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OZET

BURUNDI ZEMINLERININ KIREC VE TALAS TOZUYLA IYILESTIRILMESI

Janvier HABONIMANA

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dal

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2018

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet inang Onur

Niifus artisi1, hizli sanayilesme gibi nedenlerle insaat sahalarmin varligi her gecen
giin azalmaktadir. Gegmiste ulastirma veya yapi1 projeleri icin uygun goriilmeyen araziler,
yeni yatirimlarin kullanimina agilmaktadir. Bu durumda sikga karsilasilan problemler ise
diisiik tasima kapasitesi, diisiik kayma mukavemeti ve konsolidasyon oturmalaridir.
Boyle durumlarda problemli zeminlerin degisik atik malzemeleri eklenerek iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Ayrica, giinlimiizde atik malzemelerle bilimsel caligmalar yapilarak bu
atik malzemenin degerlendirilmesi ve ekonomiye katki saglanmasi hedeflenmektedir.
[lave olarak uygun atik imhasi hem kirsal hem de kentsel alanlarda biiyilk dnem
tasimaktadir.

Bu ¢alismada, Orta-Afrika’nin yeni gelismekte olan iilkelerinden Burundi’nin
zeminlerinin iyilestirilmesi i¢in kolay elde edilebilen kire¢ ve talas tozunun kullaniminin
uygunlugunu tartistlmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda talas ve kire¢ kullaniminin zemin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Ozellikle zemin tasima giicii ve konsolidasyon
problemi i¢in ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Kireg, Talas tozu, Zemin iyilestirme.



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF BURUNDI SOILS BY USING LIME AND WOOD SHAVINGS

Janvier HABONIMANA

Department of Civil Engineering
Programme in Geotechnical

Anadolu University, Graduate School of Sciences, June 2018

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet inang Onur

Due to population growth and rapid industrialization, the presence of construction
sites is decreasing day by day. In the past, land that is not considered suitable for
transportation or construction projects opens up to the use of new investments. Frequent
problems in this case are low transport capacity, low shear strength and consolidation
seats. In such cases, it is aimed to improve the problematic soils by adding different waste
materials. Besides, it is aimed to evaluate the waste material and contribute to the
economy by making scientific studies with waste materials. In addition, proper waste
disposal is of great importance both in rural and urban areas.

In this study, the appropriateness of the use of easily obtainable lime and wood
shavings to treat Burundi's soils, one of the newly developing countries of Central-Africa,
has been discussed. The effects of wood shavings and lime on the soil properties were
investigated in laboratory studies. Especially, proposed solutions are presented for the soil
bearing capacity and consolidation problems.

Keywords: Lime, Wood shavings, Soil improvement.



TESEKKUR

Hayatimin her aninda desteklerini bana hissettiren aileme, ayrica bu tez i¢in
yaptigim laboratuvar ¢alismalari ile analizler sirasinda ve yazim asamasmda destegini
esirgemeyen arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu ¢aligma sirasinda elinden gelen her tiirlii yardimi yapan degerli danisman hocam
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Inang Onur’a tesekkiirii bir borg bilmekteyim.

Ayrica bu calismanin son asamasi olan tez savunmasi swrasinda ¢ok degerli
katkilarmi sunan jiiri tiyelerine de ¢ok tesekkiir ederim.

Janvier HABONIMANA
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agsamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu g¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigmni ve
hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Janvier HABONIMANA
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1.  GIRIS

Tiim diinyada oldugu gibi Burundi niifusu da hizla artmaktadir. Niifus artisi, hizh
sanayilesme gibi nedenlerle insaat sahalarmin varligi her gegen giin azalmaktadir.
Gegmiste ulastirma veya yapi projeleri icin uygun goriilmeyen araziler, yeni yatirimlarin
kullanimina agilmaktadir. Bu durumda sikg¢a karsilasilan problemler ise diisiik tagima
kapasitesi ve konsolidasyon oturmalaridir. Bdyle durumlarda problemli zeminlerin
degisik atik malzemeleri eklenerek iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, giiniimiizde
atik malzemelerle bilimsel ¢aligmalar yapilarak bu atik malzemenin degerlendirilmesi ve
ekonomiye katki saglanmasi hedeflenmektedir. Ilave olarak uygun atik imhasi hem kirsal
hem de kentsel alanlarda biiylik 6nem tagimaktadir.

Ozellikle yol dolgularinda, farkl iiretim tesislerinden ¢ikan atik malzemeler sik¢a
kullanilmaktadir. insa edilen dolgunun tasima kapasitesinin yeterli olmamasi veya
zamanla farkli oturma potansiyelinin bulunmasi1 énemli sonuglar1 neden olabilmektedir.
Ozellikle proje isletmeye almdiginda can ve mal kayiplarmin yani sira, ekonomik olarak
biiyiik kayiplar da meydana gelmektedir. Bu nedenle istenilmeyen sonuglardan kaginmak
icin genellikle asagidaki 6nlemler alinmaktadir.

7

% Dolgunun kademeli bir sekilde insa edilmesi.

7

% Konsolidasyon oturmasini hizlandirmak igin diisey drenler yapilmasi

7

% Dolgu malzemesinin uygun bir malzeme ile karistirilarak kullanilmasi

Genellikle zeminin iyilestirilebilmesi i¢in ¢imento esasli malzemeler kullanilmasi
onerilmektedir. Ancak az gelismis tilkelerde ekonomik sebeplerden ¢imento yerine kolay
bulunabilen atik malzemelerin kullanimi1 daha uygun gériinmektedir.

Bu ¢alismada, Orta-Afrika’nin yeni gelismekte olan iilkelerinden Burundi’nin
zeminlerinin iyilestirilmesi i¢in kolay elde edilebilen Kireg ve talas tozunun kullaniminin
uygunlugunu tartigilmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda talas ve kire¢ kullanimmnin zemin
tagima giicii ve konsolidasyon probleminin giderilmesi lizerine etkileri incelenmistir.

Bu iki malzemenin zemin iyilestirilmesi i¢in se¢ilmesinin nedeni; Kire¢ tozunun
Burundi de ucuz ve ulasilabilir olmasidir. Talas ise Burundi’de genellikle ahsap isleme
faaliyetinin yaygin olmast ve bir atik malzemesi olarak yiginlarmma her yerde
rastlanilmasidir. Burundi ekonomik olarak yeni gelismekte ve finansal imkanlar1 sinirh

oldugu i¢in yeni yapilagma sirasinda ekonomik nedenler 6ne ¢ikmaktadir.



2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Boulanger ve Hayden [1] gevsek ve derin dolgu zeminlerin kompaksiyon
enjeksiyonuyla sivilasma direnglerinin artirildigi genis bir vaka analiz raporunu
incelemis; Baker [2] ise mevcut iki baraj dolgusu altindaki gevsek sivilasabilir zeminin,
Orense vd. [3] ise mevcut bina temelleri altinda sivilagsma riski tasiyan zeminlerin
kompaksiyon enjeksiyonuyla iyilestirilmesini aragtirmiglardir. Zemin tipi, su muhtevast,
rolatif sikilik, geostatik gerilmeler, mevcut yapisal elemanlar vb. gibi faktorler enjeksiyon
malzemesinin zemin igerisine yerlesme seklini ve dolayisiyla elde edilen nihai
iyilestirmeyi etkilemektedir. Enjeksiyon noktalar1 arasindaki yatay araliklarda yiiksek
geostatik gerilmelerin olmasi durumunda daha yiiksek enjeksiyon hacmi ve basinglari
gerektirmektedir. Vaka analizlerinde bu enjeksiyon tekniginin siltli zeminlerin SPT ve
CPT penetrasyon diren¢ degerlerini onemli Olgiide artirdigi belirtilmistir. Deney
sonuglarmmdan kompaksiyon enjeksiyonunun silt ve kumlarin SPT ve CPT direnglerini
artrmada basarili oldugu sonucuna varilmaktadir. Zemin iyilestirme (sikistirma)
tekniklerinden kompaksiyon enjeksiyonu iizerine teorik ve pratik yaklagimlarda
bulunulmus, teknigin uygulama alanlarindan ve 6zellikle son 10-15 yil bir siire igerisinde
stivilagma riskini azaltma yontemi olarak kullanildigindan bahsedilmis, zemin ve
enjeksiyon parametreleri iizerinde kisaca durulmustur. Teknigin yumusak killerde
uygulanmasi durumunda asir1 bosluk suyu basinglarini1 soniimleyecek 6zel 6nlemlerin
almmas1 gerektigi ve yanal gerilmelerin uzun vadede azalmasindan o6tiirti iyilestirilmis
zeminin penetrasyon direnglerinde zamanla azalma meydana gelebilecegi vurgulanmustir.

Salley vd. [4] zemin sivilagsma riskinin diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu ile
azaltilmasin arastirmislardir. Bu ¢alismada, zemin sivilagsma riskini azaltmak amaci ile
kumlu zeminde diisiik basingli ¢gimento enjeksiyonu uygulanmustir. Enjeksiyon éncesinde
sahada standart penetrasyon deneyi ve koni penetrasyon deneyi yapilmistir. Deneyler
sonrasinda geoteknik 6zellikleri belirlenen zeminde derinlige bagli olarak 100 kPa ve 150
kPa basingla ¢imento enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyonda su/¢imento orani 1 olan
har¢ kullanilmistir. Enjeksiyon uygulamasindan 28 giin sonra sahalarda tekrar standart
penetrasyon ve koni penetrasyon deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon sonrasinda standart
penetrasyon deneyi sonuglari ortalama % 30 oraninda artmistir; Enjeksiyon uygulanmis
olan bolgede, enjeksiyon sonrasinda koni penetrasyon deneyinde elde edilen ug direnci
degerleri 4,5 m ile 8 m arasinda yakin degerler alinmigken, 8 m’den sonra %50 civarinda

artmustir; Standart penetrasyon deneyi sonucunda elde edilen sivilagmaya kars1 giivenlik

2



sayis1 degerleri 4,5 m ile 9 m arasinda ortalama %200 oraninda artmis, daha derinlerde
ise %50 oraninda artmustir, Koni penetrasyon deneyi sonuglarina gore elde edilen
stvilagsmaya karsi giivenlik sayist degerleri 6 m ile 8 m arasinda yakin elde edilmig, 8 m
derinlikten itibaren % 50 oraninda artmustir.

Lunardi [5] calismasinda zemin iyilestirmesi igin jet grouting ydnteminin
miithendislik problemleri ¢oziimiinde ki etkisini incelemistir. Yontemin farkli zemin
cesitlerine gore uygunlugu, dizayn kriterleri, insaat sirasinda gozetleme, teknolojik
gelismeler, ¢evre duyarliligi acisindan degerlendirme yapilmistir. Uygulamanin zemin
1slah1 problemlerinde oldukca ekonomik ve etkili oldugu ancak daha etkin kullanimi i¢in
uygulama ile ilgili deneysel aragtirmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Omine ve Ohno [6] derin karistirma veya kum kompaksiyon kazigi metotlariyla
tyilestirilen kompozit ve heterojen yapidaki zeminleri incelemislerdir. Calismada
kompozit zeminlerin deformasyon analizi i¢in iki farkli karigim modeli Onerilmistir.
Karisimlarin elastik modiilii belirlenmistir. Iki boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglar
ile ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastrilmistir. Ote yandan kazik
seklinde katkilar ile olusturulan kompozit zemin iizerinde laboratuvar model testleri
gergeklestirilmis, hesaplanan sonuglar ile test sonuglar1 kiyaslanarak irdelenmistir.

Kirsch ve Sondermann [7] diisey iyilestirme kolonlarnm analizleri i¢in farklh
teknikleri arastirmiglardir. Analiz ve dizayn i¢in metodoloji basit ampirik yaklagimlardan
daha sofistike analitik yaklasimlara gegmektedir. Deformasyon davranisinin sayisal
simiilasyonu zeminin mekanik davranismi anlamakta onemli rol oynamaktadir. Bu
caligmada farkli yaklasimlarda sayisal analizler bulunmakta ve sayisal modellemenin,
iyilestirmenin giivenli ve ekonomik dizayninda oldukga etkili oldugu gosterilmistir.

Durgunoglu vd. [8] zemin iyilestirilmesi yapilmis bir vaka analizini incelemislerdir.
Arazi ve laboratuvar deneyleri esas alinarak yapilan hesaplamalarda sig temellerin st
yapt ylikleri altinda asir1 oturma yapacagi belirlendigi belirtilmistir. Bu durum karsisinda,
kazikli temel ve jet grouting uygulamasi olarak iki alternatif sistem Onerilmis, diisiik
maliyeti ve kisa ingaat siiresi bakimimdan jet grout kolon uygulamas: tercih edilmigtir. Jet
grouting teknolojisi ile ilgili olarak, uygulama tiirii, prosediirii ve parametreleri ortaya
konulmustur. Uygulamanin kalite kontrolii amaciyla kolon ¢aplar1 uygulamadan sonra
kaz1 yapilarak yerinde Olgiilmiis ve kolonlardan karot ornekleri alinarak basing
dayanimlar tespit edilmistir. Kolonlarin yiik tasima kapasiteleri seri yiikleme deneyleri

ile belirlenmistir.



Ozsoy ve Durgunoglu [9] jet grouting ve deep mixing zemin 1slahi tekniklerinin
karsilagtirmiglardir. Deprem sebebiyle olusan kayma gerilmelerinin tanimlanan birim
alanlar iizerine dagilimi, zemin-¢imento karigimi kolonlar ve gevrelerindeki zemin
arasindaki kayma modiillii farki kullanilarak modellenmistir. Calismada deprem sirasinda
olusacak kayma gerilmelerinin birim alan igerisinde iiniform olarak, yiiksek kayma
modiilli kolonlar ve bunlar1 gevreleyen zemin arasinda kayma modiilleri oraninda
dagilacagi kabuliine dayanan bir hesap yontemi Onerilmistir. Calismada yapilan
kabullerin iki veya ii¢ boyutlu Sonlu Elemanlar Metodu veya Sonlu Farklar Metodu
modelleri ile kontroliiniin yapilmasi 6nerilmistir.

Durgunoglu [10] tarafindan c¢esitli insaat miithendisligi yapilarmin geoteknik ve
sismik risklerinin degerlendirilmesi sonucu gerekli goriilen zeminin iyilestirilmesi i¢cin
kullanilan yontemler irdelenmistir. Bu metotlardan iilkemizde yaygin bir kullanimi
bulunan yiiksek modiillii jet grout kolonlarin temel miihendisliginde ¢esitli kullanimlari,
imalat parametreleri, kalite kontrol ve proje kriterlerinin tahkik deneyleri agiklanmistir.
Zemin igerisine yiiksek basincli ¢cimento enjeksiyonuna dayanan bu yontemin kullanimi
detayli olarak konu edilmis, yeni bir tasarim metodu 6zetlenmistir.

Pinto vd. [11] Portekiz’de yapilan zemin iyilestirme uygulamasini incelemislerdir.
Arastirmacilar uygulamaya alternatif ¢6ziim olarak tas kolon yontemini onermisler ve
cesitli solisyonlarin jet-grout ile kullanilabilirligini arastirmuslardir. Hassas binalar ve
altyapilari, rihtim duvarlari, metro tiinelinde tiineli gibi durumlarda jet enjeksiyon
soliisyonlarmin avantajlarini vurgulamiglardir.

Ghabaee [12], Han [13], Alpyiiriir vd. [14], Bell [15,] zemin iyilestirmesinde
ogutiilmiis gazbetonun kullanimmin Killerin CBR degerine etkisini arastirilmistir. Bu
amagla, gazbeton 40 nolu elekten gececek sekilde ogiitiilmiis, diisiik plastisiteli kil (CL)
ve yiiksek plastisiteli bentonit (CH) igerisine ¢esitli oranlarda karistirilarak numuneler
olusturulmus ve laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, saf kil numunelerine
ek olarak agirlikga %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda &giitiilmiis gazbeton katkisi
iceren numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanm amaci bir ingaat atigi
olarak gazbetonun, zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligini ve ekonomik faydalarmnin
arastirilmasidir.  Deneysel ¢alisma sonucunda, Ogiitiilmiis gazbetonun problemli
zeminlerin iyilestirmesinde alternatif bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Kireg¢, ¢imento, ugucu kiil gibi puzzolanik katki malzemeleriyle birlikte

kullanilmasimin daha etkili zemin iyilestirmesi saglayacagi onerilmistir. Bu malzemenin,
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cakil gibi iri daneler halinde, sahip oldugu gdézenekler muhafaza edilerek kullanilmasi
durumunda iyi bir hafif dolgu malzemesi olacagi belirtilmistir. Ayrica gazbeton
atiklarinin ince daneli zeminlerin permeabilitesine etkisinin de arastirilmasi tavsiye
edilmistir.

Cadir vd. [16], Zorluer [17] zeminlerin atik mermer tozu ile iyilestirilmesini
incelenmistir. Killi zeminlere agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda mermer tozu
eklenerek gesitli deneyler uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu mermer tozunun Killi
zeminlerin fiziksel ve dayanim 6zelliklerinde 1yilestirme meydana getirdigi goriilmiistiir.

Abboud vd. [18], Bell [19], Kili¢ [20] tarafindan ¢imento ile zemin stabilizasyonu
oranin belirlenmesi deneysel olarak arastirilmistir. Zayif zeminlerin iyilestirilmesi ve
belirli zemin 6zelliklerin saglamasi karayolu uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Cimento stabilizasyonunda, taneler arasi bosluklar doldurulmakta ve zeminin
mukavemeti arttirilmaktadir. Boylelikle, saglam, hizmet 6mrii uzun ve bakim maliyeti
diisiik stabilize dolgu tabakasi elde edilmektedir. Calismalarda ¢imento kullanilmasinda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorler; zemin cinsi, su igerigi ve ¢imento orani
olarak verilmistir. Cimento katkis1 ile zayif zeminin yerine istenilen zemin 6zelliklerine
sahip stabilize temel tabakasinin elde edilmesinin miimkiin oldugu goésterilmistir. Daha
ekonomik, bakim masraflar1 diisiik ve hizmet omrii uzun yol insas1 i¢in deneylerin
kapsaminin genisletilmesi nerilmistir.

Bouazza vd. [21], Chang vd [22] tarafindan biyopolimer Xanthan gum katkisi
iceren kaolin kilinin dayanim 6zellikleri incelenmistir. Deneysel ¢calismalar neticesinde
su sonuglar elde edilmistir. Biyopolimer igerigi arttikga bosluk suyunun viskozitesinin
artmas1 nedeniyle kaolin kilinin likit limit degeri belirgin olarak artmaktadir. Ancak,
plastik limit ve plastisite {izerinde gézle goriiliir bir etkisi bulunmamaktadir. Yiiksek su
icerigine sahip Orneklerin daha siinek davranig gosterdigi dolasiyla yiiksek
deformasyonlara ulastig1 gozlemlenmistir. Serbest basing dayaniminin artmasi ile birlikte
deformasyon degerlerinde azalma goriilmektedir. Xanthan gum igeren killerin serbest
basing dayanimu ile elastisite modiilii arasinda bir korelasyon elde edilmistir.

Akbulut vd. [23], Yarbas1 vd. [24], Kalkan [25,26] ve Zaimoglu [27] yaptiklari
calismalarda, atik malzemeler ile (sentetik fiber, atik lastik, silis dumani, kire¢ vb.)
giiclendirilen ince ve iri taneli zeminlerin geoteknik Ozelliklerin iyilestigini
belirtmektedirler. Ghazavi ve Sakhi [28] ise fiber ile gii¢lendirilen ince taneli zeminlerin

mukavemetinin donma-¢oziilme etkisi ile diistiigiinii belirtmistir.
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Sharma ve Phanikumar [29] tas kolonlarin sisen zeminlerin iyilestirilmesi
iizerindeki etkisini arastirmigtir. Modifiye CBR kaliplariyla gergeklestirilen 6dometre
deneylerinde, farkli sisme potansiyeline sahip zeminlerde serbest sisme kosullarinda
%10’luk, %20’lik ve %30’luk alan yer degistirme oranlarinda sirasiyla % 22, % 45, ve %
61 iyilestirme yiizdeleri elde edilmistir. Iyilestirme yiizdesinin arttirilmasiyla sisme
yiizdelerinde kayda deger azalmalar oldugu saptanmistir.

llknur vd. [30] kire¢ ile stabilize edilen Kkilli bir zeminin elastisite modiili
degerlerini incelemislerdir. Kireg ile stabilize edilmis zeminlerin elastisite modiilii ve
mukavemeti; kire¢ yilizdesi, ufalanma seviyesi, kiir siiresi bakimindan detayli olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda yiiksek plastiseli kilin, sonmiis kireg¢ ile stabilize
edilmesi sonucunda elastisite modiilii degerlerinde 6nemli artiglar gozlenmistir. Ayrica,
ufalanma seviyesinin kire¢ yiizdesi kadar 6nemli oldugu, ince ufalamanin iri ufalamaya
gore daha yiiksek modiil degerleri verdigi belirtilmistir.

Little vd. [31] tarafindan yiizde bes kiregle zenginlestirilmis kil numunelerinin silis
dumani ve sentetik liflerle iyilestirilmesinin arastirilmasi amaci ile serbest basing testleri
gerceklestirilmistir. Calismada serbest basing dayanimini maksimize edecek miktarlarda
silis duman1 ve sentetik 1if katkis1 arastirilmistir. Kil numunelerde kire¢ ve silis dumani
katkis1 ile puzzolanik reaksiyonlar olusmus, kiir siiresince olugan mineraller mukavemet
degerlerinin artmasina yardimci olmustur. Kil numunelere kireg, silis dumaninin yaninda
polipropilen liflerin katilmasi donat1 vazifesi gormiis ve elde edilen serbest basing
mukavemeti degerlerinde 10 kata varan oranlarda artis tespit edilmistir. Bu sonuglar
1s181inda ¢alismanin ekonomik bir alternatif olacag: belirtilmistir.

Harichane vd. [32] kire¢ ve puzzolan kombinasyonunun yumusak killi zeminlerin
sikisma ve mukavemetine etkisini incelemistir. Arastirmacilar Papua Yeni Gine’nin dogal
kaynaklarindan volkanik kiil kullanmiglardir. Volkanik kiil, dogal kire¢ ve cimento
kombinasyonlarinin iki farkli kil zemin ile karigtirmasiyla elde edilen numuneler tizerinde
gerceklestirilen testlerden su sonuclar ¢ikarilmistir. Dogal puzzolan-kire¢ kombinasyonu
grirenkli kil zeminin maksimum kuru yogunlugunda artisa, kirmizi kil zeminde azalmaya
neden olmaktadir. Her iki kil i¢in, artan sertlesme siiresi ile mukavemeti artirmaktadir.

Tosun ve Turkoz [33] odun kiilii ve kire¢ katkisinin sisen zeminin miihendislik
ozelliklerine etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada, odun kiilii ve kireg (kalsiyum oksit) ile
dogal zeminin serbest sisme potansiyelinde azalma, sikistirma 6zelliklerinde iyilesme ve

28 giinliik kiirlemeden sonra dayaniminda artig gézlenmistir. Endiistriyel kalsiyum oksit



(Ca0)' nun odun kiiliine dogru oranda eklenmesi odun kiilii stabilizasyon yetenegini
gelistirmektedir. Odun kiilii bir atik malzeme olarak kabul edildiginden ve ucuz oldugu
icin, genis topraklar i¢in stabilize edici bir malzeme olarak kullanilmasi maliyeti
azaltacak ve ayni zamanda odun kiilii ile ilgili ¢evresel problemleri de azaltacaktir.

Moseley [34] atik boyali kire¢ karisiminin zeminlerin sikigabilirlik 6zelliklerine
etkisi incelemiglerdir. Ayrica, kiir siiresinin iki farkli kilin sikisma 6zellikleri tizerindeki
etkisi karsilagtirilmistir. Kireg ilavesi, her iki zeminin sikisma davranigini 6nemli 6lgiide
etkilemistir. Kire¢ igerigi ve kiirlenme siiresi arttikga, serbest basing mukavemeti
artmaktadir.

Sener vd. [35] kireg perlit ile stabilize edilen killi zeminlerin kesme dayanimi ve
mukavemetini arastirmistir. Bu ¢alismada perlit ve perlit-kire¢ katkilar1 ile hazirlanan kil
zemin iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Yiiksek plastisiteli kilin, kireg ve perlit
eklenmesinin neden oldugu mikro yapida puzzolanik reaksiyona bagli olarak kum ve silt
davranigini gostermistir. Kirecin eklenmesi, goriiniir biitiinliigiin artmasma ve perlit
iceriginin arttirilmasi, kesme direncinde iyilesmeye neden olmustur. Sadece perlit ile
stabilize edilen numuneler, yeterli mukavemet gosterememis Kireg ilavesinin gerekliligi

gorilmiistiir.



3. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminler; yapilarin temellerinin {izerine oturdugu tasiyict ve insaat malzemesi
olarak tanmimlanmaktadir. Zeminlerin mithendislik Ozellikleri; zeminin cinsi, sikilik
derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikleme ve drenaj kosullar1 vb. gibi
birgok faktor ile genis bir aralik i¢erisinde degismektedir. Zemin iyilestirilmesinin amaci
genel olarak zeminin kayma mukavemetinin artirilmasi ve bdylece tasima giiciiniin
artirilmasi, oturma miktarlarinin azaltilmasi, zeminin biiziilme/kabarma ve sivilagsma
ozelliklerinin azaltilmasi, dolgu ve yamagclarm stabilitesinin artirilmas: olarak
siralanabilir [36]. Ayrica, depremler nedeniyle meydana gelebilecek olumsuz etkileri en
aza indirmek amactyla zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir (Sekil 3.1). Zemin
lyilestirme metotlarinin segiminde ise yerel zemin kosullarinin iyi tanimlanmis olmasi ve

dogal zemin davranisinin mutlaka incelenmis olmasi1 gereklidir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Zemin iyilestirme gerekliligi ornekleri



Sekil 3.2. Karayollarinda zemin iyilestirme gerekliligi

Zemin belirli bir enerji ile sikistirilmast islemine kompaksiyon, zemin titresim ve
ilave malzemelerle iyilestirilmesi islemine titresimli sikistirma, yumusak zeminlerin ilave
yiiklerle yiiklenerek konsolide edilmesi islemine 6n yiikleme, yumusak suya doygun
kohezyonlu zeminlerin ilave yiiklerle oturmasinin saglanmasi islemine kum direnler,
ortama ilave edilen malzemelerle zeminin iyilestirilmesi islemine ilave malzemelerle
tyilestirme, petrol iriinii maddelerle yapilmis kumaslarin kullanilmasi ile yapilan
tyilestirme iglemine geotextile kullanimi tanimi1 yapilmaktadir.

Tabii zemin tabakalarmin yerinde iyilestirme amaci ile kullanilabilecek yontemler
su sekilde gruplandirilabilir [36]:

+ Mekanik yontemler — degisik sikistirma (kompaksiyon) teknikleri

« Hidrolik yontemler — yeralt1 suyu kontrolii, drenaj, zemin suyunun
uzaklastirilmasi (konsolidasyon), dnylikleme

% Fiziko-kimyasal yontemler — katki malzemeleri, enjeksiyon yontemleri,
elektro stabilizasyon, 1s1l iglemler/isitma-sogutma (dondurma)

+«+» Donatili zemin — zemin i¢inde donat1 elemanlar1 kullanilmasi

¢ Zemin iginde rijit kolonlar olusturulmasi (jet grout kolon, tas kolon vb.)

Asagida sik¢a kullanilan yontemler genel olarak 6zetlenmistir.

3.1.  On Yiikleme ve Diisey Drenler

Yapimnin insasindan 6nce insaat sahasi gecici olarak bir toprak dolgu ile kaplanir;
Bir siire beklenerek temel zeminini olusturan tabakalarin bu dolgu agirlig: altinda

konsolide olmast saglanir; Daha sonra bu dolgu kaldirilarak yerine yapi insa edilir;

9



Sonugta, kil zemin 6n konsolidasyona ugradig: icin yapidan aktarilan yiikler altinda

meydana gelecek oturmalar da azalmig olacaktur.

3.2.  Yiizeysel ve Derin Kompaksiyon

Statik, vibrasyonlu veya darbeli aletlerle zeminin mekanik olarak sikistirilmasi,
boylece zeminin kayma mukavemetinin arttirilmasi, permeabilitesinin azaltilmasi,
sikigabilirliginin azaltilmasi, sivilasma riskinin disiriilmesi islemidir. Doygunluk
derecesi az, permeabilitesi yiiksek ve drenaj sartlar1 iyi olan gevsek graniiller zeminler
icin ¢ok ideal bir yontemdir. Permeabilitesi diisiik ve suya doygun killer i¢in ise tavsiye

edilmez.

3.3.  Kompaksiyon Enjeksiyonu

Zemin deplase ederek kat1 enjeksiyon malzemesinin zemin i¢ine yerlestirilmesidir.
Zemin hem enjekte edilen malzemenin etrafinda hacim degisikligine ugrayip sikisacak
hem de enjeksiyon malzemesinin (genellikle beton) destegini alacaktir. Enjeksiyon

malzemeleri kat1 veya diisiik kivamli ¢cimento serbetidir.

3.4.  Titresimli Sikistirma (Vibroflatasyon)

Bu yontem tabaka kalinlig1 biiyiik gevsek graniiler zemin depozitlerin arazide
sikistirilmasinda kullanilmaktadir. Yontemde titrestirici tinite iginde eksantrik bir agirlik
vardir ve santriflij bir kuvvet dogurarak titresim meydana getirir. Ag¢ilan ¢ukurun igine
iistten graniiler malzeme dokiiliirken deliklerden su ¢ikis1 yapilarak graniiler malzemenin
cukurun i¢cinde asagiya dogru hareketi saglanir. Zeminin sikistirilmasi zeminin tane ¢api

dagilimina ve kullanilan dolgu malzemesinin 6zellikleri gibi baz1 faktorlere baglidir.

3.5.  Jet-Grout

Jet grout yontemi ile zemin kismi olarak taslastirarak c¢imentolu zemine
doniistiiriiliir. Zemine ¢imento+su karigimi yiiksek basingla piiskiirtiiliir ve ¢imento ile
zemin karisarak kolonlar elde edilir. Zemin jet grout’un uygulanacag: derinlige kadar
delinir. Su jeti takili olan boru jet grout yapilacak derinlige indirilir. Boru yukari
cekilirken ¢imento+su karigimi yiiksek hizla piiskiirtiiliir. Piiskiirtmenin etkisini arttirmak
icin boru yukar1 ¢ekilirken dondiiriiliir. Boylece zemin i¢inde silindirik bir ¢imentolu

zemin kiitlesi elde edilir.
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3.6. Tas Kolon

Tas kolonlar zeminin tasima kapasitesini artrmak, toplam ve farkli oturmalar
azaltmak, oturmalar1 hizlandirmak, dolgularin ve dogal sevlerin stabilitesini artirmak ve
stvilagsma potansiyelini azaltmak amaci ile titresimle sikistirilmis agregadan olusan diisey
kolonlardir. Fazla miktarda atik veya ayrigabilir organik madde i¢eren zeminlerde tavsiye
edilmez. Ayn sekilde suya doygu siltli zeminlerde yapilan uygulamalarda mukavemet
kaybi1 gozlenebilir. Tas kolon yapilan kohezyonlu zeminlerde, tas kolon insasindan sonra

on ytikleme ile zeminin oturmasinin hizlandirilmas: gerekir.

3.7.  Geotextil Uygulamasi

Geotextil zemini kuvvetlendirmek i¢in kullanilan petrol iiriinii polyester, polietilen
ve polipropilen kumaslardir. Drenaj amagli, ince ve kaba taneli zeminler arasina
yerlestirilerek filtrasyon amacli ve geotextil malzemenin ¢cekme mukavemeti oldugu i¢in

zeminin tagima giiciinii arttrma amacli kullanilabilir.

3.8.  Permeasyon Enjeksiyonu

Zemin 1slah1 derecesi uygulanan enerjinin biiyiikliigiine baghdir. Zeminlerin
enjeksiyon teknigiyle iyilestirilmesi tanimi: akigkan, yari akigskan veya kati kivamda
malzemelerin basing altinda zemine enjekte edilmesidir. Buradaki amag¢ zemin ya da kaya

kiitlesinin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

3.9. Katki Maddeleri ile Tyilestirme

Zeminleri degisik katki maddeleri karistirarak bazi fiziksel 06zelliklerini
iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Katki maddeleri genel olarak atik malzemeler ile
tyilestirme, kireg ile iyilestirme, ¢gimento ile iyilestirme, ugucu kiil ile iyilestirme, talas ile
tyilestirme, bitiim ile iyilestirme seklinde olmaktadir. Katki malzemesi se¢iminde ise
zemin cinsi, zeminin hangi 6zelliginin iyilestirilmesi, katki malzemesi ile iyilestirilmis
zeminin Ozelliklerinin laboratuvar deneyleri ile arastirilmasi, maliyet analizi, gibi
hususlara dikkat edilmelidir.

Zemin iyilestirme ¢alismalarinda temel amaglar zeminin plastisitesini azaltmak,
gecirgenligini diisiirmek, sisme ve kabarmalarini azaltmak, oturmalarini1 azaltmak,

sikigabilirligini azaltmak ve mukavemetini arttrmaktir. Boylece zemin daneleri
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arasindaki baglar kuvvetlendirilerek tasima giicli artirilir ve zeminde stabilite yani
deformasyonlara kars1 direng saglanir.

Genel olarak, kire¢ katkisinin plastisite indisinde diisiis olusturarak zeminin plastik
halden kat1 gectigi, ¢imento katkisinin iri daneler arasindaki bosluklarin dolmasini
sagladigi, ucucu kiil katkisinin ise plastisite indeksini diisiiriicii etki yaptigi, bdylece
zeminin Ozelliklerine bagh olarak mukavemet artis1 elde edildigi bilinmektedir. Diger
yandan zeminin permeabilitesini azaltmak veya sisme 6zelligi olan zeminlerde kabarmay1

onlemek icinde katkilar kullanilmaktadir.

3.9.1. Kiregle stabilizasyon

Kil zeminlerde kire¢ katkisiyla plastisite indisi diisiiriiliir ve kuru birim hacim
agirhik arttirilir. Sigebilen kil zeminler su ile temas ettiklerinde su alip hacimlerini
artirmakta, tizerlerinde bulunan yapilara basing uygulamaktadir, hafif yapilarin bu sisme
basincini kargilayamadigi durumlarda deformasyonlar goriilmektedir. Sisen kil zeminler
kire¢ kullanilarak iyilestirilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kireg ile stabilizasyon

Killi bir zemine kire¢ katilmasi sonucu ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Killi zeminlere kireg ilavesi ile kirecteki tek degerli Ca+2 ve Mg+2 iyonlar1
ile kilin i¢indeki Na+ veya K+ ile yer degistirir. Bu olaya katyon degisimi denir. Katyon
degisimi reaksiyonu sonucunda, g¢okeltme-yigisma ile kil pargaciklar1 birbirlerine

yonelerek, kil mineralleri ile kire¢ arsinda olasan adezyon (yapisma) sayesinde kilin
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mikro yapisi degiserek ve daha biiyiik pargaciklar olusturarak killi zeminlerin yapisinda
bir degisiklik meydana gelir. Boylece, zemin kil 06zelligini kaybederek silt gibi
davranmaya baslar ve sertleserek plastik kivamdan kat1 kivama geger. Bu durum, kireg
ilavesi ile kalsiyum iyonu almis olan kilin ¢evresi kireg ile sarildigi i¢in suyu emme ve
sisme Ozelligini kaybettigi seklinde acgiklanmaktadir. Bu sayede zemine katilan kirec,
zeminin mukavemetini ve elastisite modiiliinii arttirarak dayanikliligmin artmasini
saglamaktadir. Genel olarak, kireg zeminin kuru birim hacim agirliginda bir azalmaya,
plastik 6zelliklerinde bir degismeye ve tasima kapasitesinde bir yiikselmeye sebebiyet
verir. Kire¢ stabilizasyonu, daha yaygm olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda
ozellikle yol insaatlarinda kullanilmaktadir.

Kireg stabilizasyonu ile zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde amag, PI degerini ve
sisme potansiyelini azaltmak, mukavemeti ve durabiliteyi arttrmaktir. Kireg
stabilizasyonu i¢in hidrata kire¢ (sonmiis kire¢, Ca(OH)2 yani kalsiyum hidroksit)
kullanilmaktadir. Sonmemis kire¢ (CaO) ise yakict ve tehlikeli olmasi nedeniyle

cogunlukla kullanilmamaktadir.

3.9.2. Cimento ile stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon Amerika Birlesik Devleti’'nde Eyalet Karayollarinin
1920’1 yillardaki uygulamalarina dayanmaktadir. Giiniimiizde artan trafik nedeni ile
yaygm hale gelmistir. Ozellikle, killi zeminler i¢in; 200 No.lu elekten gegen malzeme
miktar1 % 40 dan az ise, likit limit deger 45~50 den diisiikse ve Plastisite indisi 25 den
kiigiikse ¢imento stabilizasyonu etkili sonuglar vermektedir. Kumlu ve diisiik plastisiteli
killi zeminler i¢in uygun bir yontemdir. Zemine ilave edilen ¢imento likit limiti azaltir,
plastisite indisini ve killerde islenebilirligi artirir. Bu sonuglara bagli olarak zeminin

dayanimu artar.

3.9.3. Ugucu kil ile stabilizasyon

Diinyada artan enerji ihtiyaci ile beraber ugucu kiil iiretimi de giderek biiyiik
miktarlara ulagmaktadir. Termik santrallerde {iretilen kiiliin yaklasik %75-851 ugucu kiil
olarak elde edilmektedir. Bu kadar fazla iiretilen bir malzeme beraberinde istenmeyen
bazi ¢evre ve ekonomik sorunlar meydana getirmistir. Kimyasal 6zellikleri, kolay ve ucuz
temin edilmesi, ¢evreye verilen zararlarin azaltilmasi ve ekonomik ¢oziimler {iretilmesi

nedeni ile ugucu kiillerin mithendislik uygulamalarinda kullanimi artmustir. Ugucu kil silt
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boyutlu bir malzemedir ve kire¢ veya su ile karistirildiklarinda katilasma 6zelligine
sahiptir. Zemin igerisine karistirilan ugucu kiil orani arttik¢a zeminin kayma mukavemeti
de artmaktadwr. Ucucu kil insaat sektoriinde yol yapim ¢alismalarinda sikca
kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, kendi baslarma baglayici 6zelligi olmayan ancak sulu
ortamda kiregle birlestiklerinde baglayici 6zellik kazanan puzolanik malzemelerdir. Kireg¢
ve su ile karigtirildiktan sonra artan siire ile birlikte ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri

nedeniyle ugucu kiil katkili zemin belirli bir siire sonunda dayanim kazanir.

3.9.4. Bitiim ile stabilizasyon

Yapilan stabilizasyon calismalarinda, yol altyapismin likit asfaltlarla stabilize
edildiklerinde saglam bir temel meydana geldigi goriilmiistiir. Altyapmin st kisminda
zeminde bir baglayicilik temin etmek ve zemini sudan koruyarak her tiirlii hava artlarinda
dayanimi artirmak i¢in zemin-asfalt stabilizasyonu yapilmaktadir. Zemin-asfalt
stabilizasyonuna etki eden faktorlerden biri de likit asfaltlarin zemin daneleri arasindaki
dagilimidir. Bu dagilim homojen olmalidir. Zemin-asfalt karigiminin stabilitesi karistirma
stiresine baglidir. Uygun bir karistirma siiresinde stabilite yiiksek olacaktir.

Cesitli zeminler bitiimlii malzemeler ile stabilize edilebilirler. Ince yapili
zeminlerin plastisite indeksinin en fazla %12 olmas1 uygun goriilmektedir. Plastisitesi
yiksek olan zeminler i¢in hizli ve orta kiir eden asfaltlar tercih edilir. Asfalt-kum
stabilizasyonu o6zellikle sahil bolgelerde basar1 ile kullanilmistir. Burada asfaltin
fonksiyonu kumlar arasindaki kil birimleri arasinda yap1 may1 saglamak ve boylece su

gegirgenligini en alt diizeye indirmektir.

3.9.5. Atik malzeme ile stabilizasyon

Atik malzeme ile stabilizasyonda sik¢a tercih edilen malzemelerden birisi
ogiitiilmiis atik lastiktir. Ogiitiilmiis lastik kullanimi ile zemin direncinin artmast,
stineklik diizeyinde artig, kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisinin (¢) artmasi gibi olumlu
etkiler gézlenmistir. Ayrica, algitasi, kireg veya ¢imento gibi bir baglayicinin optimum
bir yiizdesi ile takviye ederek onemli 6l¢iide mukavemet degerlerine ulasilabilmektedir.

Diger bir atik malzeme olarak da talas tozunun kullanilmasidir. Talas tozunun
¢imento, ucucu kiil, kireg gibi bir baglayic1 malzeme mukavemet artisina sebep oldugu
bilinmektedir. Ayrica, zeminlerin diger miihendislik 6zelliklerinde etkisi iizerinde

calismalar devam etmektedir.
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4, BURUNDI’NiIN GENEL BILGILERI

Burundi, 1962’de bagimsizligin1 kazanmis bir Orta-Afrika ilkesidir. Burundi
onceleri bir monarsi iken, 1966’da Cumhuriyet kurulmustur. Burundi’de Twa, Hutu ve
Tutsi olmak tlizere ii¢ kabile bulunmaktadir. Burundi’nin tarihi olarak 1680’e kadar
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. 1890-1914 yillarinda Burundi’nin Alman somiirgesi

1914-1962 Belgika somiirgesi altinda kaldig1 bilinmektedir.

Resmi adi: Burundi Cumhuriyeti

Kita: Afrika (Orta-Dogu Afrika)

Smir Komsular:: Demokratik Kongo Cumhuriyeti, Ruanda, Tanzanya
Baskent: Bujumbura

Alan: 27,830 km?

Niifus: 10,55 milyon

Ana dili: Kirundice (ikirundi)

Resmi dili: Fransizca ve Ingilizce

Din(ler): Katolik %52, Protestan %10, Yerel Inanglar %23, Miisliiman %15

Para birimi: Franc Burundi

4.1. Burundi Fiziki Ozellikleri

Burundi (resmi olarak Burundi Cumhuriyeti), Biiylik Goller bolgesinin gébeginde
Kongo-Nil su ayriminda bulunan Orta Afrika'daki bir yayla iilkesidir. Cok sayida milli
park bulunmaktadir. Platolar, ormanlar ve yiiksek olmayan daglar bulunmaktadir.
Burundi’de aylik ortalama maksimum sicakliklar kuru mevsim sonunda 21,4 ° C ile en
yiiksek iken, kuru mevsim boyunca <10 © C asgari sicaklik ortalamasidir. Burundi’nin
yeralt1 kaynaklar1 olarak nikel, koltan, uranyum ve altm varlig1 bilinmektedir. Ozellikle
nikel miktar1 diinyada ¢apinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Burundi’nin topraklarmin rengi bolge bolge koyu sari, gri-kahverengi ve koyu
kirmizidir. Bununla birlikte, eski volkanik toz yiginlar1 bulunmaktadir. Zemin yapisi
icerisinde amorf malzemeler, serbest aliimina ve alkalin tuzlarin varligi tespit edilmistir.
Jeolojik alt tabaka olduk¢a metamorfize olmus ve muskovit mika igermektedir.

Burundi'nin ¢ogu, Prekambriyen kayalarla kaplidir. En son kayaglar Senozoik

yashdir ve Imbo ovasmin aliivyon ¢okellerine ve iilkenin bat1 ucuna akan bazaltik
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akintilara karsilik gelir. Sekildeki gibi Burundi'nin Prekambriyum, Archean, Burundien

ve Malagarazien olmak {izere 3 biiyiik jeolojik kiimeden olugmaktadir.
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|___] Burundien indifférencie

[ Makgarasien
Sekil 4.1. Burundi'nin biiyiik jeolojik birimleri [37]

Yaklasik 2600 milyon yil 6ncesine dayanan Archean, lilkenin kuzey dogusunda ve
Bujumbura'nin giineyinde, giineybati1 Burundi'de tespit edilmistir. Esas olarak amfibolit
ve metakartzitlerin yerel olarak yer aldig1 gnays ve granitlerden olusur. Yaslar1 1400 ila
950 milyon yil arasinda degisen Burundien, Dogu'nun ve Giiney'in kuzeyindeki Merkez
bdlgesinin cogunu kapsamaktadir. Dogu ve granitik gnayslarda kuvarsitlerin, sistlerin ve
fillitlerin varligi, granitlerin c¢ogunlukla porfir ve amfibolitlerin varhgi, batida
metakumjitit ve mikasistlerin interkalasyonlari ile karakterizedir.

Malagarazien, Burundien °‘den daha gen¢ ve {ilkenin Giiney Dogu'sunu
kaplamaktadir. Kuvarsit, seyl, konglomera, bazalt, dolomitik ve silislesmis kirectaslari,
kumtaslar1 ve amigdaloid lavlar ile karakterizedir.

Imbo Ovast golsel ¢okeller veya akarsu aliivyonu iizerine kurulmustur. Kumlu
formasyonlar, interfluvalar1 domine eden tuzlu topraklar ve yetersiz drenajli ¢okiintiilerin

vertisolleri ayirt edilir. Vertisoller(Vertisols) aliivyon birikintilerinin bir sonucudur.
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Vertisollerin siyah rengi (tropik Kil) killer ve organik madde arasindaki iliskiden gelir. Bu
nedenle 6nemli bir organik madde bilesimi vardir.

Vadilerde yaygin olarak Burundi koyliisii igin 6nemli bir tarim rezervi olan
batakliklara rastlanilmaktadir. Bataklik topraklar1 cogunlukla organik madde bakimindan

zengindir ve orta ve yliksek irtifada turbadir.
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5. BURUNDI ZEMINLERI iCIN ZEMIN iYILESTIRME CALISMASI

Burundi zeminleri iizerine iyilestirme ¢aligmasinin segilme amaci, iilkede baglayan
kalkinma ve buna bagli yapilasma ile ulasim faaliyetleri i¢in ekonomik bir yontem
onerilmek istenmesidir. Geoteknik arastirmalara verilen 6nem yeni yeni baslamakta ve
buna bagli olarak da bir¢ok yeni zemin mekanigi laboratuvarlar1 kurulmaktadir.

Burundi dogal zemin o6rneklerinin getirtilmesinin zaman ve maliyet agisindan
biiyiik zorluklara neden olacagi agiktir. Bu sebeple Eskisehir’de 5 farkli bolgeden zemin
numunesi alinip 6zellikleri belirlenmistir. Alinan zemin orneklerinin lokasyonlari ise
Besevler mahallesi, Fabrikalar bolgesi, Fatih mahallesi, Hosnudiye mahallesi, ve
Osmangazi mahallesidir. Calisma boyunca alindiklar1 yerler ile isimlendirilmiglerdir.
Zemin ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ise, zemin indeks deneyleri,
kompaksiyon, serbest basing ve konsolidasyon testidir. Burundi zemin 6zellikleri ile bu

zemin numuneleri karsilastirilmistir.

5.1. Zemin Ozellikleri Belirlenmesi icin Yapilan Deneyler

5.1.1. Su muhtevasi deneyi

Geoteknik miihendisliginde zeminin su muhtevasit (w) zemin igerisindeki su
kiitlesinin kat1 pargaciklarin kiitlesine oran1 olarak ifade edilir. Asagida zemin
numunelerinin su muhtevasi deney sonuclar1 verilmistir. Ayrica 6rnek deney resimleri

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Besevier mahallesi su muhtevasi deneyi sonuglar

Test No w Ortalama

1 16,25

2 16,60 16,40
3 16,34

Tablo 5.2. Fabrikalar bolgesi su muhtevasi deneyi sonuglar:

Test No w Ortalama
1 17,88

2 22,20 19,59
3 18,68
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Tablo 5.3. Fatih mahallesi su muhtevast deneyi sonuglart

Test No w Ortalama
1 23,27

2 24,55 23,81
3 23,61

Tablo 5.4. Hosnudiye mahallesi su muhtevast deneyi sonuglar

TestNo | W Ortalama
1 25,60

2 25,80 25,64
3 25,53

Tablo 5.5. Osmangazi mahallesi su muhtevasi deneyi sonuglart

TestNo | W Ortalama
1 21,17

2 21,65 21,30
3 21,07

Sekil 5.1. Zemin numuneleri
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Sekil 5.2. Tartilan zemin numunelerinin etiive konulmasi

5.1.2. Likit limit deneyi

Likit limit, viskozitesi yiiksek bir s1v1 gibi, akic1 durumdaki zeminin plastik duruma
doniistiigli andaki su muhtevasidir. Asagida zemin numunelerinin likit limit deney

sonugclar1 verilmistir.

)

[EEY
[EEY
o

SU MUHTEVASI (%
o
o

10

VURUS SAvis 100

Sekil 5.3. Besevier mahallesi zemin numunesi likit limit deneyi grafigi

FaY

(@]

1
>

SU MUHTEVASI (%)
~
(@]

10 VURUS SAYIsI 100

Sekil 5.4. Fabrikalar bolgesi zemin numunesi likit limit deneyi grafigi
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SU MUHTEVASI (%)
(o))
o

10 VURUS SAYISI 100

Sekil 5.5. Fatih mahallesi zemin numunesi likit limit deneyi grafigi

SU MUHTEVASI (%)
(o))
o

10 VURUS SAYISI 100

Sekil 5.6. Hosnudiye mahallesi zemin numunesi likit limit deneyi grafigi

SU MUHTEVASI (
)
o

10 VURUS SAYISI 100

Sekil 5.7. Osmangazi mahallesi zemin numunesi likit limit deneyi grafigi

Tablo 5.6. Likit limit deneyi sonuglart

Zemin Numunesi | LL
Besevler 37
Fabrikalar 38
Fatih 39
Hosnudiye 45
Osmangazi 39
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5.1.3. Plastik limit deneyi

Plastik limit, 1slak zeminin yogrulma sirasinda ylizeyinde catlaklarin belirdigi
andaki su igerigi olarak tanimlanir. Asagida zemin numunelerinin plastik limit deney

sonuclar1 verilmistir. Ayrica 6rnek deney resmi Sekil 5.8 de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Plastik limit deneyi sonuglar

Zemin Numunesi | PL
Besevler 24
Fabrikalar 26
Fatih 25
Hosnudiye 25
Osmangazi 21

Sekil 5.8. Plastik limit deneyinde numunelerin ¢atlama amndaki ¢caplar

5.1.4. Ozgiil agirhik deneyi

Dane birim hacim agirligmnin suyun birim hacim agirligina orani olarak tanimlanir.

Asagida zemin numunelerinin 6zgiil agirlik deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.8. Ozgiil agirlik deneyi sonuglart

Zemin Numunesi | Gs

Besevler 2,55
Fabrikalar 2,55
Fatih 2,50
Hosnudiye 2,40
Osmangazi 2,47
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5.1.5. Dane ¢ap1 dagilimm

Elek ve hidrometre deneyleri sonucunda zemin numunesini olusturan degisik
boylardaki tanelerin agirlik olarak yiizde miktarlar1 belirlenir ve dane ¢ap1 dagilim egrisi

cizilir. Asagida zemin numunelerinin dane ¢ap1 dagilimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.9. Besevier mahallesi zemin numunesi graniilometri egrisi
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Sekil 5.10. Fabrikalar Bélgesi zemin numunesi grantilometri egrisi
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Sekil 5.11. Fatih mahallesi zemin numunesi graniilometri egrisi
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Sekil 5.12. Hosnudiye mahallesi zemin numunesi grantilometri egrisi
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Sekil 5.13. Osmangazi mahallesi zemin numunesi graniilometri egrisi
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5.1.6. Kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon; zeminin, tabaka tabaka serilerek, silindirileme, vibrasyon (titresim)
uygulama, tokmaklama gibi islemlerle sikistirilmasina denilir. Asagida zemin

numunelerinin kompaksiyon deneyi grafikleri verilmistir.

1.650
1.600
1.550

1.500
1.450
1.400
1.350
1.300
1.250

8.766 11.109 14.417 17.248 20.128 22.898 25.775
Su Muhtevasi (%)

Kuru Birim Hacim ag. (t/mA3)

Sekil 5.14. Besevier mahallesi zemin numunesi kompaksiyon deneyi grafigi
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Sekil 5.15. Fabrikalar bolgesi zemin numunesi kompaksiyon deneyi grafigi
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Sekil 5.16. Fatih mahallesi zemin numunesi kompaksiyon deneyi grafigi
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Sekil 5.17. Hosnudiye mahallesi zemin numunesi kompaksiyon deneyi grafigi

1.600
1.580
1.560

1.540
1.520
1.500
1.480
1.460
1.440
1.420

15.527 16.108 20.640 23.269 25.404
SU MUHTEVASI (%)

KURU BIRIM HACIM AG. (T/MA3)

Sekil 5.18. Osmangazi mahallesi zemin numunesi kompaksiyon deneyi grafigi
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5.1.7. Serbest basing¢ deneyi

Serbest basing deneyi herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik olarak
ayakta tutabilecek ozelliklere sahip killi zeminler i¢in kullanilan bir deney yontemidir.
Asagida kompaksiyon deneyi sonuglarina gore hazirlanan zemin numunelerinin serbest
basing deney sonuglar1 verilmistir. Ayrica 6rnek deney resmi Sekil 5.19 ve 5.20 de

gosterilmigtir.

Sekil 5.20. Serbest basing deneyi
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Sekil 5.21. Besevier serbest basing deney sonuglar

* o ¢ o o

A4
o
.

0.5

1

15

Eksenel deformasyon (%)

Sekil 5.22. Fabrikalar serbest basing deney sonug¢lart
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Sekil 5.23. Fatih serbest basing deney sonuglar
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Sekil 5.24. Hosnudiye serbest basing deney sonuglar
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Sekil 5.25. Osmangazi serbest basing deney sonuglar

5.1.8. Konsolidasyon deneyi

Ince daneli zeminlerde gerilme artis1 nedeniyle olusan zamana bagli oturma siireci
konsolidasyon olarak tanimlanmaktadir. Asagida zemin numunelerinin konsolidasyon

deneyi grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.26. Begevler mahallesi zemin numunesi konsolidasyon deneyi grafigi
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Sekil 5.27. Fabrikalar bélgesi zemin numunesi konsolidasyon deneyi grafigi
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Sekil 5.28. Fatih mahallesi zemin numunesi konsolidasyon deneyi grafigi
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Sekil 5.29. Hosnudiye mahallesi zemin numunesi konsolidasyon deneyi grafigi
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Sekil 5.30. Osmangazi mahallesi zemin numunesi konsolidasyon deneyi grafigi

5.2.  Zemin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Eskisehir’deki 5 farkli bolgeden alinan zemin numunelerinin fiziksel 6zellikleri
belirlendikten sonra, Burundi zeminlerinin ozellikleri ile karsilastirilmistir. Tablo 5.9 da
bu karsilastirma verilmistir. Besevler ve Fatih mahallerinden alinan zeminler iyilestirme
calismast deneyleri i¢in uygun goriilmiistiir. Ayrica; Besevler mahallesi ile Fabrikalar
Bolgesi zemin numuneleri agirlikga %50-50 oraninda ve Fatih mahallesi ile Osmangazi

mahallesi zemin numuneleri agirlikga %50-50 oraninda karistirilmustir.
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Elde edilen veriler 1513inda Burundi sehir merkezlerinde yiizey tabakalarinin
bolgesel olarak iki zemin tipinden olustugu belirlenmistir. Tasima giicii ve oturma
problemi yaratan bu zeminlerden ilki i¢in az ¢akilli, kum yiizdesi %10'dan fazla olmayan
ve silt-kil oran1 %90' den fazla oldugu 6grenilmistir. Diger tip ise kismen %50 ile %70
aras1 ince malzeme yiizdesi olan, ve kum yiizdesi % 20 civar1 olan zeminlerdir. Sekil

5.31 de Burundi’deki zeminlerin 15 metreye kadar profili verilmistir.

Nebati Toprak

Kahverengi kumlu kil + Lateritik ¢akil Zemin-1

Kahverengi sarimsi kil + mica(mika) Zemin-2

Kahverengi kirmizims: kil

Lateritik cakil + kum + kil Zemin-1

Sist

Sistler ve kollojize kuvarsitik malzemeler.

15

Sekil 5.31. Burundi zeminlerinin 15 m ye kadar tabakalasmast
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Tablo 5.9. Zeminlerin ozelliklere gore sonug karsilastirmasi

Bolge W Gs Cakil Kum Silt + Kil
(%) (9/em”3) (%) (%) (%)
Burundi 16-20 2,52-2,55 0-5 10-20 60-80
Zemin-1
Burundi 20-23 2,48-2,50 0 5-10 90-95
Zemin-2
Besevler 16,40 2,55 3 13 84
Fabrikalar 19,59 2,55 5 11 84
Fatih 23,81 2,50 1 7 92
Hosnudiye 25,64 2,40 2 17 81
Osmangazi 21,30 2,47 0 3 97
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6. KIREC VE TALAS ILE ZEMIN IYILESTIRME CALISMALARI

Kireg ve talas ile zemin iyilestirme mevcut zemin ile kireg-talas tozu ya da kireg-
talas gamurunun karistirilmas: ve zeminin sikistirilmasi ile gergeklesmektedir. Kireg ve
talas, yiiksek plastisiteli ve kohezyonlu zeminler igin iyi bir iyilestirme malzemesidir.
Kireg ve talas katkis1 kisa vadeli ve uzun vadeli iyilesmeler saglar.

Kisa vadeli iyilesmeler talas ilavesi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu, uzun
vadeli iyilesmeler ise kire¢ ve kireg-talas reaksiyonlar1 sonucu olmaktadir. Hizli bir
sekilde gelisen talas degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu mukavemette ani bir
artis, plastisitede diistis, islenebilirlikte artis ve sisme potansiyelinde diisiis goriiliir. Yavas
ilerleyen kiregle reaksiyonlar sonucu ise mukavemette artis goriiliir. Kireg katkis1 zeminin
sikisma karakteristiklerinde degisimlere yol agar. Maksimum kuru birim hacim agirlik
azalirken, optimum su muhtevasi artar.

Bu c¢aligmada Eskisehir il merkezinden ahsap fabrikasindan elde edilen atik talas
tozu ve kire¢ fabrikasindan elde edilen torba kire¢ kullanilmistir. Hazirlanan karigimlar
icin uygulanan tiim deneyler 5 kez tekrar edilmis ve bu 5 deneyin ortalamasi alinarak
sonuglar elde edilmistir. Calismada talas degerleri %0,5 ve % 1 oraninda sabit tutulmus,
kire¢ oran1 % 0,5, % 1, % 2, % 5, % 10, % 15, % 20 olarak katilmis ve bu degerler
arasindaki farkin gézlenmesi amacglanmistir. Her deney icin su yiizdesi %25 ve %30
olarak belirlenmistir. Bunun sebebi kompaksiyon deneylerinde optimum su muhtevasmin
%20 ve %22 olarak belirlenmis olmasi ve zeminin yumusak kivamdan iyilesmenin
gerceklesip gerceklesmediginin tespitinin amaglanmasidir. Gergeklestirilen serbest
basing ve konsolidasyon deney sonuglar1 karsilastirmali olarak asagida sunulmustur.
Zemin numuneleri karisimlar i¢in Besevler ve Fatih olarak adlandirilmistir. Referans
olarak isimlendirilen numuneler kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanan

numunelerdir.

6.1. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi sonuglarma gore kullanilan kire¢ orani, talas ilavesi ile su

icerigi arasindaki iligkiyi gosteren grafikler Sekil 6.1 ile 6.8 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Besevier zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-1
Besevler (% 25 Su+ % Kirec + % Talas)
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Sekil 6.2. Besevier zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-2
Besevler (% 30 Su + % Kireg)
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Sekil 6.3. Besevier zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-3
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Sekil 6.4. Besevier zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-4
Fatih (% 25 Su+ % Kireg)
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Sekil 6.5. Fatih zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-1
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Sekil 6.6. Fatih zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-2

36



Fatih (% 30 Su + % Kireg)

B
vy
=}

400
= 350
Ay
= 300
2
= 250
=3
]
£ 200
E
E 150
s
100
) I
0
0,5 1 2 5 10 15 20 Referans

% Kirec

Sekil 6.7. Fatih zeminleri serbest basing deneyi sonuglari-3
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Sekil 6.8. Fatih zeminleri serbest basing deneyi sonuclari-4

6.2. Konsolidasyon Deneyi

Konsolidasyon deneyi sonuglarina gore kullanilan kire¢ orani, talas ilavesi ile su
icerigi arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 6.1 ile 6.8 arasinda gosterilmistir.

Ayrica grafiklerde gosterilen notasyonlar Tablo 6.1 ve 6.2 de verilmistir.
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Tablo 6.1. Besevier zeminleri Konsolidasyon deneyi islem yapist

Notasyon | Icerik

K-1 Besevler zemini + %25 su

K-2 Besevler zemini + %25 su + %10 kireg

K-3 Besevler zemini + %25 su + %10 kire¢ + % 0,5 Talas
K-4 Besevler zemini + %25 su + %10 kire¢ + %1 Talas
K-5 Besevler zemini + %30 su

K-6 Besevler zemini + %30 su + %20 kireg

K-7 Besevler zemini + %30 su + %20 kire¢ + %0,5 Talas
K-8 Besevler zemini + %30 su + %20 kire¢ + %1 Talas

Tablo 6.2. Fatih zeminleri konsolidasyon deneyi islem yapust

1.10
1.00
0.90

S 080

2

z 0.70

£ 060

=0.50

S

2 0.40

£ 0.30
0.20
0.10
0.00

Notasyon | Icerik
K-1 Fatih zemini + %25 su
K-2 Fatih zemini + %25 su + %5 kireg
K-3 Fatih zemini + %25 su + %5 kireg + %05 Talas
K-4 Fatih zemini + %25 su + %5 kireg + %1 Talas
K-5 Fatih zemini + %30 su
K-6 Fatih zemini + %30 su + %15 kireg
K-7 Fatih zemini + %30 su + %15 kire¢ + %05 Talas
K-8 Fatih zemin + %30 su + %15 kire¢ + %1 Talas
BESEVLER +%25 SU
mK-1 mK-2 K-3 K-4
3 S 3
| ‘ : ‘:N ‘38 E
22 |5 152 b |
0.00 24.00 48.00 72.00 96.00 120.00 144.00

SURE (SAAT)

Sekil 6.9. Besevier zeminleri konsolidasyon deneyi sonuglari-1
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Sekil 6.11. Begevler zeminleri konsolidasyon deneyi sonuglari-3
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Sekil 6.12. Fatih zeminleri konsolidasyon deneyi sonuglari-1
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Sekil 6.13. Fatih zeminleri konsolidasyon deneyi sonuglari-2
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Sekil 6.14. Fatih zeminleri konsolidasyon deneyi sonuglari-3

40



7. DEGERLENDIRME

Giliniimiizde geoteknik miihendisligi konular1 icerisinde meydana gelen 6nemli
gelismelerden birisi zemin iyilestirmedir. Bunun nedeni ise, tagima giicli zayif olan
zeminlerin lizerine yapi1 insasi zorunlulugu, artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte
biiyiikk yapilarin insast ve bu yapilarm meydana getirdigi biiyiik gerilmeleri zeminin
tastyamayacak olmasidir. Zemin iyilestirme caligsmalarmin esasini, mevcut zeminde
uygulanacak ilave ¢aligmalar ile yeterli tasima giiciiniin saglanmasidir. Ozellikle kolay
bulunabilen, maliyeti diisiik yontemler iizerine arastirmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada talas ve kire¢ katkisi ile zemin iyilestirme arastirmasi yapilmistir. Bu
arastirmanin temel amaci, Burundi zemin i¢in tagima giicli ve konsolidasyon problemine
iilke sartlarinda uygun bir ¢6ziim bulmaktir. Burundi ¢ok yagmurlu, zemin 6zellikleri
doygun ve kohezyonludur. Zemini iyilestirmek i¢in atik malzemeler olarak talas ile
beraber kire¢ kullanilmistir. Calismada talas oran1 %0,5 ve %1, kire¢ oran1 ise %0,5, %
1,% 2, %5, % 10, % 15, % 20 olarak se¢ilmistir. Zemin su yiizdesi % 25 ve % 30 olarak
uygulanmistir.

Zemine % 30 Su + % 15 Kireg + % 0,5 ve 1 oranlarinda talas eklenerek elde edilen
numuneler igin serbest basmg¢ deneyleri uygulanmustir. Sadece kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanan Fatih zemin numunesi {izerine uygulanan serbest basing
deneyinde elde edilen 312 kPa’lik maksimum gerilme degeri; % 30 su iceriginde; kireg
ilavesi ile 398,1 kPa, talas + kireg ilavesi ile 435,4 kPa ve 453,5 kPa degerine kadar
yiikselmistir. Ayn1 zemine % 25 Su + % 5 Kire¢ + % 0,5 ve 1 oranlarinda talas eklenerek
elde edilen numunelerde ise; 498,9 kPa kirecle, 586,4 kPa ve 594,2 kPa talas ile gerilme
degerleri elde edilmistir.

Diger zeminde ise; sadece kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanan Besevler
zemin numunesi lizerine uygulanan serbest basing deneyinde elde edilen 321 kPa’lik
maksimum gerilmesi degeri; % 30 Su + % 15 Kire¢ + % 0,5 ve 1 oranlarinda talas
eklenerek elde edilen numuneler i¢in 315,3 kPa kiregle, 299,2 kPa ve 315,8 kPa talasla
elde edilmistir. Aynizemine % 25 Su + % 5 Kireg + % 0,5 ve 1 oranlarinda talas eklenerek
elde edilen numuneler i¢in 349,1 kPa kiregle, 590,5 kPa ve 580,6 kPa talasla elde
edilmistir.

Konsolidasyon deneyinde Besevler zemin dogal halinde 3,9 mm oturma yaparken
% 30 su + % 15 kire¢ + % 0,5 ve % 1 talas ile hazirlanan zemin numunesinde en diisiik

oturma 6 giin (144 saat) sonunda 0,1 mm olarak elde edilmistir. Ayni zeminde,
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konsolidasyon deneyinde zemin dogal halinde 1 mm oturma yaparken % 25 su + % 10
kire¢ + % 0,5 ve % 1 talas ile hazirlanan zemin numunesinde en diisiik oturma 6 giin (144
saat) sonunda 0,3 mm olarak elde edilmistir.

Diger zemin konsolidasyon deneyinde Fatih zemin dogal halinde 2,7 mm oturma
yaparken % 30 su + % 15 kireg + % 0,5 ve % 1 talas atig1 ile hazirlanan zemin 6 giin (144
saat) sonunda 0,2 mm olarak elde edilmistir. Ayn1 zeminde konsolidasyon deneyinde
zemin dogal halinde 1 mm oturma yaparken % 25 su + % 10 kireg + % 0,5 ve % 1 talas
ile hazirlanan zemin 6 giin (144 saat) sonunda 0,1 mm oturma elde edilmistir

Serbest basing ve konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen verilere gore talas ve
kireg ilavesi ile zemin 6zelliklerinde 1yilesme meydana geldigi tespit edilmistir. Calisma
sonucunda, Burundi ve benzer 6zellikte ki zeminler i¢cin zemin iyilestirme ¢alismalarinda

maliyeti diisiik, kolay bulunabilir bir alternatif olarak 6nerilebilir.
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