireg ile iyilestirilen silt zeminlerin
igsel erozyon davraniglarini incelemiglerdir. Yeni gelistirilen delik erozyon
test sisteminde delige giren suyun basinct 650 kPa’ya kadar ¢ikabilirken
delik yiizeyinde olusan hidrolik kayma gerilmeleri de 10.000 Pa’ya kadar
¢ikabilmektedir. Bu galigmaya gore: kil ile iyilestirilen silt zeminlerde, erozyon
orani diigmiistiir. Ayni oranda bentonit ve kaolinit kullanildiginda erozyon
katsayis1 bentonit kullaniminda daha fazla diigmektedir. Silt zeminlerin kireg
ile iyilegtirilmesi erozyon direnglerini artirmugtir. Kritik kayma gerilmesi
degerleri artmugtir. Erozyon direncindeki bu artiga kiir siiresinin bir etkisi
olmamugtir. Cimento ile iyilestirme kritik kayma gerilmelerinin artisina
neden olmugtur. Erozyon direncindeki bu artig, kullanilan ¢imento orani
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yizdesiyle dogrusal olarak artmaktadir. Yiiksek oranda ¢imento kullanimi
kiigtik erozyon katsayilarinin elde edilmesiyle sonuglanmistir. % 3 ¢imento
katki orani, kisa siirede etkisini gosterirken daha fazla orandaki ¢imento
katkisinda yiiksek erozyon direncine ulagabilmek igin kiir siiresinin daha
uzun tutulmasini gerekmektedir.

2.2.6. Gerilme Kontrollii Ug Eksenli I¢sel Erozyon Testi

Topgu ve Tosun (2022) tarafindan ince daneli zeminlerin erozyon
direncinin belirlenebilmesi i¢in yeni bir test ekipmani gelistirilmistir (Sekil
10). Bu test ekipmaninda ayni zamanda ince daneli zeminlerin, gerilme
kogullar1 altindaki erozyon davranislart da incelenebilmektedir. Su yiikii
sisteminde silindirik tagirma kabi pleksiglastan imal edilmistir. Silindirik
tagirma kabini besleyen haznenin hacmi 30 Idir. Hazneden suyun tagirma
kabina iletilmesini saglayan mini dalgi¢ pompanin degarj kapasitesi 200 L/sa
ve pompa giicii ise 3 Watt’dir. Yiiksekligi ayarlanabilir platform yardimiyla
deneylerde 25. 000 Pa’lik hidrolik bir yiik olusturulabilmektedir. Zemin

orneklerinde gerilme kogullariin olusturulabilmesi igin yiikleme sistemi

olusturulmustur.

Su Yiiki Sistemi Yiikleme Sistemi Debi Olgiim Sistemi
1-Besleme h i S Depl transdiseri 11-Terazi
2-Mini dalgi; pompa 6-MGUED 12-Toplama haznesi
3-Tagwma kaln 7-Basin ¢ transmitteri

: 4‘:f|m:h|‘:]ﬁi| e 8 Yag/su sabit basin¢ finitesi

e ayarlanabilic platform 9 Data logger

{SU YUKU 10-Monitdr

| SISTEMI

YUKLEME SISTEMi '

DEBI OLCUM SISTEMI

Sekil 10. Test ekipmana (Topgu ve Tosun, 2022)

MGUED (Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii Ug Eksenli Deney
Cihaz1) ile zemin 6rnegine ¢evre basinci yaninda eksenel ¢ekme ve basing
gerilmeleri de uygulanabilmektedir. Kuvvet, ¢ekme kolunda 1:5 oraninda;
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basing kolunda ise 1:10 oraninda biiyiitiilerek Ornege aktarilir. Cihazda
basing gerilmeleri igin 50-300 kPa ve gekme gerilmeleri igin ise 25-150 kPa
araliklart igin kalibrasyon iglemi yapilmigtir. Hiicrenin test sirasinda stabil
halde durmas igin iki adet manivelali kelepge ile alt tablaya tutturulmustur.
Hiicre, 70 ve 100 mm ¢aph ornekler igin kullanilabilen ii¢ eksenli deney
hiicresidir. Hiicre 1000 kPa su basincina dayanikli olacak sekilde pleksiglas
malzemeden iretilmistir. Hiicrenin oturdugu alt tablada dort ve ist
kisminda bir adet olmak tizere toplamda beg adet vana vardir. Hiicre igerisine
yerlegtirilmis zemin Orneginin goriintiisii ve boyuna kesit detay gekil 11°de
gosterilmistir.

a)

Sekil 11. a) Hiicre igevisine yevlestivilmis zemin ornegi b) Zemin ovneginin boyuna kesit
detayr (Topen ve Tosun, 2022)

Zeminornegindeolusturulandelikten gegen akimindebisi, dijital gostergeli
terazi ve toplama haznesinden olugan debi 6lglim sistemi ile olgtilmiistiir.
Dijital terazi ile 6lglilen zamana bagli agirlik verileri, suyun 6lgiilen sicakliktaki
yogunluk degerine boliinerek hacim degerleri elde edilir. Zamana bagl elde
edilen hacim degerlerinden de debi degerleri hesaplanir. Zemin 6rneginde
olusturulan delikten gegen akimin hidrolik parametrelerinin belirlenmesinde
boru hidroliginin temel prensipleri kullanilmistir. Test ekipmaninda deneyler
tek bir hidrolik yiik altinda ger¢eklestirilmektedir. Test ekipmaninda hidrolik
modellerin enerjisinin belirlenmesinde Bernoulli esitliginden faydalanilmistir.
Test ekipmaninin hidrolik kapasitesinin belirlenmesinde ise zemin ornegine
esdeger farkli delik ¢aplarina (1,2,3,4,6,8,10,12,14 mm) sahip aliiminyum
kahiplar kullanilmugtir. Aliiminyum kaliplar kullamilarak hidrolik kapasite
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belirlenirken elde edilen fiziksel hidrolik modele gore; deneylerde baglangig
delik ¢ap1 olan 2 mm ile 4 mm arasinda debi artiginin dogrusala ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle erozyona ugrayan zemin orneklerinde
erozyon oraninin hesaplanmasinda siireklilik denklemi esasinda bu iki delik
capr arasindaki debi degisimleri dikkate alinmaktadir. Test ekipmaninda
stirtiinme ve yersel enerji kayiplart belirlenerek bu delik ¢aplart (2,3 ve 4
mm) igin SF Pressure Drop v7.2 programinda teorik hidrolik modeller
kurulmugtur. Fiziksel hidrolik modelden bu delik ¢aplart igin elde edilen
debi degerleri teorik hidrolik modellerde degerlendirildiginde; Bernoulli
esitliginden elde edilen fiziksel hidrolik modeldeki toplam enerji kayiplari
ile teorik hidrolik modellerden elde edilen toplam enerji kayiplarinin gok
diisiik hata oranlariyla birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Teorik hidrolik
modellerde siirtiinme enerji kayiplarinin hesaplanmasinda Re < 3000
oldugu zaman akimin rejimi laminer; Re > 3000 oldugu zaman ise akimin
rejimi tlirbiilansh kabul edilmektedir. Test ekipmanindaki hidrolik modelin
ve kapasitenin belirlenmesiyle ilgili diger detaylar Topgu ve Tosun’da (2022)
verilmektedir.

Benzer kil mineralojisine sahip ve ayni kategorilerde dispersif olarak
tanimlanan iki farkli dogal dispersif zeminin, tek bir hidrolik yiik altinda
saf su kullamilarak yeni gelistirilen test ekipmaninda erozyon direngleri
aragtirilmugtir. Dispersif erozyonun gelistigi deneysel ¢aliygmadan elde edilen
sonuglara gore: Erozyona neden olan sivi olarak saf su kullanildiginda
dispersiyon gelisip kil oran1 arttik¢a ince daneli zeminlerin erozyon direngleri
azalmaktadr. Ince daneli zeminlerde erozyona neden olan sivi olarak TDS’si
yiksek ¢esme suyu kullanildiginda; zeminlerin saf suda dispersibilitesi
yiksek bile olsa; mekanik erozyon gelismekte ve kil orani arttik¢a erozyon
direnci artmaktadir. Kum/kil oran1 yiiksek olan zeminlerde dispersif erozyon
goriilmesine ragmen kum danelerin taginimi zorlagmaktadir. Zeminin
iskeleti kum daneleri tarafindan olugturuldukea dispersif zeminlerin erozyon
direngleri artmaktadir.

3. Sonuglar

Dolgu barajlarin ince daneli zeminlerle inga edilen ¢ekirdek zonunda
degisik nedenlerle olusan ¢atlaklarda geligen kagak erozyonu igin, zeminlerin
igsel erozyon direnglerinin belirlenmesinde kullanilan test ekipmanlari
gecmisten giinlimiize dogru yukaridaki boliimlerde anlatilmigtir.

Ince daneli zeminlerin erozyon direnglerinin belirlenmesinde kullanilan
hidrolik esaslar igin zamanla agik kanal hidroliginden boru hidroligine
gegilmigtir. Boru hidroliginde de 6l¢iim teknolojilerindeki gelismeye bagli
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olarak ¢ok fazla ilerleme kaydedilmistir. Bunun yaninda test ekipmanlari
boyut olarak kiigiiliirken ayn1 zamanda deneylerde kullanilan zemin 6rnegi
miktarlar1 da azalmstir. Ozellikle son yillarda dolgu barajlarda meydana
gelen gatlagin igerisinde geligen akimi benzestirmek i¢in yari-model deney
sistemleri gelistirilmigtir. Test ekipmanlarinda ince daneli zeminlerin kimysal,
tiziksel, mekanik, indeks ve yiikleme kogullarinin igsel erozyon direncine
etkisi tizerine galigmalar yapilmugtir.
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Bolum 4

Dolgu Barajlarin Deprem Kaynakli Kret
Oturma Tahmini I¢in Kullanilan Denklemler ve
Karsilagtirmali Analiz 3

Sadettin Topgu'
Evren Seyrek*

Ozet

Deprem kaynakli kret oturmalarinin 6nceden tahmini dolgu barajlarin
tasarimindasonderece 6nemlidir. Depremsirasindaolusandeformasyonlarhava
payini1 agar ise istten agma kaynakli baraj go¢mesine sebebiyet verebilmektedir.
Dolgu barajlarda sismik yiikler altinda olugacak deformasyonlar1 belirlemek
igin pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Basitlestirilmis Newmark yaklagimi,
ampirik ve yari-ampirik yaklagimlar barajlarin deprem sirasindaki davranigini
incelemek igin kullamlan ilk degerlendirme yontemleridir. Ancak bu
yontemlerin ger¢ek deformasyon bi¢imini ve deformasyon biiyiikliigiinii
tam olarak tahmin ettigini soylemek miimkiin degildir. Bu sebeple dolgu
barajlarda deprem kaynakh kret oturmalarinin tek bir yontem yerine farkh
yaklagimlara gore tahmin edilmesi ve sonuglarin kargilagtirilarak kullanilmasi

¢ok daha uygundur.
1. GIRIS
Depremselligin yiiksek oldugu bolgelerde inga edilen dolgu barajlarin
deformasyon davraniginin analiz edilmesi, bu barajlarin uzun vadeli giivenligi
agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Esasen, deprem yiiklerine maruz kalan
dolgu barajlarda asir1 oturmalar enine gatlaklara neden olarak igsel erozyona
neden olabilmektedir (Seed vd., 1978). Oturma sebebiyle, hava paymin

agilmasi, rezervuardaki suyun tagmasina ve dolgu barajlarin ¢6kmesine neden
olabilir (OMNR, 2011).
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Literatiirde deprem kaynakli kret oturma degerini tahmin etmek igin
basit ve hizli yontemlerden karmagik yontemlere kadar farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Her yontemin farkhi avantaj ve dezavantajlarinin oldugu
unutulmamahdir. Her yontemin farkli amaglar i¢in kullanim 6nceligine sahip
olabilecegi agiktir. Son yillarda geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan yazilimlarin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, dolgu barajlarda
deformasyonlarin  belirlenmesinde ~ psodo-statik  analizlerin ~ yerini 2
boyutlu ve 3 boyutlu analizler almigtir. Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar
yontemleri sayisal analizde en yaygin kullanilan yontemlerdir. Dolgu
barajlarin tasariminda bu teknikler esas alinarak birgok ticari paket program
gelistirilmistir (FLAC, Quake/W, Plaxis vb). Sayisal analizler sirasinda sev
stabilitesi, sivilagma, yatay ve diisey yer degistirmeler biitiinsel bir yaklagimla
ele alinmaktadir. Ozellikle baraj geometrisinin yaninda, barajin dogal
periyodu ve baraj vadisinin geklinin de dikkate alinmasi bu yontemlerin
sonuglar tizerindeki etkisini arttirmaktadir.

Zeminlerin gerilme-deformasyon davramigina dayali yontemler hem
karmagitk hem de zaman alia oldugundan, barajlarin risk durumunu
degerlendirmek i¢in bu kapsamli analizlere alternatif olan basitlegtirilmig
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Basitlestirilmig yontemler arasinda
Newmark’in 6nerdigi en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde dolgudaki
potansiyel kayan kiitlenin davraniginin, egimli yiizeydeki kayan blogun
davranigina benzer oldugu kabul edilmektedir (Newmark, 1965). Literatiirde
bu yaklagim degistirilerek gelistirilen farkl galigmalar da mevcuttur (Maksidi
ve Seed 1978; Rathje ve Braj 1999; Bray ve Travasarou 2007; Saygili ve
Rathje 2008).

Bu yontemlerin diginda ampirik ve yart ampirik yaklagimlar da dikkat
gekmektedir (Jansen 1990; Swaisgood 1998; Swaisgood 2003; Singh
vd., 2007; Bureau 2009; Swaisgood 2014; Seyrek ve Topgu 2022) Bu
caliymalarda deprem yiiklerine maruz kalan barajlar incelenerek ampirik
bagintilar elde edilmigtir. Genel olarak deprem sonrasinda gozlenen
oturma ve depremin giddet olglimleri (M ve PGA) ile baraj yiiksekligi ve
kret uzunlugu gibi baraj 6zellikleri arasinda matematiksel korelasyonlar
kurulmugtur. Uygun maliyetli ve hesaplama agisindan kolay olan bu ampirik
yontemler, geligmis sayisal simiilasyon tekniklerine gore daha az zaman ve
profesyonellik gerektirir. Deprem kaynakli kret oturmalarinin kritik olup
olmadigini degerlendirmek igin birgok kilavuz, yonetmelik ve referans, erken
tasarim agamalarinda yardimcr analiz araglar1 olarak bu tiir yontemlerin
kullanilmasini 6nermektedir (FEMA 2005, USBR 2015, ANCOLD 2017).
Bu yontemlerle hesaplanan oturma degerleri hava pay1 degerine yakin ya



Sadettin Topeu | Evren Seyrek | 65

da biiyiik ise barajlarin daha kapsamli bir dinamik analize tabi tutulmasi
gerektigi yontinde goriig hakimdir.

Bu caliyjmada deprem kaynakli baraj oturmalarini hesaplamak igin
literatiirde yer alan farkli denklemler kullanilmigtir. Bu denklemlerin;
deprem biiyiikliigii (M), en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve baraj yiiksekligi (H)
degerlerine olan hassasiyetini degerlendirmek altmig dort farkli senaryo igin
analizler gergeklestirilmis ve oturma degerleri kargilagtiriimugtir. Elde edilen
sonuglarin barajlarin erken tasarim asamasinda risklerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi goriilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu galigma kapsaminda farkli deprem senaryolar1 ve baraj yiikseklikleri
igin deprem kaynakli kret oturma degerlerini tahmin eden yaklagimlar
kargilastirlmigtir. Dort farkli deprem biiyiikliigii (M=6, 6.5, 7 ve 7.5), dort
farkli ivme degeri (PGA=0.20g, 0.30g, 0.40g ve 0.50g) ve dort farkl baraj
yiksekligi (H=25m, 50m, 75m ve 100m) dikkate alinarak olugturulan altmug
dort ayr1 senaryo icin analizler gergeklestirilmistir. Pratik olmalart ve ilk
degerlendirmelerde daha hizli ¢6ziim iiretme yetenekleri nedeniyle beg farkli
ampirik yaklagim aday denklem olarak secilmis ve 6n degerlendirmeye tabii
tutulmugtur (Swaisgood 1998; Swaisgood 2003; Bureau 2009; Swaisgod
2014; Seyrek ve Topgu, 2022). Swaisgood’un son iki yaklagimi, yillar
iginde veri tabanina eklenen yeni olaylarin giincellenmis versiyonlarina atifta
bulunmaktadir. Bu yaklagimlara iliskin 6zet bilgiler asagida verilmektedir.

2.1. Swaisgood (1998) Yontemi

Bu yaklagimda 54 adet dolgu barajin sismik davranmigi incelenmig ve
Denklem 1’de verilen iligki elde edilmigtir. Denklem 1°de hesaplanacak kret
oturmast (A) degeri, baraj yiiksekligi ve altivyon kalinhiginin orani olarak
tanimlanmaktadir.

A%p = SEF X Ktyp X Kdh x Kat (1)

Denklem 1’de SEE Ktyp, Kdh ve Kat sirastyla sismik enerjiye, baraj tipine,
baraj yiiksekligine ve aliivyon kalinligina bagh faktorlerdir. Sismik Enerji
Faktorii (SEF), baraj yerindeki en yiiksek yer ivmesine (g cinsinden PGA) ve
deprem biiyiikliigiine (M) bagli olarak Denklem 2 ile hesaplanmaktadir. Kat
ve Kdh degerleri Denklem 3 ve Denklem 4 kullanilarak belirlenmektedir. At
ve H sirasiyla metre cinsinden aliivyon kalinligini ve baraj yiiksekligini ifade
etmektedir.
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SEF = EI:I}.'.'-"J.EB)-CE'-'I+ £.405xPGA—9.098)

(2)

Kat = 0.851 X el®00388xA0) 3)
— =023 7

Kdh = 9.134 X H 4)

Ktyp degerinin; merkezi ¢ekirdekli kaya dolgu barajlar ve 6n yiizii beton
kapli kaya dolgu barajlar igin 1.187, toprak dolgu barajlar igin 1.363 ve
hidrolik dolgu barajlar igin 4.620 degerinin alinmasi 6nerilmektedir.

2.2. Swaisgood (2003) Yontemi

Bu yontemde sivilagma ile ilgili herhangi bir olayin yasanmadigi 69 vaka
gegmigi dikkate alinarak ampirik bir denklem Onerilmistir. Aragtirmacinin
onceki galiymasinda oldugu gibi depreme bagli deformasyonu gosteren
parametre olarak kret oturmalar1 segilmistir. Regresyon analizi sonucunda
kret oturmalar {izerinde en etkili faktorlerin PGA ve deprem biiyiikliigii
oldugu tespit edilmigtir (Denklem 5). S degeri baraj yiiksekligine (DH) ve
altivyon kalinligina (AT) bagli olarak Denklem 6’daki gibi tanimlanmaktadir.
Denklem 5’te verilen PGA degeri, barajin temelinde olgiilen veya tahmin
edilen en yiiksek yer ivmesi degeri olarak dikkate alinmakta olup M deprem

bityiikliigiinii ifade etmektedir.
S0p = e (607 XPGA+0.57M—8.00)

(5)

2 %100

5% = DH+AT (6)

2.3. Bureau (2009) Yontemi

Bureau (1985), senaryo depremigin baraj yerinde beklenen yer hareketinin,
deprem sonrast baraj yapisini degerlendirme amaciyla sarsintinin siddetinin
tahmininde kullanilan deprem giddet indeksi (ESI) ile ifade edilebilecegini
belirtmigtir (Denklem 7). Bu yaklagima gore ESI degeri depremin siddet
Olgiisii olarak kullanilabilir. Bu denklemde PGA degeri baraj yerindeki en
yiiksek yer ivmesi degerini, M ise Richter veya Moment magnitiidiinii temsil
etmektedir.

ESI = PGA X (M — 4.5)® (7)

Bureau (2009), Denklem 7’de verilen ESI degerini kullanarak kret
oturmalarini hesaplamak i¢in agagidaki denklemi 6nermigtir. Bu denklemde
S, goreceli kret oturmasini gostermektedir.
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log(S9%) = —0.51931 + 0.54388 % log(ESI) + 0.26284 x [log (ESD)]* (8)

2..4 Swaisgood (2014) Yontemi

Swaisgood (2014) tarafindan gergeklestirilen aragtirma, 2003 yilindaki
caliymasina 13 vaka daha ekleyerek toplam 82 vaka igeren bir veri tabani
icermektedir. Bu ¢aligma, igerdigi 2004 Niigata Ken Chuetsu depremi
(M=6.6), 2008 Wenchuan depremi (M=7.9), 2008 Iwate-Miyagi Nairiku
depremi (M=6.9), 2010 Maule depremi (M =8.8) ile Swaisgood (2003)’dan
farklihk gostermektedir. Bu depremlerin yani sira 2011 Tohku depreminde
(M=9.0) meydana gelen 13 baraj kazasim1 da i¢ermektedir. Coklu regresyon
analizlerinde deprem sirasindaki en yiiksek yer ivmesi, deprem biiyiikliigii,
baraj tipi, baraj ile enerji kaynag: arasindaki mesafe, baraj ytiksekligi, kret
uzunlugunun baraj yiiksekligine orani, egim agilar1 ve rezervuar su seviyesi
degerleri bagimsiz olarak dikkate alinmistir. Ancak kret oturmalariyla yalnizca
maksimum yer ivmesi ve deprem biiyiikliigiiniin dogrudan iliskili olabilecegi
sonucuna varimugtir. Denklem 9°da normalize edilmig kret oturmasi (NCS)
ile PGA ve M degerleri arasindaki iliski verilmektedir.

NCSlg = e(E.?I}KPGPL-I- 0.471M—T7.22) (9)

Denklem 9da tamimlanan NCS degeri, baraj yiiksekligi ve aliivyon
kalinligin toplaminin yiizdesi olarak ifade edilen kret oturma miktarini temsil
etmektedir. PGA degeri “g” cinsinden temelde olgiilen veya hesaplanan en
biiyiik yer ivmesi degeri olarak dikkate alinmaktadir.

2.5. Seyrek ve Topgu (2022) Yontemi

Diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelmis seksen sekiz ayr1 vakanin
incelendigi bu ¢alisma da Genetik Algoritma kullamilarak tahmin modeli
olusturulmustur. Bu vakalarin segimi sirasinda sivilagma igeren olaylar veri
tabanindan ¢ikarilarak degerlendirme yapildigr ozellikle belirtilmelidir.
Aragtirmacilar tarafindan onerilen tahmin denklemi agagida verilmektedir
(Denklem 10). Tlgili denklemde girdi parametrelerinden biri olan magnitiid-
ivme-faktorii (MAF) Denklem 11°de tarif edilmekte olup M = moment

«

magnitiidiinii PGA ise “g” cinsinden en biiyiik yer ivmesi degerini ifade
<. »

etmektedir. H, ise “m” cinsinden baraj yiiksekligini tanimlamak igin
kullanilmistir.

Sioee = log[log(2.849 — sin(9.972 X H,))] X [—% x (14977 + Hd)] X [0-240 +
(15.534)‘“”] % 0.645 7747 —sin(26.812 XMAF) (10)
Hy

MAF =g V2xPGAxMw (11)



68 | Dolgu Barajlarin Deprem Kaynakly Kret Oturma Tahmini Igin Kullanilan Denllemler..

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bir 6nceki boliimde detaylari verilen ve Swaisgood tarafindan 6nerilen
yaklagimlar dikkate alinarak yapilan 6n degerlendirme analizlerinde,
aragtirmacinin 2003 ve 2014 yillarinda 6nerdigi yaklagimlarin  benzer
sonuglar verdigi anlagilmigtir. Ayrica Swaisgood (1998) tarafindan 6nerilen
tahmin denkleminin olusturulmasinda kullanilan veri tabanindaki vakalarin
bazilar1 sivilagma kaynakli oturmalar da igerdigi belirlenmistir. Bu sebeple
analizlerde kullanilacak ve kargilastirmasi yapilacak yontemlerin Bureau
(2009), Swaisgood (2014) ve Seyrek ve Topgu (2022) olmasina karar
verilmistir. Dort farkl deprem biiytikliigii, dort farkli ivme degeri ve dort
tarkl1 baraj yiiksekliginin dikkate alindig1 altmug dort ayr1 senaryo igin deprem
kaynakli kret oturma degerleri belirlenmigtir. Baraj temeli altindaki aliivyon
kalinlig1 0 m olarak kabul edilerek analizler yapilmistir.

H=25m, H=50m, H=75m ve H=100 m’lik dolgu baraj yiiksekligi
igin Bureau (2009) denklemi ile hesaplanan deprem kaynakli kret oturma
degerleri Sekil 1°de verilmektedir. Tlgili sekle gore, farkli en biiyiik
yer ivmesi (PGA) degerlerine karsilik gelen kret oturma degerlerinin
olugturdugu noktalar birlestirildiginde dogrusal bir ¢izgi elde edilmektedir.
Farkli deprem biiyiikliikleri i¢in elde edilen noktalarin birlesimi ile olugan
cizgilerin egimi deprem biiyiikliigiiniin artmast ile artmaktadir. Bu gozlem,
kret oturmasi degerlerindeki artigin deprem biiytikliigiinden ¢ok fazla
etkilendigini gostermektedir. Sekil 1 detayli olarak degerlendirildiginde,
ayni en biiyiik yer ivmesi degerine sahip senaryolar i¢im incelenen tiim
baraj yiiksekliklerinde kret oturmalarindaki en biiyiik degisim orani, deprem
biiyiikligliniin M=6.5’dan M=7.0’ye ve M=7.0’dan M=7.5a ¢itkmasi
durumunda olustugu goriilmektedir. Ornek olmasi agisindan H=50 m
yiikseklige sahip dolgu barajda M=7.0 ve PGA=0.50g deprem senaryosu
igin beklenen kret oturmasi degeri 0.749 m iken ayni baraj yiiksekligi igin
M=7.5 ve PGA=0.50g senaryosunda tahmini kret oturmast 1.350 m
bulunmustur.
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Sekil 1. Burean (2009) yontemine gove deprem kaynakls kvet oturma degerlerinin
dejisimi

Swaisgood (2014) tarafindan Onerilen tahmin denklemi kullanilarak
hesaplanan kret oturma degerlerinin deprem biiyiikliigii, en biiytik yer
ivmesi ve baraj yliksekligine gore degisimi Sekil 2°de sunulmugtur. Sekil
2 incelendiginde, farkli en biiyiik yer ivmesi degerlerine kargiik gelen
kret oturma degerlerinin olusturdugu noktalar birlestirildiginde dogrusal
olmayan bir iliski elde edildigi gortilmektedir. Farkli PGA degerleri igin
hesaplanmig kret oturma degerlerinin deprem biiyiikliigiiniin artmas: ile
artugr goriilmekle birlikte bu artiy orani Swaisgood (2014) yaklagimina
gore daha kiigiiktiir. Kargilagtirmay daha kolay yapabilmek i¢in, H=50 m
yiikseklikteki bir dolgu baraj igin M=7.0 ve PGA=0.50g deprem senaryosu
i¢in beklenen kret oturmas: degeri ile ayni baraj yiiksekligi i¢in M=7.5 ve
PGA=0.50g senaryosuna ait tahmini kret oturmasi degeri incelendiginde
ilk senaryo igin 0.171 m kret oturmasi beklenirken, ikinci senaryoda tahmini
kret oturmasi 0.216 m olarak hesaplanmistir. Tlgili sekilde dikkati ¢eken
bir diger durum ise kret oturmalarinin deprem biiyiikliiglinden en ok
etkilendigi durumun PGA=0.40g olan senaryolarda gozlenmesidir.
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Sekil 2. Swaisgood (2014) yontemine gove deprem kaynakls kvet oturma degerlerinin
degisimi

Seyrek ve Topgu (2022) yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde
ise Bureau ve Swaisgood yontemlerindeki gibi en biiyiik yer ivmesi ve
deprem biiyiikliigiiniin artigina paralel olarak deprem kaynakli kret oturma
degerlerinin diizenli bir sekilde artmadig gortilmektedir ($ekil 3). Bu durum,
diger yontemlerdeki denklemlerin aksine aragtirmacilarin 6nerdigi denklemin
genel bir formunun olmamasi, kiigiik depremlerin kiigiik ivme, biiyiik
depremlerin ise biiyiik ivme olusturma ihtimallerinin de model sonuglarina
yansimasi ve Onerdikleri modelin deprem belirsizliklerindeki rassalligi da goz
ontine almasi ile agiklanabilir. $ekil 3 incelendiginde, altmig dort senaryo
igerisinde en biiylik kret oturmasi degerinin M=7.5 ve PGA=0.50 g ve
H=75.0 m igin gozlendigi ve 0.282 m oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 deprem
senaryosu igin baraj yiiksekliginin 50.0 m olmas: durumunda ise tahmini
kret oturmast degeri 0.278 m olarak belirlenmigtir. Tahmini kret oturma
degerlerindeki degisim orani agisindan yapilacak degerlendirmede, 6zellikle
M=7.0 deprem biiyiikliigiiniin olugmasi senaryosunda ivme degerinin 0.20g
den 0.30g’ye ¢tkmasi durumunda en biiyiik degigim ortaya ¢ikmaktadir.
Benzer davramiy M=7.0 deprem biiyiikliigiinde ivme degerinin 0.40g’den
0.50g’ye artmast durumunda da goriilmektedir.
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Sekil 3. Seyrek ve Topgu (2022) yontemine gove deprem kaynakls ket oturma
degerlevinin degisimi

Deprem kaynakli kret oturmalarinin tahmini igin segilen yontemlerin
birbiri ile mukayesesini daha kolay yapabilmek adina baraj ytiksekligi ve
deprem biiyiikliigiiniin en kiigiik oldugu senaryo (H=25 m,M=6.0) ile baraj
yiiksekligi ve deprem biiyiikliigiiniin en biiyiik oldugu senaryo (H=100 m,
M=7.5) igin kret oturmasi degerlerinin degisimini gosteren Sekil 4 ve Sekil
5 olugturulmustur. H=25 m ve M=6.0 kombinasyonunda en biiyiik kret
oturma degeri Bureau (2009) yontemi ile edilmis olup bu yontemi Seyrek ve
Topgu (2022) ile Swaisgood (2014) yontemi izlemektedir. Ug farkli yontem
ile belirlenen ortalama kret oturmast degerlerinin Seyrek ve Topgu (2022)
yaklagimi ile belirlenen kret oturmasi degerlerine yakin oldugu dikkati
¢ekmektedir. H=100 m ve M=7.5 kombinasyonunda ise en yiiksek kret
oturmasi degerleri Bureau (2009) yontemiyle elde edilmistir. Bu senaryo igin
en kiigiik oturma degeri Seyrek ve Topgu (2022) yaklagiminda gozlenmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildiginde, baraj yiiksekliginin ve deprem
biiyiikliigtiniin artmast ile birlikte Bureau (2009) yontemine gore belirlenen
kret oturmas1 degeri ile diger yontemlere gore hesaplanan oturma degerleri
arasindaki fark da artmaktadr.
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Sekil 4. H=25.0 m ve M=6.0 senaryosu igin deprem kaynakls kret oturma degerierinin
mukayesesi
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Sekil 5. H=100.0 m ve M=7.5 senaryosu igin deprem kaynakls ket oturma
degerlerinin mukayesesi

4. SONUCLAR

Dort ayri baraj yiiksekligi (H=25m, 50m, 75m ve 100m), dort
ayr1 deprem biiyiikliigli (M=6, 6.5, 7 ve 7.5) ve dort farkli ivme degeri
(PGA=0.20g, 0.30g, 0.40g ve 0.50g) dikkate alnarak olusturulan altmig
dort ayr senaryo i¢in deprem kaynakli kret oturma degerleri hesaplanmistir.
Oturma degerlerinin tahmini ig¢in Bureau (2009), Swaisgood (2014) ile
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Seyrek ve Topgu (2022) tarafindan Onerilen denklemler kullanilmig ve
agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tiim senaryolar i¢in Bureau (2009) yontemi diger iki yonteme gore
daha biiytik kret oturmas1 degeri tahmin etmektedir.

Bureau (2009) yontemine gore elde edilen oturma degerleri ile
Swaisgood (2014) ve Seyrek ve Topgu (2022) yaklagimlar ile
belirlenen oturma degerleri arasindaki farklar baraj yiiksekligi ve
deprem biiytikliigiiniin artig1 ile beraber artmaktadir.

Bureau (2009) yaklagiminda en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerlerine
kargihk gelen kret oturma degerlerinin olusturdugu noktalar
birlestirildiginde dogrusal bir ¢izgi elde edilmektedir.

Swaisgood  (2014) yonteminde kret oturmalarinin  deprem
biiylikliiglinden en ¢ok etkilendigi durum PGA=0.40g olan

senaryolarda gozlenmistir.

Seyrek ve Topgu (2022) tarafindan onerilen tahmin denkleminin
genel formu sebebiyle Bureau ve Swaisgood yontemlerindeki gibi
en biiyiik yer ivmesi ve deprem biiyiikliigiiniin artigina paralel olarak
deprem kaynakl kret oturma degerlerinin diizenli bir gekilde artmadig:
goriilmiigtiir.
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Bolum 5

Isparta Ili Anadolu Mahallesi Kentsel Doniisiim
Alaninin Jeoteknik Incelenmesit

Onur Tuncel?

Mehmet Ozgelil

Ozet

Yapilasma alanlarinda meydana gelebilecek deprem gibi bir dogal afetin
olugturacagy etkileri 6nceden tahmin edebilmek ve olusabilecek zararlari en
aza indirebilmek veya ortadan kaldirabilmek, o bolgenin jeolojik ve tektonik
ozelliklerini iyi tanimlamaktan ve iyi degerlendirmekten ge¢mektedir. Bu
da yapilagma Oncesinde, gerekli zemin arastirmalar1 yapilarak, zeminin
miihendislik 6zelliklerinin yani sira dinamik, yerel ve gevresel etkilerin, olast
tehlike ve risklerinin analiz edilmesiyle saglanabilir. Ayrica bu 6zelliklerin
bilinmesi ile yeni yerlesim alanlar1 i¢in imar planlarmin olusturulup yanlis
arazi kullanimi 6nlenebilir. Isparta ili Anadolu Mah. yerlesim alaminin 1.
Derece deprem bolgesinde yer almasi, yapilmas: planlanan kentsel dontigiim
caligmasinda; zeminin gevsek aliivyonlardan olugmasi, sismik etkilerin
sebep oldugu tagima giicii ve oturma problemleri ile kargilagiimasina neden
olacagi ongoriilmektedir. Bu sebeple Anadolu Mahallesi galiyma alanindaki
zeminlerin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, inceleme
alaninda 10 adet jeoteknik amagli sondajlar yapilarak, standart penetrasyon
deneyi darbe sayisi ile zeminlerin kivamu ve sikiligi belirlenmistir. Bu veriler
151¢1nda Anadolu Mahallesi yerlesim alanindaki zeminlerin dinamik ve statik
tagima giicii ve oturma hesab1 yapilarak yerlesime uygunluk degerlendirilmesi
yapilmugtir. Elde edilen sonuglara gore inceleme alanin orta siki ve gevsek
birimlerden olugmasinin, tagima giicli ve oturma kriterlerinin sismik etki
durumunda agilacagina varilmigti. Bu ¢alisma, kentte uygulanacak imar
planlarinin jeoteknik olarak 6nemli bir althgini da olusturmaktadir.

1 Bu ¢aligma Tsparta Ili Anadolu Mahallesi Kentsel Doniigiim Alanmin Jeoteknik Incelenmesi’
baglikls yiiksek lisans tezi verileri esas alinarak hazirlanmistir.

2 SDU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, onur-tuncel@hotmail.com,
0000-0003-4697-7549

3 SDU, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii,
ozcelikmehmet@sdu.edu.tr, 0000-0003-4511-1946
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1. Girig

Kentsel doniigiim, genellikle bir sehirdeki eski ve riskli yapilarin, ¢evresel,
sosyal ve ekonomik siirdiirtilebilirlik prensipleri dogrultusunda giivenli,
modern ve ¢agdas yapilarla degistirilmesini ifade eden bir kavramdir. Bu
stireg, sehirlesme siirecindeki sorunlar1 ¢6zmeyi, yasanabilirlik kogullarini
artirmayt ve afet risklerini azaltmay1 amaglar. Kentsel doniigiim ile ilgili temel
bilgiler agagidaki sekilde verilebilir;

Riskli Yopiar: Kentsel doniisiim genellikle deprem, sel, yangin gibi
dogal afetlere kars1 risk olusturan eski ve giivensiz yapilarin yenilenmesini
igerir. Bu yapilar hem sakinleri hem de ¢evresindeki toplumu tehdit edebilir.

Cevresel ve Sosyal Degisim: Kentsel doniigiim sadece fiziksel yapilari
degil, ayn1 zamanda gevresel ve sosyal kogullar da iyilestirmeyi amaglar. Yesil
alanlar, yaya dostu alanlar, toplu tagima sistemleri gibi ¢evresel diizenlemelerle
birlikte, sosyal hizmetlerin artirilmasi, yerel ekonominin canlandirilmasi gibi
taktorler de dikkate alinr.

Ekonomik Gelisim: Kentsel doniigiim, genellikle bir bolgenin ekonomik
potansiyelini artirmay1 hedefler. Yenilenmig alanlar, ticaret, turizm ve diger
ckonomik faaliyetler i¢in daha uygun hale getirilebilir, bu da bolgesel
kalkinmay1 destekler. Sehir Planlamasi: Kentsel doniigiim, daha etkili ve
stirdiiriilebilir bir gehir planlamasi saglamayr amaglar. Planl ve diizenli bir
sehirlesme, kaynaklar1 daha verimli kullanmay, trafik sorunlarini azaltmay1
ve genel yagam kalitesini artirmay1 hedefler.

Afet  Risklerini Azaltma: Ozellikle deprem bolgelerinde, eski ve
dayaniksiz yapilarin yenilenmesiyle afet risklerinin azaltilmasi amaglanur.

Bu, can giivenligini artirmayi1 ve afet sonrasi toparlanmay kolaylagtirmay1
hedefler.

Mevcut Kaynaklar: Etkin Kullanma: Kentsel doniigim, mevcut kentsel
alanlarin ve altyapinin daha etkili bir gekilde kullanilmasini amaglar. Bu, su

ve enerji tasarrufu gibi kaynaklar1 daha stirdiiriilebilir bir gekilde yonetmeyi
hedefler.

Kentsel doniigiim, gehirlerin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve yaganabilirlik
agisindan  gelisgimini saglamak amaciyla uygulanan bir stratejidir. Ancak
uygulama stireglerinde yerel halkin katilimi, sosyal adalet, miilkiyet haklar
gibi konular dikkate alinmalidir, glinkii bu siireglerde toplumun etkilegimi
onemlidir.

Son donemlerde kentsel doniisiim planlari, iilkemizin jeolojik yapisi,
dogal afetler, hizli ve plansiz kentlegme, eski imar alanlarinin omriinii
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tamamlamas: gibi faktorlerle birlikte genis bir degerlendirmeye tabi
tutulmaktadir. Bu durum, kentsel alanlarin degistirilmesi ve yeniden
yapilandirilma ihtiyacini ortaya ¢ikarmugtir. Kentsel doniisiim projelerinde
genellikle mimarlar ve gehir planlamacilari tarafindan tasarimlar yapilirken,
en etkili uygulamalarin gergeklestirildigi iilkelerde jeoteknik ¢aligmalarin da
planlama stireglerine biiyiik katki sagladigi gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada,
Isparta ili Anadolu Mabhallesinde planlanan kentsel doniigiim projesi igin
zeminin tagima kapasitesi ve oturma agisindan dinamik ve statik durumda
incelenmesini amaglamaktadir. Caligma alaninin eski ve temelsiz yapilariyla
karakterize olmasi nedeniyle Isparta Belediyesi ve Valiligi tarafindan 6ncelikli
kentsel doniigiim bolgesi olarak belirlenmigstir. Zemin profilindeki birimlerin
miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin belirlenmesi, bu birimlerin potansiyel
dinamik ve statik tagima kapasitesi eksikligi ve oturma gibi jeolojik risklerinin
ortaya konulmasi, olast miihendislik sorunlarina ¢6ziim odakli galigma
yontemlerinin belirlenmesi ve bu sekilde doniigiim siirecinin daha giivenli
bir sekilde gergeklestirilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir. Jeoteknik
agidan yapilacak bu analizler, kentsel doniigiim siirecinin basarisinda 6nemli
bir rol oynayacaktir. Yapilagma alanlarinda olas1 deprem gibi dogal afetlerin
etkilerini 6nceden tahmin edebilmek ve bu afetlerin neden olabilecegi
olumsuzluklart minimize etmek, s6z konusu alanlarin jeolojik ve tektonik
ozelliklerinin kapsamli bir gekilde tanimlanmasi ve degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu, yapilagma siirecinden 6nce, zeminin parametrelerine ek
olarak dinamik, yerel ve gevresel afetlerin, potansiyel tehlikelerin ve risklerin
tegkil edilmesi igin gerekli olan zemin aragtirmalarinin yapilmasini igerir. Ek
olarak, yeni yerlesim bolgeleri tizerine etkili imar planlarinin olusturulmasina
ve hatali arazi kullaniminin 6nlenebilmesine olanak tanir.

Isparta ili Anadolu Mahalles’nin 1. Derece deprem bolgesinde
konumlanmasi ve planlanan kentsel doniigiim ¢alismasinin bolgenin gevsek
aliivyon zeminlerinden olugmasi nedeniyle, sismik etkilerin yol agabilecegi
tagima kapasitesi ve oturma sorunlarma yonelik ongoriiler bulunmaktadir.
Bu nedenle, Anadolu Mahalles’ndeki zeminlerin jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri detayl bir gekilde incelenecektir. Alan {izerinde gergeklestirilecek
18 adet jeoteknik sondaj, SPT deneyinden, zeminlerin kivam ile sikiligin
belirleme amacini tagimaktadir. Temsil edici zemin 6rnekleri alinacak ve
laboratuvar ortaminda bu 6rneklerin jeoteknik 6zellikleri detayl bir sekilde
analiz edilecektir. Elde edilen tiim verilere dayanarak, bolgedeki zeminler
TBDY 2018% gore siuflandirilacakti. Bu veriler 1g1ginda, Anadolu
Mahallesi’ndeki zeminlerin dinamik ve statik tapima giicii ile oturma
hesaplar1 yapilarak yerlesim alaninin uygunlugu degerlendirilecektir. Bu tez
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caligmasi, kentte uygulanacak imar planlarinin jeoteknik agidan saglam bir
temelini olugturmay1 amaglamaktadir.

Yapilacak galigma ile Isparta ili i¢in olusturulacak tagima giicli ve oturma
analizleri grafikleri ile yapilmasi planlanan kentsel doniigiim alani igin
degerlendirmeler yapilacaktir. Ayrica kullanilan dinamik tagima giicli yontemi
giiniimiiz literatiirtine katki saglayacaktir. Ek olarak aliivyon zeminlerin
dinamik tagima giicliniin deprem etkisinden ne kadar etkilendigi ve tasarimda
dinamik etkilerin de degerlendirilmesinin de gerekliligi tartisilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Giintimiizde zemin yapilar1 uygulamalarinda sismik etkilerden
kaynaklanan tagima kapasitesinin belirlenmesine yonelik herhangi bir kriter
veya kilavuz bulunmamaktadir. Bu konuda 6nemli bir ¢aligma Richards vd.
(1993) tarafindanyapilmugtir. Son 10-15 yildir konuyayonelikyogunlagmalar
giderek kendini gostermeye baglamigtir. Richards vd. (1990) tarafindan
ortaya atilan sismik tagima giicii kayb1 hesaplart davraniy mekanizmasini
en 1yi anlatan agiklama oldugu igin tercih edilmistir. Richards vd. (1993)
statik tagima giicli katsayilarinin sismik durum igin emsallerini hesaplamig
ve tablolar halinde sunmuslardir. Tagima giictindeki azalma hem zemin
mukavemetinin sismik etki ile azalmasindan hem de depremin yarattig:
kayma etkisi ile yapidan veya herhangi bagka bir siirsarjdan temele aktarilan
yatay kuvvetlerden kaynaklandigini ifade etmigtir. Tekil temeller, stirekli
temeller, radye temeller ve hatta kazik temeller sismik etki ile gogebilir ve
bu ¢ogunlukla sivilagmaya atfedilir. Halbuki gozlemler bu gbogmelerin kismi
doygun ve hatta sert ve siki zeminlerde bile olustugunu gostermektedir.
Bu durumda sivilagma agiklamasi gegerli ve/veya yeterli degildir. Deprem
etkisi ile temel altinda olugan gogme mekanizmasi degismektedir. Statik
durumda gégme mekanizmasini olugturan aktif ve pasif kamalari gevreleyen
kayma diizlemleri artan ivme ile giderek yataylagmaktadir. Statik tagima
giiciinii hesaplamak i¢in kullanilan ayn1 Coulomb gogme mekanizmasina
(bknz. Sekil 2.1-2.2) dinamik deprem etkileri (yatay ve diigey deprem
ivme etkileri) eklenerek deprem durumundaki tagima giicli faktorleri
bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Coulomb mekanizmasy (5 sigrtiinmesinin dikkate almdyjr durum) (Richards
vd., 1993)

Sekil 2.3. Statik ve sismik sartlarda tasuma giicii kamalar: (Richards vd., 1993)
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Onceki verilere gore, Terzaghi (1943)’e bagli olarak siirekli temel igin
statik durumdaki tagima giicti (q,) denklem 2.1 ile bulunur.

qus=c-Nc+y~L-Nq+0.5-y-B-Ny (2.1)

Bu denklemde ¢ =kohezyon, N = kohezyon tagima giicii katsaysi, y =
Birim Hacim Agirhk (BHA), L =Temel uzunlugu, N, = yiike bagl tagima
glicti katsayist, B = Bina eni ve Ny = birim hacim agirhga bagh tasima giicii
katsayisi, olarak tanimlanmaktadir.

Deprem ivmelerinin etkisi yukaridaki limit denge probleminin igine
cklenerek sismik tagima giicti (q ) formiilii Denklem 2.2 olarak elde edilir.

quE=¢ NcE+7-L-Ngg+0.5 v -B-NyE (2.2)
Bu denklemde sismik tagima giicii faktorleri N, NqE, Ny, sembolleriyle
tanimlanmugtir.

Ivme degerleri boyutu art iligkisine gore sismik gogme mekanizmast
giderek siglagmaktadir. Sonug zemin temelin altindan kayar. Zeminin efektif
stirtiinme agis1 ne kadar kiiglikse tagima giiciiniin sismik azalmasi o 6lgtide
hizhidir. Statik tagima giicii faktorleri sadece igsel siirtiinme agisinin (o)
bir fonksiyonu olarak tanimlanirken, agagida verilen dinamik tagima giicti
faktorleri igsel siirtiinme agist (@), duvar siirtiinme agis1 (3), ve yatay ve
diisey ivme katsayilarina (kh, kv) baghdir ve Denklem 2.3, 2.4 ve 2.5te
bulunan formiiller ile bulunmaktadir.

NqE = K,/ K (2.3)
N, = (N, - 1) cotd (2.4)
Ny, =tan p,, (K,/K,,) - 1) (2.5)

Bu denklemlerde; p_, kama agisi, KakE ve KpE dinamik etkiler altinda
kamalar igin gegerli olan aktif ve pasif yanal toprak basinci katsayilaridir ve
Tschebotarioff (1951)’e gore Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8’ gore belirlenir.

p g =a+tan. J{l+ tan’ ﬂ)[l:l— tan(d+#)cota | —tana 2.6)
’ 1+ tan(o + @) (tana +cot a)
B 'cos‘(cb—f)) .
cosfcos(d+ H}[ 1+J5m(¢+0]5111(¢'—8) I (2.7)
| cos(d+8)
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cos’ (¢—6)

Sin(@ + 0)sm(@—0) | (2.8)
cos(d+6)

K=

cochos(f5+H);{ l—‘j
\

Burada 6 = tan'k/(1-k) ve a = ¢-0 olarak tammlanmaktadir. § = ¢/2
olarak alinmaktadir. kh ve kv sirastyla temel hizasinda olugan yatay ve diisey
deprem ivme katsayilaridir. TBDY 2018’ ¢ gore kh=0.2SDS ve kv==0.5kh
sirast ile yatay ve diigey esdeger deprem katsayisidir. Deprem yiiklerinin
ilave edilmesi ile temel altindaki aktif ve pasif kamalarin geometrisi Sekil
2.4de goriildiigii sekilde degismektedir. Deprem ivmesinin artigt ile aktif
itki katsayis1 artmakta (K,;) ve pasif itki katsayis1 (K,;) ise azalmaktadur.
Deprem ivmesinin kritik bir seviyesinde ise genel akigkanlagma durumuna
ulagilarak K =K  ve p_. = p_. =0 degerlerine ulagilmaktadir. Bu durumda
zemin temelin altindan kaymaktadir. Bir depremde tagima kapasitesindeki
agirt azalmayi daha iyi gostermek igin sismik tagima kapasitesi faktorlerinin
statik tagima kapasitesi faktorlerine oranlari Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.
kh = 0.25 gibi ortalama bir ivme seviyesinde ve yiikte sismik bir artig
olmadiginda bile, siki kum iizerindeki yiizeysel temelleri statik tagima
kapasitesinin yalnizca tigte birini korur ve statik giivenlik faktori 3,0 olacak
sekilde tasarlanirsa oturmaya baglamaktadir. Sivilagmaya kargt 6nlem almak
sismik tagima kapasitesi sorunlarini Onlemeye garantisi vermemektedir.
Biiyiik depremlerde, siki kum tizerinde bile tiim temellerde bir miktar oturma
meydana gelecektir. Etkili stirtiinme agis1 daha diigiik olan zeminlerde tagima
kapasitesinin sismik deformasyonu daha hizlidir ve genel kirilma ¢ok daha
erken gergeklesir. Ornegin; ¢ = ~ 10 i¢in tagima kapasitesi kh = 0.176°da
tamamen ortadan kalkar ve giiglii, uzun siireli bir depremle sonuglanacak
biiyiik oturmalar kolaylikla yanhslikla sivilagmaya atfedilebilir.

Cizelge 2.1. Igsel siivtiinme agis1 30 olan zeminin gesithi deprem ivmelevine gove dinamik
ve statik tasuma giicii katsaydar:

TABLE 2. Seismic Bearing Capacity Factors and Ratios to Static Values for ¢ =
300

Acceleration Ratios of Seismic to Static
Intensity Seismic Bearing-Capacity Factors Bearing-Capacity Factors
tan 6 = K
1—-k, Nye N, N N,e/Nys | Nye/Nys | Ng/Ns

(1) 2 (3) 4) (5) (6) @)

0 16.51 23.76 26.86 1.00 1.00 1.00
0.807 12.86 15.34 20.55 0.78 0.65 0.77
0.176 9.84 9.45 15.31 0.60 0.40 0.57
0.268 7.30 5.36 10.91 0.44 0.23 0.41
0.364 5.12 2.61 7.14 0.31 0.11 0.27
0.466 3.21 0.88 3.83 0.19 0.04 0.14

0.577 1.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
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Ayrica Sekil 2.4°te tiim igsel siirtiinme agis1 ve tan© degerleri iin dinamik/
statik tagima giicti katsayilar1 oranlar1 yer almaktadir.

Nge /Ngs

kn
- Ky

fal (b) (c)

tan© =

Sekil 2.4. Sismik ve Statik Tasuma Kapasitesi Ovanlar:

Oturma analizi statik ve dinamik olarak iki gekilde gergeklestirilmigtir.
Statik oturma analizi

Inceleme alaminda statik oturma tahkiki Meyerhof, Terzaghi-Peck
tarafindan verilen formiiller esas alindiginda Denklem 2.9 ile hesaplanmustir.

AH = 31,2 (q... / N) (2.9)

net

Burada q  =bina (kolon) yiikii olup, bina toplam yiikiiniin birim alana
tekabiil eden miktaridir, Proje alan1 igin (Z+6 kat) 1,5 kg/cm? degeri kabul
edilerek hesaplamalar yapilmigtir. SPT (N60)30 degerleri kullanilmugtir.

Dinamik oturma analizi

Dinamik oturma hesaplar1 ise Krinitzsky vd. (1993) tarafindan onerilen
agagidaki grafikten elde edilmigtir. Bu gekilde deprem kokenli hacimsel birim
deformasyonu (yiizde olarak ifade edilen AH/H’1) hesaplamak igin standart
penetrasyon deneyi N ile pik yer ivmesi (ap) kullanilmaktadir. Sekil 2.5’ de
hacimsel sikijmaya neden olan {i¢ ana faktoriin ikisi hesaba katilmaktadir.
Bunlar, standart penetrasyon deneyinden elde edilen zeminin gevsekligi ve pik
yer ivmesinden (a__ ) bulunan kayma deformasyonu miktaridir. Sekil 2.5’teki
egrilerin diizeltilmemis N degerleri cinsinden olduguna dikkat edilmelidir.
Pratik bir yaklagim olmasi bakimindan, eger egriler standart penetrasyon
deneyi (N1)60 degeri cinsinden olmalidir. Ciinkii (N,),, degeri zeminin
sikilik durumunu daha iyi temsil etmektedir. Ornegin, diizeltilmemis ayni
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N degerine sahip iki kum tabakast goz 6niinde bulunduruldugunda, yiizeye
yakin kum tabakasi, daha derinde bulunan kum tabakasindan ¢ok daha siki
durumda olacaktir. Sekil 2.5’daki grafigi kullanmak igin, kumun (N1)60
degeri ve pik yer ivmesi ap’nin ikisinin de bilinmesi gerekir. Sonra, grafige
ap/g degeri ile girilip arzu edilen (N1)60 egrisinin kesistirilmek suretiyle
hacimsel birim deformasyon (ylizde olarak ifade edilen AH/H) bulunur.
Daha sonra, ondalik olarak ifade edilen hacimsel birim deformasyon zemin
tabakasinin kalinligi H ile garpilarak hacimsel sikijma (yani oturma) elde
edilmektedir.

04

N=16

aH

Sekil 2.5. Kuru kumdaki oturmay: talminde kullandan diyagram (Krinitzsky vd., 1993)

2.1. Zemin Parametreleri

Caligma alan ile ilgili ¢aliymalar, arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar:
olmak iizere ii¢ agamada gergeklestirilmigtir. Arazi galigmalar1 kapsaminda,
MTA (1987) tarafindan hazirlanmis 1/25.000 ol¢ekli ve 1/100.000 MTA
(2008) Inceleme alan1 ve gevresini kapsayan bolgenin jeolojisi esas alinmug,
inceleme alaninda yiizeylenen litolojik birimlerin dagihimlari, yapisal ve
tektonik Ozelliklerini agiklamak amaciyla jeoloji haritasi hazirlanmistir.
Jeolojik haritalama sirasinda, yol yarmalari, temel kazilari, dogal mostralar
ve sondaj kuyularindan yararlanilmugtir.

2.1.1. Sondaj Calismalar1

Inceleme alaninda yapilan karelajlama ile arazi sartlarna bagli olarak
yaklagik her hiicreye 1 adet olmak iizere toplam derinligi 200 m olan 10
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adet sondaj kuyusu agilmustir. Agilan sondaj kuyularinin derinlikleri 20
metredir. Sondajlar sirasinda uygun seviyelerde Standart Penetrasyon Testi
(SPT) yapilarak zeminlerin penetrasyon direnci belirlenmis ve gerekli SPT
numunesi alinmigtir. Bu sondajlara ait koordinatlar ve derinlige gore litolojik
birimler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Inceleme alanwndn yapilan sondajlara ait kotlar ve diger veviler

Sondaj lokasyonlarina ait koordinatlar (ITRF96-30)
No: S(;l((:a] Y X Derinlik Litoloji Formasyon
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
1 | SK-84 | 549114.603 |4183489.552 illi. Sitli i
0.50-20 Cakally, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
2 | SK-85 | 548865.816 |4183870.422 Cakally, Killi, Sitli|  Aliivyon
0,5-20 i ’
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
3 | SK-89 | 548239.258 |4184100.106 illi. Sitli i
0.50-20 Cakallr, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
4 | SK-90 | 548149.390 (4183720.796 illi. Sitli i
0.50-20 Cakallr, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
5 |SK-232| 548346.316 |4183408.371 illi. Sitli i
0.20 Gakalls, Killi, Sitli| Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
6 |SK-238| 548868.843 |4182979.715 illi. Sitli i
0.50-20 Gakalls, Killi, Sitli| Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
7 |SK-303| 548469.220 [4182709.954 illi. Sitli i
0.50-20 Cakally, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-0,50 | Bitkisel Toprak -
8 |SK-304| 548707.214 [4182349.422 illi. Sitli i
0.50-20 Cakally, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-2,50 Yapay Dolgu -
9 |SK-308| 549435.191 |4182321.811 illi. Sitli i
2.50-20 Cakalls, Killi, Sitli|  Aliivyon
Kum (Qal)
0-2,50 Yapay Dolgu -
10 |SK-343| 548854.323 |4182088.027 illi. Sitli X
2.50-20 Cakally, Killi, Sitdi|  Aliivyon
Kum (Qal)
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2.1.2. Jeofizik Caligmalar

Inceleme alaminda enine dalga (S) ve boyuna dalga (P) hizlarinin
Olgiilmesi ve dinamik zemin parametreleri, yer hakim titresim periyotlari,
yer sismik biiyiitmeleri, deprem yonetmeliklerine esas zemin simuflar
belirlenmesi amaciyla),10 adet sismik ve 10 adet MASW-Kirilma etiidii
yapimigtir. Sismik kirilma ¢aligmalart sonucunda P ve S dalga hizlar
derinligin degiskeni olarak belirlenmiglerdir. Elastik parametreler, P ve S
dalga hizlar1 ve yogunluk degeri kullanilarak hesaplanmuglardir. Vs Dalga
Hizi: Partikiillerin titresim dogrultusu, dalganin tabaka ig¢inde yayilim
dogrultusuna diktir. S dalgalar1 sadece kati ortamda yayilirlar. Deprem
aninda yikict 6zelligi olan dalgalardir. Yayilma hizlar diigiiktiir ( 3-4 km/s
) ve hiz1 P dalgast hizinin % 60’1 ile % 70’1 arasinda degisir. S dalgalarn
sivi iginde yayillamazlar. Bu sebeple de manto igine giremez ve deprem
merkezinden 103° uzaklikta bulunan yerlere kadar kaydedilirler. Yapilarda
yikima yol agan dalgalar S dalgalar1 ile yiizey dalgalaridir. S dalgalar:
yeraltinin mekanik 6zelliklerini ortaya koyarlar.

2.1.3. Laboratuvar Calismalar1

Sondaj galigmalarindan alinan orselenmis (SPT) numuneler sartnameye
uygun olarak Zemin ve Kaya Laboratuvarrna sevk edilmis ve sartnamede
belirtilen say1 ve tiirdeki deneyler yapilmugtir (bknz. Cizelge 2.3). Tiim
deneylerde TS-1900 standardi uygulanip, Cizelge 2.4’de goriildiigii iizere
ornekler birlegtirilmis zemin siniflamasina (USCS) gore siniflandirilmugtir.

Cizelge 2.3. Yapilan Laboratuvar Deneylevi

Deney Adi Standart

Elek Analizi TS EN ISO 17892-4/ TS 1900-1
Atterberg Limitleri TS EN ISO 17892-4/ TS 1900-1
TBHA TS EN ISO 17892-2 Subat 2016
Su igerigi TS EN ISO 17892-1

Direk kesme deneyi TS 1900-2
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Cizelge 2.4. Inceleme alanwmdn yapilan sondajlara ait lnbovatuvar verileri

N #200
S‘;‘ga’ De(rr;‘;hk USCS |W (%)| Bha #1(()0/1:;‘12‘“ g:(;)e)n Cym?)| @
SKBH 3345 | sisa | 307 | 185 | 937 2084 | 0977 | 192
SK-85 | 3-345 | SM | 102 [ 177 | 7.1 2780 | 0497 | 17
SK-89 | 3-345 | siSa | 5,18 | 1,81 | 458 865 | 0217 | 22
SK-90 | 3-345 | SM | 548 | 1,80 | 29,40 6,60 | 0106 |22,1
SK-232| 3-345 | siSa | 581 | 184 | 8 2672 | 0742 | 20,1
SK-238| 3-345 | GM | 9.6 |204| 50 365 | 0625 | 21
SK-303| 3-345 | SM | 69 |187| 20 4190 | 0817 | 20
SK-304|4,5-4,95| SM | 149 | 1,82 3790 | 2520 | 0732 | 21
SK-308| 3-345 | SM | 2,35 [ 179 | 7,05 478 | 0014 |21,9
SK-343| 3-345 | siSa | 8,57 | 1,81 | 16,58 853 | 0174 | 22

2.2. Statik ve Dinamik Tagima Giicii Hesabi

Tagima giicli hesaplar igin tip proje bazh ¢alisma gergeklestirilmistir.
Bina temeli lizerinde ingaattan kaynaklanan sabit yiiklerin yani sira insan,
demirbag, malzeme ve gidip gelen insanlarin meydana getirdigi hareketli
yiikler gelecektir. Bina betonarme ve karkas yapili olacaktir.

Inceleme alani; Bakanlar Kurulunun 22/01/2018 tarih ve 2018/11275
sayilt karari ile yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem diizeyleri DD-2 bolgesinde
yer almaktadir. Yapilacak yapida 18.03.2018 tarih ve 30364 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan, 01.01.2019 tarihinde vyiiriirliige girecek “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” esaslarina uyularak
tiim deprem onlemlerinin uygulanmas: gerekmektedir.

Inceleme alanina yapilmast planlanan yapi yiiklerinin, iistteki bitkisel
toprak tamamen kaldirilarak, alttaki aliivyon birim (yer yer az killi sitli kum-
kumlu-gakil) iizerine oturtulmas: planlanmaktadir. Bu birimin zemin sinifi
ise ZD olarak belirlenmistir. Agsagida tip proje igin veriler Cizelge 2.5’te
verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Yopilmas: planlanan yaprya ait bilgiler

Kat Adedi | B (m) L (m) Df (m) Wt (1) qo;;‘;‘z*)(t/
7+6 20 30 3 9000 20

Bu gizelgede, B = binanin kisa kenarini, L = Binanin uzun kenarmni, Df

= temel kazis1 derinligini, Wt = Yap yiikiinii ve q = temelde olugan
maksimum gerilmeyi temsil etmektedir.

Cizelge 2.6. Dinamik ve statik durum igin tasuna giicii hesaplor:

Statik Statik | Dinamik | Dinamik

. Terzaghi enel Terzaghi enel
So;l(()la] USCS | BHA ?nE;/ 4] ta§m%a t§§1ma ta§1n%a t§§1ma
giicii (t/ | giicii (¢/ | giicii (t/ | gicii (¢

m?) m?) m?) m?)

SK-84 | siSa 1,85 0,977(19,2| 41,886 30,816 16,112 16,563
SK-85 | SM 1,77 10,497 17 | 32,762 23,271 13,164 13,200
SK-89 | siSa 1,81 [0,217| 22 | 45,334 33,621 15,919 17,444
SK-90 | SM 1,80 |0,106(22,1| 44,676 33,036 15,567 171,60
SK-232| siSa 1,84 |0,742(20,1| 43,057 31,774 16,098 16,868
SK-238| GM 2,04 10,625| 21 | 45,311 33,650 16,544 17,618
SK-303| SM 1,87 10,817 | 20 | 43,839 32,356 16,467 17,198
SK-304| SM 1,82 10,732 21 | 45,602 34,014 16,729 17,750
SK-308| SM 1,79 10,014 (21,9 43,92 32,415 15,388 16,895
SK-343| siSa 1,81 | 0,74 | 22 | 45,043 33,348 15,780 17,324

Tagima giicli hesaplarina gore q, =20 t/m? ve Statik durumda hem

Terzaghi Tagima giigleri hem de Genel Tagima giicii hesaplari yeterlidir. Ancak
Dinamik durumdaki tagima giiglerine gore kiyas yapildiginda tiim serilerde
zemin tagima giicliniin yetersiz kalacagi goriilmektedir. TBDY 2018’ e gore
statik projeden alinan depremli ve depremsiz durumlardaki q max degerinin
statik durumdaki tagima giicii ile kiyasinin yetersiz oldugu gozlemlenmistir.
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Terzaghi Statik Tagima Gucl Haritas!

253500 264000 284500 285000 285500

Sekil 2.6. Inceleme alanwmn statik duwrum igin Terzaghi tasima giicii havitas

Statik Genel Tagima Guci Haritasi

283500 284000 284500 285000 2B5500

Sekil 2.7. Inceleme alaninm statik durum igin Genel tasuma giicii havitasy
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Terzaghi Dinamik Tasima GUcd Haritasi

4183000

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.8. Inceleme alanwmn dinamik durum icin Terzaghi tasuma giicii harvitass

Dinamik Genel Tagima Giicii Haritas!

283500 284000 284500 285000 2835500

Sekil 2.9. Inceleme alanwmn dinamik durum icin Genel tagumn giicii haritass
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Yapilan haritalandirma  sonuglarina  gore, Isparta da Karaagag
mahallesinden Deregiimii Mahallesine dogru zeminin tagima giiglerinin
diistiigii gozlemlenmistir. Bu diislisiin zeminin orta siki gakil- siltli kum-
kum birimlerden gevsek pomza-siltli kum birimlere doniigmesinin sebep

oldugu agiktir.

Caligma alaninin aliivyon birimlerden olugmast, orta siki ve gevsek zemin
yapist, sismik tagima giiciinii oldukga diisiirmiistiir. Ozellikle binanin etki
deriligi igerisindeki ilk 20 metrenin gevsek olmasi, sismik olarak yapilari
tehlikeye sokmaktadir.

Caliyma alaninda yerinde kentsel doniigiim igin zemin 1iyilestirme
tekniklerinin uygulanmasi dogru ¢o6ziim olacaktir. Ayrica, analiz sonuglari,
yerinde kentsel doniigiim alanlarinin 6zellikler depremselliginin aragtirilmasi
ve tasarimlarin bun gore yapilmasi gerektigini gostermistir.

2.3. Statik ve Dinamik Oturma hesab1

Oturma hesaplari statik ve dinamik olmak iizere iki sekilde hesaplanmugtir.
Statik durum igin 1,50 kg/cm? lik bir net yiik, ilgili kuyuya ait (N),,
degerleri ve etkili derinlige kadarki tabaka kalinhigi (1.5xB) olan H=30
metre alinmigtir. Ancak Spt sayilari iizeri i¢in oturma hesab1 yapilmadigt
igin SPT=50ye kadarki derinlik i¢in oturma hesab:t yapilmigtir. Dinamik
Oturma miktar1 hesaplarken AH/H miktar1 Krinitzsky vd. (1993) tarafindan
onerilen tablodan alinmigtir. Agsagida SK-84 igin hesap tablosu verilmistir.
Tiim kuyular igin hesaplar Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.7. SK-84 ¢ ait statik durum igin oturma hesaplar:

SPT SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK-
Kuyusu 84 85 89 90 | 232 | 238 | 303 | 304 | 308 | 343

(N
AH (cm) | 141 | 1,77 | 1,81 | 1,36 | 1,34 | 1,78 | 1,44 | 2,65 | 1,91 | 1,65

33,12(26,37 | 25,88 | 34,50 | 34,97 | 26,26 | 32,47 | 17,68 | 24,51 | 28,37

60) 30

Cizelge 2.8. Dinamik durumlar icin oturma hesaplar:

SPT SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK-
Kuyusu 84 85 89 90 | 232 | 238 | 303 | 304 | 308 | 343

(N60)30
AH/H | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,04 |0,075| 0,04 | 0,15 | 0,07 | 0,06

33,12(26,37 (25,88 | 34,50 | 34,97 | 26,26 | 32,47 | 17,68 | 24,51 | 28,37

H (m) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

AH (em) | 12 | 21 | 21 [ 12 | 12 |225| 12 | 45 | 2,1 | 1.8
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Cizelge 2.9. Statik, dinamik ve toplam oturmalar

SPT SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK- | SK-
Kuyusu 84 85 89 90 | 232 | 238 | 303 | 304 | 308 | 343
(Ny)so [33,12(26,37|25,88|34,50| 34,97 26,26 | 32,47 | 17,68 | 24,51 | 28,37
Statik
Oturma | 141 | 1,77 | 1,81 | 1,36 | 1,34 | 1,78 | 1,44 | 2,65 | 1,91 | 1,65
(cm)
Dinamik
Oturma 12 | 2,1 2.1 1,2 12 [225] 1,2 | 45 2,1 1,8
(cm)
Toplam
Oturma | 2,61 | 3,87 | 391 | 2,56 | 2,54 | 4,03 | 2,64 | 7,15 | 4,01 | 3,45
(cm)

Oturma hesap sonuglara gore Spt (N

283500

60)30

verilerinin 20’li seviyelere inmesi
statik ve dinamik oturmanin igin riskli seviyelerin bagladigin1 gostermektedir.

Statik Ani Oturma Haritas!

284000

284500

285000

285500
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Sekil 2.10. Inceleme alanwmmn statik durum igin oturma haritasy
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Dinamik Oturma Haritas!

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.11. Inceleme alanmm dinamik duwrum igin oturma havitas:

Toplam Oturma Haritasi

283500 284000 284500 285000 285500

Sekil 2.12. Tnceleme alannm toplam oturma havitas
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Temellerin sismik oturmalarinin nedeni tagima kapasitesinin azalmasi
gibi goriinmektedir. Gegmiste bu durum, 12 Haziran 1978°de Japonya’nin
Sendai kentinin kuzeydogusundaki 7.8 biiyiikliiglindeki Miyagihen-Oki
depreminde meydana gelmigtir; burada bir¢ok petrol depolama tankinin
temelleri, tagima kapasitesi yetersizliginden ve asir1 oturmalardan zarar
gormiigtiir (Okamoto 1978). Bir baska durumda ABD’deki bir Petrol
depolama tanklarinin zemininin, tanklarin ingasindan Once titresimle
sikigtirilmig 65 m kalinhiginda ince kumdan olugmaktadir. Ancak Amerika
Birlesik Devletleri’nde, San Fernando depremi sirasinda Jensen Filtrasyon
Tesisi’'ndeki oturma, sikigtirilmig bir malzemenin yagadigi biiyiik sismik
oturmanin (yaklagtk 100 mm) gostermigtir (Whitman ve Bielak 1980).
Yapilan analiz sonuglarinda, ¢aligma alani iginde sismik durumda oturmalarin
2,4 ile 7,5 cm arasinda olacagi gozlemlenmistir. Ozellikle graniiler zeminler
i¢in maksimum oturma simurinin (6,5 cm) agilmaktadir. Isparta Ovasinn,
zemininin genel olarak 100 metreden fazla aliivyon zeminden olugmas1 hem
kiigiik hem de 6zellikle biiyiik yapilar igin sismik oturma riski olugturacag:
ongoriilmektedir. Bu durumun olugmasindaki en biiyiik pay oldukga derin
aliivyon tabakasinin varlig1 sebep olmaktadir.

3. Sonuglar

Graniiler zeminlerdeki yiizeysel temellerin sismik oturmalarma iligkin,
zeminin yogunluk veya sivilagmadaki degisikliklere bagli olmayan saha
ve laboratuvar gozlemleri, tagima kapasitesinin sismik azalmasi olarak
agiklanmaktadir. Temel kapasitesindeki azalma hem zemin mukavemetinin
sismik bozulmasindan hem de yapr boyunca temele kesme yoluyla iletilen
yanal atalet kuvvetlerinden ve herhangi bir siirsarjdan kaynaklanmaktadr.

Yapilan ¢aligmalarda Yiizeysel temeller i¢in Terzaghi ve Genel Tagima giicii
i¢in statik ve dinamik durum igin hesabr yapilmistir. Aragtirma sonuglarinda
Statik durumda tagima kapasitesinin her iki yontemde yeterli oldugu ancak
dinamik durumda her iki yontemde de yetersiz tagima giicii s6z konusu
oldugu gozlemlenmistir.

Sismik etki durumunda tagima giictinde meydana gelen kayiplar, orta siki
zeminlerde yerel kirilmalara sebep olacaktir. Bu durumda olugacak oturmalar
yapiya zarar verme ve kullanilamaz hale getirme potansiyeli gostermektedir.

Yapilan caligmalarda ytizeysel temeller igin statik ve dinamik durum igin
oturma hesabr yapilmistir. Aragtirma sonucunda, statik durumda oturmalarin
tist limiti agmadig, ancak dinamik durumda SPT (N60)30 degerinin 20’in
altina diigtiigiinde dinamik oturmanmn oturma kriterini kargilamayacagi
ongoriilmiigtiir.
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Elde edilen sonuglar haritalandirilarak inceleme alaninda yerel bir galiyma
yuriitiilmiistiir. Bunun sonucunda ¢aliyma alaninda yapilacak yapilar igin
deprem durumundaki tagima giiglerine gore tasarim yapilmasi gerektigi
saptanmigtir.

TBDY 2018 Yiizeysel temellerin tagima giicii hesab: ve degerlendirmesi,
Statik proje kapsaminda temel altinda olugan statik ve deprem gerilmelerine
karg1 yapilmaktadir. Ancak bu galiygma bunun yetersiz oldugunu, dogru
degerlendirmenin ancak deprem durumundaki tagima giictiniin, deprem
durumundaki temel alt1 gerilmeleri ile kiyasinin dogru olacagini gostermistir.

Bu ¢alisma kentsel doniigim alanlarinin, yeniden imar1 konusunda
depreme gore tasarimin gerekliligini gostermistir. Ayrica mevcut yapilarin
da tagima giicii ve oturma kriterleri bakimindan risk altinda olabileceklerini
gostermistir.

Kentsel doniiglim planlamasinin, tiim miihendislik hesaplamalarina ek
olarak jeoteknik agidan incelenmesinin hayati bir etken oldugu bu ¢aligma ile
bir kez daha tespit edilmistir.
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Bolim 6

Sahaya Ozel Analizlerde Farkli Periyot
Degerlerindeki Zemin Biiyiitme Faktorlerinin
Kargilastirilmasi 3

Ersin Giiler!

Kamil Bekir Afacan?

Ozet

Deprem bolgelerinde, zeminlerin dinamik yiikler altindaki davraniginin
belirlenmesi ve yapi tasariminda dikkate alinmasi biiylik nem arz etmektedir.
Buanalizler,zemin davramigint dogrusal ve dogrusal olmayan davranigagisindan
detayh bir sekilde incelemektedir. Bu analizlerin gergeklestirilebilmesi igin
oncelikle sahaya 6zel zemin davranig 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde farkli deney sistemleri
ile laboratuvar ¢aligmalari yapilmaktadir. Bu deney sistemlerinde hem kayma
modiili hem de soniimleme orani degerleri elde edilerek zemin davranist
belirlenmektedir. Bu ¢alismada sahaya 6zel zemin biiylitme analizleri (1B)
olarak gerceklestirilmigtir. Analizlerde, yap: tasarimlarinda 6nemli olan farkh
periyotlardaki zemin biiyiitme etkileri karsilagtirilmigtir.

1.Giris

Deprem bolgelerinde gergeklestirilen saha 6zelindeki zemin davranis
analizleri, sismik kuvvetin ana kayadan ylizeye dogru olan hareketini
inceleyerek ve zemin yiizeyindeki spektral ozellikleri belirlemek amaciyla
yirtitiilmektedir.

Tiirkiye konumu itibariyle Arabistan ve Afrika Levhalar’nin kuzeye
dogru hareketi ve Anadolu Levhasr’nin batiya dogru hareketi goriilmektedir.
Bu nedenle 6nemli fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hatti
lizerinde ge¢misten giiniimiize depremler meydana gelmigtir. Ulkede
genel olarak meydana gelen 6nemli depremler sunlardir; Erzincan (1992),

1 Ogr.G'dr.Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, eguler@ogu.edu.tr, 0000-0002-5679-8838
2 Dog.Dr., Eskigehir Osmangazi Universitesi, kafacan@ogu.edu.tr, 0000-0002-3667-4432
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Kocaeli (1999), Diizce (1999), Van (2011), Elazig (2020), Seferihisar
(2020), Pazarcik (2023) ve Elbistan (2023) depremleri meydana gelmistir.
Deprem bolgelerindeki yapilarin tasarimlarinda zeminlerin deprem anindaki
gosterecegi  davranigin - belirlenmesi  6nemlidir. Deprem  bolgelerinde
ayrica suya doygun aliivyon zeminlerin olmast sonucunda yapilarin biiyiik
hasarlar gormesine sebep olmaktadir. Bu nedenle yerel zemin kogullarinin
aragtirilmasina sebep olmustur.

Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda deprem bolgelerinde
ylizey ivmeleri incelenmis ve yakin bolgeler arasindan biiyiik farkliliklar
oldugu goriilmiigtiir. Bunun zemin tabakalarindaki farkliliklardan
kaynaklandig belirlenmigtir [1]. Sahaya 6zel olarak yapilacak olan analizler
sonucunda zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi ve analizlerin
yontemi, kullanilacak olan deprem ivme kayitlari, 6lgeklendirme yontemi
analiz sonuglarini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Yapilan analizler
sonucunda yiizeyde olugan ivme spektrumlari yap1 tasarimlarda 6nemli bir
parametredir [2].

Zeminlerin verecegi tepkilerin belirlenmesi deprem yonetmeliklerinde
belirlenmigtir.  Yapilarin tasarimlarinda  yonetmeligin  6nerdigi tasarim
spektrumlart kullanilmaktadir. Yapilarin dogal titresim periyotu belirlenerek
yaptya etki edecek yatay ve diisey vyiikler belirlenmektedir. Yapilarin
tasarimlarinda T:0.01s, T:0.1s, T:1.0s periyotlar1 6nemlidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) yiiriirliige girmis
oldugu 2019 yilindan itibaren her noktaya tasarim spektrumu 6nermektedir.
Ancak aragtirmacilar tarafindan bu Onerilen spektrumlarin geligtirilmesi
tizerine ¢aligmalar devem etmektedir [3-8].

Bu g¢ahiymada sahaya 6zel 1B zemin biiylitme analizleri yapilmig ve
ardindan egdeger dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL) analiz sonuglari
ile yapilarin tasarimlarinda kullanilan periyotlar itizerinde kargilagtirmalar
yapimustir.

2. SAHAYA OZEL ZEMIN BUYUTME ANALIZI

2.1. 1B Zemin Biiyiitme Analizi

Cahgma kapsaminda Sakarya ilinden elde edilen veriler kullanilarak
DeepSoil [9] programi yardimiyla (1B) zemin biiylitme analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu program ile hem esdeger dogrusal hem de dogrusal
olmayan analizler yapilmugtir. Bolgenin zemin tabakalarinin tanimlanmasi ve
bolgeye 6zel segilen deprem ivme kayitlari ile tabakalanma boyunca ivmenin
yiizeye kadar degisimi ve davranmig spektrumlari elde edilerek analizler
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tamamlanmaktadir. PEER  (Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi) [10] segilen ve bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan deprem
ivme kayitlari ile analizler yapilmaktadir. (Sekil 1).

Max_ Freguency (Hz)
10 20 30

Sekil 1. Zemin bilgilevinin programa givilmesi

Sahaya Ozel analizlerde kullanilacak olan deprem ivme kayitlarin
bolgenin depremsellik karakteristigine gore segilmelidir. Segilen deprem
ivme kayitlarinin daha sonra analizlerde kullanilmas igin ol¢eklendirilmesi
gerekmektedir. TBDY 2018’ gore deprem yer hareketi ile uyumlu depremler
fay uzakliklar1 ve yerel zemin kogullar1 dikkate alinarak segilmelidir. Bu
kapsamda 11 adet deprem ivme kaydi segilmistir.

Segilendepremivmekayitlarinin 6ncelikle 6lgeklendirilmesi gerekmektedir.
Farkli yontemler kullanilarak o6lgeklendirme yapilmaktadir. Burada zaman-
tanim alaninda yapilan basit Olgeklendirme yontemi kullanilmigtir. Bu
Olgeklendirme yonteminde frekans igerigi degismeden sadece kaydin
genligi degistirilmektedir [11-12]. Aragtirmacilar tarafindan 6lgeklendirilen
depremler ile zemin biiyiitmesi tizerine farkli ¢aligmalar yapilmaktadir [13-
14]. Basit Olgeklendirme yonteminin kullanilmasi i¢in AFAD tarafindan
bolgeye 6nerilen PGA degeri olan 0.689g degeri kullanilmistir.

Yapilan ol¢eklendirme sonucunda deprem ivme kayitlarinda degisimler
olusmaktadir. Bu degisim Sekil 2°de gosterilmektedir. Deprem ivme kaydi
basit Olgeklendirme yontemi ile dlgeklendirilmistir.
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Sekil 2. Olgeklendirme sonucundn deprem ivme kaydmda meydana gelen degisim

3.BULGULAR

Cahyma kapsaminda sahaya ©zel elde edilen zemin parametrelerinin
ardindan bolgeye 6zel segilen 11 adet deprem ivme kaydi ile zemin biiyiitme
analizleri elde edilmigtir. Bu analizlerde hem esdeger dogrusal (EL) hem de
dogrusal olmayan (NL) analiz sonuglar1 elde edilmigtir.

Anakayadan yiizeye dogru hareket eden deprem ivme kaydina ait

yiizeydeki ivme degerleri EL ve NL analiz sonuglarindan elde edilmis ve
Sekil 3’te gosterilmistir.



ivme (g)

ivme (g)

Ivme (g)

lvme (g)

ivme (g)

ivme (g)

o0&

o4

=0.4

-0.8

o0&

04

-0.4

-0.8

o8

04

0.4

-0.8

0.8

0.4

12
0.8
0.4

-0.4
-0.8
-1.2

b | Imperial Valley-08-MNL [
T T T T T T T T T YT
Q 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

PP PR P P R FrE
b l Darfield-NL [
LAAAS RALAI RARAN RALLY LARRE RALLS LARRN RALL
o 10 20 30 40 S0 &0 VO 80
Zaman (s)

PN PR PR P BEPUN PSR B PR
b Dizee-NL [T
L e e e N S R
g 5 10 15 20 25 20
Zaman (s)

NP P PP PP PP PP
b Kobe-NL [
TrrTTrTTYTTYT
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (s)

NP PPN PP IPIPITIPS PSP PP
1 Kecaeli-ML [
- =
RS L L n R AR RN AR RS el e
] 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

PR BT SPIN BTRN PR NI N BN
-: Managua-hNL :—
-""I""l""l""l""-
Q@ 10 20 30 40 50
Zaman (3)

Ivme (g)

Ivme (g)

lvme (g)

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

Ersin Giiler | Kamil Bekir Afacan | 103

0.8

0.4

0.4

-0.8

0.8

0.4

0.4

08

08

0.4

0.8

0.8

0.4

0.8

0.4

12
08
04

-0.4
-0.8
-1.2

Y N EEE PR RS TS R

1 I Impenal Valley-06-EL [

TITT T T [TA I [T T[T I [T ITT[Tror[oeee

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

1 ‘ Darfield-EL |

LR R AR R AR EAL RS AN LR RN LARR

O 10 20 30 40 50 60 70 B8O
Zaman (s)
P TP EPU TP AP RPN P B Y
1 Dizce-EL |

o 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
TR FETEE FEEEE PETE PR e
. Kobe-EL |
LA Lbay LR LA LALE LAl LA LA B LA L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (s)
RN FEEEE FEEEE PR E AN e
N Kocaeli-EL [
T TR YT T T
o 5 10 15 20 25 30 35
a1 1 1z.a'|na.n£52 Lo 1 o 1
. Managua-EL L
— 7T T T 71T
a 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 3. Yiizeyde olusan ivme degerleri (EL-NL)
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Sekil 3. Yiizeyde olusan ivne degerlevi (EL-NL) (devam)
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Yiizeyde olugsan spektral ivme degerleri her iki analiz yonteminde de
(EL_NL) elde edilmig ve Sekil 4te gosterilmistir.

4 L Illllid L llllld L L L 1lll

Illlllllllllllll

Spektral lvme (g)

IIIIIIIIIIIIIIII

Spektral lvme (g)

0 T lnlI'I'I T 1 lnll'!‘
0.01 0.1 1 10

T(s)

Sekil 4. Yiizeyde olusan spektval ivime degerleri

Analizler sonucunda NL analizler yapilarak yilizeyde olugsan pik ivmeler
0.25 sn’lerde 3.2 g olarak elde edilmis ve EL olarak yapilan analizlerde 0.3
sn’de 4.0 g’ye varan degerler elde edilmistir.

Zemin biiylitme faktorii degerleri elde edilmig ve Sekil 5°de her iki
analiz yonteminde sonuglar gosterilmistir. Faktortin 1.0’dan yiiksek oldugu
periyotlarda zemin biiyiitmesi gergeklestigini gostermektedir. NL analiz
yonteminde 0.1-1.0 sn araliginda 1.8’ kadar biiyiitme orani elde edilmistir.
Ayrica T:1.0 sn’de 2.0 oldugu belirlenmigtir. EL analiz yonteminde 0.3-2.0
sn’de toplanma oldugu ve 2.0 oranina kadar yiikseldigi goriilmektedir.



106 | Sahaya Ozel Analizlerde Farkl Peviyot Degerlerindeki Zemin Biiyiitme Faktorlerinin...

3 L L Illld L L Illld L L lllld_
1 NL Model [
g - L
2 — p—
o [
g ] ) [
= - ‘ N\ 5
a - | L
£
£ ! .
; WY, [
3 __|_|_|.H.|.H.|_|_|_|.|.|.|.|.|.|_|_|_|.H.|.|.“_
1 EL Model [
c - -
S 24 -
[2] - -
(] = 5
n
5 ] N
£ 1
< - L
0 T T lllll'I'I T T lnlI'I'I T T IIII"'_

0.01 0.1 1 10
T(s)

Sekil 5. Elde edilen zemin biiyiitme faktorii degerleri

Yapi tasariminda kullanilan ve 6nemli periyot degerleri olan T:0.01, T:0.1
ve T:1.0 sn periyot degerlerinde (NL) ve (EL) analiz yontemlerinde sonuglar
kargilagtiriimug ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Incelenen iig farkli periyot degerlerinde elde edilen zemin biiyiitme
taktorleri EL-NL olarak kargilagtirilmistir. Sekil 6 incelendiginde T:0.01
s’de her iki analiz yontemi sonuglar: kargilagtirildiginda arasindaki bagintida
m:1.4072 benzerlik, T:0.1 s’de yapilan incelemede m:0.9878 benzerlik ve
T:1.0 s’de ise m:1.0809 oraninda benzerlik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Ug farkls periyot dejerievinde zemin biiyiitme analizlerinin kavsilasturilmas:

4.SONUCLAR

Caliyma sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, Sakarya ilinde
yapilan galigmada sahaya 6zel zemin biiyiitme analizleri yapilmigtir. Bolgenin
depremsellik karakteristigine gore segilen 11 adet deprem ivme kayd1 basit
Olgeklendirme yontemi ile Olgeklendirilmistir. Yapilan analizler su sekilde
Ozetlenebilir;

* Deepsoil programi yardimiyla yapilan 11 adet deprem ivme kaydr ile
EL ve NL analizler yapilmistir. Toplam 22 adet analiz yapilmustir.

* Yapilan analizler sonucunda EL ve NL analizlerde yiizeyde olusan
ivme degerleri elde edilmigtir.

* Her iki analiz yontemi karsilagtirildiginda EL analizlerin NL analizlere
gore daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
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* Zemin biiylitme faktorleri incelendiginde ise EL analizlerin NL
analizlerden daha ytiksek degerlere ulagtig1 belirlenmistir.

* Caligmada yapi tasariminda 6nemli olan ii¢ periyot degeri ile analizler
karsilagtirilmistir.

e Analizler, periyot degerleri T:0.01 s ve 1.0 s’de 1.4072 ve 0.9878
oraninda, T:0.1 s’de ise 1.0809 oraninda benzerlik elde edilmistir.

TESEKKUR

Bu galigma Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 201915A211 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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Bolum 7

Dinamik Ug Eksenli Test Sistemi ile Zeminlerin
Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi

Ersin Giiler!

Ozet

Deprem bolgelerinde yer alan yapilarin giivenli bir gekilde tasarlanabilmesi
igin, bolgesel zemin kogullarinin  dinamik parametrelerinin  titizlikle
belirlenmesi ve bu parametrelerin tasarim hesaplamalarinda kullanilmas:
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu, ingaat miihendisligi agisindan kritik bir adimdir,
ciinkii zeminlerin dinamik 6zelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi,
deprem etkileri altinda yapilarin davranisint daha kesin bir sekilde anlamamiza
yardimc1 olmaktadir. Bu siireg, yapisal giivenlik standartlarini kargilayan ve
deprem etkilerine karst direngli olan yapilarin tasariminda temel bir unsur
olarak 6ne gikar. Bu nedenle zeminlerin yiiksek deformasyon seviyelerinde
dinamik parametrelerinin belirlenmesinde dinamik ii¢ eksenli deney sistemi
(TRX) kullanilmaktadir. Elde edilen veriler ile deprem aninda zemin davranist
belirlenir ve tasarimlarda kullanilir. Burada dinamik kayma modiilii-birim
sekil degistirme ve soniim orami egrileri elde edilmektedir. Bu c¢aliymada
orselenmis numuneler tizerinde TRX deney sistemi kullanilarak farkli gevre
basinglar1 altinda deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde yiikleme frekans:
1Hz olarak belirlenmig ve her yiiklemede 10 dongii yapilarak numunenin
gogmesi saglanmugtir. Elde edilen sonuglarda gevre basincinin dinamik
parametrelere etkisi incelenmistir. Cevre basinci arttik¢a numune daha rijit
bir durumda olmakta ve dayanim degerlerini etkiledigi belirlenmistir.

1.Giris

Zeminlerin dinamik oOzelliklerini belirlemek igin farkli test sistemleri
kullanilmaktadir. Her bir deney sistemi farkli deformasyon seviyelerinde
kayma modiilii ve soniim orani degerlerini elde etmektedir. Bu kapsamda
farkli deformasyon seviyelerinde Bender Eleman Deneyi, Rezonans Kolon
Deneyi (RC), Dinamik Ug Eksenli Deney (TRX), Tekrarli Basit Kesme ve
Burulma Deney Sistemleri kullanilmaktadir [1-3].

1 Ogr.Gor.Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, eguler@ogu.edu.tr, 0000-0002-5679-8838
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Dinamik ii¢ eksenli test sistemi, aragtirmacilarin dinamik yiiklere maruz
kalan zeminin karmagik davranigini derinlemesine incelemelerini saglayan
vazgegilmez bir aragtir. Bu kapsamli aragtirma, dongtisel ti¢ eksenli testler
ve diigiik genlikli dinamik titresimler gibi ¢ok yonlii teknikler kullanilarak
zeminin dinamik Ozelliklerinin titiz bir sekilde ol¢lilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Dongiisel {i¢ eksenli deneyler alaninda, sistem, ozellikle suya
doygun zeminler baglaminda ve yiiksek gerilme seviyeleri kosullarinda
dinamik mukavemet, kayma modiilii ve soniimleme katsayis1 gibi 6nemli
parametrelerin ortaya ¢ikarilmasinda saglam bir kolaylagtirici oldugunu
kanitlamaktadir [4]. Bu testlerden elde edilen verilerin hassasiyeti ve
giivenilirligi, miithendislik sismolojisi alaninda ¢ok 6nemli hale gelmekte
ve sismik aktiviteye duyarl alanlarda yer hareketinin degerlendirilmesi igin
degerli bilgiler sunmaktadir [5-7].

Ozetle, dinamik ii¢ eksenli deney sistemi, geoteknik arastirma ve
miihendislik uygulamalarinin genig repertuarinda paha bigilmez bir arag
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Zemin mekaniginde, kayma modili (G, ) ve sonim oram (D)
zeminlerin dinamik Ozelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilir ve
miithendislik uygulamalarinda 6nemli parametrelerdir. Kayma modiili,
bir zeminin elastik davranigini yansitir ve kayma deformasyonlarina karg:
direncini ifade eder. Yiiksek G_ degerleri, zeminin sismik yiikler altinda
daha direngli ve saglam oldugunu gosterir [8-10]. Ozellikle zeminin
deprem etkilerine kars1 tepkisinin degerlendirilmesi ve sismik analizlerde
kullanilmas: agisindan belirleyici bir faktordiir. S6niim orani, zeminin
enerji yutma kapasitesini ifade eder. (D) degeri, yliksek frekansl titregimli
yiikler altinda zeminin enerji kaybini gosterir. Bu parametreler, yapi
miithendisligi alaninda deprem etkilerinin degerlendirilmesinde kritik bir
rol oynamaktadir [11-13].

Bu parametrelerin dogru bir gekilde belirlenmesi, miihendislerin yerel
zemin kogullarini dikkate alarak binalar1, kopriileri ve diger altyapr tesislerini
giivenli bir sekilde inga etmelerini saglar. Bu, yapilarin depreme dayanikliligini
en st diizeye gikarmak ve depreme egilimli bolgelerde yagayan topluluklarin
giivenligini artirmak i¢in 6nemli bir adimdir. Bu sayede yapilarin depremlerle
baga ¢tkma kapasitesi artirilmakta ve deprem sonrasi toparlanma siiregleri
daha etkin bir gekilde yonetilebilmektedir.

Bu ¢aligmada her iki dinamik parametre 6lgtilmiis ve farkli parametrelerle
kargilagtirilmustur.
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2. MALZEME VE METHOD

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik dinamik g
eksenli test sistemleri, zemin miihendisligi alaninda genig kabul gormiis
ve etkili ve yaygin bir aragtirma araci olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler,
zeminlerin dinamik tepkisini ayrintii olarak analiz etmek, 6lgmek ve
anlamak i¢in tasarlanmistir. Dinamik {i¢ eksenli test sistemleri, zeminlerin
gesitli yiikleme kogullart altinda nasil davrandigini belirlemek, zeminlerin
sismik performansini degerlendirmek ve yapilarin zeminlerle etkilegimini
anlamamizi saglamaktadir.

Sekil 1. Deney sisteminde enin yerlestivilmesi

Deney sisteminde kullanilan yardimer elemanlar CO, tiipii, membran,
gozenekli tag, filtre kagidi, o-ring, numune yerlestirme aparati ve silikon
gresten olugmaktadir. Deney tiim bu aparatlar ve yardimci malzemeler
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Deneyin agamalari incelendiginde;
- Numunenin hazirlanmasi,
- Deney diizeneginin hazirlanmast,

- Numunenin hiicreye yerlestirilmesi,
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- Numunenin doygunlugu,
- Orneklemin konsolidasyonu ve
- Numunenin yiiklenmesi agamalarindan olugur.

Deneye baglamadan 6nce su tankina yeterli miktarda su pompalanur.
Daha sonra vakum yardimu ile suyun igindeki hava aliir. Bu asamadan
sonra hazirlanan numune deney sistemine yerlestirilmek tlizere bekletilir.
Hiicre igerisine ilk olarak filtre kagidi ve gozenekli tag yerlestirilir. Hiicrenin
tabanina silikon gres siiriilerek membran gegirilir [14].

Sekil 2. Dinamik iig eksenli deney sistemi genel goviiniimii
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Numunenin doygunlugu ve konsolidasyonu saglandiktan sonra son iglem
olarak numunenin yiiklenmesi gergeklestirilir. Burada numuneye gerekli
ortam basinc verildikten ve diger tiim baglantilar kontrol edildikten sonra
numune yiiklenir. Yapilan ¢aliymada 1 Hz frekansinda yiikleme yapilmistir.
Yapilan sondaj ¢aligmalarinin ardindan elde edilen numuneler ile yapilan
caliymada numunenin gogmesine kadar yiikleme devam etmis ve dinamik
parametre degerleri elde edilmigtir. Deney sisteminin genel goriintimii Sekil
2’de gosterilmistir. Yapilan deney programi Tablo 1’de gosterilmistir.

Bu deney sisteminde kullanilan numunelerde 70*140mm boyutlarinda
tek tabaka halinde sikigtirnlarak hazirlanmigtir. Optimum su muhtevasinda
hazirlanan numunelerde gerekli homojenlik saglanmugtir.

Sekil 3. Deney sistemi igin hazwlanan numune

Caligmada hazirlanan numunelerin ardindan deney programi hazirlanmis
ve 1 Hz frekasinda siniis dalgasi uygulanarak yiikleme yapilmistir. Deneylerde
her yiiklemede 10 dongii yiikleme yapilmugtir. Tablo 1’de deney programi ve
zemin tiirii bilgileri yer almaktadir.
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Tablo 1. Deney progvama ve zemin bilgileri

Zemin Cevre Numune
Deney No basinci w (%) Deney Tipi  Boyutlar:
Siufi

(kkPa) (mm*mm)
1 CH 50 42.3 TRX-1Hz 70%140
2 CH 100 42.3 TRX-1Hz 70%140
CH 150 42.3 TRX-1Hz 70%140

3.BULGULAR

Numunelerin hazirlanmasinimn ardindan dinamik iig¢ eksenli test sistemi
ile deneyler yapilmistir. 1 Hz yiikleme frekansinda ve 50-100-150 kPa ¢evre
basinci altinda yapilan deneylerde hem kayma modiilii-birim sekil degistirme

hem de soniimleme orani egrileri elde edilmigtir.
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Sekil 4. Kayma modiilii-bivim sekil degistivne efrileri

daha sonra deformasyon degeri adim adim artirilmistir. Sekil 4’te goriilen

her bir nokta burada deformasyon seviyesinden elde edilen kayma modiilii
degerini ifade etmektedir.
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Numunelerin homojen olarak hazirlanmasi ve ayni sartlarda yiikleme
yapilmasi nedeniyle ¢evre basinc etkisi incelenmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda derinlige bagh olarak dayanim degerlerinin artti1 belirlenmistir.
Burada 50kPa gevre basincinda 12MPa degerinde iken 100kPa’da 17MPa
degerine ve 150kPa gevre basincinda 27MPa degerine ulastig1 belirlenmistir.
150kPa gevre basincinda daha net bir artig oldugu ve gevre basincinin
etkisinin daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Sondimleme ovan egrilevi

Sontimleme orani egrilerini inceledigimizde Sekil 5te gorildiigii
tizere 50kPa ¢evre basmncinda daha yiiksek soniim degerlerinin oldugu
belirlenmigtir. Numunenin g¢evre basincr etkisi ile rijit olmasi sebebiyle daha
az soniimleme degerlerine ulagtig1 belirlenmistir.

4.SONUCLAR

Zeminlerin dinamik etkiler sonucunda gosterecegi davranmig deprem
bolgelerindeki yapilar igin 6nemlidir. Bu nedenle dinamik ii¢ eksenli deney
sisteminde zeminlerin gosterecegi davranigin incelenmesi gerekmektedir.
Bu galigmada gevre basinci etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
farkli deformasyon seviyelerinde dinamik parametreler elde edilmistir.
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Yapilan galigma sonucunda yiiksek plastisiteli kil numuneleri kullanilarak
tek tabaka halinde sikigtirma iglemi yapilmig ve bu numuneler optimum su
muhtevasinda hazirlanmugtir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

* Yiiksek deformasyon degerlerinde zeminlerin dinamik parametreleri
elde edilmistir.

¢ Deformasyon miktarinin hesaplanmasinda deneylerde on adet dongii
elde edilmig ve grafiklerde bir deger olarak isaretleme yapilmustir.
Bu sekilde verilerin degerlendirilmesinde daha gergekgi olmasi
saglanmugtir.

* 1 Hz frekansinda yapilan yiiklemelerde, 50-100-150 kPa gevre basinci
altinda yapilan deneylerde hem kayma modiilii-birim sekil degistirme
hem de soniimleme orani egrileri elde edilmistir.

* Cevre basincr artig ile dayanim degerlerinde artis oldugu ve bu artigin
gevre basinci artigindan daha fazla etkilendigi belirlenmistir.

¢ Soniimleme orani egrileri incelendiginde daha rijit numunenin daha
az soniim yaptig1 belirlenmistir.

* Yapilarin tasariminda ilk 20m derinligin ¢ok 6nemli oldugu ve
bu derinlikteki zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi
gerektigi goriilmektedir.

* Yapilacak olan analizlerde hem dayanim hem soniimleme degerlerinin
sahaya 6zel belirlenmesinin 6nemi goriilmektedir.

Deney sonuglarinin giivenilirligini gormek agisindan hem deney sayisinin
artmasi hem de literatiirde yer alan dayanim degerleri ile de kargilagtirma
yapilmas tavsiye edilmektedir.



Ersin Giiler | 119

KAYNAKLAR

Arpit, Jain., Abhijit, Chakraborty, Sukanta, Das., Satyendra, Mittal. (2021).
Cyclic Triaxial Test to Measure Strain-Dependent Dynamic Proper-
ties—A Comprehensive Study. doi: 10.1007/978-981-33-6564-3_59

éarﬁnas, Skuodis., Neringa, Dirgélien¢., Jurgis, Medzvieckas. (2020). Using
Triaxial Tests to Determine the Shearing Strength of Geogrid-Reinforced
Sand. Studia Geotechnica et Mechanica, doi: 10.2478/SGEM-2020-0005

Yi, Xia., Chunmei, Mu., Wenjie, Li., Kai, Ye., Ha, Wu. (2022). Study of Dyna-
mic Evolution of the Shear Band in Triaxial Soil Samples Using Photog-
rammetry Technology. Sustainability, doi: 10.3390/sul142114660

Xianyuan, Tang., Xianyuan, Tang., Wang, Shihai., Feng, Cheng. (2021).
Experimental study on dynamic stress dynamic strain relations-

hip and dynamic modulus of reinforced expansive soil. doi:
10.1088/1755-1315/669/1/012006

Pradipta, Chakrabortty., Aaditaya, Raj, Roshan., Angshuman, Das. (2020).
Evaluation of Dynamic Properties of Partially Saturated Sands Using
Cyclic Triaxial Tests. Indian Geotechnical Journal, doi: 10.1007/
$40098-020-00433-3

B., R., Madhusudhan., A., Boominathan., Subhadeep, Banerjee. (2020). Eftect
of Specimen Size on the Dynamic Properties of River Sand and Rubber
Tire Shreds from Cyclic Triaxial and Cyclic Simple Shear Tests.  doi:
10.1007/978-981-15-6086-6_37

Adnan, Jawad., Bushra, S., Albusoda. (2022). Numerical Modeling of a Pile
Group Subjected to Seismic Loading Using the Hypoplasticity Model.
Engineering, Technology & Applied Science Research, doi: 10.48084/
etasr.5351

Lei, Gao., Guohui, Hu., Jiaru, Chen., Keyi, Ren., Qiuyue, Zhou., Xiangju-
an, Yu. (2018). Dynamic Properties of Carbon-Fiber-Reinforced Clay
Soil. Soil Mechanics and Foundation Engineering, doi: 10.1007/
$11204-018-9543-Z

Qassun, Sa’ad, Al-Deen, Mohammed, Shafiqu., Murtadha, A., Abdulras-
sol. (2017). Database of Dynamic Soil Properties for Most Iraq Soils.
American Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and
Sciences,

Lei, Gao., Yi, Luo., Zhen, Ren., Xiangjuan, Yu., Kexiong, Wu. (2020). Experi-
mental Study on Dynamic Properties of Nano-MgO-Modified Silty Clay.

International Journal of Geosynthetics and Ground Engineering, doi:
10.1007/840891-020-00210-5

Bayat M., Ghalandarzadeh A., (2018), “Stiffness Degradation and Damping
Ratio of Sand-Gravel Mixtures Under Saturated State”. Int J Civ Eng,
16, 1261-77. https://doi.org/10.1007/s40999-017-0274-8


https://doi.org/10.1007/s40999-017-0274-8

120 | Dinamik Ug Eksenli Test Sistemi ile Zeminlerin Dinamik Pavametvelevinin Belivlenmesi

Giiler, E., and Afacan, KB., (2021), “Dynamic behavior of clayey sand over
a wide range using dynamic triaxial and resonant column tests”. Ge-
omechanics and Engineering. 105-113. https://doi.org/10.12989/
gae.2021.24.2.105

Kumar, SS., Krishna, AM., Dey, A., (2017), “Evaluation of dynamic properties
of sandy soil at high cyclic strains”. Soil Dyn Earthq Eng, 99, 157-67.
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2017.05.016

ASTM D4767-11. Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils, Annual Book of ASTM Standards,
913-925.


https://doi.org/10.12989/gae.2021.24.2.105
https://doi.org/10.12989/gae.2021.24.2.105
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2017.05.016

Bolim 8

Zeminlerde Kimyasal Stabilizasyon Uygulamalar:
ve Kullanilan Malzemeler

Tayfun Sengiil'
Yasar Vitosoglu?

Ozet

Istenilen ozelliklere sahip olmayan dogal zeminlerin tagima kapasitesinin
ve diger mithendislik Ozelliklerinin iyilestirilmesi zeminlerin stabilizasyonu
ile miimkiin olmaktadir. Zemin stabilizasyonu kimyasal, mekanik veya
termal yontemlerle zeminin iyilestirilmesini ifade eder. Bu sekilde zeminin
dayaniklilig artirilarak, hacim degisimi ve su gegirgenligi azaltilarak veya diger
miihendislik ozellikleri gelistirilerek yapilarin giivenli ve saglam bir temel
izerine oturtulmasi saglanabilir. Zemine kimyasal katki maddeleri ekleyerek,
zeminin dayanikhligini ve tagima kapasitesinin artirtlmasi en eski zemin
tyilestirme yontemlerinden biri olup binlerce yildir uygulanmaktadir. Bu katki
maddeleri genellikle ¢imento, kireg, ugucu kiil ve diger kimyasal maddeleri
icerebilir. Bu katkilar, genellikle ucuz, yerel olarak bulunabilir, biyolojik olarak
parcalanabilir ve gevre dostu malzemelerdir. Dolayisiyla, bu malzemelerin tek
tek veya kombinasyon halinde kullanilmasi, taban zeminlerinin 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde bircok avantaj saglar ve Gist yapilarin performansini 6nemli
Olciide arttirir. Bu galiymada kimyasal stabilizasyon yonteminde kullanilan
katki malzemeleri incelenmis, zeminin 6zellikleri, projenin gereksinimleri ve
yerel kogullar g6z Oniine alinarak uygun bir stabilizator se¢imi igin kullanilan
katki malzemeleri ile elde edilen kazanimlar literatiirde bulunan deneysel
aragtirma sonuglari ile somutlagtirilmugtir.
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1. Girig

Ingaat miihendisligi projeleri hayata gegirilmeden ©nce yapilacak en
onemli iglerden birisi saha fizibilite etiidiiniin yapilmasidir. Bu etiit, genellikle
tasarim siireci baglamadan 6nce, projenin yeri konusunda karar vermek tizere
taban zemininin Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Projenin
yerinin segimi esnasinda goz oniinde bulundurulacak tasarim kriterlerinin
baginda, yapmin tasarim yiikii ile iglevi, kullanilacak temel tiirii ve taban
zemininin tagima glici gelir.

Gegmigte, taban zemininin tagima giicii yer segiminde daha fazla rol
oynamistir. Zeminin tagima giictiniin yetersiz olmasi durumunda ise tasarimin
saha kosullarina uyacak sekilde degistirilmesi, yerindeki zeminin gikarilmasi
ve degistirilmesi ile sahanin terk edilmesi baglica segenekler olarak goz 6niine
alinmigti. Bunun sonucunda, taban zemininin tagima giiciiniin yetersiz
olmas1 nedeniyle terk edilen sahalar 6nemli ol¢iide arttigindan arazi kithg:
ciddi bir sorun haline gelmistir. Heyelana ugramig ve kirlenmig arazilerin
yaninda terk edilen alanlar arasinda, sivilagmaya yatkin sahalar ile yumugak
kil ve organik zeminlerle kapli olanlar bagta gelmektedir. Dolayisiyla ¢ogu
ingaat miihendisligi projesinde, zemin modifikasyonu olmadan tasarim
gerekliliklerini kargilayacak bir ingaat sahasi elde etmek olduke¢a giigtiir.
Mevcut uygulama, tasarim sartnamelerindeki kogullar1 saglamak igin tagima
giicli diigiik ve sorunlu zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin iyilegtirilmesidir.
Giiniimiizde, yumusak killer ve organik topraklar gibi zeminler ortaya
ctkacak ingaat miihendisligi gereksinimlerine gore iyilestirilebilmektedir.
Bu inceleme, ¢esitli zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan zemin
stabilizasyonu yontemine odaklanmaktadir.

Zemin stabilizasyonun amaci, zemin tanelerini birbirine baglayarak,
taneleri su gegirmez hale getirerek veya ikisinin bir kombinasyonunu
saglayarak zeminin dayanimim ve su ile yumugamaya kargt direncini
artirmaktir [1]. Zeminlerin yumusak ve tagima kapasitesinin diigiik oldugu,
yerel dogal agregalarin kalitesiz oldugu ve ithalinin maliyetli oldugu veya
zeminlerin kazilip graniiler malzemelerle degistirilmesinin pahali oldugu
durumlarda gergeklestirilir. En basit stabilizasyon siiregleri, sikistirma ve
drenajdir. Diger siireg ise tane boyutu dagiliminin iyilestirilmesi olup zayif
zeminlere baglayicilar eklenerek daha fazla iyilestirme saglanabilir [2]. Zemin
stabilizasyonu cesitli yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu yontemler, mekanik
ve kimyasal stabilizasyon olmak tizere iki ana sinifa ayrilr.

Mekanik stabilizasyon, dogal zemin tanelerinin fiziksel yapisini titregim
veya sikigtirma yoluyla degistirerek veya bariyerler ve civiler gibi diger
tiziksel unsurlar1 zemin yapisina dahil ederek gergeklestirilir. Mekanik
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stabilizasyonun, ayni zamanda, bir zeminin tane dagilminin farkli tane
dagilimina sahip diger zemin tiirleriyle karigtirilarak degistirilmesi yoluyla da
gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu sekilde daha yogun bir zemin kiitlesi elde
edilebilir. Silt veya kil gibi ince malzemelerden az miktarda ilave edilmesi,
kohezyonsuz zeminlerdeki iri tanelerin baglanmasini saglayarak zeminin
dayanimini artirir. Diger yandan, iri ve kogeli kum ve gakil taneleri, karigimin
i¢sel siirtlinmesini artirarak sikistirtlabilirligini azaltir. Zeminleri iyilegtirmek
igin yliksek ¢ekme dayanimina sahip dogal veya sentetik dogal lifler, donati
cubuklar1, geosentetik geritler, geotekstiller veya geogridler gibi katki
maddelerinin kullanilmasi olan zemin takviyesi de, mekanik stabilizasyon
yontemlerinden birisidir.

Kimyasal stabilizasyon, dogal zeminlerin geoteknik 6zelliklerini belirli
miihendislik amaglarini kargilayacak gekilde iyilestirmek igin gergeklestirilir.
Dogal zeminlerin geoteknik 6zellikleri, kesme mukavemeti parametrelerinin
tyilestirilmesiyle, ¢ekme mukavemetinin arttirilmasiyla  ve  rijitligin
yikseltilmesiyle gelistirilebilir. Bu teknikte zeminlere kimyasal olarak aktif
malzemeler eklenerek zemin kiitlesinin stabilitesini arttirmak veya korumak
amaglanir. Kimyasal zemin stabilizasyonu, istenen etkiyi elde etmek igin esas
olarak ¢imentolu bir malzeme olan stabilizator ile puzolanik maddeler igeren
zemin mineralleri arasindaki kimyasal reaksiyonlara bagli olup sisen killerden
graniiler malzemelere kadar ¢ok ¢esitli tipte taban zeminlerinin iyilestirilmesi
i¢in kullanilabilir. Bu husus, tasarim 6lgiitlerinin olugturulmasinin yani sira,
istenen mithendislik 6zelliklerini elde etmek i¢in kullanilacak uygun kimyasal
olarak aktif katkinin ve katki oraninin belirlenmesine imkan verir. Kimyasal
stabilizasyon igleminin yararlar1 arasinda daha yiiksek dayanim degerleri,
plastisitede azalma, daha diigiik gecirgenlik, tist yap: kalinliginin azalmast,
kazi malzemelerinin kaldirilmasinin veya taginmasinin 6nlenmesi sayilabilir.
Ayni zamanda nem degiskenliginin neden oldugu sisen veya ince taneli
zeminlerdeki hacimsel degisiklikleri en aza indirmesi, bir bagka faydasidir.
Dolayisiyla, sigen zeminlerin katki maddeleriyle stabilizasyonu, zeminlerin
hacim bakimindan degisim potansiyelini kontrol eder ve zeminlerin tagima
giiclinii arttirir.  Kimyasal zemin stabilizasyonu, ayni zamanda uygun
maliyetli, performans agisindan verimli ve gevre dostu bir yontem olarak
kabul edilir.

Zeminler, kireg, ¢imento, ugucu Kkiil, bitiim, silis dumani, piring kabugu
kiilii veya bunlarin kombinasyonu olan ¢imentolu malzemelerle stabilize
edilebilir. Daha 6nce de ifade edilidigi gibi, stabilize edilmis zeminler, dogal
zeminden daha ytiksek dayanima, daha diigiik gegirgenlige ve daha diigiik
sikigtirilabilirlige sahiptir. Stabilizasyon, yerinde stabilizasyon ve yerinde
olmayan stabilizasyon olmak iizere iki farkli sekilde gergeklestirilebilir.
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2. Stabilizasyonun Bilesenleri

Zemin stabilizasyonu, dayamm, sikigtirilabilirlik, gegirgenlik  ve
dayaniklilik gibi geoteknik Ozelliklerini iyilestirmek igin zayif zeminlerde
stabilize edici baglayict maddelerin  kullaniimasini igerir. Stabilizasyon
teknolojisinin bilegenleri arasinda zemin veya zemin mineralleri ile stabilize
edici ajan veya baglayici 6zellige sahip ¢imentolu malzemeler bulunur.

2.1. Zeminler

Istenilen miihendislik 6zelliklerini elde etmek amaciyla stabilizasyon,
killerden graniiler malzemelere kadar gok gesitli tipte zeminlere uygulansa
da, cogu zaman killi, siltli veya organik zeminlerde gergeklestirilir. Ince taneli
graniiler malzemeler, tane gaplarina oranla genig ylizey alanlar1 nedeniyle
stabilize edilmesi en kolay malzemelerdir [1]. Digerlerine kiyasla killi bir
zemin, diiz ve uzun tanelere sahip oldugundan genig bir yiizey alanina
sahiptir. Ote yandan, siltli malzemeler nemdeki kiigiik degisikliklere kargt
hassas olabildiklerinden stabilizasyon sirasinda zorluklar ¢ikarabilir. Turba
zeminler ve organik zeminler, ¢ok yiiksek su igerigine, yliksek gozeneklilige
ve yiiksek organik igerige sahiptir. Organik zeminlerde stabilizasyonun
bagarili olmasi, uygun baglayici segimine ve ilave edilen baglayici miktarina
baghdur.

2.2. Stabilize Edici Maddeler

Stabilize edici maddeler, su ile temas ettiginde veya puzolanik minerallerin
varliginda su ile reaksiyona girerek ¢imentolu kompozit malzemeler olugturan
baglayicilardir. Yaygin olarak kullanilan baglayicilar, kireg, ¢cimento, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve bitiimlii malzemelerdir. Bunlarin diginda, puzolanlar,
pring kabugu kiilii, kireg firin1 tozu, ¢imento firini tozu, silika dumani ve
geopolimerler de zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Bu katkilar,
genellikle ucuz, yerel olarak bulunabilir, biyolojik olarak pargalanabilir ve
gevre dostu malzemeler olduklarindan kullanilmalar: birgok avantaj saglar.
Bu malzemelerin tek tek veya kombinasyon halinde kullanilmasi, taban
zeminlerinin 6zelliklerinin iyilegtirilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

2.2.1. Kireg

En sik kullanilan kimyasal stabilizasyon yontemlerinden biri olan
kire¢ stabilizasyonu, kohezyonlu zeminlerin dayanimlarinin arttirilmasi
ve plastisite Ozelliklerinin iyilegtirilmesi igin iyi bilinen ve ekonomik
bir teknikdir. Kireg {izerine yapilan aragtirmalar, zeminin dayaniminin
arttirlmasinin kireg stabilizasyonunun en goze garpan yararlarindan biri
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oldugunu gostermistir. Bunun yaninda, kirecin; killerin hacim stabilitesini,
islenebilirlik ve durabilite gibi ozelliklerini 1yilestirdigi bilinmektedir.
Ozellikle orta ve ince daneli zeminler, kireg ile stabilize edilerek, plastisiteleri
diigiiriiliir, sigmesi azaltilir ve direnci yiikseltilir. Kireg kil mineralleriyle
daha 1yi ¢aligtig1 icin kireg stabilizasyonuna killi zeminlerde yaygin olarak
bagvurulmaktadir. Ayrica, killi ¢akillar ve siltli killer de kireg ile kolayca
reaksiyona girer. Kireg stabilizasyonu igin genellikle plastisite indisi degeri
(PI) 10’dan biiyiik, kiitlece en az %25°1 ince daneli olan killi zeminler ideal
zemin grubudur. Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulagtirma Gorevlileri Birligi
(AASHTO) Zemin Siniflandirma Yontemi’ne gore A-2 (7), A-5, A-6, ve
A-7 siifi zeminler, 0.002 mm’yi gegen kismi %7 den biiyiik olan killer de
kireg ile karigtirilarak bagarili bir sekilde stabilize edilebilirler. Bu tiir zeminler
igin stabilize edilmig tabaka kalinligi, en az 12 cm olmali ve standart proktor
yogunlugunun en az %100’ kadar sikigtirlmalidir [3]. Diger taraftan, kireg
stabilizasyonu grantiler zeminlerde, diisitk kohezyonlu veya kohezyonsuz
zeminlerde puzolan ilavesi olmadan daha az uygundur [4-5]. Kireg, bazi
durumlarda killi zeminlerin yalnizca iglenebilirliginin gelistirilmesi amaciyla
da kullanilabilir. Killi zeminleri stabilize etmek i¢in kirecin ¢imentodan daha
uygun bir malzeme oldugu diigiincesi gogu zaman dogru degildir. Cimento,
PI degeri 20 ila 50 arasinda olan killi zeminlerin stabilize edilmesinde kireg
kadar iy1 sonug vermektedir [6]. Kirecin ¢imentoyla birlikte kullanilmas: da
oldukga yaygindur.

Kireg stabilizasyonunda, katyon degisimi, topaklanma yigilmasi, kireg
karbonizasyonu ve puzolanik reaksiyon nedeniyle, zemin pargaciklari birbirine
yapisarak daha biiylik parcaciklar olusturur ve bu da zeminin 6zelliklerini
tyilegtirir [7-8]. Zeminin dayanim artiginda, puzolanik reaksiyonun getirdigi
¢imentolagma etkisinden ziyade katyon degisim kapasitesi daha etkili
olmaktadir [1]. Zemin modifikasyonunda, kil pargaciklar1 topaklastikea,
dogal plaka benzeri kil pargaciklarinin igne benzeri birbirine kenetlenen
yapilara doniistiigii goriiliir. Boylece, killi zeminler, daha kuru ve su igerigi
degisikliklerine daha az duyarl: hale gelir [2]. Kireg stabilizasyonu, sonmemig
kireg (CaO) ya da sonmiig (hidrate) kire¢ (Ca(OH),) ile saglanabilirken,
sonmemig kire¢ kullanimi daha yaygindir. Bunun sebebi sonmemis kirecin
birim kiitle bagina daha yiiksek serbest kireg igerigine sahip olmasi ve
kendi agirliginin %32’si kadar su ile birleserek sonmiig kirece doniigiirken
mukavemet kazanimini ve nem igerigindeki azalmay: hizlandirarak yiiksek
1s1 meydana getirmesidir [2].

CaO + H,0 — Ca(OH), + Isi (65 kj/mol).



126 | Zeminlerde Kimyasal Stabilizasyon Uygulamalars ve Kullanian Malzemeler

Kireg stabilizasyonu uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan kire¢ miktari,
zemin kuru agirhginin yaklagik olarak %5 ila %10’u arasinda degismektedir.

Bazi aragtirmalar, kirecin sikigtirma parametreleri iizerinde biiytik bir
etkisinin olmadigin1 rapor etmigtir. Bununla birlikte, diger baglayicilarla
kargilagtirldiginda, kire¢ zemin pargaciklariyla hizli ve kapsamli bir
sekilde kimyasal reaksiyona girmektedir. Kimyasal etkilegimin bir sonucu
olarak zeminin Ozelliklerinin degistirilmesi, zeminin sikigma ve dayanim
parametreleri gibi ¢esitli 6zelliklerinde iyilesme saglar [7-9].

Kireg stabilizasyonu kapsaminda Kavak ve Akyarli (2007) [8], tarafindan
gergeklestirilen bir galigmada, yesil ve kahverengi killerin hakim oldugu 200
m uzunlugundaki bir yol kesiminde gergeklestirilen kire¢ stabilizasyonu
uygulamasi sonucunda elde edilen iyilegtirmeler ¢esitli laboratuvar ve saha
testlerinin sonuglarina dayanarak belirlenmigtir. Saha kosullarinda kireg
stabilizasyonu her iki kil igin de %5 kireg ilavesiyle ger¢eklestirilmis olup 30
cm kalinhiginda tek bir tabaka halinde uygulanmugtir. Laboratuvarda yapilan
Kaliforniya tagima orani (CBR) deneylerinde, 28 giin sonunda yesil ve
kahverengi killerde ilk CBR degerlerine kiyasla sirastyla 16 ve 21 kata varan
artiglar gozlenmistir. CBR degerlerinde gozlenen yiiksek artiglar, yollarin
st tabaka kaliniginin azalacag: anlamina gelmektedir. Benzer iyilesmeler,
serbest basing ve plaka yiikleme deneylerinde de elde edilmistir.

Killi zeminler karayolu yapiminda bir¢ok soruna neden olur ve
tatmin edici bir performans igin degistirilmeleri veya stabilizasyon ile
tyilestirilmeleri gerekir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, kireg stabilizasyonu,
killerin performansini artirmak igin iyi bilinen bir teknik olup kilin kiregle
karigtirilmasiyla  ¢imentolu mineraller olusur ve bu da mukavemet ve
dayaniklilikta bir iyilesmeye neden olur. Kavak ve Baykal (2012) [10],
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, X-131n1 kirinim gablonu, taramal
elektron mikroskobu ve serbest basing dayanimi kullanilarak, uzun siire
kiirlenmis ve kiregle stabilize edilmis kaolinit kilinin mikro yapisindaki
degisiklikler incelenmigtir. Stabilize edilmemis saf kaolinitin serbest basing
dayanimi 125 kPa olarak bulunmustur. Kiirlenmig ve kiregle stabilize edilmig
numuneler igin 1 ay sonra bu deger 1015 kPa’a ve 10 y1l sonra 2640 kPa’a
yiikselmigtir. Benzer uzun siireli dayanim artiglari, %12 oraninda kireg ile
stabilize edilmig kaolinit i¢in de gozlenmistir. Kaolinitin yapisinda kalsiyum
altiminat silikat hidrat mineralleri tespit edilmistir. Bu durum, kireg
stabilizasyonu ile puzolanik reaksiyonlarin uzun vadede 10 yila kadar devam
edebilecegini gostermektedir.

Soguk bolgelerde, dolgular ve yollar gibi toprak yapilar donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalmaktadir. Donma-¢oziilme dongiilerinin = kireg
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ile stabilize edilmig iki farkl plastisite Ozelligine sahip zeminin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi Hotineanu ve digerleri (2015) [11] tarafindan
aragtirilmigtir. Bu ¢aligmada hem iglem gérmemis hem de 300 giine kadar
varan kiirleme stiresinde kiregle iglem gormiis yiiksek plastisiteli bentonit
ve diigiik plastisiteli kaolinit olmak tizere iki tiir killi zemin test edilmistir.
Donma-¢oziilme dongiilerinin bu zeminlerin porozite, hacim degisimi,
serbest basing ve direkt kesme dayanimina etkisi degerlendirilmigtir. Sonuglar,
islem gormiis zeminlerin hacminin ilk donma-¢oziilme dongtileri sirasinda
artugini, daha sonra bu artigin daha az belirgin hale geldigini gostermisgtir.
Kiir siiresi 3 giinden 28 giine ve daha sonra 300 giine uzatildiginda
serbest basing dayanimi o6nemli Olgiide artmigti. Malzemeler donma-
¢oziilme etkisine maruz birakildiktan sonra, kiregle stabilize edilmis zemin
numunelerinin gozeneklerinde buz merceklerinin olugmasindan kaynaklanan
catlak olusumunun bentonit zeminde kaolinit zemine gore daha 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistii. Kayma mukavemeti parametrelerinde
ise artan donma-¢oziilme dongii sayisi ile degisim meydana gelmis igsel
stirtiinme agis1 hafif¢e artarken kohezyon degeri azalmig, bunun sonucunda
stabilize edilmig zeminin dayaniminin etkilendigi belirlenmistir.

Kiregle stabilize edilmis numuneler iizerinde yapilan aragtirmalarda,
gevrek malzemelerde karsilagildigi gibi bir kayma kirtlmasi bigimi tespit
edilmigtir [12-13]. Bir¢ok ¢aligma, zeminlerin dayamim o&zelligindeki
tyilesmede kirecin etkin roliinii ortaya koymustur [8,12,14]. Zemin ve kireg
pargaciklari arasindaki zeminin dayanimini artiran bu etkilesim puzolonik
reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir [8].

Bazi aragtirmalarda kohezyonlu zeminleri stabilize etmek igin kirecin
yaninda aritma ¢amuru kiilii de kullanilmistir. Lin ve digerleri (2007) [13]
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, camur kiilii ve sonmiig kirecin agirlik¢a
%0, %2, %4, %8 ve %16 olmak iizere beg farkli orani, kohezyonlu zemin
ile karigtirilmig ve zemin tizerindeki etkileri incelenmigtir. Deney sonuglari,
katki maddesi igeren numunelerin serbest basing dayanimlarmin islem
gormemis zemininkinden {i¢ ila yedi kat daha iyi oldugunu gostermistir.
Ayrica, bu numuneler igin gisme davraniglarinin da etkili bir sekilde azaldig:
belirlenmistir. Ug eksenli basing deneyinin sonuglarindan, kayma mukavemeti
parametresi olan kohezyonun artan katki miktar ile arttigi, 30 kPa’dan 50-
70 kPa’ya yiikseldigi, gortilmiistiir.

Arastirmacilar, plastisite indisindeki azalmanin kimyasal stabilizasyonda
kire¢ miktarinin artmasindan kaynaklandigini ortaya ¢ikarmigtir. Zeminin
plastisite indisi ile zeminin gigme basinci ve gigme potansiyeli arasinda direkt
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bir iliski bulunup, stabilize edilmig zeminin plastisite indisindeki diisiigiin
sisme basincinin da diigmesine sebep olmaktadir [7-9,12].

2.2.2. Cimento

Portland ¢imentosu, su ilavesiyle sertlesen ve kimyasal olarak reaksiyona
giren hidrolik bir baglayici olup %21.9 silikon monoksit (SiO), %6.9
aliiminyum oksit (ALO,), %3.9 demir oksit (Fe,O,) ve %63 kalsiyum oksit
(CaO) igerir [15]. Zemin stabilizasyonunda kullanilan en eski baglayict
malzemelerden biridir. Cimento ile stabilizasyon, belirli miktarda ¢imento
ve suyun ufalanmig zeminlerle karigtirilmasi ve istenilen yogunluk elde
edilinceye kadar sikigtirilmasidir. Burada ¢imento, zemin igindeki mineral
pargalar1 arasinda kuvvetli bir bag olugturarak zeminin plastisitesini
degistirir ve kayma gerilmelerine kars1 direncini arttirir. Killi zeminlerin su
tutma kapasitesini azaltici rol oynadigindan, ¢imento ile stabilize edilmig
zeminler, absorbe edilmis suyun hacim artirict ve yumusaticr etkilerine karg
korunmug olur. Ayrica zeminin donma ve ¢oziilme dongiilerinin bozucu
etkilerinden de korunmasmna yardimct olur. Cimento reaksiyonu zemin
minerallerine bagli olmayip, ¢imentonun herhangi bir zeminde mevcut
olabilecek su ile reaksiyonudur. Bu nedenle ¢imento ok gesitli zeminleri
stabilize etmek i¢in kullanilabilir. Piyasada gok sayida ¢imento tiirii mevcut
olup, Portland ¢imentosu, yiiksek firin ¢imentosu, siilfata dayanikli ¢imento
ve yiiksek aliiminali ¢imentolar en fazla kullanilan tiirlerdir. Tslem gorecek
zeminin tliriine ve istenen nihai dayanikliiga bagl olarak ¢imento segimi

gergeklestirilir.

Hidratasyon siireci, ¢imento reaksiyonunun gergeklestigi bir siireg olup,
¢imentonun su ve diger bilesenlerle karistirlmasiyla baglar ve sertlesme
olayryla sonuglanir. Cimentonun sertlesmesi ya da priz almasi zemini tutkal
gibi sarar, ancak zeminin yapisini degistirmez. Hidratasyon reaksiyonu
¢imento tanelerinin yiizeyinden itibaren yavag ilerler ve tanelerin merkezi
susuz kalabilir [1]. Cimento hidrasyonu, bilinmeyen bir dizi kimyasal
reaksiyon igeren karmagik bir siiregtir [16]. Ancak bu siireg, yabanci
maddelerin varlig1, su/¢imento orani, kiirlenme sicakligi, katki maddelerinin
varlig1 ve karigimin 6zgiil yiizeyi gibi faktorlerden etkilenebilir.

Cimento ile stabilize edilmig zeminin priz almast ve mukavemet
kazanmasi bazi faktorlere bagh olarak degisebileceginden istenen dayanimi
elde etmek i¢in karigimin tasarimi sirasinda bu durum dikkate alinmalidir.
Cimentolu hidratasyon, ¢imentoya 6zgii bir kimyasal islem olup ¢imentoda
bulunan faz bilesenleri trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum silikat
(C2S), trikalsiyum aliiminat (C3A) ve tetrakalsiyum aliiminoferrittir
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(C4AF). Kalsiyum silikatlar olan C3S ve C2S bilegenleri, siradan Portland
¢imentosunun dayanim gelisiminden sorumlu iki ana ¢imentolu bilesendir.
C3S ve C2S su ile reaksiyona girdiginde hidratasyon reaksiyonu sertlegmis
¢imento hamuruna mukavemet ve sertlik gibi miihendislik 6zelliklerinin
gogunu veren trikalsiyam silikat hidrat (CSH) ve kristalize kalsiyum
hidroksit (CH) iiretir. Kristalize kalsiyum hidroksit, stabilize edilen zeminde
bulunan puzolanik malzemelerle reaksiyona girerek daha fazla ¢imentolu
malzeme meydana getirir [1]. C3A, suyla C3S’den daha hizli reaksiyona
girerek ¢imento hamurunun aninda sertlesmesine neden oldugundan
hidratasyonun erken asamasinda 6zellikle 6nemlidir. Bu reaksiyon, énemli
olsa da, geciktirilmesi gerektiginden ani sertlesmeyi Onlemek igin alg1 eklenir
[17]. C3A ve alg1 suyla reaksiyona girerek etrenjit iiretir. Alg1 titkendiginde,
C3A su ile reaksiyona girerek trikalsiyum aliiminat hidrat (CAH) meydana
getirir. CSH ve CAH, zemin pargaciklari igin baglayici gorevi goren bir jel
ag1 olugturarak bir zemin-¢gimento matrisi elde edilir ve ¢imento hamuru
sertlestiginde dayaniklilik olugur. Normalde kullanilan ¢imento miktar1 az
olmasina ragmen zeminin miihendislik 6zelliklerini geligtirmek igin yeterlidir.
Cimentoyla stabilize edilmis zeminlerin plastisitesi, hacim degisimi veya
sikigtirilabilirligi azalirken dayanimi artmaktadir.

Yiizeysel zemin stabilizasyonunda ¢imento karigimlarinin kullanilmasi,
kire¢ kullanimi kadar yaygin bir uygulama olup kireg¢ gibi, ¢imento
stabilizasyonu da zeminlerin dayanimini arttirmaktadir. Cimentonun aktif
olarak zemin ile karigtirilmasinin, taban zemininin tagima giiciinii arttirarak
tist yap1 tasarim kalinligini azaltmak gibi iki 6nemli getirisi vardir. Dolayisiyla,
¢imento kullanilarak gergeklestirilen yiizeysel zemin stabilizasyonu, 6zellikle
karayolu ve demiryolu gibi yol ingaatlarinda ya da havaalani pistlerinin
yapiminda tercih edilmektedir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu i¢in genellikle
Portland ¢imentosu kullanilir.

Cimentolarin hemen hemen tiim zemin tiirlerini stabilize etmek
igin kullanilabilecegi bilinmektedir. Ancak organik zeminler, yiiksek
derecede plastik killer ve bazen de yetersiz sekilde reaksiyona giren kumlu
zeminler bunun istisnalaridir [18]. Cimento, ¢akilli ve kumlu zeminlerin
stabilizayonunda tercih edilse de killi zeminlerin ve turba topraklarin
stabilize edilmesinde de kullanilabilir. Cimento stabilizasyonu igin en
iyi zemin adaylari, zayif kohezyonlu graniiler zeminlerdir. Dolayisiyla,
AASHTO Zemin Smiflandirma Yontemi’ne gore A-2 ve A-3 siifina giren
iyi derecelenmis graniiler zeminler ¢imento ile en iyi sonucu verirler. Kumlu
ve gakilli zeminlerin PI < 30 ise, ince daneli zeminler de, 200 nolu elekten
gegen kisim %35°den az ve PI < 20 ise ¢imento stabilizasyonu uygulanabilir
[3]. Cimento stabilizasyonu i¢in uygun olan killi zeminler kaolinitik ve illitik
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killi zeminler olup ¢imentonun diisiik plastisiteli kilin stabilizasyonunda etkili
oldugu bilinmektedir. Turba zeminler, puzolanik reaksiyonun ger¢eklesmesine
izin veren ve killi zeminlerde bulunan silika (SiO,) ile aliiminadan (Al O,)
yoksun olmasina ragmen, birincil hidratasyon reaksiyonu bu zeminler igin
¢imentolu bag olusturmak igin yeterlidir. I¢lerinde ¢ok kalsiyum minerali
bulunduran kil gesitleri, ¢imento ile stabilizasyon i¢in en uygun kil tiplerini
olugtururken daha ¢ok sodyum ya da hidrojen barindiran killer ise kireg ile
stabilizasyona daha uygundur. Genellikle %2’den daha fazla organik madde
iceren ve pH’1 5.5’tan az olan zeminlerin stabilizasyonunda ¢imentonun
kullanilmas: uygun degildir [18]. Bu sebeple, gerceklestirilecek stabilizasyon
i¢in kullanilacak malzemenin se¢imine 6nem verilmelidir.

Cogu uygulamada, normal olarak Tip I veya Tip II Portland ¢imentosu
kullanilir ve ¢gimento igerigi zeminin kuru agirhginin %47 ila %16’s1 arasinda
degisebilir. Genel olarak, zeminin kil kismu arttik¢a, gereken ¢imento miktari
da artar. %10 kil igerigine sahip zeminlerin stabilizasyonunda gerekli
¢imento orani %5 iken, kil igerigi %30°a yiikseldiginde bu oran %10 veya
daha fazlasina yiikselmektedir. Tyi graniilometrili zeminler dona karsi daha
az hassas ve gismeye kars1 daha az elverigli olduklarindan stabilizasyonu igin
gerekli ¢cimento orani daha diigiiktiir. Buna kargilik tiniform daneli kumlar,
dona kargr hassas siltler ve killer igin stabilizasyonda gerekli ¢imento miktar1
artmaktadir. Ayrica ince Ogiitiilmiig ¢imentonun, daha biiyiik pargaciklar
iceren aynt miktarda ¢imentodan daha yiiksek dayanimlar iiretecegi
belirlenmigtir [19].

Mohamedzein ve Al-Rawas (2011) [20] vyiiksek sikigabilirlige ve
diigiik kayma dayanimmna sahip aymi zamanda tuz igeren bir zeminin
kayma dayanimini arttirmak amaciyla ¢imento ile stabilizasyon galigmasi
yuriitmiigtiir. Bu ¢aliymada ¢imento, zeminin kuru agirhgi esas alinarak
%2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda eklenmig ve zemin karigimlarinin
7, 14 ve 28 giin boyunca kiirlenmelerine izin verilmigtir. Stabilize edilmis
malzemenin miihendislik 6zelliklerini belirlemek maksadiyla serbest basing,
konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, zemin-¢imento karigimlarinin kayma dayaniminda
onemli iyilegmeler oldugunu ve karigimlarin aym zamanda 12 1slanma/
kuruma dongiisiinden sonra kiiglik agirlik kaybina ugramalart nedeniyle
dayanikli oldugunu gostermistir.

Oyediran ve Kalejaiye (2011) [21], etkili stabilizasyon igin gerekli
optimum ¢imento igerigini belirlemek amaciyla, agirlik¢a artan g¢imento
miktarlarinin zeminlerin mukavemet ve sikigtirma parametreleri tizerindeki
etkisini aragtirmistir. Bu amagla, oncelikle agilan bir test ¢ukurundan 0.5
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m, 1.0 m ve 2.0 m derinliklerde zemin Ornekleri alinmistir. Bu zemin
orneklerinin - maksimum kuru yogunluklari, optimum su mubhtevasi,
Kaliforniya tagima oranlar1 (CBR) ile kiirlenmis ve kiirlenmemis serbest
basing dayanimlari, agirlik¢a %2, %4, %8, %10 ve %20 oranlarinda ¢imento
ile stabilize edilerek ve edilmeden belirlenmistir. Sonuglar, ¢imento orani
arttikga zemin Orneklerinin maksimum kuru yogunluklarinin, Kaliforniya
tagima oranlarinin ve serbest basing dayanimlarinin arttigini, optimum su
muhtevasinin ise azaldigini gostermistir. Ancak, agirlik¢a %10°dan fazla
¢imento ilavesi maksimum kuru yogunluklari, Kaliforniya tagima oranlarini
ve serbest basing dayanimlarini azaltmig ve optimum su muhtevasini ise
artirmugtir. Sonug olarak, aragtirma, stabilizasyonda kullamilan ¢imento
miktarindaki siirekli artigin bazi geoteknik 6zelliklerin iyilestirilmesinde daha
iyi sonuglar elde etmek igin yeterli olmadigini gostermistir.

2.2.3. Kire¢-Cimento

Kireg ve ¢imento ayr1 ayr1 katki maddeleri olarak kullanilmak suretiyle
zemin stabilizasyonu yapilabilecegi gibi farkli oranlarda bir kombinasyon
seklinde de kullanilarak zeminler stabilize edilebilir. Kire¢ ve ¢imentonun
kombinasyon halinde zeminlerin stabilizasyonunda kullamildigi bir gok
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda genellikle bazi zemin 6zellikleri
agisindan en iyi performansi sunan kireg ve ¢imentonun ideal karigim oranlari
belirlenmeye ¢aligiimaktadir. Kiregli ¢imento stabilizasyonunun bagarist ise
zeminin Ozelliklerine, kire¢/¢imento oranina ve kiir siiresine baglhdir.

Khemissa ve Mahamedi (2014) [22] tarafindan gergeklestirilen
calismada, cgesitli ¢imento ve kireg igerikli karigimlarla muamele edilmig
bir kil zemin {izerinde Proctor kompaksiyon deneyi, metilen mavisi testi,
California tagima orani ve drenajsiz direkt kesme deneyleri yiiriitiilmiis ve
sonuglar1 sunulmugtur. Deney sonuglari, dogal kilin tagima kapasitesinde
o6nemli bir artig oldugunu, en iyi performansin %8 ¢imento ve %4 kireg
igerigine kargilik gelen bir karigimdan elde edildigi belirtilmistir.

Al-Rawi ve Al-Samadi (1995) [23] tarafindan gergeklestirilen bir bagka
calismada ti¢ farkli zeminin stabilize edilmesi i¢in ¢imento, kire¢ ve alkali
sodyum kimyasal katki maddeleri kullanilarak en iyi serbest basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orani sonuglarimi iireten optimum kombinasyonun
bulunmasina ¢alisilmistir. Killi silt zeminin stabilize edilmesinde kuru
agirhkea %9 ¢imento veya %7 ¢imento + %2 kire¢ katkisinin gerektigi,
karigima 0.5 N sodyum hidroksit veya karbonat eklendiginde stabilize
edici madde miktarinin azaltilabilecegi belirlenmigtir. Siltli kil zeminde
ise bu karigim orani %12 ¢imento veya %8 ¢imento + %4 kire¢ olarak
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bulunmugtur. Sodyum alkalilerin ¢imentolagma malzemesini azaltabilecegi
saptanmugtir. Ugiincii zemin olarak segilen kil zeminin ise, ¢imentoya zayif
tepki gosterdigi ve %18 oraninda stilfata direngli ¢gimentoya ihtiyag duydugu
belirlenmigtir. Ayrica, bu zemin kullanilan alkali sodyum kimyasallarina
olumsuz tepki gostermistir. Her bir zemin igin stabilizator miktarina iligkin
se¢imin mevcudiyete, maliyete, ilgili alanin ekonomik kogullarina ve ingaat
stiresine bagli oldugu sonucuna varilmugtir.

Diizenli depolama maliyetlerinin yiiksek olmasi ve atik dokiimhane
kumlarinin potansiyel kullanim alanlarinin ¢ok olmasi, bu kumlarin faydah
bir sekilde yeniden kullanimi konusundaki aragtirmalari tesvik etmigtir.
Karayollar1, dokiimhane kumlarinin biiyiik hacimli kullanimi igin yiiksek
bir potansiyele sahiptir. Bu amagla, karayolu alt temel malzemesi olarak
uygulanabilirliklerini degerlendirmek i¢in ¢imento ve kire¢ katkili zemin-
dokiimhane kumu karigimlari tizerinde bir laboratuvar test programi Giiney
ve digerleri (2006) [24], tarafindan ytiriitiilmiistiir. Karigimlar laboratuvarda
gesitli nem igeriklerinde ve sikistirma enerjilerinde sikigtirilmig ve serbest
basing, Kaliforniya tagima orani ve hidrolik iletkenlik deneylerine tabi
tutulmugtur. Hazirlanan karigimlarin gevresel uygunlugu, hidrolik iletkenlik
testleri sirasinda toplanan atik su analiz edilerek degerlendirilmis, mukavemet
parametreleri  kullanilarak gerekli alt temel kalinhklart hesaplanmistir.
Cahiyma sonucunda, bir karigimin mukavemetinin kiirleme = siiresine,
sikigtirma enerjisine, kireg veya ¢imento varhigina ve sikigtirma sirasindaki
su igerigine biiyiik Ol¢lide bagl oldugu belirlenmistir. Dokiimhane kumu
bazli numunelerin kig kogullarina karsi direncinin genellikle tipik bir alt
temel referans malzemesinden daha iyi oldugunu, laboratuvar sizinti
testleri bu karigimlarin daha sonra asfalt kaplamadan drenaj edilen su gibi
dogrudan gevreye bosaltilan suyla temas etmesi halinde suyun kalitesinin
etkilenmeyecegini gostermistir.

2.2.4. Ugucu Kiil

Ucgucukiil, termik santrallerde toz haline getirilmis komiirtin yakilmasindan
elde edilen ince tortu geklindeki bir yan iiriin olup kireg ve ¢imentoyla
karsilagtirildiginda ¢ok az ¢imentolastirict 6zellige sahiptir. Ugucu kiillerin
gogu, ikincil baglayicilar grubuna ait olup kendi baglarina istenen etkiyi
yaratamazlar. Bununla birlikte, az miktarda aktivator bir maddenin varliginda
kimyasal olarak reaksiyona girerek, yumugak zeminlerin dayaniminin
artmasina katkida bulunan ¢imentolu bilegikler olugturabilir. Ugucu kiiller,
kolaylikla temin edilebilen, ucuz ve gevre dostu malzemeler olup C sinufi ve
F sinifi olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bu iki sinif; yakilan kémiiriin
tirii ile ilgilidir. C siifi ugucu kiiller, bitiim alt1 veya linyit komiiriiniin
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yakilmasiyla elde edilmektedir. Genellikle %15°’ten daha fazla kalsiyum oksit
(Ca0) igeren ve ayn1 zamanda yiiksek kalsiyum kiilleri olarak adlandirilan
C sinifi ugucu kiiller, kendiliginden yiiksek ¢imentoglama 6zelliklerine sahip
olduklarindan 1970’lerde beton endiistrisinde kullanilmaya baglanmugtir. C
sinifi ugucu kiiller, sadece dogada puzolanik degildir. Diigiik kalsiyum kiilleri
olarak adlandirlan F siifi ugucu kiiller ise, antrasit ve bitiimli komiiriin
yakilmasiyla tiretilir. Bu kiiller, kil minerallerinin flokiilasyonu igin gerekli
olan serbest kalsiyum oksiti (CaO) %6’dan daha az igermeleri nedeniyle
diisiik kendiliginden ¢imentolagma 6zelliklerine sahiptir. Bu yiizden, kireg
veya ¢imento gibi aktivatorlerin eklenmesini gerektirseler de genellikle
puzolanik ozellikler gosterir. Ayrica bu kiiller tutugma testindeki kayip
tarafindan belirlenen %2’den daha fazla yanmamug karbon igerir.

Ugucu kiil, birgok iilkede, betonlarin, tuglalarin ve astarlarin imalati ile
sikigtirilmig dolgularin ve setlerin ingas1 gibi gesitli ingaat uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, ugucu kil kendi
bagina ¢ok az ¢imentolagmaya sahiptir. Ancak nemin varliginda, kimyasal
olarak reaksiyona girerek ¢imentolu bilesikler olugturmakta ve zeminlerin
dayaniklihk ve sikigtirilabilirlik  6zelliklerinin  iyilestirilmesine  katkida
bulunmaktadir. Ugucu kiil katkisi, yiiksek derecede plastik killerin sigme
potansiyelini etkili bir gekilde azaltmaktadir ve bu azalma, kil mineralleriyle
iyonik degisimden ziyade mekanik baglanma ile ilgilidir [25]. Bununla
birlikte, ugucu kiille zeminlerin stabilize edilmesi bazi sinirlamalara sahiptir.
Oncelikle, stabilize edilecek zemin daha az nem igerigine sahip olmalidir; bu
nedenle susuzlagtirma gerekebilir. Sifirin altindaki sicakliklarda kiirlenen ve
daha sonra suya batirilan zemin-ugucu kiil karigimi gevsemeye ve mukavemet
kaybina karg1 oldukea hassastir. Kiikiirt igerigi, zemin-uqucu kiil karigiminda
genigleyen mineraller olusturabilir, bu da uzun vadede mukavemeti ve
dayanikliligr azaltabilir [26]. Ote yandan, ugucu kiillerin kullanilarak yok
edilmesi ve bu malzemeler igin yeniden kullanim olanaklar1 yaratilmasi,
hem ¢evresel hem de ekonomik kaygilar bakimindan 6nemlidir. Tiirkiye’de
bir yilda tiretilen toplam ugucu kiil miktar1, yaklagik 13 milyon tondur. Bu
gok biiyiik bir miktar olup, zemin stabilizasyonunda ugucu kiil kullanimi
uygulamalar1 sadece bu kiiller i¢in depolama sahasi ihtiyacini azaltmayacak,
ayni zamanda degerli agregalarin kullanimini da azaltacaktir.

Son yillarda, zemin stabilizasyonunda dogal kaynaklarin ve
endiistriyel minerallerin kullanim potansiyeli aragtirilmugtir. Bu kapsamda
gergeklestirilen ¢aligmalarda, ugucu kiil, kimyasal stabilizasyon igin katki
maddesi olarak kullanilmigtir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi ugucu kiil,
yakilan komiiriin tiiriine bagh olarak C siifi ve F sinifi ugucu kiil olarak
ikiye ayrilir. Diistik birim agirhik ve sikigtirilabilirlige sahip olmasi, puzolanik
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reaksiyon karakteristiklerinin bulunmasi, maliyet bakimindan etkin olmasi
ve enerji tasarrufu saglamasi gibi faydalar1 bakimindan, ugucu kiil, yumugak
zeminlerin ozelliklerinin iyilestirilmesi igin yaygin olarak kullanilan atik
malzemelerinden biri olmustur [27-28].

Sezer ve digerleri (2006) [27], yumugak killi taban zemininin ¢ok yiiksek
kiregli ugucu kiil ile stabilizasyonu {izerine bir aragtirma ger¢eklestirmistir.
Bu ¢aliymada, zeminin %0, %5, %10, %15 ve %20’si ucucu kil ile
degistirilmistir. Kontrol numunesine ek olarak, standart proktor testi ile
belirlenen optimum su igeriklerinde ugucu kiil ile zemin karistirilarak
dort farklr stabilize zemin numunesi hazirlanmugtir. 1, 7, 28 ve 90 giinliik
serbest basing dayanimi ve kayma dayanimi parametreleri, kohezyon ve
igsel siirtiinme agist belirlenmigtir. Ugucu kiil ilavesinin zeminin ozelliklerini
tyilestirdigi bulunmustur. Ugucu kiil igeriginin artmasiyla ortaya ¢ikan
tyilesmeler, ugucu kiiliin puzolanik reaksiyon ve gozenek inceltme etkisinin
yanu sira yiiksek serbest kireg igerigine sahip olmasiyla iliskilendirilmistir.

Ucgucu kiiliin zeminlerin plastisite indisi tizerindeki etkisinin incelendigi
caligmalarda; ugucu kiil muamelesinin plastisite indisinin diigmesine yol
agabilecegi belirtilmistir [29,30]. Ayrica, zeminin plastisitesinin azalmast,
siilfat kabarmasinin zararh etkisini ve gisme potansiyelini azaltmaktadir. Ote
yandan, diger baz1 ¢aligmalarin sonuglari, sadece ugucu kil uygulamasinin,
biiyiik olgiide plastik olan zeminlerin 6zelliklerini gelistirmek igin yetersiz
olabilecegini ortaya koymusgtur [30-32].

Zeminlerin sikigtirilma 6zellikleri iizerine yapilan aragtirmalar, zeminlere
ugucu kiil eklenmesinin zeminlerin porozitesini  ve bogluk oranini
degistirdigini ortaya koymustur [29,31,33,34]. Zemin stabilizasyonu
sayesinde, zemin par¢aciklar1 daha fazla miktarda su gekebilir. Bu etkilegim
dogrudan optimum su muhtevasinda bir artiga ve maksimum kuru
yogunlukta bir azalmaya yol agmaktadir.

Ucgucu kiiliin zeminlerin dayanimindaki etkinligi iizerine birgok aragtirma
bulunmaktadir [12,30,35-37]. Elde edilen sonuglar, ugucu kiiliin zemin
taneleri ile birlesmesinin, zeminin dayanim o6zelliginde 6nemli bir artig ile
sonuglandigini gostermigtir. Deney sonuglari, ayni zamanda ugucu kiil ile
muamele edilmig 6rneklerde ikincil sikigma katsayisinin kiigiik oldugundan,
yapilarmn ikincil konsolidasyona ugramasi nedeniyle oturmasi olasiliginin
azalabilecegi belirlenmigtir [38].

Zayif veya yumugak bir zemin iizerinde herhangi bir altyapinin inga
edilmesi, zemin farkli oturmalara, zayif kayma mukavemetine ve yiiksek
sikistirilabilirlige  maruz kaldigi icin geoteknik uygulamalar agisindan
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oldukga tipik bir durumdur. Normalde, temellerin tipi zemin tabakalarinin
mevcudiyetine ve maliyete bagl olarak degisir. Bazen, zayif' bir zemin
tizerinde yiiksek bir binanin inga edilmesi gerekli olabilir. Bu gibi durumlarda,
zeminin yiik tagima kapasitesinin zemin stabilizasyonu veya takviyesi gibi
gesitli teknikler kullanilarak arttirilmast gok 6nemlidir. Genel olarak, zemine
bir katkinin ilave edilmesi teknigi, kolay uyarlanabilirligi nedeniyle etkili
bir zemin iyilestirmesi saglar. Prabakar ve digerleri 2004, zeminin yiik
tagima kapasitesini artirmak, ugucu kiil ile karigtirilan zeminlerin davranigini
agiklamak igin bir ¢aligma gergeklestirmistir. Caligmada agirlikga %9 ila %46
arasinda degisen farkli ugucu kiil yiizdeleri kullanilarak {i¢ farkli zemin tiirii
ele alinmigtir. Arastirma, ugucu kiiliin zemin katkisi olarak kullanighiligini
degerlendirmeye ve temel yapilarindan daha fazla yiik alabilmesi i¢in zeminin
miithendislik 6zelliklerini gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu gekilde ugucu
kiiliin etkin kullanimina ve dolayistyla zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
uygun maliyetli bir yontem gelistirilmesine fayda saglamaktadir. Bu ¢aligma,
zeminin karakterizasyonunu, ugucu kiilii, stkigma davranigini, oturmayi,
Kaliforniya tagima oranini, kayma mukavemeti parametrelerini ve gigme
ozelliklerini kapsamaktadir. Ugucu kiiliin diigiik 6zgtl agirhga sahip olmasi
nedeniyle zeminin kuru yogunlugunu %15-20 mertebesinde azalttig1, ugucu
kiil katkili zeminin kayma mukavemetinin, zemindeki ugucu kiil igeriginin
artmastyla dogrusal olmayan bir sekilde arttigi belirlenmigtir. Ugucu
kiiliin genlesmeyi Onleyen 6zellikleri, pargacik boyutu ve gseklinden dolay1
zemindeki gigmeyi azaltmasi, zeminin sigme davraniginin ugucu kiil ilavesiyle
etkili bir gekilde kontrol edilebilecegi anlamima gelmektedir. Ayrica ugucu
kiiliin kesme mukavemeti, kohezyon ve dolayisiyla tagima kapasitesinde
tyilesme elde etmek igin zeminde etkili bir gekilde kullanilabilecegi sonucuna
varimistir.

Parsons ve Kneebone (2005) [30], taban zeminlerinin 6zelliklerini
tyilestirmek igin kullanilan C sinifi ugucu kiiliin sagladigi iyilestirme seviyesini
ve bu iyilestirmenin etkili bir gekilde kalic1 olma derecesini 6l¢gmek tizere bir
caligma gergeklestirmistir. Ugucu kiille iglem gormiis taban zeminlerinin yer
aldig1 12 cadde ve iglem gérmemis taban zeminlerine bulundugu bes cadde
i¢in bir dizi dinamik koni penetrometre degeri elde edilmistir. Caddelerin
yaglar1 sifir ile dokuz yil arasinda degismistir. Uqucu kiil igeren taban
zeminleri i¢in penetrasyon direnci, ugucu kiille muamele edilmis katman ve
altindaki iglem gormemig zemin i¢in kaydedilmigtir. Ugucu kiille muamele
edilmig tiim taban zemini katmanlar1 igin alttaki iglem gormemis zemine
gore daha yiiksek mukavemetler kaydedilmistir. Degerlendirilen taban
zeminlerinde yasla birlikte herhangi bir bozulma goézlenmemigtir. Ugucu
kil ile islem gormiis zeminlerin laboratuvar ve saha testleri de ugucu kiiliin
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zeminin mukavemetine ve rijitligine katkida bulundugunu, plastisite ve sigme
potansiyelini azalttigini, ancak sigmenin tamamen ortadan kaldirilmadigin
gostermigtir.

Ugucu kiil kullanimi son birkag on yilda artmig olsa da, Amerika
Birlesik Devletleri’nde her yil tiretilen ugucu kiiliin yiizde 60’indan fazlasi
kil havuzlarinda ve diizenli depolama sahalarinda toplanmaktadir. Birgok
depolama tesisinin su anda ya da yakin gelecekte tasarim kapasitelerine kadar
dolacagi beklenmektedir. Bu nedenle ugucu kiillerin geri kazanilmasina
yonelik ilgi giderek artmaktadir. Killi taban zeminlerinin dayanim ve
dayaniklihginin ugucu kil ile karigtirilarak arttirilmasinin yararlart uzun
yillardir bilinmektedir. Literatiirde, yol yapimindaki zemin stabilizasyonu
caligmalarinda C ve F sinufi ugucu kiillerin etkilerini inceleyen birgok ¢aligma
bulunmaktadir [37,39-41]. Ucucu kiil, daha uzun 6miirlii ve siirdiiriilebilir
altyapilar olugturmak i¢in dolgular ile temel ve alt temel tabakalari, banketler,
asfalt betonu kaplamalar ve Portland ¢imentolu beton plaklar gibi iistyap:
katmanlar1 dahil olmak iizere karayolu ingaatlarinda faydali bir sekilde
kullanilabilmektedir.

White, ve digerleri (2005) [26], tarafindan yiiriitiilen caliymada, ince taneli
tstyapr alt katmanlar1 kuru zemin agirhginin %20’sine kadar kendiliginden
¢imentolagan ugucu kiille stabilize edilmistir. Diigiik plastisiteli sil’den (ML)
yiiksek plastisiteli kil’e (CH) kadar degisen bes farkli zemin tiirti ve hidrath
ve sartlandirilmig ugucu kiiller de dahil olmak {izere birkag farkli ugucu kiil
kaynaginin karigimlart kullanilmug, standart Proctor ve Kaliforniya tagima
oran1 (CBR) test yontemleri ile hazirlanan numunelerin mukavemet ve
dayaniklilik testleri yapilmigtir. Ayricadonma/¢oziilme ve 1slak/kuru kiirlenme
etkisi bazi numunelerde 2.5 yila kadar goézlemlenmigtir. Zemin-ugucu kiil
karigimlarinin morfolojisi ve zemin kil mineralojisi de X-15m1 kirinimi ve
taramal elektron mikroskobu teknikleri kullanilarak incelenmistir. Sonuglar,
zeminin stkigtirma 6zelliklerinin, basing dayaniminin, 1slak/kuru durumdaki
dayanikliiginin, donma/¢oziilme dayanikliliginin, hidratasyon 6zelliklerinin,
dayanim kazanma oranimnin ve plastiklik 6zelliklerinin ugucu kiil ilavesinden
etkilendigini gostermistir. Ugucu kiil ilavesi ile ugucu kiil-zemin karigiminin
kesme mukavemetinin arttig1 belirlenmig, yiiksek basing ve kesme dayanimi
elde etmek i¢in optimum karigim orani olarak %60 ugucu kiil ve %40 zemin
orani Onerilmistir.

Senol ve digerleri (2006) [40], baska herhangi bir aktivator olmaksizin
sadece farkl tipte kendiliginden ¢imentolagan ugucu kiiller ile gesitli yol
sahalarindan dort farkli yumugak taban zemininin stabilizasyonu iizerine
yuriittiikleri aragtirmada, optimum karigim oranmni ve stabilize edilmig
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tabakanin kalinhgini dayanim testleri ile belirlemigtir. Ugucu kiil ve zeminin
fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesiminin incelenmesinden ziyade ugucu
kiiliin performans analizinin, indeks 6zellikleri, kompaksiyon, serbest basing
dayanimi ve belirli bir sahanin CBR testleri gibi laboratuvar testlerine
dayandirilmas: Onerilmektedir. Stabilizasyondan kaynaklanan mukavemet
artigiin kiil igerigi, su muhtevasi ve kompaksiyon gecikmesi olmak tizere i
temel faktore bagh oldugu belirtilmigtir. Numuneler, 7 giinliik kiir stiresinden
sonra serbest basing mukavemeti ve Kaliforniya tagima oram (CBR)
testlerine tabi tutulmus, ingaat sirasinda sahada yaygin olarak meydana gelen
kompaksiyon gecikmesinin etkisini degerlendirmek igin, numune setleri
su ile karigtirildiktan 2 saat sonra sikigtirilmigtir. Serbest basing dayanimi
ve CBR testleri sonuglar1 {istyap:r tasariminda stabilize edilmig tabakanin
kalinligini belirlemek igin kullanilmugtir.

Edilvedigerleri (2006) [42], yamugakince taneli zeminlerinstabilizasyonu
igin elektrik santrallerinde bitiim alti komiiriin yakilmasindan elde edilen
kendiliginden ¢imentolagan uqucu kiillerin etkinligini degerlendirmistir.
Kaliforniya tagima orani (CBR) ve esneklik modiilii (M ) testleri, alti inorganik
zemin ve bir organik zemin olmak iizere yedi yumusak ince taneli zemin
ile dort ugucu kiilden hazirlanan karigimlar tizerinde gergeklestirilmistir.
Zeminler 15 ile 38 arasinda degisen plastisite indeksleri ile nispeten genis
bir plastisite araligini temsil edecek sekilde segilmistir. Ugucu kiillerden ikisi
yiksek kaliteli C Sinifi ugucu kiil iken digerleri, ASTM C 618deki [43]
C veya F siifi kriterlerini kargilamayan spesifikasyon digt kiillerdir. Ugucu
kiil ilavesi, inorganik zeminlerin CBR ve M_ degerlerinde kayda deger
artiglara neden olmugtur. Optimumun %7 su igerigi igin, zeminlerin CBR
degerleri 1-5 arasinda degisirken, %10 ugucu kiil ilavesi CBR degerlerinin
8-17 arasinda, %18 ugucu Kkiil ilavesi ise CBR degerlerinin 15-31 arasinda
degismesine neden olmugtur. Benzer gekilde, zeminlerin M_degeri 3-15 MPa
arasinda degisirken, %10 ugucu kiil ilavesi 12-60 MPa arasinda, %18 ugucu
kiil ilavesi ise 51-106 MPa arasinda M_degerine yol agmustir. Buna kargilik,
bir ugucu kiil diginda, ugucu kiil ilavesinin organik zeminin CBR veya M
degeri tizerinde genel olarak ¢ok az etkisi olmustur.

Li ve digerleri (2012) [44], karayolu dolgu ingaat1 igin ugucu kiil-
zemin karigiminin optimizasyonuna yonelik yirtittiikleri ¢aligmalarinda,
optimum su igeriginde hazirlanan zeminler ve ugucu kiil-zemin karigimlar
tizerinde sikigtirma, serbest basing dayanimi (q) ve kesme dayanimu testleri
gergeklestirilmistir. Ugucu kiiliin zemine eklenmesinin, killi zeminin serbest
basing dayaniminda kayda deger artislara neden oldugu, ham zeminin q
degeri 317 kPa iken, 14 giinliik kiirlemeden sonra bu degerin 940 kPa ile
4300 kPa arasinda degisen degerlere yiikselebilecegi belirlenmistir.
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Hakari ve Puranik (2012) [45], killerin geoteknik karakteristiklerini
tyilestirmek igin gergeklestirdikleri bir ¢alismada, ugucu kiil ilave edilmesinin
indeks, sikigtirma ve mukavemet 6zellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Ugucu
kiiliin stabilizator olarak kullanilmasiyla killerin miihendislik 6zelliklerinin
onemli Ol¢iide iyilestigi gbzlemlenmistir. Likit limit, plastik limit ve biiziilme
limiti gibi plastisite parametrelerinin degerlerinde olumlu degisiklikler
meydana gelmistir. Likit ve plastik limit degeri azalirken biiziilme limiti ugucu
kil ilavesiyle artmugtir. Sikigtirma 6zellikleri, yani maksimum kuru yogunluk,
optimum su muhtevasinda meydana gelen azalmayla birlikte artmigtir. Bu
zeminlerin serbest basing dayaniminin yani sira CBR degerleri, ugucu kiiliin
eklenmesi sonucu artig gostermistir. Calisma, en uygun sonuglarin, optimum
ucucu kil ytizdesi olarak adlandirilabilecek %20 - %40 oraninda ugucu kil
ilavesiyle elde edilebilecegini ortaya koymustur.

Mir ve Sridharan (2013) [46], tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada,
yiiksek kalsiyumlu C sinifi ve diisiik kalsiyamlu F sinifi ugucu kiiller gisme
potansiyeli yiiksek yerel bir zemine agirlikga farkli oranlarda (%10, 20,
40, 60 ve 80) karistirilmig ve laboratuvar testleri ile fiziksel ozellikler,
sikigtirma karakteristigi ve sigme potansiyeli belirlenmistir. Test sonuglari,
sisebilen zemin-ugucu kil karigimlarinin kivam  limitlerinin, sikigtirma
ozelliklerinin ve gisme potansiyelinin onemli 6lglide degistirildigini ve
tyilestirildigini gostermektedir. Plastisite Ozelliklerini iyilestirmek igin %40
ugucu kiil igeriginin optimum oran oldugu gorilmiistiir. Zemin-ugucu
kil karigimlarinin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su
mubhtevasinin kargimdaki ugucu kiil oraninin artmasiyla azalmaktadir. Ayrica
C smuft ugucu kiilde %10, F sinifi ugucu kiil de ise %40 karigim oraninin
sigme potansiyelini en aza indirmek i¢in gereken optimum oran oldugu
gozlemlenmigtir.

Camargo ve digerleri (2013) [41], C smifi bir ugucu kil ile stabilize
edilen geri kazanilmig bir yol iist yapisi malzemesinin ve bir yol yiizeyi
cakilinin ozelliklerini, geleneksel bir temel malzemesi ile kargilagtirmistir.
Bu ¢ahiymada, mekanik Ozelliklerini iyilestirmek iizere geri kazanilmug
yol st yapis1 malzemesine ve yol yiizeyi ¢akilina ugucu kiil eklenmesinin
Kaliforniya tagima oran1 (CBR), esneklik modiilii (M) ve serbest basing
dayanimi degerlerini arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica bu degerlerin kiir siiresi
goriilmiistiir. Ugucu kiiliin ilave edilmesi ile geri kazamilmig malzemelerin
esneklik modiilii deneyinde plastik gekil degistirmelerinin ve donma-¢oziilme
gevrimlerinin esneklik modiilii ve serbest basing dayanimi tzerindeki
etkisinin azaldig belirlenmigtir.
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Sengul v.d’nin (2023) [37], yol taban zeminlerinin iyilestirilmesi iizerine
yuriittiikleri galiymada, segilen bolgesel yiiksek plastisiteli bir zemin farkli
yizdelerde (%10, %20, %30 ve %40) ugucu kiil ile takviye edilmis ve bu zemin
karigimlarmin plastisite, sikigabilirlik ve dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in bir dizi deney gergeklestirilmistir. Ayrica donma-¢oziilme ¢evrimlerinin
taban zeminlerinin dayanimina etkisi deneysel olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, ugucu kiil ile stabilizasyonda etkili ugucu kiil karigim oraninin
%10 oldugu, ugucu kiil katkili karigimin ve dogal zeminin 28 giinliik serbest
basing dayanimlar: kargilagtirildiginda ugucu kiil katkisinin dayanimi %85.8
oraninda arttirdigl, dogal zeminde donma-¢oziinme ¢evrimleri nedeniyle
yaklagik %80 oraninda dayanim kaybinin meydana geldigi, fakat ugucu
kiil katkisinin donma ¢oziilme ¢evrimlerinin meydana getirecegi dayanim
kaybini telafi ederek dayanimi arttirabilecegi belirlenmistir.

2.2.5. Ugucu Kiil-Kire¢ ve Ugucu Kiil-Kire¢-Cimento

Zeminlerin stabilizasyonu ugucu kiil-kire¢ veya ugucu kiil-kireg-¢imento
kombinasyonlarinin birlikte kullanilmasiyla da gergeklestirilebilir. Ugucu
kiil, kire¢ ve su ile karigtirildiginda yiiksek basing dayanimlari elde edilen
sertlesmis ¢imentolu kiitle olugturan silikon ve aliiminyum bilesikleri igerir.
Ugucu kiil kirecin reaksiyona girebilecegi bir madde sagladigindan kireg
ve ugucu kiil karigimlar1 graniil malzemelerin stabilizasyonunda siklikla
bagaril bir gekilde kullanilabilir. Bu nedenle ugucu kiil-kireg veya ugucu kiil-
kire¢-¢imento stabilizasyonu genellikle temel ve alt temel malzemeleri igin
uygundur.

Birgok aragtirma, ugucu kiil ve kire¢ karigimimnmn kullanilmasiyla
gergeklestirilen stabilizasyonun etkinliginin arttirilabilecegini ve bu sekilde
yumugak zeminlerin iglenebilirligi ile dayanim karakteristigi ve donma-
¢oziilme dayaniklihginin, sadece uqucu kil stabilizasyonu veya kireg
muamelesi ile kargilagtirildiginda belirgin sekilde iyilestigi sonucunu ortaya
koymugtur [12,28,31].

F smifi ugucu kiillerin kendiliginden ¢imentolagma Ozellikleri diisiik
oldugundan, bir aktive edici ile birlikte kullanilmasi gerektigi bu nedenle
bu kiillerin halen yalnizca %321 faydali bir gekilde yeniden kullanilabildigi
belirtilmektedir. Karayollari, ugucu kiillerin kullanimi ve bertarafi i¢in en
biiyiik uygulama sahasi olup her yil milyarlarca lira tasarruf saglanabilir.
F siufi ugucu kiil katkili zemin-¢imento veya zemin-kirecin karayollarinda
temel tabakasi olarak kullaniminin arastirildigs bir ¢aligmada, aktivator olarak
¢imento ve kireg ile hazirlanan zemin-ugucu kiil karisimlar: iizerinde serbest
basing, Kaliforniya tasima orani ve esneklik modiilii deneyleri yiirtitiilmiistiir
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[39]. Zemin stabilizasyonu igin agirlik¢a %40 oraninda F sinuft ugucu kiil ile
degisik oranlarda kireg (%4, 7, 10) ve ¢imento (%1, 2, 4, 5, 7) kullanilmug
laboratuvar bazli mukavemet parametreleri kullamilarak gerekli taban
kalinliklart hesaplanmistir. Caligmanin sonuglari, karigimin mukavemetinin
biiyiikk oOl¢lide kiir siiresine, sikigma enerjisine, ¢imento igerigine ve
kompaksiyon sirasindaki su muhtevasina bagl oldugu, kire¢ katkisinin
karigimlarin karayolu tist yapilarinda temel tabakasi olarak tasarlanmasi igin
yeterli mukavemeti saglamadigi, donma-¢oziilme dongiilerinin ¢imentoyla
islem gormiig karigimlar tizerinde zararh bir etki olugturmadig: belirlenmistir.

Kireg stabilizasyonu, yiiksek kil igerigine sahip kohezyonlu zeminlerin
hem plastik 6zelliklerini hem de mukavemetini gelistirmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kireg kilin aliimino-silikat fazlariyla reaksiyona girerek
¢imento benzeri tirtinler tiretmektedir. Hizli bir reaksiyon olup birkag giin
iginde iyilesmelerin meydana geldigi bu yontemle ¢ok genig alanlar hizl,
diisiik maliyetle ve ¢evreci bir yaklagimla stabilize edilebilmektedir. Buna
kargin, bazi killerde kargilagilan siilfat fazlar1 da kiregle reaksiyona girerek
etrenjit olusumuna neden olabilir. Bu genisleyici bir reaksiyon olup stabilize
edilmis zeminin gigmesi nedeniyle hacim stabilitesi sorunlar: ortaya ¢ikabilir.
Bu zararl etkiler genellikle st yap: tamamlandiktan sonra goriiniir hale gelir
ve sorunu gidermek i¢in 6nemli maliyetler ortaya ¢ikabilir.

Ugucu kiiller beton ve hargtaki siilfat ataklarni bastirmak iginde
kullanilmaktadir. Farkli bir malzeme olmasina ragmen kilde kirecin neden
oldugu etrenjit olusumunda yer alan kimya genel olarak benzerdir ve ugucu
kiiliin bu uygulamada etrenjit kaynakli gisme tizerindeki etkilerini incelemeye
yonelik ¢aligmalara ilgi artmaktadir [31].

Yarbagi ve digerleri (2007) [28], donma-¢oziilme dongiilerinin zararh
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla graniiler zeminlerin modifikasyonunda
silis dumani, ugucu kiil ve kirmizi ¢amur gibi atik malzemelerin kullanimini
aragtirmiglardir. Bunun i¢in, ana kayadan elde edilen iki graniiler zemin,
silis dumani-kire¢, ugucu kiil-kire¢ ve kirmizi ¢amur-¢imento karigimlari
ile stabilize edilmigti. Dogal ve stabilize edilmis zemin numuneleri
28 giin boyunca kiirlendikten sonra donma-¢oziilme dongiilerine tabi
tutulmug basing dayanimi, Kaliforniya tagima orani, ultrasonik dalga ve
rezonans frekansi deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, stabilize edilmig
numunelerin, yiiksek donma-¢oziilme dayanikliligina sahip oldugunu ve
ayni zamanda dinamik davraniglarinin da iyilestigini gostermisgtir.

Dayioglu ve digerleri (2017) [47], sisme potansiyeli yiiksek olan bir kilin
C ve F sinifi ugucu kiil ve kireg ile stabilize edilmesi {izerine yiiriittiikleri
bir aragtirmada, farkli siirelerde (0, 7 ve 28 giin) kiirlenmis ve donma ve
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¢oziilme etkilerine maruz birakilmig Orneklerin sisme basinct ve serbest
basing dayanimlarini belirlemiglerdir. Sonuglar, kilinin gisme basincinin,
kuru zemin agirhginin %4 oraninda kireg ilavesiyle 235 kPa’dan neredeyse
0 kPa’ya, C ve F sinifi ugucu kiillerin ilavesiyle sirasiyla 47 ve 100 kPa’ya
kadar 6nemli Olgiide azaldigini gostermistir. Kil-ugucu kiil karigimlarinin
aksine, donma ve ¢oziilme dongiisii, kil-kire¢ karigimlarinin gigme basincini
etkilememigtir. Katki malzemelerinin kullaniminin serbest basing dayanimini
arttirdigl, donma ¢oziilme dongiistiniin dayanim parametreleri tizerindeki
diigiiriicii etkisini azalttig: belirlenmistir.

Degirmenci ve digerleri (2007) [29], ¢imento, ugucu kiil ve fosfojips ile
stabilize edilmig zemin numuneleri iizerinde, Atterberg limitleri, standart
Proktor kompaksiyon ve serbest basing dayanimi deneyleri gergeklestirmistir.
Cimento, ugucu kiil ve fosfojips ile iyilestirilmis zeminlerin genellikle
plastisite indisi ve optimum su muhtevasi azalmig, maksimum kuru birim
hacim agirlig1 ¢imento ve fosfojips igerigi arttik¢a artmasina ragmen ugucu
kiil icerigi arttik¢a azalmistir. Islem gormiis zeminlerin serbest basing
dayanimlari, iglem gérmemis zeminlerinkinden daha yiiksek bulunmustur.
Cimento katkisinin ugucu kiile gore dayanim iizerinde 6nemli 6lgiide daha

yiiksek bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

2.2.6. Yuksek Firin Curuflar:

Yiiksek firin ciiruflar;, pik demir iiretimi sirasinda elde edilen yan
triinlerdir. Graniil ciirufun fiziksel yapisi ve derecelenmesi, clirufun kimyasal
bilesimine, suyla sondiirme sirasindaki sicakligina ve iiretim yontemine
baglidir. Kiregtagt akisinin kok kiilityle flizyonu ile demirin cevherden
indirgenmesi ve ayrilmasindan sonra kalan silisli ve aliiminli kalintidan elde
edilir. Yiiksek firin ciiruflari, esas olarak kire¢ ve diger bazlarin silikatlari
ve altimino-silikatlarindan olugur [48]. Kimyasal bilesimleri ¢imentoya
benzemesine ragmen kendi bagina ¢imentolu bilesikler degildir. Ancak, kireg
veya alkali malzeme ilavesiyle hidrolik 6zelliklerin gelisebilecegi 6zelliklere
sahiptir [1]. Yiiksek firin ctiruflari, beton karigimlarinda ¢imento yerine ve
zeminlerin stabilizasyonunda stabilizator olarak kullanilabilir ve zeminlerin
basing dayanimini, gegirgenligi ve dayaniklihigy artirir.

Yadu ve Tripathi (2013) [49], graniile yiiksek firin clirufu kullanarak
yumugak bir zeminin stabilize edilme potansiyelini degerlendirmistir.
Yumugak zemini stabilize etmek i¢in %3, 6, 9 ve 12 oranlarinda olmak tizere
farkli miktarlarda graniile yiiksek firin ctirufu kullanilmugtir. Grantile yiiksek
firin ctirufu ile stabilize edilmig zeminlerin performansi, plastisite indeksi,
ozgil agirlik, serbest sigme indeksi, sikistirma, gisme basinci, Kaliforniya
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tagima orani (CBR) ve serbest basing dayanimui gibi fiziksel ve mukavemet
performans deneyleri ile degerlendirilmisgtir. Mukavemet performans
deneylerine dayanarak, optimum graniile yiiksek firin ciirufu miktar1 %9
olarak belirlenmistir. Sonuglar graniile yiiksek firin ctirufunun kullanilmasinin
yumusak zeminlerin mukavemetini artirdigini gostermis, %9 graniile yiiksek
firin clirufu ile modifiye edilmis zeminin serbest basing dayanimi ham zemine
kiyasla yaklagik %28 daha yiiksek bulunmustur. Benzer gekilde, zeminlerin
CBR degerlerinde 6nemli iyilesmeler gézlenmistir.

Pathak ve digerleri (2014) [50], 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun
zeminin optimum su muhtevasi, maksimum kuru yogunluk, plastik limit,
likit limit, sikigtirma, serbest basing dayanimui, ii¢ eksenli basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orani gibi miihendislik ozellikleri iizerindeki etkisini
aragtirmak ve stabilize edilmig zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, zemine kuru agirlikga %0’dan %25’ kadar ogiitiilmiis graniile
yiiksek firmn ciirufu eklemistir. Genel olarak graniile yiliksek firmn ciirufu
ilavesi ile zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilegtigi goriilmiig, maksimum
kuru yogunluk degeri artarken, optimum nem igerigi artan graniile yiiksek
tirin ciirufu ile azalmig ve %25 karigim oraninda maksimum kuru yogunluk
degeri elde edilmistir.

Fasihnikoutalab ve digerleri (2020) [51], tarafindan gergeklestirilen bir
galigmada, killi bir zemini stabilize etmek igin olivin (Mg,SiO,) ve sodyum
hidroksit (NaOH) ile aktive edilmis ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
kullanilmugtir. Stabilize edilmig zeminin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri,
7, 18 ve 90 giinliik kiirleme siirelerinin ardindan serbest basing dayanimi
(UCS) deneyleri, X-1911 kirmimi, taramali elektron mikroskobu ve enerji
dagilimli X-agini spektroskopisi (EDS) ile degerlendirilmigtir. Ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ile islem gormiig zeminin serbest basing dayanimi
(NaOH ile aktivasyon olmadan), 90 giin sonra en yiiksek ciiruf dozajinda
bile, orijinal zemine kiyasla sadece hafif bir artig (142 kPa) gostermigtir.
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile muamele edilmis zemin karigimina
olivin eklendiginde, serbest basing dayanimi 90 giin sonunda 444 kPa’ya
yiikselmis, bu karigima olivin ve aktivator olarak NaOH eklendiginde ise,
serbest basing dayanimi ayni siire sonunda 6000 kPa’nin iizerine ¢ikmuistir.
Bu 6nemli mukavemet artigi, sirastyla cliruf ve olivinde bulunan Ca ve Mg’un
¢oziinmesini ve daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglayan ve C-S-H ve
M-S-H jellerinin bir karigimini olugturan NaOH tarafindan saglanan daha
yiiksek reaksiyon derecesine baglanmistir.

Maneli ve digerleri (2016) [52], zemin iyilestirme uygulamasinda %12
ucucu kiil, %8 ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve %1-9 oranlarinda kireg
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kullanilmasinin etkisini degerlendirmigtir. 7, 28, 60 ve 90 giin siireyle
kiirlenmis modifiye zeminin performansi, standart spesifikasyonlara gore
gergeklestirilmig sikigtirma, Kaliforniya tagima orani ve serbest basing
dayanimi deneyleri kullanilarak  degerlendirilmigtir.  Farkli  sikigtirma
seviyeleri ve kiirlenme periyotlari igin ilave edilmis atik malzemelerin etkisi,
Kaliforniya tagtma orani ve serbest basing dayanimi degerlerini 6nemli 6lgiide
arttirmugtir. Stabilize edilmig zeminin serbest basing dayanimu, tiim kiirlenme
periyotlari i¢in %97 ve %100 sikistirma diizeyinde, alt temel malzemesi igin
sartname degerlerini kargilamistur.

2.2.7. Puzolanlar

Puzolanin genel tanimi, koken, bilesim ve Ozellikler agisindan biiyiik
farklihklar gosteren ¢ok sayida malzemeyi kapsar. Puzolanlar, kendi
baslarina baglayicilik degeri hi¢ olmayan veya ¢ok az olan silisli ve aliiminli
malzemelerdir; ancak ince 6giitiilmiis formda ve nem varliginda, baglayict
ozelliklere sahip bilesikler olugturmak tizere normal sicaklikta kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerler. Dolayisiyla, hem dogal hem
de yapay puzolanlar tamamlayici ¢imentolu malzemeler olarak kullanilabilir.
Yapay puzolanlar, 6rnegin metakaolin elde etmek igin kaolin killerin termal
aktivasyonu ile iretilebildigi gibi komiirle ¢aligan elektrik santrallerinden
kaynaklanan ugucu kiiller gibi yiiksek sicaklik siireglerinden atik veya yan
tiriin olarak elde edilebilir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan puzolanlar
ugucu kiil, silisyum eritme igleminden kaynaklanan silika dumani, yiiksek
reaktif metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi silika bakimindan zengin
yanmug organik madde kalintilar1 gibi endiistriyel yan tirtinlerdir.

Bir puzolanin kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyona girme kapasitesinin
Olgiimii, puzolanik aktivitesinin  Olgiilmesiyle  belirlenir.  Kaolinit,
montmorillonit, mika ve illit gibi kil mineralleri puzolanik yapidadir. Kiil
gibi yapay puzolanlar, kil, gist ve bazi silisli kayalar gibi puzolan igeren dogal
malzemelerin 1s1l iglemiyle elde edilen ftriinlerdir. Bitkiler yakildiginda,
besin olarak topraktan alinan silika geride kiillerin ig¢inde kalarak puzolanik
elemente katkida bulunur. Piring kabugu kiilii, piring samani ve kiispe silika
agisindan zengin olup miikemmel bir puzolan olugturur [1].

Dogal puzolanlar belirli yerlerde bol miktarda bulunur ve 1talya, Almanya,
Yunanistan ve Cin gibi tilkelerde Portland ¢imentosuna katki olarak yaygin
bir gekilde kullanihir. Biiyiik 6lgiide volkanik camdan olugan volkanik kiiller
ve pomzalar, volkanik camin alkali sularla etkilesime girerek zeolitlere
doniigtiigii ¢okeltiler gibi yaygin olarak kullanilmaktadir. Tortul kokenli
yataklar daha az yaygindir. Silisli diyatom mikro iskeletlerinin birikmesiyle
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olusan diyatomlu topraklar 6ne g¢ikan bir kaynak malzemedir. Dogal
puzolanlar volkanik kokenli malzemeler ve tortul kokenli malzemeler olarak
iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategori, patlayict volkanik piiskiirmeler
sonucu atmosfere atilan erimis magmanin sonmesiyle olusan malzemeleri
igerir. Patlayici piiskiirmenin iki sonucu vardr. Tlk olarak, baslangigta magma
iginde ¢Oziinmiis olan gazlar, basincin aniden diigmesiyle serbest kalir. Bu
da ortaya ¢ikan malzemede mikro gozenekli bir yapiya neden olur. Tkinci
olarak, erimis magma pargaciklarinin atmosferle temas ettiginde hizla
sogumasi, katilagmig malzemenin cams: yapiya sahip olmasiyla sonuglanur.
Dogal puzolanlarin ikinci kategorisi killeri ve diyatomlu topragi igerir. Killer,
termal olarak islenmedikleri siirece gok sinirli puzolanik reaktiviteye sahiptir.
Tortul bir kayag olan diyatomlu toprak, esas olarak bir tiir alg diyatomlarin
fosillesmig kalintilarindan olugur. Amort silisli bir yapiya sahiptir ancak
kiitlece %30’ kadar kristalin fazlar igerebilir.

Bahadori ve digerleri (2019) [53], problemli zeminlerden biri olan
marn zeminin stabilizasyonu igin ii¢ tiir dogal puzolanin (volkanik kiil)
kullanimina iligkin deneysel bir ¢aligma yiiriitmiigtiir. X-151m1 floresan (XRF)
analizi kullanilarak marn zeminin tanimlanmasti ve siniflandirilmasi yapilarak,
%5, 10 ve 15’lik ii¢ tip volkanik kiil stabilizator igeriginin etkisi, maksimum
kuru yogunluk (Standart Proctor Deneyi) ve optimum su mubhtevasi,
Atterberg limitleri, serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii belirlenerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, stabilizator olarak volkanik
kil ile stabilize edilen marn zemin karigimlarinin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmigtir. Volkanik kiil igerigindeki
ve kiir siiresindeki artigin stabilize marn zeminin verimliligini artirirken
genlegmesini ve siinekligini azaltmaktadhr.

Al-Swaidani ve digerleri (2016) [54], dogal puzolan ilavesinin kiregle
stabilize edilmig killi zeminlerin geoteknik ozellikleri tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla zemine %0-20 arasinda degisen oranlarda dogal puzolan
%0-8 arasinda degisen oranlarda kireg ekleyerek, kivam, kompaksiyon,
Kaliforniya tagima orani (CBR) ve biiziilme Ozelliklerini aragtirmugtir.
Dogal puzolanin stabilize edici bir madde olarak ilave edildiginde kiregle
islem gormiis killi zeminlerin incelenen Ozelliklerinin 6nemli Olgiide
gelistirilebilecegi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh
X-151m spektroskopisi (EDX) analiz sonuglari ile islem gormiig killi zeminin
mikro yapisinda 6nemli degisiklikler olustugu, killi partikiillerin daha
iyi flokiile oldugu ve ¢imentolagtirict malzemelerin daha fazla olustugu
belirlenmigtir.
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Harichane ve digerleri (2011) [12], dogal puzolanin, kirecin veya her
ikisinin kombinasyonunun kohezyonlu zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin deneysel bir galigma ylirtitmiistiir.
Dogal puzolan, kireg ve dogal puzolan-kireg iki kohezyonlu zemine sirasiyla
%0-20 ve %0-8 oranlarinda eklenmistir. Zeminin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degerlendirmek igin islem gormiis 1, 7, 28 ve 90 giin boyunca
kiir edilmis ve iglem gérmemis zemin numuneleri tizerinde kivam, sikigtirma,
drenajsiz {i¢ eksenli basing ve serbest basing dayanimi deneyleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglara gore, kohezyonlu zeminlerin dogal puzolan ve kireg
kombinasyonu ile basarili bir sekilde stabilize edilebilecegi belirtilmigtir.

Yin ve digerleri (2022) [55], dogal kireg, volkanik kiil ve bunlarin
karigimlarr ile stabilize edilen zeminin miihendislik 6zelliklerini Atterbeg
limitleri, proctor, sigme yiizdesi ve Kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneyleri
ile aragtirmigtir. Volkanik kiiliin %20 ve kirecin %3 oraninda ilave edilmesi
dogal CBR degerlerini 10.76 kat artirirken, plastisiteyr %29 ve kabarma
yizdesini %88 azaltmistir. Stabilize edilmis zemin minimum sisme, plastisite
ve mukavemet gereksinimlerini karsiladigindan yarma ve dolguya alternatif
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

2.2.8. Bitiimli Malzemeler

Bitiimler, karbon disiilfiirde ¢6ziinebilen ve sulu olmayan hidrokarbon
sistemleridir. Bitlimlii zemin stabilizasyonu, kontrollii miktarda bitiimlii
malzemenin mevcut bir zemin veya agrega malzemesiyle iyice karigtirilarak
stabil bir temel veya agmnma ylizeyi olusturulmas: islemini ifade eder.
Bitiim stabilizasyonu katran, asfalt ¢imentosu, katbek asfalti veya asfalt
emiilsiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Katranlar, komiir gibi organik
maddelerin destriiktif damitilmasiyla tretilir. Asfalt ¢imentosu ise, rafine
edilmig petrol bitiimlerinden elde edilir. Asfalt ¢imentosu genellikle
dogrudan kullanilamayacak kadar viskoz oldugundan, katbek asfaltlar1 ile
asfalt emiilsiyonlarinin kullanimi daha yaygindir. Ancak bunlar daha uzun
bir kuruma siiresi gerektirirler. Ayrica enerji kisitlamalari ve kirlilik kontroli
cabalar1 nedeniyle katbek asfaltlar1 yerine emiilsiyonlar tercih edilmektedir
[56]. Bitiimlii malzemeler bir zemine eklendiginde, hem kohezyonu hem
de su emilimini azaltir. Zeminlerin bitiimlii malzemelerle stabilizasyonunda
olusan baglayict filminin rolii zeminin Ozelliklerine bagh olarak degisir.
Kum veya gakil gibi iri taneli graniiler zeminlerde baglayici filmi zemini
su gegirmez hale getirmesinin yaninda danelerini birbirine baglayarak
zeminin yiik tagima kapasitesini arttirir. Ince taneli kohezyonlu zeminlerin
stabilizasyonunda, stabilize edilen zemin tabakasinin gegirimsizliginin
saglanmasi bitiimlii malzeme kullaniminin esas amacidir. Genellikle, graniiler
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veya plastik olmayan zeminlerin bitiimlii malzemeler kullanilarak stabilize
edilmesiyle bagarili sonuglar elde edilmektedir.

Bitimlii  malzemelerle zeminlerin  stabilizasyonunda  zeminlerin
dayaniklilik, stabilite ve gegirimsizlilik 6zelliklerine etkiyen dort ana etken
mevcuttur. Bunlar, zemin cinsi, bitimli malzemenin cinsi ve miktari,
karigtirma ve sikigtirmadir. Zeminin gradasyonu, plastisitesi ve piilverize
edilebilme durumu stabilize edilmis zeminin direnci tizerinde rol oynar.
Genellikle, zeminin tane boyutu kiigtildiik¢e ve plastisitesi arttik¢a, bitiimli
malzeme ile karigmasi zorlagmaktadir. Cakilin varligi durumunda stabilize
edilmis zeminin direnci ve dayaniklihg artarken gerekli bitiimli malzeme
miktar1 azalir. Bitiimlii malzemenin karigim iginde iiniform dagiligini
saglamak ve sikigtirmay1 kolaylagtirmak igin zemin iginde bir miktar su
bulunmalidir. Zeminin piilverize edilmesinde zeminin plastisitesi ve tane
boyutunun yaninda zeminin su igerigi de rol oynar. Bitiimlii malzemelerle
etkili bir gekilde stabilize edilebilen zeminler genellikle 200 nolu elekten
gegen ince malzeme orani %30°dan ve plastisite indisi (PI) degeri %10°dan
az olan zeminlerdir [57].

Bitiimlii malzemenin cinsi ve miktari, stabilize edilmig zeminin stabilitesi
tizerinde etkilidir. Bitiimlii malzeme piiskiirtme yoluyla 2-3 defadauygulanirsa
toplam miktar1 3-4 It/m? olur. Sabit tesislerde zeminle karigtirilirsa, bitiimlii
malzeme orami karigim agirhiginin %4-6’s1 kadardir. Kullanilacak bittimiin
tiirti, stabilize edilecek zeminin tiiriine, yapim yontemine ve hava kogullarina
bagldir. Don bolgelerinde, yiiksek sicakliklardaki hassasiyeti nedeniyle
baglayici olarak katran kullanimindan kaginilmalidir. Sicak iklimlerde, yavag
sertlesen katbek asfaltlarinin kullanilmasi durumunda, likit haldeki asfaltin
sertlesmeden Once zemin taneleri arasina iyice girmesi saglanmig olur. Soguk
iklimlerde ve fazla miktarda taneli malzeme igeren zeminler i¢in hizli kuruyan
katbek asfaltlarin kullanilmasi daha uygundur. Yol katranlar1 nemli iklimlerde
diger bitiimlii malzemelere gore daha iyi sonug verirken asfalt emiilsiyonlar1
genellikle sicak iklimlerde kullanilir.

Karigimda kullanilan  makinenin tipi, karisirma enerjisi, bitiimlii
malzemenin ilave edilme gekli ve karigtirma sirasindaki sicakhik derecesi iyi
bir karigimin elde edilmesi ve karigimin tiniform olmasi agisindan 6nemlidir.
Uygulama sicakliklari kullanilacak bitiimlii malzemenin cinsine bagl olarak
degisir. Soguk ve nemli havalarda 6zel Onlemler alinmadik¢a bitiimlii
malzeme ile stabilizasyon yapilmasi sakincali oldugundan stabilizasyonun
sicak mevsimde yapilmasi gerekir.

Sikigtirma miktar1 ve sikigtirma sirasinda karigimin igerdigi likit orani
stabilizasyonun kalitesi ve direnci {izerinde etkilidir. Sabit plentlerde asfalt
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¢imentosu kullanilarak gergeklestirilen stabilizasyonlarda, agrega isitilarak
bitiimlii malzeme ile iyice sarilmasi saglanmaktadir. Agreganin isitilmadan
kullanilmas: halinde, karigimin yiiksek sicaklik derecelerinde 200-300
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak yapilmast zorunludur. Bu tip
stabilizasyonlar karigtirmadan hemen sonra serilip sikigtirtlmalidir [3].

Cimento ve bitliim emiilsiyonunun zeminle karigtirilarak zeminin
mukavemetinin,  dayaniklibgimin =~ ve  ilgili  diger  Ozelliklerinin
tyilestirilebilecegini rapor eden birgok ¢aligma bulunmaktadir [58,59]. Bu
sekilde ¢imento etkisi ile rijitligi arttirilan stabilize edilmis tabakanin bitiim
emiilsiyonu ile esnekligi ve zemin gegirgenligi iyilestirilerek daha iyi yiik
aktarimi saglanmakta ve st yapilarin tagima kapasitesi arttirilmaktadr.

2.2.9. Piring Kabugu Kiilii

Piring kabugu, piring 6glitme igleminden geriye kalan bir yan tiriin olup
diinya gapinda yilda yaklagtk 100 milyon ton kabuk iiretilmektedir [60].
Piring kabugu, agindirict karakteri ve neredeyse ihmal edilebilir diizeyde
sindirilebilir protein igerigi nedeniyle hayvan yemi olarak kullanilmaya
uygun olmadigr gibi, yiiksek kiil ve lignin igerigi yiiziinden kagit Giretimi igin
de bir hammadde olarak kullanilamamaktadir [61]. Bu nedenle atik hacmini
azaltmak igin piring kabugu ya agik yiginlar halinde yakilmakta ya da piring
kurutmak ve enerji iretmek i¢in firinlarda yakit olarak kullanilmaktadir.
Yakma iglemi, piring kabugundaki organik bilegikleri ve suyu ugurdugundan
kiitlenin yaklagtk %17-25’1 piring kabugu kiilii olarak kalmaktadir [61].
Cok biiytik miktarlarda tiretilen bu atik kiiliin degerlendirilmesi ile, bertaraf
maliyeti ve gevresel zararinin azaltilmasi, ingaat maliyetinin diigiiriilmesi ve
oncelikli kullanimlar igin yiiksek nitelikli malzemelerin korumasi saglanabilir.

Piring kabugu kiilii, kolaylikla temin edilebildiginden potansiyel olarak
zemin stabilizasyonunda kullanilabilecek puzolanik bir malzemedir.
Puzolanlar silisli ve aliiminli malzemeler olup kendi baglarina ¢imentolagma
degerleri gok azdir veya hig yoktur. Ancak, ince boliinmiig formda ve nem
varliginda, ¢imentolasma oOzelliklerine sahip bilesikler olusturmak igin
normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerler.
Piring kabugu Kkiilii, silika bakimindan zengin olup yaklagik %90 oraninda
silika igerir, bu da tiim bitki kalintilar1 arasinda en yiiksek konsantrasyondur
[61]. Piring kabugu kiilii, zeminlerin Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in tek
bagina ilave edilerek ya da ¢imento ve kire¢ gibi bir hidrolik aktivator ile
karigtirlarak  kullanilabilmektedir [60,62]. Buna ragmen, ¢ogu zaman
¢imentolagma Ozelliginin olmamast nedeniyle zemin stabilizasyonunda tek
basina kullanilamaz [63].
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Killi, killi kum, siltli kil ve siltli kum zeminler piring kabugu kiilii ve kireg
veya ¢imento ile muamele edildiginde serbest basing dayaniminin arttig
gozlemlenmigtir [60,63]. Piring kabugu kiilii ve ¢imento ile stabilize edilen
lateritik ve killi zeminlerin serbest basing dayanimlarinin sadece ¢imento
ile muamele edilmeleri durumundaki artigina kiyasla ¢ok az veya 6nemsiz
artiglar gosterdigi belirlenmigstir [64]. Belirli bir kireg veya ¢imento igerigi
igin maksimum serbest basing dayanimina karsihk gelen optimum piring
kabugu kiilii igerigi zemin tiirline, kiiliin 6zelliklerine, hidrolik aktivatore ve
kiirleme stiresine bagh olarak degismektedir [60,63].

Rahman (1986) [64] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, zemini
olusturan tanelerin %45’ 75 pwm’dan kiigiik olan lateritik zemin gesitli
oranlarda piring kabugu kiilii, kire¢ ve ¢imento ile stabilize edilmistir. Bu
stabilizatorlerin etkilerini incelemek igin Atterberg limitleri, standart Proctor
sikigtirmadeneyi, serbest basing ve Kaliforniya tagima oranideneyleriyapilarak,
ekonomik stabilizasyon igin gerekli piring kabugu kiilii, kireg ve ¢imento
miktarlar1 belirlenmigtir. Bu ¢alisma, lateritik zemin stabilizasyonunda kireg
ve ¢cimentoya kiyasla piring kabugu kiiliiniin potansiyelini ortaya koymustur.
Yol yapiminda, temel malzemeleri igin %7 ¢imento, alt temel malzemeleri
igin %5 kireg ve yine alt temel malzemeleri i¢in %18 piring kabugu kiilii
onerilmigtir. Elde edilen sonuglar, serbest basing dayanimi ve Kaliforniya
tagima oranmnin 1 giin i¢inde piring kabugu kiiliindeki artigla sirastyla %20
ve %18 kadar arttigini, daha sonra azalmaya bagladigini gostermistir.

Piring kabugu kiilii ile birlikte bagka stabilizatorlerin de kullanildig:
caligmalar da mevcuttur. Basha ve digerleri (2005) [63], tortu zeminlerin
stabilizasyonunu, piring kabugu kiilii ve ¢imento kullanarak kimyasal olarak
incelemislerdir. Zeminin kompaksiyon, dayanim ve X-igm1 kirmnmi gibi
ozellikleri degerlendirildiginde, hem ¢imento hem de piring kabugu kiiliiniin
zeminlerin plastisitesini azalttigl, maksimum kuru yogunlugu azaltirken,
optimum su muhtevasinin arttig1 belirlenmigtir. Plastisite, sikigtirma ve
mukavemet Ozellikleri ve ekonomi agisindan bakildiginda, %6-8 ¢imento ve
%]10-15 piring kabugu kiilii ilavesi optimum karigim orani olarak 6nerilmigtir.

Piring kabugu kiilii kendinden ¢imentolu olmadigindan, zemin
dayanimini artirmak i¢in ¢imento olugturmak tizere kireg gibi bir hidrolik
baglayict eklenmelidir. Behak (2017) [65], kumlu zeminlerde piring
kabugu Kkiilii ve kire¢ kombinasyonlarini uygulanarak stabilizasyon tizerine
yuriittigli aragtirmada, piring kabugu kiillerinin alkalin reaktivitesi, X-1g1n1
difraktometri analizi ve tutugma kaybi testleri ile incelenmistir. Farkli piring
kabugu kiilii ve kireg igerikli zemin karigimlarinda ¢imentolu bilegiklerin
olusumu gozlemlenmistir. Piring kabugu kiilii ve kireg ile muamele edilmig
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zeminler iizerinde yapilan serbest basing dayanimi deneyleri dayanimda
artiglarin meydana geldigini gostermistir.

Prasanna (2022) [66], zemin numunelerinin ugucu kiil ve piring kabugu
kiilii atiklart ile stabilize edilmesi tizerine yiiriittiigii arastirmada, ugucu kiil,
piring kabugu kiilii, ugucu kiil ve piring kabugu kiilii kombinasyonu, zemine
%5, %10, %15, %20 ve %25 gibi degisen oranlarda eklenmistir. Zemin
numuneleri tizerinde kompaksiyon, kesme kutusu, likit limit ve plastik
limit gibi gesitli laboratuvar deneyleri gergeklestirilmigtir. Maksimum kuru
yogunluk, optimum su muhtevasi, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi
degerlerin farkli yiizdelerde ugucu kiil, piring kabugu kiilii, ugucu kiil ve piring
kabugu kiilii kombinasyonlar: igin giiglendirilmemis zemine kiyasla artmasi
nedeniyle zemin 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

2.2.10. Kire¢ Firin1 Tozu

Kireg firini tozu, kireg iiretiminde toplanan bir yan triindiir. Hizli kireg
tiretim tesislerinin firmlarinda toplanan kireg firini tozu, gergekte Portland
¢imentosu gibi karbon yogun baglayicilarin yerini almak iizere stabilizasyon
faaliyetlerinde kullanilmaya uygun oldugu diisiiniilen yiiksek kalsiyum
igerigine sahip bir maddedir. Kireg firini tozu, fiziksel olarak ¢imento firini
tozuna benzese de kimyasal olarak oldukea farklidir [67].

Taze kireg firin1 tozu, serbest kireg ve serbest magnezya igerigi ile dogrudan
iligkili olan goreceli reaktiviteye dayali olarak iki kategoriye ayrilabilir.
Serbest kire¢ ve magnezya igerigi, en ¢ok kullanilan hammaddenin kalsitik
veya dolomitik kiregtagt olmasina baghdir. Yiiksek serbest kire¢ igerigine
sahip kireg firmi tozu oldukga reaktiftir ve su eklendiginde ekzotermik bir
reaksiyon iretir. Kire¢ firmni tozu, stabilizasyon amaciyla hidrath kirecin
dogrudan yerine kullanilabilir olmas1 nedeniyle ticari ilgiye sahiptir [67].

Kireg tretiminin bir yan trtinii olan kireg firmni tozu, killi zeminlerin
iglenebilirligini artirmak igin bir katki maddesi olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak, bu amagla kullanilan kireg firin1 tozunun faydalarini
olgmek igin yapilan aragtirmalar simirhdir. Kakrasul ve digerleri (2018)
[68], taban zeminlerinin stabilizasyonunda kireg firin1 tozunun kullanimina
yonelik yiiriittiikleri deneysel galiymada, iki farkli sahadan elde edilen killi
zemin farkli oranlarda kireg firini tozu ile karigtirilmigtir. Dogal ve kireg firini
tozu ile iglem gormiis zeminlerin Atterberg limitleri, karigtirma su muhtevasi-
yogunluk iliskileri, sisme potansiyeli, dayaniklilig ve serbest basing dayanimi
belirlenmigtir. Kireg firin1 tozu ile iglem gormiis numuneler 1-2 saat ve 1, 3,
7 ve 28 giinliik siirelerde sikistirilmug ve kiirlenmis, ardindan serbest basing
dayaniminin ve hacim geniglemesinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmustir.
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Kireg firini tozu ile islem gormiig zeminde, islem gérmemis zemine gore
%100°’den fazla bir mukavemet artigi gozlenmistir. Sonuglar ayrica kireg
firin1 tozu ile iglem gérmiig zeminin mukavemetinin zamanla siirekli olarak
arttigini gostermistir. Kireg firmni tozu ayrica taban zemininin plastisitesini
ve gigme potansiyelini onemli 6l¢lide azaltmig ve killi zeminin islenebilirligini
ve dayanikliigini gelistirmistir. Elde edilen sonuglara gore, kire¢ firini
tozunun killi taban zeminlerinin modifikasyonu veya stabilizasyonu igin
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Diigiik kalsiyumlu F sinifi ugucu kiillerin, kombinasyon halinde kireg
firn1  tozundaki silika eksikligini potansiyel olarak tamamlayabilecegi
diisiiniilmektedir. Arulrajah ve digerleri (2017) [69], endiistriyel bir yan iiriin
olan ve diizenli depolama sahalarinda biriken mevcut stoklarin azaltilmasi
icin bir ¢oziim bulmak tizere ugucu kiil ve kire¢ firii tozu kullanarak
stabilize edilen geri doniistiiriilmiig ingaat ve yikim atiklarinin mukavemetini
ve dayanikliligini artirmayr amaglamuglardir. Bu gekilde Portland ¢imentosu
tretiminden kaynaklanan genel karbon emisyonlariin da azaltilacagi
diisiiniilmektedir. Kireg firin1 tozu ve ugucu kiil ile stabilizasyon igleminin,
agregalar arasindaki temas alanim artirarak zemin matrisinin yiik tagima
kapasitesini gelistirdigi belirlenmigtir. Ingaat ve yikim agregalari + %20
kireg firin1 tozu + %10 ugucu kiil kombinasyonunun mukavemet ve esnek
davranig agisindan optimum karigim orani olarak altyap: uygulamalari igin

uygun bir ¢6ziim oldugu bulunmugtur.

Kang ve digerleri (2015) [70], killi yol st yapisi temel malzemelerinin
stabilizasyonunda C smufi ugucu kiilii ve kire¢ firin1 tozunun etkinliginin
arastirildigr galiymada, kimyasal olarak modifiye edilmig zemin {izerinde,
Proktor kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi, Briaud kompaksiyon
cthazi modiilii ve termal iletkenlik deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
numuneleri, optimum su muhtevasinda statik sikigtirma ile olugturulmug,
gesitli kiirlenme siirelerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, agirlik¢a
%20’ye kadar C siufi ugucu kiil ilave edilmesinin, kuru birim agirhig
16.8°den 17.4 kKN/m?e, serbest basing dayanimini 18.2 kPa’dan 497.2 kPa’ya,
Briaud kompaksiyon cihazi modiiliinii 40 MPa’ya kadar yiikseltebilecegini
gostermistir. Kireg firin1 tozunun, zayif zeminlerin serbest basing dayanimini
ve rijitligi nispeten kiigiik karistirma oranlarinda arttirabilen iyi bir stabilize
edici oldugu belirlenmigtir.

2.2.11. Cimento Firim1 Tozu

Cimento firini tozu ile stabilize edilmis zeminlerde ¢gimentoda gozlemlenen
benzer kimyasal reaksiyon ve hidratasyon tirtinleri goriilmektedir. Cimento
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firin1 tozu daha ileri bir igleme veya aritmaya ihtiyag duymayan bir atik tiriin
oldugundan ucuz olup toz halinde ¢imento yerine biiyiik 6lgekli projelerde
kullanilabilir. Cimento firmni tozunun zemin stabilizasyonundaki etkinligi
hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerine baghdir. Partikiil dagilimi, CaO
ve Si0, yiizdesi, alkali ve siilfat igerigi ¢imento firin1 tozunun stabilizasyon
etkinligini etkilemektedir.

Adeyanju ve Okeke (2019) [71], ¢imento firin1 tozunun bir stabilizator
olarak uygunlugunu arastirmak igin, %7.5, 10, 12.5 ve 15 gibi degisen
oranlarda killi zemin ile karistirmugtir. Bu deneysel ¢alismada CBR degerinin
%]1.49°dan %28.6%ya yiikseldigi ve %10 ¢imento firin1 tozu ile karigtirilan
zeminin 7 giinliik bir kiirleme siiresinden sonra en iyi mekanik iyilegmeyi
gosterdigi belirlenmigtir. Zeminin kuru agirligma gore ¢imento firini
tozunun miktarindaki artigla stabilize zeminlerin geoteknik 6zelliklerindeki
tyilegtirmenin artacagi ve siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalartyla
uyumlu olarak ¢imento firmi tozu gibi endiistriyel atiklarin zeminlerin
stabilizasyonunda faydali bir gekilde kullanilabilecegi belirlenmigtir.

Cimento firmi tozu, kireg, ¢imento ve C siufi ugucu kiilden olugan
geleneksel stabilizasyon maddelerine bir alternatif tegkil etmektedir.

Solanki ve digerleri (2007) [72], farkli oranlarda ¢imento firini tozunun
zemin stabilizatorii olarak etkinligini degerlendirmek igin bir laboratuvar
caligmast gergeklestirmistir. Hazirlanan silindirik numuneler sabit sicaklik
ile kontrollii neme sahip nemli bir odada 28 giin boyunca kiirlenmistir.
Kiirlemeden sonra numunelerin esneklik modiili (M), elastisite modiili
(M,) ve serbest basing dayammi belirlenmigtir. Cimento firin1 tozu
ile stabilize edilmis numunelerin M, M, ve serbest basing dayanimi
degerlerinin karigimdaki ¢imento firini tozu oraninin artmast ile arttig,
kimyasal reaksiyonlara bagl {irtinlerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak elde edilen mikrograflara dayanarak zemin bogluklarinda agikga
goriildiigii ve mukavemetteki artigin sebebi oldugu sonucuna varilmistir.

Hossain ve Mol (2011) [73], killi zeminleri farkli oranlarda ¢imento
firin1 tozu, volkanik kiil ve bunlarin kombinasyonlari ile stabilize ettikleri
caligmada, stabilizatorlerin etkisi Atterberg limitleri, standart Proktor, serbest
basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi, esneklik modiilii ve Kaliforniya
tagma orani (CBR) deneyleri ile degerlendirmistir. Suya daldirmanin
dayanim, su emilimi ve kuruma biiziilmesi tizerindeki etkisi incelenerek, 14
tane stabilize edilmis zemin karigiminin dayaniklilik 6zellikleri aragtirilmus,
dayaniklilik, esneklik modiilii ve Kaliforniya tagima orani arasindaki
korelasyonlar kurulmustur. Stabilize zemin karigimlarinin, tatmin edici
dayanim ve dayanikliik ozellikleri gostermesi yerel mevcut zeminlerin,
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volkanik kiil ve ¢imento firini tozu ile stabilize edilerek kullanimu ile ingaat
endiistrisine stirdiirtilebilirlik saglayabilecegi anlamina gelmektedir.

Ismaiel (2013) [74], ¢imento firint tozu ve kiregli ¢imento firint tozu
kullanarak gigen, yiiksek plastisiteli Pliyosen goOkeltileri zemininin, gigme
potansiyelini diistirmeyi ve geoteknik 6zelliklerini iyilestirmeyi amagladiklar
caliymada kimyasal stabilizasyon Oncesi ve sonrasinda mikroyapisal
degisiklikler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Ayrica zeminin plastisite, sikigtirma parametreleri, serbest basing dayanimi
(qu), ultrasonik hizlar ve serbest gisme gibi geoteknik 6zellikleri, stabilizasyon
Oncesi ve sonrasi Olglilmiistiir. Cimento firini tozunun optimum igerigi %16,
kiregli ¢imento firmi tozunun optimum igerigi ise pH testine gore %3 kireg
ve %14 ¢imento firin1 tozu olarak belirlenmistir. Sonuglar, ¢imento firini1 tozu
ve kiregli ¢imento firin tozunun eklenmesinin, maksimum kuru yogunlukta
bir azalmaya ve optimum su muhtevasinda bir artiga yol agtigini gostermigtir.
Cimento firimni tozu ve kiregli ¢imento firini tozu kullanilan numunelerin 7
ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing dayaniminin, ultrasonik
boyuna (V) ve kesme (V) hiz degerlerinin arttig, zeminin serbest gigme
ylizdesinin uygulama sonrasinda %80.0°dan %0.0%a diistiigii belirlenmigtir.

2.2.12. Geopolimer

Alkali ile aktive edilen baglayicilar olarak da bilinen geopolimerler, son
yillarda zemin stabilizasyonu igin ¢imento gibi geleneksel baglayicilara bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Geopolimerler, islenmis zeminlerin iginde
¢imentolu tirlinler olusturmak igin endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonunu
kullanir ve killi topraklarin mekanik ve fiziksel niteliklerini arttirir.
Geopolimerler, hizli sertlesen, yiiksek mukavemete, diisiik biiziilmeye ve asit-
alkali korozyon direncine sahip bir tiir yesil ¢imento esasli malzemeler olup
soguk bolgelerde taban zeminlerinin sikiligini, stabilitesini ve dayanikliligini
saglamak igin ¢ok faydalidur.

Geopolimerler genellikle yiiksek konsantrasyonda aliiminosilikat igeren
bir¢gok malzemeden sentezlenebilir. Ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu
gibisilika (S1) ve aliimina (Al) mineralleri bakimindan zengin olan geopolimer
onciilleri, zemin stabilizasyon uygulamalarinda geopolimerizasyon igin
onerilmektedir.

Entegre bir siire¢ olan  geopolimerizasyon, geopolimerlerin
sentezlenmesi igin siizme, difiizyon, yeniden yonlendirme, polimerizasyon
ve yogusmay1 igerir. Agirt alkali kogullar altinda silika ve aliimina igeren
kaynak malzemelerden oksit minerallerinin ¢6ziinmesi, ¢oziinmiig oksit
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minerallerinin yonlendirilmesi ve ardindan jellesme, ii¢ boyutlu bir siliko-
aliminat yap1 ag1 olugturmak i¢in polikondenzasyon, polimerizasyonun iig
agamasini olugturur.

Wang ve digerleri (2021) [75], metakaolin bazli geopolimer baglayici
ile iyilestirilen killi zeminin serbest basing dayaniminin metakaolin ve alkali-
aktivator igerigi ile 6nce arttigini ve sonra azaldigini belirledikleri deneysel
caliymada, metakaolin ve alkali-aktivatoriin geopolimer baglayicidaki ideal
karigim oraninin yaklagik 2:1 oldugu belirlenmis, geopolimer baglayicinin
killi zemindeki maliyet agisindan optimum karigim orani yaklagik %12 olarak
onerilmistir. Geopolimer ile iyilestirilmig zeminin serbest basing dayanimu,
kesme dayanimi ve Brezilya yarma dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Zemin stabilizasyonunda Portland ¢imentosu yerine gevre dostu bir
alternatifin gelistirilmesine yonelik ilgi artmaktadir. Ghadir ve digerleri
(2021) [76], volkanik kiil bazli geopolimerin ¢imentoya alternatif bir
zemin stabilizatorii olarak kullaniimasinin fizibilitesini, kayma mukavemeti
davraniglarini ve  yagam dongiisii  degerlendirmesini  kargilagtirarak
degerlendirmistir. Kiirleme kogullarinin, dikey smirlamalarin, baglayici
igeriklerinin ve alkali aktivator 6zelliklerinin etkileri arastirildigr ¢aligmada,
baglayici tiirlinden bagimsiz olarak artan baglayici igeriginin agregasyon
yoluyla killi zeminin yapisini degistirdigini ve boylece kayma direncini
artirdigint ortaya koymustur. Pargaciklar arasi baglar daha yiiksek kiirleme
sicakliklarinda daha hizli geligmis ve parcaciklarin birbirine kenetlenmesi
daha yiiksek sinirlama basinglarinda artmugtir.

Siradan Portland ¢imentosunu endiistriyel atik bazli geopolimerlerle
degistirerek “diigtik karbon ayak izine” sahip ¢imentolu malzemeler
gelistirmek, zemin stabilizasyon teknolojisinin = gelistirilmesinde daha
gevreci bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Zhou ve digerleri (2021)
[77], tarafindan gergeklestirilen bir ¢aliymada, diigiik kalsiyum igerikli
geopolimerler, yiiksek kalsiyum igerikli geopolimerler ve siradan Portland
¢imentosu ile stabilize edilen yumusgak deniz zemininin mekanik 6zellikleri
ve mikro yapisi, serbest basing dayanimi (UCS) testi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-151n1 kirtnimi (XRD) ile karsilagtirilmistir. Diigtik
kalsiyum igerikli ve yiiksek kalsiyum igerikli geopolimerler sirasiyla alkali ile
aktive edilmig komiir igeren metakaolin ve 6giitiilmiig graniile yiiksek firin
ctirufu ile Gretilmistir. Sonuglar, nispeten ytiksek alkali aktivator/onciil madde
orani, Na,§i0,/NaOH oran1 ve NaOH konsantrasyonunun komiir igeren
metakaolin ile muamele edilmis numunelerin mukavemet gelisimi igin faydal
oldugunu, ancak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile muamele edilmig
numuneler igin elverigsiz oldugunu gostermistir. Komiir i¢eren metakaolin
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ile muamele edilmig numuneler igin optimum alkali aktivator/Onciil madde
orant ve Na,S8i0,/NaOH orani 1.5 ve 75:25 iken, 6giitlilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu ile muamele edilmis numuneler i¢in 1.0 ve 25:75’tir. Pratik
uygulamalar i¢in 6nerilen NaOH molaritesi 12 M’dir. Ayn1 Onciil igeriginde,
komiir igeren metakaolin ile muamele edilmig numuneler, ortam sicakliginda
diigiik reaktiviteleri nedeniyle siradan Portland ¢imentosu ve oOgiitiilmiig
graniile yiiksek firin clirufu ile muamele edilmis numunelerden daha diistik
bir mukavemet gostermistir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile
muamele edilmig numuneler, prekiirsor igerigi agirhik¢a %20°den yiiksek
oldugunda siradan Portland ¢imentosu ile muamele edilmig numunelerden
daha yiiksek bir mukavemete sahip olmustur. Kiirleme siiresi arttikga, komiir
igeren metakaolin ile muamele edilmis numunelerin mukavemeti dogrusal
olarak artarken, siradan Portland ¢imentosu ve ogiitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu ile muamele edilmis numunelerin mukavemeti logaritmik olarak
artmig ve kiirlemenin ilerleyen agamalarinda ogiitiilmiig graniile ytiksek
firin ciirufu ile muamele edilmis numunelerin mukavemetinde bir azalma
tespit edilmigtir. Sicakligin artirilmasi ¢imentolu {irtinlerin  olugumunu
hizlandirmig ve 6zellikle komiir igeren metakaolin uygulanmig numuneler
i¢in kiir siiresini kisaltmistir. Komiir igeren metakaolin, 6giitiilmiis grantile
yiksek firin ciirufu ve siradan Portland ¢imentosunun yumugak deniz
zemininin iizerindeki stabilizasyon etkisi esas olarak yogun ii¢ boyutlu jel ag
yapisinin olusumuna baglanmistir. Siradan Portland ¢imentosu ile muamele
edilmig numunelerin hidratasyon {iriinleri C-S-H jelleri, etrenjit (AFt) ve
Ca(OH), iken, ogiitiilmiig graniile yiiksek firin ciirufu ile muamele edilmig
numunelerde C-(A)-S-H jelleri ve komiir igeren metakaolin ile muamele
edilmig numunelerde N-AS-H jelleri gozlenmistir.

Ghadir ve Ranjbar (2018) [78], volkanik kiil bazli geopolimer ve siradan
Portland ¢imentosu kullanilarak gergeklestirilen killi zemin stabilizasyonunun
mekanik performansint kargilagtirmistir. Kiirleme kogullar: ve siiresi, alkali
aktivator/kil ve alkali aktivator molaritesi ve volkanik kiil/kil oraninin etkileri
belirlenmistir. Islem gérmemis killi zemin numunelerinin basing dayanimu,
zemin baglayicilarin agirlikga %151 ile kismen degistirildiginde, 1slak ve kuru
ortam kogullarinda sirastyla 0.2-4 MPa ve 2-12 MPa arasinda artirilabilmistir.
Geopolimer muamelesinin kuru kogullarda daha etkili oldugu, Portland
¢imentosunun ise 1slak ortamlarda istiin oldugu gozlemlenmistir. Bu fark,
geopolimerizasyon ve Portland ¢imentosu hidrasyon kinetiginde su ve pH’1n
rolii ile iligkilidir. Ayrica, alkali aktivator ve alkali aktivator/kil molaritesinin
artirilmasi, geopolimer ile iglenmig zeminin basing dayanimini artirmaktadir.
Ayrica, tim geopolimer numunelerindeki daha yiiksek enerji emilimi,
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bu malzemenin siradan Portland ¢imentosuna kiyasla istiin siinekligini
gostermektedir.

Sisen zeminler, nem igerigindeki degigimlere bagl olarak gisme ve
biiziilme egilimindedir. Bunun sonucunda, zemin ciddi sekilde bozulur ve
tizerindeki yapida 6nemli hasara neden olur. Kireg, ugucu kiil veya ¢imento
gibi katki maddelerinin sisen zeminleri stabilize etmek igin kullanimina,
ge¢miste zeminin gigen yapisini modifiye etmek amaciyla kapsamli bir
sekilde bagvurulmustur. Kireg ve ¢gimentonun gisen zeminlerin stabilizasyonu
i¢in siklikla kullanilmasina ragmen, bu gelencksel katkilarin enerji yogun
oldugu ve 6nemli miktarda CO, salinimu yaptigr artik bilinmektedir. Bu
malzemelerin bu dezavantaji goz Oniinde bulundurularak, daha diigiik
cevresel maliyetlerle esit derecede verimli olan yeni baglayici malzemeler
gelistirilmeye galistlmugtir. Ugucu kiil, 6giitiilmiig graniil yiiksek firin ciirufu,
piring kabugu kiilii ve alkali aktivator gibi endiistriyel attk malzemeleri
karigtirarak toprak zemin pargaciklarini baglayabilen bir macun haline
getiren geopolimer teknolojisi geligtirilmistir.

Santhikala ve digerleri (2022) [ 79], ¢imento ve ugucu kiil bazli geopolimer
stabilizasyonunun gisen zemin davranigi tizerindeki etkilerini incelemigtir.
Deneysel sonuglara gore, ugucu kiil bazli geopolimer ile stabilize edilmig
sisen zeminin serbest basing dayanimi artan baglayici konsantrasyonu ile
yikselmigtir. Aktivatoriin molaritesi 8 M’den 10 M’ye ¢ikarildiginda, ugucu
kiil bazli geopolimerle stabilize edilmig sisen zeminin serbest basing dayanimi
artmig, ancak aktivatoriin molaritesi 12 M’ye ¢ikarildiginda serbest basing
dayanimi azalmistir. En az %20 baglayic igerigine ve en az 0.75 aktivator/
baglayici degerine sahip ugucu kiil bazli geopolimerle stabilize edilmig sigen
zemin numuneleri, ayn1 dozda ¢imento uygulanmig numunelere kiyasla
daha yiiksek serbest basing dayanimi ortaya koymustur. Sonug olarak,
sisen zeminlerin ugucu kiil kullanilarak geopolimer stabilizasyonu, ¢imento
stabilizasyonuna gore daha gevre dostu bir alternatif olarak diigiiniilebilir.

Siilfat bakimindan zengin zeminlerin genlesmesi ve kabarmasi, kireg ve
¢imento gibi kalsiyam bazli stabilizatorlerle zemin stabilizasyonu i¢in uzun
stireden beri zorluklar ¢ikaran bir olgudur. Bu durum, siilfat konsantrasyonlu
bir zemine kalsiyum ve su eklendiginde genisleyici bir mineral olan etrenjit
olusumundan kaynaklanir. Zhang ve digerleri (2015) [80], tarafindan
gergeklestirilen bir ¢aligma, inorganik bir aliiminosilikat ¢cimentolu malzeme
olan kalsiyum i¢ermeyen geopolimerin siilfat bakimindan zengin zeminler igin
bir stabilizator olarak kullanilmasinin fizibilitesini aragtirmayr amaglamistir.
Bu amagla, 1000, 5000 ve 10.000 ppm algitag: (sirasiyla 565, 2825 ve 5650

ppm siilfat konsantrasyonuna egdeger) ile 6nceden karigtirilmig sentetik
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yagsiz kili stabilize etmek i¢in metakaolin bazli geopolimer kullanilmistir. Kil
numuneleri agirhik¢a %8 ve %13 oraninda metakaolin bazl geopolimer ile
stabilize edilmis ve mekanik ozellikleri ve sigme potansiyelleri belirlenmistir.
Kil numunelerinin mikroyapisal ve mineralojik 6zelliklerini daha ayrintili
incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1g1n1
spektroskopisi (EDX) ve X-1g1n1 kirinim 6lger (XRD) testleri yapilmistir.
Ayrica, metakaolin bazh geopolimerin siilfatga zengin zeminler igin
etkili bir stabilizator olup olmadigini degerlendirmek iizere bir referans
temel saglamak igin stabilize edilmemis kil, kire¢ ve ¢imento ile stabilize
edilmis kil igeren kontrol numune setleri hazirlanmig ve test edilmistir. Kil
numunelerinin serbest basing dayanimi, Young Modiilii ve go¢me gerilmesi
(gerinimi), metakaolin bazli geopolimer ile stabilizasyondan sonra 6nemli
oOlgiide artmugtir. Geopolimer ile stabilize edilen numunelerin sigme gerinimi,
suda bekletildikten sonra %4 kiregle stabilize edilen benzerlerinden ok
daha diisitk bulunmugtur. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile enerji
dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDX) sonuglar1 ve X-1gmm1 kirmnim 6lger
(XRD) spektrumlari ile dogrulandigy iizere, geopolimer ile stabilize edilmig
kil orneklerinde geopolimer jelleri gozlenmig, ancak etrenjit kristalleri
gozlenmemistir. Kalsiyum igermeyen geopolimerin agir1 genlesme olmaksizin
stilfat bakimindan zengin zeminler igin etkili bir stabilizator olabilecegi
belirlenmigtir.

2.2.13. Silika Dumani

Silika dumany, silikon ve ferrosilikon alagimlarmnin iiretiminde yiiksek
saflikta kuvarsin elektrikli firinlarda komiirle indirgenmesi igin gergeklestirilen
eritme igleminin bir yan tiriintidiir. Ayrica ferromanganez, ferromagnezyum,
terrokrom ve kalsiyum silikon gibi diger silikon alagimlarinin {iretiminde
yan iriin olarak da elde edilir. Genellikle silika dumani bilegenlerinin
%90’ 1ndan fazlasim1 olugturan son derece ince amorf silikon dioksit
(810,) pargaciklart igerir. Silika dumani aym zamanda mikrosilika, ugucu
silika ve yogunlagtirilmig silika dumani veya silika tozu olarak da bilinir.
Silika dumani, agir1 inceligi ve yiiksek silika igerigi nedeniyle, mekanik ve
dayanikhilik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢imento harci ve betonda
tamamlayici ¢imentolu malzeme olarak kullanilmaya uygun puzolanik bir
malzemedir. Silika dumaninin beton endiistrisinde kullanimi diinya ¢apinda
oldukga yayginlagmistir [81].

Singh ve digerleri (2020) [82], diisiik maliyetli bir malzeme olan
silis dumaninin zemin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmasinin
uygunlugunun arastirildigr caliymada, sigebilen bir zemin, gesitli ylizdelerde
silika dumani (%10-100) kullanilarak stabilize edilmistir. Serbest sisme,
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Atterberg limitleri, standart proktor, Kaliforniya tagima orani, serbest basing
dayanimi ve konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi dogal ve
silis dumant ile stabilize edilmis zeminler tizerinde gergeklestirilmigtir. Silika
dumani eklenmesinin serbest sigmeyi kii¢iilttiigii, optimum nem igeriginde
artiga ve maksimum kuru yogunlukta azalmaya yol agtig1, konsolidasyonsuz
drenajsiz i eksenli basing deneyinde kohezyon ve igsel siirtiinme agisinda
ve serbest basing dayanimindaki kohezyon degerlerinde artiga sebep oldugu
bu da zeminin mukavemet 6zelliklerinde genel olarak iyilesme oldugunu
gostermektedir.

Silika dumami kullanilarak gergeklestirilen bir bagka ¢alismada, Kalkan
ve Akbulut (2004) [83], silis dumaninin hidrolik bariyer olarak kullaniimak
amaciyla sikigtirlmig kil astarlarin gegirgenligi, sisme basinct ve basing
dayanimu iizerindeki etkilerini incelemistir. Test sonuglari, silis dumani
ile sitkistirilmig kil numunelerinin, ham kil numunelerine kiyasla oldukga
diigiik gegirgenlik, sigme basinci ve 6nemli 6lglide yiiksek basing dayanimi
sergiledigini gostermistir. Bu nedenle silis dumani, kati atik muhafaza
sistemlerinde s1zint1 suyuna maruz kalan astarlarin ingaatinda kullanilmaya
uygun bir malzeme olarak onerilmektedir.

3. Stabilize Edilmis Zeminin Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Stabilize edilmis zeminlerde organik maddelerin, stilfatlarin, siilfitlerin ve
karbondioksitin varligi, mukavemet kaybina neden olabilir [1].

Zemindeki organik maddeler hidratasyon iiriinii olan kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) ile reaksiyona girerek pH degerinin diigmesine ve hidratasyon
stirecinin gecikmesine sebep olabilir. Bu durum da, stabilize edilmis zeminlerin
sertlesmesini etkileyerek kompaksiyonu zorlagtirabilir. Zeminlerin siilfat
bakimindan zengin olmasi ve bu zeminlerde kalsiyum bazl stabilizatorlerin
yiiksek su muhtevasinda kullanilmasi, kimyasal reaksiyon sonucu kalsiyum
stilfoaliiminat (etrenjit) veya tamausit olusmasina sebep olur. Bunun
sonucunda zeminde olusan biiyiik miktardaki hacim artiglari tagima giictinde
azalmaya neden olabilir [1,18]. Atk malzemeler ile endiistriyel yan triinlerin
gogunda bulunan demir pirit formundaki siilfitlerin oksidasyonu, ortamda
kalsiyum karbonat varliginda hidrath kalsiyum siilfat olusturmak {izere
reaksiyona girebilen siilfiirik asit {iretir ve fazla suyun varliginda, stabilize
edilmis zemine hasar verebilir [1].

Cimentoyla stabilize edilmig zeminlerde ¢imentonun su ile temasindan
hemen sonra hidratasyon siireci baglar ve gegen siireye bagli olarak zeminin
plastiklik 6zelligi kaybolarak katilagma meydana gelir. Bu katilagma zeminlerin
kompaksiyonunu  zorlagtirmasinin  yaninda uygulanan  kompaksiyon
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enerjisinin artmasina dolayisi ile maliyet artigina neden olabilir. Kiregle
stabilizasyon uygulamalarinda zeminin iglenebilirliginin artmasi nedeniyle
bir siire beklenilerek kompaksiyon enerjisinin uygulanmasi ise sikigtirma
verimliligini artirmaktadir.

Zeminlerin stabilizasyonunda, yeterli nemin olmasi sadece hidratasyon
islemi igin degil ayn1 zamanda verimli sikigtirma igin de gerekli bir faktordiir.
Tamamen hidrate olmus ¢imento, kendi agirhginin yaklagik %201,
sonmemis kireg (CaO) ise kendi agirhginin yaklagik %32’si kadar gevredeki
su ile reaksiyona girer [1]. Yetersiz nemin olmasi hidratasyon siirecini
etkileyerek dayanim kayiplarina sebep olabilir.

Puzolanik 6zellige sahip katki malzemeleri ve zemin pargaciklar1 arasindaki
puzolanik reaksiyonlar ortam sicakligindan etkilenmektedir. Diigiik ortam
sicakliklarinda  puzolanik reaksiyonlarin yavaglamasi stabilize edilmig
kiitlenin daha diigitk mukavemete sahip olmasina sebep olabilir. Bu nedenle
¢imentolu katki malzemeleri ile yapilan zemin stabilizasyon uygulamalarinda
ortam sicaklig1 goz oniinde bulundurulmasi gereken bir faktordiir.

Stabilize edilmis zeminler donma-¢oziilme dongiilerine kargi hassas
olduklarindan dolay1 bu zeminlerin donmaya karg1 korunmas: gerekebilir.
Donma ¢oziilme dongiileri stabilize edilmig zeminlerde dayanim kayiplarina
sebep oldugu, bu nedenle katki malzemeleri ile stabilize edilmig zeminlerde
maksimum kayma dayanimmnin elde edilecegi optimum karigim orani
donma ¢oziilme dongiilerine maruz kalan ve kalmayan zeminler igin ayni
olmayip stabilizasyon yapilan bolgedeki iklim kogullar1 dikkate alinarak
belirlenmelidir [37].

4. Sonug

Zemin stabilizasyonu, mevcut zemin kogullarinin istenilen amaca uygun
olmadigr durumlarda gerekli olup zeminin miihendislik 6zelliklerinin
tyilegtirilmesidir. Sorunlu zeminlerin geoteknik oOzelliklerini iyilestirmek
igin en eski ve yaygin uygulanan zemin iyilestirme yontemi kimyasal
stabilizasyondur. Ozellikle yamugak ince taneli, diisiik tagima giiciine, yiiksek
gecirimlilik ve hacim degistirme potansiyeline sahip sorunlu zeminlerin
miihendislik 6zellikleri kimyasal stabilizasyon ile ekonomik, gevreci ve etkin
bir gekilde iyilestirilebilir. Kimyasal stabilizasyonda kullanilan malzemelerin
bir¢ogu endiistriyel atik olup, bu atiklarin degerlendirilmemesi durumunda
depolama maliyetleri ve gevreye zararli etkileri yiiksek seviyelere ulagabilir.
Bu atik malzemelerin zemin iyilestirme uygulamalart ile bertaraf edilmesi
bir¢ok ¢evre probleminin ortaya ¢tkmadan engellenmesine, zemin iyilegtirme
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uygulamalar1 maliyetinin diigmesine ve degerli agregalarin kullaniminin
azaltilmasina yardimcr olabilir.

Kimsayal stabilizasyonda segilen katki malzemesinin iyilestirilmesi
diisiiniilen zemine uygunlugu stabilizasyonun bagarisini belirleyen en 6nemli
unsurdur. Ayrica katki malzemeleri yalniz uygulanabilecekleri gibi farkl
katki malzemelerinin bir kombinasyonu seklinde de uygulanabilir. Katki
malzemelerinin karigimdaki orani, optimum su mubhtevasi, kiir, ¢evre ve
iklim kogullar1, kompaksiyon enerjisi, sikigtirilan tabaka kalinlig, sikistirma
yontemi gibi bir ¢ok faktor yapilacak iyilestirmenin derecesini belirlemektedir.
Ayrica stabilizasyonda kullanilacak katki malzemeleri ile zemin arasindaki
kimyasal reaksiyonun ve bunun sonucu olarak zeminin mikro yapisinda
meydana getirecegi degisimlerin iyi anlagilmasi katki malzemelerinin daha
etkili bir gekilde kullanilmasina imkan saglayacaktir.
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Bolim 9

Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerinin Dogal ve
Sentetik Lifler Kullanilarak Tyilestirilmesi

Yasar Vitosoglu®
Tayfun Sengiil®

Ozet

Tasima giicti diigiik zeminler diinyanin bir¢ok yerinde mevcuttur. Zemin takviyesi,
ozellikle bu tiir zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik bir
tekniktir. Bu amag i¢in son zamanlarda yeterli dayanimlari, diigiik maliyetleri
ve kolay bulunabilirliklerinden dolayr dogal ve sentetik lifler yayginlasmaya
baglamustir. Zeminlerin liflerle takviye edilmesi, dik sevlerin insasi, sev hasarlarinin
onartlmast ve yol taban zeminlerinin giiglendirilmesi gibi uygulamalarda
kullamlmaktadir. Dolayisiyla, dogal ve sentetik liflerle takviye edilmis zeminler
son zamanlarda geoteknik miihendisliginde artan bir ilgi gormekte ve zemin-lif
karigimlarinda liflerin etkilerini anlamaya yonelik birgok galigma yapilmaktadir.
Bu nedenle, bu aragirmanin ana amaci, dogal ve sentetik lifler kullanilarak
zeminlerin takviyesi tizerine yapilmig bu ¢alismalar1 gozden gegirerek lifin tiirti,
tiziksel ve mekanik Ozellikleri, miktar1, uzunlugu ve yiizey piiriizliiliigii gibi
parametrelerin farkh tiirdeki zeminlerin mithendislik 6zellikleri tizerine etkileri
hakkinda kapsamlr bir literatiir arastirmas: gerceklestirmektir. Ayrica bu ¢alisma,
zemin giiglendirmede dogal ve sentetik liflerin kullaniminin tarihgesini, faydalarim
ve uygulamalarimi tartigmayi amaglamaktadir. Daha 6nceki caligmalarin gozden
gecirilmesi, zeminlerin liflerle takviye edilmesinin, gesitli geoteknik ve gevresel
faydalara sahip, etkili ve diigitk maliyetli bir zemin stabilizasyon teknigi oldugunu
gostermektedir. Literatiir incelendiginde dogal ve sentetik liflerin eklenmesinin
Kaliforniya tagima oran1 (CBR) ve serbest basing dayanimi degerlerini artirdigi
goriilmektedir. Ayrica, lif kullanimi zeminin plastisite indisini diistirmekte ve
hacim degisimini de azaltmaktadir. Sonug olarak, bu literatiir gahsmasi, geoteknik
ve ulagtirma miihendislerine tagima giicii zayif zeminleri dogal ve sentetik lifler
kullanarak stabilize etmelerinde yardimer olacaktir.

1 Dr.Ogr.Uyesi, Kiitahya Dumlupimar Universitesi, yasar.vitosoglu@dpu.edu.tr,
0000-0002-5543-9673

2 Dr.Ogr.Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, tayfun.sengul@dpu.edu.tr,
0000-0003-3473-7724
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1. Girig

En genel ifadeyle toprak ya da zemin, minerallerin, organik maddelerin,
gazlarin, sivilarin ve sayisiz organizmanin bir karigimi olup ¢ok sayida fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siire¢ yoluyla siirekli olarak degisime ugrar. Zemindeki
mineraller ise, genellikle ¢akil, kum, silt ve kil olmak tizere dort temel
bilesenden olugur. Zeminin 6zellikleri biiyiik olgiide gevre kogullarina bagh
olup genellikle diigiik ¢ekme ve kesme dayanimina sahiptir. Diger taraftan
takviye, birtakim istenilen 6zelliklere sahip olmayan bazi malzemelerin, bu
ozelliklere sahip diger malzemelerle birlestirilmesidir. Bu nedenle zemin
takviyesi, kesme mukavemeti, yogunluk, sikisabilirlik ve hidrolik iletkenlik
gibi parametrelerin gelistirilmesi igin zeminin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirme teknigi olup tag kolonlar, kaziklar, zemin ¢ivisi ile sikigtirilmig
dolgu ve insan yapimi takviye malzemesi ile giiglendirilmis topraktan

olusabilir [1].

Zemin stabilizasyonu, bir zeminin miihendislik 6zelliklerini  ve
performansini iyilestirmek amaciyla bir veya daha fazla zemin 6zelliginin
degistirilmesi veya korunmasi olarak tanimlanabilir ve gesitli yontemleri igerir.
Bu nedenle, zemin stabilizasyonu teknikleri farkli bakis agilarina gore degisik
sekillerde siiflandirilabilir. Bununla birlikte, geoteknik miihendisliginde
kullanilan zemin stabilizasyon yontemleri, genellikle mekanik ve kimyasal
stabilizasyon olmak iizere iki baghk altinda toplanabilir [2]. Tki yontem,
degisik agilardan bir zeminin performansini artirmak i¢in bagimsiz olarak
veya ayni anda kullanilabilir.

Mekanik stabilizasyon, zeminin kimyasii degistirmeden fiziksel
ozelliklerinin degistirildigi bir siiregtir. Bu yontemde zemin stabilizasyonu,
dogal zemin pargaciklarinin fiziksel yapisini titregim veya sikistirma yoluyla
degistirerek veya bariyerler ve civiler gibi diger nesneleri zemin yapisina
ilave ederek gergeklestirilir. Mekanik stabilizasyon, ayni zamanda nihai
karigtmin hedeflenen tane dagilimina sahip olmasi igin yerel zeminin gesitli
oranlarda bagka bir zeminle karigtirlmasini da igerir. Diger bir deyigle,
iyl derecelenmis, yogun bir zemin-agrega karigimi olusturmak igin ilave
ince taneler veya agregalar eklenebilir. Son olarak, zeminlerin 6zelliklerini
gelistirmek igin sentetik veya dogal katki maddelerinin kullanilmas: olan
zemin takviyesi de, mekanik stabilizasyon yontemlerinden birisidir. Zeminin
kayma direncini arttirmak igin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ve rastgele
dagitilmig liflerin zemine ilave edilmesiyle zemin stabilizasyonu saglanabilir.
Ayrica, zayif zeminlerin takviyesi, donati gubuklari, geosentetik seritler,
geotekstiller veya geogridler gibi diizlemsel donati elemanlarinin zemin
igerisine yerlestirilmesi yoluyla da olabilir. Donat1 elemanlarinin yatay, dikey
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veya her iki yonde yonlendirilerek tabaka tabaka yerlestirildigi bu yontemde,
takviyeli diizlemlerde ek siirtiinme direnci saglansa da takviye elemanlari
olmayan diizlemler nispeten zayif kalmaktadir [3].

Mekanik stabilizasyon, kimyasal stabilizasyon kadar yaygin olarak
kullanilmasa da bazi avantajlar1  vardir.  Avantajlardan  biri, zemin
parcaciklarinin sadece fiziksel olarak doniistiiriilmesidir; bu da, sonunda
etkisi azalacak higbir kimyasal degisikligin meydana gelmedigi anlamina
gelmektedir. Kimyasal stabilizasyonla karsilagtirildiginda, yagmur ve kar
gibi hava etkenlerinden olumsuz yonde ¢ok fazla etkilenmez ve saghiga
zararli kimyasal maddelerin desarjina daha az sebep oldugundan gevresel
etkiler bakimindan daha giivenilirdir. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri
kritik kabul edilmediginde mekanik stabilizasyon uygulamasi nispeten
daha hizhidir. Takviye maddeleri dahil edilmediginde, zaman alict standart
laboratuvar deneylerine ihtiya¢ duymaz. Uygulama prosediirii nispeten
basit olup yiiksek egitimli personel gerektirmez. Diger taraftan, mekanik
stabilizasyonun ~dezavantajlarinin - oldugu da  bildirilmigtir. Mekanik
stabilizasyon teknikleri, genellikle bagimsiz teknikler olmayip ¢ogu
zaman kimyasal stabilizasyon teknikleriyle desteklenmeleri gerekir. Kalite
kontroliin temel oldugu ve zaman alic1 olabilecek durumlarda, yerinde
uygulanmas: birtakim gecikmelere sebep olabilir. Sisen zeminlerdeki gibi
zemin malzemesinin durumunun kritik oldugu durumlarda mekanik
stabilizasyon yeterli goriilmeyebilir. Her ne kadar mekanik stabilizasyon,
kimyasal stabilizasyona gore daha ¢evreci bir yaklagim olsa da, diinya
capinda geosentetik plastik tiriinlerin tiiketiminin yildan yila artmasi gevre
agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir [2]. Bundan bagka, korozyona
ugramis ¢elik ¢evre i¢in zehirli oldugundan, gelik gubuklarin toprak takviyesi
olarak kullanilmasinin, kullanim 6mriiniin sonunda ¢evreye zararh etkileri
nedeniyle gevre dostu olmayan bir yaklagim oldugu bildirilmigtir [4].
Dolayisiyla, geosentetik malzemelere ve ¢elik donatilara nazaran geoteknik
miihendisligi uygulamalari igin daha siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve ekonomik
bir mekanik stabilizasyon teknigine ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda,
dogal ve sentetik liflerin zemin takviyesinde kullanimi yeterli mukavemetleri,
diisitk maliyetleri ve kolay bulunabilirlikleri nedeniyle ivme kazanmistir.
Ayrica, dogal lifler sentetik lifler ile kargilastirildiklarinda daha gevre dostu,
enerji tilketimi ve maliyet agisindan da daha etkin malzemeler olarak
kargimiza ¢tkmaktadir. Diger taraftan, dogal liflerin toprak alti kosullarinda
etkili 6miirlerinin daha simurli olmast bir dezavantajdir. Zeminlerin dogal
ve sentetik liflerle giiglendirilmesi nispeten yeni bir teknik oldugundan,
zemin-lif kompozitlerinin davranigini anlamak zorunludur. Liflerin miktari,
uzunlugu, en-boy orani, ylizey piiriizliiligii, 6zgiil yiizey alani, yonelimi
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ve dagilimi, zemin-lif kompozitlerinin miihendislik 6zellikleri tizerinde
en etkili parametreler olduklarindan bunlarin etkilerini anlayabilmek igin
laboratuvarda veya sahada gerekli aragtirmalar yapilmalidir.

Kimyasal stabilizasyon, zemine ¢imento, kireg, ugucu kiil veya polimer
gibi ¢esitli katkilar eklenerek zeminin kimyasal yapisinin degistirilmesi
suretiyle gergeklestirilir. Bu katkilar, ¢ogunlukla ucuz, yerel olarak bulunabilir
ve ¢evre dostu malzemeler olduklarindan kullanilmalari bir¢ok avantaj saglar.
Zeminlerin kimyasal stabilizasyonunun amaci, zemin malzemesindeki
tanelerin  boyutlarin1  artirarak, plastisite  indeksini, sigme-biiziilme
potansiyelini ve ¢imentolagmasini azaltarak stabilitelerini arttirmaktir.

Pek ¢ok aragtirmaci, kimyasal stabilizasyonun yararlarindan bahsetmigtir.
Oncelikle, mevcut taban zeminini uygun bir toprak malzemesi ile
degistirmek yerine stabilize etmek 6nemli bir tasarruf saglamaktadir. Ayrica,
taban zemininin stabilizasyonu yol iist yapisi tabakalarinin kalinligini
azaltarak maliyetini diigiirmektedir. Bundan baska, kimyasal stabilizasyon
zeminlerin 6zelliklerinden bagimsiz olarak etkili bir yontemdir. Prosediir,
kimyasal katkinin karigtirlmasindan hemen sonra baglayan kimyasal tepkiye
baglidir ve zaman alict degildir. Etkili bir stabilizasyon islemi i¢in gereken
kimyasal katki miktar1 az oldugundan ¢ogu zaman uygun maliyetlidir. Bu
yontem, aymt zamanda endiistriyel yan iiriinlerin kimyasal katki maddesi
olarak yeniden kullanimina imkan verir. Son olarak, kimyasal stabilizasyon,
uzun Omiirlii ve kalict olup ¢ogu zemin tiiriiyle uyumludur. Diger taraftan,
kimyasal stabilizasyonun dezavantajlart da vardir. Oncelikle, kimyasal
stabilizasyonda kullanilan maddelerin tiretiminin gevreye zarar verebilecegi
ve zaman zaman ¢ok pahali olabilecegi bildirilmektedir. Toksik {irtinlerin
kullaniminin bazi zararl maddeler tiretmesi ve tehlikeli maddelerin sizinti
yoluyla yeralt: suyu kirliligini daha da artirmast s6z konusudur. Ozellikle
¢imento ile stabilizasyonda yeterli dayanimin elde edilmesi igin beklenen kiir
siiresi, ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmasi, ekolojik
dengeye ve gevreye verilen zarar bu duruma 6rnek olarak verilebilir [5].
Ayrica, saha kosullarinin laboratuvar simiilasyon testlerindeki kogullardan
onemli Ol¢iide farkhilik gostermesi durumunda yerinde uygulama pratik
olarak verimsiz olabilir. Son olarak, kogullar elverisgli olmadiginda, kimyasal
stabilizasyon zaman alic1 ve emek yogundur.

1.1. Zemin iyilestirmenin tarihgesi

Zeminlerin stabilizasyonu binlerce yildir uygulanmaktadir. Ornegin,
Mezopotamyalilar ve Romallar, zayif zeminleri toz haline getirilmig
kire¢ tasi veya kalsiyum gibi stabilize edici bir maddeyle karigtirarak
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yollarin trafigi tagima kabiliyetini gelistirmenin miimkiin oldugunu
kesfetmislerdir. Benzer olarak, zeminlerin takviyesinde liflerin kullanilmas:
da, yeni bir kavram olmayip zemin Kkiitlesine rastgele gomiilen bitki
koklerinin  zeminlerin dayaniklihigini ve dogal sevlerin stabilitesini
artirdiginin  anlagilmasiyla ortaya ¢ikmustir. Sonug olarak zeminlerin
takviye edilmesinde, bitki liflerinin kullanildig1 yontemlerin tarihi 5000 yil
oncesine kadar uzanmaktadir. Hejazi ve digerleri tarafindan gergeklestirilen
bir caliymada bu yontemlerin tarihgesi 6zetlenmistir [6]. Ornegin, cesitli
eski uygarliklarda saman, ot ve at kili gibi maddeler kerpig i¢ine katilip
giineste kurutularak gii¢lendirilmig yap1 elemanlar: tretilmigtir. Irak’ta
bulunan ve 3000 yildan daha eski olan antik zigguratlar, zemin gii¢lendirme
uygulamasinin erken orneklerinden biridir. Yine Romalilar Tiber Nehri
boyunca kamig takviyeli toprak setler inga etmiglerdir. Cin Seddi’nde agag
dallarinin ¢ekme eleman: olarak kullanilmasinin yaninda, Antik Cin ve
Japon barimnak ingaatlarinda arpa samani halilarin takviye elemani olarak
tercih edilmesi de eski yapilarda liflerin kullanilmasini gosteren diger
orneklerden bazilar1 olmustur [7].

Vidal, 1969 yilinda bir zemin kiitlesine takviye elemanlar1 eklenmesinin
ortamin kayma direncini artirdigini kestetmis ve boylece liflerin kullanilmasi
suretiyle zeminin giiglendirilmesi kavramina onciiliik etmistir [8]. Vidal'in
1969 yilindaki bu bulusundan sonra tiim diinyada zemin giiglendirme
konsepti kullanilarak pek gok yapi inga edilmistir. Gegmig aragtirmalar, diigiik
modiillii polimerik malzemelerden yiiksek ¢ekme mukavemetli metalik
levhalara kadar degisen bir dizi takviye malzemesinin, zeminlerin takviyesinde
geosentetik malzemeler olarak kullanildigini gostermektedir. Bu geleneksel
sentetik lifler, cogunlukla yenilenemeyen ve sinirlt bir kaynak olan petroliin
yan iriinleridir. Geosentetik triinler, isleme sirasindaki esneklikleri, yiiksek
ozgiil rijitlikleri ve diigiik maliyetleri nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Bu
tiriinlerden biri olan ve kesikli liflerden 6nce geoteknik miihendisligi pazarina
“Texsol” markasi altinda giren iiriin, siirekli polyester liflerden olugmus olup
istinat duvarlari ile sev korumalarinda kullanilmigtir. Bununla birlikte, kisa
lifli zemin kompozitleri olarak bilinen rastgele dagilmug lif takviyeli zeminler,
son zamanlarda birgok geoteknik miihendislik uygulamasinda ilgi ¢ekmigtir
[9]. Sentetik kesikli lifler, polimerik liflerin kullanildigr ilk ¢aligmalarin
gergeklestirildigi 1980’lerin sonundan beri zeminde kullanilmaktadir. Son
olarak, zemini dogal liflerle giiclendirme kavrami eski zamanlarda ortaya
citksa da, siirdiiriilebilirligi artirmak igin geleneksel geosentetik takviyeler
yerine dogal liflerin kullanilmasi alternatifi biiyiik bir potansiyel gostermig
ve geoteknik miithendisliginde yeniden ilgi ¢ekmeye baglamustir.
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1.2 Sinifflandirma

Zemine gomiili lifler bigim, doku, sertlik, igerik, uzunluk, en-boy oran,
yonelim ve benzeri agilardan gesitlilik gosterebilir; bunlar arasinda liflerin
igerigi, uzunlugu ve yonelimi geoteknik uygulamalarda kargilagilan en pratik
kaygilardir. Lif takviyeli zeminler, uygulama yontemlerine gore temel olarak
Yonlendirilmig Dagitilmig Lif Takviyeli Zemin ve Rastgele Dagitilmig Lif
Takviyeli Zemin olmak {izere iki tipte siniflandirilabilir [10].

Yonlendirilmig Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin, liflerin planlanmug bir
sisteme gore dikey, yatay veya her iki yonde yerlestirildigi gli¢lendirme
mekanizmasidir. Genel olarak Yonlendirilmig Dagitilmig Lif Takviyeli Zemin,
uygulamalarin gereksinimlerine gore dokuma, baglama, birlestirme veya
delme gibi modifikasyonlar yoluyla liflerin mekanik olarak gelistirilmesine
izin verir. Yonlendirilmis Dagitilmuig Lif Takviyeli Zemin’in mekanizmasi,
malzemelerin geohiicreler, geogridler, geomatlar ve geotekstillerdekine
benzer gekilde zeminin daha zayif diizlemlerine yerlestirildigi geleneksel
geosentetik uygulamalara benzer. Yonlendirilmig dagitilmug lif takviyesi ile
giiglendirilmis diizlemler boyunca ek siirtiinme direnci saglanirken, nispeten
zayif takviyesiz bolgelerin kirilmaya kendi mukavemetleri ile direnmesi
gerekir. Yonlendirilmig Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin tekniginin lif takviyeli
diizlemler boyunca ek siirtiinme mukavemetini harekete gegirdigi, takviyesiz
bolgelerin ise kirilmaya kendi mukavemetleri ile direnmesi gerektigi iyice
anlagilmigtir. Dolayisiyla daha zayif takviyesiz bolgelerde kirilma diizlemleri

olugma olasilig1 hila mevcuttur [2].

Diger taraftan, Rastgele Dagitilmug Lif Takviyeli Zemin, istenen ozellik ve
miktardaki liflerin rastgele diizenlendigi ve sikistirildigt bir zemin iyilegtirme
teknigidir. Bu teknikte, kisa ayrik lifler; ¢imento, kireg, ugucu kiil veya diger
katki maddeleri gibi zemine basit¢e eklenip rastgele karigtirilabilmekte ve
boylece stirekli zayiflik diizlemleri olusturmadan zemin kompozitinin
mukavemetinde izotropik artig saglanabilmektedir [2,3,10,11,12]. Gerilmeye
maruz kalan rastgele dagitilmig liflerin numunelerin dayanimindaki artiga
katkida bulundugu, ek siirtiinmeler ve kenetlenmeler saglayarak zemini
giiclendiren bitki koklerinin davranigina benzer bir davranig sergiledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, ikinci konseptin birincisi kadar 1yi
bilinmedigi, vurgulanmaktadir. Uygulamada ise lifler genel olarak dogal ve
sentetik lifler olarak ikiye ayrilir.

2. Literatiirde Bulunan Liflerle Tigili Calismalardan Bazlari

Zemin takviyesi, istenen Ozelliklerdeki malzemeleri  kullanarak
zeminin mithendislik 6zelliklerini ve davranigini iyilestirme teknigi olarak
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tanimlanabilir. Zemin Kkiitlesini giiclendirmenin temel amaci, tagima
kapasitesini arttirmak ve bdylece zemin deformasyonlarini azaltmaktir.
Dolayisiyla, tagima kapasitesi diisitk veya sikigabilirligi yiiksek olan zayif
zeminler lzerine inga edilen hafif yapilar, yol ist yapilari, kanallar ve
istinat duvarlar1 gibi yapilarin hasar gormesini 6nlemek amaciyla zemin
giiclendirmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Donma-¢oziilme gevrimleri
altinda zeminlerin dayanikhligini artirmak da zemin giiglendirmesinin
onemli amaglarindan birisidir. Lif ilavesi ile zemin gliglendirme tekniginde,
lif-zemin kompozitlerinin miihendislik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
parametreler, liflerin uzunlugu, en-boy orani, miktari, yapisi, yonelimi,
sertligi ve yiizey piriizliligiidiir [13,2]. Geleneksel geosentetik malzemelerle
kargilagtirildiginda, zeminlerin rastgele dagitilmig liflerle takviye edilmesi
bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan bazilari, liflerin kolaylikla
zemine eklenebilmesi ve karigtirilabilmesi, rastgele dagitilmus lifler sayesinde
potansiyel zayiflik diizlemleri olusturmadan mukavemet izotropisi elde
edilebilmesi, liflerin eklenmesiyle sadece zeminin fiziksel Ozelliklerinin
degismesi ve gevre dostu malzemeler olmalaridir. Bu avantajlart nedeniyle
literatiirde rastgele dagitilmig lif takviyeli zeminler {izerine daha fazla
cahyma gergeklestirilmigtir. Esas olarak, rastgele dagilmis esnek liflerin
kullanimu, bitki koklerinin davranigini taklit eder ve efektif gerilmenin diisiik
oldugu yiizeye yakin zeminlere dayanim katmak suretiyle zemin kiitlesinin
stabilitesine katkida bulunur.

2.1. Dogal lifler

Giintimiizde, kirliligin arttig1 ve yenilenemeyen kaynaklarin titkkenmekte
oldugu konusunda biiyiik bir farkindalik vardir. Dolayisiyla, daha gevre
dostu malzemelere her zamankinden daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug
olarak, ozellikle son yillarda, dogal liflerin zeminlerin giiglendirilmesinde
potansiyel kullanimina yonelik olarak bir¢ok deneysel aragtirma yapilmustir.
Yiiksek dayanimlari, hafiflikleri, diigitk maliyetleri, yiiksek sertlikleri,
stirdiiriilebilirlikleri ve g¢evre dostu olmalari nedeniyle dogal liflerin
modern endiistrideki 6nemini vurgulamak iizere “eko-kompozit” terimi

yayginlagmaya baglamistir [6,10].

Esas olarak lifin bitkinin hangi kismindan geldigi, bitkinin yagi, lifin
nasil izole edildigi, iklim, hasat zamanu, lifin higroskopik yapisi1 ve depolama
kogullar1 dogal lif takviyeli bir zeminde liflerin performansmni etkileyen
faktorlerden bazilaridir [14]. Dogal lifler, bulunabilirlikleri ve diigiik
maliyetleri nedeniyle bircok iilkede uzun stiredir ¢imento kompozitlerinde
ve zemin bloklarinda kullanilmaktadir [15]. Burada zemin takviyesinde
kullanilan baz1 dogal lifler ve 6zellikleri kisaca anlatilacaktir.
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2.1.1. Hindistan cevizi lifi

Olgun bir Hindistan cevizinin lifli dig katmam, Hindistan cevizi
meyvesinin 1skartas1 olup Hindistan cevizi kabugu olarak bilinir. Normalde
50-350 mm uzunlugunda olan lifler, esas olarak lignin, tanen, seliiloz, pektin
ve suda ¢oziinebilen diger maddelerden olugur. Bununla birlikte, Hindistan
cevizi kabugu lifinin bozunmasi gomme ortamu ile iklim kosullarina bagh
olup yiiksek lignin igerigi nedeniyle diger dogal liflere gore daha yavagtir. Bu
nedenle, lif 4 ila 10 yil arasinda hizmet Omriine sahiptir. Lifin gapr yaklagik
0,1-0,6 mm olup su emmesi ise yaklagik %130-180 arasindadir.

Hindistan cevizi kabugu lifi, 1slandiginda ¢ekme dayaniminin gogunu
korur. Dayanimi diigiik olsa da uzamas: daha yiiksektir. Hindistan cevizi
geotekstilleri, gegici gliclendirme amaglar1 igin ekonomik olarak kullanilabilen
ok gesitli ozelliklere sahip olup sentetik liflere gore daha yiiksek siirtiinme
katsayist ile daha iyi esneklik tepkisi gosterir. Bulgular, Hindistan cevizi lifinin
esneklik modiiliinde veya zeminin dayaniminda sentetik olandan %47,50
oraninda daha fazla artig sagladigini gostermektedir [13].

Viswanadham ve digerleri, degisen lif igerigi (f = %0,25 ve %0,50) ve en
boy orani (I/b = 15, 30 ve 45) ile takviye edilen sisebilen zemin 6rneklerinin
sisme  Ozelliklerini incelemistir [16]. Konsolidasyon ornekleri iizerinde
tek boyutlu sigme-konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Kabarma
ve sigme basincinda azalma, hem %0,25 hem de %0,50 lif igeriklerindeki
diisiik en boy oranlarinda maksimum olmustur. Son olarak ayrik ve rastgele
dagitilmis liflerin sisebilen zeminin gigmesini engelleme mekanizmasi, zemin-
lif etkilesimi yardimiyla agiklanmugtur.

Khedari ve digerleri, diigiik termal iletkenlige sahip Hindistan cevizi lifleri
ile giiglendirilmis yeni bir toprak-¢imento blogu tipi gelistirmistir [ 17]. Cesitli
karigim oranlar1 dikkate alinmig ve Tayland’da yaygin kullanimi olan yerel
tretim siireci kullanilarak numune bagina beg 6rnek tiretilmigtir. Aragtirma,
numunelerin s1l iletkenligi, basing dayanimi, agirligi ve kiitle yogunlugu ile
sintrlandirilmugtir. Hindistan cevizi lifinin katkimaddesi olarak kullanilmasinin
blogun termal iletkenligini ve agirhgini azaltabilecegi sonucuna varilmugtir.
Iyi ozellikler elde etmek igin optimum toprak:¢imento:kum hacim orani
5,75:1,25:2 olarak bulunmugtur. Hindistan cevizi lifi orani, 0,8 kg/blok’a
kargilik gelen ¢imentonun %20’sidir. Ortalama numune 6zellikleri su sekilde
bulunmustur: 0,6510 W/mK 1s1 iletkenligi, 39,55 kg/cm? basing dayanimu,
4,85 kg agirlik ve 1586,77 kg/m? kiitle yogunlugu. Ticari olarak iiretilen
toprak-¢imento blogu ile kargilagtirldiginda, termal iletkenlik ve agirliktaki
kargilik gelen azalma sirasiyla %54 ve 750 g olmustur.



Yasar Vitosogln / Tayfun Sengiil | 175

Kodicherla ve Nandyala, Hindistan cevizi lifi ve ugucu kiil ile rastgele
karigtirilan killi taban zeminlerinin stabilitesini aragtirmugtir [18]. Deneyler,
tarkli miktarlarda Hindistan cevizi lifi ve ugucu kiiliin rastgele karigimlarindan
olusan ve yerel olarak mevcut killi zemin {izerinde gergeklestirilmistir.
Caliymada kullanilan Hindistan cevizi lifi ile ugucu kiil oranlari zeminin
kuru agirligina gore yiizde olarak ifade edilmis olup sirasiyla %1, %1,5
ve %2 ile %0, %5, %10, %20 ve %30°dur. Deney sonuglari, ugucu kiil ile
stabilize edilen killi zeminin dayaniminda ve Kaliforniya tagima oraninda
(CBR) iyilegme saglandigini ortaya ¢ikarmugtir. Ayrica, yalnizca %20 ugucu
kiil ile iglem gormiig killi taban zemininki ile kargilagtirildiginda, rastgele
dahil edilen %1 Hindistan cevizi lifi ve %20 ugucu kiil kombinasyonu, taban
zeminin CBR degerini 1,5 kat arttirmistir. Hindistan cevizi lifinin ugucu
kiille karigtirlmig zemin numunesine dahil edilmesi, gelismig sertlik ve
stirtiinme igerigi saglamugtir. Hindistan cevizi lifi takviye edilmig ugucu kiillii
zemin karigimlarinin yiik penetrasyon grafikleri ugucu kiillii zemin karigimi
ornekleriyle ayn1 olmustur.

Ramesh ve digerleri, Hindistan cevizi lifleri ile gli¢lendirilmig siyah pamuk
zeminin sikigtirma ve mukavemet davranigini agiklamigtir. Hindistan cevizi
lifi ile gli¢lendirilmig siyah pamuk zemin, mukavemet bakimindan yalnizca
marjinal bir artig gostermig ve bu durum zemin iyilestirme igin kullanimini
engellemigtir. Zemin-Hindistan cevizi lifi kombinasyonunun mukavemetini
daha da artirmak igin optimum %4 oraninda kireg eklenmistir. En-boy
oraninin ve lif ylizdesinin kompozit zemin numunesinin davranis tizerindeki
kiirleme ile etkisi izole edilmis ve incelenmigtir. Siyah pamuk zeminin
kiregle muamele edilmesi mukavemeti artirmig, ancak zemin numunesinde
kirilganliga sebep olmustur. %4 kiregle muamele edilmis ve Hindistan cevizi
lifi ile takviye edilmig siyah pamuk zemin, gogmeden 6nce ve sonra siinek
davranig gostermigtir. Siyah pamuk zemini giiglendirmek amaciyla, lif igin
en-boy orani 20 olan, agirhk¢a %1’lik bir optimum lif igerigi onerilmigtir
[19].

Naresh ve digerleri laterit zemin kiitlesini giiglendirmek igin agirlikga
farkli oranlarda Hindistan cevizi lifi kullanmigtir [20]. Bu amagla, laterit
zemine %0,25, %0,5, %0,75 ve %l olmak lizere degisen yiizdelerde
Hindistan cevizi lifleri eklenmigtir. Likit limit, plastik limit, Proctor, serbest
basing dayanimu ile 1slatilmig ve 1slatilmamig Kaliforniya tagima orani testleri
gibi deneyler, degisen yiizdelerde Hindistan cevizi lifi eklenerek hazirlanan
zemin numuneleri {izerinde gergeklestirilmistir. Boylece likit limit, plastik
limit, plastisite indeksi, optimum nem igerigi, maksimum kuru yogunluk,
serbest basing dayanimu ile 1slatilmig ve 1slatilmamug Kaliforniya tagima orani
degerleri elde edilmistir. Hindistan cevizi lifi oranlarindaki artigin plastik
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limiti %25,5’ten %16,4°e diisiirdiigii, likit limit iizerindeki etkisinin ise
%47°den %42’ye diiglirdiig i¢in nispeten kiigiik oldugu goriilmiigtiir. Sonug
olarak, plastisite indeksi degeri %21,5’ten %25,5% ¢ikmugtir. Maksimum
kuru yogunluk 1,84ten 1,89a yiikselirken optimum nem igerigi %13’ten
%]11,95’ diigmiistiir. Diger taraftan, lif icerigindeki her artisla birlikte serbest
basing dayaniminin ve Kaliforniya tagima oraninin arttign belirlenmigtir.
Islatilmig durumda ve 1slatilmamig durumda CBR degeri ise sirasiyla%94
ve %36,42 oraninda artmugtir. Serbest basing dayanimi ise, %1 Hindistan
cevizi lifi ilave edildiginde Hindistan cevizi lifsiz durumdaki 35,2 kN/m?
degerinden 42,8 kN/m? degerine yiikselmistir. Sonug olarak, Hindistan cevizi
lifiyle laterit zeminin giiglendirilmesinin, zeminin 6zelliklerini iyilestirmek
i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yaklagim oldugu bulunmustur.

Chauhan ve digerleri, taban zemininde Hindistan cevizi lifi ve sentetik
lif takviyesinin etkinligini, dayamim agisindan incelemistir. Laboratuvarda
kalicr gekil degistirme, esnek gekil degistirme davranisi ve taban zemininin
esneklik modiilii belirlenmigtir. Optimum ugucu kiil igerigi ile karigtirilmig
siltli kumdan bir taban zemini ile gekme dayanimina ve siirtiinme katsayisina
gore degisen tiirde iki farkll lif kullanidmugtir. Optimum lif igeriginde
takviye edilmemis ve takviye edilmis numuneler tizerinde tekrarlanan
ti¢ eksenli testler, 25, 50 ve 75 kN/m?lik bir hiicre basincinda ve 153 ve
204 kN/m?lik gerilme seviyelerinde, alti farkli deviator gerilmesi iireterek
gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmadan, tiim malzemelerde hem kalict hem de
esnek gekil degistirmelerin hiicre basinciyla azaldigy, ancak takviye edilmig
ve takviye edilmemis kogullarda yiik dongiisii sayist ve deviator gerilme ile
birlikte arttig1 sonucuna varilmugtir. Ayrica, esneklik modiilii, yitk dongiisi
sayist ve deviator gerilme ile azalmug ve hiicre basincryla artmugtir. Ugucu kiil
de bu ¢aligmada kullanilmig olup maksimum kuru yogunluk i¢in %30 ugucu
kil ve %70 kum karigimu gesitli parametreler igin test edilmigtir [13].

Peter ve digerleri, standart Proctor, statik ii¢ eksenli ve Kaliforniya tagima
orani (CBR) deneylerini gergeklestirerek, ¢esitli oranlarda Hindistan cevizi
0zl (%0-3) ve Hindistan cevizi lifi (%0-1) ile stabilize edilen yumugak zeminin
davranig1 tizerine bir aragtirma yapmugtir. Deney sonuglar1, Hindistan cevizi
atiklariyla stabilizasyonun, sikigtirma, esneklik modiilii ve CBR ozellikleri
izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [21].

2.1.2. Sisal (sabir agac) lifi

Sisal (sabir agaci) lifi, %60-70 su emme oranina ve yaklagik 0,06-0,4 mm
capa sahip olan ve yap1 endiistrisinde kullanilan lingo-seliilozlu bir elyaftir.
Sisal lifleri, 6-10 cm genigliginde ve 50-250 ¢cm uzunlugundaki bitkilerin
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yapraklarindan elde edilir. Genel olarak, Brezilya, Endonezya ve Dogu Afrika
iilkeleri diinyanin baglica sisal lifi tireticileridir.

Prabakar ve Sridhar tarafindan gergeklestirilen bir galigmada, sabir agac
lifi, takviye malzemesi olarak segilmis olup lif igeriginin %0,25, %0,5,
%0,75 ve %1 olmak iizere dort farkl ylizdesinde zemine rastgele olarak dahil
edilmigtir. Dort farkl lif uzunlugu da (10, 15, 20 ve 25 mm), bu ¢alismanin
parametrelerinden biri olarak dikkate alinmugtir. Takviye edilmis zemin
ornekleri, kompaksiyon ve ii¢ eksenli basing deneylerine tabi tutulmustur.
Bu deneylerin sonuglari, incelenen zeminin kirilma deviator gerilmesi ve
kayma mukavemeti parametrelerinde (C ve ) 6nemli bir iyilegsme oldugunu
gostermigtir. Sisal liflerinin zeminin kuru yogunlugunu azalttig goriilmiistiir.
Lif uzunlugu ve lif igerigindeki artig da zeminin kuru yogunlugunu
azaltmugtir. Ayrica, lif uzunlugundaki 20 mm’ye kadar olan artigin kayma
gerilmesini dogrusal olmayan bir gekilde arttirdig1 ve uzunluktaki bundan
daha fazla bir artigin kayma gerilmesini azalttigi bulunmugtur. Lif i¢eriginin
yizdesi de kayma mukavemetini arttirmugtir. Ancak %0,75’lik lif igeriginin
otesinde, lif icerigindeki artigla birlikte kayma gerilmesi azalmugtir [22].

Yohanna ve digerleri farkh yiizdelerde (%0, %0,5, %1, %1,5 ve %2) sisal
lifi ilave edilmesi durumunda siyah pamuk zeminin davranigin aragtirmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglar, dogal zeminin likit limiti ve plastisite
indeksinin %44,47 ve %18,65 oldugunu ve sisal lifi igeriginin artmasiyla
arttgini gostermistir. Bulgular ayrica, maksimum kuru yogunlugun %0 lif
igeriginde 1,55 Mg/m? degerinden %0,5 lif igeriginde 1,60 Mg/m? degerine
yiikseldigini ve ardindan %2 lif igeriginde 1,53 Mg/m? degerine diistiigiinii
ortaya ¢ikarmugti. Maksimum kuru yogunluktaki diigiis paterni, sisal
lifinin zemine kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olmasina ve dolayisiyla
kombinasyondaki katilarin  birim agirhgini  azaltmasina  atfedilmistir.
Optimum nem igerigi ise, dogal zemin igin %19’luk bir degerden %1,5
sisal lifi ilave edildiginde %24,5’lik bir zirve degerine yiikselmis ve ardindan
azalmugtir. Zeminin lif igerigi arttikga zemin yiizeyini yaglamak igin fazladan
su alinmig ve bu da optimum nem igeriginin artmasina neden olmustur.
Diger taraftan, modifiye zeminin hacimsel biiziilme gekil degistirmesi dogal
zemine kiyasla 6nemli 6lglide azalmig ve sisal lifi yiizdesi arttikga siirekli
olarak azalma gostermigtir. Serbest basing dayanimu ise, baglangigta artmug
ve daha sonra azalmistir [23].

Ghavami ve digerleri, sisal ve Hindistan cevizi lifleri ile giiglendirilmis
kompozit toprak bloklarinin iiretimi igin bu liflerin yerel olarak uygun olan
i¢ tip toprakla birlikte uygulanmasina iliskin yeni sonuglar sunmustur.
Gergeklestirdikleri caligmada %4 sisal veya Hindistan cevizi lifi eklenmesinin
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toprak bloklara kayda deger oranda siineklik kazandirdigini ve basing
dayanimini biraz artirdigini bulmuglardir. Ayrica bitiim emiilsiyonunun
eklenmesinin zemin ve lifler arasindaki baglari iyilestirmedigi de bulunmustur.
Ancak zeminin dayanikliligini 6nemli 6lgtide iyilestirdigi goriilmiistiir [15].

Sisal lifinin siyah pamuk zemin tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in Santhi
ve Sayida tarafindan bir ¢aliyma gergeklestirilmistir. Bu amagla, sisal lifleri
farklt uzunluklarda (1,5cm, 2,0cm, 2,5cm ve 3,0cm) kesilerek zeminin kuru
agirhigina gore degisen yiizdelerde (%0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00) rastgele
zemine karigtirlmig ve maksimum kuru yogunluga kadar sikigtirilmistir.
Deney sonuglari, sisal lifinin eklenmesinin zeminin maksimum kuru
yogunlugunda ve optimum nem igeriginde bir azalmaya sebep oldugunu
gostermigtir. Lif ylizdesindeki artigla maksimum kuru yogunluktaki bu
azalma, sisal liflerinin zemine kiyasla diigiik 6zgiil agirliga sahip olmasindan
kaynaklanmistir. Boylece zemin-lif kompozitindeki katilarin ortalama birim
agirhigr azalmistir. Artan lif yiizdesi ile optimum nem igerigindeki artig ise,
organik dogal liflerin su emme dogasindan kaynaklanmigtir. Calisma, ayni
zamanda sisal liflerinin eklenmesinden dolayr zeminin CBR degerinde ve
serbest basing dayaniminda bir iyilesme oldugunu gostermistir. Optimum
CBR ve serbest basing dayanimi degeri %0,50 lif igerigine sahip olan 2,5 cm
uzunlugundaki lifle giiglendirilmis zemin igin elde edilmigtir [24].

Mattone tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, yap: malzemesi olarak
¢imento veya kaktiis posasi ile stabilize edilmig sisal lifi takviyeli zeminler
kullanilmugtir. Egilme, aginma direnci, su emme ve erozyon deneyleri
gergeklestirilmis ve sonuglar toprak teknolojilerinde kullanilan geleneksel
swvalar lizerinde elde edilenlerle kargilagtirilmisti. Cimento ile stabilize
edilmig sisal lifi takviyeli topragin performans ozellikleri, kaktiis posasi ile
stabilize edilmis topraktan daha iyi bulunmugtur [25].

2.1.3. Palmiye lifi

Hurma iretiminde yan {iriin olarak ortaya ¢ikan palmiye lifleri,
dayaniklilik, hafiflik, diigiitk maliyet, gerilme kapasitesi ve bozulmaya kargt
dayaniklilik gibi 6zelliklere sahiptir [26]. Ayrigmig palmiye agaglarindan elde
edilen liflerin ise kirilgan oldugu, diistik gekme gerilmesi dayanimi ve esneklik
modiilii ile gok yiiksek su emme 6zelligine sahip oldugu bulunmugtur.

Marandi ve digerleri, rastgele dagitilmis hurma liflerinin, siltli kum
zeminleri gliglendirmek i¢in kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan dayanim
ve siineklik davramigini incelemistir.  Kompozit zeminler, laboratuvar
kosullarinda test edilmig ve serbest basing dayanimi, Kaliforniya tagima orani
(CBR) ve kompaksiyon deneyi agisindan incelenmistir. Sonuglar, maksimum
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ve artik (rezidiiel) dayanimlarin, ylizey bozulmalarinin oryantasyonunun,
stinekliklerin ve numunelerin gerilme-gekil degistirme iligkisinin, hurma
liflerinin dahil edilmesinden oldukg¢a etkilendigini gostermigtir. Sabit bir
hurma lifi uzunlugunda, lif igerigindeki %0°dan %1’e kadar artigla birlikte,
maksimum ve artik dayanimlarin arttigini, buna karsin artik ve maksimum
dayanimlar arasindaki farkin azaldigimi bildirmislerdir. Benzer bir egilim,
sabit hurma lifi igerigi ve 20 mm’den 40 mm’ye hurma lifi uzunlugundaki
artig igin gozlenmigtir [27].

Bateni ve digerleri, palmiye yaginin rafine edilmesi sirasinda olugan
sikilmig palmiye salkimi liflerinin akrilonitril biitadien stiren ile kaplandiktan
sonraki performansini incelemistir. Bu lifler, zemin iyilestirmesinde takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Liflerin gii¢lendirilmis zeminde biyolojik
olarak pargalanmasini 6nlemek igin akrilonitril biitadien stiren ile kaplanmustir.
Kaplanmig liflerin morfolojik karakterizasyonu ile mekanik ve fiziksel
ozellikleri lif performansinin arttigini gostermistir. Akrilonitril biitadien
stiren ile kaplama iglemi, lifleri su emiliminden korumug ve liflerin zeminle
temas halindeki biyolojik bozunma potansiyelini azaltmigtir. Stkilmig palmiye
salkimi liflerinin gekme dayanimi ve esneklik modiilleri de kaplama iglemi ile
tyilegtirilmigtir. Liflerin kaplanmasi iglemi, artan yiizey alan1 nedeniyle lif ve
zemin pargaciklar: arasindaki ara yiiz siirtlinmesini artirmaktadir. Sonuglar,
lif takviyeli zeminlerin kayma direnci parametrelerinin 6nemli 6lgiide
tyilestirilebilecegini gostermigtir [28].

Al Adili ve Al-Soudany tarafindan gergeklestirilen bir ¢aliymada, takviye
malzemesi olarak hurma lifi segilmis ve ham zeminin hacmi esas alinarak dort
tarkl: lif igerigi yiizdesinde (%5, 10, 15 ve 20) zemine rastgele eklenmistir.
Bu ¢aligma, rastgele eklenen hurma lifi ile giiglendirilmig zeminin sertlik
ve dayanim davranigina odaklanmugtir.  Direkt kesme, konsolidasyon
ve yer degistirme deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerin sonuglari, tercih
edilen bir ilave uzunlugu olarak adlandirilabilen 1 mm uzunlukta liflerin
eklenmesinden sonra, incelenen zeminin gogme deviator gerilmesi ve
kayma dayanimi parametrelerinde (C ve @) 6nemli bir iyilesme oldugunu
agikga gostermistir. Ayrica bu ekleme orani, zeminin yiikleme altinda yer
degistirmesini azaltmigtir. Dolaysiyla, hurma lifinin zemin takviyesi igin
uygun bir malzeme olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmugtir [29].

Ahmad ve digerleri, rastgele dagitilmug lifin takviye edilmig siltli kumun
dayanimu tizerindeki etkisini degerlendirmek igin ii¢ eksenli sikigtirma
deneyleri gergeklestirmistir. Bu galiymada, yag palmiyesi lifleri, ti¢ eksenli
sikigtirma sirasinda kayma dayanimindaki artigt aragtirmak igin siltli kum
zemin ile karigtirlmigtir. Numuneler, drenajli ve drenajsiz kosullar altinda
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farkli uzunluklardaki (15 mm, 30 mm ve 45 mm) %0,25 ve %0,5 oranindaki
palmiye lifi igerigiyle test edilmistir. Ayrica akrilik biitadien stiren termoplastik
ile kaplanmig palmiye lifleri, kaplamanin takviye {tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in deneye tabi tutulmugtur. Deneylerden, 30 mm uzunlugunda
%0,5 oraninda kaplanmug lif igeren takviyeli siltli kumun, takviyesiz siltli
kuma kiyasla siirtiinme agisinin yaklagik %25 ve kohezyonunun ise %35
artiy gosterdigi bulunmustur. Ayrica, akrilik biitadien stiren termoplastik ile
kaplanmig palmiye lifleri, kaplanmamug liflerle kiyaslandiginda siltli kumun
kayma direncini daha fazla artirmugtir [30].

Arifin ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma, yumusak
zeminin kayma dayanimini ve tagima kapasitesini arttirmak igin dogal lif
kullanimina odaklanmugtir. Kullanilan lif, palmiye yagi fabrikalarinin bir
yan iriinii olarak ortaya ¢ikan palmiye yag1 bog meyve salkimlarindan elde
edilmigtir. Karigimlarda yumugak zemine %5, 6, 7 ve 8 oranlarinda lif ilave
edilmigtir. Standart kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi, veyn deneyi
ve Kaliforniya tagima orani deneyi gibi bazi deneyler gergeklestirilmistir.
Sonuglar, bu ¢aligmada kullanilan yumugak zeminin %5’ten daha yiiksek
lif igeriginde sikigtirilabilecegini gostermistir. Elde edilen maksimum
yogunluk %7 lif igeriginde 0,92 g/cm®tiir. Zemine palmiye yag1 bos meyve
salkimi liflerinin ilave edilmesi, serbest basing, veyn ve CBR deneylerinin
sonuglarinin gosterdigi gibi yumugak zeminin kayma dayanimini ve tagima
kapasitesini bagarili bir gekilde arttirmistir. Zeminin kivami yumugaktan orta
zemine dogru degismistir. Maksimum q, s, ve CBR degeleri, %6 ila %7’lik
optimum lif i¢eriginde sirasiyla 0,8 kg/cm?, 0,65 kg/cm? ve %6 olarak elde
edilmigtir [31].

Jamellodin ve digerleri, bir zemin giiglendirme yontemi olarak yag
palmiyesi lifinin kullanimint incelemistir. Caligmada, ham yumusak zeminin
agirhgina gore %0,25, %0,5, %0,75 ve %]1 olmak iizere dort farkli lif
yiizdesi dikkate alnmistir. Caliyma, zemindeki yag palmiyesi liflerinin
kayma dayanimi davranigi tizerindeki etkisini incelemis olup palmiye lifleri
ile giiglendirilmis yumugak zeminin go¢gme saptirma (deviator) gerilmesi
ve kayma dayanimi parametrelerinde (C ve @) 6nemli bir iyilesme elde
edilebilecegini bulmustur. Liflerin, {initer kohezif bir matriste pargaciklar
kilitlemek igin hareket ettigi ve boylece zeminin dayanim ozelliklerinin
artirilabilecegi gozlemlenmigtir [32].

Sallehan ve Yaacob tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, yag palmiyesi
bog meyve salkimu lifi igeren, firinlanmamig ve preslenmig laterit tuglalardan
olusan yeni ve diigitkk maliyetli bir yapi malzemesinin gelistirilmesi
aragtirlmigti. Bu aragtirmanin temel amaci, yag palmiyesi bog meyve
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salkimi lifi ile giiglendirilmig laterit tuglanin boyut, agirlik, yogunluk, su
emme ve basing dayanimu gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemektir.
Bu amagla, su emme ve basing dayanimu testleri gergeklestirilmistir. Kontrol
tuglalarinin karigim oran1 %70 toprak, %24 kum ve %6 ¢imento olmustur.
Yag palmiyesi bog meyve salkimu lif igerikleri ¢imento agirhgina gore %1
ila %5 arasinda degigsmistir. Bu aragtirmadan Oncelikle laterit tuglalarin
yogunlugunun, tuglalarin lif igerigindeki artigla azaldig1 belirlenmistir. Tkinci
olarak, palmiye liflerinin eklenmesinin tuglalarin basing dayanimini artirdigy
ve tuglalar i¢in belirlenen maksimum basing dayaniminin %3 lif igerigi ile
elde edildigi bulunmustur. Son olarak, su emme testi sonuglari, palmiye lifi
igerigindeki artigla birlikte su emmede kiigiik bir artig oldugunu gostermigtir
[33].

2.1.4. Jiit lifi

Jit, Banglades, Cin, Hindistan ve Tayland’da bol miktarda
yetistirilmektedir. Taban govde ¢ap1 yaklagik 25 mm olan ve 2,5 m’ye kadar
uzayan jiit bitkilerinin lifli kabugundan ¢ikarilan lifler, filtrasyon, drenaj ve
zemin stabilizasyonunda yaygin olarak yararlanilan gozenekli tekstillerin
tretiminde kullanilir. Jiit, mevcut tiim dogal lifler arasinda en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olup 6zellikle zemin stabilizasyonu igin uygun maliyetli
bir ¢oziim sunar. Aragtirmacilar, jiit lifi takviyesinin zeminin dayanimini
arttirdigini ve boylece tist yapr kalinligini azalttigini gostermigtir.

Bairagi ve digerleri, jiit liflerinin kiregle muamele edilmig siyah pamuk
zeminin miihendislik ve dayanim 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistir.
Stabilize edilmis zeminin biiziilme limiti, serbest basing dayanimi ve
Kaliforniya tagima orani1 (CBR) gibi 6zelliklerinin jiit lifi igerigiyle degisimleri
incelenmigtir. %0, %1, %2 ila %5 oranlarinda jiit lifi igeren zemin numuneleri
hazirlanmig ve indeks ozellikleri belirlenmigtir. Test sonuglari, siyah pamuk
zeminin gisme davraniginda Onemli bir azalma oldugunu gostermistir.
Siyah pamuk zemin agirlikga %5 kireg ve %0°dan %5°c kadar jiit lifleri
ile karigtirildiginda biiziilme limiti %13,75ten %28,68’¢ yiikselmektedir.
Ayrica, optimum su muhtevast degerinin %16,2’den %19,6’ya yiikseldigini
ve maksimum kuru yogunluk degerinin ise 1,68 gr/cm®ten 1,58 gr/cm¥e
diigtiigiinii bildirmislerdir. Ote yandan, lif igerigindeki artigla birlikte CBR
degeri %3,1’den %4,95% ve serbest basing dayanimi ise 1,09 kg/cm?den
1,35 kg/cm®ye artmuistir [34].

Singh ve Bagra, taban zemininin iyilestirilmesi igin jiit lifi kullanimin
incelemigtir. Jiit lifi igerigindeki artigla birlikte taban zemininin CBR
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degerinin arttigini belirlemislerdir. Ayrica kullanilan jiit lifinin uzunlugunun
ve gapmnin artmastyla CBR degerinin de arttig1 sonucuna varmuglardir [35].

Aggarwal ve Sharma, taban zemininin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde jiit
lifi uygulamasini incelemistir. Bu amagla, farkli uzunluklarda (5-20 mm) ve
tarkli oranlarda (%0,2-1,0) jiit lifleri kullanmuglar ve bu lifleri mikrobiyal
saldir1 ve bozunmadan korumak igin bitiim ile kaplamiglardir. Jiit lifinin
maksimum kuru yogunlugu azaltirken optimum su igerigini arttirdigt
sonucuna varmuglardir. Maksimum CBR degeri, 10 mm uzunlugunda
ve %0,8 oraninda jiit lifi ilavesi ile elde edilmis olup, ham zeminin CBR
degerinin 2,5 katindan daha fazla bir artig gostermistir [36].

Alqaissi ve digerleri yumugak zeminlerin dogal lifler kullanilarak takviye
edilmesi kapsaminda deneysel bir ¢aligma yiirtitmiigtiir. Bu amagla, takviyesiz
ve takviyeli numunelerin hazirlanmasinda kaolin ve jiit lifi kullanilmugtir.
Jit lifi, takviye malzemesi olarak %0,5, %1, %2 ve %3 olmak {izere farkli
igeriklerde kaoline rastgele ilave edilmigtir. Lifler 2 cm ve 4 ¢cm olarak iki
farklt uzunlukta kesilmistir. Jiit liflerinin kilin davramigi tizerindeki etkisini
aragtirmak amaciyla hazirlanan karigim tizerinde standart Proktor sikigtirma
deneyi, tek boyutlu konsolidasyon deneyi ve serbest basing deneyi olmak
tizere toplam 27 laboratuvar deneyi yapilmistir. Deneylerden, jiit lifinin
eklenmesiyle maksimum kuru yogunlugun azaldigi ve optimum nem
igeriginin arttg goriilmiigtiir. Jut lifinin %0,5 oraninda dahil edilmesi
maksimum kuru yogunlugu yaklagik %5 azaltmigtir. Jiit lifi, kullanilan tiim lif
igerigi ve uzunlugu igin serbest basing dayanimini biiytik olgiide etkilemistir.
Jit lifi ile takviye edilmig kil numunesinin dogal kilden 4,26 kata kadar daha
fazla serbest basing dayanimina sahip oldugu bulunmustur. Ayrica jiit lifi,
ozellikle 4 cm’lik bir lif uzunlugunda kopma gerinimini artirmistir. Diger
taraftan, takviye edilmig kil numunelerinin gerilme altinda yumusadigi
goriilmiistiir [37].

Islam ve Ivashita, kerpi¢ malzemenin dayanimini ve siinekligini artirmak
i¢in takviye malzemesi olarak saman, kenevir ve jiit lifleri ile ¢imento ve alg1
kullanmigtir. Saman, basing dayanimi pahasina kerpi¢ blogun sitinekligini
artirmugtir. Jut, kerpi¢ blogun siinekligini ve toklugunu gelistirmek igin
segilen lifler arasinda en etkili olan1 olmugtur. Alg, kerpi¢ blogun dayanimini
arttirmasma ragmen stinekligini arttirmamugtir. Benzer sekilde, ¢imento
sadece har¢ dayanmimini iyilestirmigtir. Diger taraftan, jiit liflerinin harg
dayaniminin yaninda blok ve harg arasindaki yapigmanin iyilesmesinde etkili
oldugu belirlenmistir [38].

Hossain ve digerleri, jiit lifi ile takviye edilmig zemin {izerinde deneysel
bir galiyma gergeklestirmistir. Bu galiymada, zemin numuneleri, takviyeli ve
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takviyesiz olarak Kaliforniya tagima oran1 (CBR) kalibinda optimum nem
igerigine kargiik gelen maksimum kuru yogunlukta hazirlanmigtir. Kuru
zemin agirhigma gore jiit lifi yiizdesi, %0,3, %0,6, %0,9 ve %1,2 olarak
alinmugtir. Aragtirmada, lif uzunlugu, 15 mm ve 30 mm olarak alinmig ve her
lif uzunlugu i¢in 4 mm ve 8 mm’lik iki farkli ¢ap kullanilmigtir. Laboratuvar
deneylerinden, jiit lifi igeriginin zeminin yogunlugu tizerindeki etkisi, jiit
lifinin her bir uzunlugu ve gapr igin gozlemlenmistir. Jiit lifinin her bir
uzunluk ve gapr i¢in, jiit lifi igerigindeki artigla optimum nem igeriginin
artigi ve maksimum kuru yogunlugun azaldigi goriilmiistiir. Zemin
ve lif ile giiglendirilmis zeminin laboratuvar CBR degerleri belirlenerek
jut lifinin uzunluk/¢ap oraninin zeminin CBR degeri tizerindeki etkileri
de aragtirilmigtir. Deney sonuglari, zeminin CBR degerinin, jiit lifinin
uzunlugundaki artigla arttigini gostermigtir.  Ayrica, jiit lifinin ¢apinin
arttirilmasinin,  giiglendirilmis zeminin CBR degerini daha da arttirdig:
gozlemlenmistir [39].

2.1.5. Keten lifi

Keten, diinyanin birgok yerinde lifleri ve tohumlar igin yetistirilen bir
bitkidir. Keten insanhgin bildigi en eski tekstil liflerinden biri olup Antik
caglardan beri kumag yapiminda kullanilmaktadir.

Segetin ve digerleri, keten liflerinin eklenmesi suretiyle zemin-¢imento
kompozitinin siinekligini iyilestirmek igin bir ¢aliyma ger¢eklestirmistir.
Zeminle ara ylizey bag dayanimini artirmak igin lif yiizeyine bir emaye boya
kaplamasi uygulanmistir. 70 ve 85 mmv’lik lif uzunluklari, kompozitteki
zeminin kuru kiitlesinin yiizdesi olarak olgiilen %0,6 ve %0,8’lik lif igerigi
ile birlikte incelenmistir. Keten lifi takviyesinin eklenmesiyle zemin-¢imento
kompozitinin = siinekliginde ©6nemli bir gelisme saglanmugtir.  Yazarlar
tarafindan %0,6’lik lif igerigi seviyeleri ile birlikte 85 mm’lik lif uzunlugu
onerilmigtir [40].

Ayininuola ve Udoh tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma, keten lifinin
zeminin geoteknik Ozellikleri {izerindeki etkisine odaklanmugtir. Zemin
ornekleri Nijerya’min Ibadan kentinde bulunan Ibadan Universitesi’ndeki
ariyet qukurlarindan elde edilmigtir. Dogal zeminlerin Kaliforniya tagima
orani (CBR) ve serbest basing dayanimi degerleri belirlenmigtir. Keten lifleri
taban zeminine agirlik¢a %0,3, %0,6, %0,9, %1,2 ve %1,5 oranlarinda
eklenmig ve karigimlarin geoteknik ozellikleri Olglilmiistiir. Sonuglar,
keten lifi ilavesinin zeminin Kaliforniya tagima oranimi %3,1’den %15’
yikselttigini ve ayn1 zamanda serbest basing dayaniminda da muazzam bir
artiga sebep oldugunu gostermigtir. Zeminin maksimum Kaliforniya tagima
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oranina ve serbest basing dayanimina %1,2’lik optimum keten lifi igeriginde
ulagilmistir [41].

“Uku”, kirsal Maori topluluklarinda yetersiz barinma sorununu ¢6zmek
igin gelistirilmig, diigitk maliyetli, keten lif takviyeli, stabilize edilmig
ve sikigtirilmig toprak duvarli bir konut sistemidir. Bu sistemde, keten
yapraklarinin keten liflerine hizli bir sekilde doniigiimiinii saglayan bir mobil
keten makinesi kullanilmaktadir. Cheah ve digerleri mevcut bir Uku test
evinde inga edilmig, bir pencere ve kap1 agiklig igeren, tam boyutlu 5,5 metre
uzunlugundaki bir duvar kesitinde bir dongiisel yiik testi ger¢eklestirmistir.
Duvar testi, gogme yontemlerini, yapisal sismik zayiflik alanlarim, duvar
panelleri arasindaki etkilegimleri ve duvar sisteminin yapisal performansini
belirlemek i¢in yapilmugtir. Test, Uku duvar sisteminin dogrusal olmayan
bir kapasiteye sahip oldugunu, ancak duvarin her bir toprak paneli iginde
stinek olmayan go¢gme modlart sergiledigini kanitlamugtir. Test, aymi
zamanda gelecekteki Uku konut sistemleri igin verimli ve giivenli bir tasarim
metodolojisi gelistirmek igin bir temel saglamistir [42].

2.1.6. Bambu lifi

Bambu lifi, yenilenmig bir seliiloz lifi olup nadiren hagereler tarafindan
yenir veya patojenler tarafindan enfekte edilir. Bu 6zelliginden yola ¢ikarak
aragtirmacilar, bambunun “Bambu Kun” olarak bilinen 6zel bir antibakteriyel
ve bakteriyostatik biyoajana sahip oldugunu kesfetmistir. Diger taraftan,
bambu koksaplarinin erozyonu Onleyebilen mitkemmel toprak baglayicilar
oldugu da bir baska 6nemli konudur [43]. Ayrica, bambu lifleri ¢ekme
gerilmelerine kargt 6nemli Olgiide dayaniklidir. Bu 6zelliklerinden dolay1
bambu lifi, siradan zemin igin giiglendirici bir malzeme gorevi gorebilir.
Toprak pargaciklarini birbirine baglar ve hacimsel ozelliklerdeki hizli
degisimin azaltilmasina yardimci olur.

Coutts ve Ni, bambu lifinin ¢imento yapr malzemeleri igin potansiyel
bir takviye malzemesi olarak kullanimini aragtirmistir. Yazarlar tarafindan
gerceklestirilen testler, bambu lifinin ¢imento matrisine dahil edilmek igin
tatmin edici bir lif oldugunu gostermistir [44]. Dolaysiyla, Ramaswamy ve
digerleri de bambu lifleri ile giiglendirilmis betonun davranigini incelemistir.
Sonuglar, bu liflerin betonda avantajhi bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir [45]. Zira bambu lifli betonlarin basing ve gekme dayanimlari
kontrol betonlarindan daha yiiksek olmamakla birlikte, deformasyon
davraniglar: stineklikte iyilesme ve rotrede azalma gostermistir. Bu betonlarin
darbe ve kirilma tokluklar1 da belirgin sekilde daha yiiksek olmustur.
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Brahmachary ve Rokonuzzaman tarafindan gergeklestirilen bir
caliymada hem siradan zemin hem de lif takviyeli zemin kullanilarak bir
dizi deney gergeklestirilmistir. Islatilmamig ve 1slatilmig CBR testleri igin
zemin numuneleri, lifli ve lifsiz durum igin optimum nem igerigine sahip
olacak gekilde maksimum kuru yogunlukta hazirlanmigtir. Bu ¢aliymada
kullanilan takviye malzemesi, sirasiyla 3 ve 6 mm gapinda ve 10 ve 20 mm
uzunlugundaki dogal bambu lifleri olmugtur. Bambu lifinin zeminin susuz
agirhigina oran1 %0,20, 0,40, 0,60, 0,80, 1,00, 1,20 ve 1,40 olacak sekilde
lifler zemine rastgele karistirlmugtir. Deney sonuglarindan bambu lifinin
uzunlugu ve ¢ap1 arttikga zeminin 1slatilmamis ve 1slatilmig CBR degerinin
arttig1 gozlemlenmigtir. Bambu lifi yiizdesinin arttirilmasinin giiglendirilmig
zeminin CBR degerini arttirdigl ve bu artigin %1,2 lif dozajinda anlaml
oldugu tespit edilmigtir [46].

Kanayama ve Kawamura, zemine %1, %3, %5 oraninda bambu lifi
katilarak hazirlanan oOrneklerde, lif igerigi arttikga likit limit ve plastik
limit degerlerinin artma egiliminde oldugunu, plastisite indeksinin ise
degismedigini gozlemlemislerdir. Ote yandan kompaksiyon testi sonuglarina
gore, lif igeriginin artmasiyla maksimum kuru yogunlugun diistiigii ve
optimum nem igeriginin arttigl sonucuna varmuglardir. Sikigtirma testi
ve serbest basing testi sonucunda, bambu lifinin karigtirilmasinin ingaat
i¢in gerekli toprak malzemenin azalmasina ve dayanimin artmasina neden
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bambu lifi karigtirilmis zeminin %0, %1, %3 ve %5
karigim oranlarindaki maksimum basing gerilmesi sirastyla 115, 108, 130
ve 152 kN/m? olmugtur. Kuru bolgede lifli zemin lifsiz zemine gore daha
diigiik rijitlik ve daha yiiksek dayanim gosterdiginden, lif ilavesinin zemine
stineklik kazandirdigr diigliniilebilir. Ayrica su igeriginin artmasina bagl
olarak numunenin rijitligindeki azalmanin bambu lifi ilavesiyle bastirildig:
bulunmugtur. Dijital mikroskop ile yapilan gozlem sonuglarindan, esas
nispeten kalin lifli yap1 ve ikincil kilcal lifli yapidan olugan iki katmanl bir
yapinn olustugu gortilmiistiir. Boylece, bambu lifinin karmagik yapisinin,
lifle takviye edilmis zeminin dayaniminda etkili oldugu bulunmustur [47].

2.1.7. Arpa saman1

Arpa, biitiin diinyada yaygin olarak ekilen bir {irlindiir. Arpa samani
ise, kompozit toprak bloklarmin iiretiminde ve zeminde takviye elemani
olarak kullanilsa da bu kullanimin performansina iligkin az sayida galigma
mevcuttur. Bu ¢aligmalardan birinde, Bouhicha ve digerleri, arpa samani
ile giiglendirilmig kompozit bir zemini aragtirmak i¢in deneysel bir ¢aliyma
yurtitmiigtiir. Caligmada, lif uzunlugu ve lif oraninin biiziilme ile basing,
egilme ve kayma dayanimlar1 {izerindeki etkisi arastirilmugtir. Calisma, eger
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optimize edilmis bir takviye orani kullanilirsa, biiziilmeyi azaltmada, sertlesme
stiresini kisaltmada ve basing dayanimini artirmada saman eklemenin olumlu
etkilerini gostermigstir. Ayrica egilme ve kayma dayanimlari da arttirilmig ve
gii¢lendirilmis numunelerde daha siinek bir kirilma elde edilmistir [48].

Ashour ve digerleri tarafindan lif takviyeli toprak sivalarin basing
dayanimina iliskin deneysel bir caliyma gergeklestirilmigtir. Caligmada
kohezyonlu toprak ve kumdan olugan yeni bir siva malzemesi yapmak
igin bugday samani, arpa samani ve talag olmak iizere ii¢ tiir dogal lif
kullanilmugtir. Liflerin sivalarin mukavemeti ve siinekligi iizerinde dikkate
deger bir etkisinin olmasina ragmen, sivalarin esneklik modiilii tizerindeki
etkilerinin nispeten az oldugu sonucuna varmuglardir [49].

Kazragis, arpa samani ile ¢imento karigiminin, atmosferik kirliligi de
azaltan, siirdiirtilebilir ve diiglik maliyetli bir yapt malzemesi olugturabilecegini
ifade etmistir [50]. Bu faydalara ek olarak, samanin hog i¢ mekan sicakliklar
yaratmak iizere bir 1s1 yalitim malzemesi gorevi gorebilecegi belirtilmistir.

2.1.8. Musir piiskiilii

Misir, diinyada en ¢ok ekilen tiglincii tirtindiir. Misir iiretiminden elde
edilen biiyiik miktarda musir piiskiilii ise, bir yan iiriin olup gogunlukla
imha edilmektedir. Ancak yiiksek seliiloz igerigine sahip bir tarimsal
atik olan musir piiskiilii lifi, glintimiizde kagit ve ila¢ yapimui gibi birgok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Diger taraftan musir piiskiilii
lif1, takviye edilmis kompozitlerde lif ve matris arasinda daha iyi bir temas
saglar ve igerigindeki yiiksek lignin sayesinde hava kogullarina kars1 oldukga
dayanikhidir. Dolayisiyla, bu yan iiriin kullanilarak gergeklestirilen zemin
stabilizasyonu, birkag aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Bu aragtirmacilar
dogal veya ¢imentolu zemine musir piiskiilii eklenmesinin, iglenmis zeminin
basing ve yarmada ¢ekme mukavemetini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Bu ¢alismalardan birinde Tran ve digerleri, misir piiskiilii lifi ile takviye
edilmig diigiik plastisiteli silt zeminin mekanik 6zelliklerini aragtirmistir.
Cahigmalarinda lif katki miktariin (%0,5, 1, 1,5 ve 2) yami sira lif
uzunluklarinin (10, 30 ve 50 mm) lif takviyeli zeminin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi ve yarmada
gekme deneyi gergeklestirilerek degerlendirilmigtir. Sonuglar, zemine misir
piiskiilii liflerinin eklenmesinin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
stineklik, tokluk ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gostermistir.
Lif igeriginin %1,5’e kadar artmasiyla maksimum kuru yogunluk degerinin
arttigini, optimum su muhtevast degerinin azaldigini, %1.5’ten sonraki
artiglarda maksimum kuru yogunluk degerinin azaldigin1 ve optimum su
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muhtevasi degerinin arttigini gozlemlemiglerdir. Ayrica lif uzunlugundaki
artigin. maksimum kuru yogunluk degerinde diistise, optimum su igerigi
degerinde ise artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan serbest
basing dayaniminda en yiiksek artisa neden olan lif igeriginin %1, en etkili lif
uzunluklarinin ise 10 ve 30 mm oldugunu bildirmiglerdir [51].

Roy ve Mukherjee, sentetik yagla kirlenmis topragin sikisma ve dayanim
ozelliklerinin, misir kabugu liflerinin topragin agirhgina gore %1, 2, 3 ve
#lik farkli yiizdelerde rastgele karigtirilmasiyla iyilegtirilmesini ele alan
deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir. Calisma, topragin agirhgina gore %5,
10 ve 15 oranlarinda sentetik yag karistirilarak yapay olarak hazirlanan toprak
numuneleri iizerinde yiiriitiilmiistiir. Topragin indeks 6zellikleri test edilmis,
ardindan musir kabugu lifi ilavesiyle degisen sablonu gozlemlemek amaciyla
Proktor deneyi ve Kaliforniya tagima orami (CBR) deneyleri yapilmustir.
Sonuglar topragin sikigma ve dayanim ozelliklerinde belirgin bir iyilesme
oldugunu gostermistir. Topragin pH degeri de belirlenmis ve misir kabugu
lif1 ilavesiyle toprak 6zelliklerinde asidik yapidan notralizasyona dogru kayda
deger bir degisiklik oldugu gosterilmigtir [52].

2.1.9. Kenaf lifi

Kenaf; otsu bir bitki olup 1,5-3,5 metreye kadar uzayabilen saplar1 1-2 cm
capindadir. Yapraklar 10-15 cm uzunlugunda olup sekil olarak degiskendir.
Hindistan, Banglades, Orta Asya, Afrika ve baz1 Orta Amerika iilkeleri,
kenafin en ¢ok yetistirildigi bolgelerdir. Kenaf, jiit ile benzer ozellikler
gostermektedir.

EsmaeilpourShirvani ve digerleri tarafindan, kenaf lifi ile takviye edilmis
zeminin stkigma ve kayma dayanimi 6zelliklerini biiyiik 6lgekli direkt kesme
deneyi ile aragtirmak i¢in bir galiyma gergeklestirilmigtir. Bu amagla, takviye
edilmemis ve edilmis kum-kil karigimlar1 {izerinde toplam 128 deney
yapilmugtir. Sonug olarak, kenaf lifi takviyesinin zeminin gerilme-gerinim
iligkisi, hacim degigimi, siinekligi ve go¢me durumu {iizerindeki etkisi
degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, kum-kil karigimina belirli bir
miktar kenaflifi eklenmesi, karigimin stinekligi ile kayma dayanimini arttirmiug
ve boylece list yap1 tabakalarinda, sevlerin korunmasinda, dolgularda ve bina
temellerinde kullanilmasini miimkiin kilmistir [53].

Maguesvar ve digerleri, piring kabugu kiilii ve kenaf lifi ilavesinin zeminin
yogunluk, optimum nem igerigi, kayma dayanimu, serbest basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orami (CBR) gibi ozellikleri {izerindeki etkisini
aragtirmak amaciyla bir ¢aliyma yapmustir. Killi zemini stabilize etmek igin
piring kabugu kiilii %0 ila %12,5 oranlar1 arasinda %2,5 artigla ve kenaf
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lifi ise %0 ila %]1 oranlar1 arasinda %0,25 artigla zemine ilave edilmistir.
Standart Proktor sikigtirma, serbest basing dayanimu, direkt kayma dayanimu,
Kaliforniya tagima orami ve gegirimlilik deneyleri gergeklestirilmistir. Piring
kabugu kiiliiniin optimum yiizdesi %10 olarak belirlenmistir. Zemine kenaf
lifi ilave edilmesiyle gegirimlilik katsayisi artmugtir. Serbest basing dayanimu,
kayma dayanimi ve Kaliforniya tagima orani, zemin karigimlarinda kenaf lifi
kullanilmasiyla artan bir egilim gostermistir [54].

Ghadakpour ve digerleri, ¢imento ve kenaf lifinin kumlu zemin
tizerindeki etkilerini, degerlendirme kriterleri olarak ¢imento igerigi, kenaf
lifi igerigi ve uzunlugu agisindan incelemistir. Bu amagla, serbest basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik dalga hizi dahil olmak
tizere gesitli testler gergeklestirilmigtir. Test edilen numunelerde, ¢esitli
¢imento igerikleri (%3 ve %6) ile 8 mm ve 16 mm uzunlugundaki liflerin
yine gesitli igeriklerinin (%0, 0,25, 0,5 ve 0,75) ¢imentolu kumun fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmugtir. Ayrica, séz konusu tiim
lif igerikleri i¢in %50 (8 mm) + %50 (16 mm) oraninda 8 mm ve 16 mm’lik
liflerin ayn1 anda “hibrit” olarak uygulanmasinin etkisi degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglar, ¢imento igeriginin artmasiyla serbest basing dayanimu,
yarmada ¢ekme dayanimi, enerji absorbsiyon kapasitesi, ultrasonik dalga
hiz1 ve kirlganhk indeksi degerlerinin arttigini gostermistir. Numunelere
rastgele dagitilmig kenaf lifi eklenmesi sadece gevreklik indeksini, elastisite
modiiliinii ve ultrasonik dalga hizini azaltmakla kalmamig, ayn1 zamanda
serbest basing dayanimini, yarmada gekme dayanimini ve enerji absorbsiyon
kapasitesini de artirmistir. Ayrica, kenaf liflerinin uzunlugu arttik¢a serbest
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimui artarken, esneklik modiilii
azalmaktadir. Bundan bagka, “hibrit” karistirma planinin uygulanmasiyla, 8
mm’lik lif igeren numunelere kiyasla serbest basing dayaniminin, yarmada
¢ekme dayaniminin ve enerji absorbsiyon kapasitesinin artmasi ve gevreklik
indeksinin azalmasinin yani sira, 16 mm’lik lif igeren numunelere kiyasla
pik gerilmenin %50’sindeki sekant modiilii (E50) ve ultrasonik dalga hizi
artmugtir [55].

Dogal kenafTliflerinin kullanilmasinin zayif taban zeminlerinin mukavemet
davranis1 iizerindeki etkisini gostermek igin Mittal ve Shukla tarafindan bir
caliyma gergeklestirilmistir. Bu galiymada yiiksek sikigtirilabilirlige sahip silt
(MH) ve orta sikigtirilabilirlige sahip kil (CI) olarak simiflandirilan iki tip
zemin kullanilmustir. Zemin agirhgina gore %0,0625, %0,125, %0,25 ve
%0,50 olmak tizere dort farkh ylizdede kenaf lifleriyle giiglendirilmig zemin
numuneleri tizerinde laboratuvar kompaksiyon, 1slatilmig Kaliforniya tagima
orani (CBR) ve serbest basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmigtir. Siltli
zemin kenaf lifleriyle giiglendirildiginde Kaliforniya tagima oraninda %150
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ve serbest basing dayaniminda %84’liik maksimum iyilesme rapor edilirken,
killi zemin durumunda bu artiglar sirasiyla yalnizca %18 ve %40 olmustur.
Cesitli ylzdelerde kenaf lifleri ile takviye edilmis zemin numuneleri igin
pik sonras1 daha kii¢iik mukavemet kayb1 ve daha biiyiik go¢gme gerinimi
gozlemlenmigtir. Siltli zemin durumunda ise daha belirgin etki gortilmiistiir.
Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, siltli zemin durumunda zemin
pargaciklart ve lifler arasinda Onemli bir bag olustugunu, dolayisiyla
zeminden takviye malzemesine stres transferinin meydana geldigini ve
bunun da dayanim artigina yol agtigini1 gostermigtir. Ancak, killi zeminde bu
etki daha az olugmustur. Sikistirma 6zellikleri ve lif igerigi agisindan 1slatilmig
CBR ve serbest basing dayanimi i¢in tahmin modelleri gelistirmek amaciyla
goklu dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmigtir [56].

2.1.10. Papiriis lifi

Papiriis sulak alanlarda yetigen bir bitkidir. Papiriis, erozyon kontrolii,
toprak setlerin performansinin artirilmasi ve zeminin tagima kapasitesinin
tyilestirilmesi igin farkli uygulamalarda kullaniimaktadir.

Al-Adili ve digerleri, papiriis lifi ilavesinin kumlu ve killi silt zeminin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Papiriis lifi, ham
zeminin hacimce %5, 10, 15, 25 gibi dort farkli lif yiizdesinde rastgele
zemine kangtirdmistir.  Cesitli  lif igeriklerine sahip papiriis takviyeli
numuneler iizerinde direkt kesme, konsolidasyon ve yer degistirme
testleri gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar, direkt kesme deneyi sonuglarina
dayanarak, %10 lif ilavesi ile en yiiksek igsel stirtiinme agis1, kohezyon ve
clastisite modiilii degerlerinin elde edildigini belirtmiglerdir. Ayrica, lif
ilavesiyle zeminin rijitliginin 6nemli 6l¢lide arttigin ve sonug olarak zeminin
ani oturmasinin azaldigini bildirmislerdir [57].

2.1.11. Pamuk saman lifi

Pamuk samani, katma degerli biyokompozit {irlinler iiretmek igin
kullanilir. Ayrica saman lifinin dayanimi igin 6nemli bilesimler olan yiiksek
kaliteli seliiloz ve lignini biiyiik miktarda igerir ve dogal bir polimer
malzemedir [58]. Pamuk samanindan hazirlanan lifler, i¢i bos bir yapiya
sahiptir, bu da yumugak zeminlerin performansini etkili bir gekilde artirabilir.
Ilave olarak, saman liflerinin biyobozunurluk 6zelliklerine ragmen, saman
lifi takviyesinin neden oldugu zeminin artan dayanimi uzun siire tamamen
ortadan kalkmadigindan birgok arastirmaci bu malzemelerle ¢aligmistir [59].

Liu ve digerleri, donma-¢oziilme dongiilerinin dogal liflerle gii¢lendirilmis
zeminin dayanimi iizerindeki etkilerini aragtirmak igin pamuk samani lifi
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ile giiglendirilmis zemin iizerinde serbest basing dayanimi, tek lif ¢ekme
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) deneylerini 0, 3, 5, 10, 15 ve 20
donma-¢oziilme dongiisii altinda gergeklestirmistir. Zemin %0,2 ve %0,4
oranlarinda pamuk samam lifi ile takviye edilmistir. Donma-¢oziilme
dongiileri i¢in, numuneler 12 saat boyunca -20°C’deki bir dondurma kabina
yerlestirilmig, ardindan gikarilmig ve 12 saat boyunca 20°C’deki ¢oziilme
kabina koyulmustur. Deneylerden, lif takviyeli zeminin serbest basing
dayaniminin, donma-¢oziilme dongiisii sayisiyla birlikte tistel olarak azaldigy
bulunmustur. Tlave olarak, lif takviyesi, serbest kosullar altinda donmus
ve ¢oziilmiig zeminin yumugama derecesini zayiflatmigtir. Bundan bagka,
donma-¢oziilme kogullar1 altinda lifle giiglendirilmis zemindeki serbest
basing dayaniminin azalmast, lif-zemin arayiiziindeki dayanim azalmasindan
daha kiigiik bulunmugtur. Bunun sebebi, lif takviyesinin esas olarak sadece lif-
zemin arayiizii tarafindan degil ayni zamanda ayri lifler tarafindan olugturulan
uzaysal gerilme ag tarafindan da yonetilmesidir. Liflerin takviyesini artiran
karmagik uzaysal gerilme ag1, donma-¢oziilme dongiilerinden sonra taramal
elektron mikroskobu tarafindan izlenmistir [60].

Brahmachary, hem uqucu kiil hem de pamuk lifinin zemini iyilegtirmek
icin stabilize ve takviye edici malzeme olarak kullamldigi bir ¢aliyma
gergeklestirmistir. Bu ¢aligmada tiim deneyler, zeminin maksimum tagima
kapasitesi igin ugucu kiil yiizdesinin 10% oldugu kabul edilerek yapilmustir.
Pamuk lifinin %0,3, %0,5 ve %0,7 oranlarinda ilave edildigi ti¢ tip numune
hazirlanmigtir. Ornegin, normal lif ilavesiz zemin numunesi i¢in kuru
yogunluk yaklagik 22 kN/m? iken, pamuk lifi ilavesi ile kuru yogunluk 48,05
kN/m¥e kadar artmugtir. Nihai tagima kapasitesi donatili zemin igin 80,65
kPa’a kadar ¢ikarken, donatisiz zemin numunesi igin nihai tagima kapasitesi
35 kPa degerini vermistir. Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyinin sonucu,
donatisiz zeminde %17 iken donatili zeminde %23 degerine yiikselmistir.
CBR deneyi, yalnizca maksimum gerilmenin elde edildigi pamuk lifinin ilave
edilme oraninin %0,7 oldugu durum igin yapilmistir. Bu ¢aligmanin en 6nemli
kismi, zemin iyilestirmesinde pamuk lifinin farkli oranlarda kullaniimasinin
etkisini ortaya koymak olmustur. Bu makale, pamuk lifinin ugucu kiil ile
karigma ylizdesindeki artiga bagl olarak serbest basing dayanimi deneyleri
igin deviator gerilmenin kademeli olarak arttigini gostermistir [61].

2.1.12. Kenevir lifi

Kenevir, ozellikle endiistriyel veya tibbi kullanim igin yetigtirilen bir bitki
olup ¢ok ¢esitli tirtinlerin yapiminda kullanilabilir. Bambu ile birlikte kenevir,
diinyada en hizli biiyiiyen bitkiler arasindadir. Ayrica, 50.000 yil 6nce
kullanilabilir life doniigtiiriilen ilk bitkilerden biridir. Kenevir lifleri ise, dogal
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lifler ailesinin en giiglii {iyelerinden biri olup biyolojik olarak pargalanabilir
olmalar1 ve yapay liflere kiyasla diigiik yogunluklar1 nedeniyle kompozit
malzemelerde takviye olarak genis kabul gormiistiir. Ayrica bu malzemeler
dogal mekanik, termal ve akustik 6zelliklere sahiptir.

Kalkan ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, dogal ve
cevre dostu Ozelliklerinden dolay: kenevir lifi tercih edilmistir. Kenevir lifinin
killi zeminin basing dayanimu tizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla
laboratuvar kogullarinda serbest basing ve kesme kutusu deneyleri yapilmustir.
Deneysel sonuglar, kenevir lifinin killi zeminlerin basing dayanimi tizerinde
etkili oldugunu gostermistir [62].

Bir bagka ¢aligmada, Najjar ve digerleri, sikistirilmug kilin yiik tepkisini
tyilestirmede dogal kenevir liflerinin potansiyel kullanimini aragtirmistir.
Bu amagla kapsamli bir laboratuvar deney programi tasarlanmistir.
Deney programu, kenevir lifleriyle giiglendirilmig kil numuneleri tizerinde
gergeklestirilen bir dizi konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) iig eksenli deneyden
olusmugtur. Takviye edilmig kil numunelerinin ¢ap1 7,1 cm ve ytiksekligi ise
14,2 cm olup, lif igerikleri %0 ile %1,0 arasinda degisen 25 mm uzunlugunda
liflerle gli¢lendirilmigtir. Lif yiizdesinin artmasiyla kilin siinek davraniginin
arttigr tespit edilmistir. Bu davranigta %0,4’ten daha biiyiik lif igeriklerinde
daha belirgin bir iyilesme oldugu bildirilmistir. Ayrica, lif igerigi arttikca
zeminin drenajsiz kayma dayaniminin arttigi, en yiiksek dayanim artiginin
ise Ozellikle %0,3 ile %0,5 arasindaki lif igeriginde elde edildigi belirtilmigtir
[63].

Vafaei ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada kenevir
lifleriyle gili¢lendirilmig zeminin davranigi aragtirlmugtir. Rastgele dagitiimug
kenevir lifleriyle giiglendirilmis Babolsar kumunun dayanim davranigini
degerlendirmek icin bu ¢ahiymada cesitli statik ii¢ eksenli deneyler
gergeklestirilmigtir. Kenevir lifleri kuru agirhga gore %0,3, 0,6 ve 0,9
oranlarinda ve 6, 10 ve 14 mm uzunluklarda zemine karigtirilmugtir. Statik
ti¢ eksenli deneyler 50, 100 ve 200 kPa hiicre basincinda gergeklestirilmistir.
Deney sonuglari, liflerin varhiginin kumun davranigi iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gostermistir. Ayrica, kenevir takviyeli kum tizerinde yapilan
incelemelerin sonuglart, liflerin kumun kayma dayanimi parametrelerini, tepe
dayanimini, akma gerinimini ve rijitligini iyilestirdigini ortaya ¢ikarmuistir.
Zemine 6 mm lif eklenmesi, lif katki oran1 %0,9 ve hiicre basinct 50 kPa
iken tepe dayamiminda en yiiksek artisa (%331) neden olurken lif katki oran1
%0,3 ve hiicre basinct 200 kPa iken tepe dayaniminda en diisiik artisa (%21)
sebep olmustur. 10 mm ve 14 mm uzunlugundaki lifler i¢in maksimum ve
minimum mukavemet artig oranlari, 6 mm liflerle ayn1 kogullar altinda ortaya
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ctkmugtir. Béylece 10 mm’lik lifler i¢in maksimum ve minimum mukavemet
kazanimlar1 sirasiyla %499 ve %39 bulunmugtur. 14 mm uzunlugundaki
lif igin bu rakamlar sirasiyla %845 ve %49 olmugtur. Takviyesiz zemin
durumunda igsel siirtiinme agisinin 43%ye esit oldugu goriilmiistiir. Bu
deger, 6 mm uzunlugunda %0,3 lif igeren donatili zemin igin 49%ye esit
olup, 10 mm uzunlugunda %0,9 lif i¢eren donatili zemin igin gogu durumda
57%ye ulagmugtir. 6 mm uzunlugunda %0,3 lif i¢eren giiglendirilmis zeminin
kohezyon miktar1 65 kPa’a esit olmus ve ¢ogu durumda %0,9 lif igeren ve
14 mm uzunluga sahip giiglendirilmis zemin numunesi igin 385 kPa olarak
bulunmugtur [64].

Yazici ve Keskin tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, %0,05, %0,10,
%0,15 ve %0,20 olmak tizere farkl lif igeriklerinin, ham ve kaplanmig olarak
giiglendirilmis diigiik plastisiteli killi zeminlerin mekanik 6zelliklerine etkisi
aragtirlmugti. Bu amagla, giiglendirilmis numuneler, konsolidasyonsuz
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinde farkl hiicre basinglar1 (50, 100 ve 200
kPa) altinda eksenel olarak yiiklenmigtir. Deney sonuglari, giiglendirilmemis
zeminin gerilme-gerinim davraniginin, zemine kenevir lifi eklenmesinden
sonra gerinim yumugamasindan gerinim sertlesmesine dogru degistigini
gostermigtir. Genel olarak tiim numunelerde siskinlik kirilmasi meydana
gelmistir. En yiiksek deviator gerilmesi, enerji absorbsiyon kapasitesi ve igsel
stirtiinme agis1 degerleri agirlikga %0,10 kenevir lifi kullanilan numunede
elde edilmistir. Lifler, ham kenevir liflerini biyolojik bozulmaya kargt
korumak igin ii¢ farkli su gegirmez malzemeyle kaplanmigtir. Ham kenevir
lifinin %218 olarak Olgiilen su emme kapasitesi, Akrilonitril Biitadien Stiren,
epoksi ve Kristal PIB 907 kaplanmasindan sonra sirasiyla %127, %213 ve
%159 oraninda azalmisti. Ham kenevir liflerinin kaplanmasiyla liflerin
caplari, siirtiinme ylizey alanlar1 ve ylizey piriizliiligii arttirilmigtir. Sonug
olarak, agirlik¢a %0,10 oraninda kaplanmig kenevir lifi igeren numunelerin,
ham kenevir lifi igeren numunelerle karsilagtirildiginda deviator gerilmesi,
i¢sel siirtiinme agis1 ve enerji absorbsiyon kapasitesi degerlerinin daha yiiksek
oldugu belirlenmigstir [65].

Diab ve digerleri, sikigtirilmug kilin yiik tepkisinin iyilestirilmesinde dogal
kenevir lifinin kullanimini aragtirmak amaciyla bir ¢aligma gergeklestirmistir.
Bu amagla, 18 tane konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli deneyden olugan
bir laboratuvar deney programu tasarlanmugtir. Kontrol kili ve gesitli oranlarda
eklenen kenevir lifleriyle karigtirilmig kil numuneleri, bir dizi su igeriginde
hazirlanmig ve standart Proktor prosediirii kullanilarak sikigtirilmistir. Capi
7,15 cm, yiiksekligi 14,3 cm olan numuneler %14, %18 ve %20 olmak
iizere degisen nem igeriklerinde hazirlanmig ve %0,5 ile %1.,5 arasinda
degisen gravimetrik igeriklerde 4 cm uzunlugundaki liflerle karigtirilmistir.
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Sonuglar, kenevir takviyeli numuneler igin kayma mukavemetinde %100’¢
kadar iyilesmelerin gergeklestirilebilecegini gostermistir. Tyilesme yiizdesi,
%1,25’lik bir esik degerine kadar lif igerigiyle birlikte artmis ve matris
kilinin optimum nem igerigine gore sikistirmada kullanilan su igeriginin
biiyiikliigiine bagh olarak farklilik gostermistir [66].

2.1.13. Kamus lifi

Kamug veya geker kamugi, 6 m ylikseklige ve 6 cm ¢apa kadar biiyiiyebilir.
Kiispeise, seker kamugi tiretiminde kamig sapindan 6zsuyunun ¢ikarilmasindan
sonra elde edilen lifli artik olup bu artiklarin gaplar1 0,2-0,4 mm arasindadir.
Bununla birlikte, atik kamug lifi, lif i¢indeki artik gekerler ve sinirl yapisal
ozellikler nedeniyle sinirli kullanima sahiptir.

Danso ve digerleri, seker kamus1 kiispesi liflerinin toprak bloklarin dayanim
ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmugtir. Bu amagla, %0,25-1 oraninda
lifle gii¢lendirilmig toprak bloklar iizerinde yogunluk, su emme, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve erozyon deneyleri yapilmigtir. Zemin
matrisinde optimum (%0,5) seker kamus1 kiispe liflerinin kullanilmasinin
toprak bloklarin dayanimin iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica, giiclendirilmig
toprak bloklarin daha diigiik yogunluga ve daha yiiksek su emme 6zelligine
sahip olmalarina ragmen, erozyona karg1 daha iyi bir direng gosterdikleri
bulunmugtur [67].

Asher ve Sarang tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada zemin %6
oraninda sonmiig kire¢ ile stabilize edilerek sisme ve kivam limitleri
azaltilmistir. Daha sonra, zemin-kireg karigimi %2, %4 ve %6 oraninda geker
kamugr kiispesi lifi ilave edilerek daha da stabilize edilmistir. Sonugta elde
edilen karigimlar, yogunluk ve Kaliforniya tagima orani bakimindan geligme
gostermigtir. Aragtirmadan, 6zellikle zeminin taban zemini malzemesi olarak
kullanilabilecegi tist yap1 agisindan, hidrath kireg ve seker kamus1 kiispesi lifi
kullanilarak stabilize edilebilecegi sonucuna varimistir [68].

Dang ve digerleri tarafindan, seker kamug1 kiispesi lifleri ile sonmiis kireg
ilavesinin, stabilize edilmig gisebilen zeminlerin miihendislik 6zellikleri ve
biiziilme-sigme davranugi iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin bir ¢aligma
yapilmig ve bu amagla bir dizi laboratuvar deneyi ger¢eklestirilmistir. Seker
kamisi kiispesi lifi, bu caligmada sisebilen zeminlerin stabilizasyonu igin takviye
bileseni olarak kullanilmugtir. Bu aragtirmada kullanilan sisebilen zeminler
Queensland, Avustralya’dan elde edilmistir. Seker kamugi kiispesi liflerinin
sisebilen zeminin miithendislik davranis1 tizerindeki etkilerini aragtirmak igin,
sisebilen zemine ve sonmiig kireg-sisebilen zemin karigimlarina %0,5, %1,0
ve %2,0’lik degisen oranlarda rastgele dagitilmig kiispe lifleri eklenmistir.
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Islem gormemis ve islem gormiis sisebilen zemin numuneleri iizerinde 3,
7 ve 28 giinliik ¢esitli kiir periyotlarindan sonra gergeklestirilen dogrusal
biiziilme ile serbest basing dayanimi deneylerinin sonuglar1 sunulmugtur. Bu
deneysel aragtirmanin bulgular1, sonmiis kiregle harmanlanan seker kamig
kiispesi lifi takviyesinin, kiir siiresi ve katki maddesi igeriginin artmasiyla
sisebilen zeminin basing dayanimini arttirdigini gostermistir. Buna kargilik,
sonmiig kireg ile seker kamugi kiispesi lifi oranlarmin ve kiiriin artmasiyla
stabilize gigebilen zeminlerin dogrusal biiziilmesinin azaldig1 gortilmiistiir.
Deney sonuglarina dayanarak, gisebilen zeminlerin sénmiis kire¢ ve seker
kamigt kiispesi liflerinin  kombinasyonuyla bagarili bir gekilde stabilize
edilebilecegi belirtilmistir [69].

2.1.14 Piring Kabugu Lifi

Piring kabugu, diisiik fiyat1 ve biyolojik olarak pargalanma potansiyeli
olan, bol miktarda bulunan bir gida atigidir. Piring kabugunun bilegimi
diger lifli malzemelerden daha karmagiktir. Silika, piring kabugunda %91,1
oraninda dagili durumdadir ve silika asidinin canli organizmalar tarafindan
polimerizasyonu yoluyla biyosentezlenen hidrath taneler halinde olugur.

Baldin ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢alisma, Brezilya’nin
Alegrete sehrindeki bir igletmenin endiistriyel atig1 olan piring kabugu lifini
ekleyerek yine Brezilya’nin Curitiba gehrindeki killi zeminin davranigini
degerlendirmistir. Dogal piring kabugu lifinin sikigtirilmig zeminin mekanik
davranisi tizerindeki etkisini degerlendirmek igin, lif igeriginin etkisi ve
zeminin drenajli ve drenajsiz davranislar1 gibi hususlar, serbest ti¢ eksenli
basing deneyleri aracihigyla arastirilmugtir. Ayrica, zeminin graniilometrisinin,
ozgiil kiitlesinin ve Atterberg limitlerinin belirlenmesi igin bagka deneyler de
gergeklestirilmistir. Serbest basing dayanimini belirlemek igin %0,5, %0,75,
%]1 ve %1,5 oranlarinda piring kabugu lifi eklenerek olusturulan karigimlar
icin numuneler dort kopya halinde iretilmistir. Ug eksenli basing deneyleri,
saf zemin numunesi ve %1 oraninda piring kabugu lifi eklenmis numuneler
tizerinde 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa hiicre basinglari altinda
gergeklestirilmigtir. Kabuk ylizeyi ile zemin arasinda yer alan arayiizdeki
etkilesimler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz
edilmigtir. Serbest basing dayanimi deneylerinde, piring kabugu lifi igerigi
%1 ve %1,5 olan numuneler, piring kabugu lifi igermeyen zemine gore %36
artigla en yiiksek sonuglar1 vermistir. Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli
basing deneylerinin sonuglari, efektif gerilme agisindan, sikigtirtlmig saf
zemin ile piring kabugu lifi ilave edilmig zemin numunelerinin dayaniminda
kiigiik bir fark oldugunu gostermistir. Drenajsiz testler igin, piring kabugu
lifi ilavesi olmayan zemine kiyasla, piring kabugu lifi i¢eren numunelerde
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kohezyonda %50’lik bir azalma ve siirtiinme agisinda %22’lik bir artigla
birlikte, dayanimin arttig1 gortilmiigtiir [70].

2.1.15 Su Siimbiili Lifi

Su siimbiilii diinyanin en istilaci tiirlerinden biri olup gok gabuk yayilmasi
ve kitlesel olarak biiylimesi nedeniyle kiiresel farkindalik kazanmigtir. Bu
yabani otun yonetiminin maliyetli oldugu ve bu atik otun katma degeri
yiksek bir alanda degerlendirilmesinin faydali olacag: bildirilmektedir.
Atk yonetiminin alternatif bir yolu olarak su stimbiilii lifinin muhtemel
kullanimlari tizerine gok az geoteknik ¢aligma yapilmustir.

Bol miktarda bulunan, ¢evre, eko-turizm ve biyolojik cesitlilik agisindan
zararli bir yabani ot tiirti olan su siimbiiliiniin sinirli Gmiirlii geotekstil tiretimi
igin kullanmighligini gostermek amaciyla Bordoloi ve digerleri tarafindan
bir ¢alisma gergeklestirilmigtir. Su stimbiilii lifinin seliiloz, hemiseliiloz,
lignin ve kil igerigi agisindan biyokimyasal bilesimi ile su simbiilii
filamentlerinin ve geotekstillerinin gerilme mukavemeti belirlenmigtir. Su
stimbiiliinden imal edilen geotekstillerin gerilme mukavemetinin, diger
Hindistan cevizi, jiit, bambu ve sisal gibi tarim {irtinlerinden elde edilen
liflerin mukavemeti ile kargilagtirildiginda daha ytiksek veya kargilastirilabilir
oldugu bulunmugstur. Su stimbiilii geotekstilinin kisa vadeli mukavemet
tyilestirmesi konusundaki etkinligi, geotekstil ile giiglendirilmis zeminin
CBR degeri ile gliglendirilmemis zemininki kargilagtirilarak gosterilmistir.
Su stimbiilii geotekstili ile giiglendirilmis zeminin ortalamas1 %8,48 + 0,2
olan CBR degerlerinin, donatisiz zeminin ortalamas1 %6,13 + 0,07 olan
CBR degerlerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu ¢aligmadan,
su stimbiiliinden elde edilen sinirli Omiirlii geotekstil malzemenin karayolu
altyapi projelerinde kullaniminin tegvik edilmesinin uygun olacag: sonucuna
varimugtir [71].

2.2. Sentetik (insan yapimu) lifler

Sentetik lifler, korozyona kargi direngleri, toksik olmamalari, yiiksek
gekme mukavemetleri ve rijitlikleri nedeniyle takviye malzemesi olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Plastik tiretim teknolojisinin gelisimi, zemin
takviyesinde oOzellikle plastikten yapilan liflere karsi artan bir ilgiye yol
agmistur.

2.2.1. Naylon lif

Polyamid lifler olarak da adlandirilan naylon lifler; termoplastik, giiglii
ve elastik malzemelerdir. Ayrica, bu lifler, mitkemmel tokluga ve aginma
direncine sahip olup yikanmalar1 ve boyanmalar kolaydir.



196 | Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerinin Dagjal ve Sentetik Lifler Kullamlarak Lyilestivilmesi

Kumar ve Tabor, naylon lif takviyeli siltli kilin farkli sikigtirma
derecelerindeki dayanim davranigini incelemigtir. Numuneler, %0, 0,05,
0,15 ve 0,30 oraninda naylon liflerle takviye edilerek serbest basing deneyine
tabi tutulmugtur. Caligma, %93 sikistirma i¢in numunelerin tepe ve artik
dayaniminin daha yiiksek yogunluklarda sikistirilan numunelerden 6nemli
oOlgiide daha fazla oldugunu belirlemistir. Sonuglar ayrica, naylon lif ilavesinin,
zeminlerin artik dayanimini tepe dayanimindaki artigtan 6nemli 6lgiide daha
fazla artturdigint gostermistir [72].

Salim ve digerleri, atik naylon torbalardan elde edilen geri doniistiiriilmiis
naylon lifler kullanmak suretiyle diigitk tagima kapasitesine ve yiiksek
sikigtirilabilirlige sahip yumugak killi bir zemini stabilize etmistir. Bunun igin
%]1-5 oraninda 6 mm uzunlugunda lifler kullanmiglardir. Sonug olarak lif
ilavesi ile zeminin likit limitinin diistiigiinii ve plastik limitinin bir miktar
arttigini belirtmiglerdir. Boylece zeminin plastisite indeksinin diistiigiinii ve
zeminin iglenebilirliginin arttigini ifade etmiglerdir. Ayrica lif igerigindeki
artigla birlikte zeminin optimum su igerigi degerinin arttigini ve maksimum
kuru yogunluk degerinin azaldigini bildirmiglerdir. Ote yandan, lif icerigi
arttikga, lif-kil kompozitinin 6zgil agirhiginin azaldigini ve drenajsiz kayma
direncinin arttigim gozlemlemislerdir. Ancak artan lif igerigi ile sikistirma
indeksinin diigtiigiinii ve %5 naylon lif igeriginde yaklagitk %35 azalma
meydana geldigini gozlemlemiglerdir [73].

Murray ve digerleri, naylon hali atig: lifi takviyeli kumlu silt zeminin
ozelliklerini degerlendirmek i¢in laboratuvar sikistirma ve i eksenli basing
deneyleri gergeklestirmistir. Ayrik, rastgele dagitilmug lif inkliizyonlari, tepe
kesme mukavemetini 6nemli 6lgiide artirmug, tepe sonrasi mukavemet kaybini
azaltmig ve kirilmaya kadar eksenel gerinimi artirmistir. Ayrica yazarlar, tig
eksenli basing dayaniminin %3 hal atig lifi ile %204 oraninda arttigini ve

zeminin stinekliginin yiikseldigini bildirmislerdir [74].

Gosavi ve digerleri, rastgele karigtirilmig lifler ile giiglendirilmis yerel
olarak mevcut siyah pamuk zeminin mukavemet davranigini aragtirmistir.
Caligmada, naylon ve jiit liflerinin karigtirilmasiyla zeminin CBR degerinin
takviyesiz zemine gore yaklagik %50 arttig1, Hindistan cevizi lifinin ise CBR
degerini %96’ya kadar artirdig1 bulunmustur. Zemine karigtirtlacak optimum
lif miktar1 %0,75 olarak bulunmug olup, bu miktarin 6tesinde herhangi bir
lif ilavesi CBR degerinde 6nemli bir artisa neden olmamugtir [75].

2.2.2. Polipropilen (PP) lifler

Polipropilen lifler, toksik olmamalari, diigiik maliyetleri, yiiksek asit ve
alkali direngleri, hidrofobik ve kimyasal olarak inert bir malzeme olmalari



Yasar Vitosogln / Tayfun Sengiil | 197

ve yliksek ¢ekme dayanimlari nedeniyle zeminleri takviye etmek igin
yaygin olarak kullamilan katki maddelerinden birisidir [76]. Glintimiizde,
polipropilen lifler, zeminin mukavemet ozelliklerini arttirmak, biiziilme
ozelliklerini azaltmak ve kimyasal ve biyolojik bozulmasinin iistesinden
gelmek i¢in kullanilmaktadir [77]. Polipropilen lifler diinyanin her yerinde
biiyiik miktarlarda tiretildiginden biiylik miktarlarda ¢op olarak atilmakta
ve biiyiik bir gevresel etki birakmaktadir. Sonug olarak, zemin stabilitesini
saglamak ve ekosistemdeki kirliligi en aza indirmek igin bu tiir atiklarin
uygun sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir [78].

Lif takviyesinin derin veya radye temeller igin bir alternatif olarak
kullanilabilirligini ve etkinligini aragtirmak {izere, Balagoudra ve digerleri
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, ¢esitli testler zemin agirligina gore
sabit %4 oraninda kireg ve %0,25’in katlar1 olarak %1°e kadar artan oranlarda
polipropilen lif igeren siyah pamuk zemin tizerinde ger¢eklestirilmistir.
Sonug olarak, maksimum dayanmim, %0,75 oraninda polipropilen lif ve %4
oraninda kireg iceren zeminde elde edilmistir [79].

Gaspard ve digerleri, hem fibrile polipropilen lifli hem de fibrile
polipropilen lifsiz ¢imento ile stabilize edilmis zemin karigimlarinin
degerlendirmesini yapmuglardir. Louisiana eyaletindeki yedi sahadan {i¢ zemin
tipi secilmistir. Yapilan deneyler, dayaniklilik, serbest basing dayanimi, dolayl
gekme dayanimi ve gerilmesi ile dolayli gekme direnci modiilii deneylerini
kapsamugtir. Sonuglar, fibrile polipropilen lifin zemin ¢imento karigimina
dahil edilmesinin, dolayli ¢gekme dayanimini, dolayli ¢ekme gerilmesini ve
tokluk endeksini 6nemli 6lglide arttirdigini gostermistir. Ayrica, kiir siiresini
arttirmanin yan sira liflerin ilavesi, karisimlarin esneklik modiiliinii korumusg
ya da 6nemli 6l¢iide arttirmugtir [78].

Puppala ve Musenda, ayrik ve rastgele yonlendirilmis polipropilen lif
takviyesinin iki tiir sisebilen kil zeminin iizerindeki etkisini aragtirmistir. Tki
tiir lif ve zeminin kuru agirhigina gore %0, 0,3, 0,6 ve 0,9 olmak iizere dort
lif dozaji dikkate alinmistir. Hem ham hem de lif takviyeli killi numuneler
serbest basing dayanimi, hacimsel biiziilme, ii¢ boyutlu serbest sigme ve sigme
basinc deneylerine tabi tutulmugtur. Calismada, polipropilen lif takviyesinin
serbest basing dayanimini arttirdigt ve sisen killerin hem hacimsel biiziilme
sekil degistirmelerini hem de gigme basinglarini azalttigi bulunmustur [77].

Tiwari ve digerleri, endiistriyel atik bir madde olan silika dumanin
kimyasal stabilizator olarak ve polipropilen lifini ise mekanik stabilizator
olarak kullanmay1r amaglayarak sisebilen bir zeminin mekanik ve kimyasal
stabilizasyonunu  gerceklestirmigtir. Silika dumaninin stabilizator olarak
performansini degerlendirmek igin, iglem gormiig ve géormemig numuneler
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tizerinde kompaksiyon, Atterberg limitleri, serbest sigme indeksi, elektriksel
iletkenlik, pH, sigme basinct ve Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyleri
yapilmustir. Sisebilen zemini stabilize etmek i¢in kuru zeminin agirhgina gore
%2, %4 ve %8 oranlarinda silika dumani ve %0,25, %0.5 ve %1 oranlarinda
polipropilen lif kullamlmustir. Sonuglar, silika dumant ve polipropilen lif
ilavesiyle CBR degerinin arttigini ve biiziilme alaninin azaldigini gostermistir.
Deneysel sonuglardan, ayni zamanda silika dumani ve polipropilen lif
ilavesiyle Atterberg limitinde bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun
sonucunda killi zeminin biiziilme davranig1 katlanarak azalmistir [80].

Consoli ve digerleri, polipropilen lifler ile giiglendirilmig ve sikigtirtlmig
kumlu zeminin kalin ve homojen bir tabakasi tizerindeki yiik-oturma tepkisini
aragtirmugtir. Polipropilen lif takviyeli numuneler, testlerin sonuna kadar,
%20°den daha biiyiik eksenel gerilmelerde belirgin bir sertlesme davranis:
gosterirken, takviye edilmemis numuneler, biiyiik gerilmelerde neredeyse
miikemmel bir plastik davranig sergilemistir. Bu gelisme, s1g temellerde, zayif
zeminler izerindeki toprak setlerde ve agir1 deformasyona ugrayabilen diger
toprak iglerinde lif takviyesinin potansiyel uygulamasini 6nermektedir [81].

Cimento ve polipropilen lif takviyesinin kum tizerindeki etkisini belirlemek
i¢cin Hamidi ve Hooresfand tarafindan geleneksel ti¢ eksenli basing deneyleri
yapilmustir. Cimento igerigi, kuru agirlik¢a kumun %3’ti olup numuneler
yedi giin stireyle kiirlenmistir. 12 mm uzunlugunda ve 23 um kalinligindaki
lifler, kum-¢imento karigiminin kuru agirlikga %0,0, %0,5 ve %1°1 oraninda
ilave edilmigtir. Numuneler %50 ve %70 bagil yogunluklarda hazirlanmig
ve 100, 300 ve 500 kPa hiicre basinglarinda iig eksenli deneyler yapilmustir.
Gerilme-gerinim ve hacim degisimi davranigi ile zeminin rijitligi ve enerji
absorbsiyonu 0lgiilmiis ve 6nceki ¢aligmalarin sonuglartyla kargilastiriimagtir.
Liflerin eklenmesi, ¢imentolu zeminin tepe ve artik kayma dayanimlarini
arttirmug ve kirilgan davranigini daha siinek bir davraniga dontistiirmistiir.
Lif igerigi arttikga %0,1’lik eksenel gerinim igin baslangi¢ rijitligi azalmistir.
Lif eklenmesi enerji absorbsiyonunu %20-50 oraninda artirmistir. Lifler
%70 bagil yogunlukta kayma dayanimi parametreleri tizerinde daha etkili
olmustur [82].

Santoni ve Webster, kamlu bir zeminin polipropilen lifler ile stabilize edildigi
saha testleri igin deneyler gergeklestirmigtir. Deneylerden, teknigin askeri hava
alani ve yol uygulamalari igin biiytik bir potansiyele sahip oldugu ve 203 mm
kalinhigindaki bir lifli kum tabakasinin 6nemli miktarda askeri kamyon trafigini
tagimak igin yeterli oldugu sonucuna varmuglardir. Saha deneyleri ayrica, trafik
altinda liflerin kopmasini 6nlemek igin emiilsiyon baglayici kullanarak yiizeyin
sabitlenmesinin gerekli oldugunu gostermigtir [83].
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Ucucu kiil ve polipropilen liflerin kombinasyonunun sigme ve biiziilme
ozelliklerini azaltmadaki etkinligi de bildirilmistir [77]. Mevcut raporlar,
polipropilen lif takviyelerinin sisen killerin gisme potansiyelini azalttigin
gostermistir.

Ali ve digerleri, polipropilen liflerle gii¢lendirilmis yerel olarak mevcut
killi zeminin konsolidasyon davranigt tizerine bir ¢aliyjma yapmugtir.
Tyilestirilmis konsolidasyon 6zelliklerini bulmak igin, orta plastisiteli killi
zemin, 5-10 mm’lik farkli uzunluktaki liflerle zeminin kuru agirhgina gore
%0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4 ve 0,5’lik degisen yiizdelerde
rastgele karistirilarak giiglendirilmigtir. Giiglendirilmis zemin numunelerinin
konsolidasyon davranmigi gozlemlenmis ve takviyesiz zemin numunesi ile
kargilastirilmigtir.  Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, sikistirma
indeksinin (C ), stkigtirnlabilirlik katsayisinin (a, ) vehacim degigim katsayisinin
(m,,), polipropilen liflerin eklenmesiyle belirli bir ylizdeye kadar azaldigim
ve daha sonra artmaya basgladigini gostermistir. Aragtirmada, ortalama 5-10
mm uzunlugunda polipropilen liflerin killi zemine kuru agirhginin %0,35’1
oraninda ilave edildiginde ¢esitli konsolidasyon parametreleri igin optimum
sonuglar verdigi sonucuna varimigtir [84].

Tang ve digerleri, ayrik kisa polipropilen lifin ¢imentosuz ve ¢imentolu
killi zeminin dayanimi ve mekanik davranis1 tizerindeki etkilerini aragtirmak
igin bir galiyma gergeklestirmigtir. Bu ¢aliymada, t¢ farkll yiizdelikte
polipropilen lif igerigine ve iki farkl yiizdelikte ¢imento igerigine sahip 12
tarkli zemin numunesi grubu hazirlanmug ve 7, 14 ve 28 giinliik kiir stireleri
sonunda serbest basing ve direkt kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
sonuglary, liflerin ¢imentosuz ve ¢imentolu zemin igerisine dahil edilmesinin,
serbest basing ve kayma dayanimlar ile kopmadaki eksenel gerilmede bir
artiga sebep oldugunu, rijitligi ve tepe noktasit sonrasi dayanim kaybini
azaltugini ve ¢imentolu zeminin kirilgan davranigini daha siinek olacak
sekilde degistirdigini gostermigtir. Lif yiizeyi ve zemin matrisi arasinda
yer alan ara yiizdeki etkilesimler, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak analiz edilmistir [85].

Ali ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir galiymada, yerel sisebilen
zeminin mihendislik Ozelliklerini iyilestirmek igin polipropilen lifler
kullanilmugtir. %0, 0,2, 0,4, 0,6 ve %0,8 oranlarinda polipropilen liflerle
islem gormiiy zeminin nem-yogunluk iligkisi, serbest basing dayanimu,
elastisite modiilii (E50), Kaliforniya tasima oran1 (CBR) ve tek boyutlu
konsolidasyon davranisi aragtirlmugti. Bu ¢aligmada, daha agir zemin
pargaciklarimin - hafit' liflerle yer degistirmesi nedeniyle giiglendirilmig
zeminin maksimum kuru yogunlugunun %2,8 oraninda hafif¢e azaldigi ve
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liflerin emici olmayan dogasindan dolay1 optimum nem igeriginin neredeyse
hig etkilenmedigi bulunmugtur. %0,4 oraninda lifle gii¢lendirilmis zeminin
serbest basing dayanimu, elastisite modiilii (E50) ve Kaliforniya tagima orani
degerlerinde 6nemli bir iyilesme gozlemlenmigtir. Zeminin serbest basing
dayanimi %279 oraninda artig gosterirken elastisite modiiliinde %113,6
artiy olmugtur. CBR degerinde ise 1slatilmamig kosullarda %94,4 oraninda
artiy gozlenirken, 1slatilmig kogullarda %55,6 oraninda artis gozlenmisgtir.
Ayrica %0,8 oraninda lif ilavesi ile zeminin serbest gisme ve gigme basincinda
sirastyla %94,4 ve %87,9’luk olmak iizere 6nemli 6lglide azalmalar meydana
gelmistir. Benzer sekilde, sikistirma ve geri tepme endeksleri de %0,8lik
elyaf igerigiyle sirasiyla %69,9 ve %88 oraninda azalmigti. Deneysel
degerlendirmelerden, polipropilen lifin yaygin olarak sisen zeminler igin
diigiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir stabilizasyon malzemesi oldugu ortaya
¢ikmustir [86].

Kapsamli bir ¢aliymada Yetimoglu ve digerleri, polipropilen lif ile
giiglendirilmis zemin altinda yumugak kil iizerinde uzanan geotekstil ile
giiglendirilmis kum numuneleri iizerinde bir dizi CBR testi ger¢eklestirmistir.
Lif takviyesi igeriginin, lif takviyeli kum dolgu-yumusak kil sisteminin
tagima kapasitesi, rijitligi ve stinekligi tizerindeki etkisini belirlemislerdir.
Piston yiikiiniin en yiiksek oldugu penetrasyon degerinin, lif takviyesi igerigi
arttikga artma egiliminde oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica, test sonuglari,
lif takviyesi igeriginin arttirtlmasinin, lif takviyeli kum dolgu-yumusak kil
sisteminin kirilganlhigini tepe sonrast dayanimda daha yiiksek kayba neden
olarak artirabilecegini gostermigtir [11].

Consoli ve digerleri, rastgele yonlendirilmig polipropilen liflerle
giiclendirilmig yapay ¢imentolu kum numuneler iizerinde bir dizi drenajh
standart {i¢ eksenli deney gergeklestirmistir. Cimentolu numuneler,
¢imento igerikleri agirlik¢a %0 ile %10 arasinda degisen kuru kum ile
hazirlanmig ve yedi giin siireyle kiirlenmistir. Agirlikga %0 ve %0,5 kuru
kum-¢imento karigimi igeriginde lif uzunlugu ve gapr sirastyla 24 mm
ve 0,023 mm olmustur. Lif takviyesi, tepe dayanimini sadece belirli bir
¢imento igerigine kadar yaklagik %5 yiikseltmis, nihai dayanimi arttirmug,
rijitligi azaltmug ve ¢imentolu kumun kirilgan davranigini daha siinek hale
getirmistir. Lif ilavesine bagh ii¢ eksenli tepe dayanimi artigi, daha az
miktarda ¢imento igin daha etkili olurken, nihai dayanimdaki artig, daha
yiiksek ¢imento igerikleriyle iyilestirilmis kuma lif eklendiginde daha etkili
olmustur [87].

Murthi ve digerleri tarafindan, silika dumaninin polipropilen lifle
giiglendirilmig siyah pamuk zeminin dayanim ozelliklerinin arttirilmasi
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tizerindeki etkisini incelemek igin bir aragtirma gergeklestirilmigtir. %05,
%10, %15 ve %20 oranlarinda silis dumani ile %0,5, %1,0, %1.5 ve %2,0
oranlarinda polipropilen lif zeminle karigtirilarak deneyler yapilmustir.
Sonuglar, %20 silis dumani ve %1,5 polipropilen ilavesiyle zeminin sigme
potansiyeli Ozelliklerinin 6nemli 6lglide azaldigin1 gostermistir. Zeminin
serbest basing dayanimu ise, yine %20 silis dumani ve %1,5 polipropilen lif
ilavesiyle 6nemli Olgiide iyilestirilmistir [88].

Diambra ve digerleri, polipropilen lif takviyeli kum malzemeyi,
geleneksel ti¢ eksenli sikigtirma ve ¢ekme deneyinde test etmek igin
bir ¢aligma gergeklestirmigtir. Caligmada, liflerin dayanima katkisinin,
sikisgtirmada dikkate deger oldugu, ¢ekmede ise sinirli oldugu, bunun
da esasen ¢ekme gerilmelerine gore oryantasyonlarma bagli oldugu
dogrulanarak bildirilmistir [89].

Ghazavi ve Roustaie, donma-¢oziilme dongiilerinin lif takviyeli kilin
basing dayanimui iizerindeki etkisini aragtirmiugtir. Bu amagla, ¢elik ve
polipropilen liflerle giiglendirilmis kaolinit kil bir laboratuvarda sikigtiriimig
ve en fazla 10 kapali sistem donma ve ¢oziilme dongiisiine maruz birakilmustir.
Daha sonra giiglendirilmis ve giiglendirilmemis numunelerin serbest basing
dayanimi belirlenmigtir. Caligmanin sonuglari, incelenen zemin igin, donma-
¢oziilme dongiilerinin sayisindaki artigin kil numunelerinin serbest basing
dayaniminin %20-25 oraninda azalmasma neden oldugunu gostermistir.
Bundan bagka, 12 mm uzunlugunda %3 polipropilen lif ilavesinin, donma-
¢oziilme dongiilerinin uygulanmasindan o6nce ve sonra zeminin serbest
basing dayaniminin %60-160 oraninda artmasina ve donma kabarmasinin
%70 oraninda azalmasina neden oldugu belirlenmigtir [12].

Sengul ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aliymada, sorunlu
taban zeminini temsil eden bolgesel yiiksek plastisiteli bir zemin %10, %20,
%30 ve %40 olmak tizere farkl oranlarda ugucu kiil ile stabilize edilmig ve
bu zemin karigimlarinin plastisite, sikigabilirlik ve mukavemet 6zelliklerinin
belirlenmesi igin bir dizi deney yapilmistir. Killi zemin ve ugucu kiiliin yani
sira bu karigimlarin mikro yapilar1 da X-151n1 floresans (XRF) spektrometrisi,
X-igim kirmim (XRD) spektrometrisi, fourier-dontisiimlii kizilotesi (FT-
IR) spektroskopisi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile
incelenerek mekanik davranig ile mikro yapr arasindaki iliskiler agiklanmaya
calistlmugtir. Ayrica, kuru kiitlenin %0,5°1 kadar zemine eklenen polipropilen
liflerin ve donma-¢oziilme dongtilerinin taban zemininin dayanimi izerindeki
etkisi belirlenmistir. Sonuglar, ugucu kiil ile stabilizasyon i¢in etkili ugucu kiil
karigim oranimnin %10 oldugunu, ugucu kiil karigimi ile dogal zeminin 28
giinliik serbest basing dayanimlar kargilastirildiginda ugucu kiil karisiminin
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dayanimi %85,8 artirdigimi gostermigtir. Bundan bagka, lif katkilarinin
kayma mukavemetini %3,0 ile %21,0 arasinda degisen oranlarda arttirdig1 ve
dogal zeminde donma-¢oziilme dongiisii nedeniyle yaklagik %80 civarinda
dayanim kaybr meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica, ugucu kiil ve sentetik
lif katkilarinin donma-¢6ziilme dongiilerinin neden oldugu dayanim kaybini
telafi ederek kayma dayanimini artirabilecegi belirtilmigtir [90].

Zaimoglu, rastgele dagitilmis polipropilen liflerin, donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalan ince taneli bir zeminin dayanimi ve dayaniklilik
davranisi tizerindeki etkisini aragtirmigti. Dayanim davranmigi igin, bir
dizi serbest basing deneyi gergeklestirilmigtir. Ayrica, kiitle kayiplari,
dayaniklilik davranigt kriterleri olarak donma-¢oziilme dongiilerinden sonra
hesaplanmugtir. Deneylerde, polipropilen lif igerigi, kuru zemin agirliginin
%0,25 ile %2’si arasinda degistirilmigtir. Takviye edilmis numuneler igin
deney sonuglari, takviye edilmemis 6rnek igin olanla kargilagtirilmigtir. Takviye
edilmis zeminlerdeki kiitle kaybinin, takviye edilmemis zemindekinden
yaklagik %50 daha diigitk oldugu gozlenmigtir. Ayrica, donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalan numunelerin serbest basing dayaniminin, artan lif
igerigi ile genellikle arttigr da bulunmugtur [91].

Live digerleri tarafindan gergeklestirilen bir caligmada, lifle giiglendirilmis
zeminin ¢ekme dayanimi 6zelliklerini belirlemek igin yenilik¢i bir ¢ekme
aparati gelistirilmigtir. Lif igerigi, kuru yogunluk ve su igeriginin ¢ekme
dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Takviye malzemesi olarak 12
mm uzunlugunda ayrik polipropilen lif kullanilmistir. Sonuglar, gelistirilen
test cihazinin zeminlerin ¢gekme dayaniminin belirlenmesinde uygulanabilir
oldugunu gostermigtir. Cekme dayanimu, artan lif igerigi ile genel olarak
yiikselmigtir. Lif icerigi %0’dan %0,2’ye ¢iktikga ¢ekme dayanimi %65,7
oraninda artmiugtir. Lifle giiglendirilmis zeminin ¢ekme dayanimi, kuru
yogunlugun artmastyla artmis ve artan su icerigi ile azalmgtir. Ornegin, 1,7
Mg/m? kuru yogunluktaki ¢gekme dayanimi, 1,4 Mg/m®tekinden 2,8 kat
daha yiiksektir. Ayrica, su igerigi %14,5’ten %20,5%¢ ¢iktikga gekme dayanimi
%30 azalmistir. Bundan bagka, lif takviyeli zeminin ¢ekme dayaniminda, lif
ylizeyi ile zemin matrisi arasindaki ara yiizey mekanik etkilesimine bagl
olarak lif ¢ekme direncinin hikim oldugu gozlemlenmistir [92].

Tang ve digerleri, zemin pargaciklar1 ile polipropilen lifler arasindaki
mikromekanik etkilegim davranigin arastirmugtir. Lif/zemin ara yiizey kayma
direncinin 6ncelikle zemin pargaciklarinin yeniden diizenlenme direncine,
etkili ara yiizey temas alanina, lif yiizey piiriizliliigiine ve zemin bilegimine
bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, yazarlar tarafindan bir zemin-lif
gekme test aparati gelistirilmistir [93].
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Khattak ve Alrashidi tarafindan gergeklestirilen bir aragtirma, iglenmis
seliiloz ve polipropilen lifler ile takviye edilmis zemin-¢imento karigimlarinin
laboratuvar  dayanikliigi  ve mekanistik  degerlendirmesi  {izerine
odaklanmugtir. Louisiana eyaletindeki ¢egsitli proje sahalarindan dort zemin
tiirli elde edilmistir. Dayaniklilik, serbest basing dayanimi, dolayli ¢ekme
dayanimi ve dolayli gekme dongiisel yiik testleri gergeklestirilmigtir. Sonuglar,
zemin-¢imento-lif karigimlarinin mekanik 6zelliklerinin, dozaj, zemin tipi
ve kiirlenme siiresinin iglevleri oldugunu gostermigtir. Genel olarak, zemin-
¢imento-lif karigimlarmin dayaniklilik, serbest basing dayanimi, dolayh
¢ekme dayanimi ve kirilma toklugu ile esneklik modiilii degerleri ya ayni
kalmigtir ya da zemin-¢imento karigimlarindan daha biiyiik olmustur [94].

2.2.3. Polyester (PET) lifler

Polyester lifler tiim kimyasal lifler arasinda lider konumdadir. Bu liflerin
benzersiz Ozellikleri, makromolekiiler zincirlerde alifatik ve aromatik
kisimlarin varhigindan ve diizenli molekiiler yapidan kaynaklanmaktadir.
Poli(etilen tereftalat) (PET), yalnizca son kullanim 6zelliklerinin ve {iretim
ckonomisinin iyi olmasi nedeniyle degil, ayni zamanda &zellikle PET’in
olumlu ozelliklerini artiran fiziksel ve kimyasal modifikasyon kolaylig
nedeniyle lif tiretiminde kullanilan baskin polyesterdir. PET lifler genis gapta
aragtirllmig olmasina ragmen, yapi veya iiretim parametrelerine dayali olarak
mekanik davranig ve gekmedeki gogmeyi tahmin etmek igin hala tam olarak
tanimlanmug bir kural yoktur. Bunun ana nedenlerinden biri, lif {iretimi
sirasindaki degisikliklerin karmagik karakteri ve gerilme alani, sicaklik, zaman
ve ¢evresel faktorlerin etkisi sirasinda yapida meydana gelen degisikliklerdir

[95].

Uniform bir ince kumun miihendislik davranigint iyilestirmek amaciyla
Consoli ve digerleri, atik plastik siselerin geri doniisiimiinden elde edilen
rastgele dagitilmig polietilen tereftalat lifinin tek bagina veya hizh sertlegen
Portland ¢imentosu ile birlikte kullanilmasinin faydasini degerlendirmek igin
serbest basing deneyleri, yarmada ¢gekme deneyleri ve lokal gerinim 6lgiimlii
doymus drenajli ti¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirmistir. Sonuglar,
polietilen tereftalat lif takviyesinin hem ¢imentolu hem de ¢imentosuz
zeminin hem tepe hem de nihai dayanimimi artirdigini ve g¢imentolu
kumun kirilganhigini azalttigini gostermigtir. Ayrica, ilk rijitlik liflerin dahil
edilmesiyle 6nemli Ol¢iide degismemistir [96].

Maheshwari ve digerleri, rasgele dagitilmig polyester liflerle giiclendirilmig
ve giiglendirilmemis killi zeminlerden elde edilen sonuglar1 birbirleriyle
kargilastirmak igin bu zeminler itizerinde kiigiik 6lgekli ti¢ eksenli testler
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ve konsolidasyon testleri ile bu zeminler tarafindan taginan kare temeller
tizerinde biyiik Olgekli laboratuvar modeli testleri gerceklestirmigtir. Bu
amagla, 12 mm uzunlugundaki polyester lifleri yliksek oranda sikistirilabilir
killi zemin ile %0 ila %1 arasinda degisen oranlarda karistirmugtir. Sonuglar,
yiksek oranda sikigtinilabilir killi zeminin rastgele dagitilmig liflerle
giiglendirilmesinin nihai tagtma kapasitesinde artiga ve nihai yiikteki oturmada
azalmaya neden oldugunu gostermistir. Zemin tagima kapasitesinin ve
giivenli tagima basincinin her ikisinin %0,50’ye kadar Iif igerigindeki artigla
birlikte arttig1 ve daha sonra liflerin daha fazla dahil edilmesiyle azaldig
sonucuna varmiglardir [97].

Changizi and Haddad tarafindan yapilan bir aragtirma, diigiik
plastisiteli killi zemin (CL) ve yiiksek plastisiteli killi zemin (CH)
kullanarak, geri doniistiiriilmiis polyester lif ilavesinin bagta kayma
dayanimi ve Kaliforniya tagima orant (CBR) olmak iizere zeminin
miihendislik ozellikleri tizerindeki etkisini incelemeyi amaglamustir. Geri
doniigtiirtilmiis polyester lifler, zeminin net agirhgina bagh olarak %0,1,
%0,3 ve %0,5 olmak iizere ii¢ farkh yiizdede zeminle karigtirilmigtir. Tslem
gormiis numunelerin kayma dayanimlari, CBR degerleri ve atterberg
limitleri direkt kesme deneyi, CBR deneyi ve atterberg limitleri deneyi
ile belirlenmistir. Deney sonuglari, geri doniistiiriilmiigs polyester lif
kullaniminin, kayma dayanimi ve CBR degerlerinin artmasina, plastisite
indeksinin ise azalmasina yol agtigini gostermigstir. En biiyiik dayanimi
elde etmek igin kullanilmasi gereken geri doniigtiiriilmiis polyester lifin
optimum katki oran1 %0,5 olarak bulunmustur [98].

Kumar ve digerleri, serbest basing dayanimi deneyinde yiiksek oranda
sikistirtlabilir kili %0, %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 oraninda diiz ve kivrimh
polyester liflerle test etmistir. Diiz lifler igin 3 mm, 6 mm ve 12 mm olmak
iizere ii¢ boy segilirken, kivriml lifler 3 mm uzunlugunda kesilmistir.
Sonuglar, lif uzunlugu ve/veya lif igerigi arttik¢a serbest basing dayanimi
degerinin iyilestigini  gOstermigtir. Liflerin  kivrilmasi, serbest basing
dayaniminin hafif¢e artmasina neden olmustur [99]. Bu sonuglar, Tang ve
digerleri tarafindan bulunanlarla oldukga kargilagtirilabilir [100].

Kaniraj ve Havanagi, ugucu kiil-zemin karigimlarinin geoteknik 6zellikleri
tizerinde rastgele yonlendirilmis lif katkilarin ve ¢imento stabilizasyonunun
tek tek ve birlesik etkilerini incelemek i¢in Hindistan’da deneysel bir
program yiiriitmiigtiir. Bu amagla, bir Hint ugucu kiilii farkli oranlarda silt
ve kum ile karistirlmuigti. Ham ugucu kiil-zemin numunelerinin ve %1
rastgele yonlendirilmis polyester lif i¢eren ugucu kiil-zemin numunelerinin
geoteknik Ozellikleri incelenmigtir. Yalmzca %3 ¢imento igerigiyle ve
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ayrica %3 ¢imento ve %]l lif igerigiyle hazirlanan ugucu kiil-zemin
numuneleri iizerinde farklt kiir siirelerinin ardindan serbest basing testleri
gergeklestirilmigtir. Caligma, ¢imento stabilizasyonunun ham ugucu kiil-
zemin numunelerinin mukavemetini artirdigini gostermigtir. Lifin ilave
edilmesi, ham ugucu kiil-zemin numunelerinin yani sira ¢imento ile stabilize
edilmig numunelerin mukavemetini artirmig ve gevrek davraniglarini siinek
davranisa doniistiirmiistiir [101].

Ucucu kiil-zemin karigimlarinin geoteknik 6zellikleri iizerinde polyester
lif katkilarinin ve kireg stabilizasyonunun etkilerini incelemek i¢in Kumar
ve digerleri tarafindan bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Bir Hint ugucu kiili,
farkl oranlarda sigebilen zemin ile karigtirilmugtir. Farkli oranlarda rastgele
yonlendirilmis liflerle karistirilan ugucu kiil-zemin numuneleri, kire¢-zemin
numuneleri ve kireg-ugucu kiil-zemin numunelerinin geoteknik 6zellikleri
incelenmigtir. Kireg ve ugucu kiil, sirastyla %1-10 ve %1-20 oranlarinda gigen
zemine eklenmistir. Test numuneleri 7, 14 ve 28 giin boyunca kiirlendikten
sonra serbest basing ve yarmada gekme testleri gergeklestirilmistir. Kireg ve
ugucu kiil igin bulunan optimum degerlere dayanarak, 28 giinliik kiirden
sonra ugucu kiil-sisen zemin-kire¢-lif karigimindan hazirlanan test numuneleri
tizerinde testler yapilmistir. Numuneler kuru agirlik olarak %0, 0,5, 1,0, 1,5
ve %2 oraninda diiz ve kivrimli polyester lif ile karigtirilmugtir. Elde edilen
olumlu sonuglardan, gisen zeminin lif, kire¢ ve ugucu kiiliin birlegik etkisiyle
bagarili bir gekilde stabilize edilebilecegi anlagilmigtir [102].

Mishra ve Gupta, killi taban zeminine ugucu kiille birlikte geri
dontistiiriilmiis polietilen tereftalat (PET) liflerinin dahil edilmesinin
zeminin miihendislik 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Ozellikle
incelenen mithendislik 6zellikleri, kayma mukavemeti, CBR, dolayli ¢ekme
mukavemeti ve Atterberg limitleridir. Geri doniistiirtilmiis PET lifi ve ugucu
kiil, killi toprakla gesitli oranlarda karigtirilmigtir. Oranlar, PET lifi igin
zeminin agirhiginca %0 ila %1,6 arasinda %0,4 artigla, ugucu kiil igin ise
zeminin agirhigimea %0 ila %20 arasinda %5 artigla degismistir. Deneysel
aragtirmalar, kayma dayaniminda ve CBR degerinde bir iyilesme oldugunu
gostermigtir. Plastisite indeksinde ise bir azalma meydana gelmigtir. Optimum
oranlar, ugucu kiil ve PET lifi igin sirastyla %15 ve %1,2 olarak bulunmustur
[103].

Kaniraj ve Gayathri, Hindistan’daki iki ugucu kiiliin geoteknik davranis:
tizerine rastgele yonlendirilmig lifin dahil edilmesinin etkisini aragtirmak igin
deneysel bir ¢aliyma gerceklestirmistir. Deneylerde iki farkli tipte polyester
lifi ve kuru agirlikga %1I’lik sabit bir lif igerigi kullaniimugtir. Caligmada,
kompaksiyon deneyleri, ii¢ eksenli kesme deneyleri ile ham ve lif takviyeli
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uqucu kiiller tizerinde gergeklestirilen diger geoteknik tanimlama deneylerinin
sonuglart verilmigtir. Lif katkisi, ham uqucu kiil 6rneklerinin dayanimini
arttirmug ve kirilgan davraniglarini siinek davraniga doniigtiirmiistiir [104].

Furumoto ve digerleri, polyester ve polipropilen kisa lifleri topraga
karigtirarak topragin mukavemet ve toklugunu artirmayr amaglamuglardir.
Ayrica 64 mm uzunlugundaki kisa PET lifi takviyeli zeminin yiiksek
borulanma direncine sahip oldugunu ve kisa lif takviyeli zemin tabakasinin
yagis ve sel sizintisina karsi su setinin stabilitesini artirdigini tespit etmiglerdir
[105].

2.2.4. Polietilen (PE) lifler

Polietilen lifler diigiik 6zgiil agirliga sahip olup suda yiizebilirler. Diger
polimer lifler gibi, sadece ¢ekme gerilmesi alabilirler. Polietilen diigiik yiizey
yapiskanligina sahip oldugundan polietilen lifleri kaplamali uygulamalarda
kullanmak zordur. Ozel bir 6n kaplama ile islem gordiigiinde bu miimkiin
olmaktadir [106].

Zeminlerin polietilen (PE) seritler ve liflerle giiglendirilmesinin fizibilitesi
de sinurli 6lgiide aragtirilmugtir [107]. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
liflerin kiigiik bir miktarinin bile zeminin kirilma enerjisini artirabilecegi
bildirilmigtir [108]. Giiniimiizde 1-2 in¢ uzunlugunda ayrik polipropilen
ve/veya polietilen fibrile veya bant telleri olan GEOFIBERS®, kum veya kil
zeminlere karigtirilmakta veya harmanlanmaktadir. Ancak, bazi aragtirmacilar
zemin giiglendirmede kullanilan polipropilen fiberler igin “Geofiber” terimini
kullanmaktadirlar [109].

Sobhan ve Mashand, ¢imento ve ugucu kiil ile kimyasal olarak stabilize
edilmig ve geri doniigtiiriilmiig yiiksek yogunluklu polietilen seritlerle
giiglendirilmig graniiler bir zeminin yarmada g¢ekme yiikii-deformasyon
dayanimu iligkisini ve tokluk ozelliklerini degerlendirmek i¢in deneysel bir
aragtirma yuriitmiistiir. Aragtirma, eklenen yiiksek yogunluklu polietilen
seritlerle ¢ekme mukavemetinde artiglarin gergeklesmedigini, ancak artan
gerinim kapasitesinden kaynaklanan toklukta biiyiik artiglar gozlendigini
gostermigtir.  Artan toklukla birlikte, lif' ilavesinden dolay1r beklenen
performans faydalarinin ¢ogu, gerilme-gerinim davraniginin tepe yiik sonrasi
kismindadir. Boylece, lifler gerilme gelistirdikge, gelismig bir gerilme-
gerinim tepkisi ortaya ¢tkmaktadir. Bununla birlikte, yorulma davraniginda
tyilesmeler kaydedilmemistir [107].

Hassan ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, polietilen ve
polipropilen lifler kullanilmugtir. Giiglendirmenin etkisi, standart laboratuvar
deneyleri gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Bu deneyler, zemin agirligina
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gore dort lif igerigine (%1, %2, %3 ve %4) sahip olan dogal ve giiglendirilmig
zeminler lizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler, standart proctor deneyi,
serbest basing dayanimi deneyi, Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyi ile
esneklik (resilient) modiilii (M,) deneyini i¢ermistir. Tim bu deneylerde,
lifler 1,0 cm ve 2,0 cm olmak tizere iki uzunlukta ilave edilmistir. Laboratuvar
deney sonuglar, plastik liflerin takviye edilmis zeminlerin maksimum kuru
yogunlugunu ve optimum nem igerigini azalttigini ortaya gikarmugtir ve bu
durum hafif malzemelerden dolgularin insast i¢in gerekli goriilmektedir.
Ilave olarak, zeminlerin serbest basing dayaniminda, polietilen liflerinin her
iki uzunlugu igin sirastyla %76,4 ve %96,6 oraninda, polipropilen liflerinin
her iki uzunlugu igin de sirasiyla %57,4 ve %73,0 oraninda 6nemli bir
tyllesme olmugtur. Kaliforniya tagima orani deneylerinin sonuglari, killi
zeminlere plastik liflerin dahil edilmesinin, 6zellikle %4°lik lif igeriginde 1,0
cm ve 2,0 cm’lik her iki uzunluk i¢in zeminin dayanimi ile deformasyon
davranisini iyilestirdigini ve polietilen ve polipropilen lifler igin sirastyla
%185 ila %150’lik bir degere ulagtigini gostermistir. Bundan bagka, esneklik
modiilii deneylerinin sonuglarindan, mekanik 6zelliklerin bir miktar iyilestigi
gozlemlenmistir. Ornegin, lif iceriginde bir artig oldugunda, polietilen lif
igin %4’lik lif igeriginde esneklik modiilii yaklagik %120 artmugtir. Bununla
birlikte, polipropilen lif igin esneklik modiiliindeki iyilesme %3 lif igeriginde
azalmistir. Bu nedenle, lif malzemesi ile zeminin takviye edilmesinde
optimum lif igeriginin aranmasi gerektigi sonucuna varilmugtir [110].

Choudhary ve digerleri, geri kazanilmug yiiksek yogunluklu polietilen
seritlerinin yerel kuma eklenmesinin CBR degerini ve sekant modiiliinii
artirdigint bildirmigtir. CBR ve sekant modiiliindeki maksimum iyilesme,
serit igerigi %4 ve en-boy orani 3 oldugunda elde edilmistir. Bu da takviyesiz
sistemin yaklagik {i¢ katidir. Ayrica, yiiksek yogunluklu polietilen serit takviyeli
kumun iistyap: mithendisliginde taban zemini malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda temel tabakasinin kalinhginin 6nemli oOlgiide azaltilabilecegi

ifade edilmistir [108].

Kim ve digerleri, dip tarama igleminden elde edilen takviyeli ve takviyesiz
hafif topragin dayanim Ozelliklerini  ve gerilme-gerinim  davranigini
aragtirmugtir. Test numuneleri, degisen ¢gimento igerigi (islenmemis topragin
agirthigina gore %8, %12, %16 ve %20), baglangig su igerigi (%125,
%156, %187, %217 ve %250), hava-kopiik igerigi (%1, %2, %3, %4 ve
%5) ve atik balik ag1 (%0, %0,25, %0,5, %0,75 ve %]1) ile hazirlanmistir.
Daha sonra birkag seri serbest basing ve tek boyutlu sikigtirma deneyleri
yapilmugtir. Yapilan deneyler, serbest basing dayaniminin ¢imento igerigindeki
artigla arttigini, ancak artan su igerigi ve hava-kopiik igerigi ile azaldigini
gostermigtir. Gerilme-gerinim iligkisi ve serbest basing dayanimi, atik balik
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ag1 ylizdesinden etkilenmigtir. Basing dayanimindaki maksimum artigin
yaklasik %0,25’lik atik balik ag1 igerigi igin elde edildigi bulunmustur [111].

2.2.5. Cam lifleri

Cam lifi, gok sayida ince cam lifinden olugan bir malzeme olup polimerler
ve karbon lif gibi diger liflerle kabaca karsilagtirilabilen mekanik 6zelliklere
sahiptir. Karbon lif kadar sert olmasa da, kompozitlerde kullamldiginda
¢ok daha ucuzdur ve daha az kirilgandir. Cam lifi takviyeli kompozitler, 1yi
gevresel dirence, yiiksek 6zgiil mukavemete ve sertlige sahip olduklarindan
pek ¢ok alanda kullaniimaktadr.

Consoli ve digerleri cam liflerinin siltli kuma dahil edilmesinin tepe
mukavemetini etkili bir gekilde iyilestirdigini gostermisgtir [112]. Bir
bagka caliymada, Maher ve Ho, kaolinit-lif (polipropilen ve cam lifleri)
kompozitlerinin davranigini incelemig ve serbest basing dayanimindaki artigin
cam lifi takviyeli numunelerde daha belirgin oldugunu bulmustur [113].

Consoli ve digerleri polipropilen, polyester ve cam liflerin ¢imento ile
stabilize edilmis iniform ince kum zeminlerin mekanik davranis1 tizerindeki
etkisini incelemigtir. Buamagla, lokal gerinim 6l¢timiine sahip konsalidasyonlu
drenajli tig eksenli basing deneyleri gergeklestirmiglerdir. Liflerin yapisina ek
olarak, lif igeriginin (agirlik¢a %0,5% kadar), lif uzunlugunun (36 mm’ye
kadar), ¢imento igeriginin (agirlik¢a %0 ila %7 arasinda) ve baglangictaki
ortalama efektif gerilmenin (20, 60 ve 100 kN/m?) zeminin deformasyon
ve dayanim Ozellikleri tizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Sonuglar,
polipropilen lifin dahil edilmesinin ¢imentolu zeminlerin gevrek davranigini
onemli Olgiide iyilestirdigini, kirilma anindaki saptirilmig (deviatorik)
gerilmeleri ise hafif¢e azalttigini gostermistir. Polipropilen lif durumundan
tarkli olarak, polyester ve cam liflerin dahil edilmesi, kirilmadaki saptirilmug
gerilmeleri hafif¢e artirmig ve kirilganligr hafif¢e azaltmugtir [114].

Maher ve Ho, rastgele dagitilmig cam lifi takviyesinin ¢imentolu
kumun yiike tepkisi lizerindeki etkisini degerlendirmek igin ii¢ eksenli
statik sikistirma, dongiisel sikigtirma ve yarmada ¢ekme gerilmesi deneyleri
gergeklestirmistir. Test sonuglary, lif takviyesinin ¢gimentolu kumun basing ve
yarmada ¢ekme dayanimini 6nemli 6lgiide artirdigini gostermistir. Basing ve
¢ekme mukavemetindeki artigin, daha yiiksek cam lifi igeriklerinde ve daha
uzun lif uzunluklarinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir [115].

Patel ve Singh cam lifle giiglendirilmig kohezyonlu zeminin stabilitesini
incelemigtir. Bu amagla, taban zemini malzemesi olarak uygunlugunu
aragtirmak igin cam lif takviyeli kohezyonlu zemin {izerinde Proktor ve
Kaliforniya tagima orani (CBR) deneyleri yapilmugtir. Degisen lif igerigi,
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lif uzunlugu, nem igerigi ve 1slatma siiresinin CBR degeri ve sekant
modiilii tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Deney sonuglari, cam lif takviyeli
numunelerde maksimum kuru yogunluk ve optimum nem igeriginin marjinal
degisimini gostermistir. Islatilmamig CBR testi, optimum nem igeriginde ve
optimum nem igeriginin %2 slak ve kuru taraflarinda sikistirilan numuneler
tizerinde gergeklestirilirken, 1slatilmig CBR testi yalnizca optimum nem
igeriginde sikigtirilan numuneler tizerinde gergeklestirilmigtir. CBR deger,
islatilmamug ve 1slatilmig kogullarda sirasiyla 5,08 ve 7,62 mm’ye kadar
penetrasyon derinligi ile artmugtir. Hem CBR degeri hem de sekant modiili,
herhangi bir sikigtirilmis durumda lif igerigi ve lif uzunlugu ile birlikte
yikselmigtir. Optimum nem igeriginin her iki tarafinda ve ayrica islatma
stiresinin artmasiyla birlikte azalmiglardir. Takviyenin faydasi, herhangi bir
lif uzunlugu ve deney kosulu igin lif i¢eriginin %0,75’ kadar arttirilmastyla
artmigti. CBR degerindeki maksimum artig, 1slatilmamig ve 1slatilmig
kogullar altinda, 20 mm uzunlugunda %0,75 fiber takviyesiyle sirasiyla 2,77
ve 2,85 kat olmustur [116].

Ahmad ve digerleri, 6zellikle yumugak zeminlerin giiglendirilmesinde
uzun siireli bir giliglendirme teknigi olarak cam lif kullaniminin,
kolay bulunabilirligi, hafifligi, yiiksek mukavemeti ve biyolojik olarak
pargalanamayan yapisi nedeniyle bir avantaj oldugunu belirtmistir [117].

Mahdi ve Al-Hassnawi, zayif bir zeminin plastisite, dayanim,
konsolidasyon, kayma mukavemeti ve diger oOzelliklerini iyilestirmek
i¢in ezilmig atik cam kullanmistir. Bu amagla, 6ncelikle Amerikan Eyalet
Karayolu ve Ulagtirma Gorevlileri Birligi Zemin Simiflandirma Yontemi’ne
gore A-7-5 veya Birlestirilmis Zemin Smniflandirma Yontemi’ne gore ML
olarak siniflandirilan zemine, zeminin kuru agirhgina gore %3, 5, 7 ve 9
oranlarinda 75 pm elek boyutundan gegen atik cam katki maddesi eklenmistir.
Daha sonra, zemine cam tozu eklenmesinin etkisini incelemek igin elek
analizi, Atterberg limitleri, Kaliforniya tagima orani (CBR) ve serbest basing
dayanimi gibi bir dizi deney gergeklestirilmistir. Katki maddesinin zemine
olumlu etkisinin oldugu ve zemin o6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur.
Cam tozu katki oraninin artmasiyla likit limit, plastik limit ve plastisite
indeksi azalmigtir. Diger taraftan, serbest basing ve kayma mukavemetinin,
cam tozu oraninin %7°ye kadar artmasiyla artan ondan sonra ise azalmaya
baglayan bir egri gibi davrandig: tespit edilmigtir. Boylece, %7’lik cam tozu
katkisinin serbest basing ve kayma mukavemeti bakimindan optimum katki
orant oldugu belirlenmistir. Cam tozu oraninin %4’iin tizerine gikmasiyla
CBR degerlerinde ciddi artiglar gortilmiistiir. Bu artiglar, cam tozunun %3,
5, 7, 9 oranlarinda eklenmesi durumunda iglem gormemis zeminin CBR
degerinden sirasiyla 2,5, 3,3, 5,2, 9,4 kat daha yiiksek olmugtur [118].
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Baruah, kirmiz1 killi topraga %0,5-1,5 oraninda 10 mm uzunlugunda
cam lifi malzemesi ilave edilerek elde edilen numunelerin serbest basing
dayaniminin lif igeriginin artmasiyla arttigini belirtmistir. Ayrica, cam lifi
zeminin mukavemetini arttirdigindan ve plastisite indeksini azalttigindan
cam lifi takviyeli kirmizi killi topragin yol yapimi ve sev stabilitesi i¢in taban
zemini tabakasinda kullanilabilecegini bildirmistir [119].

Al-Refeai, laboratuvar verilerinin, cam lifi, polipropilen hamur lifi ve
ag elemanlan ile giiglendirilmig yuvarlak pargaciklara sahip ince kum ve
var1 kogeli pargaciklara sahip orta kum iizerinde gergeklestirilen ti¢ eksenli
deneylerden elde edildigi bir ¢aligma gergeklestirmistir. Deneyler, degigen
uzunluk ve igerikteki inkliizyonlara sahip kum numuneleri iizerinde
gergeklestirilmig ve farklt hiicre gerilmelerinde test edilmigtir. Sonuglar, kisa
inkliizyonlarin, kum tipine ragmen bag kopmasini 6nlemek igin biiytik bir
hiicre gerilimi gerektirdigini gostermigtir. Yuvarlak parcaciklara sahip ince
kum, yar1 koseli pargaciklara sahip orta kuma gore lif takviyesine daha iyi bir
tepki vermistir. Polipropilen ag elemanlari, 6zellikle ince kum durumunda
dayanimi artirmada cam liflerden daha tistiin performans gostermigtir [120].

2.2.6. Polivinil alkol (PVA) lifler

Polivinil alkol (PVA) lif, dayanikhilik, kimyasal direng ve gekme dayanimi
bakimindan polipropilen liften daha tistiin oldugu igin lif takviyeli betonlarda
kullanilmaktadir. Polivinil alkol lif, naylon ve polyestere gore 1sidan
kaynaklanan daha diisiik bir biiziilmeye, 1,3 g/cm?liik bir spesifik agirliga
ve ¢imentoya iyi yapigma Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, polivinil alkol lifin
zemin takviye malzemesi olarak kullanilmasi uygundur [121].

Park ve digerleri, %4 ¢imentolu kuma %1 polivinil alkol (PVA) Iif
eklenmesinin, lif takviyeli olmayan numuneye kiyasla hem serbest basing
dayaniminda hem de tepe mukavemetindeki eksenel gerilmede iki kat artiga
neden oldugunu bulmustur [121]. Ayrica Park, lif takviyeli ¢imentolu
kum numuneleri {izerinde bir dizi serbest basing deneyi gergeklestirerek lif
ilavesinin ¢imentolu kumun olgiilen mukavemet ve siineklik 6zelliklerini
nasil etkiledigini degerlendirmigtir. Caligmada, %1’lik lif dozajinda, ¢imento
oranlarindan bagimsiz olarak stineklik degerlerinin dortten daha biiyiik
oldugu bildirilmistir [122].

Raju ve digerleri kum tretimi sirasinda olugan kum imalat tozunun
styapr uygulamalarinda potansiyelini aragtirmistir. Zayif taban zemininin
ozelliklerini polivinil alkol (PVA) lifleri ile birlikte kam imalat tozu ilave ederek
tyilestirmeye galigmuglardir. Taban zeminin daha iyi performans gostermesi
igin zemine eklenecek optimum kum imalat tozu ve PVA lifi ylizdesini tahmin
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etmigler ve Ustyapt yapiminda kullanima uygunlugunu gostermislerdir.
Zemine %10 oraninda kum imalat tozu ilavesinin Kaliforniya tagima orani
(CBR) agisindan daha iyi performans sagladigini gozlemlemiglerdir. %10
kum imalat tozu, %3 ¢imento ve degisen lif ylizdeleri (%0, %0,5, %1 ve
%1,5) ile bir dizi test gergeklestirmislerdir. Performansi, CBR ve serbest
basing dayanimi (UCS) testleri ile birlikte ayrik gekme testleri ve dongiisel
i¢ eksenli test agisindan degerlendirmiglerdir. Test sonuglari, kum imalat
tozu ve PVA lifleri ile stabilize edilen zeminin hem statik hem de dinamik
yikler altinda daha iyi performans gosterdigini gostermigtir [123].

2.2.7. Celik lifler

Beton yapilarda bulunan gelik lif donatilar, zemin-¢imento kompozitlerinin
giiclendirilmesi i¢in de kullamilmaktadir [124]. Buna ek olarak, celik lifler
zeminin mukavemetini artirabilir, ancak bu iyilesme diger lif tiirlerinin
kullanilmast durumuyla kargilagtirilamaz [12].

Praveen ve digerleri, ¢imento ile modifiye edilmis ve/veya ugucu kiil ile
karigtirilmig gelik lif takviyeli killi kamdan marjinal bir zeminin etkinligini
degerlendirmek igin bir galigma gergeklestirmistir. Ugucu kiil ile veya ugucu
kiil olmadan karigtirtlan gelik lif takviyeli ¢imento ile modifiye edilmig
marjinal zeminin Ozellikleri, taban zemini ingaati amaciyla Kaliforniya
tagima orani (CBR) degerini iyilegtirme agisindan incelenmistir. Bu nedenle
caligma, tist yap1 ingaat1 igin kompozit bir taban zemini malzemesi saglamay1
amaglamistir. Sonuglar, ¢imento ve ugucu kiil igeren kompozit marjinal
zeminin CBR degerinde yeterli iyilesme oldugunu gostermistir. Boylece
stabilize edilmis kompozit marjinal zeminin, iist yapilar igin taban zemini
olarak kullanilan alternatif bir ingaat malzemesi olabilecegi gosterilmigtir
[125].

Boominathan ve digerleri, gelik teller gibi yiiksek modiillii malzemeler,
geotekstiller gibi diisiik modiillii malzemeler ve her ikisinin bir kombinasyonu
uygulanarak taban zemininin dinamik 6zelliklerini iyilestirmenin fizibilitesini
standart bir zorlanmig dikey blok rezonans testinde incelemistir. Bu ¢aligmada
(1) yiiksek mukavemetli tellerle giiglendirilmis yumusak ¢elik gergeveden,
(i) ince bir siirtiinme kumu tabakasi igeren kum kapli geotekstillerden
ve (iil) kaynakli ag ile giiglendirilmig kum kapli geotekstillerden olusan
giiglendirilmis temellere sahip “Giiglendirilmis Toprak”mn uygulanabilirligi
ve iistlinliigii ortaya konmugtur [124]. Ancak Ghazavi ve Roustaie, zeminin
donma-¢oziilme dongiilerinden etkilendigi soguk iklimlerde, polipropilen
liflerin gelik liflere tercih edilmesini tavsiye etmistir [12].



212 | Zeminlerin Miihendislik Ozelliklevinin Dognl ve Sentetik Lifler Kullaniarak Iyilestirilmesi

3. Uygulamalar

Geoteknik miihendisliginde dogal ve sentetik lifler, yol yapimi, istinat
duvarlari, sevlerin korunmasi, demiryolu dolgulari, deprem ve zemin-temel
miihendisligi gibi ¢esitli alanlarda kullaniimaktadir. Burada bazi vakalar
hakkinda kisa bir tartigma sunulmaktadir.

ABD Silahli Kuvvetleri Miihendisler Birligi, yol styapilarinda iglem
gormemis ve kimyasal olarak stabilize edilmis zemin katmanlarinin
performansinin GEOFIBER S® zemin takviyesi kullanilarak arttirilabilecegini
bildirmistir. 30 cm kalinhgindaki lif takviyeli siltli kum kesit, ayn1 kalinlikta
takviyesiz kesitle kiyaslandiginda trafik gegig sayisinda %33’liik bir artig
saglamigtir [109]. Polipropilen Geofiberler yol taban zeminleri ile kolaylikla
karigtirilabilir. Bu liflerin dahil edilmesi maksimum yogunlugu yaklagik
%5 artirirken sikigtirilmig zemin karigiminin optimum nem igerigini de
yaklagik %5 azaltmaktadir. Ayrica, tam Olgekli saha testlerinden, lifle
stabilize edilmig kumlarin gegici veya diigiik hacimli yollar igin geleneksel yol
yapim malzemelerine uygun bir alternatif olabilecegi sonucuna ulagilmistir
[83]. Son olarak, bazi aragtirmacilar, yol yapiminda sentetik veya dogal
liflerin kullamilmasinin, zayif bir taban zemini iizerinde stabilize edilmemis
styapinin direncine kiyasla, tistyapinin tekerlek izine kars1 direncini 6nemli
Olciide artirabilecegini bulmugtur [13].

Park ve Tan, 60 mm giiglendirilmig siltli kum-toprak duvarda polipropilen
lif kullanimimnin duvarin stabilitesini artirirken duvarin toprak basinglarini
ve yer degistirmelerini azalttigini gostermistir. Ayrica, geogridler kisa lifle
takviye edilmig zeminde kullanildiginda bu etkinin daha anlamh oldugunu
belirtmistir [126].

Esas olarak, rastgele dagitilmug liflerle takviye edilmis topraklar, arizal
sevlerin diizensiz sekline uyum sagladigindan, bu sevlerin yerel onariminda
yama olarak kullanilabilir. Depolama alani ortiileri gibi toprak kaplamalarin
gii¢lendirilmesinde lif donati, diizlemsel donatida var olan ankraj ihtiyacini
ortadan kaldirir [127]. Ayrica kum ve lif karigimi, piiskiirtme beton gibi
sorunlu bir gev iizerine piiskiirtiilerek bir istinat yapisi olugturulabilir.

Lif takviyesi, sevleri veya duvarlart gii¢lendirmek igin diizlemsel
geosentetiklerle birlikte de kullanilmugtir. Lif takviyesi, dolgu malzemelerinin
kayma dayanimini artirdigindan gerekli diizlemsel takviye miktarini azaltir ve
ikincil takviye ihtiyacini ortadan kaldirabilir. Lif takviyesinin sev yiizeyindeki
s1g gogmeyi ortadan kaldirmaya ve bakim maliyetini azaltmaya yardimci

oldugu bildirilmistir [128].
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Ingaat mithendisliginde liflerin kullanilmasna iliskin bagka bir uygulama,
derin temel yapim maliyetinin diigiik biitgeli bina projeleri igin uygunsuz
oldugu, zayif tasima kapasitesine sahip zeminlerde temellerin ingasidir. Bu
durumlarda, ¢imentolu maddelerin eklenmesi veya lifler gibi yonlendirilmig
veya rastgele dagitilmis ayrik elemanlarin dahil edilmesi yoluyla yerel zeminin
tyilestirilmesi igin gesitli alternatifler gelistirilebilir [129]. Bundan bagka,
lifler, yiiksek su igerigine sahip endiistriyel atik veya tarama ¢amurlarinin
susuzlagtirlmasinin - yaninda, susuzlagtirilarak  depolanan bu  atiklarin
dayanimini ve uzun donem stabilitesini arttirmak igin de kullanilmaktadir

[130].

Lif takviyeli zeminlerin toklugunun ve siinekliginin artmasi, depreme
kargi olugturulan yapilar igin faydalidir. Makiuchi ve Minegishi’ye gore,
Japonya’da sentetik liflerin kullanildigy iki tiir zemin gli¢lendirme teknigi
vardir [131]. Birinci teknikte, kohezif olmayan graniiler zeminler igin siirekli
filamanli iplikler kullanilmaktadir. Ornegin, TEXSOL iiriinii ilk olarak
Fransa’da gelistirilen bu gruba aittir [104]. Ikinci zemin giiglendirme teknigi,
1997 yilinda Japon Bayindirhik Aragtirma Enstitiisii tarafindan tanitilan kisa
boylu zimba kesikli liflerin kullanilmasidir [104,132].

4. Rastgele Dagitilmis Lif Takviyeli Zeminlerin Ustiinliikleri

Sistematik olarak giiglendirilmis zeminlerle kiyaslandiginda, rastgele
dagitilms lif takviyeli zeminler bazi tstiinliiklere sahiptir. Rastgele dagitilmig
lif takviyeli zeminin hazirlanmasi, genel olarak katkilar ile zeminlerin
stabilize edilmesine benzer. Ayrik lifler, ¢imento, kireg, ugucu kiil veya diger
katki maddeleri gibi zemine eklenir ve karigtirihir. Rastgele dagitilmug lifler,
dayanim izotropisi saglar ve sistematik olarak giiclendirilmig zeminlerde
ortaya ¢ikabilecek potansiyel zayiflik diizlemlerini sinirlar [99].

Lif malzemelerin maliyeti, diger malzemelerle kargilagtirildiginda
daha uygundur. Kimyasal stabilizasyon yontemlerinin aksine, lif donati
kullanilarak yapilan giiglendirme hava kosullarindan ¢ok fazla etkilenmez
[128]. Ayrica, lif takviyesi i¢in kullanilabilecek malzemeler yaygin olarak
bulunabilir [74,128].

Lif takviyesinin temel faydalarindan biri, ilk olusumdan sonra gerilme
catlaginin ilerlemesini engellemesidir. Liflerin eklenmesi, ¢ekme gatlaklarinin
olusumunu onleyerek kirllma mekanizmasimi degistirmektedir. Ancak,
catlaklar olugmadan 6nce, liflerin malzeme davranig: tizerinde belirgin bir
etkisi olmadigina inanilmaktadir [87]. Miller ve Rifai, sikigtirtlmig kil zeminin
biiziilme gatlag1 azalmasinin ve hidrolik iletkenliginin lif igerigindeki artigla

birlikte arttigini bildirmigtir [133].
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Cimento harcr ile birlikte kullanilan bitkisel liflerden, yiiksek performanslt
lifli levhalar yapilabilmektedir. Bitkisel lifler, toprakla birlikte yiik tagiyict
yapilar olusturmak igin kullanildiginda daha yiiksek bir ekonomi elde
edilebilir [15].

Lif ilavesinin kumun sivilagma mukavemetini 6nemli Olgiide arttirdigs
goriilmiistiir [134]. Bu, lif inkliizyonlarinin drenajsiz yiikleme sirasinda
sivilagmaya neden olmasi igin gereken dongii sayisini artirdigr anlamina
gelmektedir [89]. Ayrica, katki maddesi olarak bazi bitkisel liflerin
kullanilmast, yap: bloklarinin termal iletkenligini ve agirligini azaltmaktadir
[17]. Bundan bagka, rastgele dagitilmig liflerin gisen zeminlerin gigme
egilimini sinirlamada faydal oldugu belirtilmektedir [16].

Bazi aragtirmacilar, liflerin kumlu silt igin gerilme-gekil degistirme
davranigini gekil degistirme yumugamasindan sekil degistirme sertlesmesine
dogru degistirdigini bildirmistir. Lif kalintilar ayrica sikigtirma iglemini
engelleyerek, artan lif igerigi ile giiglendirilmis numunelerin maksimum kuru
yogunlugunda bir azalmaya neden olmaktadur.

5. Sonug

Burada, daha ¢ok zeminde ayrik rastgele dagitilmug liflerin, yani kisa lifli
zemin kompozitlerinin kullanimi ele alinmig olup zeminleri takviye etmek
i¢in kullanilan dogal ve sentetik liflerin gogu incelenmistir.

Bahsedilen ¢aligmalar, genel olarak kompozit zeminin dayanim ve
sertliginin lif takviyesi ile iyilestigini gostermistir. Dayanim ve rijitlikteki
artigin (1) en-boy orani, yiizey siirtiinmesi, agirhk orani ve elastisite
modiilii gibi lif 6zelliklerinin; (ii) sekil, tane boyutu ve gradasyon gibi
zemin Ozelliklerinin; (ii1) hiicre basinci gibi test kogullarinin bir fonksiyonu
oldugu sonucuna varilabilir. Incelenen ¢aligmalar esas alinarak, lif takviyeli
zeminin dayaniminin en-boy oranu, lif igerigi ve zemin ile lif arasindaki yiizey
stirtiinmesinin artmastyla artti1 soylenebilir.

Direkt kesme, serbest basing ve {i¢ eksenli basing deneyleri, ayrik lifler
zemine ilave edildiginde kayma dayaniminin arttigini ve tepe sonrasi dayanim
kaybinin azaldigini gostermistir. Diger bir deyisle, ayrik ve rastgele dagitilmug
lif inkliizyonlar1 tepe kesme dayanimini 6nemli 6lgiide artirmakta, tepe sonrasi
dayanim kaybini azaltmakta, kirilmaya kadar eksenel gerinimi artirmakta
ve bazi durumlarda gerilme-sekil degistirme davramigini sekil degistirme
yumugamasindan sekil degistirme sertlesmesine dogru degistirmektedir.
Lif inkliizyonlar1 ayrica sikigtirma iglemini engelleyerek, artan lif igerigi ile
giiglendirilmis numunelerin maksimum kuru yogunlugunda azalmaya neden
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olmaktadir. Servisteki doygunluk ile iligkili dayanim kayiplari, lif takviyesi ile
onemli Ol¢lide azalmaktadir.

Liflerin kohezyonlu zeminlerde kullanimina iliskin aragtirmalarin daha
sinirlioldugu goriilmiistiir. Her nekadarliftakviyesininkohezyonluzeminlerin
dayanimini artirdigy bildirilmig olsa da, lifler ve killi zeminler arasindaki ara
ylizeyde yiik aktarim mekanizmalar1 net olarak anlagilmadigindan, bu tiir
takviyelerin ek degerlendirmeye ihtiyaci bulunmaktadir.

Son zamanlarda birgok aragtirmaci, lif ve diger kimyasal baglayicilarin
graniiler veya killi zeminler iizerindeki birlegik etkisini incelemeye ¢aligmistir.
Bunun temel nedeni, kimyasal baglayicilarin zeminin stabilitesini artirirken,
aynt zamanda zeminin siinek davranigini azaltmasidir. Lifler, bu sekilde,
kompozit zeminin kirilganlik faktoriinii azaltmaya yardimcr olmaktadir.

Kullanilabilirlik,ekonomiklik, kolayislenebilirlik, hizliger¢eklestirilebilirlik
ve her tiirlii hava kogulunda yapilabilirlik kisa lifli kompozit zeminlerin genel
dstiinliikleridir. Zemin giiglendirmesinde lif kullaniminin teknik faydalar
arasinda ¢ekme ¢atlaklarinin olusumunun 6nlenmesi, hidrolik iletkenligin
ve stvilagma dayanimini artirilmasi, yap1 malzemelerinin 1s1 iletkenliginin ve
agirhginin azaltilmasi, gisen zeminlerin sigme egiliminin sinirlandirilmasi ve
zemin kirilganliginin azaltilmas: yer almaktadir.
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Boliim 10

Mikrobélgeleme ve Mikrotremor Olglimii

Muammer Tun!

Ozet

Doga ve insan kaynakli tehlikelere maruz kalan yerlesim alanlari ve sistemlerde,
zarar gorebilirlik kogullarina baglt olarak 6ngoriilebilen veya 6ngoriilemeyen
kayiplar gergeklesebilmektedir. Bu kayiplarin miktari, meydana gelen olayin
afet olarak tanimlanmasinda dogrudan etkili bir degiskendir. Bir bolgenin
yerlesime uygunluk degerlendirmeleri kapsaminda, 6zellikle afet risk yonetimi
caligmalar1 ¢ergevesinde mikrobolgeleme arastirmalar yiiriitiiliir. Yerbilimsel
verilerin, aragtirma sahasii temsil edebilecek dagilimda toplanmasi igin
arastirma alaninin esit hiicrelere boliinmesi, karelajlama olarak ifade edilir.

Geoteknik zemin aragtirmalarinda, sondaj ¢aligmalari ile s1g zemin 6zellikleri
belirlenirken anakaya derinliginin 800-1000 m derinligine ulagtig1 basen
yapilarinda risk analizinde geoteknik aragtirmalart tamamlayict jeofizik
yontemlerden yararlanilir. Mikrotremor 6l¢iimleri kullanilarak zemin hakim
trekansi, anakaya derinlik geometrisi, sismik hiz profili belirlenir. Sonug
olarak deprem yer hareketi gibi karmagik bir etkinin ortaya konulmasina
yardimer olacak, zemin siniflamasi, odaklanma etkisi ve frekans bagimli yapi-
zemin etkilesimi gibi risk degerlendirmelerinin yapilmasi miimkiindiir. Bu
boliimde, mikrobolgeleme galigmalart kapsaminda yiiriitiilen mikrotremor
ol¢tim yontemi ve uygulama alanlari tartigilacaktir.

1.1. Mikrobolgeleme

Bir bolgenin doga kaynakli tehlikelere kargi yerlesime uygunluk
degerlendirmeleri afet risk yonetimi ¢aligmalarinin 6nemli bir agamasidir.
Mikrobolgeleme, mekansal planlama galigmalar yapilirken; yerlesime agilmasi
diisiiniilen bog alanlardaki tiim afet tehlikelerini, yapilagmug alanlarda ise tiim
afet risklerini, biiytik Olgekli haritalar {izerinde belirleyerek, giivenli arazi
kullanim1 ve bolgeleme kararlarinin alinmasina, kentsel dontigiim ve zarar
azaltma planlamasi galigmalari igin ise; stratejik amaglar, hedefler ve 6ncelikler

1 Dog. Dr., Eskisehir Teknik Universitesi, mtun@eskischir.edu.tr,
https://orcid.org/0000-0002-7118-9977
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belirlenmesine girdi saglayan ¢ok disiplinli ¢aligmalardir (Ergiinay 2008).
Mikrobolgeleme ¢aligmalari ilk olarak 1960’lh yillarda yerlesime agilmas:
planlanan alanlardaki deprem tehlikesinin belirlenerek deprem kaynakl
zararlarin azaltilmasi amaciyla baglatilmig ve sismik mikro-bolgeleme olarak
adlandirlmistir (Ergiinay 2008). Mikrobolgeleme ¢aligmalar: 1:1000-1:5000
Olgeklerinde yapilmaktadir. Deprem yer hareketi kaynakli sivilagma tehlikesi,
tagima giicli kaybi, kiitle hareketleri, yiizey faylanmasi gibi tehlike alanlar
biiyiik Ol¢ekli haritalar tizerinde gosterilebilir. Mikro-bolgeleme ¢aligmalar:
deprem tehlikesi kaynakli etkilerin haritalanmasi olarak ifade edilmesine
kargin yerlesime uygunluk degerlendirilmesi kapsaminda tiim doga ve
teknolojik tehlike kaynaklarinin dikkate alinmasi gerektigi goz ardi edilemez.
Dolayisiyla, mikro-bolgeleme ¢aligmalarinin  disiplinler {istii yaklagimla
biitlinlegik tehlike degerlendirmesi gergevesinde planlanmasi daha dogru
bir yaklagim olacaktir. Bu kapsamda mikro-bolgeleme ¢aligmalar1 galiyma
sahasinin tehlikeye maruziyet kogullarina bagl olarak agagidaki alanlarda
yapimas1 gerektigi degerlendirilmektedir. Mikro-bolgeleme  ¢aligmalart
yerlesime uygunluk ve direnglilik ¢aligmalarina altlik veri saglamasi beklenir.
Mikro-bolgeleme haritalar, tehlike kaynaklari, maruziyet kosullar1 ve zarar
gorebilirlik degiskenleri kullanilarak yapilan afet risk analizlerine althk veri
olusturur. Bu boliimde sismik ve geoteknik mikro-bolgeleme ¢aligmalar:
kapsaminda mikrotremor 6l¢timlerinin yeri ve 6nemi tartigilmugtir.

Tehlike tiirleri, cografi bolgelere gore degiskenlik gosterebilir. Birlegmig
Milletler Afet Risk Azaltma Ofisi’nin raporuna gore 318 farkli tehlike ortak
bir smiflandirma dili kullanilarak uluslararast biitiinlesik bir kullanima
uyumlu hale getirilmigtir (UNDRR 2020). Tehlikelerin farkli cografi
bolgelerdeki etkileri, tehlike kaynaginin giddeti veya biiyiikliigii, iklimsel
kosullar, atmosferik kogullar, yerel zemin kosullari, sosyokiiltiirel yapi, bolge
ekonomisi, niifus yogunlugu ve kentin direngliligine bagl olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla bir bolgede mikro-bolgeleme galigmasina
baglamadan 6nce aragtirma sahasinda daha 6nceden meydana gelen ve afete
déniisen tehlike tiirlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ulkemizde ve
diinyada sikhikla goriilen bazi afetler grafik gosterimle birlikte Sekil 1°de

verilmistir.
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Mikro-bolgeleme galigmalarinin  projelendirilmesindeki kritik agamalar
Tablo 2’de verilmig olup mikro-bolgeleme ¢aligmalarinin en 6nemli agamasi
veri toplamadir. Mikrobolgeleme ¢aligmalar1  kapsaminda, aragtirma
sahasinda toplanan verilerden elde edilen sonuglarin dogru yorumlanmasi
dogru karar almaya imkan saglar. Bu asamada aragtirmanin amact yani
aragtirma probleminin net bir sekilde belirlenmesi gerekir. Problemin ortaya
konulmasiyla birlikte veriye dayali bilginin elde edilmesi mikrobdlgeleme
caligmalarinin temelini olugturur. Herhangi bir yer bilimsel degigkenin alansal
degisimi incelenirken 6ncelikle veri toplama sikligr planlanir (Sekil 2). Bu
planlama siirecinde oncelikle, belirlenmek istenen problem, veri toplama
yontemi, morfoloji ile birlikte yerel zemin 6zellikleri dikkate alinir. Genellikle
gridlenen aragtirma sahasindaki her bir eleman veya birim hiicrede 6lgtim
alinmasi ve degerlendirilmesi oldukga zor ve yiiksek maliyetlidir. Bu nedenle,
daha genig aralikl dolayisiyla az sayida Olglim ile baglayarak degiskenin
anomali verdigi alanlar belirlenerek veri toplama planlamasi yapilir. Orncgin,
bir basen yapisindaki ¢aligma sahasinda sedimanter tabakalarin kalinlig: ve
derinlik geometrisi aragtirmasinda verinin farkli dogrultulardaki degigim
trendine bakilarak ol¢lim planlamasina baglamir. Degisim trendinin ve veri
anomalisinin tespit edildigi alanlarda Olgtim sikhigi arttirilarak degiskenin
alansal ve yonsel degisimleri incelenir. Sonug olarak, aragtirma sahasindaki yer
bilimsel bir parametrenin belirli bir belirsizlik igerisinde 6lgtimii yapilmus olur.

0 5NE A0 4TE

ACIKLAMALAR

deofizik Blghm rokiakar
A &b ol
30 adet

Lk mralki
54 agar

B0 m aealikli
a aget

4
-—— Kitametre

o 500 m

0]

Sekil 2. Mikrobolgeleme calismalavinda gridleme ile veri toplama geometvisi wygulama
orneji haritase
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Tablo 2. Mikro-bolgelem calismas proje asamalar:

» Tehlike kaynaklarnm belirlenmesi

* Veri toplama y6ntemlerinin belirlenmesi

* Mekansal veri tabam tasarimi

* Arazide veri toplama planlamasi ve uygulamasi

* Veri iglem ve jeoistatistik analiz

* Sayisal haritalama, modelleme ve yorumlama

* Sonuglarin biitiinlesik degerlendirilmesi ve paydaslarla birlikte tartisiimasi

« Raporlama ve Sunus

L NN N S W W WL S S—

€CCgceccex

1.2. Mikrotremor Olgiimii

Mikrotremor 6l¢limiinde ortam giiriiltiisit 3 bilegenli kayit¢1 ile
ortalama 30 dk siireli kaydedilir (Sekil 3). Tek istasyon mikrotremor 6lgiim
yonteminde (HVSR- Horizontal to Vertical Spectral Ratio) dogal ve
insan kaynakl: titregimlerin kaydedilerek frekans ekseninde yatay bilesenin
diisey bilesene spektral oran1 hesaplanir (Bonnefoy-Claudet, Cornou et al.
2004, Cornou, Kristek et al. 2004). Yontemin ilk olarak (Omori 1908)
tarafindan yapilan g¢aliymalarda kullanilmaya baglanmig ve Kanai’nin
caligmalarinda gelistirilerek kullanilmaya devam edilmistir (Kanai, Tanaka et
al. 1954, Kanai 1961, Kanai and Tanaka 1961, Nogoshi and Igarashi 1970,
Nogoshi and Igarashi 1971) galismalartyla kullanilmaya devam edilmistir.
Yontemin kullanimi (Nakamura 1989) caligmasiyla birlikte yayginlagmustir.
Zemin hakim frekansinin  belirlenmesinde  kullanilabilecegi  goriilen
HVSR yontemi, ilerleyen yillardaki bilim ve teknolojideki gelismelerle
birlikte zemin mihendislik problemlerinin ¢6ziimiine yonelik uygulama
alanlarinda tercih edildigi goriilmektedir (Lermo and Chdvez-Garcia 1994,
Malagnini, Tricarico et al. 1996, Seekins, Wennerberg et al. 1996, Teves-
Costa, Matias et al. 1996). Mikrotremor Ol¢timiin alinmasi ve giivenirlilik
kosullar1 ve araliklarmna iligkin kilavuz SESAME, 2004) projesi kapsaminda
geligtirilmistir.
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@) )
Sekil 3. () Beton zemin tizerinde mikvotvemor olgiimii almnwrken biv forograf (b)
toprak zeminde mikrotvemor olgtimii alinarken biv fotograf; Sensor: GURALP CMG
6TD

Farkli zemin ve atmosferik hava kogullarinda kaydedilen mikrotremor
verilerinin H/V spektral orani grafik verileri ve kargilagtirmali yorumlar:
onceki ¢aliymalarda detayll olarak tartiglmistir (Chatelain, Guillier et
al. 2008). Bu aragtirma sonuglarina gore riizgar, yagmur gibi dig ortam
giiriiltiistinden arindirilmig kayitlarda H/V genlik egrilerinin daha net bir
sekilde elde edilebildigi gortilmektedir (Sekil 4). Bu kargilagtirma ¢im ile
riizgarin etkisinin veri kalitesinde ¢ok fazla olumsuz etki olusturdugunu,
cukur iginde veya asfalt zemin iizerinde ise riizgarin biiyiik bir etkisinin
olmadigini gostermistir. Mikrotremor Ol¢iimii almirken nelere dikkat
edilmesi gerektigine iligkin kisa teknik notlar Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Mikvrotremor olgiimlevinde wyulmas: geveken bazi hususlar (Atakan, Barvd et
al. 2004, Atakan, Duval et al. 2004, SESAME 2004)

Parametre Tavsiyeler
Beklenen minimum £ (Hz) Min. kayzt siiresi (dk.)

0.2 30
0.5 20
Kayit siiresi 1 10
5

5 3

10 2

= Mikrobolgeleme: Genis bir aralik ile baglangic (6rn.: 500 m’lik
grid) ve yanal degigimin artmast durumunda 250 m araliga
Olgiim aralig diisiilebilir.
Tek yer tepkisi: Bir £ degeri tiiretmek igin kesinlikle tek 6lgiim
noktas1 kullanma, en az 3 6l¢iim noktasinda testi yap

= Ureticiler tarafindan nerilen sensor seviyesi
= Sinyal doygunluga ulasmadan miimkiin olan maksimum kazang
seviyesini sapta

Kayit
parametreleri

= Miimkiin oldugunda sensorii dogrudan asil zemin iizerine kur
Zemin ile sensor = Sensorii ¢ok yumusak zemin (¢amur, siiriilmiis toprak, uzun
arast kuplaj boylu ot, vb.) veya yagmurdan sonra suya doygun zemin
iizerine kurmaktan kagin

= Siinger, karton gibi yumugak malzemeli yiizeylerden kagin
= Sensoriin kurulumunu ve diizeglenmesini engelleyecek dik

Yapay Zemin yamaglarda, kum ile dolu bir kap veya kum yigini tizerine
ile Sensor arasi sensori kur.
kuplaj = Kar veya buz iizerinde meydana gelebilecek lokal bir erimeden

dolay1 sensoriin devrilmesinden sakinmak igin, metal veya agag
bir plaka veya kum ile dolu bir kap iizerine sensorii kur.
= Riizgar esintisinden dolay1 (yaklagik =5 m/s), binalar, agaglar
gibi yapilarin yaninda kayit almaktan kagin. Bu durum egriler
Cevredeki iginde bazi diisiik frekanslar olarak goriiliir ve H/V sonuglarin
yapilar etkiler.
= Kanalizasyon kapaklari, boru hatlari, arag park yerleri gibi
yeralt1 yapilar1 iizerinde 6l¢iim almaktan kaginin.

= Riizgar: 5 m/s’den daha hizli riizgarlardan sensorii koruyun.
Bu 6nlem yapilarin yakininda degilseniz yardimci olacaktir.

= Yagmur: Yogun yagmur altinda 6l¢lim almaktan sakinin. Hafif
yagmur fark edilir 6l¢iide etkiye sahip degildir.

Sicaklik: iireticinin talimatlarina uygun olarak sensorii ve kayitgiy

konrol et.

Hava kogullar

= Tekil kaynaklar: Ingaat makinalari, ensdiistriyel makinalar,
pompalar, jeneratorler gibi giiriiltii kaynaklarinin yakininda
Ol¢iim almaktan sakinin.

= Gegiciler: Ayak sesleri, arabalar gibi gegici giirtiltiiler
durumunda, etki ortadan kalktiktan sonra veri analizi i¢in
yeterli olacak pencere uzunlugu saglayacak kayut siiresini sagla.

Bozulmalar
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Mikrotremorlarin kaynag ile ilgili olarak (Gutenberg 1958) tiresim
hareketinin frekansina bagl olarak farkli tipte kaynaklar1 tanimlayan bir
tablo hazirlamiglardir. Mikrotremor kaynaklarinin frekans araligina iliskin
bilgi Tablo 4’de verilmistir.

= _HIV TEST 10— __HIVTEST
] " Cim iizerinde, - 1R Il Cim iizerinde,
x| | riizgarsiz i riizgarh
E ] w10
o 27
b = P
z 1= 1
= | ]
0 | QR | |-l||:|l T | G B | |;|| o lI I; I||II4 | B L] Illl
1 10 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
- HIV REFERANS - HIV TEST
x ] B Cukur iginde, X i | Asfalt uzerinde,
- - ruzgarl - 1 rizgarh
= | = -
w | w
L) o -
& =
T T
o T ||-|:|| R R | 0 T ...: |:| . T T

1 10 1 10

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4. Ayna yerde olgiilen H/V egrilevinin kavsidastwidmas:. (Chatelain ve dig., 2008).
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Tablo 4. Frekansa gove giiviiltii kaynaklar: (Gutenbery 1958, Asten 1978, Asten and

Henstridge 1984).
Gutenberg, 1958 Asten, 1978
Kiyilarda olugan dalgalar 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2 Hz
Ay tutulmasi/biiyiik 6l¢ekli meteorolojik 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
salinimlar
Okyanuslarda olusan siklonlar 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Yerel meteorolojik olgular 1.4-5Hz
Volkan kokenli titresimler 2-10 Hz
Kent igindeki giinliik aktivite 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Mikrotremor 6lglimiiniin uygulama kolaylig: ve diisiik maliyetli olmasi
yontemin kullaniminda oldukg¢a etkili olmustur. Sedimanter havzalarin
basen yapisinin hakim frekans ve ana kaya derinlik geometrisi degiskenleri
kapsaminda belirlenmesi deprem yer tepkisi analizlerinde olduk¢a 6nem
kazanmugtir. Deprem kaynakli deprem dalgalarinin yeralt1 yapisal 6zellikleri
kaynakli odaklanma etkisi nedeniyle kuvvetli yer hareketi miktarinda
biiyiitme gergeklestigi bilinmektedir. $ekil 5°de kaynaktan yayilan bir deprem
dalgasinin iginden gegtigi jeolojik ortam boyunca maruz kalacag etkiler
grafik gosterim ile ifade edilmeye ¢aligilmigtir. Odaklanma etkisine neden
olabilecek yumusak zemin tabakasi ile anakaya derinlik sinir1 geometrisinin
zemin hakim frekansi ve sediman kalinligs iliskisini kullanarak yorumlayan bir
¢ok arastirma bulunmaktadir. Farkli ¢aligma sahalarinda alinan mikrotremor
oOlgtimlerinden elde edilen hakim frekans degerleri ile iist sediman kalinliklar
arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir¢ok galiyma vardir (Ibs-von Seht and
Wohlenberg 1999, Delgado, Lépez Casado et al. 2000a, Parolai, Bormann
et al. 2002, D’AMICOQO, Picozzi et al. 2004, Hinzen, Weber et al. 2004,
Garcia-Jerez, Luzén et al. 2006, Motamed, Ghalandarzadeh et al. 2007,
Birgoren, Ozel et al. 2009, Dinesh, Nair et al. 2010, Gosar and Lenart 2010,
Ozalaybey, Zor et al. 2011, Sukumaran, Parvez et al. 2011, Karabulut 2012,
Tiin 2013, Tiin, Pekkan et al. 2016, Tiin, Pekkan et al. 2016, Gupta, Parvez
et al. 2020, Kumar and Mahajan 2020, Rupar and Gosar 2020, Stanko and
Markusi¢ 2020) (Sekil 6).

Bu iligki
h=ﬂ_ﬁ1_b 1

dogrusal olmayan bir regresyon bagintisi ile ifade edilmistir.
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2

o

Yapisal
Tepki

Yerel Zemin
Etkileri

, Blyiitmeler

Yol
Etkileri

” Kaynak

Sekil 5. Deprem kaynagmdan yayilan deprem dalgalarmm yol ethisi, syj sedimanter
zemin tabakalarmm etkisinin gelisebilecegi yapisal biv ovtaman grafik gosterimi.
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Lower Rhine-west Germany
Ibs-von Seht and
Weohlenberg {1999)

Segura river (Spain)
Delgado et al, (2000a)

+ Cologne [Germany)

Parolal et al. (2002)

Lower Rhine-gast (Germany)
Hinzen et al. 2004)

Zafarraya (Spain)
Garcia-Jerez etal, [2006)

Florance Basin [italy)
DlAmico et al (2008)

Ljubljana Moar {Slavenia)
Gosar A, and Lenart A
(2010)

Bangalore City Marmada
Vallay {India)
Sukumaran P. et al. [2011)

+ kemit Basin (Turkey)

Oralaybey ve dif., 2011

Coast South of istanbul

(Turkey)
Birgdren G. et al. (2008)

Eskigahir Boser] (Tirk
fiehd Tiin vl fm’g

Sekil 6. Farkly avastwmacidarmn favkl calisma alanlarvy icin gelistivdikleri bakim

frekans-ana kaya derinligi degisim grafikleri.
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1.2.1. Mikrotremor Olgiim Planlamas1 ve Veri Toplama

Mikro-bolgeleme ¢aligmasinya yontem belirlendikten sonraki 6nemli
agsamalardan birisi sahada bu verinin toplanmasina yonelik planlamanin
yapimasidir. Harita iizerinde yapilan planlamalar saha gergekligi ile
kargilagildiginda ulagim ve uygulamada giigliikleri meydana gelebilir. Bu
nedenle saha ol¢lim planlamalarinda miimkiin oldugunca bu giigliiklerin
giderilmesineyonelik B planimutlakayapilmalidir. Mikrotremor dlgiimlerinde,
2 nokta arasinin kug ugusu 500 m oldugu diisiiniiliirse bir noktadan digerine
varig zamant aragla ortalama 5 dakika planlanabilir. Ancak iki nokta arasinda
yliksek egimli arazi, bataklik, akarsu, endiistriyel tesis, gevrili 6zel miilk, askeri
bolge gibi kogullarda bu ulagim siiresi 1 saati gegebilir. Olgiim planlamasinda,
oOl¢tim alinacak yerlerin sayisal harita iizerinde 6nceden iglenmesi (Sekil 7) ve
kodlanmas1 mutlaka yapilmahdir, Planlanan 6lglim yerinden saha kogullart
nedeniyle olasi bir sapma durumunda yerinde gelismis el GPS’leri ile veri
tabanina aktarilmasi gerekir. Tiim bu kogullar genis bir aragtirma sahasinda
ortalama 1000 olgiim noktast i¢in degerlendirilmelidir. Mikrotremor
olgtimii alinirken sensoriin konumlandirilacagi zeminin toprak, kaya, asfalt,
beton gibi ozellikleri tanimlanmalidir. Sensoriin kuzey yonlenmesi ve diizeci
kontrol edilmeli, riizgar, nem, sicaklik, atmosfer basinct gibi hava kogullar
not edilmelidir. Ayrica ortamda endiistriyel, trafik, yiliksek gerilim, trafo gibi
yiiksek giiriiltii kaynaklar1 varsa form tizerine iglenmelidir (Sekil 7b).

ATOZ-ER- 1T
6753-5P-12:11F

241013000

Bujlanpy
Saat

1505

e W
Baibpie) | e

£ Kayalik Zemin

(a) (b)

Sekil 7. (n) Ornek bir wygulama noktasmdn olgiim alwken olgiim yerinin kodu,
cihaz kodu, olgiim santi forma ve el GPS’indeki sayisal harita iizerine veri tabanina
gevilmelidir (b) Her olgiim noktast icin mikrotvemor olgiim formu doldurulmalidw
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1.2.2. Tek Istasyon Mikrotremor Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

(Bour, Fouissac et al. 1998) caliymasinda Nogoshi-Nakamura tekniginin
agagidaki varsayimlara dayandigy belirtilmistir. Mikrotremorlar birkag farkl
dalganin bir araya gelmesinden olugur, fakat baskin olan, daha derin ve sert
bir alt tabakanin iizerindeki yumusak yiizey tabakalarinda yayilan Rayleigh
dalga tiirtidiir. Rayleigh dalgalarinin giiriiltii (titresimler) hareketi tizerindeki
etkisi (ERW), ylizeydeki diigey spektrum (V) iginde yer alirken, tabaka
tabaninda yoktur (V).

__ Vg yizey

Rw Vg T taban 2

Mikrotremor hareketlerinin diisey bilegeni, iist sedimanter ortami
olusturan yumugak zemin tabakalar1 tarafindan biiylitme etkisine maruz
kalmaz. 0.2-20 Hz frekans aralig1 igin hareketin yatay ve diisey bilegenlerinin
spektral orani, tabakanin tabaninda 1’e yaklasir.

H
8 _
Va 3

Yiizey jeolojisinden kaynakli yerel etkiler genellikle yumusak zemin
tabakasinin yiizeyindeki deprem kaydinin yatay bileseni (Hs) ile mostra
veren anakayadaki yatay bilesen) arasindaki oran (S)) ile agiklanabilir.

Hg . .
.= 5,(Yerel Zemin Etkisi) 4
B

H,, V,; temel kayadaki diisey ve yatay spektrumlardir. H, V; Rayleigh
dalgalarinin yiizeydeki diigey ve yatay dogrultudaki spektrumlardir (Sekil 8).
Eger Rayleigh dalgasinin etkisi yoksa, V=V, olacaktir. Eger V>V, ise bu
sonug yiizey dalgalarinin etkisi olarak diigtiniiliir. Rayleigh dalga etkisi

Vg ylizey

Vg taban

Egw= (Rayleigh Dalga Etkisi)

olarak tahmin edilir
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Ylzey kayasi Vgw)
Hr, Vr =Hb, Vb yerylzd f -
Hs Vs I \_/ Hs(w)
- h
Yiizey Tabakasi Vg(w)
anakaya :
(a) (b)

Sekil 8. (n) Sedimanter basen yapisy (Nakamura 2000) (b) Nakamura (1989)
tarafindan onerilen mikvotvemoriavin yayduna ile ilgili basit model.

Tek istasyon mikrotremor Olglimlerinin degerlendirilmesinde H/V
Spektral Oran (Nakamura) Yontemi kullamilarak yatay bilesenin diisey
bilesene spektral orani alimir. Mikrotremor olgiimiinde, yeraltinda st
sediman tabakalar tarafindan ortiilii anakaya ile {ist sedimanin empedans
farki nedeniyle ortaya ¢ikan sonuglar dikkate alinir. Dolayisiyla, bu yontem
ile sediman-ana kaya sinir geometrisi tespit edilebilir. H/V spektral oranindan
elde edilen pikin genligi, ardigik iki tabaka arasindaki hiz kontrastiyla
iligkilendirilir.

Bu kosullar altinda, yumusak yiizey tabakasinin iizerinde kaydedilen
giiriiltiilerde, yatay ve diigey bilesenleri arasindaki spektral oran, Rayleigh
dalgalarinin etkisini (E,,), jeolojik yapidan kaynaklanan etkiyi koruyarak
yok eder (Bour, Fouissac et al. 1998).

Bu oran H/V spektral orani olarak adlandirilir.

Tek istasyon mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan
islem akig1 Sekil 9°de verilmistir. Her bir 6l¢tim noktasinda en az 30 dakika
veri kaydedilmesi onerilir. Mikrotremor 6l¢iimiinde en ideal kayit zemin
ortaminin dogal titresimcik kaydinin alinmast olmasina karsin gegici ortam
giiriiltiileri de kaydedilecektir. Bu nedenle, mikrotremor kaydinin en az 30
dakika stireli olarak alinmasi Onerilir.
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Sekil 9. Tek istasyon mikrotremor olgiimii veri toplama, veri islem ve kayat is alkas
diyagrama (Tiin 2013)

(Tun, Pekkan et al. 2016) aragtirma makalesinde Eskisehir baseni ana
kaya derinlik geometrisi mikrotremor 6lgiim yontemi kullnilarak belirlenmig
ve jeolofik yapr ile uyumu tartigtlmigtir (Sekil 10). Ayrica (Tiin, Pekkan et
al. 2022) aragtirma makalesinde aliivyon sig sedimani olugturan aliivyon
tabakasindeki H/V oran egrilerindeki biiyiikliiklerin istatistiksel dagilimi
incelenerek eski aliivyon ve yeni aliivyon ayriminin yapildig: goriilmektedir.
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Sekil 10. Eskiselir Baseni anakaya devinlik geometvisi ve mikvotremor olgiim yevlerini
ygosteren bavita (Tun, Pekkan et al. 2016)
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