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ONSOZ
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OZET

Orman yollar,, {izerinde tagman agmr yiikler, iklim kosullan ve dogal kosullar
nedeniyle bozulmalara ugramaktadr. Tagmmanm kesintisiz olarak yapilabilmesi ve orman
yollarmmn Omiirlerinin uzatilabilmesi agisndan, orman yollarmm taban zeminlerinin
iyilestirilmesi ve iist yapiya kavugturulmas: Snemlidir.

Bu ¢ahsmada, orman yollarmm iist yapi elemanlarmdan olan kaplama tabakas: ile
taban zeminlerin iyilegtirilmesinde, alternatif stabilizasyon teknifi aragtwilougtir. Bu
amagla Afyon-Cay Seka Igletmesi atyi olan kireg ¢amuru kaplama tabakasmnda
kullamlmak {izere katkih gimentoyla karigima sokularak, basta basm¢ dayamm testi olmak
{izere priz baslama ve sona erme, hacim geniglemesi, tane biiyiikligl, yogunluk ve 6zgiil
agrhk deneyleri ile taramah elektron mikroskop goriintlileri elde edilmistir. Bunun
yanmda kireg camuru 3 degisik zemin tiiriiyle kangtnlarak taban zeminlerin
stabilizasyonuna yonelik i¢ eksenli basm¢ dayammm, atterberg limitleri, konsolidasyon,
kompaksiyon, su muhtevast ve kivam limitleri deneylerine tabi tutularak degigimler
incelenmistir.

Yapilan ¢ahgmalar sonunda kire¢ ¢camurunun, katkilh ¢imentoyla % 5 ile 10 arasi
oranlarda Katilarak olugturulan numuneler iyi basing dayammm gostermis, bSylece kireg
¢amurunun bu oranlarda ¢imentoya katilabilecegi ortaya ¢ikmugtir.

Yine % 5-10 kireg ¢amuru katkisinn; ¢alismada kullamlan kumlu kil, killi balgik ve
agrr kil zeminleri {izerinde belirli oranlarda dayanmum ve Atterberg limitlerini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistir. Kire¢ ¢amurunun % 5-10 arasmdaki oranlarda galismada
kullamlan zeminlerle karistirilarak taban zeminlerin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.

Yapilan bu aragtirmayla, dogaya terk edilen ve kagit endiistrisi atift olan kireg
camurunun stabilizasyon malzemesi olarak kullamlabilecei, orman yollarmm st
yapismda kaplama tabakasma ve taban zeminlerin stabilizasyonu i¢in kullanimmim uygun
olabilecegi ortaya konulmugstur. Bdylece dogaya zararh etkisi olan kire¢ gamuru atif
degerlendirilmis ve orman yollari i¢in ucuz bir alternatif stabilizasyon malzemesi
saglanmus olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yollar, Kire¢ Camuru, Cimento, Zemin Stabilizasyonu,
Basing Dayamim Testi, Ug Eksenli Basing Deneyi
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SUMMARY

An Investigation Recycling on Pulp-Paper Industry Solid Waste (Lime Mud) Materials
For Stabilization Purpose On The Forest Roads

Forest roads are exposed deformation because of heavy load transported on its
survey, weather conditions and other natural effects. Suitable superstructure and sub-grade
are very important to obtain continuous transport and expand forest roads life.

In this study, an alternative stabilization technique for pavement and sub-grade of
forest road is investigated. For this purpose, lime mud, supplied from Afyon-Cay Pulping Mill
producing bleached kraft pulp, is mixed with composite cement for pavement layer. Unconfined
compressive strength, setting time, Le Chateller soundness, blain fineness, density and
specific weight of mixtures are measured. The photo of concrete samples was taken with
Scanning Electron Microskop (SEM). Furthermore, lime mud is mixed with sandy clay,
loamy clay and clay soils for forest road sub-grade. Changes of physical properties of soils
were determined by triaxial compression, Atterberg limits, consolidation, compaction,
water content and consistency limit tests.

The result of studies showed that, the most suitable samples in terms of high
compressive strength was obtained by addition of 5-10 % lime mud to the mixture. Thus,
5-10 % lime mud should be added to the mixture for optimum strength.

Adding the 5-10 % lime mud to mixture positively affect compressive strength,
compaction and Atterberg limits of sandy clay, loamy clay and clay soils. It can be
concluded that lime mud can be used for base and sub-base layers of forest roads for these
types soil.

This study reveals that, lime mud, a waste material of paper mills, can be used as
stabilization materials forest road sub-grade and pavement. Hence, hazardous lime mud of
paper mills is recycled without giving any damage to environment and an alternative low
cost stabilization material is also produced.

Key Words: Forest Roads, Lime Mud, Cement, Soil Stabilization,
Unconfined Compressive Strength Test, Triaxil Soil Strength
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ormanlardan optimal gekilde faydalanmayr saglamak amaciyla, 6nceden belirlenecek
hedefler dogrultusunda hazirlanan planlara paralel olarak ormanlarmn igletmeye agilmas:
gerekmektedir. Isletmeye agma ¢ahsmalarmmn temeli orman yollaridir. Belirlenen hedefler
ve ormanlarin fonksiyonlarma uygun olarak planlanan orman yollarmin teknigine uygun
olarak tesis edilmesi, hedeflere ulagma ve ckonomik kayiplari onleme agismdan oldukga
Onemlidir.

Ormanlarin isletmeye agilmasi, entansif ve amaca uygun bir rasyonel ormancilik
uygulamasim olanakli hale getirmektedir. Bu amagla ihtiya¢ duyulan en nemli araglardan
birisini orman yollar1 tegkil etmektedir. Ulkemizde ormancihk ¢aligmalan iilkenin degisik
yerlerinde ve dagmik durumdaki ortalama 20 milyon ha orman alam iizerinde
yliriitilmektedir. Bu kadar genis ve dagmik, hatta ¢ogunlukla daghk arazi iizerinde
isletmecilik yapmak iyi bir yol agina sahip olmak ile miimkiindiir. Orman yollar1 her yil
yaklagik 17 milyon m® asli orman {iriiniiniin tagmmasmda kolaylik saglamas: ile birlikte
orman koruma, kadastro, bakim, erozyon ve agaglandirma c¢ahgmalann gibi diger
ormancibk hizmetlerinin yliriitilmesinde de onemli rol oynamaktadir. Ayrica orman
koylerinin yol gereksinimlerinin ve halkm dinlenme isteklerinin kargilanmasina imkan
saglamaktadir. Bu suretle s6z konusu orman yollan ekonomik, sosyal hatta kiiltiirel
faydalar meydana getirmektedir (Erdag vd., 1995).

Ulkemizde sistematik orman yol sebeke planlama gahsmalarma OGM'ce 1964
yilinda baglanmig ve 1974 yilinda tamamlanmstir. Bu ¢alismalarda sadece verimli orman
alanlar1 dikkate almarak toplam orman yolu uzunlugu 144 425 km olarak planlanmustir.
Ancak, ormancilik teknoloji ve tekniklerinin geligmesi, rasyonel ormanciigmn istekleri ve
plan uygulamalar1 ile elde edilen sonuglar bu planlarm revize edilmesini giindeme
getirmigtir. Bu yeni diizenleme ile toplam orman yolu uzunlugu 201 810 km olarak
planlanmg ve 2000 yihi itibariyle 132 515 km'si yani % 65.66's1 insa edilmistir. Yapmm
gergeklestirilen orman yollarmm 54 724 km'sinde iistyap: ingaat1 planlanmg olup, ancak
bunun 23 277 km'lik kismi tamamlanabilmigtir. Bu durum, iilke genelinde planlanan orman



yollarmin yaklagik % 11.5'inde {istyapmin tamamlanmis oldugunu gostermektedir (Aykut
vd., 1998 ve DPT, 2001).

Orman Genel Midiirliigii; iikke genelinde yapilan bes yillikk kalkmnma planlar
cergevesinde her yil orman yollarmin yapmm, onarmmi ve listyap: ingaati gibi kalemlere
O0denck ayrmakta ve bu Odenckler belli oranlarda kullamlmaktadir. VII. Bes Yilhk
Kalkinma Plam d6nemi igerisinde orman yollarmin biiylik onarmm igin 2.4 trilyon TL ve
orman yollarinda tistyap1 ingaat1 igin 3 trilyon TL. harcanmugtir (DPT, 2001).

Ozellikle daghk bolgelerde yapmm pabali olan orman yollann planlara gore insa
edilmektedir. Orman yollar1 teknigine uygun insa edilmedigi taktirde ¢evresel etkilerle ve
maruz kaldigy agir1 yiiklenmenin de etkisiyle deformasyonlara ugramaktadir. Boylece,
orman yollann tahrip olmakta ve kullamilamaz hale gelmektedir. Bu yollardan tekrar
yararlanmak i¢in bakim yapimasi zorunludur. Bu da bakim masraflari olarak karsmmiza
cikmakta ve oldukca 6nemli mali kayiplara neden olmaktadir.

Teknifine uygun olarak yapilan orman yollarmda, yollarm hizmet yillarm uzun
kilabilmek agismdan tistyap: dncelikle ele alinmas: gereken bir konudur. Ustyapmm uygun
olarak insa edilebilmesi, {lizerine oturtulacai zeminin yani altyapmnmn elverigli sartlara
sahip olmasiyla birlikte saglanabilir. Bu islemlerin teknigine uygun ve ekonomik olarak
gergeklestirilebilmesi igin orman yollarinda hem iistyapida hem de altyapida stabilizasyon
konusunun ele alinmasi gerekir.

Ulkemizde orman yollarmm yapildig:i yerlerde uygun olmayan zeminlerden
gecilmesi durumunda, bu zeminlerin giivenli gecisi saSlayabilmesi icin {izerine,
glinlimiizde ¢ogunlukla deneysel ¢ahigmalara dayanmayan klasik kum-kil kangimlari, tabii
ya da konkasorde kirilarak elde edilen gakil ya da kirmatag, yine ¢akilli malzemeye kil ve
kalsiyum kloriir ilave edilmesiyle elde edilen stabilize malzemeler serilmekte ve boylece
zeminin tagima kapasitesinin artirilmast yoluna gidilmektedir (Aykut, 1978).

Taban zeminlerinin uygun olmamasi halinde yol miihendisi asagidaki alternatiflerden
birine karar vermek durumundadir.

¢ Uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul etmek
e Uygun olmayan zemini atip yerine uygun zemin koymak
e Uygun olmayan zemini iyilestirmek
Ik alternatif agin iistyap1 kalmhg: gerektireceginden ekonomik olmayabilir. Ayrica
zeminin zayif Szelliklerinin fistyapida meydana getirecegi olumsuz etkiler {istyapmm
kalinliim arttirmakla giderilemeyebilir. Ikinci alternatif zahmetli, zaman alic1 ve duruma




gore biiylik bir maliyet gerektirebilir. Sonuncu alternatif ise stabilizasyon teknikleri ile
zeminin 1slah edilmesidir. Zemin stabilizasyonu, zemini daha stabil hale getirmek igin
yapilan iglemlerdir. Zemine ait bazi Ozellikler uygun bir stabilizasyon teknigi ile
giderilebilir. Stabilizasyon teknikleri ile zeminin hacimsel stabilitesi, mukavemeti,
permeabilitesi (gegirgenlik), sikigabilirligi ve dayamkhhigi gibi 6zellikleri iyilestirilebilir
(Tung, 2001).

Yukarida adi gegen malzemelerin her zaman temin edilmesi miimkiin olamamakta,
temin edilse bile tagima masraflar1 yiiksek olabilmekte, aym zamanda zaman alici ve
zahmetli bir is haline gelebilmektedir. Bu durumda degisik stabilizasyon teknikleri ve
malzemeleri kullanilarak, zeminin yerinde 1slah edilmesi daha ekonomik olabilir.

Yol istyapisiin stabilitesi, {izerine oturdugu zeminin ve/veya dolguda kullamlan
zeminin Ozelliklerinden oldukga etkilenir. Zira, taban zeminleri {istyapmnm temeli
oldugundan dolay: trafik yiiklerinin yaratti1 gerilmelere emniyetle karsi koyabilmelidir.
Zeminlerin, kompaksiyon, stabilizasyon teknikleri ve drenaj teknikleri ile sikisabilen
zeminler i¢in Onyiikleme, kum drenleri, patlatma, dinamik konsolidasyon ve ¢abuk dren
yontemleri yamnda hafif malzeme ile dolgu yapim, uygun malzeme ile yer degistirme
calismalarmin sonucunda 1slah edilebilecekleri ifade edilmektedir (Tung, 2001).

Altyapmin tagima gliciinlin istenilen degere ylikseltilmesi iginde kompaksiyon
genellikle yetmez ve tasima kapasitesinin daha da yiikseltilmesi gerekir. Stabilizasyon
terimi ile ifade edilmek istenilen durum temel zemini, temel veya kaplamann stabilitesinin
artirilmas1 veya muhafazasi islemi olarak bilinir (Kumbasar ve Kip, 1984).

Katki maddeleri kullanilarak elde edilen karigimlarda Onemli sayilabilecek mekanik
dayamm artisn olmadifi halde, bazs miihendislik 6zelliklerinde olumlu gelismeler elde
edilmesine “iyilestirme” denir. Bu anlam i¢inde iyilestirmeyi karakterize eden degisiklikler
plastisite indisinin diizenli sikigtirma isleminde optimum su muhtevas: siispansiyonlarda
deflokiilasyona karsi direng ve kohezyonun artmasidir. Bu swrada mekanik dayanim da
belirgin Slgiide artrmgsa sistemde elde edilen 6zellik degistirmenin iyilestirmeden de 6teye
gittigi kabul edilir. Stabilizasyon terimiyle anlatilmak istenen de bu ikinci agamadir (Balta,
1984).

Zeminin olumsuz etkilerini gidererck kaplamada olugabilecek bozulmalari nlemek
veya zeminin fiziksel Ozelliklerini iyilestirerek kaplama kalnligm azaltmak amaciyla
zemine ¢imento, kireg, ugucu kiil, tabii puzolan, vb gibi maddeler katarak yapilan zemin




islahina kimyasal stabilizasyon denir. Her iki ama¢ da zemindeki stabiliteyi yani
deformasyona karsi direnci artirmaktadir (Tung, 2001).

Orman vyollarmda kullamian yol taban malzemelerinin tagima kabiliyetlerinin
arttirabilmesi ve yagish ya da kuru hava hallerinde dahi trafik yiikklenmelerine karsi direng
gosterebilmeleri igin modern stabilizasyon malzemeleri olarak RRP, WEGS, PERMA-
ZYME, geotekstiller (geonet, geokompozit ve difer geosentetikler), kiil, fosforik asit,
magnezyum siilfat, anilin ve diger kimyasal malzemeler kullamlabilir. Klasik yontemlerle
yapilan stabilizasyonlarda zeminlerin baz1 zellikleri iyilestirilirken, modern yontemlerle
yapian stabilizasyonda laboratuar sartlarmin da geligtirilmesi ve zemin tiplerinin
modellenmesi ile zeminde bozulmalara neden olan diger olumsuzluklar da
giderilebilmektedir. Ozellikle ¢ok fazla yapis alan nemli iklimlerde ya da yiizeysel akig
sularmmn ve taban sularmm yol yiizeyinde toplandify orman yollarinda, iklimle beraber
trafik yiiklenmelerinin de etkisiyle ¢okmeler, dolgu sevine dogru kaymalar, ondiilasyon ve
yol yiizeyinde erozyon meydana gelmektedir. Modern yontemlerle, yol temel ve alttemel
tabakasindaki zemin stabilizasyonu yamnda kimyasal baglayicilarla ugucu ve suyla akici
toz, kil ve silt gibi toprak fraksiyonlar1 da yapigtirilarak hareketleri engellenmektedir (Acar
ve Eker 2001).

1.2. Cahsmanm Amaci ve Onemi

Ulkemizde, odun hacmine olan ihtiyacin artis1, bu materyalin en hizhi bir sekilde satig
depolarna ya da fabrikalara tagmmasi gerektirir. Bu geregi yerine getirmek igin yeni ve
gliclii tagmma araglarma ve bu araglarla tagimayr saglayabilecek nitelikte yollara ihtiyag
dogmustur.

Ulkemizde meveut orman yollarinm ¢ok az miktarmmn tstyapiya sahip olmasi, geri
kalan gogunlufun kaplamasiz ve temelsiz toprak yol nitelifi tagmmasi, iretilen orman
tirlinlerinin kesintisiz ve saghkh bir gekilde taginmasim engellemektedir. Bu nedenle tiim
orman alanlarmda orman yollarinm acilen ve ingaat teknigine uygun bir bigimde iistyapiya
kavusturulmasi ve tagima kapasitesinin artirilmasi gerekmektedir.

Orman yollarmn Ustyapiya kavusturulmasi konusunda yapilan ¢alismalar teknigine
uygun olmaywp bilimsel temellere dayah yapidmamaktadir. Ustyapmm orijinal seklini
muhafaza edebilmesi onun hemen altinda bulunan ve ona temel tegkil eden altyapmm
stabilitesine bagh bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 da yol ingaatinda altyapiy: teskil eden



taban topraklarinm etrafli bir sekilde etlidii ve bunlarin 6zellikle tasima kabiliyetlerine gére
Uistyapi kalinliklarmmn belirlenmesi gerekmektedir (Bayoglu, 1968a).

Orman yollarnda {istyapmm daima salam taban topragi {izerine getirilmesi
gereklilifi, saglam ve elverigli bir taban topragmmn se¢imini orman yollarmm ingaati
acisindan en Snemli bir konu olmasi sonucunu dogurmaktadir (Aykut 1978 ).

Orman yollarmin ingaat: agisindan uygun olan taban zeminlerinin bulunmasi gogu
zaman miimkiin olmamakta, uygun zemin bulunsa bile, yol planlama ve projelendirme
acismdan problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu asamada; yollarm uygun zeminler
izerinde ingaat1 yerine mevcut zeminin dzelliklerinin iyilestirilmesi veya stabilize edilmesi
alternatifi disliniilmelidir. Bu amaca yonelik olarak giinlimiize kadar zeminlerin
stabilizasyonuna iligkin yabanci ve yerli bir ¢ok bilimsel ¢aliyjma yapilmigtir. Bu
arastirmalarda ¢ok degisik katki malzemeleri kullamlmig, bunlardan kire¢ ve ¢imento gibi
bazi malzemelerden olumlu sonuglar elde edilmigtir.

Bu c¢alismada; orman yollarmda hem {istyap: kaplama tabakasinda hem de yol taban
zeminlerinde  stabilizasyon saglayacak alternatif malzeme ortaya koyabilmek
amaglanmigtir. Bu malzemenin tiiriine karar verilirken, ekonomik olarak elde edilebilecek
ve bagka amaglar i¢in degerlendirilmeyip dogaya terk edilen hatta dogaya zararh etkileri
olabilen bir endiistriyel atik secilmesine 6zen gosterilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, orman yollarmm iistyap: elemanlarmdan kaplama
tabakasmnda kullanilabilecek ve yollarmn gectii baz1 taban zeminlerin olumsuz 6zelliklerini
iyilestiren ucuz ve baglayici 6zellifi iyi bir malzemenin bulunmasmi saglamistir. Bu
yOniiyle yapilan cahsma orman yollari i¢in &nemli sonuglar ortaya koymus ve bu
¢alismadan elde edilen sonuglar, {istyap: ve altyap: konularinda yapilacak gahgmalara ik
tutacak niteliktedir.

1.3. Beklenen Sonuglar ve Yararlan

Ozellikle daghk orman alanlarmda yapmmu yitksek maliyet gerektiren orman
yollarmin uzun yillar boyunca hizmet verebilmesi ve iilke mali kaynaklarmm bosa
harcanmamasi bakimindan teknife uygun, cevreye karsi duyarhi ve amaca uygun olarak
inga edilmesi zorunlulugu vardir.



Orman yollarmm uzun Omiirlii obmasi, ulasmmm konforlu ve emniyetli olarak
gergeklesmesi ve yollara yapilacak bakim masraflarmin azaltilmas1 agisindan orman
yollarmin iyi bir yapiya kavugturulmas: gerekmektedir.

Orman yollarinm &zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda, VIII. Bes Yillik Kalkinma
Plam cercevesinde hazirlanan Ormancilk Ozel Ihtisas Raporunda ulagilmak istenen
amaglar olarak agagidaki iki husus ele alinmstir.

1- "Ormanlarm iglevsel smiflandiriimasi ve bu dogrultuda yapilacak fonksiyonel
planlamanin zaman alacadi g6z oniine alindiginda VIII. Bes Yilhk Plan Doneminde yeni
yol yapim miktarmn diigiik tutulma zorunlulugu bulunmaktadr. Bu dénem iginde meveut
yollarm iyilestirilmesi ¢aligmalarma agirlik verilecektir"

2- "Sanat yapilan ve {istyap: ¢cahgmalan hizlandirilacaktir. Sanat yapilarmmda, hendek
sularmm tahliyesi i¢in, uzun araliklarla biiyiik kesitli sanat yapilar1 yerine, kisa araliklarla
kiiciik sanat yapilarma Oncelik verilecek, desarj edilen suyun mansap tarafindaki tahribati
asgari seviyeye indirilecektir. Ustyap: calismalarmnda; en az 25 cm. tstyapr kalmlig
saglanacak, sikigtirma serbest trafife birakilmayacak, sulama ve silindir ile sikigtrma
saglanacaktir" (DPT, 2001).

Yapilan c¢aligmada, elde edilecek sonuglarin bu problemleri ¢8zmede Onemli
derecede faydalar saglayacag: dislincesiyle, orman yollarmin stabilizasyonuna yonelik
alternatif bir ¢6ziim {izerinde durulmustur.

Orman yollarm uzun Omiirlii olabilmesi, ara¢ ve siiriiciiler agisindan giivenli gegise
uygun hale gelebilmesi ve sk sik bakim onarim yapilmasmin Oniine gegcilebilmesi
agisimdan arastirmadan elde edilecek sonuglar uygulayicilar i¢in bir alternatif olacaktr.

Bu ¢ahgmada, Tiirkiye ormanciigmm hedefleri igerisinde Snemle belirtilen orman
yollarmmn iyilestirilmesi konusuna yonelik ¢oziimler aragtirilmigtir. Calismadan elde edilen
sonuclar 1siginda zemin Ozelliklerine bagh olarak orman yollarmin yerinde stabilizasyonu
yapilabilecek, bSylece tasima kapasitesi yiiksek, asiri yiiklere kargi dayanikli ve kolay
deforme olmayan yollarm insast i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.

Boylelikle bu cahigma ile amaca uygun, gevreye karsi duyarl, tagima kapasitesi
trafik yiikiinii karsilayabilen ve uzun Smiirli orman yollarmin yapilmast ya da mevcut
yollarm Omriiniin uzatiimasi ¢aliymalarma katkilarda bulunulacaktir. Dolayisiyla maliyet
bakimmndan Onemli derecede yiiksek olan bakim masraflan diigiiriilebilecek ve orman
yollarmm yiiksek biiyilkk onarm giderleri ortadan kaldwriabilecektir. Kisaca ¢alisma
sonunda elde edilecek verilerden yararlanarak inga edilen yollarla veya mevcut yollarm



yeniden diizenlenmesi ile likke ekonomisine katkilarda bulunulmus olunacaktir. Cahsma
sonuglar1 Orman Genel Miidirliigiine direkt olarak yararl olacaktir.

1.4. Literatiir Ozeti

Orman yollar: i¢in iilkemizde stabilizasyona yonelik az sayida ¢aligma bulunmasma
ragmen orman yollarinda stabilizasyon konusu son zamanlarda ortaya ¢ikan bir kavram
degildir. Glintimiize kadar bu konuda tilkemizde ve yabanci lilkelerde yapilmg gahigmalar
burada dzetlenecektir. Bu bsliimde yer alan literatiir; tez kapsanuna yonelik olarak, orman
yollarinda yapilan stabilizasyon ¢ahsmalari, tistyapida kaplama tabakasma yonelik degisik
katkilar kullamlarak yapilan ¢imento stabilizasyon calimalari ve taban zeminlerde degisik
katkilar kullamlarak yapilan stabilizasyon ¢aligmalari olarak ele alinmgtir.

Martin vd. (1998) yaptiklan caliymada; 72 adet degisik orman yolunu yiizey
performansma gére 40 ve 60 tonluk yiiklere gore smflandirmuglardir. Non-parametrik
istatistik yontemler kullanarak ylizey piiriiziiiliifiiniin drenaj sartlarma ve maruz kaldiklan
yiike baglh olarak degistigini belirlemiglerdir. Sonugta; orman yollarinda meydana gelecek
bozulmalar1 Onlemede, yol glizergahlarmin gectifi temel zeminlerin yol yiizeylerinde
olusturulacak tistyapmin ¢ok dnemli oldugunu sdylemiglerdir.

Bayoglu (1968) yaptig1 cahsmada, orman yol ingaatlarinda zemin etiitleri konusunda
yapilan ¢ahgmalar hakkinda bilgiler vermistir. Yol insaatlarinda toprak etiitlerinin, dogal
toprak birikintilerinin veya kazidan elde edilen topragm dolgu temeli olarak
kullamlabilecek nitelik tagidgmm tespiti ve topragin istyapt malzemesi olarak
kullanilabilmesinin belirlenmesi amaciyla yapildigmm sdylemigtir.

Erickson (1975) yapti1 ¢aliymada, orman yollarinda iistyap: i¢in malzeme segimi ve
uygulanacak teknoloji segimi ile ilgili esaslar1 incelemistir. Orman yollarinda dstyapinn
planlanmasmin iyi bir mithendislik verileri gerektirdigini; en ekonomik malzeme segiminin
saglanabilmesi i¢in analizlerin Szenle yapilmasi gerektigini; orman yol ingaat1 igin en
Onemli konularm, zemin denemeleri yapilarak maliyeti diiglirecek yeni insaat tekniklerinin
ortaya konulmasi oldugunu belirtmistir.

Bowman vd. (1975), orman yollarmmn yapimmda uygulanan bir metodu anlattiklan
¢alismalarinda, artan {iretim ve gevre taleplerini kargilamak icin etkili bir orman yol ag
planma ve uygun yol iistyapisma ihtiyag oldugunu belirtmiglerdir. Yeni yol standartlarmnm,



daha Onceden yapilmis mevcut yollara ve biitlin ihtiyaglari karsilayacak sekilde
gelistirilmis yol ylizeylerinin planlanmasma baglh oldugunu vurgulamislardir.

McFarlane vd. (1975) yaptiklan c¢ahsmada Kanada’da orman yollarmm
istyapisindaki kaplama tabakasinda kullamlmis olan asfaltin tizerinde kamyonlarla yapilan
tagimaclifin  sebep oldugu deformasyonlari Benkelman Beam aleti ile ortaya
koymuslardir. Degisik altyap: sistemlerine sahip olan orman yollarmda kamyonla
tagimadan sonra kaplama tabakasmndaki deformasyonlar: belirlemiglerdir. Buna gbre orman
yolu altyapisi lizerinde tagman yiikiin deformasyon miktarmi artirdigim belirlemiglerdir.

Edward vd. (1975) yaptiklar1 ¢aliymada, orman yollarinda asfalt stabilizasyonunun
performansim ve orman yollarinin yapm tekniini aragtrmiglardir. Bunun igin kumlu ve
cakilli zemine sahip orman yollarinda asfalt ¢imentosunun ve asfaltn stabilizasyondaki
etkilerini, gerilme tizerinde ise sicaklik ve trafigin etkilerini incelemigtir. Sonugta; asfalt
stabilizasyonunun kumiu zeminlerde ¢akilli zeminlere gére daha iyi sonuglar verdigi ortaya
konulmustur.

Aykut (1978), Kastamonu yoresinde orman yollarnda {istyapr teknifi tizerinde
yaptig1 aragtirmasmda, yorede belirli bir bolge secerek mevcut yollarm zemin etiitlerini
yapmustir. Bu magla; zemin etlidii icin 99 noktadan zemin 6rnegi almis ve bu Srnekler
tizerinde elek analizi, Atterberg limitleri, nem igerigi-yogunluk iligkilerini tespit ederek,
grup indeksi yontemiyle dstyapt kalmhklarmi belirlemistir. Ustyapr malzemesi olarak
bolge i¢in kullamlacak malzeme tiplerini ve listyap: kalnliklarim tespit ederek degisik
zemin kosullarmda orman yollar: ingaatma baglamadan 6nce zemin etiitlerinin yapiimasi
gerektigi konusunda 6nerilerde bulunmugtur.

Erdas (1983), yapti1 ¢alismada, orman yollarmin yapimmnda kargilagilan bazi teknik
ve yonetsel sorunlan irdelemistir. Orman yollarmm ¢ok az bir boliimiinde fistyap: insaat1
yapilmakta oldufunu ve insaat swrasinda zeminin tagima kapasitesine gére yapim makinesi
kullamlmas: gerektigini, yol insaatindan once zemin etiitlerinin ¢ok OSnemli oldugunu,
zeminlerin dzellikleri ortaya konularak ingaat arag ve teknifine karar verilmesi gerektigini
vurgulamg ve bazi yonetsel problemleri agiklamugtir.

Eskioglou ve Efthymiou (1996), Yunanistan’da yaptiklar1 bir aragtirmada, degisik
zeminler, farkli oranlarda kireg, NaCl + kireg, tiif + kireg, ¢imento, RRP, kireg + ¢imento +
RRP kullanarak stabilizasyon denemeleri yapmuslardir. Sonugta; hangi zeminlerde hangi
stabilize maddesi ve kanigimlarinin daha etkili oldugu, karisimlardan elde edilen biriketler



izerinde 7, 28 ve 35 giin kiir siirelerinde sikigma direnglerini oOlgiilerek ortaya
koymuslardir.

Foltz (1996), yaptigi ¢algmada yol iistyapilarmn olugturulmas: esnpasmnda kullamlan
agrega kalitesinin trafife a¢ik olan zamanlarda ve agik olmayan zamanlarda, yol ylizeyinde
meydana gelen deformasyonlara etkisini aragtrmustr. Sonugta; agrega Kkalitesinin
deformasyon miktar iizerinde istatistiki olarak etkili oldugunu, agrega kalitesine gore yol
ylizeyinde olugan deformasyon miktarmdaki fark Uzerine diigen yagis miktarma ve
fizerinden yapilan tagimma miktarinm artmasmna paralel olarak arttim: ortaya koymusgtur.

USDA Forest Service’te (2000) yapilan bir ¢alismada, kagit fabrikalarinm yan {irlinii
olarak agiga ¢ikan Tall-oil’in orman yollarmmin stabilizasyonunda kullamm imkanlar
aragtirihmgtir. Bunun igin Amerika’da bir bélgede, orman yollarina 8-10 cm derinlige tall-
oil, hi¢ islenmeden mekanik olarak kimyasal katilmadan kargtiridarak, 3:1 ve 6:1 oraminda
kimyasal karistirilarak dort degisik sekilde enjekte edilmis ve kesme basinci, nem igerigi
ve gegirimlilik degerleri olclilmiistiir. Sonbahar ve ilkbaharda alinan Ornekler tizerinde
geoteknik 6zellikler belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore; tall-oil’in orman yollarmm
yiizeyinden meydana gelen sediment tagmmmm biiyilk oranda engelleyerek, yollarm insa
ve bakim masraflarmi azalttigi, diger taraftan da yagish mevsimlerde orman yollarinm
tagima kapasitelerinin artmasma olumlu katkilar sagladig belirlenmistir.

Acar ve Eker (2001)” Orman Yolu Stabilizasyon Metotlarinda Yeni Geligmeler ve
Ulkemizdeki Durum” adh gahsmalarmda, orman yollarinda kullanilan yeni stabilizasyon
tekniklerini belirleyerek, iilkemizde bu konuda yapilan c¢aligmalar anlatrmsglardir. Klasik
stabilizasyon metotlarmi, mekanik ve grantiler, kiregle veya ¢imentoyla yapilan
stabilizasyon olarak, modern stabilizasyon metotlanm RRP, WEGS, Perma-zyme,
geotekstil, kiil, fosforik asit, magnezyum siilfat, anilin ve diger kimyasal malzemelerle
yapilan stabilizasyon olarak ortaya koymuslardir. Ayrica bu tekniklerin iilkemizde
uygulanma durumunu veya imkanlarim degerlendirmislerdir.

Tez ¢ahgmasi kapsaminda orman yollarmin {istyapisina kullanilabilecek alternatif
malzeme {iretimine yonelik olarak yapilan galigmalara ait literatiire bakildiginda, ¢imento
tiretiminde degisik katkilar kullanilarak yapilan galigmalar oldukca fazladir. Burada sadece
endiistri atiklarmin ¢imentoya katki olarak kullamimina ait birkag literatiir verilmigtir.

Mullick vd. (1997), yaptiklar1 ¢aliymada ucucu kiillerin ¢imento iiretiminde katki
malzemesi olarak kullamlan hammaddelere katilabilme imkanlarim aragtirmiglardir. Bunun
i¢in; ugucu kiil, kire¢ tagi, demir cevheri ve yumusak kayamn (arduvaz) karigmma katildig
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6 degisik ¢imento katkisi elde etmislerdir. Boylece bu karigimlarin ¢imentoya katki olarak
kullanilip kullanilmayacaklarim arastirmuglardir. Sonugta % 92.57 kireg tasy, % 0.96 demir
cevheri, % 2.97 ugucu kiil ve % 3.51 yumusak kayadan olugan ve % 93.26 kireg tasi, %
0.95 demir cevheri, % 3.08 ugucu kiil ve % 2.70 yumugak kayadan olusan karigmmlarm
¢imento yapmmuinda yiiksek kaliteli olarak kullamlabilecegini ortaya koymuslardir.

Turanl ve Erdogan (1997) yaptiklari ¢caligmada, ugucu kiillerin portland ¢imentosuna
katilma geklinin ve miktarmm portland ¢imentosunun ¢egitli Szellikleri {izerine etkilerini
ve ucgucu kil sistemlerini aragtromglardir. Bunun i¢in, aym tip klinker ve ugucu kiil
(yuksek kireg ihtiva eden) kullanarak, oncelikle klasik portland ¢imentosu (ugucu kiil
katkisiz) ve ugucu kiilin katilma seklinin farkh oldugu 4 degisik ugucu kiil portland
cimentosu (%10, 20, 30 ve 40 ugucu kiil katkili) Giretmiglerdir. Ayrica % 10, 20, 30 ve 40
ugucu kil karigtinlmig ve ugucu kiil-portland ¢imentosu karigimlarim elde etmiglerdir. Bu
8 degisik numune lizerinde, normal kivam, §zgiil yiizey, priz siiresi, basm¢ dayanimi ve
egilme mukavemetini Olgmislerdir. Sonugta, ugucu kiil miktar1 arttikga su ihtiyac
artmakta ve priz siiresi uzamakta, katkistz ¢imentoyla kargilagtinldigmda biitlin kiir
stirelerinde ugucu kiil katkih ¢imentonun basm¢ dayanimnin daha yiiksek oldugu, basing
dayamm i¢in maksimum ugucu kiil oranmm ise % 30 civarinda olduunu ortaya
koymuslardir.

Kamon vd. (2000), yaptiklar calismalarinda kentsel kati atik ctiruflarin komiir kiilleri
ile stabilizasyonunu deneysel olarak degerlendirmiglerdir. Bunun igin kentsel kat1 atiklarm
yakilmasindan elde edilen ugucu kiilleri ¢imento ve komiir kiilleri ile kangtirip, basmg
dayanim, leachate test ve drenaj testleri uygulamuglardir. Sonugta yalniz ¢imento katkisi
ile yapilan deneylerde ¢ok iyi bir direng ve dayanim elde edememelerine ragmen kentsel
kat1 atik kiillerinin FCA (Komiir yakit1 kullanan termik elektrik santrallerden elde edilen ve
atik ciiruflarm stabilizasyonunda kullanilan 6zel bir madde) ile karigimiyla elde edilen
malzeme lizerinde ¢ok iyi dayanim ve direng elde etmislerdir.

Gilay (2002) yaptig1 ¢ahigmada, Trabzon Igmesuyu Artma Tesisinin atik ¢amurunu
cimento katkis1 olarak kullanmus ve ele ettigi kanigimlarda 1, 2, 7 ve 28 giinlik basing
dayanimlarim Olgmiistiir. Sonugta, aritma ¢amuru katkih ¢imento &mneklerinde aritma
camuru katki miktarlar1 arttikca g¢imento yogunlugunda fazla bir degisim olmadigi, % 5
antma ¢amuru katkih 6rneklerin 1, 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanmm degetlerinin PC 42.5
degerlerinden daba biiylik oldugu, en uygun atik ¢amur katki oranmmn % 10 ile % 15
arasinda oldugunu belirlemistir.
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Orman yollarinda veya toprak yollarda stabilizasyon amach ¢alismalarda kullamlan
alternatif katki maddelerine ait ¢alismalar oldukca fazladwr. Bu kisimda degisik katkilar
kullanilarak farklh Ozellife sahip zeminlerin stabilizasyomuna y6nelik smirh sayida
literatiir verilmigtir.

The Asphalt Institute’nin (1973) yapmus oldugu bir ¢ahsmada, stabilizasyon
imkanlarn aragtirilmigtir. Caligma sonunda, mika agwlbkh ve agir killi zeminlerde veya
stabil olmayan materyallerin bulundugu elverigsiz sartlara sahip zeminlerde stabilizasyon
cahgmalar1 yapilmasmin yerinde olacagi belirtilmektedir. Ayrica sonmiis kirecin kilin
plastikligini azaltmak i¢in kullamlabilecegi ve kaba taneli agregalarm mikah malzemelerin
stabilizasyonunda uygun olabilecegi ortaya konulmustur.

Thompson (1975) yaptigi ¢ahsmada, toprak yollar {izerinde toprak-kireg
kanigimlarmin  kaplama olarak kullanma imkanlarm aragtrmugtir. Yaptifn denemelerde
plastisite, hacim genislemesi, dayanim ve deformasyon, basing dayanimi, kesme dayammu,
gerilme dayanim ve CBR degerlerini belirlemistir. Sonugta; kire¢ stabilizasyonunun
zeminlerin miihendislik &zelliklerini iyilegtirdigini, toprak-kire¢ karigimmn orman
yollarindaki kaplama tabakasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Evans ve Pancoski (1989) yaptiklar ¢aliymada, degisik mineralojik yapiya sahip olan
killerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in deZisik organikleri kullanarak
denemeler yapmuglardir. Bunun igin 4 degigik yapidaki kil mineraline 4 degisik organik
katki katarak serbest sigme deneyi yapmuglardir. Sonugta; katilan organik katk: ile kil
c¢esidine bagh olarak sigme 6zelliklerinde iyilesmeler saglamiglardir.

Turner (1997) yaptifn calismada, yol temel zeminlerinin siilfiir oram diisiik olan
komiirlerden meydana gelen ugucu kiille muamelesi sonucundaki degigimlerini ortaya
koymustur. Bunun i¢in ¢akilli kum, siltli kum, kumlu silt ve plastik dzelligi yiiksek killi
zeminler {lizerinde denemeler yapmustir. Denemelerde basing dayanmm esneklik modiili,
su alma-kuruma ve donma-¢dziinmeye kars: dayanikhhgim Slgmiistiir. Sonugta ugucu kil
kullannmmm bam vyollarm temel zeminlerinde agrega kalmhgm onemli derecede
artirdigi1 ortaya koyarken, ugucu kiil ilavesiyle zeminlerin miihendislik 6zelliklerinde
meydana gelen iyilesmenin kesin bir standardinin olamayacag: goriistine yer vermistir.

Wild vd. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, Sglitiilmiis yiiksek firm graniile ciirufunun,
kiregle stabilize edilen killi zeminlerin dayanimlarina etkisini aragtirnmglardir. Calismada,
kaolinit ve Kimmeridge bolgesi kili, Buxton kire¢ endiistrisinden elde edilen kire¢ ve ciiruf
¢imentosu Ureten bir fabrikadan elde edilen ogiitiilmiis yliksek firm graniile clirufunu
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kullanmiglardir. Sonugta; Ogiitiilmiiy yiiksek firm graniile ciirufunun, kiregle birlikte
stabilzer olarak kullanilmasinin zeminlerin tagima kapasitesi ve basm¢ dayammlarmnda
Onemli derecede iyilesme sagladiini ortaya koymuslardir.

Cokca (1999) yaptigi caligmada, ugucu kiiliin sigen zeminler iizerindeki etkisini
aragtrmistir. Bu zeminlere % 0, 3, 5, 8, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda, iki degigik termik
santralden elde edilen (Soma ve Tungbilek) ugucu kiil (Clas C) ilave ederek, kimyasal ve
mineralojik yap1 tane dagilim, kivam limitleri, sigme gerilmesi 6zelliklerini belirlemigtir.
Sonugta; ugucu kil ilavesiyle zeminlerin kil fraksiyonunun, plastisitesinin ve
geniglemesinin azaldif, sisme gerilmesinin arttig1, ancak % 20 ile % 25 ugucu kiil oranlan
arasinda kiicik bir azalma oldugu, optimum sonucun ise % 20 ugucu kiil oranmnda
olustugu, biitin bunlara dayal olarak ugucu kiillerin gigen zeminlerin stabilizasyonunda
kullamlabilecegini ortaya koymustur.

Miller ve Azad (2000) yaptiklar1 calismada, yliksek 1sida firmlanms ¢imento tozunun
zemin stabilizeri olarak kullanma imkanmi aragtirmuglardir. Bu gahgma igin portland
¢imento {iretimi sirasinda geri doniigiim {initesinden elde edilen firmlanmg ¢imento tozunu
mithendislik ozellikleri farkh 3 degisik zeminin stabilizasyonu igin kullamimuglardir.
Cahsma sonunda, firmlanmis ¢imento tozu ilavesiyle zeminlerin basing dayanmmlarimn
arttigim, Plastisite Indeks degeri yiiksek olan zeminlerde iyilesme sagladipi ve ¢imento
ilavesiyle zeminlerin pH’smnda olumlu degisimler meydana geldigini ortaya koymuglardir.

1.5. Orman Yollan
1.5.1. Orman Yollarinin Yapim Yéniinden Siiflandiriimas:
1.5.1.1. Toprak Yollar

Toprak yollar en diigiik tipte bir yol yapismm ifade eder. Bununla birlikte iiretim
alanlarmm tliketim merkezlerine baglamalar nedeniyle 6nemlidirler. Genellikle bir orman
yolunun tagimacibiktaki rolii biliylik degilse, dogrudan dogruya tesviye yiizeyi platform
olarak kullanilryorsa yani listyap: yoksa bu yol bir toprak yol veya ham yol olarak kabul
edilir. Bu tiir toprak yollarm yapmm i¢in ilk kosul zeminin yeterli bir tagima yetenegi ve
stabilite gdstermesidir. Yol platformu olugturulduktan sonra yol yiizeyi tesviye edilir ve
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yola % 4-6 bombe verilerek tagmaya agilir. Bu yollarm en olumlu y6nii yapmminin ucuz ve
kisa siirede gergeklestirilmesidir.

Toprak yollarm olumsuz yonii, tagmmamn kuru periyotlarda yapilmas:
zorunlulugudur. Toprak yollar agildiktan en az bir yil sonra kullamlmali, yeteri kadar
oturmasi i¢in bir siire lizerinde tapima yapimamalidi. Yine bu siire iginde yol st
yiizeyindeki siltli tabaka yikanarak tagmir ve geriye kalan kumlu ¢akil, yolu daha stabil
hale getirir. Toprak yollar erozyona neden olduklari i¢in egimleri az olmaly, teraslan diiz
agtimalidir. Bu yollar i¢in en 6nemli noktalardan birisi de sularm akitiimasi probleminin
¢Oziilmesidir. Bu nedenle yola dogru bombe verilmeli ve kenar hendekleri mutlaka
yapilmahdir (Erdas, 1997).

1.5.1.2. Stabilize Yollar

Bir yolun alt ve {istyapisi, yeryliziinlin {ist ylizeyinde iklim kosullarmdan oldukga
etkilenen ¢ok ince bir tabaka tegkil ederler. iklim kogullari olarak &zellikle yumusama
kuruma haliyle zemini etkileyen yafis, donma ¢6ziilme haliyle zeminin etkilenmesine
neden olan don olay: sdylenebilir. Bu etkiler zeminde bir hacim defismesi ve zeminin
direncinin azalmas1 sonucunu dogururlar. Boylece zeminde bir stabilite problemi ortaya
cikar (Erdag, 1997).

Stabilize yollar, yol ingaatindan sonra olugan ham orman yolu iizerine, belli
oranlarda, kum-cakil ve difer malzemeler serilip sikistirilarak veya ham zeminin ¢esitli
katkilarla stabilize edilmesiyle olugan yollardir. Ilerleyen boliimlerde bu yollarm
olusturulmasinda kullanilan yontem ve tekniklere deginileceginden ayrntih bilgi bu
boliimde verilmemistir,

Stabilize yollarn bakiminda, yagmur mevsiminden sonra yiizeysel sularm ve trafigin
etkisi ile olugan izler greyderle tesviye edilerek yol yiizeyine parabol geklinde ve iki tarafa
dogru % 3-5 egimde bombe verilmelidir. Yol yiizeyi miimkiin oldugu kadar diizgiin
sikigtirilmiy  olmali ve yol ylizeyinde gevsek malzeme bulunmamalidir. Gevsek
malzemenin fazlasi yol keparinda brrakilir ve genellikle yagish havalarda veya malzeme
nemli iken tekrar serilir. Bunun i¢in malzeme bigakla kenardan ortaya dogru getirilerek
cukurluklara doldurulur ve fazlasi yine kenara gekilir. Bu amagla banket boyunca yeteri
kadar malzeme hazir bulundurulabilir ve bu malzemelerin zeminle iyi kaynagmasi igin
serilmesi ilkbaharm ilk aylarmda yapilmalidir (Bayogtu, 1997).
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1.5.1.3. Asfalt Kaplamal Yollar

Oncelikle ok yogun trafige sahip yollarda, yol temel tabakasmm sularm ve &zellikle
yatay kesme kuvvetlerinin etkilerine karsi korunmas: ve direncinin artirlmas: igin, temel
tabakasi iizerine c¢ogu kez hidrokarbonlu karigimlardan olugan bir kaplama tabakasi
konulur. Asi olarak kaplama tabakasi iginde hidrokarbonlu baglayicilarm kullamldigi ve
tilkemizde daha gok bir tabaka hidrokarbonlu ylizeysel kaplama, iki tabaka hidrokarbonlu
yiizeysel kaplama, asfalt betonu gibi degisik sekillerde yapilan yollara kisaca asfalt
kaplamah yollar denilmektedir. Kaplama tabakalar1 ince oldugunda yol gévdesi iginde
sayllmazlar. Fakat kalin iseler temel tabakasmu pekistiritler ve temel tabakasim olumsuz
etkilerden koruma yaninda onunla birlikte yo! direncinin artmasm da saglarlar (Erdas
1997).

Asfalt betonu kaplama tabakasinda tekerlegin gezdigi tist kismmna agmma tabakas,
temele komsu olan alt kismma ise baBlant1 tabakasi veya binder denir. Kaplama
tabakasmin {izerine oturtuldugu tabakalar stabilize yol g6vdesi ve tag yol govdesi olarak 2
degisik sekilde inga edilebilir. Cogunlukla stabilize yol gdvdesi iizerine kaplama
tabakasmmm insa edilmesiyle olusturulan asfalt kaplamali yollarin yapimmda oldukga
dikkatli olma zorunlulugu vardir (Erdas, 1997).

Stabilize yollarm alttemel tabakalarmm yapim genellikle kolaydir. Bir ¢ok zemin ya
olduklar: gibi ya da sadece basit diizenlemelerle alttemel olarak kullamlabilir. Alttemel
yapmminda kullamlan malzemelerin nitelikleri KGM yollar Fenni Sartnamesinde
belirlenmistir.

1.5.1.4. Beton Yollar

Ormancih@mizda kullanim alami olduk¢a smirh bulunan beton yollar, zemin ve
alttemel tabakasi {izerine, beton malzemenin hazirlanip dokiilmesi ve tesviye edilmesi ile
inga edilir. Baglangic oturmalarinm yok edilmesi ve tagpima giiciiniin arttrimas: igin
gerekli zemin sikigtirmasin ¢ok hesaplt yapilmasi ve sonradan fazla sikigmadan dogacak
zemin dagilmalarina engel olunmasi gerekir. Zeminde olugabilecek zararh etkileri dnlemek
icin, copu kez beton dokiimii Oncesinde alttemel tabakasi olusturulur. Bu tabakada
malzeme olarak, genellikle konkastrle kirilmig yar1 sert kaya veya balast kullanilmaktadar.
Burada malzeme kesinlikle suya duyarli olmamali ve ayrica ¢ok iyi sikistirilmis olmalidir.
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Malzeme kumlu ise vibrasyonlu silindir kullamlmasi tercih edilmelidir. Gerekirse alttemel
i¢in ¢imento ve bitiim stabilizasyonu da uygulanabilir (Erdag,1997).

Cogunlukla yol ingaatlarinda kullanilan betonun kuru elemanlarmm karigtmilmasi
hazirliklan siireksiz ¢alisan dozaj merkezlerinde yapilir. Betoniyerler bu merkezlere bagh
olarak kansim tamamlarlar. Genellikle taze beton bu tip bir merkezde hazirlanir ve
isyerine gotiiriiliir. Fakat bazen hareketli betoniyerlerle is yerinde de hazirlanabilir. Bu
durumda kuru karigim dozaj merkezinden kamyonlarla igyerindeki betoniyerlerle gotiiriiliir
ve su burada eklenir.

Tiirkiye’de orman yollarinda pek rastlanmayan ancak kdy yollarinda diistiniilen beton
yollar Avrupa iilkelerindeki orman yollarinda oldukca uygulama alami bulmaktadir (Erdas,
1997).

1.5.2. Orman Yollarinin Planlanmas: ve Projelendirilmesi

Orman yolu gegki belirlemesi, orman yolu planlama ¢ahsmalarinm en 6nemli ve en
zor asamasim olusturmaktadir. Bir yolun ge¢mesi zorunlu bulunan kontrol noktalari
arasinda, birden fazla gecki s6z konusu olabilir. Bu nedenle gecki aragtirmasi yaparak en
uygun olam segmek gerekir. Ashnda, bilinen iki kontrol noktasim birbirine baglayacak
gecki sayisi ilk bakigta ¢ok gibi goriinse de, ¢esitli engel ve smirlamalar nedeniyle bunlarm
sayist fazla degildir; hatta bazi durumlarda kargilastirma yapmak i¢in ikinci bir alternatif
gecki bulmak bile olanaksiz olabilir (Segkin, 1984).

Son gelismeler dogrultusunda orman yollarmmn planlanmasmda yeni teknolojiler
kullanilmaya baglanmgtir. Cografi bilgi sistemlerinin orman yollarinin planlanmasinda
kullammma iligkin ilk c¢ahgmalari 1990'h yillarm baglarna rastlamaktadir. Yapilan ik
caliymalarda orman yollarinn planlanmasmda kriter olarak kullanilabilecek degerlerin
cofrafi veri tabanmndan elde edilip hizh ve dogru bir sekilde planlarin {iretimi
amagclanmigtir. Sayisal fotogrametri destekli sayisal arazi modelleri teknigi bir ¢ok iilkede,
endiistri bolgelerinin, hava limanlarmin, otoyol, demiryolu ve orman yolu aglarmm
planlanmasinda basarih bir gekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde de son yillarda otoyollarm
planlanmasinda kullamlan sayisal fotogrametri destekli sayisal arazi modellerinin; biiyiik
bir bolimii daglik bolgelerde bulunan, iilkemiz orman yollarmm plan ve proje
caliymalarinda kullanilmasi para ve zaman bakimindan yapilan harcamalari biiyikk 6lgiide
azaltacad: i¢in ekonomik ve mantikh bir yaklagim olacaktwr. Ciinkii, yapilan arastirmalar
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sayisal veriler ile bilgisayar ortaminda c¢ahgmamn, klasik yOonteme gore ¢ok daha ucuz
oldugunu gostermektedir (Bayoglu vd., 1995).

Orman yolu planlanacak alamnin tanmmmlanmast ve yol agi planlamasi agisindan
Onemli olan faktorlerin arazide kontrol edilmesi igin araziye ¢ikilir. Arazi ¢ahsmalari
sirasmda topografik harita, mevcut yol ag1 plani, megcere haritasi ve hava fotograflar: hazir
bulundurulur ve baritalar ile arazi kargilagtinlarak herhangi bir uyumsuziugun olup
olmadigi kontrol edilir.

Veri tabanmmn olusturulmasi i¢in, sayisallagtrmasi yapilan mescere tipleri ve
bolmelerin yer aldig1 katmanlar {izerinde, 6nce gerekli diizeltme islemleri yapihr. Daha
sonra mescere tipleri haritasinda yer alan poligonlara mescere tipi sembolleri atanir.
Mescere tipleri smrlarnm yer aldifi bu katman bdlme smirlarinm, yol ve derelerin
bulundugu katmanlarla birlestirilerek planlama birimi i¢in sayisal megcere haritas: elde
edilir (Acar vd., 2001).

Mevcut yol af1 plamnmn isaretlenmesinden sonra yapilan gozlem ve analizler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek ve mevcut yol a1 planma yeni yol
pargalar1 eklenerek alternatif plan hazirlanir. Yeni yol planlama asamasinda, ana orman
yollarmin dar vadilerden gegirilmemesine 8zen gosterilir (Acar, 1993).

Yollarin planlanmas: sirasmda genellikle giiney bakilar diigiiniilmeli ancak planlama
birimi alanmin genel bakisinm kuzey oldugu yerlerde ise kuzey bakilar kullamhr. Gozlem
olarak, yama¢ uzunluklar: dlgtimleri yapilir. Analizler ise; isletmeye acilamayan alanlarin
tespiti ve bu alanlarin servet durumlarinm belirlenmesi geklinde yapilir. Bu iglem cografi
bilgi sistemi konumsal analizleri ve veri tabam sorgulamasi ile gergeklestirilir. Bu veriler
dogrultusunda orman yollarmin planlanmasi yapihr.

Baki haritas: sayisal arazi modeli kullanilarak olusturulur. Sayisal arazi modelinden,
oznitelik bilgisi olarak 0-360 derece baki degerlerini bulunduran yeni bir katman elde
edilir. Bu katman {izerinde yeniden smiflandirma fonksiyonu kullanilarak ac1 degeri olarak
verilen bakilar sekiz yon olarak gruplandirihr. 337,5° - 22,5° Kuzey olmak tizere 45°° lik
dilimler olusturulur.
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Tablo 1. Orman yolu geckilerini etkileyen faktdrler ve puanlandirma sistemi

(Glimiis, 1997).
Katman Adi Grup agiklamasi Puan
Egim E*<%45 3
% 45 <E <% 65 2
%65 <E <% 75 -2
E>%75 -3
Baki Kuzey bakilar (K, KD, KB) -1
Dogu ve Bat1 bakilar1 0
Giiney bakilar ( G, GD, GB) +1
Servetin Dagiligt Orman topragi +1
H.8** < 100m® +1
100 m® < H.S <250 m? +2
H.S > 250 m? +3
Ziraat ve mera alam -3
Kayahk ve Yerlesim Kayaliklar ve yerlegim alanlar -3
Akarsu Yataklari Akarsu yataklari -3
* E :Egim

** H.S : Hektardaki servet

Diizenlenen haritalar overlay iglemi ile {ist liste gakigtirlarak, 6znitelik tablosunda
biitiin bilgileri bulunduran temel sorgulama katmam elde edilir. Orman Yolu Gegki Etiidii
Haritas1 seklinde adlandirlan bu katmanda, her kapah alan igin yukarida agiklanan
puanlandima sisteminden kaynaklanan bes adet degisik puan bulunmaktadir. Bu puanlar
Oznitelik tablosunda toplatilarak her alan i¢in bir puan elde edilir. Orman yolu gegisinin en
az maliyet ve en fazla fayda olusturacag: alanlar; orman yolunun gegmesinde degisik
faktorlerin olumlu ve olumsuz etkilerinin dengelendigi alanlar ve orman yolu i¢in fazlaca
maliyet olusturacagi, ¢evre tahribatinin en fazla olacadi alanlar geklinde olusturulur. Bu
digiinceden hareketle - 1'den daha diisiik puan alan alanlar orman yolu i¢in uygun olmayan
alanlar; -1 ie +1 arasinda puan alan alanlar orman yolunun ge¢igsinde fazlaca sorun
olusturmayacak alanlar; +1'den daha yiiksek puan alan alanlar ise yol geckisi i¢in en uygun
olan alanlar olarak degerlendirilir (Glimiis, 1997).

Orman yollarmm projelendirilmesi esaslart onceden klasik yOntemlerle yapilirken
glinlimiizde, teknolojik gelismelere paralel olarak bilgisayar destekli yapilmaya
baglanmigtir. Orman yollarmun haritalanmasi ve projelendirilmesinde  Microsoft
Windows™ i¢inde RoadEng programindan yararlanilir. Ayrica yatay ve diisey kurplarm
yerlestirilmesinde, enine profil, egim kaziklan ile materyal hacim ve denge hesaplarmm
yapilmasinda kullamlir.



18

Arazide Olciilen gilizergaha ait bilgiler, sifir hattim olusturan veriler ve enine
profillerin alinacag: noktalardaki arazi verileri Survey/Map modeline girilir. Enine profiller
yolun her iki tarafindaki bir gok noktay i¢erir. Akarsu yerleri zemin bilgileri de toplanarak
programa girilir. Orman yolunda yapilacak Olglimler kumpas zincir ve klizimetre ile
yapilmaktadir.

Orman yolunun projelendirmesine baslamadan 6nce bilgisayarda standart profiller
olusturulur. Bu iglem yapilrken orman yolunun genislifi, hendek boyutlar, iistyap:
kalmli$ ve kazi-dolgu egimleri dikkate alimr.

Daha sonra yolun enine profilleri yardimiyla yol ingaat alanlar1 bilgisayar tarafindan
otomatik olarak belirlenir. Bu yapilirken daha Once olusturulan arazi ¢izgisine gbre yani
arazinin egiminden yararlanarak ayrica kot farklari ve standart profillerin
olusturulmasindan sonra kaz gevinin baglangicmdan dolgu sevinin sonuna kadar olan alan
dikkate alinarak bilgisayar tarafindan olusturulur.

Bu program yardimiyla proje igerisinde istedigimiz wveriye kolayca ulagabiliriz.
Ayrica yaptifimz proje sonunda elde edecegimiz kazi dolgu miktarlar1 materyal a¢if1 veya
fazlas1 geriye donilerek projeye yapilacak miidahalelerle olumsuzluklar onceden
giderilebilir (Acar vd., 2001).

1.5.3. Orman Yollarmmn ingaat:

Orman yollarmm yapmuna Sncelikle santiye olusturma ile baglamr. Orman yollar
genellikle daglik alanlarda ve yerlesim biriminden uzak yerlerdeki ormanlari igletmeye
agmak i¢in planlandigmmdan bu yollarm yapmmm gergeklestirmek i¢in yol yapim yerinin
yakminda bir barmma yeri ile bazi arag¢ gereglerin korundugu yerleri igeren dar anlamda
bir santiye kurmak gereklidir.

Santiye kurulmasmndan sonra, altyap: ¢alismalarimun yapilmasi gerekir. Bunun igin
ingaat alanmmin temizlenmesi baglaminda agaglarin kesilmesi, kiitiiklerin ¢ikarilmasi,
gerekli olan yerlerde uygun yontem ve malzeme kullamlarak patlayici maddeler ile
kayalarin parcalanmasi, degisik kazi metotlar1 kullanilarak platform teskili i¢in toprak
dizlemesi, kaz1 ve dolgu sevlerinin belirlenmesi ile kontroli islemleri swrasiyla
gergeklestirilir.

Biitin karayollarmda oldugu gibi orman yollarmda da ¢ahsmalar 3 asamada
tamamlanir. Bunlardan birinci agama, yollarin planlanmasi, ikinci agama planlanan yollarin
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altyapt ¢aligmalarmin tamamlanmas: ve iglincli agamada ise iistyapr cinsinin segilmesi,
boyutlandiriimas: ve uygulanmasidir,

Yolun toprak isi sonunda, daha 6nceden saptanan kot ve enkesit sekliline getirilmig
kismm altyap: denir. Menfez, drenaj tesisleri ve istinat duvar: gibi sanat yapilar1 da alt yap:
icine girer. Altyap1 yolun esas tagiyic1 kismudr. Ancak alt yapmm tastyicibk gbrevini iyi
sekilde yapabilmesi i¢in lizerine bagka tabakalarin da inga olunmasi zorunlulugu vardur.

Yolun, trafik yiiklerini tagimak ve bu yiikii taban zeminin tagima giiclinii agmayacak
sekilde taban yiizeyine dagitmak iizere altyap: {izerine inga edilen ve alttemel, temel ve
kaplama tabakalarindan olusan kismu ise {istyap: olarak tanimlamr (Umar ve Yayla, 1986).

Kaplama tabakasi, motorlu araclarm ve 6zel durumlarda difer araglarm istenilen
hizda, konforda ve emniyette gegmesine yarayan hidrokarbonlu kangmmlar, beton, kil-kum
vb. gibi malzeme ile yapilan en iist tabakadir.

Temel tabakasi, tagit tekerleklerinden kaplama tabakasma gelen ve oradan alta
yaylan dinamik ve statik kuvvetlerin meydana getirdigi gerilmeleri alan ve onlarm
homojen dagihmim saglayarak bunlar alttemele geciren yolun en Onemli tabakasidir.
Genellikle kirmatagtan imal edilir.

Alttemel tabakasi ise, temel tabakasindan gelen gerilmeleri temele gére daha ucuz bir
yap1 ile altyapiya gecirmek iizere, altyapiyla temel tabakasi arasma konan tabakadir. Bu
tabaka kum, stabilize malzeme, kirmatag gibi materyalden meydana gelir.

Alttemel
Temel
Kaplama Banket | Yol

Ustyap1 t

Sekil 1. Orman yolu yapi elemanlar1



20

Orman yollarinda yukarida s6zii edilen li¢ tabakanin hangi malzemelerden ve hangi
kalinlikta secilmesi gerekliligi bir bagka ifade ile boyutlandirilmas: tstyapmm en Snemli
konusudur. Ustyapmmn boyutlandmimasmdan amag ise yapi malzemesi, trafik, yoresel
kosullar ve zemin gibi boyutlandirma faktorlerinin g6z 6niine alinarak aym degerde cesitli
alternatiflerin bulunmasi ve bunlardan bir tanesinin se¢ilmesidir. Aym degerde cesitli
alternatiflerden birisinin segilmesi ise teknik olanaklara, amaca uygtmluga, tagimadaki
konfor ve emniyete, yol bakim ve onarm olanaklar ile yol yapmm, bakim ve onarmm
giderlerinin ekonomikligine baghdir (Erdas, 1997).

Sekil 2. Orman yollarinda tistyapinm boyutlandriimasi ve secimini etkileyen
faktorler (Erdas, 1997).

Bugiin istyapr kalmhklarmin  beliflenmesi  ¢ogunlukla amprik yontemlerle
yapiimaktadir. Bu yontemler esas itibariyle daha 6nce yapilnug bulunan yollarm etiidii ile
deneme yollarinda yapilan arastrmalarin peticesinden ortaya gikmugtir. Dolayisiyla bu
amagla bagvurulabilecek en basit yol evvelce yapilmig bir yolun bozulmamis olmasmi esas
alarak o yol tizerindeki déseme kalmligmm diger yollara da uygulanmasidir. Ancak bu
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yontem her zaman i¢in ekonomik olmaz. Zira iyi cins bir zemin iizerine zayif zeminde
uygulanmis malzeme kalnligmm uygulanmasi veya aksi her zaman i¢in miimkiindiir
(Bayoglu, 1997).

Ustyapmmn tayini igin kiyaslama, fistyap1 sayisi, zemin tagmma yetenegi (CBR) ve
grup indeksi metotlar1 kullamlmaktadir. Bunlardan grup indeksi yontemi sadeligi ve tatbik
kolayligi nedeniyle bugiin kdy ve il yollar1 yapmminda uygulanmaktadir. Teknik Szelikler
bakimmdan birbirine yakmhii dolayisiyla, orman yollan yapiminda da listyap:
kahnliklarmin saptanmasi i¢in bu yontemden yararlanmak miimkiindiir (Aykut, 1978).

Grup indeksi esas itibariyle ampirik bir sabitedir ve bir zeminin kendi dahil
bulundugu grup igerisinde temel zemin malzemesi olarak -elveriglilik derecesinin
Slciistidiir. Dolayssiyla grup indeksi tek bagina bir zeminin hangi gruba dahil oldugunu
tayine yaramaktadir. Bir zeminin grubu her seyden Once elek analizi neticesi ile likit limit
ve plastisite indekslerinin degerleri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir zeminin grup indeksi degeri
yiikseldik¢e buna paralel olarak evsafi da diismektedir. Grup indeksi bir formiil yardimyla
hesap edilmekte olup bu esas itibariyle topragm 200 nolu standart elekten gegen miktar: ile
likit limit ve plastisite indekslerinin bir fonksiyonudur (Bayoglu, 1968b).

1.5.4. Orman Yollar1 Insaat1 A¢isindan Zeminin Incelenmesi

Orman yollar1 ormanlk alanlarda degigik yapidaki zeminlerin i{izerinde inga
edilmektedir. Bu zeminler islak veya kuru halde killi, siltli, kumlu veya g¢akilh
malzemelerden veya bunlarin karigimlarindan olugabilmektedir.

Orman yollarinda yolun dikey yapisi yOniinden altyapr ve lstyapmmn birbirinden
ayrilmas1 gerekmektedir. Bunlar gerek ingaat tarz ve gekillerinin bagka olmasi, gordiikleri
islevlerin farkh olmas1 ve gerekse, 6zellikle orman yollarmda yolun bir an 6nce hizmete
acllmasinin istenmesi nedeniyle ingaat zamanlarmm farkliigi ve birinin digerini takip
etmesi nedeniyle birbirlerinden ayrilir.

Orman yollari i¢in zeminler miihendislik yOniinden ¢ok Onem tagmmasina ragmen
uygulamada orman yollar: ile ilgili ¢aligmalara bir g6z atildiginda bu konunun bityiik
Slglide goz ardh edildigi agikga goriilmektedir. Gergekten yollarin iistyapi ve tabaninda
meydana gelen deformasyonlar, heyelanlar, yol gdvdelerinin sularla yikanip gtiiriilmesi,
artan bakim, onarim ve yenileme giderleri ile trafikteki aksamalar hep bu ihmalin sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Bayoglu, 1997).
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1.5.4.1. Zeminin Mekanik Yonden incelenmesi
Orman yol yapum cahgmalari swrasmda zeminin cinsi, yol projesi ve yol ingaat1

devamh ve karsilikhi iliski halinde olup birbirlerini karsilikl etkilerler. Bu etkilesim su
sekilde gosterilebilir (Sekil 3).

-

YOL PROJESI [ YOL INSAATI

Sekil 3. Yol proje ve insaati ile zemin iliskisi (Erdas, 1997).

Orman yollar, orman topraklarmmn yeterli tagima yetenegi gostermemesi, belli
kalnhkta humus tabakasi igermesi veya herhangi bir dogrultudaki kesitin iizerinde bir
tagitn hareketine olanak saglamayacak kadar dalgali olmas nedeni ile higbir zaman
dogrudan dogruya zemin iizerine oturtulamaz.

Herhangi bir anda ve yerde zemine yapilan bir yiiklenme zeminin dengesini yani
zemin igindeki kuvvetler iliskisini bozdugu taktirde zeminin yapisi bozulmakta ve o ana
kadar kuvvet tagimayan tanelerin bir bolimiinin de kuvvet tasma zorunlulufu ortaya
¢ikmaktadir.

Diger taraftan zemin igerisindeki su kuvvetlerden etkilenmekte, gazlar ise basinca
katilmaktadir. Bu ifadelerden de anlasilacag gibi zemin kati, siv1 ve gaz fazlarindan ibaret
bir sistemdir (Erdas, 1997).

Sekil 4. Ug fazh sistem olarak zemin (Erdas, 1997).
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Zeminlerin mekanik y6nden smniflandirimasinda en yaygm olarak kullamlan sistem
USCS (Unified Soil Classification System) dir. Bu sistemde zeminler, tane dagilm egrisi,
plastisite dzellikleri ve organik maddeler esas alnarak, kalitatif 6zelliklerine gbre 15 ana
tipte toplanmustir.

Tane dagilim egrisi esas almarak yapilan simflandirmada tane biylikliiklerinden tane
dagim egrisine ulagiir. Buna gére orman yollari yapmnda zemini tammak igin tane
dagiim egrisini ortaya ¢ikarmak amaciyla zemindeki tane biyliklikkleri su sekildedir
(Erdas, 1997).

0 - 0.002 mm Kil
0.002 - 0.006 mm Silt
0.06 - 2 mm Kum
2 - 60 mm  Cakil
60 - 200 mm Tas

> 200 mm Blok

Plastisite 6zellikleri arazide el denemeleri ile laboratuarda ise belli deneylerle tespit
edilir. Arazide zeminin incelenmesi srrasmda zemin i¢indeki organik maddeler esmer
rengi, kokusu ve siingerimsi yapas ile tanmur.

Kaba taneli zeminler yani zemini olusturan tanelerin % 50’sinden fazlasi 0.06
mm’den bilyiik bir ¢apa sahip olan zeminlerde gakil ve kum hakim demektir.

ince taneli zeminlerin smiflandiriimasmmda sarsma deneyi, ezme deneyi ve kuru
direncin tespiti deneyleri uygulamr. Agirlik itibariyle % 50°den daha fazla ince tane ihtiva
eden zeminler ince taneli olarak smiflandirilir. Plastisite smirlarmin tespit edilmesinden
sonra plasitisite diyagrami yardimiyla zemin smiflandwrilir.

Zeminin mekanik ozellikleri genellikle su muhtevasma baghdir. Tagima yetenegi ve
kesme direnci su muhtevasi azaldikga artar. Su muhtevast belli bir degerden sonra artmaya
devam ettifi taktirde sikigtirilabilme yeteneginin azalacagi ve kohezyonun diisecegi ifade
edilmektedir (Erdag, 1997).

Zeminlerin su igerigi; dogal halde ihtiva ettigi su miktari ve en iyi sikistirilabildigi
anda ihtiva ettifi su miktar: olarak degerlendirilir. Zeminin su muhtevas: kurutma metodu,
benzin metodu ve CaCO; metodu gibi degisik yontemlerle belirlenir.

Zeminlerin plastik 6zellikleri; herhangi bir kil zemini su ile doyurulur ve gamur
haline getirildikten sonra egik bir ylizey iizerinde akmaya terk edilirse kendi agirhf
etkisiyle akar. Bu halde i¢ kohezyonu etkisiz olup degeri sifirdir. Materyal biraz
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kurutulursa akici durumdan yavas yavag plastik bir duruma doniigiir. Daha fazia
kurutulursa sert bir durum alir. Her ne kadar bir zeminin kivamu onun su muhtevasma bagh
ise de, bir durumdan diger duruma gegmesi zeminin cinsi ile yakindan ilgilidir.

Atterberg zeminlerin kivamlarrn ve bu kivamlar arasindaki smirlan §oyle
tammlamugtir;

- Likit durumu : Zeminin bir ¢camur kivaminda oldugu durumdur (akic1 durum)

- Plastik durum : Zemin elle sekillendirilebilir hamur kivaminda oldugu durumdur.

- Kati durum : Zeminin kat1 sert durumda olup kurutulunca biiziilme gosterdigi

veya gostermedigi durumdur.

Zeminin kesme mukavemeti; Herhangi bir zemin, zellikle kaba taneli zeminler,
bir kesme yiizeyi boyunca kesmeye zorlanirsa, zemini meydana getiren taneler arasmdaki
dokunma ve Kkilitlenme kesme kuvvetine karsi koyar. Zeminin kesme mukavemeti taneler
arasindaki dokunma ylizeylerinin artmasi oraninda artar. Boyle hallerde kesme
mukavemetinin biiylikliigli zemindeki bosluk oranmna ve ig siirtiinmeye gore degisir.

Zeminin kesme mukavemeti, zemini meydana getiren taneler arasmdaki
kilitlenmeden ileri gelen mukavemet ile i¢ siirtlinme elemam ve zemin icindeki ince
taneleri birlikte tutmaya ¢ahsan i¢ kuvvetlerden meydana gelen mukavemet yani kohezyon
elemanlarindan olugmaktadir,

Zeminin tagyima yetenegi; Zeminin tagima yetenegi “zeminin, herhangi bir
yiiklenmeyi deformasyon veya oturmalar belli bir smir iginde kalmak sartiyla tagryabilme
yetenegidir” seklinde tarif edilebilir.

Gerek altyapida veya orman iginde tagmma swasmda tagitlardan meydana gelen
yiklenmeyi zeminde deformasyonun belli bir smr iginde kalarak tagimasinn arzu
edilmesi, gerckse yol {iistyap: tabakalarmin oturmamasi ve boylece yolun zarara
uframamasi yoniinden zeminin tagmma yetenegi yol yapimmda ¢ok Onemlidir (Erdas,
1997).

Genel olarak, orman yolu yapmmmda zeminin tagima yetenegi CBR-deneyi veya
zeminin smiflandiriimasim esas alan tahmine dayali yontemle bulunur.

Zeminin sikigtirilabilme 6zellii; Herhangi bir zemine tatbik edilen bir yiiklenme
zeminde i¢ gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler zemin igindeki tanelerin yapisina, zemin
igindeki su ve hava miktarma bagh olarak zeminin derinliklerine iletilmektedir.

Zemin su ile doygun ise yiiklenme sonucu olusan i¢ gerilemelerin etkisiyle zemin
yogrulur ve zeminde bir sikigma s6z konusu olmaz. Lastik tekerlekli tagitlarm altinda boyle
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hallerde derin bir tekerlek izi ortaya ¢ikar. Zemin su ile doygun degilse yiiklenme sonucu
ic gerilmelerin de ortaya koydupu basmg ile zemindeki hava uzaklastirdabilir ve
uzaklagtirilabilme oranmnda zemin sikigtirilabilir.

Herhangi bir zeminin sikigtirilabilmesi zeminin 6zelliklerine (zeminin cinsi, plastisite
6zellikleri, striiktiiril) ve zemine uygulanan basnca (basmng enetjisine, basmcm cins ve
sekline) baghdir. Zeminin sikigtirilmasi ile zemindeki kati, sivi ve gazdan ibaret li¢ fazh
sistem bir degisiklige ugrar. Bu degisiklik laboratuarda ve arazide olusturulabilir ve kontrol
edilebilir.

Ozgiil agrlik ile su muhtevasi arasindaki iligkiyi bulmak ve zeminin optimal bir
sikigma gosterdigi optimal su muhtevasim ortaya ¢ikarabilmek igin laboratuarda proktor
deneyi yapilir. Proktor deneyi normal ve gelistirilmis olarak iki degisik gekilde
yapilmaktadir (Erdas, 1997).

1.5.4.2. Zeminin Morfolojik Olarak incelenmesi

Orman yollan yapimnda esas olarak 3 zemin tipi s6z konusu olup bunlar toprak,
kiiskiilik ve kaya olarak adlandirihr. Toprak zeminler kendi i¢inde su muhtevas: yliksek
olan ve bu suyu kolay birakmayan akic1 ve yapigkan nitelikte batak ve balgik, bel kiiregi ve
kiirekle kazilabilen yumusak toprak ve kazmanm yassi ve ara sira sivri ucu ile kazilabilen
sert toprak olarak incelenebilir.

Kiiskiiliik zeminler de; yumusak ve sert kiiskiiliik olarak ele almabilir. Yumusak
kiiskiiliik, kazmanm sivri ucu, bazen de kiiskii ile kazilabilen toprak, sert kil, yumusak
marn ile 0.1 m*e kadar biiyiikliikteki her cins moloz taglarm icermektedir. Sert kiiskiilik
ise kazmanm sivri ucu, kiiskii, kama ve kiric1 tabanca ile kazilabilen, ¢ok ayrigmmg yapidaki
granit, andezit, dasit, trakit, serpantin ve benzerleri; zayif ¢imentolu ve yumusak yapidaki
gre, konglomera, anglomera ve benzerleri; konsolide marn, kompakt kil, cok catlakh sist
ile 0.100-0.400 m® buytiklikteki her cins kaya parcalaridir.

Kaya olarak adlandirilan zeminler ise yumusak sert ve ¢ok sert kaya olarak
simflandirilabilir. Yumusak kaya; kiiskii, kiric1 tabanca veya patlayicit madde kullamlarak
kazilabilen, konglomera, gre, sistler, al¢i tasi, yumugsak marnh kalkerler, catlakh ve
ayrilmig gnays, taslanmus marn ve kil taglari ile 0.400 m*den biiyiik aym cins blok kayalar
yumusak kaya olarak adlandirilir. Sert kaya; patlayici madde kullamlarak atilabilen, kirici
tabanca ile pargalamp sokiilebilen, kalin tabaka ve kitle halindeki gre ve benzerleri ile
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0.400 m*’den biiyiik ayn: cins kaya bloklar: sert kaya olarak adlandirilir. Cok sert kaya ise
fazla miktarda patlayict kullamilarak atilabilen veya kirici tabanca ile pargalanip
sOkiilebilen, ayrigmamug granit ve benzeri kayalar, bazalt, mermer ve benzerleri ile
0.400 m*den buiyilk aym cins kaya parcalani ¢ok sert kaya olarak adlandirihr
(Erdas, 1997).

1.5.5. Orman Yollarinm Ustyap: Bakimindan Ulkemizdeki ve Diinyadaki
Durumu

Ormancilik teknoloji ve tekniklerinin gelismesi, rasyonel ormancihfmn istekleri ve
plan uygulamalar1 ile elde edilen sonuglar {ilkemizdeki orman yol planlarmm revize
edilmesini giindeme getirmistir. Bu yeni diizenleme ile toplam orman yolu uzunlugu
201 810 km olarak planlanmg ve 2000 yih itibariyle 132 515 km'si yani % 65.66's1 inga
edilmistir. Yapmm gerceklestirilen orman yollarmin 54 724 km'sinde iistyap: ingaati
planlanmig olup, ancak bunun 23 277 km'lik kismi tamamlanabilmigtir. Bu durum, iilke
genelinde planlanan orman yollarnmn yaklaskk % 11.5%inde distyapmmn tamamlanmmg
oldugunu géstermektedir (Aykut vd., 1998 ve DPT, 2001).

Orman Genel Mudiirligti (lke genelinde yapilan bes yilhik kalkmma planlar:
¢ergevesinde her yil orman yollarimn yapimi, onarmm ve iistyapr ingaati gibi kalemlere
Odenek ayrrmakta ve bu Sdenekler belli oranlarda kullanilmaktadir (DPT, 2001).

Ozellikle daglk bdlgelerde yapmm gok masrafli olan orman yollar: planlara gére inga
edilmektedir. Onemli derecede maliyetli olan orman yollar1 teknigine uygun inga
edilmedigi taktirde cevresel etkilerle ve bunun yanmda maruz kaldig asir1 yiiklenmenin
etkisiyle deformasyonlara ugramaktadir. Boylece, kisa zamanda yapian yollar tahrip
olmakta ve kullamlamaz hale gelmektedir. Bu yollardan tekrar yararlanmak i¢in bakim
yapilmas: zorunludur. Bu da bakim masraflari olarak karsimiza ¢ikmakta ve oldukga
onemli mali kayiplara neden olmaktadir.

Orman yollarmin ¢evresel etkilerden ve agmi yiikklenmeden dolayr kisa zamanda
bozulup kullamlamaz hale gelmesini 6nlemek i¢in zeminin cinsine, trafik yogunluguna,
arazi yapisina, iklim sartlarma, mevcut malzeme imkanlarina, ekonomik duruma ve amaca
gbre {istyapisi dofru boyutlarda ve uygun malzeme segilerek yapilmasma dikkat
edilmelidir.



27

Amerika ve Avrupa’da orman yollarinda {istyap: konusuna 6nem verilmis ve degisik
stabilizasyon teknikleri ile yollarm iyilestirilmesi veya stabilize edilmesi yoluna
gidilmigtir.

Baz iilkelerde asfalt ve beton gibi degisik kaplamalar kullamlarak orman yollarinda
listyapr inga edilmisti. Bunun yaninda orman yollarmin stabilizasyonunda klasik
stabilizasyon yOntemleri ile birlikte degisik kimyasallarin ve geotekstillerin kullamldig:
modern yOntemler gelistirilmigtir. Klasik yo6ntem olarak, mekanik veya graniiler
stabilizasyon, kire¢ veya ¢imentoyla stabilizasyon teknikleri kullamlirken, modern yontem
olarak RRP, WEGS, Perm-Zyme, geonet, geokompost ve geosentetikler gibi geotekstiller
kullanim alam bulmustur (Acar ve Eker 2001).

1.6. Stabilizasyon ve Iyilestirme

Zeminlerin  gesitli fiziksel ve mekaniksel davramglarmmn istenilen y&nde
degistirilmesi; zeminlere degisik katki malzemelerinin katilmasiyla gerceklestiriliyorsa bu
olay stabilizasyon olarak tammlamr. Bu baglamda; stabilizasyon; “zeminlerin
iyilestirilmesi” kavramma gore daha dar anlamh olmaktadir. Stabilizasyon, kullamlacak
katkimin zemine eklenmesini, optimum su igerigine ulagmak i¢in yeterli suyun katilmasms,
karigimin  sikigtirilmasim ve arzu edilen dayamm potansiyeline ulagabilmek igin kiir
islemini icermektedir (Aksoy, 2002).

Katki maddeleri kullamlarak elde edilen karigimlarda dnemli sayilabilecek mekanik
dayanim artist olmadifs halde, bazi miihendislik &zelliklerinde olumlu gelismeler elde
edilmesine “iyilestirme” denir. Bu anlam i¢inde, iyilestirmeyi karakterize eden
degisiklikler plastisite indisinin diizenli sikigtrma igleminde optimum su muhtevasy,
siispansiyonlarda deflokiilasyona karsi direng ve kohezyonun artmasidir. Bu sirada
mekanik dayamm da belirgin 6lgtide artmugsa sistemde elde edilen 6zellik degistirmenin,
iyilestirmeden de Steye gectigi kabul edilir. Stabilizasyon terimiyle anlatilmak istenen de
bu ikinci agamadir (Balta, 1984).

Yollarin stabilizasyonu eski c¢aglardan beri ilkel olarak yapilmaktadir. Orman
yollarinda stabilizasyona olan ihtiya¢ ormancilik ¢aligmalarinin zor iklim sartlan ve koti
zeminler {izerinde yapimasmn gerekliliine paralel olarak, son iki yiizyildan beri orta
Avrupa ormanlarinda agik¢a ortaya ¢ikmugtir. Konuyla ilgili ilk yaklagim 50, yil kadar 6nce
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stabilizasyon i¢in kireg, kire¢+tiif, kireg+NaCl karigimlari, portland ¢imentosu ve RRP-235
iceren malzemelerin kullanilmas ile ortaya ¢ikmustir.

1.7. Stabilizasyon Yontemleri

Zeminin olumsuz etkilerini gidererek kaplamada olugabilecek bozulmalari 6nlemek
veya zeminin fiziksel Ozelliklerini iyilestirerek kaplama kalmhimi azaltmak amaciyla
zemine ¢imento, kireg, ugucu kiil, tabii puzolan, vb gibi maddeler katilarak yapilan zemin
1islahma kimyasal stabilizasyon adi verilmektedir. Her iki amacm da zeminde stabiliteyi ve
deformasyona karg1 direnci artirdig ifade edilmektedir (Tung, A., 2001).

Zeminlerin igine degisik katki maddeleri karigtirarak bazi fiziksel 6zelliklerini
degistirmek ve buna bagh olarak belirli mithendislik &zelliklerini iyilestirmek miimkiin
olmaktadir. Yaygin olarak kullamlan katk: maddeleri arasinda kireg, ¢imento, ugucu kiil,
asfalt ve bazi kimyasal maddeler sayilabilir (Ozaydm, 1989).

1.7.1. Derin Kompaksiyon

Derin kompaksiyon, kohezyonsuz gevsek zemin Kkitlelerinin titregimler sonucu
sikilagarak hacim kaybma ugramasi probleminin ¢dziimiinde bagvurulan bir ySntemdir.
Kompaksiyon genel titregim verilerek veya dinamik sonda yardimiyla yapilmaktadir. Bu
islemler sonucu bazen zeminin hacim kaybi Oylesine biiyiiktiir ki, bosluk ve g¢ukurlarn
cakilla doldurulmasi gerekebilir. Derin kompaksiyon patlama, sondalama ve tokmaklama
olarak 3 ayr1 bicimde uygulamirr. Bu iglemler, zemin tabakasim gevsettigi i¢in iglemler
tamamlandiktan sonra {ist tabakanm yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

1.7.2. Onceden Yiikleme ile Iyilestirme

Onceden ylikleme ile iyilestirmenin 4 degisik yOntemle yapilabilecegi ifade
edilmektedir (Ttides, 1996). Bunlar;

On Konsolidasyon;, ©n konsolidasyon siltli ve killi zeminlerin tagima gficiinii
arttrmak amaciyla zeminin kullannmdan once  yliklenmesiyle uzun siirede olugacak
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oturumlarm hizla olusturulmasidir. Bu 6n yiikleme —sonucunda zemin belirli bir miktar
sikisacagindan yani agir1 konsolide olacagndan yap: yiikleri altinda az oturma olusacaktir.

Drenler yardimiyla konsolidasyonun hizlandirimast; 6n konsolidasyon igin yeterhi
zamanmn olmamasi ve araziye yigilmasi, gerekli dolgu yiiksekliginin ekonomik smirlar
icinde kalmamas1 durumunda, 6n konsolidasyonun digey drenlerle hizlandinimasi yoluna
gidilebili. Bu yOntemin  birincil konsolidasyonun  etkin  oldufu  zeminlerde
uygulanabilecegi organik kil ve siltler gibi ikincil konsolidasyonun etkin oldugu
zeminlerde ise uygulanamayacag belirtilmektedir.

Kire¢ kuyularyla stabilizsyon; Su muhtevasmin % 50°nin iizerindeki siltli ve killi
siltlerde verimli bir stabilizasyon teknigi olarak kabul edilir. Bunun icin belirli aralik, ¢ap
ve derinliklerde kuyular agilarak igleri sonmemis kireg ile doldurulmaktadwr. Kire¢ su ile
kargilagmca CaO su emmekte ve hacmi artan kireg kuyu duvarlarma yanal basing
uygulamaktadr. Ote yandan bu hacim artismmn kontrol altmda tutulmas: gerekliligi
{izerinde durulmaktadir (Tiides, 1996).

Elektro-Osmoz, daha ¢ok siltli zeminlerin drenaji ve on konsolidasyonu igin
kullanilan bir yontemdir. Teorik ¢dzimii bagan ile yapilmis oldugundan proje maliyeti
uygulamadan 6nce gok iyi tahmin edilebilirken, uygulamasi oldukga ustalk istemekte ve
kisith hacimlerde uygulanabilecegi ifade edilmektedir (Stamatopoulos ve Kotzias, 1985).

1.7.3. Enjeksiyon Teknikleri

Zeminin kayma direncini arttrmak ve gegirimliliZini azaltmak icin zemin Kitlesine
basingla sivi yollama islemine enjeksiyon denir. Bu islem, kayag catlaklari ve zemin
bosluklarmmn  doldurulmas;, kismen gevsek zemin bdlgesinin  sikistirilmas1  igin
uygulanabilmekte, bu islemler i¢in 5 degigik sekil onerilmektedir..

Taneli Enjeksiyon; En ¢ok kullamlan enjeksiyon | sivilar1  saf  gimento-kil
karigmmlandrr, Karigimin su-gimento orani 1/2'den 6/1’e kadar yiikselebilir. Bu konuda
dikkat edilecek husus, eger sizmti enjeksiyonu isteniyorsa secilecek kargimm
Szelliklerinin ortammki ile bagdagmasidr.

Kimyasal karisim enjeksiyonu; kimyasal enjeksiyon tiirleri daha ince zeminlerde
szmtiyla uygulanabildifi ve viskoziteleri daha diisiik oldugu i¢in taneli enjeksiyona
tistiinlitk saglar. Viskozitelerinin diigiik olmast malzemenin donma zamanm belirlemekte
faydal olmaktadir. Giinlimiizde en g¢ok kullanllan maddeler silikatlar, lignin, regine
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akrilamid ve Uretandir. Ortamdaki ince taneler (<74um) % 10’°dan azsa s1zint1 enjeksiyonu
tercih edilir. Eger ortamda % 20’den fazla silt ve kil mevcutsa kimyasal enjeksiyon daha
uygundur. Kimyasal enjeksiyon Joosten ya da Guttman yontemi olarak adlandmilan iki
kademeli sistem ve tek kademeli sistem olmak iizere iki degisik yontemle uygulanir.

Kompaksiyonlu enjeksiyon; bu yontemde enjeksiyon malzemesi olarak ¢ok yiiksek
viskoziteli kil, ¢imento vb. gibi maddeler kullanilmaktadir. Zemine gonderilen enjeksiyon
malzemesi yiiksek basingta ampullerle cevredeki zeminin konsolide olmasm ve
sikigmasim saglamaktadir. Enjeksiyon malzemeleri ySniinden ekonomik, enjeksiyon
pompasmin temini yoniinden pahali olan bu ydntem, zellikle uygun bir katman yikii
altindaki silt ve kumlu siltlerde verimli olmaktadir (Van Impe, 1989).

Jet enjeksiyonu; Japonya’da gelistirilen ve bagan ile uygulandig: ileri siiriilen bu
sistem ¢ikig basmc1 150-700 atmosfer olan su jetinden esinlenerek gelistirilmistir. Diigey
basingla sondaj deligi istenilen derinlige indirildikten sonra, yanal olarak y6nlendirilen su
jeti vasttasiyla 3 m caplara ulagabilen kuyularda zemin ile katki malzemesi karigtiriir,
Yontem, hem kum hem de killerde uygulanabilmesi ve yerinde gergeklestirilerek ortammn
kontroliiniin de saglanmas: bakmindan 6nem arz etmektedir (Tiides, 1996).

1.7.4. Isil islemler

Doygun olmayan silt ve killer bulunduklar1 ortammn sicakligmm limitlerin {izerine
¢ikariimas: ile dayamm kazanabilmektedir. Bu konuda iki ySntem onerilmektedir (Tiuides,
1996).

Yiiksek sicaklikta stabilizasyon; Ortam 110 °C’ye kadar wstildifinda zeminin suya
istegi azalacagindan bu belki ilk agamada diigiiniilebilecek gegici bir ¢6ziim olabilmektedir.
Killer 400-600 °C arasmndaki sicakhiklarda biiyilk Olglide nem almayacak konuma
gelmekte, 900°C sicaklikta ise faz degistirerek tugla haline doniismektedir.

Dondurma yontemleri; Kuyu temel ya da tiinel gibi 6nemli kazilarda efer zemin kisa
bir stire igin bile kendini tutamayacak durumda ise bolgenin dondurulmasi yoluna
gidilmektedir. Bu durumda dondurma iglemi devam ettigi siirece zemine kayma direnci
kazandirmaktadir.

Dondurma isleminde oncelikle ortammn 1s1 ile ilgili Szelliklerinin iyi bilinmesi
gerekir. Bu bilgiler 1s1ginda sogutma sisteminin Szellikleri belirlenmelidir. Daha sonra
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dondurulmus ortammn olusacak gerilmeler altinda yapim siiresince dengede kalip
kalamayacag1 aragturilmaldir.

1.7.5. Ortamn Donatilmasi

Donat1 giinliik hayatimiza yerlesmis bir kavramdr. Kerpicin igindeki saman,
arabanin ¢amurda yiirimesi igin yola serilen dallar donatmin en basit Grnekleridir.
Betonarme veya donatih zemin ise bu konuda bilimselligi kabul edilmis ydntemlerdir.
Zemin igin serbest ya da On gerilme ile yerlestirilen yabanci cismin, son karigimda basing,
¢ekme, egilme ve makaslama direncini artirmas: ve gegirimlilikle, sikigabilirligi azaltmasi
istenmektedir. Tag kaziklari, ankraj, kok kazklari, c¢ivileme, donati ve geotekstil
uygulamalari en ¢ok bilinen donat1 ydntemleridir.

Tas kaziklary, 0,6-1 m ¢apli olarak imal edilen tag kaziklari, su jeti ya da kuru titregen
silindirlerin zemine indirilmesi sonucu elde edilen kuyularda inga edilmektedir. 20 m
derinlige kadar uygulanabilen tag kaziklarmda, dolgu malzemesinin tipik ¢api 20-75 mm
arasindadr. Yumusak zeminlerde tag kaziklar basinca galigarak normal kaziklarm islevini
arada baglanti olmaksizm yerine getirebilirler. Dolgu altinda ve yamaglarda
kullamidiklarmda ise makaslama direnci gsterirler. Ayrica kaziklarin diger islevi olan
disey yiikleri tagima da tas kaziklar tarafindan yerine getirilir.

Ankraj ve ¢ivileme teknigi; daha 6nce genellikle tiinellerde kullaniimakta olan ankraj
sistemleri temel miihendislifindeki gelismeler sonucunda ayni sistemin tlinel digmda
uygulanmasim giindeme getirmigtir. Ankraj sistemleri ylizeyler arasmda siirtiinmeyi
saglama, arttrma yanmnda, ¢evredeki zemine yapigmay: saglama iglevine de sahiptirler.
Ankraj, zemine bir sekilde baglamip sonradan gergi verilen, esas itibariyle bir cekme kazid1
gorevi yapan yap1 elemamdir. Ortamun diijey dengesini saglamak ve kayma direnci
yiikseltmek amaciyla kullamibrlar. Bu sistem, baraj govdesinden, perde duvara kadar
degisen genis bir kullamm alanma sahiptir (Van Impe, 1989).

Kok kaziklar; bu kaziklar genellikle ortalarinda bir demir yerlestirilerek, yaklagik 75-
250 mm ¢aplarinda yerinde dokillerek elde edilmektedir. Donatinin etrafi yiiksek dozlu
kigtik agregal betonla doldurulmakta, ¢ivileme tekniginden farkh olarak delme srasmda
kaplama borusu delige indirilmekte ve disan almrken ek beton basmgla
pompalanmaktadir.
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Donatili zemin; kisaca belirli kompaksiyon ve tane dagilimlarinda basinca dayanmmbh
zeminle, ¢ekmeye dayamimh yabanci malzemelerin bir araya getirilmesidir. Bu yontem,
genelde dayanma yapilarinda kullanlmakia birlikte ko6prii ayaklari, dolgu ve kiigiik
barajlar, yol temelleri, depo vb. gibi yapilarda da uygulanabilmektedir. Burada kullamlan
donat1 ¢elik, aliiminyum ve plastik olabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde uygun olmayan
yontem icin zeminin plastisite indisi 6’dan kii¢iik ve tane ¢apmin % 85’1 15 mikrondan
biiyiik olmas1 gerekmektedir (Ttides, 1986).

1.7.6. Katka Maddeleri Ile Stabilizasyon

Eski caglardan giinlimiize kadar insanoglu elindeki problemli zeminlerin igerisine
degisik malzemeler kangtirarak bu sorunlari ortadan kaldirmay1 amaglamustir. Gegirimliligi
ve suya istegi azaltmak, hacim degisimini en aza indirmek, kayma direncini arttrmak
adma yapilan bu ¢aligmalarda her tiirli madde (hint yagi, fosforik asit, saman, tuz vb.)
kullamilmis ve bir ¢ogunda ise bilimsellikten uzaklagilmigtir,

Sonugta edinilen tecriibeler, bu alanda hem ucuzluk hem de bulunabilme kolayhgi
agisindan ¢imento, kireg, bitlim, fosforik asit, recine, polimerler ve kalsiyum bilesikleri
gibi maddelerin Ustiinliikklerini ortaya koymustur. Bu tiir stabilizasyon 6ncelikle ulagim
mithendisliginde uygulama gormiistiir. Ustyapida veya temel gibi yerlerde basariyla
kullamlmig, mithendisler ve karayolu galisanlar: yerel ve en diigiik masrafla ¢oziim icin bu
yolu tercih etmislerdir (Tiides, 1989).

1.7.6.1. Kiregle Stabilizasyon

Ince taneli zeminlere kireg kargtiriimasi, zeminin plastisitesinin azalmasma ayrica kil
mineralleri ile kire¢ arasmnda ortaya ¢ikan pozzolanik reaksiyon sonucu meydana gelen bir
gesit ¢imentolanma nedeni ile zeminin mukavemetinin artmasma yol agmaktadwr. S6z
konusu kimyasal reaksiyonlar ¢evre kosullarmm (nemlilik ve 11 gibi) etkisi altinda zamana
bagh olarak degistigi i¢in zeminin mukavemeti de zamanla artmaktadir.

Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu zeminin mukavemetinin ve gekil degistirme
modiilinlin artmasmm, kabarma potansiyelinin ve gisme basinglarmmn azalmasim,
dayamkhihgimn artmasm (gevre kogullan etkisi altinda zeminin 6zelliklerinin
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bozulmasinin daha smirh kalmasmin) saglamaktadir. Ayrica, plastisitenin azalmasma yol
agtifl igin arazi c¢alijma kogullarmm iyilesmesi sonucunu dogurmaktadwr. Kireg
stabilizasyonu daha yaygmn olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda (6zellikle yol
ingaatlarmda) kullaniimaktadir (Ozaydm, 1989).

Kireg¢ stabilizasyonunda en zararh etken zeminde bulunabilecek organik malzemedir.
Organik madde ve siilfat iyonunun varligi dnceleri olumsuz etkisini belli etmemekte, ancak
daha sonra kuruma-islanma oldugunda zemin ufalanmaktadir (Van Impe, 1989).

Genis kapsamh bir projede uygulanacak katki oranmna karar verebilmek i¢in bir 6n
cahyma yapmak gerekir. Bu konuda yapilan c¢alismalar ozellikle % 5-10 arasindaki
oranlarda kire¢ katkismm, kiir siirelerine bagh olarak en verimli oranlar oldugunu ortaya
koymugtur (Ttides, 1996).

Kire¢ pillerini, killi zeminlerin, hem diiz zeminde hem de sevlerde yerinde
stabilizasyonu i¢in yapilan bir ¢alima sonunda, s6nmiis ve sénmemis kire¢ kullanmminm
zemin sartlarma bagli olarak onemli derecede stabilite sagladifi ve yine sonmemis kireg
pillerinin araziye enjekte edilmesiyle killerin su igerigine bagh olarak 400-500 kPa tagima
mukavemeti sagladif belirtilmektedir (Rogers ve Glendinning, 1997).

Hieckel (1997), yaptif1 ¢alismada kurutulmus kireg ¢amuru ve sonmiis kirecin killi
toprak, siltli killi balgik, killi balgik ve siltli kil zeminlerin zemin tiirline ve nem igerifine
bagh olarak iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Kire¢ zemin miihendisligi ozelliklerinin iyilestirilmesinde ve yapilarda olusabilecek
hasarlar1 6nlemek icin etkili bir sekilde kullanilmakta, kohesif zeminler kirecle muamele
edildiginde genellikle sismenin azaldigmi, plastiklik, elle sekillendirme 6zelligi ve tagima
kapasitesini iyilestirdigi ifade edilmektedir (Locat vd., 1990).

Baglayici zeminlerin  ozelliklerinin  diizeltilmesi amaciyla uygulanan kireg
stabilizasyonu yol ingaatinda; birinci olarak altyapida zemin 6zelliklerinin diizeltilmesi,
ikinci olarak da yol alt ve Ustyapisindaki bir tabakanin stabilize edilmesi amaciyla
kullamilir. Birinci halde materyalin stabilitesi optimal sikigtrma suretiyle elde edilirken,
ikincisin de ise zeminin stabilitesi, katki maddesinin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadwr (Erdas,
1997).
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1.7.6.2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento ¢ok yiizeysel organik topraklar ve agir killer haricinde hemen hemen biitiin
zeminlerde stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilir. Cimentonun kendi biinyesinde
bulunan silika, stabilizasyon igin gerekli puzolanik maddeyi olusturdugundan, kiregteki
gibi zeminin silika igermesine gerek yoktur.

Cimento stabilizasyonu bir dereceye kadar diger stabilizasyon gekillerinden farkhdir.
Cimento gergekten zemini sertlestirir ve malzemenin su yahtmm, icsel siirtiinme ve
kohezyonundan daha ziyade yapisal direncinde etkili olur (Ttides, 1996).

Karigimin karakteristidi ile iligkili olarak c¢imento igeridi, orijinal zeminin veya
hidratasyon {iriiniiniin 6zellikleri ile saptanmaktadir. Karigimdaki ¢imento oram arttiginda,
dayamim da artacaktir. Dayamm, siireyle de artiy gosterecektir. Yapimdan sonraki birinci
ve ikinci giinde bu artig hizh olup, sonra tabakanin kiir olmas: ile dayamm artiy hizs
azalacaktir. Cimento igerifinin secimi; gereken dayamma, karisimin durabilitesine ve
agreganm saglamh@ina bagh olmaktadir (Aksoy, 2002).

Cimento katk: ylizdesi 2-4-6-8 olarak segilebilir. Karigim tamamlanir tamamlanmaz
sikistirlmahdir. Sikigtirlmada gecikme kaybi, malzemenin sikistirilma Kkarakteristiklerine
yansmmaktadir. Stabilize malzemenin sikistirmadaki gecikmelere karsi olan duyarlilifm
saptama, karigim tamamlandiktan iki saat siire sonunda diger bir sette uygulanan
deneylerle belirlenir (Transport Research Laboratory, 1993).

Cimento ile zemin stabilizasyonu konusunda yapilan bir ¢aligmada gimentonun %5
ile %10 arasinda katilmasiyla zeminlerde ¢ok iyi bir direng ortaya ¢iktigi belirtilmektedir
(Aytekin ve Nas, 1998).

Cimento ile stabilizasyon orman yollann ingaatmda alt ve dstyapida kolaylikla
uygulanabilir. Altyapida kaide olarak en ist tabaka ¢imento ile stabilize edilir. Ustyapida
¢imento stabilizasyon tabakasi ana zeminden yol tabakalarin gegig tabakasi olarak, temel
tabakasmin {ist kisminda ve biitlin temel tabakasi olarak uygulanabilir (Erdas, 1997).

1.7.6.3. Bitiimlii Stabilizasyon

Taneli malzemelerde kohezyon saglayan bitliim genellikle yollarda ve temel
malzemesine uygulanan bir stabilizasyon gegididir. Cimento ve kirece kargt daha pahah
olmas1 nedeniyle daha az uygulama alam bulmustur.
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Bitlimlii stabilizasyon serbest basing, CBR, Florida tasima ve koni stabilite deneyleri
ile degerlendirilmektedir. En uygun katki ylizdesi ya da minimum direng bu sekilde
saptanmaktadir.

Ozellikle, plastisite indisi 18°den kii¢iik olan zeminler ile tane ¢apmm % 10-50°si 76
mikrondan kiiglik olan zeminler i¢in daha uygun bir yontemdir. Bu biiytikliikteki taneler
rahatca asfaltla kaplanacagi gibi bitiim bostuklarii tikama iglevini de yerine getirecektir
(Tiides, 1996).

Genellikle kum cakil gibi nispeten ince taneli materyal igeren zeminler bitiimlii
baglayicilarla stabilize edilirler. Stabilize edilecek materyal bir 6n hazirh@a tabii tutulmaz.
Fakat ince tanelerin baglanmasi ve baglayici maddenin tutuculuk nitelifini artirmak i¢in
genellikle kalsiyum hidroksit Ca(OH), karistirillir (Erdag, 1997).

1.7.6.4. Diger Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

Cimento, kire¢ ve bitiim digindaki tiim malzemeler, zeminlere ancak 6zel sartlar
altinda ve kisith hacimlerde ilave edilebilmektedir. Giinlimiize kadar Snerilmis olan bir
¢ok katki maddesinden ekonomik olarak tercih edilmis olanlar ugucu kiil, fosforik asit,
fosfor tuzlar, regine ve polimerler, CaCl, ve NaCl tuzlari, lignin ve kostik soda, olarak
stralanabilir.

Ugucu kiille, siltli ve kumlu zeminler karigtirilarak elde edilen karismmlar {izerinde %
3, 6 ve 9 oranlarinda ¢imento ilave edilerek yapilan stabilizasyon caligmalarinda, basing
dayanim zamana baglh hiperbolik bir yap1 gostermekte, iyilesme, ¢imento orammnm
artmasiyla ve ugucu kiil oraninin azalmasiyla artmaktadir (Karinaj ve Havanagi 1999).

ASTM C smifi ugucu kiili tek bagma kullamlabilecegi gibi, ¢imento veya kireg ile
birlikte de kumiu ve killi zeminlerin stabilize edilmesinde kullamiabilir. ASTM C Smifi
ugucu kiiliin yalmz veya portland ¢imentosu ile birlikte, kumiu zeminlerde graniilasyona
bagh olarak kullamlmasi miimkiindiir. Ugucu kiiliin yalmz bagma, siltli kum veya kumlu
silt zeminlerdeki stabilizasyonunun bagarisi ise iyi graniilasyona sahip materyallerin
reaksiyon dzelliklerine bagh bulunmaktadir. Bunun yaninda, killi zeminlerde ise ugucu kiil
miktarmin artmasma paralel olarak iyilesmenin ileri boyutlara ulasgti: ifade edilmektedir
(McManis ve Arman, 1987).
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Yapilan bir ¢alismada kagit fabrikas: atig1 olan kire¢ camurunun, % 5-10 arasmdaki
oranlarda katkih ¢imentoya (KC 32.5) katimasiyla olusturulan numunelerin iyi basing
dayanim gésterdigi sOylenmektedir. Buna bagh olarak kire¢ ¢amuru orman yollan
fistyapisinda kaplama tabakasmda kullamiabilecegi belirtilmektedir (Eroglu vd., 2003a).

NaCl ve CaCl, tuzlari zeminin birim agwhgm dolayisiyla kayma direncini
arttirdigindan yollarda kullamlabilecegi, bosluk suyunda artan tuz yogunlufu nedeniyle,
donma derecesini diigiirmekte, buna bagh olarak donma sonucu olusacak zararlar ise
azalmaktadir.

Ticari adi Calgon olan sodyum fosfor tuzlarmm donmaya karst duyarh olan
zeminlerde etkin oldugu ileri stiriilerck stabilizasyon malzemesi olarak onerilmigtir. Bu
tuzlardan sodyum tripolifosfat donmaya kars1 en duyarh zeminlerde bile etkili olmugtur.

Regineler % 1-2’lik uygulama ile zeminin suya kars: istegini azaltabilen stabilite
malzemeleridir. Daba ¢ok Avrupa iilkelerindeki uygulamalarda kullamlan dogal regineler
organik ayrigmaya ugramasi nedeniyle daha sonra yapay regineyle yer degistirmistir.

Polimerler ise ¢ok gesitlidir. Iglevleri birbirinden farkh olan polimerler katyon, anyon
ve iyonik olmayan bigiminde {i¢ ayr grupta toplanabilir (Tides, 1996).

Kagit endiistrisi atif1 olan kire¢ ¢amurunun kumlu kil, balgikh kil ve agir killi
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilir. Kire¢ ¢camuru katkisi bu zeminlerin Atterberg
limitlerini, kesme mukavemetlerini, sikigabilirlik ve permeabilite O6zelliklerini
iyilestirmektedir (Eroglu vd., 2003b).

Bir ¢ok kimyasal bilesigin kumlu zeminlerin stabilizasyonunda kullamm imkam
buldugu sdylenmektedir. Bu bilegikler; {ire formaldehit, {ire-fenol formaldehit, tire furfurol
formaldehit, polivinil alkol, polivinil asetat, fenietilen butatien kaucguk, siilfanath iire
melamin formaldehit, iire formaldehit, sodyum klorit ve sodyum karbonat bilegiklerdir. %
2 oraninda sulfanath tire melamin formaldehit ve tire formaldehit karigim ile % 0.25
oranmda  NaCl 24 N/mm’ basing dayanmm vermektedir. Bu deger de yol
stabilizasyonunda olduk¢a gegerli bir basm¢ dayanim anlamma gelmektedir (Shawqui ve
Neaz 1998). Ayrica magnezyum oksit (Mg(OH),), sisen killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilir. Magnezyum oksit kullanimt sonucu, degisik kimyasal etkilesimler meydana
geldigi ve killi zeminlerin sigme 6zelligini azalttifim belirtmistir (Xeidakis 1996).

Odun Endiistrisinde degerlendirme bakimmdan kendinden iyi bir gekilde
yararlanilmayan bir madde de lignin olmaktadwr. Kagit {iretiminde kullamlan odun
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hammaddesinin agag1 yukar1 yarisi lignin maddesi halinde ya atik sularinda kalmakta ya da
fabrika ocaklarinda yakilarak isitma amaciyla kullamlmaktadir. 1960 yilindaki diinya
seliiloz tiretimi toplamim olusturan 40 milyon ton seliilozun elde edilisi sirasmnda en az 25
milyon ton lignin geriye kalmugtir. Bu rakamm giintimiizde daha ileri boyutlara ulastig
bilinmektedir. Buna karsihk ortaya ¢ikan bu biiyilk miktardaki ligninin ancak % 0.5’inden
sepi maddesi, kauguk iiretiminde dolgu maddesi, sehir yollarinda meydana gelen tozlari
tutan bir madde olarak yararlanmilabilmektedir (URL-1, 2003).

Ligninin biiyiik &lgiide kullamlabilmesini saglamak amaciyla simdiye kadar alnmig
2000 patent dahi bu problemi ¢ézmeye yetmedii gibi Amerika’da ve diger iilke firmalar
tarafindan lignin aragtrmalar: igin milyonlarca dolar harcanmug ve bu ise doyurucu bir
sonug olamamigtir (URL-1, 2003).

1.8. Tiirkiye’deki Seka Isletmeleri
Ulkemizde Seka Genel Miidiirliigiine bagh olarak 7 Isletme Miidiirliigi faaliyet

gostermektedir. Bunlar; Afyon, Akdeniz, Aksu, Balikesir, Caycuma, {zmit ve Kastamonu
Isletmeleridir. Bu igletmelerin {irettikleri firiin ve {iretim kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ulkemizdeki Seka Isletmeleri, tiretim tiirleri ve kapasiteleri

. o Uretim Kapasitesi
Isletme Ads Uretim Tird (ton/yil)

Afyon Saman ve Kamig Seliilozu 50 000
% 100 Kraft Selillozundan dretilen Kraft Layner 155 000
. Kraft Torba Kagidi 90 000
Akdeniz Kraft Selilozu 83700
Kraft Layner Seliilozu 145 700
AL Gazete Kagidi 82 500
Mekaniksel Odun Hamuru 66 000
. Gazete Kagidi 100 000
Balikesir CTMP 80 000
Cimento Torba Kagidi 75 000
Gaycuma Esmer Kraft Selilozu 70 000
tomit Kagt Karton 120 000
Eski Kagit Kullanimi 45 000
Sigara ve Filtre Kagitlar 10200
Kastamonu ¢ ordir Seflozu 4160
Toplam Uretim Miktar 1177 260
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1.8.1. Seka Afyon-Cay isletme Miidiirliigii ve Atik Ozellikleri

SEKA Afyon Isletme Midiirligii 1 Mayis 1979 tarihinde isletmeye agilmug olup, bu
isletme, kamis ve samandan selilloz iretmek amaciyla kurulmugtur. 4 Mayis 1979
tarihinde deneme iiretimine baslamus, diizenli tiretime ise 1980 yili Subat ayindan itibaren

gecmistir. SEKA'nin yedi miiessesesi arasinda yalnizea seliiloz tireten tek fabrikadir.

Sekil 5. Afyon/Cay Seka Isletmesi

Afyon/Cay Seka [sletmesinde alkali pisirme ydntemlerinden olan siilfat (Kraft)
yontemine gore seliloz iiretilmektedir. Bu isletmede % 65 bugday sap1, % 35 g6l kamist
kullaniimaktadir. Bugday sapindaki silis miktar1 % 4.5 (Deniz, 1994) g6l kamugindaki silis
orani ise % 3.38’dir (Kirct, 2000). Bu silis miktarlari odundaki silis miktarmnmn % 1°den
asagida oldugu diistiniiliirse ok ytiksektir.

Kagit hamuru iretimi igin bugday saplan ve g6l kamugt siilfat yontemiyle
pisirildiginde, hammadde biinyesindeki silis bilegenleri ¢Oziinerek siyah ¢ozeltiye gegerler
ve ozellikle geri kazanma {initesinde bir gok probleme neden olurlar. Bugday saplarmndaki
silis bilesenlerinin neden oldugu problemlerden kurtulmak icin; saplar fabrikaya girmeden
n desilikasyondan gegirilmis ve silis % 4.5 dan % 1.7°e diistiriilmiistiir (Eroglu ve Deniz,
1993). Afyon/Cay Seka Isletmesinde siyah ¢ozeltide pH:11-12, NaOH: 6-8 g/lt, Na,COs:
9-11 g/lt, silika: 4-5 g/lt, Na,S: % 1-2 ve toplam katilar % 9-11 arasindadir (Deniz, 1994).

Siyah gozeltideki yitksek silis miktar1 ve diisiik alkali orani, ¢ozeltinin istenen kati
madde konsantrasyonuna kadar buharlastiriimasim engeller. Siyah ¢ozelti belli kat1 madde
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konsantrasyonuna kadar buharlastirildiktan sonra soda kazaninda yakilarak buhar tiretimi
saglanr. Siyah ¢ozeltide bulunan 4.32 g/L silisin, 0.88 g miktar1 bubarlagtiricilardaki
biriken tabakada 4.34 g miktar: da kostiklestirme isleminde ¢Gken ve digariya depolanan
kireg camurunda kalmaktadwr. Silisin buharlagtirma kademesinde ¢Skmemesi i¢in alkali
oraninn ¢ozeltide 10 g/I. den yukari olmasi gerekir. Fabrikada siyah ¢6zelti ¢oklu
buharlastiricilara % 10 kat: madde konsantrasyonunda girer. % 46 konsantrasyonunda
¢ikar. Sirkiilasyon icin santrifiijlii pompalar kullanilir. Daha sonra direkt bubarlagtiricilarda
konsantrasyon % 55-58’e¢ c¢ikartiir. Oduna dayali kagit bamuru fabrikalarinda
buharlagtirma tnitelerindeki kabuk maddesinin % 50 den fazlasi sodyum karbonat ve
sodyum siilfattan meydana gelir. Konsantre siyah ¢6zelti soda kazaninda pliskiirtiicli
spreylerden kazan igerisine piiskiirtillerek termokimyasal bir reaksiyonla yakilr.
Konsantrasyon ve viskozite silisten dolay: istenen seviyede yiiksek tutulamadigmmdan ilave
fuel-oil’e ihtiyag duyulur. Soda kazanina giren kaskatm pH’si 11.1, kuru maddesi
% 53.5°tir. Yanma sonucu elde edilen kiilde NaOH oranm1 % 13, Na,S % 17.5, Na,CO3; %
51.5, Na;SO;3 % 2.4 oranindadir (Deniz, 1994).

Afyon/Cay Seka Isletmesinde giinde 200 ton konsantre siyah ¢6zelti islenmekte, 12-
13 m® siyah ¢6zelti bir saatte yakilmakta ve bu miktar icin 1 ton fuel oil harcanmaktadr.
Elde edilen kiiller suda ¢oziindiiriilerek yesil renkli ¢ozelti elde edilmektedir. Bu ¢ozelti
Na,CO; ve NS den meydana gelmekle birlikte safsizliklardan arlndlrmak yesil ¢ozeltiye
sonmiis kireg Ca(OH), katilarak ¢o6zeltideki NayCO; asagidaki reaksiyonla NaOH’e
doniistiirtilmektedir. Bu NaOH pigirmede tekrar kullanilir ve beyaz renklidir.

Na;CO3 + CaO + H,O —» 2NaOH + CaCO;

Cokelerek aynlan CaCOs; kireg firmina yakilarak sonmemis kirece (CaO) gevrilir.
Yesil ¢ozeltide 8 gr/lt den daha yiiksek oranda silis bilesenleri bulundugundan NaOH
¢Ozeltisindeki CaCQ; oram artis gosterir. Ayrica yesil ¢ozelti kostiklestirmeden sonra
¢okelme oOzelligi gosterir. Cokelen gamur yiiksek oranda sodyum oksit (NayO) igerir.
Afyon/Cay Seka Isletmesinde ¢okelen camurun iginde yiiksek oranda soyum dioksit
bulunmasi nedeniyle SiO,, CaO ile CaSiOs; formunda birleserek kirecin iistiinii cams: bir
yapida kaplar ve bu durumda kire¢ suyla tam reaksiyona giremez. Kire¢ ¢camurunun
yakilmasi yiiksek oranda SiO, den dolayr miimkiin olmadigindan kire¢ firmma her devirde
% 17 oraninda kireg verilir. Fabrikada kostiklestirme kademesinden sonra kire¢ ¢amurunda
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% 11.8 silis, % 33 yanma kaybi, % 35.5 CaO, % 5.5 Na,O bulunmaktadir. Bu yliksek
silisi kire¢, kire¢ firminda istenen oranda yakidamadigindan bir miktar1 araziye
depolanmaktadir. Afyon/Cay Seka Isletmesinde giinde 3.5 ton kire¢ ¢amuru araziye
depolanmaktadir (Deniz, 1994).

Bu durum igletme igin ¢amurun tagmip depolanmasi ve depolanacak yerin temini
konularinda problem olusturmaktadir. Ayrica, kire¢ ¢amurunda % 2-3 oraninda NaOH
bulundugundan yer alt1 ve yer istii sularmmn kirlenmesi tehlikesi ortaya gikmaktadir. Bu
yOniiyle kireg camurunun orman yollari i¢in stabilizasyon amagh kullanmm sonunda,
cevreye olan zararh etkisi azaltilabilecek ve igletme i¢in ekonomik fayda saglanacaktir.

1.8.2. Odun Hamuru Uretim Yontemleri

Kagit hamuru; mekanik, yar1 kimyasal ve kimyasal hamur {retimi olmak tizere
baglica 3 degisik yontemle yapilmaktadir. Mekanik odun hamuru dretimi, tasgh
liflendiricilerde ve rafin6rde yapilmaktadir. Yari kimyasal odun iiretiminde, nétral siilfit,
yant kimyasal asit siilfit, yan kimyasal bisiilfit, yarikimyasal kraft hamuru geklinde degigik
yontemler mevcuttur. Kimyasal kagit iiretiminde ise siilfat (Kraft), silfit yontemi olmak
izere iki degisik yontemle yapilmaktadir. Caliymalarda kullamlan kire¢ g¢amurunun
alindip1 Seka Afyon-Cay Isletmesi Siilfat (Kraft) yontemle seliiloz tirettiginden, burada bu
yontem kisaca anlatilnmgtir.

Siilfat yonteminde kullanilan kimyasal maddeler NaOH ve Na,S olup kimyasal
madde oram yar1 kimyasal kagt hamuru elde edildiginde % 6-10 ve kimyasal hamuru
elde etmek i¢cin de % 10-15 arasinda ahmmaktadir. Maksimum sicakhk 165-170 °C ve
sicaklikta pigirme stiresi 2 saattir. Endiistriyel uygulamalarda ¢ozelti/sap oram 3/1 ile 3.5/1
dolayindadir.

Toplam kimyasal madde oram % 6-16 arasinda degistirilerek 170 °C’de 2 saat siire
ile ¢ozelti/sap oram 7/1 alnarak bugday saplarindan yapilan laboratuar denemelerinde
kullamlan kimyasal madde oram arttikga verimin azaldify belirtilmektedir. En az kimyasal
madde ihtiyaci1 % 12 olmustur. Elde edilen kagit hamuru soda yontemi ile elde edilenden
daha zor agartimakta, verim soda ydnteminden daha yiiksek olmaktadwr (Trivedi ve
Meghawat, 1987).

Toplam % 15 oramnda kimyasal madde kullanidarak 100-140 °C sicakliklarda
yapilan denemelerle siilfat yonteminde siire, sicaklik gibi etkenlerin lignin ¢dziinmesi ve



41

karbonhidratlar {izerine etkisi incelenmistir. Buna gore lignin ¢ozlinmesi sicakhifa bagh
olup ilk 60 dakikadan sonra ¢dziinme artmamaktadir. Oysa stire uzadik¢a karbonhidratlarm
¢oziinmesi devam etmekte, dolaysiyla pisirme siiresi karbonhidratlarn ¢6ziinmesine
Oonemli oranda etki yapmaktadir. Diger taraftan, sicakhgm artmasi kafidm kopma
uzunluguna olumsuz yonde etki etmektedir. 140 °C°de 7710 m olan kopma uzunlugu, 170
°C’de 6800 m’ye diigmektedir. Eger sicaklik yiiksek tutuluyorsa bu durumda siirenin kisa
tutulmas tavsiye edilmektedir (Atchinson, 1987).
Siilfat yonteminin avantajlar:;
e Biitiin odun tiirleri hammadde olarak degerlendirilebilir.
e Pisirme siiresi kisadar.
e Hamur yiiksek direng 6zelliklerine sahiptir.
e Atk ¢dzelti (Siyah ¢ozelti) i¢inde pisirmede kullanilan kimyasal maddeleri geri
kazanmak kolaydir.
e Kagit hamuru iretimi srasinda Tall-oil ve siilfat terebentin yagi gibi regine
kaynakli kiymetli yan tirtinler elde edilmektedir.
Siilfat yonteminin 6nemli problemleri ise sunlardir;
e Ekonomik dl¢ekte ¢alisan bir fabrikamin kurulug masraflan yiiksektir.
e Hamurun rengi koyudur ve agartilmasi zordur. Tam afartilmis kagit hamuru
elde edebilmek icin klorhu bilegiklerin kullamimas: kagimlmazdir.
o Igne yaprakh aga¢ odunlari kullamldiginda siilfit yontemine gére verim daha
diistiktir.
e Pisirme swrasmda “ugucu kiikiirt bilegiklerinden” kaynaklanan kotii kokulu
gazlar havayi kirletir.
e Hamurun doviilme kabiliyeti yavas olup, dovme islemi sirasmda fazla enerji
tiiketilir (Kirci, 2000).

1.9. Cimento

Cimento hidrolik bir baglayicidir. Yani su ile reaksiyonu sonucu sertlesir ve
sertlestikten sonra suyla temas edecek olursa yumusamaz (Orug, 2002). Giiniimiizde bir
¢ok cimento tiirii olup bunlar; portland ¢imentolari, puzolanik katkili portland ¢imentolar:
ve diger ¢cimentolar olmak tizere {i¢ ana grupta toplanabilir (Orug, 2002).
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Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan maddeler dort grupta toplanabilir. Bunlar;
kiregli (CaO) maddeler, silisli (SiO») maddeler, aliiminli (killi) (ALO;) maddeler ve
demirli (Fe;O;) maddelerdir (Orug, 2002). Dogadaki taglarin bir ¢ogunun bilesiminde bu
maddelerin tiimii az ya da ¢ok bulunmakta ise de uygun miktarlarda bulunmamaktadir. O
nedenle ¢imento iiretiminde uygun bilesimli tag kullamilmasi yerine kireg, silis, kil ve
demir bakimmdan zengin maddelerin ayri ayrn saglanip uygun oranlarda karistirilmasi
yoluna gidilir (Orug, 2002).

Portland ¢imentosunun hammaddesi kiregtags, yani kalker, kil, silis kumu, demir filizi
ve alg1 tag1 yani jips’dir. Bu maddelerin saf olmamas: nedeniyle bilesiminde bir miktar da
MgO, K;0, NayO ve bazi diger maddeler bulunur. Gortldugi gibi ¢imento gesitli
kesitlerden olugmaktadir. Portland ¢imentosunda CaO Onemli yer tutmakta ve SiO,, ALO;,
Fe,03 ile birlikte ¢imentonun yaklagik % 90-95’ini olugturmaktadir (Orug, 2002).

Cimento, su agrega ve gerektifinde katki maddelerinin bir araya getirilmesi ile
olusan betonda, ¢imento ve suyun birlesmesi ile ¢imento hamuru baglayicihk gérevi
yapmaktadir. Cimento hamuru, agrega tanelerinin yiizeyini kaplamakta, taneler arasmdaki
bosluklar1 doldurmakta ve beton kiitlesini olugturan malzemenin bir biitiin olarak bir arada
kalmasm saglamaktadir.

Cimento, kalkerli ve killi hammaddelerin belirli oranlarda kangtihp Ogiittiikten
sonra en az sinterlegmeye kadar pisirilmesi ile olugan klinkerin, en az miktarda (%3-6)
algtag1 (CaSO4, 2H,0) ile birlikte ¢ok ince Ogiitiilmesi sonucu elde edilen ve su ile
birlestifinde “hidrolik baglayici” 6zellik kazanan bir tiriindiir (Neville, 1990).

Gunlimiiz teknolojisinin gelismesine paralel olarak ¢imento teknolojisi de
gelismektedir. Bu geligmeler 6zellikle, yeni ¢imento kangimlari, arastirma, geligtirme ve
bunlarm standardizasyonu alaninda olmaktadir. Bir taraftan, basing dayanmm yiiksek,
korozyona dayamkh, plastisitesi yiiksek, kimyasal etkilere dayamkli, yogunlugu diisiik
pahali ¢imentolar iretilmeye caligirken; difer yonden, gevre kirleten bir ¢ok sanayi
atigmin kat1 maddesi olarak kullanilmasmm amagclayan, fakat daha ucuza mal olan
¢imentolarm iiretilmesi {izerinde durulmaktadir (Aslan, 1998).

1.9.1. Portland Cimentosunun Diinya ve Tiirkiye’de Tarihi Geligimi

Cimento tiirleri arasmda en ¢ok bilineni, Portland ¢imentosudur. Cimento imali
amacryla ik ve orijinal patent Ingiltere’de, 1824 yilinda Joseph Aspdin tarafindan
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almmustir. Aspdin killi kire¢ taslarmmn kalsinasyonuyla havasiz bir yerde ve su altinda
¢Oziinmeyen bir baglayict madde elde edilebildigini grmiistiic. Bu iirline rengi ve dzelligi
itibariyle ingaatlarda kullamlan ve adma ‘“Portland Tags1” denen maddeye benzediginden
portland ¢imentosu adin vermistir.

Aspdin igleminde Kkiregtagi ve Kkilin “spesifik kullamlan miktarlarin® belirtiyordu.
Fakat kullanilan miktarlar spesifik degildi. Ayrica ne kilin 6zellikleri ne de yanma sicakhigi
hakkmda bilgi mevcut degildi. Bununia beraber, Aspdin “portland ¢imentosu” adiu ilk kez
kullanmig oluyordu. Aspdin’in bulusu Halstead tarafindan egine az rastlanan bir ¢aligma
olarak nitelendirildi (Neville, 1990).

Tiirkiye’de gimento tiretimi 1911 yilinda Istanbul Darica ve Eskihisar’da kurulan 20
000 ton/yil kapasiteli bir fabrika ile baglamugtir. Daba sonra bu fabrika genigletilerek 40
000 ton/yil kapasiteye yiikseltilmistir. 1997 yih itibariyle lilkemizde 11°i yalmz &giitme ve
paketleme- tesisi olmak {lizere 5 adet ¢imento fabrikasi vardr. Toplam ¢imento iiretimi
potansiyeli 35.000.000 ton/yil kapasiteye ulagmis olup Avrupa’da ikinci Diinya’da ise
sekizinci biiyiik iiretici konumuna gelinmigtir (Aslan, 1998).

1.9.2. Endiistride Cimento Uretimi

Cimento {Uretiminde, pisirme swasinda portland ¢imentosunun ana bilegenleri
ergiyerek birlesir ve ¢esitli kat1 eriyikler olugtururlar. Cimento bilegsiminde 20 dolayindaki
kat1 eriyikten dort tanesi cok 6nemli olup, Tablo 3’de verilen bu bilesenler ¢imentonun ana
bilesenleri olarak adlandirilirlar (Orug, 2002).

Tablo 3. Portland ¢imentosunun ana bilesenleri

Ana Bilesen Ad1 Kimyasal Bilesimi Simgesi
Trikalsiyum silikat 3Ca0.Si0, CsS
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0, CS
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.ALO; CA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 4Ca0.AlL,05.Fe;04 C;AF

Cimento veya betonda uygun puzolanlarm uygun miktarlarda, bilingli bir gekilde
kullamlmas1 bir ¢ok gevresel, teknik ve ekonomik faydalar saglamaktadrr. Bilindigi gibi
tikkemiz zengin dogal puzolan yataklarmna sahiptir (Erdogdu vd., 2002).



Tablo 4. Tiirkiye Cimento Standartlan (Tokyay, 2001).

Yiksek Priz Siiresi . BASING DA‘QANM
Klinker { firm | Tras Ugucu Hacim /m)

Smif Sembolii % agrhk| ctiruf (%) IEﬁl Ik Priz So_n Genlegmesi

o (%) Priz (mm) |2.giin|7. giin | 28. giin

%) (@) | (gqaty
PC 32.5 100 - - - 60 10 10.0 10.0 | 21.0 | 325
PC 42.5 100 - - - 60 10 10.0 200 | 315 | 425
PC 52.5 100 - - - 60 10 10.0 250 | 355 | 525
KC 32.5 Min 81 (©) (c) (<) 60 10 10.0 10.0 { 21.0 | 325
TC 32.5 80-60 - 20-40 - 60 10 10.0 100 | 21.0 | 325
SDC 32.5 100 - - - 60 10 10.0 10.0 | 21.0 | 325
BPC32.5(a)| 100 - - - 45 10 10.0 10.0 | 21.0 | 325
BPC 42.5(b) | 20-80 - - - 45 10 10.0 20.0 | 315 42.5
CC 32.5 20-80 | 80-20 - - 60 10 10.0 10.0 | 16.0 | 325
CC42.5 Max 35 | 80-20 - - 60 10 10.0 100 | 21.0 | 425
SSC 32.5 100 | Min 65 - - 45 10 5.0 10.0 | 21.0 | 325
EYC 52.5 90-70 - - - 45 6 10.0 30.0 | 40.0 | 525
UKC 32.5 Min 40 10-30 | 60 10 10.0 100 | 21.0 | 325
HC 16 (d) (d) (d) 60 24 10.0 100 | 16.0

a) Beyaz portland ¢imentosu, beyazhk derecesine gore BPC 32.5-70 ve BPC 32.5-85 ik1 degisik tip vardir.
b) Beyaz portland ¢imentosu, beyazhk derecesine gbre BPC 42,5-70 ve BPC 42,5-85 iki degisik tip vardir.
¢) Maksimum puzolan igerigi % 19
d) Maksimum puzolan igerigi % 60

Caligmada kullamlan ¢imento, Trabzon Cimento Fabrikasmmdan temin edilen KC 32.5
tipi Portland ¢imentosudur. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, Trabzon
Cimento Fabrikasi’'nda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Cimentonun fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ile kimyasal analiz sonuglart bulgular ve tartigma bdliimiinde
verilmigtir.

Cimento bilesiminde ana bilesenler disinda yer alan difer maddelere tali bilegenler
denir. Bunlar, serbest kire¢, asitte ¢Oziinmeyen mineraller, sitiinca buharlagan bazi
maddeler ile magnezyumoksit (MgO), siilfit (SO3) ve alkaliler (K>0, NayO) dir. Ugabilir
maddeler, ¢imentonun kizdmilmasiyla yani 1000 °C’nin istiinde sitilmasiyla kaybolan
CO, ve su gibi maddelerdir. Kizdirma sonucu kaybolan bu maddelere kizdrma kaybi adi
verilir (Orug, 2002).

Cimentonun suyla kangtmilmasiyla elde edilen bilesime ¢imento hamuru, bu
karigimm i¢inde meydana gelen ¢imento-su reaksiyonuna ise hidratasyon denir. Cimento
hamuru hidratasyon sonucu Once katilagir yani plastikligini kaybeder. Buna ¢imentonun
priz. yapmasi denir Cimento hamuru daha sonra hidratasyonun ilerlemesiyle saglamlagarak
mukavemet kazamr (Orug, 2002).



45

Cimento bilegenlerinden Cs3S, suyla temas ettiginde hizla reaksiyona girer. Bu hizh
reaksiyondan dolay1 6nemli miktarda 1s1 agia ¢ikar. Ayrica, ¢imento hamuru kisa siirede
mukavemet kazamir. Bu reaksiyonlar bir hafta sonunda biiyilk 6l¢lide tamamlanr. C,S’m
hidratasyonu da ¢imento hamurunun saglamlagmasma katkida bulunur. Ancak, C3S’m ki
kadar hizla gelisemez ve dolayisiyla agiga fazla 1s1 ¢ikmaz, Buna kargilk mukavemet artisi
vzun bir slire (6rnegin aylarca) devam edebilir. C;A’nin hidratasyonunun ¢imento
hamurunun mukavemetine katkisi yok denecek kadar azdir. Ayrica, C3A’min hidratasyon
triinleri siilfatlarin etkisine dayamiksizdir. Ancak, C;A suyla ¢ok hizhi reaksiyon yapar ve
bu arada agiBa ¢ok fazla miktarda 1s1 ¢ikar. Hizh reaksiyon nedeniyle ¢imento hamuru ¢ok
kisa bir stirede katilagabilir. C4AF suyla ¢ok hizh bir sekilde reaksiyona girer. Hidratasyon
1s181 yiiksek olup ¢imento hamurunun mukavemetine katkis1 oldukga azdir (Orug, 2002).

Cimento endiistrisi ¢esitli hammaddelere dayanan bir endiistridir. O nedenle bir
fabrika kurulmadan 6nce hammadde kaynaklarmm ¢ok iyi etiit edilerek degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Cimento sanayiinde g¢imento {retimi; hammaddelerin pargalanmasi, kirilmasi ve
ogttiilmesi, klinker iiretilmesi ve klinkerin §giitiilmesi, mineral katkilarm ve al¢1 tagmm
ilavesi olarak {i¢ ana kisimdan olugmaktadir.

Cimento sanayiinde Portland Cimentosu ve degisik tip cimentolarm iretiminde
kullamlan iki ana hammadde vardir.

1. Kalkerli malzemeler, kiregtagi, marn gibi malzemelerdir. Kalker, CaCO; olan
kalsit ve organik sekilsiz talagmus tiirlerdir. Saf kalker % 56 CaO ve % 44 CO,’den
ibarettir. Fakat kalker genellikle saf bir yap1 arz etmeyip icerisinde az miktarda Si, Mg, Al
ve Mn ihtiva eder. Marn, kil ve kalkerin gesitli oranlarda kangmmdan meydana gelmis
kiitlelerdir. Marn, dolomitli, jipsli bitiimlii ve kumlu gibi tiirlere sahiptir.

2. Killi malzemeler; igerisinde dnemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist, kum gibi
maddelerdir (Erdogan, 1995).

Cimento endiistrisinde iretilen ¢cimentoya % 3-6 oraninda jips (algttags, CaS04.2H,0)
ilave edilerek ¢imentonun ana bilesenlerinden trikalsiyum aliiminat (3Ca0.AL,03)’in hizla
sertlesmesine mani olur.

Kalkerli ve killi hammadde karigmmi, silindir seklindeki doner firmlarda, 1350 -1450
°C civarmnda pigirili. Doner firmdaki hammaddeler, uygulanan sicakhgm etkisiyle,
meydana gelen kimyasal olaylar sonucunda klinker adi verilen iiriine déniigmektedir.
Ddéner firm igerisindeki tiim reaksiyonlar 1s1 iglemiyle meydana gelmektedir.
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Kireg (Ca0), aliimin (ALOs), demir (Fe;0;) ve silis (Si0,) bilesimli hammaddelerin
uygun oranda kanstirilip yiksek sicaklikta, sinterlesmeye (topaklasma) kadar (1350-1450
°C) pigirilmesi sonucunda elde edilen iiriine “klinker” ad verilmektedir.

Doner firmdan ¢ikardan klinker sogutuculardan sonra toz gibi ince bir gekilde
ogutultir. Klinkerin 8giitlilmesi esnasinda kiicik bir miktar (%3-6 oramnda) algitast
eklenerek 6giitme iglemi birlikte yapilir. Elde edilen tiriine “Potland Cimentosu” adi verilir.

Tablo 5. Doner firinlarda meydana gelen reaksiyonlar

Sicakhk (°C) | Reaksiyonlar Is1 Degisimi

100 Serbest suyun buharlagmasi Endotermik (1s1 gerekli)
500’den sonra | Kilden yapi1 suyunun ¢ikmasi Endotermik (1s1 gerekli)
900°den sonra | Dehidrasyon iiriinlerinin kristallegsmesi Ekzotermik (1s1 agi3a cikar)
900-1200 Kireg ile kil arasindaki ana reaksiyon Ekzotermik (1s1 ag13a ¢ikar)
1250-1280 Siv1 faz olusumunun baglamas: Endotermik (is1 gerekli)
1280°den sonra | Cimento bilesenlerinin olugumu Endotermik (1s1 gerekli)

Cimento tretiminde 1000 kg klinker i¢in toplam 1670 — 2220 kecal 11
harcanmaktadir. Tablo 5’de goriildiigii gibi; sarf edilen bu 1s1, déner firmda reaksiyonlarin
ylrlimesini saglamaktadir (Erdogan, 1995).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu c¢aligmada, orman yollan i¢in alternatif {istyapi malzemesi olarak kullamlmak
iizere Seka Afyon-Cay Igletmesinin atik {iriinii olan kireg ¢amuru kullambmstr. Bu
camurun stabilizasyon amagh kullamilabilirlifini ortaya koyabilmek igin Trabzon Cimento
Fabrikasinda tiretilen Katkili Cimento (KC) ile kargtirilong ve numuneler iizerinde ¢esitli
deneyler yapilmigtr. Ayrica tezin ikinci bolimiinii olugturan degisik zeminlerin
stabilizasyonu {izerinde kireg ¢amurunun etkilerini aragtwrmak amaciyla yapilan
denemelerde; Artvin, Borgka ve Trabzon yoresinden alman ii¢ degigik zemin tiirii (Kumlu
Kil Zemin (Z1), Balgikl Kil Zemin (Z2) ve Agrr Kil Zemin (Z3)) kullamlmstir.

2.1.1. Seka Afyon-Cay Atik Kire¢ Camurua

Seka Afyon-Cay Isletme Miidiirliiglinde seliiloz {iretiminde islem sonunda atik olarak
agiBa ¢ikan ve dofaya terk edilen kireg ¢amuru, ¢alisma kapsaminda yapilan stabilizasyon
denemelerinde katki maddesi olarak kullanilmistir.

Bu igletme kuzeyden giineye dogru uzanan bir dofru boyunca Akharim ve
Karacatren koyleri arasindaki Cay-Isparta yolu iizerinde genig bir sahada kurulmustur.
Hammadde olarak bugday (Triticum questivum L.) samam ve g6l kamugi (Phragmites
australis) kullamlmaktadir. G61 kamug1 Eber ve Karamk gollerinden temin edilmektedir.
Bugday samam arazide balyalandiktan sonra fabrikaya getirilmektedir. ik zamanlarda arpa
ve bugday samam kullamhrken arpa samanmm dayamksizhigi yiiziinden arpa samanmmn
hammadde olarak kullannmmdan vazgegilmistir. Fabrikamn hammadde ihtiyaci, Ankara,
Polath, Eskigehir, Afyon, Kiitahya, Konya, Aksehir’deki ciftgilerden satn alnarak
kargilanmaktadr.
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2.1.1.1. Seka Afyon-Cay Isletme Miidiirliigii Cahsma Sisteminin Akiy Semasi

Isletmede hammadde olarak g6l kamigsi ve sap-saman (yillik bitkiler) kullaniimak
suretiyle kisa elyafh beyazlatilnus saman- kams seliilozu firetimi yapilmaktadir. Uretilen
bu seliiloz, diger Seka fabrikalarma goénderilip kagit ve karton yapimmda kullamimaktadir.

Isletme tesislerini ti¢ ana grup halinde inceleyebiliriz;

A- Seliiloz Uretim Uniteleri

1- Hammadde Stok Sahasi (Hammadde stoklama ve sevk Unitesi): Burada
stoklanmig sap-samanlar ve g6l kammglari iggiler tarafindan traktor
romorklarma yiiklenerek kesim {nitesi olan hammadde hazirlama
iinitesine gonderilir.

2- Hammadde Hazilama Unitesii Romorklar vasttast ile gelen
hammaddeler burada bulunan 4 adet kesme makinesi tarafindan 3-4 cm
vzunlugunda kesilir. Hammaddenin beraberinde bulunan bogum, km,
yaprak, piiskiil ve yabanc: otlardan temizlenir. Kesilmis ve temizlenmis
olan bu hammaddeler emis aspiratrii vasitasiyla pisirme {initesine
nakledilir.

3- Pigirme, Yikama, Sortir ve Tersiyer hazirlama iinitesi (Esmer Hamur
Uretim Unitesi): Pisirme kazanmna ahnan hammadde siilfat metoduyla 4
ana proses kademesinden gegirilerek esmer seliiloz tiretimi yapihr.

Bu kademeler:

a- Hammaddelerin beyaz ve siyah likérlerle emdirildigi 6n
doyurma kademesi

b- Buharlama kabmnda yapilan 6n buharlama kademesi

c- Pigirme kazamnda (kamyr) 155-160 °C sicaklikta 5 atii basmg
altinda 50-90 dakika pigirmeye tabi tutulma kademesi

d- Pigirme islemleri tamamlandiktan sonra pigirme kazanmnm
taban bolgesinde siyah likor verilerek sogutma ve seyreltmeye
tabi tutularak ve basmg altmda hamurun bosaltilarak, bosaltma
tankma alinmasi kademesidir.
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Sekil 6. Seka Afyon-Cay beyaz seliiloz fabrikasinm igletme akig semasi
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Bu bogaltma tankinda pompa vasitasiyla alman esmer hamur 3 kademeli ters yikama
akim prensibine gore galisan esmer hamur yikama filtrelerine verilir. Bu filtrelerde pigirme
prosesi sirasmda tesekkiil eden zayif likorden armdmimg esmer hamur 3 kademeli
temizleyicilerden gegirilerek hamur iginde bulunan reject diye tabir edilen pismemis
yabanc1 maddelerden armdurilir.

Bu kademelerde;

a- Kaba ve iri rejectlerin ayrildid: sarsak elek grubu

b- Kiigiik ve ince rejectlerin ayrildifi doéner silindir elekler grubu
(Kovan sortir grubu)

c- Cok kiiciik reject ve kumlarm ayrildif1 santriftij temizleyici grubu
(Sentikliner grubu)

4- Beyazlatma Unitesi Beyaz Hamur Uretim Unitesi): Temizlenmis olan bu
esmer scliloz 4 kademeli beyazlatma {initesinde 85-87 Elrepho
derecesine kadar beyazlatiimaktadir.

1- Klorlama kademesi

2- Ekstraksiyon kademesi

3- Birinci hipoklori kademesi
4- TIkinci hipoklorit kademesi

Bu kademelerden sonra beyazlatilnmg seliiloz pompa vasitasiyla beyaz hamur stok
kulelerine génderilir.

5- Kimyevi Madde Hazirlama Unitesi: Beyazlatma kademeleri igin gerekli
olan klor, sodyumhidroksit, Kalsiyum hipo-klorit ve kiikiirtdioksit
kimyasal maddeleri, kimyasal madde hazirlama {initesinde hazirlanarak
beyazlatma {initesine gonderilir.

6- Teksif Kurutma ve Balyalama Unitesi: Beyaz hamur kulelerinde birikmis
olan beyazlatilmig seliloz bu iinitede sonsuz elek {izerinden ve
preslerden gegirilerek kapal kurutmaya verilir. %90 kurulukta kapah
kurutmadan ¢ikan selilloz safthasi 60-80 cm ebadinda kesilerek 200
kg’lhik balyalar halinde sevke hazir hale getirilir.

B- Geri Kazanma Uniteleri:
1- Oksidasyon-Evaporasyon Unitesi (Zayif siyah likér kesiflestirme
{initesi): Pisirme esnasinda ortaya ¢ikan zayif siyah likdr, esmer hamur
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yikama filtrelerinde esmer hamurdan ayrilir. Ayrilan bu siyah likor
evaporasyon {initesine goénderilerek konsantrasyonu % 54-56 kuru
madde degerine yiikseltilir. Boylece kesif siyah likdr (organik ve
inorganik maddeler igerir) elde edilir.

2- Soda Kazam Unitesi (Kesif siyah likér yakma finitesi): Uretilen kesif
siyah likér, Soda Kazanma fuel-oil’le birlikte yakilir. Isletmenin ihtiyaci
olan buhar dretimi ve kimyasal madde geri kazanma iglemleri
gergeklestirilir.

3- Kostiklestirme Unitesi (Pigirme Mahliili-Beyaz Likdr-Uretim Unitesi):
Soda kazanmnda yakilan siyah lik6rde yanmayan inorganik kimyasal
maddeler yesil likér halinde kostiklegtirme iinitesine sevk edilir. Yesil
likor, kiregle muamele edilerek pigirme igleminde tekrar kullamlan
beyaz lik6r tiretimi gergeklestirilir.

4- Doner Kire¢ Firn Unitesi (Yanmus kireg-sonmemis kireg iiretim
tinitesi): Firinda {iretilen sonmemis kireg; su hazirlama, kalsiyum hipo-
klorit  ¢ozeltisi  hazwlama ve  kostiklestirme  islemlerinde
kullamiimaktadir.

C- Enerji Uretim Uniteleri:

1- Su Temin Unitesi: Fabrikanin ihtiyac: olan su, igletmeye 25 km
uzakhktaki karaomk gOlii kenarindaki Genelli koyiinden temin
edilmektedir.

2- Buhar Kazam (Yag Kazani): Kazanda yakit olarak sadece fuel-oil
kullamlmakta olup igletme tinitelerinin buhar ihtiyac1 kargilanmaktadir.

3- Tirbin Unitesi: Igletmenin elektrik ihtiyacmm %70°i tesiste mevcut
1 adet turbo jeneratdrden, %30°u ise fabrika sahasi igerisinde bulunan
sebeke elektrik trafo istasyonundan kargilanmaktadir.

2.1.1.2. Atik Kire¢ Camuru

Kraft yontemiyle seliiloz tireten Seka Afyon Cay Isletmesinden alnan kireg camuru
kostiklestirme igleminden sonra beyaz mahliiliin durutulmas: iglemi ve ¢amur yikamanmn
ardmda ¢amur filtresinden ¢ikan kire¢ camurudur. Bu atik diger kagit fabrikalarmda tekrar
isleme konurken, Seka Afyon-Cay Isletmesinde hammadde olarak kullamlan kamig ve
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samanin ozelliginden dolay1 fazla oranda silisyum igerdiginden geri kazamm initesinde
kullanilamamakta ve dogaya atilmaktadr. Atk kire¢ ¢amurunda % 9.19 Si0,, % 0.10
ALOs;, % 0.07 Fe;03, % 40.09 CaO, % 0.11 MgO, % 3.01 Na,O ve % 0.19 K,0 gibi
bilesikler ve Ba, Ni, Sr ve Zr gibi elementler bulunmaktadir.

Sekil 7. Fabrikanin kostiklestirme tinitesinden atilan kire¢ camuru

2.1.2. Katkih Cimento (KC)

Orman yollarmin iistyapisinda kaplamada kullanilabilme imkanlarim arastirmak igin
yapilan beton denemelerinde kullamlan ¢imento, Trabzon ¢imento fabrikasmm iiretmis
oldugu katkili ¢imentodur (KC 32.5). Bu ¢imentonun Trabzon ¢imento fabrikasmda
yapilan kimyasal analizlerinden elde edilen 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Katkili ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilegikler (%) | Miktar
CaO 54.01
Si0, 27.19
ALO; 5.39

F 6203 3.88
MgO 123
SO; 2.19
Kizdirma Kaybi 3.56
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2.1.3. Stabilizasyon Calsmalarinda Kullanilan Zeminler

Tezin ikinci kismmm olugturan zemin stabilizasyonunda denemelerin yapildig:
zeminler Dogu Karadeniz Bolgesinden toplanmustr. Bu amag ig¢in ii¢ degisik fiziksel
ozelliklere sahip zeminler segilmistir. Zeminlerin ikisi Artvin ili smrlar iginde yapilan
Artvin Deriner Baraj ingaatinda dolgu malzemesi olarak kullanilan ve derin kazilardan elde
edilen Kumlu Kil Zemin (KKZ) (Z1) ve Bor¢ka Baraj insaatnda kullanilan ve derin
kazidan elde edilen Balgikli Kil Zemin (BKZ) (Z2) dir. Ugiinciisii ise Trabzon ili smirlar:
icerisinden Bostanci mevkiinde, yol yarmasindan alman Agir Kil Zemin (AKZ) (Z3). Bu
zeminlerin kum, kil ve toz oranlar1 Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 7. Zeminlerin igerdigi kum-kil-toz oranlari

ZEMINLER
Oran (%) Z1 72 73
Kum 60.76_| 50.76 33.76
Kil 2824 | 4024 56.24
Toz 11.00 9.00 10.00

2.1.4. Cahsmalarda Kullamlan Ara¢-Geregler

Calismalar Trabzon Cimento Fabrikasi Kalite Kontrol Laboratuari, DSI Trabzon
Bolge Miidirligii Laboratuari, Trabzon Orman Toprak Laboratuari, KTU Makine
Miihendisligi ~ Malzeme  Laboratuart ve  Fizik  Bolimii  Laboratuarlarinda
gergeklestirilmistir. Bu laboratuarlarda yapilan deney ve analizlerde kullamlan makine ve
techizatlar hakkinda detayh bilgiler asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.1.4.1. Cimento Deneylerinde Kullamlan Ara¢-Geregler

Katkili ¢imentoya (KC 32.5) kire¢ ¢amuru katilarak yapilan deneyler, Trabzon
Cimento Fabrikasi Kalite Kontrol laboratuarinda yapilmistir. Kullanilan arag-gereg¢ ve
deney diizenekleri asagida verilmistir.
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2.1.4.1.1. Rilen - Cembureau Har¢ Kanstireis1 ve Har¢ Kaliplan

Mukavemet deneyleri igin Rilem-Cembureau har¢ karistirict ve harg kalplar
kullanilmustir. Hazirlanan harcin kangtirimas: Sekil 8°de gosterilen Rilem-Cembureau
harg karigtirict ile yapilir. Rilem-Cembureau har¢ kalplari; en az 400 vickers sertlifinde
celikten imal edilmis olup kaliplarda numune prizmasim aym anda hazirlayabilmek igin ti¢
ayr1 bolme bulunmaktadir. Sekil 9°da verilen kaliplarm boyutlar; 160 mm + 0.4 mm
uzunlukta, 40 mm + 0.1 mm geniglikte, 40 mm + 0.1 mm yiikseklikte en az 10 mm et
kalnhginda ve 90° + 0,5° agilara sahiptir. Kaliplarin iizerine, harcin kaliplar igine
doldurulmasm saglayan bir bashk takilir. Baghgmn yiiksekligi 20 — 40 mm’dir.

Sekil 9. Rilem - Cembureau harg kaliplart
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2.1.4.1.2. Basin¢ Dayanim Aleti

Harglar kaliplara dokiildiikten sonra sarsma aleti yardimiyla harglarin hava boslugunu
en aza indirecek kadar sarsir. Sarsma aleti esas itibariyle dikdortgen bir sarsma
tablasindan ibarettir. Tabla, altinda bulunan eksantrik bir disk vasitasiyla 15 mm
yiikseklige kaldirihr ve serbest olarak diisiiriiliir. Elektrik motoruyla hareket ettirilen disk
saniyede bir devir yapar ve 60 diisme yaptiktan sonra otomatik olarak durur.

Basing dayammlarmi lgmek igin basmg mukavemeti aleti kullamlir. Numunelerin
yerlestirildigi diizenek ve okumanin yapildig1 aparattan olugmaktadir (Sekil 10).

88 11/20/2002 3:33pm

Sekil 10. Basing dayanim aleti

Prizmalar Sekil 10°da gosterilen ve presin alt ve iist tablalar1 arasma yerlestirilen
kirma baghig: yardimu ile kirilir.
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2.1.4.1.3. Vicat Aleti

Priz baglama ve sona erme siiresini ortaya koymak i¢in Vicat aleti kullanitmistr. Bu
alet silindirik gubuk ve sonda, igne ve eklenecek agirliktan olugmaktadir (Sekil 11).

Sekil 11. Vicat aleti

2.1.4.1.4. Le Chatelier Aleti

Cimento hacminin degisimi $ekil 12’de verilen piringten yapilmig Le Chatelier aleti
ile tayin edilmistir. Silindirik halka ekseni dogrultusunda yariktir.

150 mm
J
E — Cam lavha
!
=—Cam levha

Sekil 12. Le Chatellier hacim sabitligi tayin aleti
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2.1.4.1.5. Elek Sarsma Aleti

Tane biiyiikliigiiniin tayini i¢in goz agikligi 200 pm ve 90 pm olan, TS 1227°ye
uygun, elek sarsma makinesi kullamlarak yapilmistir.

11/20/2002 3:44pm

Sekil 13. Elek Sarsma Aleti

2.1.4.1.6. Le Chatellier Balonu

Cimentonun ve numunenin yogunlugu, big¢imi ve boyutlar1 Sekil 14°deki Le

Chatellier balonu yardimiyla tayin edilir.
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Sekil 14. Le Chatelier balonu

2.1.4.1.7. Blain Aleti

Ozgiil yiizey tayin etmek igin hava gegirgenligi prensibine dayanarak galisan Blaine

aleti kullanilmistir. Blaine aleti, delikli disk, piston ve manometreden olusur.
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Sekil 15. Blaine aleti
2.1.4.1.8. Taramah Elektron Mikroskop

Cimento ile atik kire¢ ¢amurunun karigtirilmasi ile olusturulan beton prizmalarin
basing dayammlar1 olgiilditkten sonra, bu prizmalardaki puzolanik etkilegimi gérebilmek
icin  KTU Mith. Mim. Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii Malzeme Bilimleri
laboratuarinda bulunan taramah elektron mikroskopta fotograflari gekilmistir. Bu is i¢in
JSM 6400 marka taramah elektron mikroskop kullamlmstir (Sekil 16).
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JSM 6400 ozellikleri
Biiyiitme: x18' den x300.000' e
kadar (136 kademe)
Yiiksek voltaj: 0.5 ile 30 kV arasi
(53 kademe)
Gériintii modlari:
ikincil elektron goriintiisii.
Geri sagilmis elektron goriintiileri:
. Kompozisyon goriintiisii
. Topografik goriintii
. Golge goriintiisii
Goriintii: 640x480 piksel veya
1280x960 piksel
Goriintii formatlari: BMP, TIF,
JPG
Goriintiileme fonksiyonlari: Tek,
ikili ve dortlii kayit

Sekil 16. JSM 6400 taramah elektron mikroskop

Taramah Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandiriimig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmas1 srasmda elektron ve numune atomlari arasmda olusan gesitli girigimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmast ve  sinyal
giiglendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1gmlart tiipiiniin ekranmna aktarilmastyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip

bilgisayar monitdriine verilmektedir.

2.1.4.2. Zemin Stabilizasyonunda Kullanilan Arag¢-Geregler

Calismada kullanilan 3 degisik zemin tiirii ve katki olarak kire¢ camuru ile
olusturulan karigimlar iizerinde yapilan zemin stabilizasyon deneyleri DSI Trabzon Bolge
Miidiirligii Arastirma Laboratuarmda yapilmustir. Zeminler iizerinde yapilan kimyasal
analizler ve bazi dzelliklerinin tespiti, Orman Toprak Arastirma Laboratuari ve KTU Fen
Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii laboratuarinda gergeklestirilmistir.
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2.1.4.2.1. Enerji Dispersiv X-151m Floresans Spekroskopisi (EDXRF)

Kire¢ g¢amuru atigmmn biinyesindeki elementlerin varhgm kimyasal analiz
sonuglarmi  da destekleyecek sekilde, biinyesindeki elementleri gosteren X-1gm
spektrumlarini elde etmek igin EDXRF kullanilmugtir.

Genelde X-1gmn1 floresans sistemi, bir radyasyon uyarici kaynak (bir X-15m tiipii veya
bir radyoaktif kaynak), numuneden gelen radyasyonu bulmak i¢in bir radyasyon dedektori,
spektrum ¢ikiglarim diizenleyici ve goriintiileyici birimlerden olugur.

Sekil 17. X-151m floresans sistemi

2.1.4.2.2. X-1smlan Toz Difraktometresi (XRD)

Zemin stabilizasyonu g¢alismalarmda kullanllan 3 degisik zeminin mineralojik
yapismn belirleyebilmek igin KTU Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuarinda
bulunan Rigaku marka D/Max-3C model XRD cihaz1 kullamlmis olup, kirmmm desenleri,
bakir hedefe, 35 kV’luk gerilim ve 25 mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuK, (A =
1,5418 A) isgmmm kullamilarak lgiilmiistiir. Olgtimler, oda sicakhginda, 3° < 20 < 70°
aralig1 boyunca 3°/dak. tarama hizi ve 0,02° érnekleme arahg segilerek yapildi.Cu-Ko ve
dalga boyu 1.542 A° dur.
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Sekil 18. X-1s1m difraktometre sistemi

2.1.4.2.3. Elek Sarsma Aleti ve Elekler

Graniilometri egrisini belirlemek i¢in zeminler kurutulmus, degisik ¢aplardan olusan
bir elek serisinde elenmistir. Elek analizi igin bir elek takimu eleklerin temizlenmesi i¢in
firgalar, duyarlihg: en az 0.1 gr olan terazi, etiiv, genis bir buharlagma tabag: ve damitik su
ile dolu bir sise kullanilmustir.

Sekil 19. Elekler ve elek sarsma aleti
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2.1.4.2.4. Casagrande Likit Limit Aleti

Zeminlerin Atterberg limitlerini belirlemek igin Casagrande likit limit aleti
kullamlmustir (Sekil 20). Agirligi 5 kg’dir. Deney yapihginda ayrica standart oyuk agma
bigag yari logaritmik grafik kagidi ve spatula kullantimugtir.

Sekil 20. Casagrande likit limit aleti

2.1.4.2.5. Ug Eksenli Basin¢ Deney Aleti

Ug eksenli basmg deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile zemin
numunesi iizerinde hidrostatik bir basing olusturulmaktadir. Numune etrafina gegirilen bir
lastik kilif zeminin hiicreyi dolduran su ile temas etmesini 6nlemekte ve numune igine ve
digma ayr1 ayr basinglar uygulanmasim miimkiin kilmaktadir. Numune iist baghgma temas
eden bir piston vasitas ile eksenel gerilme uygulanmakta numune alt ve iist bashklarna
bagh ince kanallar vasitasi ile de deney swrasinda drenaj durumu (zemin suyunun digari
¢ikip ¢ikmamasi) kontrol edilebilmektedir. Bu deney igin Sekil 21°de goriinen ELE marka
Digital Tritest 50 aleti kullamlmustir.
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Sekil 21. Ug eksenli basing deney aleti

2.1.4.2.6. Konsolidasyon Deney Aleti (Odometre)

Konsolidasyon deneyi igin konsolidasyon aleti (6dometre) ve yiikleme boyundurugu,
zemin numunesinin kesilmesi ve diizeltilmesi igin gereken aletler 0.01 gr hassashgmnda
terazi su muhtevasin belirlemede kullamilacak kiigiik cam kaplar, kronometre genis bir su
haznesi (yaklagik 15 cm gapinda) deformasyon saati gereklidir.

Bu deney i¢in ELE marka EL25-0402 modelli konsolidasyon aleti kullanilmugtir. Bu
alet 610 x 915 x 865 mm boyutlarinda ve 50 kg agirhgmdadir (Sekil 22).
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Sekil 22. Konsolidasyon deney aleti (6dometre)

2.1.4.2.7. Standart Kompaksiyon Aleti

Standart proctor deneyi diizeneginde 11.64 cm yiiksekliginde 10.16 cm i¢ ¢apinda
taban plakasi ve yakasi ile kompaksiyon kabi, 2.5 kg agirhginda kompaksiyon tokmagi
(30.5 cm den serbest diisme ile sikistrma yapar) ve su muhtevasm belirlemek igin cam
kaplar, karistirma legeni, spatula ve bigak, numune ¢ikartici etiiv ve terazi bulunmaktadir.
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Sekil 23. Standart kompaksiyon deney aletleri

2.1.4.2.1.8. Diger Ara¢-Gerecler

Zeminlerin kum-kil-toz igeriklerini tayin edebilmek i¢in yapilan mekanik analiz
yonteminde, etiiv, havan, elek, elektronik tarti, mikser, Bouyoucus silindiri ve zaman
okuma saati kullaniimugtir (Sekil 24).

Sekil 24. Mekanik analizde kullamlan arag-gereg
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Zeminlerin organik madde miktarlarm belirlemek igin kullamlan Walkley-Black yas
yakma diizenegi Sekil 25°de goriilmektedir.

Sekil 25. Walkley-Black yas yakma diizenegi

Zemin Orneklerinin  pH’larmi belirlemek igin  Sekil 26°da gorillen pH metre
kullanilmstir.

Sekil 26. pH Metre
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Zemin Srmeklerinin elektriksel iletkenliklerini lgmek igin Philips PW-9526 marka
dijital kondiiktivimetre aleti kullamlmstir (Sekil 27). Zeminlerin biinyesinde bulunan
fosfor miktarmi belirlemek igin Milton Roy Spectronic 20D marka spectrophotometer
fosfor 6lgme aleti kullamlmustir (Sekil 28).

Sekil 27. Elektriksel iletkenlik dlgme aleti Sekil 28. Fosfor miktarim 6lgme aleti

Zeminlerin icerdigi Ca, Mg, K, Na, Cu, Mn, Zn ve Fe element miktarlarmn
belirlenmesinde A-6601F Atomic Absorption Flame Emission Spectrophtometer aleti
kullanilmugtir (Sekil 29).

Sekil 29. Atomik absorbsiyon aleti
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2.2. Yontem

Cahisma konusuna karar vermeden sonuglarin ¢ikarilmasmna kadar olan agamalar bir
akis semast olarak Sekil 30°da verilmistir.

—| Problem Belirleme |¢=
ﬂ @» Uygulayict

Goriisleri

Literatiir .
P, — [ Konu Segimi ]C:' Tartisma

Bilim Adamlart
ile Goriisme
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Karar Verme

Zemifl Trlerine Katki Malzemesine Kagit Fabrikast
Karar Verme Karar Verme Atiklarini Toplama
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Ornekleri 1l

Toplama Cimento Tipine

Kimyasal Analiz

Karar Verme
Kimyasal Analiz
Kimyasal Analiz
Tanimlama
XRD-XRF

Kanigim Oranlarina
Karar Verme

Deney ve Testlerin
Yaoilmasi

centez

Sekil 30. Calisma agamalarim gosteren akis semast
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2.2.1. Cahsmada Kullamlacak Malzemelerin Secimi ve Ahnmasi

Bu ¢alismada orman yollarmn iistyapisinda kaplama tabakasinda kullaniimak iizere
ve yollarn gectigi degisik taban zeminlerin stabilize edilmesine yonelik alternatif malzeme
ortaya konulmaya cahsimustr. Bunun igin genis ¢aph literatiir gahymasmmn ardindan
orman yollar iistyapilarinin kaplama tabakasmda ve yol taban zeminlerinde iyilestirmeler
saglayabilecek konular iizerinde durulmugtur. Sonugta, zemin stabilizasyonu konusunda
yapilan klasik ¢aligmalara (¢imento, ugucu kiil veya kiregle stabilizasyon) paralel ama
farkli 6zellikte ormancilik yan iiriinii olan malzemeler iizerinde incelemeler yapimustir. Bu
amagla Seka kagit fabrikalart mercek altina alinmus ve Giresun-Aksu, Zonguldak-Caycuma
Seka igletmeleri atiklari incelenmis ve sonugta Afyon-Cay Seka isletmesi atig1 kireg
camurunun stabilizasyon malzemesi olarak hem kaplama tabakasinda beton amagh
¢imento katkisi olarak hem de direkt altyapida zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilme
olanaklarinin arastirimasina karar verilmistir.

Ustyapida, olusturulacak beton igin ihtiyag duyulan ¢imento Dogu Karadeniz
Bolgesinde faaliyet gosteren Trabzon Cimento Fabrikasinda iretilen Katkih Cimento
(KC 32.5) ile kargilanmustir. Bunun tercih edilmesinde zemin kolayh@i ve ekonomik
amaglara uygunlugu etkili olmustur.

Tezin ikinci kismmda orman yollarinin problemli olan altyapilarinda stabilizasyonu
saglayabilmek amaciyla kire¢ ¢amuru atigi kullamlmigtir. Bu amagla, fiziksel ozellikleri
birbirinden farkli olan kumlu balgik, balgikhi kil ve agir kil zemin tiirlerine iligkin Srnekler
dogadan temin edilmistir.

Atik kire¢ gamuru galismanm amacma ynelik ve teknigine uygun olarak fabrikadan
alnmis, hava almayan kapal kaplarda taginarak laboratuara getirilmigtir.

2.2.2. Cimento Deneyleri

Beton denemeleri igin Trabzon Cimento fabrikasinda tiretilen Katkih Cimentoya
ilave malzeme olarak atik kire¢ gamuru katilarak olusturulan kangmlar ve harglardan elde
edilen malzeme iizerinde dency, analiz ve testler yapilmstir. Olusturulan deney
diizeneginde; kireg gamuru ilavesiz katkili gimento (KC) ve % 5’ den baslayarak %10, 15,
20, 25 ve % 30’a kadar kire¢ g¢amuru ilavesi ile olusturulan karigimlarla hazirlanan
prizmalar {izerinde ¢alimalar yapiimistir. Elde edilen kangimlarin basing dayammlan 1, 2,
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7, 28, 35, 45, 60, 75, 85, 90 giinliik kiir siirelerinde prizmalar kirlarak degisimler zamana
bagli olarak ortaya konulmustur. Bu karigimlara yapilan basing dayanim testleri, deney ve
analizleri asagidaki boliimlerde agiklanmugtir.

Anlatima gegmeden 6nce bazi tammlari vermek yararh olacaktir;

Normal Kivam:

Normal kivam, vicat aletinin sondasmmn serbest birakildigi andan itibaren yarim
dakika iginde ¢imento hamuru igine, cam levhaya 5-7 mm uzaklik kalincaya kadar
batabilmesini saglayan kivamdir.

1. Priz Baglama Siiresi:

Priz baslama siiresi, ¢imento ile suyun karistirildigi andan itibaren vicat ignesinin
cam levhaya 3-5 mm uzaklik kalncaya kadar inmesine neden olan kivama ulagmasi i¢in
gecen zamandir.

2. Priz Bitme Siiresi:

Priz bitme siiresi, ¢imento ile suyun karistirildigi andan itibaren vicat ignesinin
hamura 1 mm’den fazla giremeyecegi kivama ulastig1 ana kadar gegen zamandur.

3. Ozgiil yiizey:

Ozgiil yiizey, 1 gram g¢imentonun igindeki tanelerin cm? olarak yiizeylerinin
toplamudir.

4. Cimento yogunlugu:

Cimento yogunlugu, 1 cm’ hacmindeki bosluksuz ¢imentonun gram olarak kiitlesidir.

5. Gozeneklilik:

Bir cismin ihtiva ettigi bosluk hacminin cismin toplam hacmine oramdir (TS 2434,
TS 24).

2.2.2.1. Basin¢ Dayamim Testi (Rilem- Cembureau Metodu)

Basing dayanim testi i¢in deney numunesinin hazirlanmasi agagida Szetlenmistir.

Harcin bilesimi; agirhkga 1 kisim ¢imento, 3 kisim TS 819°da verilen kum ve 1/2
kisim suyun karistirilmas ile hazirlanir. Su olarak igilebilir bir su kullanihir.

Harcin hazirlanisy;

Ug numune igin 450 g (1 kisim) gimento, 1350 g (3 kisim; 3 x 450) kum, 225 g 172
kisim; 450 x 1/2) su 1 gram hassasiyetli terazide tartir. Harcn karigtinlmast 6zel bir
kanigtiricr ile yapilr. Harg, sicakhigi 20 + 2 °C olan odada hazirlanir. Cimento, standart
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kum, su, kaliplar ve karistricinin da aym sicaklikta olmast i¢in bu oda i¢inde en az 12 saat
bekletilmelidir. Deney yapilan odanmn nispi nemi %50- %60 arasinda olmahdir.

Harglarmn karistirimast;

Karnstirma kabma 225 g su konur. Uzerine 450 g gimento ilave edilir. Karigtirict
diisiik hizda 30 saniye gahstirihr. Bu siirenin sonunda 1350 g kum, karistirma devam
ederken, yavas yavas katihr. Kumun katilmasi bir dakika sonunda bitmis olmaldir. Bir
dakika sonunda karistiric1 yiiksek hiza ayar edilerek 30 saniye daha karigtirilir.

Bu 90 saniyelik karistirmadan sonra karistirict durdurulur. Karistiricr durdurulduktan
sonra 15 saniye iginde, karistirict kabmn cidarlarma ve karstiricrya bulagmis olan harg
kauguk bash bir ubuk ile kabm igine kazinir. Kabm iizeri ortiilerek 75 saniye beklenir. Bu
siire sonunda karistiric1 yiiksek hizla yeniden bir dakika daha cahgtirilir. Boylece toplam 4
dakika sonra harg kaliplarna konulmak iizere hazir hale getirilmis olur.

Kaliplar; en az 400 vickers sertliginde gelikten imal edilmis olup kaliplarda numune
prizmasimi aym anda hazrlayabilmek igin ii¢ ayri bolme bulunmaktadir.  Kaliplarm
boyutlar;; 160 mm + 0.4 mm uzunlukta, 40 mm + 0.1 mm genislikte, 40 mm * 0.1 mm
yiikseklikte, en az 10 mm et kalinhginda ve 90 °+ 0,5 ° agilara sahiptir.

Kaliplarin {izerine, harcin kaliplar igine doldurulmasim saglamak iizere bir baslk
takilir. Bashgm dik kenarlarmm yiiksekligi 20 — 40 mm olmaldir.

Sarsma aleti; esas itibariyle dikdortgen bir sarsma tablasmdan ibarettir. Tabla, altinda
bulunan eksantrik bir disk vasiasiyla 15 mm yiikseklige kaldirihr ve serbest olarak
diigiiriiliir. Elektrik motoruyla hareket ettirilen disk saniyede bir devir yapar ve 60 diisme
gerceklestirildikten sonra otomatik olarak durur.

Kaliplarin doldurulmast;

Kaliplarin igi ince bir yag ile hafifce yaglanir. Kaliplar once sarsma aletine
yerlestirilir, daha sonra baglama vidalari sikistirihr ve kalip baghg: takilir. Kaliplarm ek
yerleri dis taraftan 3 kisim parafin 1 kisim regine karisim veya benzeri bir malzeme ile
gegirimsiz hale getirilir.

Kalip bolmelerinde her biri igine yaklagik olarak 320 g har¢ (kalip hacimlerinin
yarist) doldurulur. Bu islem &lgiisii belli bir kagik ile yapihr. Kalip i¢ine konan harg, kagik
ile ileri geri yayilarak harcm kalip igine aym kahnlikta dagilmasi saflanr. Sarsma aleti
calistrlir ve 60 saniye icinde 60 sarsma yapilir. Alet durduktan sonra haremn ikinci
tabakasi da aym gekilde yerlestirilerek yeniden 60 sarsma yapilr.
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Kalip sarsma tablasmdan almdiktan sonra tizerindeki kalip bagligi ¢ikarlir. Harcn
fazlast metal bir mastar ile syrilr. Kalip dist ylizii aym mastar ile diizlenir. Kaliplar
numaralandiktan sonra nem odasmna alnir.

Numunenin bekletilmesi; suyun buharlagarak kaybolmasim onlemek igin kalip
iizerleri celik veya lastik bir plaka ile ortiiliir. Kaliplar 20 °C + 1 °C sicakhik ve en az % 90
nemli bir oda iginde bekletilir. Dokiimden itibaren 20 — 24 saat sonra kahplar sokiiliir.
Kaliptan ¢ikan harg prizmasi kontrol igin tartilir ve yiizleri numaralanir (Giilay, 2002, TS
2434, TS 24).

Harg prizmalar1 daha sonra 20 °C + 1 °C’lik igilebilir musluk suyu i¢inde kirilacaklari
giine kadar bekletilir. Kirilmalar dokiimden itibaren 1, 2, 7, 28, 35, 45, 60, 75, 85 ve 90
giin sonra yapilir. Dokiim esnasinda @ste gelen yiizeyler, bekletilme sirasinda da aym
durumda kalmahdir. Prizmalar su iginde biitiin yiizeylerine su degecek sekilde ve
birbirinden ayr1 olarak durmalidir. Bekletilme suyu her 14 giinde bir degistirilir. Prizmalar
deneyden 15 dakika kadar dnce sudan gikariip bir bezle kurulandiktan sonra, egilme
gekme mukavemetleri olgiilmek iizere kirma aletine yerlestirilir. Sekil 23’de numune
olarak kullamlan kaliptan gikarilmis prizmalar goriilmektedir. Prizmalarm renklerindeki
koyuluk veya agiklik igerdikleri katki maddesi oranmna gore degismektedir.

Sekil 31. Kaliptan gikarilmis prizmalar

Basmng dayamm degerleri N/mm’ olarak verilmelidir. Her dayamm deneyinde aym
har¢ harmanindan hazirlanmus en fazla iki prizma kullanilmahdur.
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Kirma presinin duyarhhg: en kiigiik yiiklerde bile en az %]1,5 olmalidir. Presin yiik
gostergesi biri 4 ton veya 5 ton digeri 15 ton veya 25 ton olmak iizere en az iki kademeli
olmalidir.

Prizmalar presin alt ve iist tablalar arasina yerlestirilen kirma baghg yardmm ile
kirihr. Kirma bashgy, yiikii herhangi bir siirtinmeye sebep olmadan prizmaya iletmelidir.
Prizma kirildiktan sonra kirma baghig1 otomatik olarak eski halini almahdir.

Yiikleme, basing saniyede 10-20 N/mm’ artacak sekilde yapilir. Higbir halde kirma
siiresi 10 saniyeden az olmamalidir.

Sonuglarm degerlendirilmesi, gimentonun basing mukavemeti, 6 basmng deneyinde
elde edilen degerlerin ayr ayri ortalamasi almp tam saylya yuvarlatilarak yapilir.
Ortalama degerler %10°dan fazla gosteren mukavemet degerleri ise hesaba katilmamalidir.
%10°dan farkh deger sayis1 basing mukavemetinde ikiden cok oldugu taktirde deney bu
sartlar saglanincaya kadar tekrarlanmaldir (Giilay, 2002, TS 2434, TS 24).

2.2.2.2. Priz Baslama ve Sona Erme Siirelerinin Tayini

Priz siiresi tayini deneyi 20 °C + 2 °C sicaklikta ve nispi nemi % 50-60 olan bir oda
icinde yapilir. Deney esnasinda vicat halkas: igindeki hamur her tiirlii sarsintiya kars1
korunur. Vicat aletine igne takilir ve iist tablasina 27.5 gramlik bir agirhk konur. Aletin
gostergesi, igne cam levhaya degdigi zaman sifiri gosterecek sekilde takilmalidir. Normal
kivamda hazirlanan numune (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ayr ayri
hazirlanan ¢imento+Kireg ¢amuru) vicat halkasmin igine yerlestirilir. Vicat ignesi halka
igindeki hamurun iist yiizeyine dokunacak kadar indirilir ve yan taraftaki vida ile
sikigtirihr. Sonra vida gevsetilerek ignenin hamur igine serbest olarak girmesi saglanir.
Baslangigtaki hamur yumusak oldugundan vida hafifce gevsetilmeli ve ignenin birden
diigmesi 6nlenmelidir.

Priz baslangig siiresinin tespiti i¢in igne her 5 dakikada bir hamura batirihr. ignenin
bir defa girmis oldugu yere bir daha girmemesi igin vicat halkasimn durumu  her
batirldiktan sonra degistirilir.

Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3-5 mm uzaklikta kaldigi zaman priz
baglamig sayihr. Cimento ile suyun karigtirildig: andan prizin baslangi¢ anma kadar gegen

zaman, priz baslama siiresini vermektedir.
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Prizin sona erme siiresinin tespiti igin, prizin baglamasndan sonra igne her 15
dakikada bir batirilir. Ignenin bir kez girmis oldugu yere bir daha girmemesi i¢in vicat
halkasimin durumu her batirihstan sonra degistirilir. Igne her batirihstan sonra bir kez
siizgeg kagidi ile iyice silinmelidir. ignenin hamura en gok 1 mm girebildigi kivam hasil
oluncaya kadar batiriliglara devam edilerek priz bitme siiresi tayin edilir (Giilay, 2002).

2.2.2.3. Hacim Genlesmesi Tayini

Cimento hacminin degisimi piringten yapilmis Le Chatelier aleti ile tayin edilir.
Silindirik halka ekseni dogrultusunda yariktir. Yarigm her iki tarafinda ve silindirin tam
ortasma gelmek iizere iki cubuk lehimlenmistir. Silindir halkanmn agilabilme 6zelliginin
ayarlanmas1 i¢in, Le Chatellier aletinin ¢ubuklarmdan bir tanesi lehim yaminda bir
mengeneye sikistirilir ve diger qubuk yatay vaziyette alta getirilir. Bu sirada ¢ubuklar
arasindaki uzaklik uglarindan Slgiiliir.

Deneyin yapihist:

ilk once normal kivamda numune hamur hale getirilerek hazirlanir. Deney
baslamadan &nce, silindir halkanmn yarik kenarlari birbirine degmis olmahdir. Cimento
hamuru doldurulurken gubuklarin arasmin agilmamasi i¢in gubuklar lehim yanindan iple
veya iki yuvarlak deligi bulunan bir pul ile baglanir.

Halka, yaglanmus bir cam levha iizerine konur ve i¢i normal kivamda ¢imento
hamuru ile doldurulur. Halka iist yiizeyi, bir spatula ile kenar seviyesinde diizeltilerek iist
yiizey bir cam levha ile kapatilir. Cam levha iistiine agirhk konur ve gubuklara baglanmis
ipler veya pullar ¢oziiliir. Ipler veya pullar ¢oziildiikten sonra gubuk uglarinin agikhgi 0,1
mm hassasiyetle olgiiliir (a) ve kaliplar, gubuklarm durumu bozulmaksizin, sicakhigr 20 °C
+2 °C olan su i¢ine dikkatle daldirilir.

Hamur kaliba konulduktan 24 saat sonra ¢ubuk uglarinin agikhg (b) yeniden dlgiilr.
Kaliplarmn iizerindeki cam levha itina ile kaldirilarak ¢ubuklar yukar: gelecek sekilde tekrar
bir beher igindeki suya daldirihr. Bundan sonra i¢inde kaliplarin bulundugu su dolu beher,
30-45 dakika iginde kaynamaya baglayacak sekilde yavas yavas isitihr. Kaynamaya 4 saat
devam edilir. Suyun buharlagarak kaybolmasim onlemek ve kaba soguk su katmamak i¢in
kabin {isti kaynama siiresince daima kapali kalmalidir. Dort saat kaynama sonunda
numuneler laboratuar sicakligma kadar gubuk uglarinm agikhigi (c) tekrar lgiiliir.
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Hesaplama:

(b-a), (c-b) ve (c-a) mm cinsinden ayr1 ayr1 hesap edilir. (c-a) mm cinsinden toplam
hacim genlesmesini verir. Her gimento igin bu deney 3 kez yapilarak aritmetik ortalamasi
alinmali, sonuglar tam saytya yuvarlatilarak belirtilmelidir (Giilay, 2002, TS 2434, TS 24).

2.2.2.4. Tane Biiyiikliigii Tayini

Tane biiyiikliigiiniin tayini; goz agikhgi 200 pm ve 90 pm olan, TS 1227’ye uygun,
elek sarsma makinesi kullanilarak yaplir.

Deneyin yapilisi;

Deneye, 105 °C = 5 °C’lik etiivde kurutulmus numuneden 0,1 g hassasiyetli bir
terazide 100 g tartilarak baslanir. Tartilan numune, en iste 200 um g6z agikhg1 olan elek,
onun altina 90 pm goz aciklif1 olan elek ve en altta toplama tavasi olmak lizere siralanmis
clek dizisinin tizerine konur ve elek dizisinin iistii kapakla kapatilir. Numunenin iginde
topaklar varsa, bunlar elege konulmadan &nce el ile ufalanmahdir. Taneler elegin iginde
parmak ile ezilmelidir. Elek dizisi icindeki gimento 15 dakika elek sarsma makinesinde
elenir. Bu siire sonunda 200 pm goz agikh@ (mp) olan elek-iistii kalintis1 gram olarak
kaydedilir.

Goz agikhigt 90 pm olan elek isti kalntisi darasi belli bir kaba alinarak tartihr.
Kalint: tekrar 90 pm g6z agiklig1 olan elege konur. Bes dakika daha el ile elenerek yeniden
tartilr. Her iki tart: arasindaki fark 0,1 gramdan daha az oluncaya kadar el ile elemeye
devam edilir. G6z agikhgi 90 um olan elek-iistii kalintisi elek-iistii toplam kalintis1 (my),
(my=m + m,) olarak bulunur (Gilay, 2002, TS 2434, TS 24).

2.2.2.5. Yogunluk Tayini

Le Chatelier sisesi, iginde su bulunmayan gazyagi veya neft ile 0 — 1 mm igaretleri
arasinda bir noktaya kadar doldurulur. Balon, oda sicaklignda olan ve sicakligi deney
siiresince 20 + 0,2 °C den fazla degismeyen bir su banyosu igine kaldirlir.

Balon ve icindekiler banyo sicakhgma gelinceye kadar beklenir ve hacim okunur

(V1). Bundan sonra 0.1 mg hassasiyetle tartilan 64 g (m) gimento numunesi kuru bir cam
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huniden yavas yavas ve dikkatle balon igerisine akitilir. Numune doldurulurken balon
hafifce galkalanarak ¢imentonun balonun boynuna yapismast Snlenir.

Biitiin ¢imentonun balona aktariimasindan sonra huni alinarak, sisenin kapa@
kapatihr. Balon kendi ekseni etrafinda déndiiriilerek havanm sivi ylizeyine ¢ikmasi
saglanir. Hava kabarciklari tamamen uzaklastiktan sonra balon tekrar sabit sicakliktaki su
banyosuna konularak balon ve igindekilerin banyo ile aym sicakliga ulagmas: i¢in beklenir.
Bu siire yaklasik bir saattir. Bu siire sonunda siv1 hacmi tekrar okunur (V).

flk ve son okumalar arasmdaki hacim farki, deneyde kullanilan gimento ile yer
degistiren stvimin hacmini gosterir. Cimentonun yogunlugu asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

d=m/(V>-Vy)

Burada;

d: gimentonun yogunlugu (g/cm3),

m: ¢imentonun kiitlesi (g),

V,. ilk okunan hacim (cm),

V,: son okunan hacim (cm®) olarak ifade edilmistir.

Cimentonun yogunluu, 64 gram ¢imento numunesi ile yukarida verilen sekilde
tekrar tayin edilir. iki deney arasindaki fark % 1’den bityitk olmamahdir. Fark bu degere
esit veya biiyiik ise deney, bu sart saglanincaya kadar yeni numunelere uygulanmahdir. Bu
deneyler sonunda birbirinden %1°den daha fazla fark etmeyen en yakin iki degerin
ortalamasi deney sonucu olarak almr (Giilay, 2002, TS 2434, TS 24).

2.2.2.6. Ozgiil Yiizey Tayini

Ozgiil yiizeyi tayin etmek i¢in hava gegirgenligi prensibine dayanarak galisan Blaine
aleti kullanilmustir. Blaine aleti, delikli disk, piston ve manometreden olusur. Alet
kullanilmadan &nce, inceligi bilinen bir ayar numunesi ile kalibre edilmelidir. Kalibrasyon
sonunda her alet igin bir K sabiti tayin edilir.

Ozgiill yiizey tayininde kullamlacak numunenin ne kadarinin kullamlacagmn
belirlenmesi gerekir. Bu is igin civa delikli disk hiicre igine yerlestirilir. Sonra disk fizerine
iki filtre kagidi diizgiince konur. Hiicre higbir hava kabarcig1 kalmayacak sekilde civa ile
doldurulur. Cam bir lamel ile civanin fazlasi alnir. Hiicre igindeki civa, darasi alinmis bir
kaba bosaltilarak 0,0001 g hassasiyetli bir terazide tartilir (m).
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Ayar numunesi olarak 2.80 gram ¢imento, hiicre icine iki filtre kagidi arasma
yerlestirilir. Hiicrenin bog kalan st kismu civa ile doldurulur. Yiizeydeki fazla civa bir cam
lamel ile atibir. Hiicre igindeki civa, daras: belli bir kap i¢ine alnarak tartilir (my).

Cimento numunesinin hacmi agagidaki formiille hesaplanir.

V=(m -mp)/D

Burada;

V: Numune hacmi (cm®),

my: ¢imento yokken tartinin civa kiitlesi (g),

m, : ¢gimento varken tartmm civa kiitlesi (g),

D: civanin deney sicakh@indaki yogunlugu (bu deger TS 24°de bulunan g¢izelgeler
yardmm ile bulunur) (g/cm’) olarak ifade edilmistir.

Aletin K sabitinin tayini; 6zgiil yiizeyi ve yogunlugu bilinen bir ayar numunesi
kullanilarak yapilir. Ayar numunesi miktars; cam ampul i¢inde bulunan ve oda sicakhigmda
olan ayar numunesi iki dakika asagi yukar: sallanarak homojen hale getirilir. Bu siire
sonunda ampul kesilir ve asagida agiklandifn sekilde hesaplanacak miktarda numune
tartibir,

m=d.V (1-e)

Burada;

m: alinacak numune kiitlesi (g),

d: numunenin yogunlugu (g/cm?),

V: numune hacmi (cm’®),

e: Hiicre igine yerlestirilmis olan numunenin gézenekliligi; 0.5 (bu deger TS 24°de
hazirlanmg gizelgeler yardim ile bulunur (Giilay, 2002, TS 2434, TS 24).

Deneyin yapiligt;

Numune tabakasi hazirlandiktan sonra manometredeki sivi seviyesinin U borusunun
en alt ¢izgisinde olup olmadifs kontrol edilir. Hiicre digma vazelin siiriildiikten sonra
manometrenin iistlindeki yerine yerlestirilir. Deney sirasinda numune tabakasmin durumu
hi¢bir sekilde bozulmamahdir.

Hiicrenin agzi sol elin bag parmagi ile hava gecirmeyecek sekilde kapatilir.
Manometre borusundaki siv1 seviyesi en iist ¢izgiye gelinceye kadar lastik pompa vasitasi
ile manometre i¢indeki hava emilir. Musluk kapatilarak sivi bu seviyede tutulur. Sol elin
bag parmag hiicrenin agzmdan ¢ekilir. Sivi seviyesi ikinci ¢izgiye geldigi anda kronometre



79

caligtirilir. Siv1 seviyesi iiglincli ¢izgiye gelince kronometre durdurulur. Akig siiresi (t)
saniye olarak tespit edilir. Oda sicakhgi kaydedilir.

Akig stireleri, iki yeni ayar numunesi ile yukarida verilen gekilde tekrar tayin edilir.
Ug deneyin aritmetik ortalamas: akis siiresi (t) olarak ahmir.

K sabiti; K = S.D.(1-¢) Af7/ Ve’ .4/t bapmtsstile hesap edilir.

Burada;

K: alet sabiti,

S: ayar numunesi dzgiil ylizeyi (cm?/g),

d: ayar numunesi yogunlugu (g/cm?),

e: gozeneklilik (0,5),

n: deney sicakligmda hava viskozitesi (poise), (bu deger TS 24°de hazrlanmig
¢izelgeler yardmm ile bulunur),

t: dlgiilen akg siiresi (sn).

Hesaplama ve degerlendirme;

Cimento numunesinin 6zgiil ylizeyi, tam sayiya yuvarlatilarak

S=K. (\/23—.«/; y/d.(1-e). \/;]_ bagmtisi ile hesap edilir.

Burada;

S; cimento numunesinin 6zgiil yiizeyi (cm?/g),

K alet sabiti,

e; gozeneklilik (sn),

d; ¢imento numunesinin yoguniugu (g/cm’),

7 ; deney sicakhigmda hava viskozitesi (poise),

Cimento 6zgiil ylizeyi aym ¢imentodan alinan yeni bir numune ile yukarida verilen
sekliyle tekrar tayin edilir. iki deney arasmdaki fark %2’den biiyiik olmamalidir. Fark bu
degere esit veya bliylk isc deney, bu sart saglanincaya kadar yeni numunelere
uygulanmahdir. Bu deney sonunda birbirinden % 2’den daha fazla fark etmeyen en yakmn
iki degerin ortalamas1 deney sonucu olarak aliir (Giilay, 2002, TS 2434, TS 24).

2.2.2.7. Taramah Elektron Mikroskopla Fotograflarm Cekimi

Taramah elektron mikroskopta, katkili ¢imento ve kire¢ ¢amuru karisimlarmin
puzolanik etkilesimi arastirilmistir. Bunun i¢in % 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 kire¢ ¢amuru
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katkili ve 1, 2, 7, 28, 35, 45, 60, 75, 85 ve 90 Kkiir siireli 6rneklerden olugan 70 numuneden
15 tanesine fotograf ¢ekilmistir. Fotograf ¢ekilen numuneler; 28 kiir stireli ve % 0, 5, 10,
15, 25 katkili, 60 kiir siireli ve % 0, 5, 10, 15, 20 katkih ve 90 kiir siireli ve % 0, 5, 10, 20,
25 katkih 6rneklerdir.

Sekil 32. Taramali elektron mikroskopun sematik yapist

Taramah Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintilleme
Sistemi olmak {izere {i¢ temel kisimdan olugmaktadir

Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlar1 numuneye dogru hzlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandifi anot plakas,
ince elektron demeti elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune iizerinde
odaklamak i¢cin objektif mercegi, bu mercege bagh cesitli capta apatiirler ve elektron
demetinin numune ylizeyini taramasi igin tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek
sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune {izerine
odaklanmaktadur.

Gorilintli sisteminde, elektron demeti ile numune girigimi sonucunda olugan cesitli
elektron ve igimmalart toplayan dedektSrler, bunlarm sinyal gogalticilann ve numune
yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler
bulunmaktadir.

Yiiksek voltaj altmda ivmelendirilen elektron demeti ile numune arasmdaki etkilegim
sonuglar1 Sekil 33’de sematik olarak gosterilmektedir. Yiiksek enerjili demet elektronlar
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numune atomlarmin dig yoriinge elektronlari ile elastik olmayan girigimi sonucunda diigiik
enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar numune ylizeyi hakkinda bilgi tasir ve
Auger Spektroskopisinin ¢aligma prensibini olugturur. Yine yoriinge elektronlan ile olan
girigimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya enetjisi azalan demet elektronlari
numune ylizeyine dogru hareket ederek ylizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron
(seconder electrons) olarak tammlanir. Ikincil elektronlar numune odasnda bulunan
sintilatérde toplanarak ikincil elektron goriintiisii sinyaline ¢evrilir.

Sekil 33. Elektron demeti ve numune etkilegimi

Ayrica numune atomlarn ile elektron demeti arasmda elastik olmayan girigimler
sonucu numunede karakteristik X-igmlan ve siirekli 1gmmalar da meydana gelmektedir.
Karakteristik igmmalar, dalga boyu veya enerji dagihmh X-ismu analitik sistemlerde
degerlendirildiginde, numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi vermektedir. Bu yontem
Elektron Mikroskop Analizi olarak bilinir.

Mikroskopta bir seferde 10 mm yiiksekliginde, 9 mm c¢apinda, 4 adet numune
incelenebilmektedir. Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler genellikle inorganik
ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal-
olmayanlar geklinde iki gruba ayrilabilir. Metal numuneler iletken olduklari igin yiizeyleri
kaplama yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan numunelerin yiizeyleri
iletkenlii saglayan altm veya karbon ile kaplanmasi gerekmektedir. Karbon kaplama
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genellikle X-igmlar1 ile yapilacak analizlerde uygulanr. Mevcut sistemimizde her iki
kaplama iinitesi de bulunmaktadir. Yiiksek ¢Oziintirliife ve kontrasta sahip numune
goriintiisii elde etmek igin, incelenecek numuneler metal olsa bile ylizeylerine altin
kaplama islemi uygulanmaktadir.

Organik numunelerin incelenebilmesi igin numunelerin yiiksek vakuma dayamkh
olmast gerekmektedir. Ozellikle bScek tlirleri, polenler, seliiloz tiirli organik numuneler
kurutulduktan ve altin kaplandiktan sonra diiglik voltaj altinda incelenebilir. Ancak hiicre
incelemesi yapilamamaktadir. Organik numune incelemeleri yapmak isteyenlerin 6nceden
mikroskop sorumlularindan bu konuda bilgi almalar: tavsiye edilir.

2.2.3. Zemin Stabilizasyon Deneyleri

Tezin ikinci kismm olugturan ve yol altyapismin stabilizasyonuna yonelik
cahigmalarda kullamlmak {izere dogadan 3 degisik zemin tiiri se¢ilmis ve bu zeminlere
kire¢ camuru % 5, 10 ve 15 olmak {izere katilarak zeminler {izerindeki fiziksel degisimler

ortaya konulmustur. Bu ¢ahgmalarm yapihs yontemleri agagidaki boliimlerde verilmistir.

2.2.3.1. Zeminlerin Tanimlanmasi

Cahsmada kullanlan kire¢ ¢camuru ve katkih ¢imento ayrica, kumlu kil, balgikh kil
ve agir kil zeminlerinin bazi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin asagida
verilen deney ve analizler yapilmgtir.

2.2.3.1.1. Kimyasal Analizler

Calismada kullanllan kire¢ camuru atidmin kimyasal analizi Kanada’da faaliyet
gosteren ACME Anlytical Laboratories Ltd.’de yaptirlmistir. Bu laboratuarda yapilan
kimyasal analiz i¢in caliyma esaslar1 Sekil 22°de akig semasi olarak verilmigtir. Kisaca
anlatmak gerekirse; zemin veya sediment 8rnegi 60 °C’de kurutulur ve 80 (177 pm)
numarah elekte elenir. Daha sonra 0.2 g numune tartilir ve krafit kaba konularak 1.5 g
LiBO; tozu ile karistirr. QA/QC standartlarna goére analitik olarak tam sonuglan elde
edebilmek i¢in ¢ift Srnek lizerinde galigilir.
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Ornek Alim1

v

Smiflandirma ve Kayit

v

60 °C’de Kurutma

v

)

Toprak ve Cokelti Ornekleri

Kaya ve Cekirdek Ornekleri

v

v

Etiketleme ve 177 um’a
kadar eleme

Etiketleme, kirma ve
332 um’a kadar eleme

v

Garfitli kordona 0.2 g
malzeme ve kontrol
ornekleri hazirlama

< Yeni Islem

v

LiBO?2 ile karigtirmak
ve 1050 °C de eritmek

v

Eriyik taneciklerini % 0.5 lik
HNO3 de ¢oziindiirmek

v

Standart yakalamak igin
ayarlama ve dogrulama

.

ICP-ES ile Analiz

< Yeni Analiz

v

Hayir

Verileri diizeltme ve kontrol
ornekleri ile kiyaslama

Veriler kabul
edilebilir mi?

Veri girisi, kontrolii ve
rapor hazirlama

v

Son kontrol ve
rapor hazirlama

Sekil 34. ACME laboratuar ¢aligma esaslar1 akis semasi
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Hazirlanan 6rnekler 1050 °C’de 15 dakika yakihr. Erimis drnek % 5°lik HNO;
icerisinde ¢oztindtrilir. Ornek ¢6zeltileri ICP emisyon spektometresinde (Jarrel Ash
AtomComp Model 975) 18 ana oksit ve elementi (Si0,, ALQOs, Fe;03, Ca0, MgO, NaO,
K0, MnO, TiO,, P,0s, Cr,03, Ba, Nb, Ni, Sr, Sc, Y ve Zr) belirlemek igin isleme tabi
tutulur. Ayrica istege bagh olarak Ce, Co, Cu, Ta ve Zn de belirlenebilir. Tavlama kaybi
icin 1 g drnek 950 °C’ de 90 dakika yakilarak agirhk fark: dlgiiliir. Toplam karbon ve
stilfir Leco metodu yardimiyla belirlenir.

Zemin stabilizasyonu ¢ahsmalarmda kullamlan 3 degigik zemin tiiriiniin kimyasal
analizi, Trabzon Orman Toprak Laboratuarinda, Katkili Cimentonun kimyasal analizi ise
Trabzon Cimento Fabrikasmda yapilmgtir.

2.2.3.1.2. Elek Analizi

Graniilometri egrisi belirlenmek istenen zemin kurutularak degisik ¢aplardan olugan
bir elek serisinde elenir. Elek analizi igin bir elek takim eleklerin temizlenmesi icin
firgalar, duyarlihg: en az 0.1 gr olan terazi, etiiv, genis bir buharlagma tabag1 ve damitik su
ile dolu bir sise gereklidir.

Elek analizinde her bir elegin agirhg1 kuru zemin numunenin agrlii, her bir elegin
lizerinde kalan zeminle birlikte agirhi ve 200 nolu elekten gegen kismun ettivde 24 saat
kurutulduktan sonraki agirlig Slgiliir.

Elek analizi yapilirken izlenen yol agagidaki gibidir

e Zemin kangtirlarak ve beklenerek hava kurusu hale getirilir

e Kullamlacak elek serisindeki her bir elek yikanarak temizlenir ve kurutulur.
Numunenin toplam aghfmn 100 gr’dan az olmasi halinde ya da 3 inch caph eleklerin
kullanilmamas: halinde, her bir elek tek tek 0.1 gr duyarhikli terazide tartilarak agirhklari
kaydedilir. Aksi taktirde 1 gr duyarlikh terazi kullamlr.

e Zemin kiitlesini temsil edecek bir miktar havada kurutulmus zemin numunesi
dikkatlice alnir.

e Segilen numune terazide tartiir ve en iistteki elegin icine dokiiliir ve bu elegin
lizerindeki kapak kapatilir. Elekler, elle veya sarsma tablas: ile sarsiimak suretiyle zeminin
elenerek her bir elek lizerinde ¢aplarina ayriimas: saglanir.

e Sarsma islemi durdurularak her elek i¢inde kalan zeminler elekle birlikte tartihr.
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e 200 nolu elekten gegen kisim alinarak slak analizde kullaniimak tizere saklanir.

e Cok hassas bir graniilometri egrisi elde edilmek isteniyorsa; 200 nolu elek Uistiinde
bulunan zeminler, her bir elek tistiinde kalan zemin ayri ayr olmak iizere, 200 nolu elek
tizerine konularak damitik su ile yikanr. Akan su ve ince malzeme disartya akitilmadan
agirhg onceden tartilmig genis bubarlagtirma kaplan i¢inde toplanir.

Buharlastrma kaplann 110 £ 5 °C sicakhiktaki etiive konulur. Suyun tamamen
buharlagarak gitmesi saglamir. Sonra buharlagtrma kaplan etlivden alinarak tartthr. 200
nolu elekten gegmis olan malzemelerin agirhklari kaydedilir. Her bir agirhik ait oldufu
elekteki zemin agirligindan ¢ikanlir ve 200 nolu elekten gegmis olarak dikkate ahmnirlar
(Aytekin, 2000, Ozaydm, 1989).

2.2,3.1.3. Mekanik Analiz (Tekstiir Tayini)

Araziden alinan zemin 6rnekleri laboratuarda kagit lizerine serilerek hava kurusu hale
gelinceye kadar bekletilmistir. Hava kurusu hale gelen toprak ornekleri, porselen havanda
ogiitlilmiis ve 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra naylon torbalara doldurularak analize
hazir hale getirilmigtir.

2 mm’lik elekten gegirilmis toprak Orneklerinde Bouyoucos’un hidrometre yontemi
kullanilarak kum, toz ve kil ylizdeleri bulunmustur (Irmak, 1954., Giilgur, 1972., Arp,
1999.) Toprak tiirii ise Uluslararas: tekstiir icgenine gére belirlenmistir (Cepel, 1988.)

2.2.3.1.4. Organik Madde Tayini
Organik madde tayini, Walkley-Black islak yakma yOntemine gore yapilmugtir.

Organik karbondan gidilerek organik madde miktar1i hesaplanmigtr (Irmak, 1954,
Ozyuvaci, 1971).

2.2.3.1.5. pH Tayini

1 / 2.5 oraninda toprak-saf su karigim bir gece bekletilmek suretiyle Beckman pH
metresinde Sl¢lilmiistiir (Irmak, 1954).



86

2.2.3.1.6. Elektriksel Iletkenlik Tayini

Elektriksel iletkenlik ms/cm™ olarak 1/2.5 torak/su oraninda hazirlanan ekstratin, bir
gece beklendikten sonra Philips PW-9526 digital Conductivimeter cihaz: ile Slgtilmiistiir

(Kalra ve Maynard, 1991).

2.2.3.1.7. X-1smm Difraktometrisi (XRD)

Kayaglarm mineralojik yapisinn  belirlenmesinde ¢ogunlukla kullamlan bir
yontemdir. Genellikle elde edilen bilgiler bagka muayene metotlariyla desteklenir. X
iginlan analizinde toz haline getirilmis numune; cam, aliiminyum plaka veya Ornek
kutusuna konularak X-igmlart aletinin yuvasma yerlestirilir. X igmlar sabit bir kaynaktan
gelecek sekilde alet caligtinlir. Bu sirada numune sabit bir hizla dSnmektedir. Bu dénme
srasmda X 1smmin acist herhangi bir diizlemde Bragg esitliini vermedii siirece
kaydedici sadece temel X ismlarm kaydetmigstir. Bragg esitligi saglandigi anda X ismmin
siddeti ylikselmis ve bu deger grafik kagidinda pik olarak goziikmiigtiir. Numune stirekli
dondiigti icin deg@isik zamanlarda pikler tekrarlanmugtr. Grafik kagidindaki piklerin 20
agilar1 okunarak her bir pik d mesafesi, Bragg esitligi;

2d Sin 6 =nA formiilii ile hesaplanir.

Burada; d kristallerde atomik diizlemler arasi mesafe, A, X igmmmn dalga boyu ve n
tamsay1r olarak gosterilmistir. Numune, eldeki d mesafelerine gére hazirlanmis katalog
veya bilgisayar programlarmdan belirlenir. Degerlendirme; XRD Menu Programm ile
gergeklestirilmistir (Aksoy, 2001).

Deneylerde kullamlan Afyon-Cay Seka Seliloz Fabrikast Atk Camurunun
(ASSFAC) mineralojik bilesimini belirlemek igin KTU Jeoloji Boliimiinde RIGAKU
marka D-Max-C model XRD (X 1gmlan toz difraksiyon metodu) cihazi kullanilmis olup,
151n tiipii Cu-Ka ve dalga boyu 1.542 A” dir. Bu metot i¢in ASSF’dan ¢ikan kireg gamuru
kurutulmug ve kurutulan 6rnekler 6giitiilerek ince boyutlara indirgenmistir. Iki metal disk
arasma sikigtirilarak, iki ylizii diiz tavla puluna benzer sekle getirilmis, daha sonra
difraksiyona tabi tutulmustur.
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X-igmlar, yliksek hizla hareket eden elektronlar bir metalik engelin atomlarma yani
numune tozlar1 veya kristal yiizeyine ¢arptigi zaman dogar. X- 1gmnlar1 tiipli bu ¢arpigmay1
saglar. Flamentten ¢ikan elektronlar1 hizlandirmak i¢in tiip boyunca yiiksek voltaj verilir.
X-1gmlar1 anodda elektronlarin garptig1 noktada meydana gelirler ve her yonde igmsarlar.
Biiyiik bir kismi pencereden digar1 ¢ikar. Cikan enerjinin ancak % 1°i X igimna doniigiir.
Gerisi 151 olarak tiipiin sogutulmasi ile kaybolur (Akinci, 1999).

X-igmnlar, 151k gibi elektromanyetik dalgalar olup dalga boylan 0.02-100 A° arasinda
degisir. Elektromanyetik spektrumun diger iiyeleri gibi ikili bir yapiya sahiptirler. Bunlar
bazi sartlarda dalga gibi davranmaktadir. X-iginlar1 difraksiyon yontemleri de bu 6zellik
iizerine kurulmus bulunmaktadr.

2.2.3.1.8. Enerji Dispersiv X-191m Floresans Spekroskopisi (EDXRF)

Kire¢ ¢amuru atiginin biinyesindeki elementlerin  varhfim kimyasal analiz
sonuclarmi da destekleyecek sekilde, biinyesindeki elementleri gosteren X-igm
spektrumlarmm elde etmek i¢in EDXRF kullanilmigtir.

Uyarma ve sayma bakimindan karakteristik X-iginlarmin sgiddetlerini etkileyen
faktorlerden birisi deney geometrisidir. Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra
50 mCi siddetindeki filtre edilmis Fe-55 radyoizotop halka kaynagmmdan ¢ikan 5.96keV’lik
v-ismnlartyla uyanilmiglardir. Numuneler 6000 saniyelik gergek sayma zamam siiresince
sayllmiglardir. Karakteristik X-igmlarinin sayilmasinda  yar1 maksimum tam genigligi
(rezoliisyonu) 5.89 keV’de 147 eV olan LEGe dedektorii kullamimiugtir.

EDXREF sisteminin diger analitik sistemlere gére avantajlari;

1- Tahrip edici degildir. Analiz edilmiy numunelerin durumlarnm  biiyiik
¢ogunlugunda, X-igmlarmn etkisiyle degisme ve tahribat olugmamaktadir. Boylece
numuneler referans olarak ve bagka testler igin tekrar kullanlabilir.

2- Numunelerin kolay hazirlanmasi: Cogu numune miktarmmm az olmast veya 6n
hazirhk yapilmas: gibi durumlara gerek duyulmaksizin incelenebilir. Diger alternatif
yontemlerde ise asit veya dier aynstiricilara ihtiyag duyulacagmdan hem zaman hem de
maliyet bakimindan negatif yonleri daha goktur.

3- Zaman bakimindan hizhdir: X-151m spaktroskopisi kimyasal bilesikleri saniyeler
icinde incelenmesine imkan saglar. Orpegin Berkeley Spectrace aletinde, Ti-Nb
elementlerinin analizi numune bagma 250 saniye alr.
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4- Kullannmi kolaydir: Modern aletler, elde Olglimleri yapilan ve sonuglarimn
hesaplar1 etkili yazilimlarla bulunabilen bilgisayarlarm kontrolii altinda ¢ahgilar. Bu
sonuglar ister bir analizin kontroliinde elde hesaplanabilir veya tamamen otomatik bigimde
degerlendirebilir.

2.2.3.2. Atterberg Limitleri

Likit limit degerlerinin saptanmas1 TS1900:1975 Deney 2A’ya gore Casagrande’nin
yontemi ve Bs1377:1975 Dey 2A’ya gbre koni penetrasyonu yontemi uygulanms, tiim
sonuglar arasmda uyum olmakla birlikte, tekrarlanabilirligi daha tiistiin goériilen ikinci
yontemin degerleri kullamlmugtir. Plastik limit ve plastisite indisi deZerlerinin
belirlenebilmesinde TS1900:1975°¢ uyulmustur. Yine bu standarda uygun olarak tek
eksenli biiziilme ve ASTM D427’ye uygun olarak da biiziilme limiti degerleri saptanmugtir.

2.2.3.3. Ug Eksenli Basing Dayanim Deneyi

Arazide bir yap: temeli, toprak dolgu veya herhangi bir yiiklenmenin etkisi altinda
kalacak zemin tabakalarmm gerilme-gekil degistirme davramglarmi ve kayma
mukavemetlerini belirlemek amaciyla, bu tabakalardan numune almak ve bunlar
laboratuarda deneye tabi tutmak igin birgok deneysel ySntem gelistirilmistir. Bunlar
arasinda, daha yaygm olarak kullamilan yéntemler;

1- Kesme kutusu deneyi

2- Serbest basing deneyi

3- Ug eksenli basmg deneyi

4- Laboratuar veyn ve diigen koni deneyleri seklinde 5zetlenebilir.

Bu ¢ahsmada katki malzemesi degisik zeminler {izerinde belirtilen oranlarda katitnms
elde edilen numuneler tizerinde mukavemet degerlerini Slgmek igin Gi¢ eksenli basing
deneyi kullanlmigtr. Zeminlerin kayma  mukavemetini saptamak igin kullamlan
laboratuvar deney yontemleri arasmda ii¢ eksenli basmg deneyi en gelismis deneylerden
biridir. Bu deney diizeni ile, zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini
gergege en yakm olarak belirlemek miimkiin olmaktadir. Ug eksenli basing deneyinde
kontrol edilebilen ve/veya 6lgiilebilen parametreler su sekilde siralanabilir;
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e Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilmekte ve suya doygunluk
derecesi kontrol edilebilmektedir.
e Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yiikkleme izlerine yakm

yiiklemeler yapilabilmektedir.
e Eksenel yiikkleme swrasinda drenajsiz  veya drenaji kosullar gegerli
kilnabilmektedir.

¢ Drenajsiz yiiklemelerde numunede olusan bosluk suyu basmci artiglari, drenajh

deneylerde ise meydana gelen hacim degigimleri Slgiilebilmektedir.

Ug eksenli basmg deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan hava veya su basmnci vasitasi ile zemin numunesi
tizerinde hidrostatik bir basmng uygulanabilmektedir. Numune etrafina gegirilen bir lastik
kihf zeminin hiicreyi dolduran su ile temas etmesini 6nlemekte, numune igine ve digina
ayn ayri basinglar uygulanmasim miimkiin kilmaktadir. Numune {ist baghigina temas eden
bir piston vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve iist baghklarma bagh
ince kanallar vasttas: ile de deney sirasmda drenaj durumu (zemin suyunun digan ¢ikip
¢ikmamamsi) kontrol edilebilmektedir (Ozaydm, 1989).

Ug eksenli basing deneyi iki asamadan olugmaktadar:

1. Asama: Zemin numunesi {izerine arazide yiiklenmeden 6nce etkileyen gerilmelerin
hiicre basmc: vasitasi ile uygulanmasi. Bu asamada drenaja izin verilirse numune konsolide
edilebilmektedir.

2. Asama: Eksenel basing uygulanmasi. Bu asama drenajli ve drenajsiz olarak
gergeklestirilmektedir. Drenajli deney yapilmasi durumunda, yiikleme hizmmn zeminin
permeabilitesine gore segilerek, zemin igindeki suyun rahathkla digan ¢ikmasma,
dolaystyla bosluk suyu basmei artiglar1 olugmamasina dikkat etmek gerekmektedir.

Yukaridaki agamalarn her ikisinde de drenaj durumu kontrol edilerek, ii¢ degisik
tlirde ii¢ eksenli basing deneyi yiiriitmek miimkiin olmaktadr.

1- Konsolidasyonsuz-Drenajsiz deneyler (UU-deneyleri): Bu tiir denecyde, zemin
suyunun gerek hiicre basmci uygulamasnda gerekse eksenel yilkleme sirasinda
numuneden digar1 ¢ikmasina izin verilmemektedir.

2- Konsolidasyonlu-drenajsiz deneyler (CU-deneyleri): Birinci agsamada hidrostatik
basmng altinda zemin suyunun digari ¢ikmasma (numunenin konsolide olmasina) izin
verildikten sonra, ikinci agamada drenajsiz durumda eksenel yiikleme yapilan deneylerdir.
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3- Konsolidasyonlu-drenajli deneyler (CD-dencyleri): Her iki asamada da
(hidrostalik hiicre basinci uygulanmasi ve eksenel ylikleme) drenaja izin verilen bir tiir
deneydir.

Degisik tiirde ii¢ eksenli basmg deneyleri uygulayarak, arazideki zemin tabakalarmn
farkh yilkkleme ve drenaj kosullan altmda gosterecekleri gerilme-gekil degistirme
davramglarmi ve kayma mukavemetlerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu deneylerde
farkh zeminler igin gbzlenen davrams bicimleri agagida incelenmigtir (Aytekin, 2000).

2.2.3.4. Konsolidasyon Deneyi

Zemine ait oturmalarda oturma oraninin, permeabilitenin ve sikigma katsayisinin (ay)
hesaplanmasidir. E-log(p) egrilerinin ¢izilmesinde yaygmn olarak kullamlan iki ySntem
vardir. Bunlar Logaritma zaman ve karek8k-zaman yontemleridir.

Konsolidasyon deneyi icin 6rnek alma halkasi zemine g¢akilarak zemin numunesi
alinmahdir. Deneye baglamadan 6nce pordz taglar 20-30 dakika damitik su iginde tutularak
doygun hale getirilmelidir. Deney siiresince zemin numunesi su altinda kalmah ve yiikleme
baghg1 eksantrik yiiklemeyi Snlemek bakimindan tamamen yatay duruma getirilmelidir.

Konsolidasyon deneyi icin, konsolidasyon aleti (6dometre), yiikkleme boyundurugu,
zemin numunesinin kesilmesi ve diizeltilmesi i¢in gereken aletler 0.01 g hassashginda
terazi, su muhtevasi belirlemede kullanlacak kiigiik cam kaplar, kronometre, genis bir su
haznesi (yaklagik 15 cm ¢apinda) ve deformasyon saati gereklidir.

Deneyde zemin numunesinin deney baglangicindaki su muhtevast (w;), zemin
numunesinin  deney baglangicindaki  agiwhf: (W), zemin numunesinin  deney
baglangicindaki kalnhg (H,), zemin numunesinin tane birim agirhg (ys), degisik gerilme
kademelerinde ve zaman araliklarindaki zemine ait kalnhklar (H;), zemin Srneginin deney
sonundaki kalnligi (Hg), zemin tanelerinin agirhg (W) ve zeminin deney sonundaki su
muhtevas (wy) dlgtiltir.

Deney diizeneginin hazirlanmasi; yiikkleme halkas1 pordz tagin {izerine yerlestirilir.
Yikleme yapildiktan sonra pordz tagin konsolidasyon halkas:i ile arasinda sikisma
olmamasi saglanir. Okuma saati diisey oturmalar1 (hareketleri) Slcebilecek sekilde yiikleme
halkasmin {izerine yerlestirilerek, okuma saatinden ilk okuma (dz) almir (Aytekin, 2000).

Zemin numunesi doygun durumda deneye tabi tutulacaksa hazne damitik su ile
doldurulur. Numune doygun kosullarda denenmeyecek ise zemin numunesi halka, pordz
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taglar ve kagit filtreler gevsek bir plastik torba iginde yerine yerlestirilerek su kaybmmn
Onlenmesi saglanir.

Zemin numunesinin ¢ok yumugak olmamasi halinde, g¢ok diigiik bir diigey gerilme
(0.25 kg/em®) deney baslangicinda uygulanrr ve adm 5°de verilen zaman arabklarmda
okuma saatinden okumalar alnir.

Okuma saatinden o (0.25 kg/em?) = 0.25 - 0.50 -1.0 - 2.0 - 4.0-8.0-4.0-2.0- 4.0 -
8.0 - 16.0 - 32.0 gerilme kademelerinin her biri i¢in, kullamlacak hesap yontemine gore;
Logaritma zaman yontemi i¢in 0.0,1/4, 1/2, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 15.0, 30.0 dakikalarda ve 1.0,
2.0, 4.0, 8.0, 16.0, 24.0 saatlerde, Karekdk-zaman ydntemi igin, 0.0, 1/4, 1.0, 2.25, 4.0,
6.25, 9.0, 12.25, 16.0, 25.0, 64.0, 144.0, 225.0, 625.0, 900.0, 1444.0 dakikalarda okumalar
yapilir ve her bir gerilme kademesinde oturmalar duruncaya kadar igleme devam edilir.

Zemin numunesinin yiik kalktiktan sonraki davranisi bulunmak isteniyorsa, agagidaki
islemleri de bu arada yapilmasi Snerilmektedir (Aytekin, 2000)

e Upygulanan gerilmeler aym gerilme kademeleri kullanilarak bosaltihr.

e Her iki durumda da (a ve b) okuma saatinden numunedeki oturma ve
kabarmalar okunarak yukarida verilen zaman araliklarinda kaydedilir.

e Upygulanan gerilme kademeleri tamamlandiktan sonra yiikler kaldirihr,
numune halkasi iginde zeminle birlikte almir, iizerinde bulunan sular
uzaklagtirilarak zemin numunesinin 1slak agirhg: belirlenir. Sonra numune
ctiive konularak 24 saat kurutulur ve numunenin kuru agichg: tartilarak
bulunur ve su muhtevas: hesaplanir (wy).

Deneye baslamadan 6nce zemin numunesinin kalnh@i ve ¢api, baglangictaki su
muhtevasl, zeminin tane birim agirhf: Slglilmeli ve okuma saatindeki sifir okumas:
yapilmahdar.

Deney siiresince; okuma saatinden s (0.25 kg/cm?) = 0.25 - 0.50 -1.0 - 2.0 - 4.0 - 8.0 -
4.0 - 2.0 - 4.0 - 8.0 - 16.0 - 32.0 gerilme kademelerinin her biri igin, kullamlacak hesap
yontemine gore; Logaritma zaman yontemi i¢in 0.0, 1/4, 1/2, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 15.0, 30.0
dakikalarda ve 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0, 24.0 saatlerde, Karekok-zaman yontemi i¢in 0.0, 1/4,
1.0, 2.25, 4.0, 6.25, 9.0, 12.25, 16.0, 25.0, 64.0, 144.0, 225.0, 625.0, 900.0, 1444.0
dakikalarda okumalar yapilir ve her bir gerilme kademesinde oturmalar duruncaya kadar
isleme devam edilir. Uygulanan gerilme kademeleri ve yapilan okumalar kaydedilir. Deney
stiresince suyun 1s1s1 oda sicakliinda sabit tutulamiyorsa olgiilerek kaydedilir. Ciinkii
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suyun viskozitesinin yiiksek 1s1 degigimlerine bagh olarak degisim gosterdigi ifade
edilmektedir (Ozaydn, 1989).

Deneyin yapihsi;

Zemin numunesinin hazirlanmasi

1. Zemin numunesine yiik uygulamasinda kullanilan boyunduruk ayarlanamayan
cinsten ise zemin numunesine uygulanacak yiik olarak dikkate almmahdir.

2. Pordz taglar damitik su i¢ine konulup birka¢ dakika beklenerek doygun hale
getirilmeli ve zemin numunesinde su emmesi 6nlenmelidir.

3. Zemin numunesinin 6dometre aletine yerlestirilmesi Orselenmis numuneler ve
orselenmemis numuneler icin farkhidir. Orselenmis bir zemin numunesi ile deney
yapilacaksa 4 no’lu adimdan devam edilir. Numunenin Grselenmis olmasi durumunda,
Odometre halkasina gore zemin numunesi kesilerek hazirlanir. Hazirlanan numune
konsolidasyon halkasma dikkatlice yerlestirilir,. Numunenin alt ve {ist yilizeyleri tamamen
diizglin olmah ve bu islemlerin yapilmas: sirasinda su muhtevasinin degismemesine dzen
gosterilmelidir. Numune konsolidasyon halkasina yerlestirildikten sonra halkayla birlikte
tartihr (W) ve 5 no-lu adimdan devam edilir.

4, Orselenmis zemin numunesi istenilen su muhtevasinda konsolidasyon halkasma el
ve spatiila kullanilarak yerlestirilir. Bu arada numune i¢inde hava boslufu kalmamasma
dikkat edilir. Numunenin alt ve list ylizeyleri diizgiin hale getirilir. Numune ve halka
birlikte tartilir (Wg;).

5. Zemin numunesinin ince taneli olmasi halinde alt ve iist ylizeylerde kullamlan
pordz taglarla numune arasma filtre kagidi konulmahdir. Boylece pordz taglarm
gozeneklerinin dolmas: Snlenmis olur.

6. Zemin numunesinin baglangic su muhtevasi alt ve st yiizeylerinin diizeltilmesi
sirasmda ¢ikan zemin kullanilarak belirlenebilir. Ya da arta kalan zeminden kullanilarak su
muhtevasi (w;)belirlenebilir.

7. Konsolidasyon halkasi i¢inde zemin numunesi ile ddometrenin i¢ine yerlestirilir.
Yiikkleme boyunduruu yerine konulur. Deneye baglamadan O6nce numunenin
yiiklenmemesi igin gerekli Snlemler alinir (Aytekin, 2000).

Konsolidasyon deneyi; arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda
sikigmas: esas olarak tek boyutlu bir sikkigma (diisey dogrultuda) problemi olugturdugu igin
laboratuvar deney diizeninde zeminin yanal geniglemesine izin verilmekte ve belirli diisey
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yiikler altmda zeminin boy kisalmasi 6lgtilmektedir. Odometre aletinde zemin numunesi
rijit bir ¢elik halka igine yerlestirilmektedir.

Numunenin alt ve {ist yiizeylerine konan pordz taglardan zemin igindeki suyun diigey
dogrultuda barcketle disar1 gikmas: saglanmakta, uygulanan sabit bir yiik altmda meydana
gelen diisey sekil degistirmeler hassas bir okuma saati vasitasi ile zamana bagh olarak
siirekli Slgtilmektedir. Zemin numunesinin alam sabit alndifi igin boy kisalmasi
olctimlerinden hacim degigimleri de kolaylkla hesaplanabilmektedir (Aytekin, 2000,
Ozaydm, 1989).

2.2.3.5. Standart Kompaksiyon (Proctor) Deneyi

Kompaksiyon deneyinin amacy; zeminin sikistnilmasi ile maksimum kuru birim
agirhgmm elde edildigi su muhtevasmmn belirlenmesidir. Zeminlerin birim hacim
agirhklarmin  artirilmasi ile genellikle kayma direngleri artmakta gegirimlilikleri ile
oturmalan azalmaktadir.

Deney igin kompaksiyon kabmin hacmi, kompaksiyon kabmmn bos afwhg,
kompaksiyon kabm + zemin agwhg1 ve kompaksiyonu yapilan zeminin su muhtevasi
Slgtiliir.

Zemin kiitlesini temsil eden bir miktar havada kurutulmus zemin 4 no’lu elekten
gegirilerek elenir. Zemin numunesinin Sgiitiilmesi gerekiyorsa, bu islem yapilirken zemin
taneciklerinin kirllmamasina, sadece birbirinden ayriimasina 6zen gsterilmelidir.

En az dort adet olmak fizere degisik su muhtevalarinda zemin numuneleri damitik
sular kanistinlarak hazirlanir. Numunelerin damitik su ilave edilerek karistiriimas: sirasinda
plastisite ozelliklerine (likit limit ve plastik limit degerlerine) bakilarak optimum su
muhtevasinn ne olabilecegi kabaca tahmin edilebilmektedir. Fazla sayida kompaksiyon
deneyi yapmamak i¢in alman tahmini optimum su muhtevasim, kuru zemin agirhfma
oram cinsinden % 4-5’in altmdaki bir su muhtevasindan, % 4-5’in Ustlindeki bir su
muhtevasma kadar % 1.5-2 oraninda su ilave edilerek numuneler hazirlanr.

Her bir zemin numunesi iyice karstirilarak suyun homojen bir bigimde dagilmasi
saglanir, Zemin numunelerinin i¢inde bulunduklan kaplarn agizlari kapatilarak nem
odasnda kiir icin zeminin smifina bagh olarak belli bir stire bekletilmelidir.
Numunelerdeki su muhtevast diigiikten yiiksege dogru degistirilmeli ve kuru birim hacim
agirhklan 6nce artmal sonra da azalmahdrr. Deneyler igin segilen su muhtevalarinda,
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maksimum kuru birim hacim agrlhiginm elde edilebilmesi igin yeterli miktarda numune
bulundurulmalidir. Su muhtevasi-kuru birim hacim iligkisini gosteren egrideki deneylerden
elde edilmig noktalardan en az iki tanesi optimum su muhtevasmin saginda, iki tanesinin de
solunda yer almasi gerekir.

Kompaksiyon silindiri sert bir ylizey lizerine yerlestirilir. Zemin numunesi birbirine
esit olacak i{i¢ tabaka halinde kompaksiyon silindirinin igine serilerek her tabaka 2.5 kg
agirhgindaki tokmagin 30.5 cm yiikseklikten serbest diigiigii ile yatayda homojen olarak
dagmilan 25 vurus ile sikigtiriir. En iistteki tabaka sikigtirildiktan sonra yaka ¢ikarihr.
Sikigtinlmig  haldeki son tabakamin silindirik kaptan yukariya tasan kismu 0.5-1.0 cm
arasinda olmahdir. Bu fazlalik kisim bigak ve spatula kullamlarak kesilip temizlenir.

Kompaksiyon kabmn iist ylizeyi iyice diizeltildikten sonra yan yiizleri de iyice
temizlenir. I¢i sikigtinlmig zeminle dolu kap yakastz olarak 1 gr. duyarlikh terazide tartilir.
Silindirik kap numune gikarma aygitma takilarak icerisindeki sikigtiriloug zemin, kolun
gevrilmesi ile ¢ikartibir. Numunenin su muhtevasim belirlemek i¢in silindirik kaptan
¢ikarilan numune, dilimlenerek ortasindan fist kismma ve alt kismina yakmn yerlerden
yaklagik 100’er gram numune almarak etiive konulur. Bu {i¢ par¢anmn su muhtevasmm
ortalamasi, sikigtirnilmmg silindirik numunenin su muhbtevas: olarak kaydedilir. Yapilacak
her kompaksiyon i¢in islemler tekrar edilirerek maksimum kuru birim hacim agirhgma
ulagiimaya ¢ahsilir. Sonugta su muhtevast — kuru birim hacim agrrhik iliskisini gdsteren
egri ¢izilir. Bu egrinin pik noktas: belirlenir ve bu pik noktasmin yatay eksendeki karsiig
optimum su muhtevasmi, diigey eksendeki ise maksimum kuru birim hacim agwhgm
gosterir (Ozaydm, 1989).

2.2.3.6. Su Muhtevasi ve Kivam Limitlerinin Ol¢iimii

Su muhtevas: dl¢ilimiiniin gergeklestirildigi etiivde kurutma yontemi, katkili 6rnekler
icin bazen ¢ok hatal sonuglar verebilmektedir. Bu yolla belirlenen su miktarmdaki hata,
katki madde miktarimn beste birine kadar ¢ikabilmektedir. Katki maddesi ile killerin
etkilesimi sonucu meydana gelen tirtinlerin hidratlandiklar1 bilinmektedir. Bu hidratlanma
suyu, yontem geregi uygulanan sicaklikta bubarlagmamakta, bu sicakliklarda s6z konusu
ctkilesim Urlinleri daha da ¢ogalmaktadir. Elektromanyetik mikrodalga firmlarinda
kurutarak en g¢ok bir g¢eyrek saatte buharlagmayr sona erdirdigi, bdylece yeni {irlinlerin
olusumuna firsat verilmedigi bildirilmistir. Caliyma kapsaminda bdyle bir olguya
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rastlamlmadiga icin kizildtesi igmlar1 ile ¢abuk kurutma saglayan bir nem terazisinin
kullamlmas: yoluna gidilmistir. Bu terazide uygulanan gii¢ ayariyla saglanacak kurutma
hizinn alinacak sonuglar {izerinde etkili olacag: bilinmektedir. Ayrica, yontemin Slgme
hassasiyeti de olduk¢a smirhdir. Bu nedenlerle bir kalibrasyon g¢ahgmasi yapilarak
optimum alet ayarlarmin bulunmas: gerekmistir.

2.2.4. Sonuglan Degerlendirme Yéntemi

Cahgmadan elde edilen bulgular, ¢imento deneylerine ait olan bulgular ve zemin
stabilizasyonuna ait deneylerden elde edilen bulgular olarak iki grup altinda toplanmig ve
tartigilmgtir. Degerlendirmeler Microsoft Excel Paket programn kullamlarak grafiksel
olarak yapilmstir. Grafik ¢izimleri esnasinda literatiire uyumlu olmasi agismmdan benzer
literatiir ve diger kaynaklardan yararlanilmig ve bir standart olusturulmaya ¢ahsimgtir.
Daha sonra bu grafikler yorumlanmg ve literatiirle tartigilarak degerlendirilmigtir.

Orman yollarmin {styapismda, kaplama tabakasma yonelik yapilan stabilizayon
caligmalarindan elde edilen bulgular, deneylere gore smiflandirilmug ve benzer ¢ahgmalarin
yapildig literatlirle tartishmstir. Oncelikle kireg ¢amuru ve katkili cimentonun baz
kimyasal ve fiziksel &zellikleri belirlenmis, daha sonra kargimlar {izerindeki degisimlerin
ortaya kondugu bulgularla iligkiye getirilmigtir. Kire¢ ¢amurunun katkii ¢imentoyla
kargtinlmasindan elde edilen bulgular kiir siiresine ve katki oranma bagh olarak
degerlendirilmis ve sonuglar Taramah Elektron Mikroskop goriintiileri ile desteklenmigtir.

Orman yollar1 altyapisinda, taban zeminlerin stabilizasyonuna yonelik yapilan
cahigmalarda, oncelikle dogadan elde edilen zeminlerin tammlanmasi ve bazi kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinin tespiti yapilmistir. Bundan sonra kireg ¢camuru katilarak olugturulan
numuneler tizerinden yapilan deneylerden elde edilen bulgularla zemin 6zelikleri iligkiye
getirilmigtir. Bu amagla yapilan degerlendirmeler katki oranma ve zemin cinsine bagh
olarak yapilmigtir. Elde edilen bulgular benzer malzeme ve zeminlerin kullamldig
caliymalarla tartigtimugtir.

Aragtirmada yapilan stabilizasyon c¢ahigmalari laboratuvar kosullarmda deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan deney ve yontemlerin, elde edilen sonuglar isi3mnda
arazide inga edilecek olan kire¢ ¢amuru katkili beton kaplamanm ve kire¢ ¢amuru ile
stabilize edilmig altyapinin (taban zemini) arazideki orman yollarmda maruz kalabilecek
oldugu tiim yiiklenme ve gerilmeleri temsil etmesine dikkat edilmistir.



3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Cimento Deneylerine Ait Bulgular ve Tartiyma

3.1.1. Kire¢ Camuru ve Katkih Cimentonun Kimyasal Komposizyonu

Cimentoya katki olarak kullamlan ve Afyon Seka-Cay Isletmesinden temin edilen

kireg ¢amurunun kimyasal igeriginin tespiti hava kurusu ve yakilarak ACME Analytical
Laboratories Ltd.’de yaptirilmig ve analiz sonuglar: Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 8. Kire¢ Camuruna Ait Kimyasal Analiz Sonuglar

Bilegen Hava kurusu | Yanmug
Si0, (%) 9.19 12.02
ALO; (%) 0.10 0.13
Fe,0; (%) 0.07 0.11
MgO (%) 0.15 0.19
CaO (%) 40.09 51.54
Na,O (%) 3.01 3.9
K,0 (%) 0.19 0.51
SO, 0.02

Tavlama Kaybi (%) 47.0 0
Ti0, (%) <0.01 <0.01
P,05(%) 0.18 0.22
MnO (%) <0.01 <0.01
Cr,03 (%) 0.004 0.003
Ba (ppm) 13 17
Ni (ppm) 33 <20
Sr (ppm) 130 178
Zr (ppm) <10 <10
Y (ppm) <10 <10
Nb (ppm) <10 <10
Sc (ppm) <1
Toplam C (%) 8.53 8.12
Toplam S (%) 0.50 0.59
CO, (%) 30.27

Ozgiil Agirhik (gr/em®)  [2.43

Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 4664

Tane Bityiikliigii 39.8-80

(90-200 pm) % gegen
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Ayrica ¢imento deneylerinin yapildigi Trabzon ¢imento fabrikasinda; kire¢ ¢amuru,
katkili ¢imento ve ¢imento ile kire¢ ¢amuru karigimlarina kimyasal analizler TS 687°ye
gore yapilmig ve sonuglar da Tablo 9°da verilmigtir.

Tablo 9. Katkili Cimento (KC), Kire¢ Camuru (KCa) ve kangimlarin kimyasal analiz

sonuclar:

Cimento Ozgﬁl Si02 Aleg F 8203 Ca0 MgO SO3 Tav.K. NaZO Kzo S. CaO Toplam
Tipi |Yuzey| % | % | % | % | % | % | % | % | % | % %
K¢ 3457 |27.19| 539 | 3.88 |54.01| 1.23 [2.19]| 3.56 | 0.82 |1.01| 2.68 | 99.28
KCa 4664 110.09} - 0.63 |45.55| 2.02 |0.02] 33.84 | 4.96 {0.34 - 97.45

SKKC | 3440 [25.87] 5.02 | 3.91 {53.42] 1.60 |2.20| 4.55 { 1.00 [1.19| 2.07 | 98.72
10KKC | 3255 {25.64 | 4.71 | 3.55 [52.83) 1.29 |2.08| 550 | 1.05 |1.14| 225 | 97.79
1SKKC | 2703 [25.61| 4.44 | 3.08 [52.41] 2.14 |2.08 6.11 | 1.22 |1.00] 2.30 | 98.09
20KKC | 2859 |23.85| 4.30 | 3.19 |51.77| 0.86 (191 9.19 | 1.51 |0.91| 0.78 | 97.49
25KKC | 2943 [21.92| 3.85 | 2.57 |49.84| 1.10 | 1.98 | 1222 | 1.77 |0.80| 1.97 | 96.65
30KKC | 3042 |19.80 | 3.27 { 2.11 |48.90| 1.19 |1.76| 16.34 | 2.60 |0.71 | 2.02 | 96.58

TS19 |>2800 <5 |<35
TS10156 | >2800 <5 |35
TS640 |>2800 S | <4

* KC: Katkili Cimento
* KCa: Kireg Camuru

Kire¢ ¢amurunun kimyasal igerigine bakildiginda, CaO en yiiksek oranda bulundugu
ve puzolanik dzellige etkisi olan Al ve Fe™ iyonlarm iceren ALO; ve Fe,Oj; bilesiklerini
0.10 ve 0.07 oraminda igerdigi gériilmektedir.

Cahgmada kapsammda kullamlan Afyon-Cay Seka isletmesinden alman kireg
¢amuru atgmmn CaO, SiO,, ALO; diyagramndaki yeri Sekil 35°de gosterilmistir. Ayrica
bu diyagramda, standart portland ¢imentosu (PC 42.5) ve katkih ¢imentonun (KC 32.5)
yeri de belirtiimigtir. Yapilan basing dayamim testlerinden elde edilen bulgulan
tartigabilmek icin degisik caliymalarda kullamlan ve termik santrallerden elde edilen ugucu
killerin yerleri de gosterilmigtir. Rajghat ugucu kiilii, Hindistan’m Delhi kenti yakmlarinda
faaliyet gosteren bir termik santralden, Baumineral ugucu kiilii ise Almanya’nin Bochum
kenti yaknlarindaki bir termik santralden alman ugucu kiildiir (Karinaj ve Havanagi,
1999). Bagka bir ¢alismada kullamlmus olan ve iilkemizdeki Cayirhan ve Catalagzi termik
santralden alnan ugucu kiillerde (Tiirker ve Erdogdu, 1997) sonuglarm tartisihmas:
amaciyla diyagramda gosterilmistir.
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Si0O,
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KCa :Kire¢ Camuru

PC  : Standart Portland Cimentosu PC 42.5

KC :Katkih Cimento KC 32.5

A : Trabzon Igmesuyu Artma Tesisi Camuru

B : Baumineral Termik Santralinden ¢ikan ugucu kiilii
C : Rajghat Termik Santralinden ¢ikan ugucu kiilit

D : Caywrhan Termik Santralinden ¢ikan ugucu kiilii

E : Catalagza Termik Santralinden ¢ikan ugucu kiilii

Sekil 35. Ca0, SiO,, Al,O; diyagraminda kireg gamurunun yeri
Kire¢ camurunun kimyasal yapisinda bulunan Ca ve K elementlerinin varhg EDXRF

cihazinda ¢ekilen X-1ginlar1 spektrumunda goriilmektedir (Sekil 35). Elde edilen grafikten
kireg gamurunun ¢ok fazla Ca igerdigi Ca pikinden anlagiimaktadr.
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Sekil 36. Kire¢ ¢amuru i¢in K-X 15mi spektrumu

3.1.2. Basin¢ Dayanim Deneylerine Ait Bulgular ve Tartisma

Orman yollan {istyapisinda kaplama tabakasinda kullamm imkanlarm belirlemek
icin kire¢ ¢camuru atigmm ¢imentoya katilarak iiretilen yeni ¢imentonun 6zellikleri ortaya
konulmugtur. Bu amagla kullamlan ¢imento Trabzon ¢imento fabrikasinda {iretilen katkih
¢imento (KC) olup, 6zellikleri Tablo 10°da verilmigtir.

Tablo 10. Kullamlan katkih ¢imento ve standart portland gimentosunun fiziksel ve

mekanik Szellikleri
. . Kullamlan Standart
m%e;em;lfamk Katkah Cimento Portland Cimentosu
KC 32.5 PC 32.5 (TS19)
SO; miktari % 2.19 en ¢ok %3.5
MgO miktar: %1.23 en gok %5
Kloriir miktar: en ¢ok %0.1
Incelik, 6zgiil yiizey 3457 cm’/gr 2800-4000 cm’/gr
Priz siiresi baglama 2.05 en az 1 saat
Priz sona erme 4.55 en ¢ok 10 saat
Hacim genlesmesi 1 mm en ¢ok 10 mm
Kizdirma kaybi % 3.56 en gok %4
Coziinmeyen kalinti en ¢ok %1.5
Basing 2 giinlitk 15.6 min. 10
Dayanim 7 giinliik 28.7 min, 21
(N/mm?) 28 giintik  [41.3 min. 32.5
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Trabzon ¢imento fabrikasinda iiretilen ve deneylerde kullamilan katkili ¢imentonun
biinyesinde katki maddesi olarak bulunan trasin 6zellikleri Tablo 11°de verilmisgtir.

Tablo 11. Tras standartlar:

Ozellik | Miktar (%)
Kimyasal

Si0,+AROQ;+FeO; En az 70
MgO Max. % 5.0
SO3 Max. % 3.0
Rutubet Max. % 10
Kizdirma kaybi Max. % 1.5
Fiziksel

7. giin egilme dayanmu |1 N/mm®
7. giin basing dayanimu | 4 N/mm?®

Bu deneyler igin olugturulan beton karigmnlarda agrega olarak TS 819 Rilem
Cembureau standart kumu kullantimig olup 6zellikleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo12 . TS 819 Rilem Cembureau Standart Kumu Ozellikleri

Elek G5z Agikhig (mm) | Elek Uzerinde Kalan (%)
0.08 98 +2

0.16 872

0.50 672

1.00 3312

1.60 9+2

2.00 0

Ozgiil Agirlik 3.03-3.15 (gr/cm’)

Yapilan deneylerde numuneler 2 kg olarak hazirlanmigtir. Bu numunelerde katka
oranlar1 ayarlanirken Ornegin % 5 katkih numunede 100 gr kireg ¢amuru, 1900 gr
¢imento + agrega kullamiarak numuneler hazirlanmig ve harg kaliplarina teknigine uygun
olarak d6kilmiigtiir. Buna katki olarak % 5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarmda kire¢ ¢amuru
katilarak deneyler gerceklestirilmigtir.
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Tablo 13. Kire¢ Camurunun (KCa) Katkih Cimentoyla (KC) Karistirlmasiyla Elde

Edilen Basig Dayanimlar:
Numune % Kireg Basing Numune % Kireg Basing
Camuru | Gin | Dayanimu Camuru | Gln | Dayanum
Miktar1 (N/mm?) Miktar1 (N/mm?)
1 167 1 |55
2 149 2 {117
7 1256 7 176
K1%5 28 (336 K4%20 28 233
waics | S g | ® [25(D9
1900 g Cimento %0 37‘ 5 1600 g Cimento + w0 12 5' 3
+ Agrega - Agrega :
75 140.0 75 1272
85 421 85 1253
90 1429 90 ]26.3
1 7.4 1 5.5
2 [13.2 2 (99
7 1228 7 1151
K2%10 281290 K5%25 28 [18.0
mees | 0 ST swgee | ¥ 25100
1800 g Cimento . 1500 g Cimento + :
+ Agrega 60 334 Agrega 60 120.0
75 1343 75 1223
85 1343 85 |21.8
90 1349 90 [22.0
1 |58 1 |36
2 (118 2 197
7 1203 7 1143
K3%15 381260 K63 30 28 [17.3
R I e A B i
1700 g Cimento = 1400 g Cimento + =
+ Agrega 60 320 Agrega 60 (159
75 {31.8 75 [14.6
85 1327 85 1174
90 [30.8 90 [20.2
1 |76
2 |15.6
7 287
K¢ 28 413
. - 35 1415
Katkilt flmento 45 1430
60 [45.8
A
grega 75 454
85 ]45.8
90 |48.2

Tablo 13°deki verilerden yararlanarak kire¢ ¢camuru ile basing dayanimm arasmdaki
iligkiyi ortaya koyan grafik Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37. Kire¢ ¢camuru-katkili ¢imento 6rneklerinin katki oranma gore basing
dayamimlari.

Sekil 37°den goriildiigt gibi kangimdaki kireg ¢amuru oraninm artmasiyla basing
dayammm azalmaktadir. Basing dayanmm degerleri 28.giine kadar huzh bir artig géstermis
bundan sonraki zamanlarda bu artig daha yavas olmugtur. Genel olarak katki oram arttikga
basm¢ dayamm degerleri azalmigtir. Basing dayanm degerleri % 5 ve % 10 katkih
numunelerde 1 giinlilk kiir siiresinde katkih ¢imentoya ¢ok yakin degerler gostermistir.
Bundan sonraki kiir silirelerinde basing dayamm degerleri KC 32.5°den daha kiigiik
degerlere sahip olmakla birlikte, % 5 kire¢ ¢amuru katkili karigimlarm basing dayanim
degerleri, katkili ¢imentonun degerlerine yakindir. Basing dayanim degerlerinin zamana
bagh olarak ve katki miktarlarina gore degigimleri Sekil 38°de verilmigtir.

Sekil 38 incelendiginde biitiin katki oranlarindaki basing dayammlan kiir siiresine
bagh olarak artmaktadir. Basing dayammindaki artis 28. giine kadar diizenli iken bundan
sonraki glinlerde biraz degigkenlik gostererek artmaktadir. % 5 ile % 10 arasindaki katki
igeren numunelerin basing dayammlan katkih ¢imentoya gore az olmakla birlikte ¢imento
teknolojisi agisindan uygun degerler verdigi gériilmektedir.
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Sekil 38. Zaman - Basing dayanim grafigi

Trabzon Igme Suyu Artma Tesislerinden elde edilen ¢amurun kullaniddigi bir
calismada, Portland ¢imentosuna (PC 42.5) belirli oranlarda camur ilavesi yapilmis ve
¢ahsmanm sonunda 28. giinde % 5 ile % 15 arasindaki katk: oranlarinda yaklagik 35.5-31.9
N/mm? basmg¢ dayanmm elde edilmistir (Giilay, 2002).

Ugucu kiiliin katki maddesi olarak kullamldigi bir bagka c¢aligmada, portland
¢imentosuna (PC 32.5) % 25 oraninda 2 degisik ugucu kiil katilmig ve basing dayanimimin
kiir siiresine bagh olarak arttifl, aynca ugucu kiillerin Sgiitiilerek tane ¢aplarmin
kiiclilmesiyle basm¢ dayanmmmin arttidim ortaya koymuslardir. Ugucu kiillerin, bu
¢aligmada kullamlan kire¢ ¢amuru gibi portland ¢imentosuna belirli oranda katilabilecegini
belirtmiglerdir (Tiirker ve Erdogdu, 1997).

Puzolanik Aktivite degerleri incelendiginde; TS 639’ a gore 28. giin igin puzolanik
aktivite % 70 den az olmamahdir. ASTM 311 puzolanik aktiviteyi 7 ve 28. giinlerde tayin
eder ve her iki kiir siiresi i¢in de puzolanik aktivitenin en az % 75 olmasi gereklidir.

Kireg camuru numunelerinin ortalama basing dayanim
Puzolanik Aktivite =

Kontrol numunesi ortalama basing dayanim
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Yukaridaki kriterlere gére yapilan degerlendirmede Sekil 39°da da goriildecegi gibi,
28. Giin i¢in puzolanik aktivite % 5 katki i¢in % 80°i; % 10 katki i¢in % 70°i ve % 15 katka
icin de % 60’1 agmaktadir. Katki oram % 15°den daha fazla oldugu degerlerde ise
puzolanik aktivite % 60’larin altma diigmektedir. Puzolanik aktivite degerlerine 7. giin
stiresinde % 5 katki i¢in % 60°dan, %10 katk: i¢in % 55°den, %15 katki igin ise % 50°den
biiylik oldugu bundan sonraki kiir siirelerinde ise % 50 degerinden asagida kaldif
goriilmektedir.

% —+—9% 0 Katkilh
& —o— % 5 Katkih
= —1+— % 10 Katkalt
g —+—% 15 Katkih
> —X— %20 Katkil
o] —X— % 25 Katkilt

(& ]

% —0— % 30 Katkil
aa]

0 : : - 1 : :
0 5 10 15 20 25 30
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 39. Zamana bagh basing dayanim oram (puzolanik aktivite)

Puzolanik aktivite Si0y+ALO3+Fe0;3 icerigiyle = yakindan  ilgilidir.
Si0y+ALO;3+Fe,0; oranyla puzolanik aktivite arasindaki iligkiyi ortaya koyan bir
¢alismada, her ti¢ bilesigin oranmn artmasiyla puzolanik aktivitenin arttig1 bu oranin % 88
oldugu durumda puzolanik aktivitenin % 80’lere ulasti1 belirlenmistir (Bayoglu, 1997).
Kire¢ katkismm % 5-10 arasinda oldugu numunelerde SiO,+ALOs;+Fe,O; igeriginin
yaklagik % 33 ile 34 arasnda bulundugu (Tablo 9) bu oranlarda puzolanik aktivitenin ise
% 70 civarmda oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgularmn literatiirle benzerlik gosterdigi

ortaya ¢ikmugtir.
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3.1.3. Diger Cimento Deneylerine Ait Bulgular ve Tartiyma

Katkih ¢imentoya degisik oranlarda kire¢ camurunun katimasiyla elde edilen
kangimlar iizerinde yapilan tane biiytikliigli, priz sliresi baslangic ve sona erme siireleri, su
muhtevasi, 6zgiil agirlk, hacim genlesmesi ve 6zgiil yiizey deneylerinde elde edilen
sonuglar Tablo 14°de verilmistir.

Tablo 14. Kire¢ ¢camurunun (KCa) Katkih Cimentoyla (KC) karigtiriimasiyla elde edilen
deney sonuglari

Tane Piriz stiresi %Su | Ozglil | Hacim Ozgiil
Numune biiyliklugli | baglangici-sonu agirhk | Genlesmesi| Yiizey
200-90 p (saat) (@em’) | (mm) (cm’/g)

K1%5

100 g KCa. % 0.5/7.3 3.05-5.05 | 29.50 | 2.90 3 3440
1900 g Cimento + Agrega

K2% 10
200 g KCa. % 2.1/8.0 3.15-540 | 31.00 | 2.85 3 3255
1800 g Cimento + Agrega

K3% 15

300 g KCa. % 2.7/8.4 425-6.10 | 31.00 | 2.84 5 2703
1700 g Cimento + Agrega

K4 % 20

400 g K¢a. % 6.2/12.3 | 4.55-6.45 | 32.50 | 2.80 1 2859

1600 g Cimento + Agrega
K5 %25

500 g Ke¢a. % 10.1/17.0 | 5.30—-7.10 | 35.00 | 2.70 2 2943

1500 g Cimento + Agrega
K6 % 30

600 g K¢a. % 13.2/26.2 | 6.05-7.45 | 36.25 | 2.62 1 3042

1400 g Cimento + Agrega

KC
Katkili Cimento + % 0.2/3.9 | 2.40-4.55 | 28.00 | 2.94 1 3457
Agrega

Kire¢ camurunun % 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda katilmas: ile elde edilen
gimento karismmlarda yapilan 6zgil yiizey tayininden elde edilen degerlere bakildigmda
kire¢ ¢amuru katkismin artiriimasiyla 6zgiil ylizey degerinin azaldifn gbzlenmistir (Sekil
40). Kireg camurunun 6zgiil yiizey degeri (4664 cm?/gr) katkili ¢imentodan (3457 cm*/gr)
daha biiyliktiir. Katki oraninin artmasiyla karigimlarin 6zgiil yiizey degerlerinde bir artis
beklenirken burada tersi bir durum gézlenmistir. Bu durumun kire¢ ¢amurunun kimyasal
yapisi ve floklasma &zelliginden kaynaklandigi sOylenebilir. Biitiin katki oranlarinda elde
edilen 6zgiil yiizey degerleri portland ¢imentosu standardma (2800-4000 cm®/gr) uygun

oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 40. Kireg camuru ile KC 32.5 katkih 6rneklerdeki 6zgiil yiizey grafigi

Yapilan benzer bir ¢alismada ugucu kiil katkismin artmasiyla 6zgiil ylizey degerinin
azaldid belirtiimektedir (Turank ve Erdogan, 1997). Bu ¢alismada kullamlan ugucu kiiliin
iceriginde % 44.76 Si0,, % 29.48 ALO; ve % 18.42 CaO bulunmaktadir. Bakildiginda
kire¢ gamurundan daha farkh bir yap1 gosteren ugucu kiil ile kire¢ camuru 6zgiil yiizey
degeri acisindan benzer degisimi gostermistir.

Kangimlarin priz baglangic siireleri incelendiginde katki oranmm artiilmasiyla priz
baslangi¢ siiresinin arttify gozlenmigtir. Biitiin katki oranlarmda elde edilen priz baglangig
stiresi ¢imento standartlarmm en fazla 10 saat degerinden diisiik oldugu ortaya ¢ikmugtir.
(Sekil 41). Priz siiresinin uzamasi betonda sertlesmenin ge¢ olmasma neden olur, Ayrica
betonun baglayicihk degerini etkiler. Priz siiresinin kisa olmasi ise, beton karigimmn
hazirlanmasindan sonra taze betonun tagmabilmesi, kaliba yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi
vb. gibi hususlar etkiler.

g7

8 6 -
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(22
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g 3 g
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Sekil 41. Kireg camuru ile KC 32.5 katkili 6rneklerdeki priz baglama siiresi egrisi
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Turanh ve Erdogan’m (1997) ugucu kiil kullanarak yaptiklann c¢ahgmada kiil
miktarinm artigtyla priz baglangi¢ siiresinde artiy olmustur. Kire¢ ¢amuru katkisi ise priz
baglangi¢ siiresini azaltrmgtir.

Sekil 42°de goriildiigii gibi genel olarak numunelerin 6zgiil agirlik degerlerinin kireg
camuru katki oram arttikga azaldifi belirlenmistir. Dencylerde elde edilen 6zgiil agwhk
degerleri Standart Portland Cimentosunun 6zgiil agirhk degerleri ile kargilagtirildigmmda,
deneylerde bulunan degerler 3.10-3.16 arasinda olan standartlarm altinda oldugu
goriilmektedir.

3
§ 7
T, 29
2 28 o
,53 2,7 -
3 2.6 - 3
:S 2,5 T —T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Orneklerdeki Kireg Camuru (%)

Sekil 42. Kireg ¢amuru ile KC 32.5 katkili 6rneklerdeki 6zgiil agirhk grafigi

Ozgiil agwhk degeri, ¢imentonun baz1 dolgu maddeleri ile kanstrilp
kanstimimadigim ve kuru bir yerde muhafaza edilmedigi zaman meydana gelebilecek
hidratasyonun baglayp baglamadigi hakkinda fikir verebilmektedir. Ayrica, 6zgiil agirlk
¢imento kalitesini dogrudan gbstermemekle birlikte beton karisiminda malzeme oranlarmn
hesaplanmasmda kullamimas: yoniinden olduk¢a Snemlidir (Erdogan, 1995).

Sekil 43°e¢ bakildiginda kireg camuru oranmin artmasiyla hacim genlegmesi
azalmaktadir. Deneylerden elde edilen degerlerin tlimii standartlarm 6ngérdiigii en fazla 10
mm hacim geniglemesi degerinden diigiik oldugu belirlenmigtir.
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Sekil 43. Kire¢ camuru ile KC 32.5 katkih 6rneklerdeki hacim genlesmesi grafigi

Sekil 44°de de goriildiigli gibi numunelerdeki kire¢ ¢amuru oram arttikga normal
kivam suyu artmaktadir. Bunun nedeni Kire¢ camurunda bulunan Na,O ve K,O gibi
alkalilerin miktarlarinm katkih ¢imentodan yiiksek olmasidir (Tablo 14).

Alkali miktar1 yiiksek olan c¢imentolar, biinyesinde reaktif silis bulunan agregalarla
birlikte beton yapimmnda kullanildiklarinda alkali-agrega reaksiyonuna neden
olmaktadirlar. Bu reaksiyon sonucu su emme kapasitesi ¢ok yiiksek olan bir jel meydana
gelmektedir (Erdogan, 1995).
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Sekil 44. Kire¢ camuru katkili KC 32.5 Srneklerinin normal kivam suyu grafigi
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3.1.4. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Kullamilarak Elde Edilen
Bulgular ve Tartistimasi

Basing dayammm OSlgmek igin kireg ¢amuru ve katkih ¢imentodan olusan
kangimlardan elde edilen prizmalar, basmg dayanmm aletinde kimldiktan sonra
yapilarindaki puzolanik aktiviteyi inceleyebilmek igin Ornekler almmug, taramal elektron
mikroskopta resimler gekilmistir. Orneklerde kiir stiresine ve katk: oranma dikkat edilerek
se¢im yapimgtir. Daha Onceden belirli kiir siirelerinde kirilan beton prizmalar oda
sartlarmda saklandiktan sonra uygun sekil ve boyutta fotofraf ¢ekimi i¢in numune
almmgtir. Bu fotograflarda basing dayanim igin dikkat edilen kiir siirelerinde degigim
oldugu icin katki miktarmm puzolanik aktivite {izerindeki etkisi incelenmigtir.
Cekimlerden elde edilen resimler Sekil 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58,
ve 59°da verilmigtir.

Sekil 45°de katkisiz olarak bazirlanmis ve 28 giin kiir siiresinde kirilmig prizmadan
alman numuneye ¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 650 kez biiyiitme yapilarak ve
3.6 cm uzakhktan c¢ekilmistir. Cimentonun yapis: katkih oOrneklere gore farkhihk
gostermektedir. Bu durumu kristal yapisindan rahathikla gérebilmek miimkiindiir.

Sekil 45. Kireg gamuru katkisiz ve 28 giinliik Srnege ait goriintii
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Sekil 46’°da % 5 katkii olarak hazirlannmg ve 28 giin kiir siiresinde kirilmmg
prizmadan alman numuneye ¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 750 kez biiyiitme
yapilarak ve 3.8 cm uzakliktan g¢ekilmistir. Resimde kiigiik kalsiyum silikatlarin hidrat
taneciklerinden olustugu goriilmektedir.

Sekil 46. % 5 Kireg camuru katkili ve 28 giinlitk 6rnege ait g6riintii

Sekil 47°de % 10 katkih olarak hazirlannmg ve 28 glin kiir siiresinde kirilmig
prizmadan alinan numuneye cekilmig resim goriilmektedir. Fotograf 750 kez biiyiitme
yapilarak ve 3.8 cm uzakhktan ¢ekilmigtir.

Sekil 47. % 10 Kire¢ camuru katkih ve 28 giinliik 6rnege ait goriintii
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Sekil 48’de % 15 katkili olarak hazirlanmug ve 28 giin kiir siiresinde kirilmig
prizmadan alinan numuneye cekilmig resim goriilmektedir. Fotograf 600 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.9 cm uzakhktan ¢ekilmigtir.

Sekil 48. % 15 Kireg camuru katkih ve 28 giinlitk 6rnege ait goriintii

Sekil 49°da % 25 katkih olarak hazirlanmug ve 28 giin kiir stiresinde kirimg
prizmadan alman numuneye ¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 750 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.9 cm uzakbktan ¢ekilmigtir.

Sekil 49. % 25 Kireg gamuru katkili ve 28 giinliik 6rnege ait goriintli
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Sekil 50°de katkisiz olarak hazirlanmg ve 60 giin kiir siiresinde kil prizmadan
alman numuneye g¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 750 kez biiyiitme yapilarak ve
numuneye 3.8 cm uzakhiktan ¢ekilmistir. Cimentonun yapis: katkih 6rneklere gore farkhhk
gostermektedir. Bu durumu kristal yapisindan rahatlikla gérebilmek miimkiindiir.

Sekil 50. Kire¢ camuru katkisiz ve 60 giinliik 6rnege ait goriintii

Sekil 51‘de % 5 katkih olarak hazirlanmig ve 60 giin kiir siiresinde kirilmng
prizmadan alinan numuneye cekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 1500 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 1.8 cm uzakliktan ¢ekilmistir.

Sekil 51. % 5 Kireg camuru katkili ve 60 giinliik 6rnege ait g6riintii
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Sekil 52°de % 10 katkih olarak hazirlanmug ve 60 giin kiir stiresinde kiribmig
prizmadan alnan numuneye ¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 650 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.9 cm uzakhktan ¢ekilmigtir.

Sekil 52. % 10 Kire¢ camuru katkih ve 60 giinliik 6rnege ait goriintii

Sekil 53°de % 15 katkih olarak hazirlannmg ve 60 giin kiir siiresinde kirilmug
prizmadan alman numuneye cekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 700 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.9 cm uzakhktan gekilmistir.

Sekil 53 . % 15 Kireg camuru katkih ve 60 giinliik rnege ait g6riintii
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Sekil 54’de % 20 katkih olarak hazirlannmg ve 60 giin kiir stiresinde kurims
prizmadan ahnan numuneye g¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 2000 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.6 cm uzakhktan g¢ekilmistir. Resimde goriilen gok bosluklu yapt
tazina bol kiregli atik katkisi1 sebep olabilir.

Sekil 54. % 20 Kireg camuru katkih ve 60 giinliik 6rnege ait g6riintii

Sekil 55°de katkisiz olarak hazirlanmug ve 90 giin kiir siiresinde kirloug prizmadan
alman numuneye cekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 650 kez biiyiitme yapilarak ve
numuneye 3.8 cm uzakhktan c¢ekilmistir. Cimentonun yapis: katkili 8rneklere gore farkhilik
gostermektedir. Bu durumu kristal yapismdan rahathikla gérebilmek miimkiindiir.

Sekil 55. Kire¢ gamuru katkisiz ve 90 giinliik 6rnege ait goriintii
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Sekil 56’da % 5 katkih olarak hazmlanmig ve 90 giin kiir siiresinde kirilomg
prizmadan ahnan numuneye g¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 700 kez biiylitme
yapilarak ve numuneye 3.8 cm uzaklktan ¢ekilmistir.

Sekil 56. % 5 Kireg camuru katkili ve 90 giinliik 6rnege ait gbriintii

Sekil 57°de % 10 katkih olarak hazirlannms ve 90 giin kiir siiresinde kirilmig
prizmadan alnan numuneye g¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 1500 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.8 cm uzakhktan ¢ekilmigtir.

Sekil 57. % 10 Kire¢ ¢amuru katkih ve 90 giinliik 6rnege ait goériintii
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Sekil 58°de % 20 katkih olarak hazirlanmis ve 90 giin kiir siiresinde kirilmig
prizmadan alman numuneye g¢ekilmis resim goriilmektedir. Fotograf 1500 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.9 cm uzakhktan ¢ekilmigtir.

Sekil 58. % 20 Kireg gamuru katkih ve 90 giinliik 6rnege ait gbriintii

Sekil 59°da % 25 katkili olarak hazirlannms ve 90 gilin kiir siiresinde kirilmig
prizmadan ahnan numuneye c¢ekilmiy resim goriilmektedir. Fotograf 1500 kez biiyiitme
yapilarak ve numuneye 3.8 cm uzakliktan ¢ekilmistir. Resimde lifli bir yap1 goriilmektedir
ve kalsit taneciklerinin ¢evresinde hidratasyon firlinlerinde bir artig s6z konusudur.

Sekil 59. % 25 Kireg gamuru katkih ve 90 giinlitk Srnege ait goriintli
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Beton numunelerine taramali elektron mikroskopta c¢ekilen resimlerdeki
goriintiilerden ve katki oranina bagl olarak elde edilen basing dayamm egrileri de dikkate
almarak katki orammin artmasiyla puzolanik aktivitenin tanecikler arasmda azaldi ancak
% 10 katki eranina kadar ¢imentoya yakm bir seviyede oldugu soylenebilir.

3.2. Zemin Stabilizasyonuna Ait Bulgular ve Tartigma
3.2.1. Kullamilan Zeminlerin Tanimlanmasma Ait Bulgular ve Tartiyma

Orman yollarmin altyapisinda taban zeminlerin stabilizasyonuna yonelik kagit
fabrikas1 atif1 olan kire¢ ¢amuru katki malzemesi olarak kullamlmigtir. Bu galigmalarda
yapilan deneylerde ¢ degisik zemin tiirii kullamlmugtir. Bunlar Z1; Artvin’den alnan
Kumiu Kil Zemin, 7Z2; Borgka’dan alman Balgikh Kil Zemin ve Z3; Trabzon’dan alinan
Agrr Kil Zemindir. Bu zemin tiirlerinin tanmmlanmast amaciyla yapilan deney ve analiz
sonucu elde edilen bulgular Tablo 15 ve Sekil 60, 61, 62 ve 63°de verilmistir.

Tablo 15. Zeminlerin kimyasal igerikleri ve baz fiziksel 6zellikleri

Ozellik 71 72 73

[ Kum Orani (%) 60.76_|50.76 |33.76
Kil Orani (%) 28.24 |[40.24 |56.24
Toz Orani (%) 11.00 |9.00 | 10.00
Elektriksel Iletkenlik mS/cm™ {0.033 [0.192 |0.144
Organik madde (%) 039 |081 |1.13
Likit limit (%) 34.5 53.6 33.9
Plastik limit (%) 318 |284 |192
Plastisite Indisi (%) 12.7 25.2 14.7
pH 481 |630 |7.03
CaCO; (%) 160 |1.60 |0.80
P (%) 0.16 0.02 0.02
Ca (%) 0.76 0.33 0.52
Mg (%) 004 004 |0.04
K (%) 0.017 0.007 0.009
Na (%) 0.013 _|0.006 [0.000
Cu (ppm) 0404 [0.175 |0.019
Mn (%) 0.008 |0.005 |0.008
7n (%) 0.0001 |0.0001 |0.0001
Fe (%) 0.0002 }0.0014 |0.0001

Sekil 60°da zemin 6rneklerinin kum-kil-toz diyagramindaki yerleri gorillmektedir. Bu
diyagrama gore Z1 zemini kumlu kil, Z2 zemini bal¢ikh kil, Z3 zemini ise agwr kil simifina
girmektedir.
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Sekil 60. Zeminlerin Kum-Kil-Toz diyagramindaki yerleri

Sekil 61°de Z1 zeminin EDXRF cihazinda gekilmis X-isim spektrumu verilmistir.
Grafikteki piklerden Z1 zeminin kimyasal yapismda Ca, K ve Ti elementlerinin varhigt

goriilmektedir.
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Sekil 61. Z1 zeminine ait K-X 1s1m spektrumu
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Sekil 62°de Z2 zeminin EDXRF cihazmda ¢ekilmis X-igm spektrumu verilmistir.
Grafikteki piklerden Z1 zeminin kimyasal yapisinda Ca, K ve Ti elementlerinin varh
goriilmektedir.
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Sekil 62. Z2 zeminine ait K-X 15mn1 spektrumu

Sekil 63’de Z3 zeminin EDXRF cihazinda gekilmis X-1smi spektrumu verilmistir.
Grafikteki piklerden Z3 zeminin kimyasal yapisinda Ca, K ve Ti elementlerinin varligi
goriilmektedir.
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Sekil 63. Z3 zeminine ait K-X 15 spektrumu
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Z1, 72 ve 73 zeminlerinin yapisindaki mineralojik yapiyr gérmek amaciyla ¢ekilmisg
X-1gimlari difraktometilerinden elde edilen grafikler Sekil 64, 65 ve 66’da verilmistir.

Z1 zeminin mineralojik yapisinda, kuvars, kalsit, montmorillonit, illit ve ortoklas
mineralleri bulunmaktadir (Sekil 64).

71 300 - K K :Kuvars
| Ka : Kalsit
250 : a M : Montmorillonit
200 - | I o:iui
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> 150 D
7))

B

W )
il s i

40 50 60 70
2-Teta (Ag1)

Sekil 64. Z1 zeminine ait X-15m difraktogramm

72 zeminin mineralojik yapisinda, kuvars, montmorillonit, illit ve ortoklas
mineralleri bulunmaktadir (Sekil 65).
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Sekil 65. Z2 zeminine ait X-1isim difraktogrami
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Z3 zeminin mineralojik yapisinda, kuvars ve illit mineralleri bulundufu ortaya
cikmustir (Sekil 66).

K : Kuvars
it
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Sekil 66. Z3 zeminine ait X-15m1 difraktogran

Cahsmada kullanllan zeminlerin yapisinda bulunan minerallerin bazi 6zellikleri
asagida verilmistir.

Kuvars, kimyasal bilesimi SiO, olan genellikle beyaz, yesil, siyah, sari ve mor tiirleri
olabilen diisiik yansmma &zelligi sertligi, saflif1 ve dilinimsiz olusu, 6z sekilli boyuna ve
enine kesitler halinde parlak kesitlerde ilk olusan mineraldir (Akinci, 1999).

Montmorillonit, kimyasal bilesimi (Al(OH), SiO;.nH,0), rengi beyazimst veya
sarims1, Ozgiil agirhg: 1.7-2.7 arasinda, elle ovalanabilir, su ile kabarir fakat plastik olmaz,
bilesiminde Ca ve Mg da bulunur. Bu mineralin emdi§i su miktan1 ¢ok degisir ve bundan
dolay1 6zelligi de degisir. Su yerine ara sira kismen yaglari, gazlari, renk maddelerini ve
bazlar: da emer (Akinct, 1999).

Kalsit, kimyasal bilesimi, CaCOs, renksiz veya beyaz, gri, sari, pembemsi ve yesil-
mavi olabilir. Biitlin asitlerden etkilendigi igin dolomitten ayrihr. HCI ile hatta asedik asitle
kopiiriir Mitkkemmel romboedrik dilinimi ve beyaz-gri rengi ile tammr (Akinci, 1999).

illit mineralleri, esas itibari ile mikalarm pulcularmin aralanmasi ve bu araliklarin su
alip sigebilir bir duruma gelmesi ile olugurlar. Tane ¢aplari 0.002 mm’den kii¢iik olup pek
az kristallemis olup % 4-6 oraminda potasyum igerirler ve fazla miktarda kristal suyu ihtiva
ederler (Kantarci, 2000).



Ortoklas, kimyasal bilesimi K Al Si;Og, camsi, su aldiginda beyaz pembe, gri renkte,
iyi tesekkiil etmis ikiz kristalleri olan birbirine 90° dik iki dilinim yiizeyi gosteren ve
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sertligi 6, 6zgiil agirhp 2.56 gr/cm® olan bir feldspattir. (Kantarci, 2000).

3.2.2. Elek ve Hidrolik Analizlerine Ait Bulgular ve Tartiyma

Zeminler iizerinde yapilan elek ve hidrolik analiz sonucu elde edilen graniilometri

degerleri Tablo 16’da, bu degerlere ait graniilometri eZrileri de $ekil 67°de verilmistir.

Tablo 16. Deneylerde kullanilan zeminlerin graniilometrisi

Zemin Graniilometrisi
Z1 72 Z3
Elek Boyutu | Toplam ]j;lek Toplam Elek Toplam ]?:lek
Gegen |[Uzerinde | Gegen |Uzerinde |Gegen |Uzerinde
Kalan Kalan Kalan

Inch mm % % % % % %

76.2 {100 0 100 0 100 0
1.5 38.1 |95 5 93 7 99.5 0.5
(3/4) 19.05 | 82.5 7.5 81 19 99 1
(3/8) 9.52 |72 28 70 30 98.5 1.5
No.4 4.76 |63 37 61 39 97 3
No.8 2.38 |53 47 54.5 45.5 94 6
No.16 |1.19 [49 51 48 52 89 11
No.30 [0.590 {44 56 44.5 55.5 87 13
No.50 ]0.297 |41 59 40 60 83 17
No.100 [0.149 {37.5 62.5 34 66 76 24
No.200 ]0.074 |33 67 33 67 64 36
No.270 10.053 {30 70 27 73 47 553
No0.400 |0.037 |24 76 19 81 37 63

0.019 |19 81 16 84 21 79

0.009 {14.5 85.5 13 87 19 81

0.003 112 588 7.5 2.5

0.002 |7.5 92.5 7 93

0.001 |7 93

Yapilan elek ve hidrolik analiz sonuglarma gére Tablo 16 ve Sekil 67°den de
goriildiigi gibi Z3 zemini yani afir kil zemin, digerlerine oranla daha ince bir graniilometri
gOstermektedir. Z2 zemini yani balgikh kil zemin ikinci incelikte ve Z1 yani kumlu kil

zemin ise kullanilan zemin tiirleri iginde en kaba taneli zemin olarak bulunmustur.
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Sekil 67. Calismada kullamlan zeminlerin graniilometri egrileri

3.2.3. Atterberg Limitlerine Ait Bulgular ve Tartisma

Kullamlan Kire¢ Camuru katkisimn zeminlerin mithendislik 6zellikleri tizerindeki
degisimini incelemek tizere ti¢ degisik zemin tiiriine % 0, 5, 10 ve 15 oranlarmda kireg
camuru ilave edilerek, Afterberg limitlerindeki degigimler incelenmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen veriler Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17. Zemin ve Zemin + Kireg Camuru karisimlarin atterberg limitleri

Atterberg Limitleri
Katki1 Miktar .
Zemin Tiir{i Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite Indisi
% % % %
0 34.5 21.8 12.7
5 374 22.4 15.0
Z1
10 42.4 23.8 18.6
15 448 23.6 21.2
0 33.9 19.2 14.7
37.3 21.0 16.3
72
10 39.0 21.2 17.8
15 41.6 22.7 18.9
0 53.6 28.4 25.2
5 55.0 29.8 25.2
73
10 544 29.4 25.0
15 54.0 30.9 23.1

Tablo 17°deki zeminferin Atterberg limitleri {izerindeki degisimleri incelendiginde;
Z1, 72 ve Z3 zeminlerine iliskin likit limit ve plastik limit degerlerinin katki maddesinin
miktarina bagh olarak artiy gosterdifi goriilecektir. Plastisite indisi degerleri bakimindan
Z1 ve Z2 zemin tiirlerinde katki oranmna bagh olarak bir artig gozlenirken, Z3 zemininde
ise bir azalig s6z konusudur.

Z1 zemin tlirtinde likit limit degeri % 34.5 iken katki miktarmm % 15 oldugu
durumda bu deger % 44.8’c ulasmustir. Yani % 15 katki oraninda en fazla iyilegme
saglannmg ve bu iyilesme miktar1 % 30 orammnda gergeklegmigtir. Z1’in plastik limit
degerine bakildiginda yine katki miktarma bagh olarak bir artis oldugu, % 21.8°den % 15
kireg ¢amuru katkisiyla % 23.6 degerine ulagtif1 goriilmektedir. Bu durum plastik limit
degerinde % 8 oraninda artiy oldufunu gdstermektedir. Likit limit ve plastik limit
degerlerindeki artisa paralel olarak Plastisite Indisinde de katkt oranma bagh olarak bir
iyilesme olmaktadr. Katkisiz durumda Z1’in plasitisite indisi % 12.70 iken, % 15 katk1 bu
deger % 67 oraminda artarak % 21.2 degerine yiikselmistir. (Sekil 68).



125

== likit limit ~O~plastik limit = plastisite indisi
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Sekil 68. Z1 zemin tiirlinde katk: miktarina gore atterberg limitlerinin degigimi

Z2 zemin tiiriniin atterberg limitlerindeki degisimi incelendiginde; katkisiz durumda
Likit limit degeri 33.9 iken, katki miktarinin % 15°%¢ ¢iktifi durumda bu deger % 41.6°ya
ulagmugtr. Yani % 15 katki oraminda likit limit dederleri i¢in en fazla iyilesme saglanmig
ve bu iyilesme miktar1 % 23 olarak gerceklesmigtir. Z2 zemininin plastik limit degerine
bakildiginda yine katki miktarma bagh olarak bir artiy oldugu plastik limit degerinin
% 19.2°den % 15 kire¢ camuru katkistyla % 22.7 degerine ulastigt goriilmektedir. Bu
plastik limit degerinde % 18 oraminda artis oldufunu gostermektedir. Likit limit ve plastik
limit degerlerindeki artiga paralel olarak plastisite indisinde de katk: oranma bagh olarak
bir iyilesme olmaktadir. Katkisiz durumda plasitisite indisi % 14.70 iken, % 15 kireg
camuru katkili rneklerde bu deger % 29 oranmnda artarak % 21.2 deferine yiikselmigtir.
(Sekil 69).
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=== likit limit =~O=plastik limit == plastisite indisi
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Sekil 69. Z2 zemin tiirtinde katk: miktarna gore atterberg limitlerinin degigimi

73 zemin tliriiniin atterberg limitlerindeki degisimi incelendiginde; katkisiz durumda
%53.6 olan likit limit degeri % 5 kire¢ camuru katildigmmda likit limit degeri % 55.0 ile en
yiksek degere ulasmstir. Katki oram1 % 10°a ¢iktigi zaman likit limit degeri % 54.4°¢
gerilemis, katki orammm % 15’e ¢ikariimasi sonucunda ise bu deger % 54’°e gerilemistir.
Ancak biitiin katki oranlarnda ki likit limit degerleri katkisiz Orneklerin likit limit
degerlerinden yitksek ¢ikmugtir. Z3 zemin tiirii i¢in en iyi likit limit degeri % 5 katk
oraninda bulunmustur. Z3 zemininin plastik limit degerine bakildiginda genelde katki
miktarma baghi olarak bir artis oldugu, katkisiz durumda ise % 28.4 olan plastik limit
degerinin % 15 kire¢ ¢camuru katki oramnda % 30.9 degerine ulagtif1 goriilmektedir. Bu
durum plastik limit degerinde % 5 oraminda artig oldugunu gostermektedir. Likit limit ve
plastik limit degerlerindeki degisimlere baghi olarak, katki orammm artmasiyla Plastisite
Indisinde bir azalma oldugu tespit edilmigtir. Katkisiz durumda Z3 zemininin plasitisite
indisi % 25.2 iken, % 15 katk: oraninda bu deger % 23.1 olarak gergeklemistir (Sekil 70).
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Sekil 70. Z3 zemin tiirlinde katk: miktarina gére atterberg limitlerinin degisimi

Genel olarak bakildiginda katk: oramindaki artiga bagh olarak atterberg limitlerinde
en fazla iyilesmenin Z1 zemin tiirlinde meydana geldii onu takiben Z2 zemin tiiriinde
iyilesme oldugu tespit edilmistir. Z3 zemin tilirinde ise; katki miktariin artmasiyla likit
limit degerlerinde Once artiy sonra azahs, plastik limit degerinde artis s6z konusu iken
plasitisite indisi degerlerinde ise katki oraninin artmasiyla azalma meydana gelmistir.

Yiiksek 1sida finnlanmis ¢imento tozu ile 3 degisik zemin izerinde yapilmig
denemeler sonucunda firmlanmg ¢imento tozu ilavesiyle CH zeminindeki likit limit
degerlerinde azalma, plastik limit degerlerinde ise artis, CL zemininde kit limit
degerlerinde once artig sonra azaly, plastik limit degerlerinde artis ve ML zemininde ise
hem plastik limit hem de likit limit degerlerinde artis belirlenmistir (Miller ve Azad, 2000).

Cahsmamizda, Kire¢ ¢amuru ilavesi yapilan Z1 ve Z2 zeminlerinin hem likit limit
hem de plastik limit degerlerinde artiy gozlenirken, Z3 zemininde ise her iki limit
degerlerinde de azahs goriilmiistir. Bu durum, katki miktarmin artmasiyla zeminlerin
atterberg limitleri degerlerindeki degigimin, zeminlerin 6zelliklerine gore farklihk
gosterdigi anlamina gelmektedir.

Katki oramna bagh olarak Z1 ve Z2 zeminlerinin atterberg limitleri degerlerinde artig
olmas1 buna karsm Z3 zemininde ise azahs olmasmnin nedeni, Z3 zemininin diger iki
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zemine gore en ince taneli graniilometriye sahip olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Z3 zemin tiiriinlin kum oranma bakildiginda diger zeminlere gére daha
az oldugu goriilmektedir.

3.2.4. Ozgiil Afarhk Deneylerine Ait Bulgular ve Tartiyma

Katki miktarina bagh olarak zeminlerin 6zgiil agirhgmdaki degisim incelendiginde;
71, 72 ve 73 zeminlerinde dzgiil agirlik degerlerinde bir azahig gézlenmistir. (Tablo 18).

Tablo 18. Zemin ve Zemin + Kireg Camuru karigimlarin 6zgiil agicliklar:

) Katki Miktar1 | Ozgiil Agrhk
Zemin Tiiril
% gr/cm’
0 2.67
5 2.65
71
10 2.64
15 2.61
0 2.62
5 2.61
72
10 2.61
15 2.60
0 2.67
5 2.64
73
10 2.61
15 2.60

Z1 zemininde katkisiz olarak 2.67 gr/cm’ olan normal ozgiil agirlk degeri, katki
oranlarma gore sirasiyla % 5 katkida 2.65 gr/icm®e, % 10 katkida 2.64 griem®e, % 15
katkida ise 2.61 gr/cm®e gerilemistir (Sekil 71).
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Sekil 71. 71 zemin tirlne it 5zl agrlik katka mikean fligkisi

72 zemininde katkisiz olarak 2.62 gricm’ olan normal dzgil agwik degeri % 35

catiada 2.61 grfom"e, % 10 Katks miktarmda 2.61 grfom®e, ¥ 15 katkt miktarmda ise 2.60

gricm’’e dtigmitgtiir (Sekil 72).

5

Sekil 72. 77 zemin tiirline ait dzgil agrhik katki miktar iliskisi

73 zemininde Katkisiz olarak 2.67 gricm’ olan normal dzgil arik deperi % 5
Kkatkida 2.64 grlcm3’e, % 10 katki miktarmda 2.61 gricm”’e Ve % 15 katki miktarnda ise

2.60 gr/cm3’e diigmiistir (Sekil 73)-
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Sekil 73. Z3 zemin tiiriine ait 6zgiil agwhk katki miktar: iligkisi

Zemin tiirlerinin 6zgiil agwhk degerlerindeki kire¢ katkisina bagh olarak degisim
miktarlarmin  farklh ve Dbirbirinden degisik yonlii olmasi, zeminlerin mineralojik
yapilarindan, igerdikleri kil, kum ve toz miktarindan kaynaklanabilir. Bilindigi gibi baz1 kil
tirleri yap: olarak birbirinden farkh &zellikler gosterir ve miidahaleler kargismda degisik
tepkiler verebilirler.

3.2.5. Ug Eksenli Basing Deneylerine Ait Bulgular ve Tartisma

Kullanilan zeminlerden hazirlanan, katkisiz ve % 5, 10 ve 15 kireg katkih numuneler
tizerinde yapilan {i¢ eksenli kesme deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 19°da

verilmigtir.



131

Tablo 19. Ug eksenli kesme deney sonuglar

Zemin | Katki Miktari C d o3 cl (c1+63)/2 | (61- 63)/2

Numunesi % N/mm” | Derece | N/mm® | N/mm” | N/mm® N/mm*

0.098 | 0.561 0.330 0.231

0 0.152 14 0.196 | 0.733 0.466 0.270

0392 | 1.030 0.711 0.318

0.098 | 0.483 0.290 0.192

5 0,098 21 0.196 | 0.685 0.440 0.244

71 0.392 | 1.105 0.749 0.356
0.098 | 0,557 0.328 0.229

10 0.088 27 0.196 | 0.823 0.509 0.313

0.392 | 1.329 0,890 0.497

0.098 | 0.522 0.310 0.212

15 0.074 28 0.196 | 0.755 0.476 0.378

0.392 | 1.298 0.845 0.453

0.098 | 0.445 0.271 0.173

0 0.058 25 0.196 | 0.658 0.427 0.231

0.392 | 1.172 0.780 0.388

0.098 | 0.419 0.258 0.160

5 0.088 19 0.196 | 0.648 0.422 0.226

7 0.392 | 0.995 0.694 0.302
0.098 | 0.653 0.376 0.277

10 0.137 23 0.196 | 0.913 0.555 0.358

0.392 | 1.327 0.860 0.467

0.098 | 0.536 0.317 0.219

15 0.108 21 0.196 | 0.767 0.482 0.285

0.392 | 1.166 0.779 0.387

0.098 | 0.450 0.274 0.176

0 0.093 19 0.196 | 0.680 0.438 0.241

0.392 | 1.046 0.719 0.327

0.098 | 0.495 0.297 0.198

5 0.118 19 0.196 | 0.697 0.447 0.250

73 0.392 | 1.014 0.703 0.311
0.098 | 0.582 0.340 0.242

10 0.132 19 0.196 | 0.796 0,496 0.300

0.392 | 1.384 0.776 0.384

0.098 | 0.662 0.380 0.282

15 0.142 24 0.196 | 0.930 0.568 0.371

0.392 | 1.384 0.888 0.496

Ug eksenli kesme deneyleri sonunda, {i¢ numune tizerinde ve ti¢ farkl hiicre basinci
altmda, numunelerin gerilme durumlarm gdsteren Mohr daireleri ¢izilmistir. Ayrica, iic
Mohr dairesine teget olacak sekilde kirilma zarfi egrileri ¢izilmistir. Egrinin yatayla yaptij
ac1 kayma direnci agis1 (®) (igsel siirtinme agis1) dir. Egrinin kayma direnci eksenini
kestigi nokta ise zemine ait kohezyon (C) degerini vermektedir. Asagidaki sekillerde (Sekil
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74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84 ve 85) swrastyla Z1, Z2 ve Z3 zeminlerinin katkisiz
ve % 5, 10, 15 kire¢ ¢amuru katkii numunelerine ii¢ degisik gerilme uygulanarak yapilan
ti¢ eksenli kesme deneylerinde elde edilen mohr daireleri verilmigtir.

Ly 20

010:

RAYMA GERILMEST @) Nine

0 0.10 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.790.880.98 1.08
‘BASING GERILMEST {6) Nfme?

Sekil 74. Z1 zemin tiirtintin katkisiz numunesine yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda
elde edilen Mohr daireleri

1=
i
OQ

KAYMA GERILMEST () Nim®

0 0.10 020 0.2% 039 049 059 0.69 0.79 0.88 098 108 118
BASING GERILMESI (&) Nimm?®

Sekil 75. Z1 zemin tiiriiniin % 5 katkili numunesine yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda
elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 76. Z1 zemin tiiriiniin % 10 katkih numunesine yapilan ti¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri

e
[ A
=

KAYMA GERILMESI (v) Nimm?

o

0 0.10 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0,88 0.98 1.08 L.18 128 137
BASING GERITMEST (6} Nimm®

Sekil 77. Z1 zemin tiiriiniin % 15 katkii numunesine yapilan ti¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 78. 72 zemin tiiriiniin katkisiz numunesine yapilan {i¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri

K

e
"t
Cx

RAYMA GERILMESE () Nimm?

iz

-

0 0.10.0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.88 0.98 1.08
B ASING GERILMEST (o) M/mm®

Sekil 79. Z2 zemin tiiriiniin % 5 katkih numunesine yapilan {i¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 80. Z2 zemin tiiriiniin % 10 katkih numunesine yapilan {i¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri

KAYMA GERILMEST () Nimm®

o
-
D,

0 0.10 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0:69 0,79 0.88 0,98 1.08 1.18
BASING GERILMEST (o) Nime?

Sekil 81. Z2 zemin tiiriiniin % 15 katkih numunesine yapilan {i¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 82. Z3 zemin tiirlinlin katkisiz numunesine yapilan ti¢ eksenli deney sonucunda
elde edilen Mohr daireleri

0 001 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.73 0.88 0.98 1.08

BASING GERILMEST (6) NWimm?

Sekil 83. Z3 zemin tiiriiniin % 5 katkili numunesine yapilan ii¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri
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0 0.10 0.20 0.29 0.39 049 0.59 0,69 0.79 0.8 0.98 1.08 1.18

Sekil 84. Z3 zemin tiiriiniin % 10 katkili numunesine yapilan ti¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri

-y

RAYMA GERILMEST (¢) Niam®

0 0.10 0.20 0.29 0.39 049 059 0.69 0.79 0.88 0.98 108 118 128 137 147
BASING GERILMEST (o) Nimm’

Sekil 85. Z3 zemin tiirlintin % 15 katkih numunesine yapilan ti¢ cksenli deney
sonucunda elde edilen Mohr daireleri

Zeminlerin katki oranma bagh olarak kohezyon degerlerindeki degisimi
incelendifinde, Z1 zemininde katki orammna bagh olarak kohezyon azalmakta, Z3

zemininde artmakta ve Z2 zemininde isc % 10 kire¢ ¢amuru katkisina kadar artmakta
sonra azalmaktadir (Sekil 86).
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Sekil 86. Zeminlerin katk: miktarmna gére zemin kohezyonu degisimi

Zeminlerin katki oranma bagh olarak kayma direnci agilarindaki degisim dikkate
alindifinda, Z1 zemininde katki oram arttik¢a kayma direnci artmakta, Z2 zemininde % 5
kire¢ camuru katkisinda, kayma direnci azalmakta, % 5 ile % 10 katki orani arasinda ise
Once artmakta ve daha sonra azalmakta ve Z3 zemininde ise % 5 ve % 10 kire¢ ¢camuru
katkisinda kayma direnci sabit kalmakta, % 15 katki oraninda ise artmaktadir (Sekil 87).
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Sekil 87. Zeminlerin katki miktarma gdre kayma direnci agis1 degigimi



139

Sekil 88°de, Z1 zemininin katki oramma bagh olarak kohezyon degerlerindeki ve
kayma direnci agilar arasindaki iligki goriilmektedir. Katki oranma bagh olarak zemin
kohezyonu azalirken, kayma direnci agis1 artmaktadur.
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0 5 10 15
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Sekil 88. Z1 zemin tiiriinde katk: miktarmna bagh olarak kayma direnci ve
kohezyon iligkisi

Sekil 89°da Z2 zemininin katki orammna bagh olarak kohezyon degerlerindeki ve
kayma direnci agilan arasindaki iligki goriilmektedir. Katki orammna bagh olarak zemin
kohezyonu % 10 kire¢ ¢camyru katki oranma kadar artmakta, daha sonra azalmaktadir.
Buna karm kayma direnci ise % 5 kire¢ ¢amuru katki oranma kadar azalmakta, bunu
takiben % 10 kire¢ ¢camuru katki oranna kadar hemen hemen degismeden kalmakta, % 10
katk: oranmindan itibaren ise azalmaktadr.
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Sekil 89. Z2 zemin tiirlinde katki miktarma bagh olarak kayma direnci ve
kohezyon iligkisi
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Sekil 90°da Z3 zemininin katki orammna bagh olarak kohezyon degerlerindeki ve
kayma direnci agilan arasindaki iligki goriilmektedir. Katki oranma bagh olarak zemin
kohezyonu artmakta, kayma direnci agis1 % 10 kire¢ ¢amuru katkisma kadar sabit
kalmakta, bundan sonra artig gostermektedir.
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Sekil 90. Z3 zemin tiiriinde katki miktarina bagh olarak kayma direnci ve
kohezyon iligkisi

Yapilan ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglarindan elde edilen ® (kayma direnci agisi)
ve ¢ (zeminlerin kohezyonu) degerleri kayma mukavemeti parametreleridir. Bir zeminin

kayma mukavemeti bu iki parametrenin kullamldig: agagidaki formiille hesaplamr

T=c+octan P formiilii ile bulunur.

Bu formiilden de anlagildig1 gibi zemin kohezyonu (c) ve kesme direnci agis1 (P) ne
kadar biiyiik olursa zeminlerin kesme mukavemeti de o kadar biiylik olur. Kesme direnci
acist (P), sadece tane yiizeyleri arasi siirtinmeden kaynaklanan direnci degil, aym
zamanda tanelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de igeren toplam
direnci temsil etmektedir. Diger kayma mukavemeti parametresi olan ¢ (zemin kohezyonu)
ise genellikle kohezyon katsayist olarak nitelendirilmekle beraber, gergek fiziksel anlamm
cok iyi agikhga kavugmus degildir. Bu katsayr yaygm bir gériise gore tanelerin birbirini
tutma ozelliginden kaynaklandify belirtilmektedir. Fakat bazen aym zeminin degisik
konularda yliklemeye tabi tutulmas: ile bu katsayr ¢ok farkli deger alabilmektedir. Bu
ozelligi dikkate alan arastirmacilar bu parametrenin zeminin fiziksel 6zellifi olmadig,
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yalmzca belli kogullarda siirtiinme direncini ifade etmek i¢in kullamilan bir katsay1 olarak
diistintilmesi gerektigi kamsindadirlar (Ozaydm, 1989).

Bu agidan ¢alisma sonucunda elde edilen (®) ve (C) Kkatsayilarmmn kire¢ katki
oranmna bagh olarak degisimi incelendiginde, her li¢ zemin iginde katki oranmmin artmasiyla
(P) kesme direnci katsayisinin arttifi, yani kire¢ ¢amuru katkismin zeminlerin kesme
direnci ozelligi tizerinde olumlu etki yaptign goriilmektedir. Kohezyon katsayisi (C)
degerinin degisiminde ise literatiirle benzer olarak baz1 durumlarda farkl degerler aldig,
fakat genel olarak bu katsayida da katkiya bagh olarak bir iyilesmenin s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Yani kire¢ katki oranimin artmasiyla zeminlerin siirtiinme direnglerinde bir
iyilesme s6z konusu oldugu sdylenebilir.

Yapilan @i¢ eksenli basmg¢ deneylerinden sonra olugturulan Mohr dairelerinden
yararlanarak basin¢ geriliminin arttinlmasiyla katki oranma bagh olarak asal
gerilmelerdeki degisimleri ortaya koyabilmek icin asagidaki sekiller olusturulmustur.
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Sekil 91. Z1 zeminin gdzlenen gerilme ile eksenel sekil degistirme davrams:

Sekil 91 incelendiginde, Z1 zemini asal gerilme degerlerinde katki orammn
artmasiyla bir artis s6z konusu olmaktadir. % 5 kireg katkisi oraninda asal gerilme katkisiz
Orneklere gore daha fazla olmakta, artis % 10 katki oramna kadar devam etmekte ve % 15
katki oraninda ise tekrar azalmaktadir. Ancak % 15 kire¢ ¢amuru katki oraninda dahi asal
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gerilme degerleri katkisiz ve % 5 katkih 6rneklerden daha fazla olmaktadir. Kisaca Z1
zemininde kire¢ katkisi basing dayammi agisindan olumlu etki yapmakta en iyi degerler
% 10 kireg¢ gamuru katkisinda elde edilmistir.

0,5 - —o—72K0
——72K05
G 04 - ——72K10
£ —x—72K15
@
\7
© 0,2
0,1 T T T T T T T
0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(61+63)/2 (N/mm?)

Sekil 92. Z2 zeminin gézlenen gerilme ile eksenel sekil degistirme davrams:

Z2 zeminde katki oramnin artmasiyla asal gerilimler artmaktadir. Kire¢ katkis1 % 5
orammna c¢iktiginda asal gerilme deferleri katkisiz numunelerden daha yikksek degerler
almakta, katki oranmnin % 10 diizeyine ¢ikmasiyla asal gerilme deZerlerindeki artis devam
etmekte ve % 15 katki oraninda ise bir azalma s6z konusu olmaktadir. % 15 kireg katkist
oranmndaki asal gerilme degerleri, katkisiz 6rneklerin asal gerilme degerlerinden daha
diistik oldugu goriilmektedir. Kisaca Z2 zemininde kire¢ katkisi belli bir diizeye kadar
basing dayammm agisindan olumlu etki yapmakta ve en iyi degerleri % 10 kireg ¢amuru
katkisinda vermektedir (Sekil 92).

Z3 zeminde katki oramnin artmasiyla asal gerilimler artmaktadir. Kireg¢ katkis1 % 5
oranmnda iken asal gerilme degerlerinde artig baglamakta ve % 10 ve % 15 katki
oranlarinda da devam etmektedir. Z3 zemininin dayammm kireg gamuru katki oranma bagh
olarak artiy gOstermekte ve en yilksek degerini % 15 kire¢ ¢amuru oranma aldii:
goriilmektedir (Sekil 93).
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Sekil 93. Z3 zeminin gdzlenen gerilme ile eksenel sekil degistirme davrams:

Ug eksenli basing deneylerinde kullamilan drnekler kuru olarak almmug yani drene
olmus numunelerdir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore, bilirli orana
kadar kire¢ katkisiin biitlin zemin 6rnekleri i¢in asal gerilmeleri arttirdig tespit edilmistir.
Bu durum bize zeminin iyilestigini gostermektedir. Yine deney sonuglarmdan zemin
kohezyonlarmm ve kayma direnci agilarinin (igsel siirtiinme agilarmin) artmasi kireg
¢amurunun zeminler {izerinde ¢imentolagsma ve puzolanik Ozelliklerin ve dolayisiyla
zeminlerin dayammlarim arttirdigini g&stermektedir,

Biitiin karigimlardaki numuneler kiirlenmemis olarak hazirlanmugtir. Eger kiirlenerek
deneyler yapilsayd: igsel siirtlinme agilarmda daha ¢ok artmalarin meydana gelmesi soz
konusu olabilecektir. Boylece yukaridaki grafiklerdeki egrilerin agilart daha da biiyik
olacakt1.

Kireg ve ¢imentoyla bes degisik zemin tiirii lizerinde yapilan bir stabilizasyon
¢alismasinda, her iki katkinn da zeminlerin serbest basing ve ¢gekme dayammlarmda artisa
neden oldugu belirlenmigtir (Balta, 1985). Yine yapilan bagka bir ¢aligmada iki degisik
termik santralden elde edilen ugucu kiillerle gisme egilimi fazla olan zeminler izerinde
denemeler yapilmug ve bu calismada Ornekler 7 ve 28 giin kiirlenerek deneyler
gerceklestirilmistir.  Sonucta, sisme ozelliklerinde ugucu kil katkisiyla 4 zemin igin
iyilesme saglanmgtir (Cokga, 1999). Buna benzer bir ¢ok ¢aligmada da kire¢ ¢amurunda
oldufu gibi zeminlerin miibendislik 6zelliklerinde iyilesme saglanmg, bu iyilesmenin
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derecesinde kullanillan katkinin kimyasi, karigima girme oram ve zeminlerin $zellikleri
etkili olmustur.

3.2.5. Kompaksiyon Deneylerine Ait Bulgular ve Tartiygma

Yapilan kompaksiyon deneylerinde zemin numunelerine 6nce katkisiz sonra % 5, %
10 ve % 15 oraminda kire¢ ¢camuru ilave edilerek kuru birim hacim agirhk ve su muhtevasi
degerleri elde edilmigtir. Burada yapilan zeminlerin hangi su muhtevasinda en iyi
sikistirilabildiginin tespiti ve kire¢ ¢amuru katkisinm kuru birim hacim agirhk ve optimum
su icerigi iligkisini nasil degistirdifini ortaya koymaktir. Asagidaki grafiklerde
kompaksiyon deneyleri yapilarak hem katkisiz hem de katki oraninin % 5, 10 ve 15 olarak
artiriimasiyla elde edilen numunelerin optimum su igerikleri ile kuru birim hacim agirhk
degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Katkisiz olarak zeminler ve kireg ¢amuru ile zemin Ornekleri karngtinlarak
olusturulan numuneler tizerinde yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda hem zeminler
hem de karigimlan i¢in elde edilen optimum su igerigi ve kuru birim hacim degerleri Tablo
20’de verilmistir.

Tablo 20. Zemin ve Zemin + Kire¢ Camuru karigimlarin kompaksiyon degerleri

Kompaksiyon
ZeminTiiri | K2tK Miktar1 | Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk | Optimum Su Igerigi

Vi Wopt.

% gricm’ %
0 1.88 14.00
71 5 1.81 15.00
10 1.79 16.20
15 1.75 18.20
0 1.54 24.80
5 1.50 27.20
2 10 1.48 27.00
15 1.46 27.50
0 1.90 13.90
5 1.81 16.00
z3 10 1.78 16.30
15 1.70 19.00
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71 zemininde katki oranmna bagh olarak kuru birim hacim agwhk degerindeki
degisim incelendiginde; katkisiz numunede kuru birim hacim agirlk degeri 1.88 gr/cm’
iken, katki oramnm artmasina paralel olarak kuru birim agirhk azalmaya baglamstir. % 15
katki oramnda ise % 7 dolayinda azalma ile bu deger 1.75 gr/em®’e inmistir (Sekil 94).

:

Maksimum kuru birim hacim
agirhik (gr/cm3)
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Sekil 94. Z1 zemin tiirline ait katki miktar1 maksimum kuru birim hacim agirhk

iligkisi

72 zemininde de katki oramma bagh olarak kuru birim hacim agirlik degerinde
azalma ortaya ¢ikmmstir. Katkisiz numunede kuru birim hacim agirhk degeri 1.90 gr/em’
iken, katki oranmmmn artmasiyla bu deger azalms ve % 15 katki oraminda % 11 dolayinda
azalarak 1.75 gr/cm’ degerine inmistir (Sekil 95).
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Sekil 95. Z2 zemin tiiriine ait katk: miktar1 kuru birim hacim agrhk iligkisi
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73 zemininde katki oranma bagh olarak kuru birim hacim agrlik degerindeki
degisim incelendiginde (Sekil 96); katkisiz numunede kuru birim hacim agirhk degeri
katki oranma bagh olarak azalmstrr. Katkisiz numunelerde bu deger 1.54 gr/cm’ iken,
% 15 kire¢ camuru katki oranmda % 5 dolaymda azalarak 1.46 gr/cm®e inmistir.

1,56 1

1944 T T 1
0 5 10 15

Katk: miktar: (%)

Maksimum kuru birim hacim
agirlik (gr/cm’)
N
o0

Sekil 96. 72 zemin tiiriine ait katki miktar1 maksimum kuru birim hacim
agirlik iligkisi

Kompaksiyon deneyinin amaci; zeminin sikigtiriimas: ile maksimum kuru birim
agrrhgm elde edildigi su muhtevasinin ortaya konulmasidir. Zeminlerin birim hacim
agrliklarinin  arttinlmas: ile genellikle kayma direngleri arttirilirken, gegirimlilikleri
(permeabiliteleri) ve oturmalarnn azalmaktadir (Aytekin, 2000). Yapilan kompaksiyon
deneyleri sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirhk degerleri incelendiginde katki
orammnin artmasiyla kuru birim hacim agirhk degerlerinin azaldig1 gériilecektir. Bu durum,
zeminlerin kireg ¢amuru katkistyla kuru birim hacim agiwrbklarmin azaldigm, buna bagh
olarak kayma direnglerinin de azalacafm ve gegirimlilikleri ile oturmalarmm artacagm
gostermektedir.

Yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda, katk: oranma bagh olarak numunelerin
optimum su tutma kapasiteleri belirlenmistir. Her {i¢ zemin tiirlinde de katki oranina bagh
olarak su tutma kapasiteleri yani optimum su seviyeleri artmigtir.

Kire¢ camuru katkisinm Z1 zemininin optimum su kapasitesi lizerindeki etkisi
incelendiginde, katkisiz durumda % 14 olan optimum su deferi, katki oraminin artmasiyla
artmmg ve % 15 katki oramnda % 30 dolaymda artarak % 18.2 degerine ulagmgtir

(Sekil 97).
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Sekil 97. Z1 zemin tiirline ait katki miktari optimum su muhtevast iligkisi

Z2 zemininde katk: oranma bagh olarak optimum su kapasitesi degerinde bir artig
ortaya cikmmgtir. Katkisiz durumda % 13.9 olan optimum su degeri, katki oranmmn
artmastyla artmus ve % 15 katki oraninda % 37 dolayinda artarak % 19 degerine ulagmigtir
(Sekil 98).
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Sekil 98. Z2 zemin tiirline ait katki: miktar1 optimum su muhtevas iligkisi

Optimum su muhtevas: (%)

Z3 zemininde de katki oranma bagh olarak optimum su kapasitesi degerinde artig
belirlenmistir. Katkisiz durumda % 24.8 olan optimum su degeri, katki oraminmn artmasiyla
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artmig ve % 15 katki oraninda % 11 dolayinda artarak % 27.5 degerine ulagmustir
(Sekil 99).
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Sekil 99. Z3 zemin tiiriine ait katki miktar1 optimum su muhtevasi iligkisi

Yukaridaki gekillerde de goriildiigli gibi kangimlarda kire¢ ¢amuru orammnm
artmastyla beraber optimum su icerigi artmugtir. Bu durum karigimlarin daha fazla su
iceriginde maksimum kuru birim hacim agirhgna ulagtig1 anlamina gelmektedir.

Zeminlerin sikisabilirligi, igindeki su miktan ile yakindan ilgili olup her zemin cinsi
icin optimum su muhtevasinda en iyi sikigma yani kompaksiyon saglanabilir. Zeminierin
sikigmasy, tizerlerinde yapilacak yapilarin saglam ve uzun Smiirlii olmasi, disaridan gelecek
yiiklere kars1 dayamklihg1 agisndan nemlidir (Ozaydm, 1989).

Bu aragtirmada kullamlan zeminler iizerinde kire¢ ¢amuru katkismm artirlmasiyla
zeminlerin optimum su igerikleri artmis, kuru birim hacim agirhklar azalmgtir., Yani
karigimlarda katki orammnm artmasiyla numunelerin daha fazla su igerigiyle maksimum
kuru birim hacim agirhgma sahip olacagi ve katki oranmna bagh olarak kuru birim hacim
agirlik degerlerinde bir azalma oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 103°de maksimum kuru
birim hacim agwlk ile optimum su muhtevasi arasmdaki iligkinin katki oranma bagh
olarak azalis1 goriilmektedir.
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Kuru birim hacim agirlik (gr/ct

Optimum su igerigi (w,%)

Sekil 100. Maksimum kuru birim hacim agirlik-optimum su igerigi iliskisi
3.2.6. Konsolidasyon Deneylerine Ait Bulgular ve Tartiyma

Konsolidasyon deneyleri sonunda elde edilen konsolidasyon katsayilan (Cv) ve
hacimsel sikisma katsayilari (Mv) katki oranlarina ve yapilan yiiklemelere gore Tablo 21
ve 22°de verilmigtir.
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Tablo 20 ve 21°deki degerlerden yararlanarak hacimsel sikigma katsayisi ve
konsolidasyon katsayis: ile basing degerleri arasindaki iligki katki oranma gore agagidaki
sekillerde verilmistir. Konsolidasyon deneyleri swrasmda yiikler 0.025 N/mm®>’den
baslayarak sirasiyla 0.049, 0.098, 0.196, 0.392 ve 0.785 N/mmz’ye kadar ¢ikmig ve sonra
tekrar 0.392 N/mm?’ye ve 0.196 N/mm?’ye diigiirtilmiistiir.
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Sekil 101. Z1 zemininin ylik kademelerine gére hacimsel sikigma Szellifindeki degisim

Sekil 101°de Z1 zeminin yiik kademelerine gore hacimsel sikigma katsayilarmdaki
degisim goriilmektedir. Genel olarak 0.785 N/mm’ yiiklemeye kadar sikisma katsayisi
giderek azalmakta, bu azalma yiikiin tekrar 0.392 N/mm*’ye indirilmesiyle devam etmekte
ancak yiikiin 0.196 N/mm”’ye indirilmesiyle tekrar artisa gegmektedir. Katki oraninm Z1
zemini icin sikigma katsayisinda etkisi incelendiginde, % 5 kire¢ ¢amuru katkih Srneklerin
hacimsel sikigma katsayilar1 katkisiz 6rneklere gére daha biiyiiktiir. Ancak % 10 ve % 15
katki oranlarinda ise hacimsel sikigma katsayilarmmn katkisiz 6rneklere gére daha diisik
degerler aldig1 ortaya ¢iknustir.
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Sekil 102. Z2 zemininin ylik kademelerine gore hacimsel sikigma 6zelligindeki degisim

Sekil 102°de Z2 zeminin yiik kademelerine gore hacimsel sikigma katsayilarmdaki
degisim goriilmektedir. Bu zemin tiiriinde yiiklerin arttirilmasi ve tekrar azaltilmasiyla elde
edilen hacimsel sikkigma katsayillarmm degigimi Z1 zemininde oldugu gibi % 5 kireg
camuru katkih Orneklerde hacimsel sikigma katsayilan Kkatkisiz 6rneklere gore daha
biiyliktiir. Ancak % 10 ve % 15 katki oranlarinda ise hacimsel sikigma katsayilarmin
katkisiz 6rneklere gbre daba diigiik degerler aldig1 ortaya ¢ikomstir. Yiiklemenin artmasiyla
hacimsel sikigma katsayilarinda genel olarak bir azalma, yiiklerin azaltiimasiyla bazi katks
oranlarmda &nce azalma olurken, bazilarinda da sadece artig gézlenmigtir. % 5 ve 10 kireg
camuru katkih &rneklerin hacimsel sikigma katsayilan yiiklerin 0.785 N/mm’ degerine
kadar, azalmus, yiiklerin 0.785 N/mm*den 0.196 N/mm*ye kadar diigiiriilmesiyle
degismemistir. % 15 katkii Orneklerde hacimsel sikigma katsayr degerleri katkisiz
orneklere gore daha yiiksektir.
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Sekil 103. Z3 zemininin yiik kademelerine gore hacimsel sikigma dzelligindeki degisim

Sekil 103’de Z3 zeminin yilk kademelerine gore hacimsel sikigma katsayilarindaki
depisim goriilmektedir. Genel olarak 0.785 N/mm’ yiiklemeye kadar sikisma katsayisi
giderek azalmakta, bu azalma yiikiin tekrar 0.392 N/mm**ye indirilmesiyle devam etmekte
ve yikiin 0.196 N/mm”ye indirilmesiyle tekrar artisa gegmektedir. Katki oranmm Z3
zemini igin sikigma katsayisinda etkisi incelendifinde Z1 ve Z2 zeminlerinde oldugu gibi
% 5 kire¢ ¢amuru katkih Orneklerde hacimsel sikisma katsayilar: katkisiz Sroeklere gore
daha biiyiiktiir. Ancak % 10 ve % 15 katki oranlarinda ise hacimsel sikigma katsayilarmm
katkisiz 6rneklere gore daha diigiik degerler aldig1 ortaya ¢iknugtir.

Odometre deney sonuglarindan zeminin basing altmda sikisma ve hacim degistirme
6zelligini tanmmlayan zeminin hacimsel sikisma katsayisi (Mv) elde edilir. Bu katsayidaki
artis zeminlerin daha iyi sikisabildigi anlamina gelmektedir (Ozaydm, 1989). Bu calisma
8dometre deneylerinden clde edilen bulgulara gére Z1 ve Z3 zeminleri igin kireg
¢amurunun % 5 katildifi numunelerin hacimsel sikigma katsayilan katkisiz 6rneklerden
biiyiik ve Z2 zemini i¢in % 10 ve % 15 kire¢ ¢amuru katkil Srneklerin haimsel sugma
katsayilar1 katkisiz 6rneklerden biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Konsolidasyon deney sonuglarmdan yararlamlarak belirlenen bir diger katsayr da
konsolidasyon katsaymsidir. Konsolidasyon katsayis1 her yik kademesi i¢in ayri ayri
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bulunmugtur. Bulunan bu katsayidarmn her iic zemin tiirli i¢inde yiik kademelerine gore
degisimleri agagidaki Sekil 104, 105 ve 106’da verilmistir.
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Sekil 104. Z1 zemininin yiik kademelerine gore konsolidasyon katsayilarmin degisimi

Sekil 104’de Z1 zeminin yiik kademelerine gére konsolidasyon katsayilarindaki
degisim goriilmektedir. Genel olarak 0.785 N/mm’ yiiklemeye kadar konsolidasyon
katsayis: giderek azalmig, bu azalma yiikiin tekrar 0.392 N/mm*ye ve 0.196 N/mm*’ye
indirilmesiyle tekrar artmugtir. Katki oranmmmn Z1 zemini i¢in konsolidasyon katsayisina
etkisine bakildiginda, % 5 kire¢ ¢amuru katkih Orneklerin konsolidasyon katsayilari
katkisiz 6rneklere gbre daha biiyiik degerler almustir. Ancak diger katki oranlarmda ise
konsolidasyon katsayilar1 katkisiz 6rneklere gére daha diigiik degerler almistir.
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Sekil 105. Z2 zemininin yiik kademelerine gére konsolidasyon katsayilarmnm
degisimi

Sekil 105°de Z2 zeminin yiik kademelerine gore konsolidasyon katsayilarindaki
degisim goriilmektedir. Genel olarak 0.785 N/mm’ yiiklemeye kadar konsolidasyon
katsayis: giderek azalmis, bu azalma yiikiin tekrar 0.392 N/mm”ye ve 0.196 N/mm®’ye
indirilmesiyle tekrar artmugtir. Katki oranmm Z2 zemini i¢in konsolidasyon katsayisina
etkisine bakildiginda % 5 ve 10 kire¢ ¢amuru katkili Srneklerin konsolidasyon katsayilar:
katkisiz orneklere gore daha biiyiiktiir. Ancak % 15 katki oraninda ise konsolidasyon
katsayilan katkisiz Srneklere gore daha diisiiktiir.
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Sekil 106. Z3 zemininin yiik kademelerine gore konsolidasyon katsayilarmm degisimi

Sekil 106’°da Z3 zeminin yiilk kademelerine gére konsolidasyon katsayilarindaki
degisim goriilmektedir. Genel olarak 0.785 N/mm’® yiiklemeye kadar konsolidasyon
katsayis1 giderek azalmis, bu azalma yiikiin tekrar 0.392 N/mm”ye ve 0.196 N/mm™ye
indirilmesiyle tekrar artmmgtir. Bu durum katkisiz 6rneklerde siirekli azalma geklinde olup
diger Orneklerden farkhidr. Katki orammnm Z3 zemini igin konsolidasyon Kkatsayismna
etkisine bakildiginda, katkisiz Orneklerin  konsolidasyon katsayilart 0.785 N/mm’
yiiklemeye kadar en yiiksek degerlere sahipken yiiklemenin azaltilmaya bagladigi noktadan
sonra biitlin oranlardaki katkih 6rneklerden diigiik degerler géstermektedir,

Genellikle bir zeminde meydana gelecek olan toplam konsolidasyon oturmas: kadar
konsolidasyon oranmmnin da bilinmesi 6nemli olmaktadir. Bu iki deger ve zemine ait
gecirimlilik (permeabilite) laboratuarda yapilan konsolidasyon deneyleri ile belirlenir.
Konsolidasyon deneyleri igle belirlenecek olan en 6nemli zemin ozelliklerinden biri de
konsolidasyon katsayisidir. Konsolidasyon katsayisi zemin tabakasma uygulanan efektif
gerilmelerin ve zeminin gegirimlilifinin bir fonksiyonudur. Bu Kkatsayidaki artis
oturmalarin ve gecirimlilifin azalmas1 anlamma gelmektedir (Aytekin, 2000). Bu agidan
bakildiginda Z1 zemini i¢in % 5, Z2 zemini igin % 5 ve % 10 kire¢ ¢amuru katkihi
Orneklerin konsolidasyon katsayilan katkisiz drneklerden biiylik oldugu Z3 zemininde ise
yiiklemenin arttirldig: bodlgede katkisiz Srneklerin konsolidasyon katsayilarmm katkih
Orneklerden biiyiik yiiklemenin azaltildig1 bolgede ise kiiciik oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan konsolidasyon deneylerinden elde edilen bulgular genel olarak
degerlendirildiginde; katki oranlarmm artigina bagh olarak zeminlerin sikigabilirlik ve
gecirimlilik 6zellikleri degismektedir. Bu degisim hem katki oranlarma bagh olarak
meydana gelmekte hem de zeminin cinsine bagh olmaktadir.

3.3. Bulgularmnin Orman Yollan A¢ismndan Degerlendirilmesi

Ulkemizde orman yollan genellikle tasima kapasitesi diisiik toprak yol niteligindedir.
Bu yollarm temel zeminleri veya iist yap1 elemanlarma yonelik iyilestirilme g¢aligmalar
yapilmamaktadir. Bu durum araglarin gecisi agisindan problemler olusturmaktadir. Buna
karsin gelismis iilkelerde orman yollarmin hem altyapismda hem de iistyapisinda
stabilizasyona y6nelik bagarih cahgmalar vardir.

Orman yollanmin iyilegtirilmesi ac¢isindan  zeminlerin  stabilize  edilmesi
cabsmalarnda ¢ok degisik malzeme ve yOntemler kullamlmaktadir. Yapilan ¢ahismalar
iiginda endiistri atiklarmin bu amaglar icin kullamlabildigi g6z Oniine ahndiginda, bu
calismada kullamlan kagit fabrikasi atii olan kire¢ ¢amuru bu malzemelere bir 6rnek
teskil etmektedir.

Cahsma iki ana boliimden olusturularak, orman yollar1 {istyapismin kaplama
tabakasma yonelik ve altyapida taban zeminlerin stabilizasyonuna yonelik calismalar
yapilmgtir.

Bilindigi gibi orman yollar1 iistyapt teknii agismdan beton, asfalt ve bitim vb.
kaplamalt olarak smiflandiridabilmektedir. Bu ¢aligmada beton kaplamali yollara yonelik,
beton yapmnda kullandan ¢imentoya katki malzemesi aragtirmasi yapilmigtr. Bu
cabsmada kullamlan kire¢ camuru, % 5 ile % 10 arasmdaki katkilariyla olusturulacak
¢imento kullamlarak beton kaplamalarda standartlarm 6ngérdiigti sinirlar igerisinde basmg
dayanim salanabilir.

Orman yollarmm {izerinde inga edildigi zeminler ¢ok ¢esitli simfta ve 6zelliklere
sahipolabilmelktedir. Bu zeminler lizerinde inga edilen ormmn yollar1 genellikle tasima
kapasitesi diigiik ve kolayca deformasyona ugrayabilen nitelikte olmaktadir. Bu zeminler
tizerinden orman yollarmin gegisinde bir ¢cok problem ortaya ¢ikacagmndan, zeminleri
yerinde iyilestirmek veya stabilize etmek onemlidir.

Bu yo6niiyle bakildiginda ¢ahsmada kullanilan kireg ¢amuru; kumh kil, killi balgik ve
agir kil zeminlerinin bazi miihendislik &zelliklerini iyilestirmigtir. Dogada bu tiirdeki
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zeminler sik¢a rastlandifi igin bu zeminlerin stabilizasyonunda kire¢ ¢amuru kullamlabilir.
Bu zeminlerden farkh O&zellik gOsteren zeminler icin de denemeler yapilarak kireg
¢amurunun kullanilabilirligi ortaya konulabilir.

Afyon-Cay Seka Isletmesi’nden ¢ikan kireg ¢amuru atig1  hichbir yerde
degerlendirilmeyip dogaya terk edilmektedir. Bunu gergeklestirebilmek igin igletme
nakliye sirketlerine kamyonlarla tagitarak ve onlara licret 8deyerek kire¢ ¢amurunu belirli
derintiklerde yapilan kazlarla toprak altinda depolamaktadir. Derin kaz yapilmasmin
nedeni kire¢ ¢amurunun dogaya olan zararh etkisidir. Yapilan bu ¢ahgma 1g1gmmda kireg
camurunun dogaya olan zararimin Oniine gegilebilecek, ve hicbir yerde kullanilmayan kireg
camuru degerlendirilecek, hem orman yollarinda bir probleme alternatif ¢6ziim olacak hem
de ekonomiye katkida bulunulacaktir.



4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, orman yollarmm {istyap:r elamanlarindan kaplama tabakasmnda ve
altyapida taban zemininde Afyon Seka-Cay kagit fabrikasi atik kire¢ ¢amurunun
stabilizasyon amagh kullanim imkanlart aragtlmugtir. Bu amagla, oncelikle, kaplama
tabakasinda kullamlmas: diigiiniilen kire¢ ¢amuru atif: katkih ¢imentoya ilave edilmigtir.
Bunun sonucunda elde edilen prizmalarm basmg¢ dayammnin nasil etkiledigini ortaya
koyabilmek i¢in ¢imento deneyleri yapilmustir. Ikinci olarak taban zeminlerde kireg
camurunun etkilerini aragtirmak i¢cin; kumlu kil, balgikli kil ve agr killi zeminlerin
mithendislik &zelliklerindeki degigim arastirdmustir. Yapilan deney ve analizlerden elde
edilen sonuglar agagida 6zetlenmigtir.

1. Kireg ¢camurunun katkil ¢imentoya ilave edilmesi sonucu elde edilen sonuglar;

e Kire¢ camuru katkismin artmasiyla basm¢ dayanmm azalmig, kiir siiresi
vzadikca basing dayanimi artmigtir.

e % 5 kireg camuru katilmms 6rneklerde 28. giinde basing dayanmm 33.6 N/mm’
deperini alwrken, % 10 katki oram icin bu deger 29.0 N/mm® olarak
bulunmugtur. Bu deger kire¢ ¢amuru katilmamig katkih g¢imento i¢in 41.3
N/mm’ olarak Slclilmiistir. Bu bulgulara gore % 5 ile 10 arasmda kireg
¢amurunun standartlarin getirmig oldugu basm¢ dayammnmn altma diigmemek
kaydiyla ¢imentoya katki malzemesi olarak katilabilecegi sonucuna varilmigtir,

e  Kire¢ ¢amurunun, katkili ¢imentoya % 15 ve daha fazla oranlarda katildigi
numunelerde, kiir siiresi uzadik¢a basing dayammu artmustir. Ancak bu oranlar
icin elde edilen basmg dayammlar, % 5 ve % 10 kireg¢ ¢amuru katkili
numunelerden daha diisiik oldugundan, % 15 ve daha yukar: oranlarda kireg
camuru katkisi dayanim agisindan uygun sonuglar vermemistir.

e  Puzolanik aktivite, 28. glinde % 5 katki igin % 80’1, % 10 katki i¢in % 701 ve
% 15 katks icin de % 60”1 agtig: tespit edilmistir. Katki oram % 15° den daha
fazla oldugu degerlerde ise puzolanik aktivite % 60’larn altma diigmektedir.



161

e  Puzolanik aktivite degerlerine 7. giinde, % 5 katk: igin % 60’dan, %10 katk:
icin % 55’den, %15 katk i¢in ise % 50°den biiyiik oldugu bundan sonraki kiir
stirelerinde ise % 50 degerinden agagida kaldig: belirlenmigtir.

e  Kireg camuru katkisi artmldigimda numunelerdeki 6zgiil ylizey degerleri genel
olarak azalmigtir..

o Kire¢ camuru taneleri ile katkili ¢imento taneleri boyut olarak farkhilik
gosterdiginden hidratasyona girmesi ve dolayisiyla da priz siirelerinin
degismesine neden olmugtur.

e  Orneklerdeki kireg gamuru icerigi arttikca 6zgiil agirhk degerleri diistiigi tespit
edilmigtir.

e  Orneklerdeki kireg ¢amuru katkismm artmasiyla hacim genislemesi azalmustir.
Biitlin katk: oranlarmda tespit edilen hacim genlesmesi degerleri standartlarm
Ongordiigii en fazla 10 mm degerinden diigiik oldugu belirlenmistir.

e  Orneklerdeki kireg ¢amuru igerigi arttika normal kivam suyu oram
artmaktadir.

e  Taramali elektron mikroskopta numunelere cekilen fotograflardan da kireg
¢amuru katkismin artmasiyla basmg dayammmnda azalma oldugu bulgusu
desteklenmis, kire¢ ¢amuru oramnm fazla oldugu fotograflarda bogluk oranmnm
artti31, az oldugu fotograflarda ise iyi bir yapisma 6zelligi goriilmiistiir.

e (Cimento fretimde alternatif katki olarak endiistriyel atiklarm kullanmm
yaygmdir. Bu ¢ahisma sonucunda kagit fabrikas1 atid1 olan kire¢ ¢amurunun %
5 ile 10 oraninda ¢imentoya katilabilecegi bdylece daha ucuz ¢imento ve buna
bagh olarak beton elde edilebilecegi, ayrica g¢evreye zararh etkisi olan kireg
¢amurunun depolandif1 yerlerdeki olumsuz etkilerinin azalmasmm saglanacag
diistiniilebilir.

2. Kire¢ ¢camurunun zeminlere katilmasiyla yapilan ¢ahgmalardan elde edilen sonuglar;

e  Zeminlerin Atterberg limitleri tizerindeki degisime bakildiginda; kire¢ ¢amuru
katki oramn artmasiyla Z1, Z2 ve Z3 zeminlerine ait likit limit ve plastik limit
degerlerinde artiy oldufu ve buna bagh olarak Z1 ve Z3 zemin tiirlerinin
plastisite indisi degerleri de artig gstermigtir.
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Z1 zemininin katkisiz drneklerinde plasitisite indisi 12.70 iken, % 15 katk
oraninda bu deger % 67 oraminda artarak 21.2 degerine yiikselmistir. Z2
zemininde plasitisite indisi % 25.2°den % 15 kireg ¢amuru katkisi ile % 23.1
degerine diigmiigtiir. Z3 zemininde ise katkisiz Orneklerde plasitisite indisi
14.70 bulunmus bu oran % 15 kire¢ camuru katkih drneklerde % 29 oraninda
artarak % 21,2 degerine yilikselmistir.

Zeminlerin katki oranma bagh olarak kohezyon degerleri, Z1 zemininde
azalmakta, 72 zemininde artmakta ve Z3 zemininde ise % 10 kire¢ ¢amuru
katkisina kadar artmakta daha sonra azalmaktadir.

Zeminlerin katki orammna bagli olarak kayma direnci agilari, Z1 zemininde
artmakta, Z2 zemininde % 5 ve % 10 kire¢ camuru katkismda sabit kalmakta,
% 15 katki oraninda ise artmaktadir. Z3 zemininde % 5 kire¢ ¢amuru katkisinda
azalmakta, % 5 ile % 10 katki orani arasnda artmakta ve daha sonra
azalmaktadir.

Her ii¢ zemin igin de katki oranmin artmasiyla kesme direnci katsayisinm (@)
arttig1, yani kire¢ ¢amuru katkismin zeminlerin kesme direnci 6zelligi tizerinde
olumlu etki yaptigh goriilmektedir. Kohezyon katsayisi (C) degerinin degigimde
ise literatiirle benzer olarak bazi durumlarda farkli degerler aldigi, fakat genel
olarak bu katsayida da katkiya bagh olarak bir iyilesme s6z konusu oldugu
goriilmektedir,

Kireg camurunun % 15°¢ kadar ilave edilmesiyle, zeminlerin gisme
potansiyelleri azalmaktadir. Fiziki olarak hazirlamada sisme ile ilgili olarak
tane dagilmm orijinal numuneden uzaklagtikca, yani ¢apm kiigiilmesi
durumunda kimyasal reaksiyonlarin kil partikiilleri tarafindan arttipn ve
dolayistyla puzolanik (kendi kendine sertlesme) aktivitenin arttifn diger bir
sekilde camurun  formasyonunun  ¢imentolagmaya dogru  gittifini
gostermektedir.

Literatiir bazinda yapilan aragtrmaya goére bu c¢algmada kullamilan kireg
camurun yiiksek kalsiyum ihtiva eden camur oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Kullanilan zeminler Dogu Karadeniz Bdlgesinde en yaygm olarak bulunan
killer oldugu duginiildiijiinde, bunlarn iyilestirilmesi ve stabilize edilmesi
gerekir. Kagit endiistrisi ati1 olan kire¢ ¢amuru ekonomik bir stabilize maddesi
olarak kullamilabilir. Ornegin, temellerde ingaatlar igin, kara yollarmda, su
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kanallani yapiminda, reserve yapilarinda, sulama sistemlerinde, su yollarinda,
atik su kanallarinda, gevreye zarar vermeyen, gevreci bir malzeme olarak
kullanilabilir.

Kire¢ camuru ilavesiyle Z1, Z2 ve Z3 zemin Orneklerinde &zgiil agwhk
degerleri azalmigtir.

Kompaksiyon deneyleri sonucunda, kire¢ ¢amuru katki oranimn artmasiyla her
fi¢ zemin tiirinde de kuru birim hacim agwrhk degeri azalmms, optimum su
igerikleri artomgtir. Karigmnlarda yiiksek kuru birim hacim agirhg: elde etmek
icin daha fazla su igerigi gerekmistir. Katki oranmin artmastyla kuru birim
hacim agihk degerlerinde meydana gelen azalma, kire¢ katkisinmm ilave
edilmesiyle zeminlerin sikigabilirlik 6zelliklerinde de azalmaya neden olacagi
anlamma gelmektedir.

Yapilan konsolidasyon deneylerinden elde edilen verilere gore katki oranlarmna
bagl olarak zeminlerin sikigabilirlik ve gecirimlilik Szellikleri degismektedir.
Bu durumun, katki oranlarma ve zemin cinsine bagh olarak degigim gosterdii
ortaya ¢ikmmgtir. Deney sonuglarma gore % 5 ile % 10 kire¢ camuru katkilan
zeminlerde sikigabilirlik 6zelliinin iyilesti3i ve permeabilite degerlerinin
azaldig belirlenmigtir.

Cevresel etkilere ve asi1 yiikklenmelere bagh olarak orman yollan siirekli
deformasyona ugramaktadir. Bu sebeple orman yollarmin iyilegtirilmesi ve
tagima kapasitesinin artirilmasi olduk¢a Onemlidir. Bu ¢aliymada kullanilan
kire¢ ¢amuru orman yollarmm iistyapida kaplama tabakasinda ve altyapida
taban zeminlerde belirli oranlarda kullanilabilme 6zelligine sahiptir.



5. ONERILER

Calisma kapsaminda elde edilen bilgiler 1513 mmda asagidaki dneriler yapilabilir.

Orman yollarmin {istyap: tesisinde kaplama tabakasinda olugturulacak betonda
kullamlacak ¢imentoya % 5 ile 10 oraminda kagit fabrikas: atig1 olan ve dogaya terk
edilen kire¢ ¢amuru kullamlmasi dayamim agisindan standartlar1 asmamak {izere
uygun olabilir.

Yine orman yollarmm altyapisina yonelik taban zeminler igin stabilizasyon amach
olarak ¢ahgmada kullamlan agir kil, kumlu balgik ve killi balgik toprak tiiriine sahip
zeminlerde kire¢ ¢camurunun belirli oranlarda kullamlmasi yararh olabilir.

Kireg ¢amuru ile ¢imento karigimlar {izerinde yapilan basing dayanim deneyleri
sonucunda, kire¢ camurunun yakildiktan sonra olusacak kiil ile katkili ¢imentonun
kangtirilarak yapilmasi yakilmadan kullamlan kire¢ ¢amuruna oranla daha iyi
dayamim saglayabilecektir. Zira CaO oranmin artmasiyla basing dayanimimn
muhtemel artigim gézlemek agismdan bu uygulama gereklidir.

Basmg dayamm depeyleri igin hazirlamp belirli kiir siirelerinde kirilan
prizmalardaki  puzolanik  etkilegimi gorebilmek igin  taramah elektron
mikroskobunda ¢ekilen fotograflar, puzolanik aktivitenin zamana ve katki oranmna
bagli olarak daha iyi gorilebilmesi i¢in kirildiktan kisa bir zaman sonra
fotograflarmmn ¢ekilmesi gereklidir. Bu g¢aliymada, g¢ekilen fotograflar zamana
bagh degisimden ziyade, katki oranina gore gelisen degigimi ortaya koymustur.
Calismada kullamlan zemin tiirlerinden farkh 6zellik gosteren zeminlerde, deneyler
yapildiktan sonra stabilizasyon amagh olarak kire¢ g¢amurunun Kkatihp
katilamayacagna karar verilmelidir.

Orman yollarmm hem tistyap: hem de altyapis: igin, stabilizasyon amacgh malzeme
kullannmi  aragtirdmahdir. Bu ama¢ igin kullamlacak malzemelerden yeterli
miktarda temin edilebilecek endiistriyel atiklara Oncelik verilmesinin sosyal,
ekonomik ve ekolojik agidan gok biiyilik 6nem arz ettigi unutulmamahdir.

Cahgmada kullamlan kire¢ ¢amurunun {istyap: elemanlarmdan temel ve alttemel
tabakalarmin  stabilizasyonunda kullamimasi dayanim agisindan  degigimi
gézlemlemek i¢in bundan sonraki ¢aligmalarda uygun olabilir.
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Bu ¢aliymada zemin stabilizasyonuna yonelik ¢ahigmalarda hazirlanan numuneler
kiirlenmeden deneylere tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler belirli zamanlarda
kiirlenerek deneylere tabi tutulursa deZisimler daha belirgin olarak ortaya
cikabileceginden bundan sonraki g¢ahgmalarda bu konuya agwlik verilmesi yerinde
olacaktir.

Bu c¢aligmada yapilan dayamm ve diger deneyler arazide yollar {izerinde
kamyonlarm etkisiyle olugabilecek yiikleri simule etmesi yaninda, zeminler
tizerinde meydana gelen gevresel gerilimleri de hesaba katmaktadir. Buna ragmen,
bu caligmada elde edilen sonuglarmn 15131 altinda kire¢ ¢amuru, orman yollarinda
dogal sartlar ve yiikler altinda denenerek gézlenmesi bundan sonraki ¢alismalarda
diigtintlmelidir.
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