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OZET

Anahtar kelimeler: Zemin lyilestirilmesi, Insaat Yikint1 Atiklar;, Geri Déniisiim,
Kentsel Doniisiim

Kentsel doniisiim projelerinin hizla devam ettigi {ilkemizde bu projeler kapsaminda
ortaya ¢ikan yapisal atiklarin imhast ve geri doniisiimii yeni arastirma konularina
olanak saglamistir. Bu konu ile ilgili ilk olarak Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB)
tarafindan"Kentsel Doniisiim Projeleri Kapsaminda Olusan Insaat ve Yikinti
Atiklarimin Hazir Beton Sektoriinde Yeniden Kullanim Potansiyelinin Arastirilmast”
isimli Ar-Ge projesi hayata gecirilmistir.

Bu calismada s6z konusu yapisal atiklarin yumusak killi zeminlerde zemin
stabilizasyonuna etkileri aragtirllmistir. Alt yapt ve yol ingaatlarinda killi zeminler
icin uygulanan stabilizasyon yontemlerinden biri kire¢ stabilizasyonudur. Kireg
stabilizasyonun bir¢ok yonden avantajlari olsa da kirecin de dogada bulunan bir
hammadde oldugu ve dogal kaynaklarin gilinlimiizde hizla tiikendigi
unutulmamalidir. Geri doniisim bu c¢alismanin temel prensibini olusturmaktadir.
Killi zeminlerdeki kire¢ stabilizasyonu etkisinin insaat yikinti atiklarn ile
saglanabilirligi aragtirilmistir.

Calismada dogal zemin numunesi olarak kabul edilen kaolen kiline agirlikca sabit
olarak %5 oraninda kirec; %0, %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda ugucu kiil ve
ingaat yikinti atig katilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
iizerinde kompaksiyon deneyi ile zeminin optimum su igerigindeki maksimum kuru
birim hacim agirlik degerleri elde edilmistir. Karigim oranlarina gore elde edilen
optimum su muhtevasinda sikistirilan bu zemin 6rnekleri 1 giin, 7 gilin ve 28 giinliik
kiirlere birakilmis kiirleme siiresi tamamlandiktan sonra CBR deneyi yapilarak, katki
maddeleri ile 1yilestirilen bu numunelerin tagima giicli kapasitelerinin ne kadar arttig
belirlenmistir. Deneyler neticesinde kaolen kilinin 4,23 olan tasima giicii oraninin
(CBR) insaat yikint1 atig1 katkisi ile 24,59’a ulasarak %500’i asan bir iyilesme
oldugu tespit edilmistir. Insaa yikinti atigina ek olarak ucucu kiiliin oldugu
karisimlarda ise tagima giicli oran1 52,29 olarak tespit edilmistir.



INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF IMPROVEMENTS IN
CLAY SOILS OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE
IN URBAN TRANSFORMATION

SUMMARY

Keywords: Soil Improvoment, Construction Demolition Waste, Recycle, Urban
Transformation

Urban transformation projects continue rapidly in our country and generate structural
waste within the scope of this project. However, recyling and destructioning of these
wastes enable new research topics.First project has made on this subject which is
named as ‘’Research of reusing potential of construction and demolition wastes that
consisted urban transformation project’”> by Turkey Ready Mixed Concrete
Association.

In this study, the effect of stabilization in soft clay soil of these urban transformation
wastes were searched. One of the stabilization methods in infrastucture and road
consruction for clay soils is lime stabilization. Although lime stabilization has
advangates in many aspects, it should be noted that lime is a raw material in nature
and natural resources are depleted rapidly in our day. Recyling is the essential
principle of this study. The availability of lime stabilization effect in clay soils, using
construction demolition waste was investigated. Many experimental studies have
been conducted with various mixture and the result of this study showed the expected
positive results.

In this study kaoline clay is accepted as natural soil sample and lime %5 proportion,
construction demolition waste and fly ash %0, %10, %15, %20, %25 proportions
added in mixtures to compare reference and the other samples results. The
compaction test was applied on prepared samples and the maximum dry density
values at the optimum water content for each samples were obtained. Then soil
samples were compacted according to the determined optimum water content and the
curing period of 1 day, 7 days and 28 days started. After the curing periods, to see
the change of the bearing capacity CBR test was performed and the increase in their
carrying capacity was determined. At the end of the experiments, positive results
have been obtained. As a result of experiments CBR ratio of kaolin clay reached to
24,59 from 4,23 with construction demolition waste. It has been found that the
percentage of improvement exceeds %500. At mixtures contain fly ash in addition to
construction demolition waste CBR capacity identifed as 52,24.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Dogada bircok farkli tiirde zemin ¢esidi bulundugu ve zeminlerin kontrol edilebilir
ozelliklerinin bulunmadig1 bilinen bir gercektir.Bu sebeple her tiirlii insaat yapisi
projelendirilirken oncelikle yap1 alaninin zemin 6zellikleri belirlenir.Dogadaki her
zemin ingaat sahasi olarak kullanilmak i¢in uygun o6zellikler tagimasa da, gelismekte
olan ve niifusu her gecen giin artan diinyada her tiirlii zemin {izerine yap1 yapma
zorunlulugu ortaya cikabilmektedir.Ozellikle karayolu, demiryolu, havaalani gibi
ingaat alanlarinda veya zeminin degistirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda

zemin stabilizasyonu zorunlu hale gelmektedir.

Zemin iyilestirmesinin yumusak kil zeminlerde amaci; diisiik olan tasima giiciinii
artirmak ve konsolidasyon oturmalarin1 sinirlar i¢inde tutabilmektir [1]. Bunlar i¢in
zeminin rijitliginin artirilmast gerekmektedir. Yumusak kil zeminlere sonmemis
kire¢ veya c¢imento uygulamasi yapilip yerinde karistirildigi zaman zeminden su
cekerek, zemin ile puzolonik ve kimyasal reaksiyonlara girerek bu etkiyi sagladigi

gdriilmiistiir [2].

Benzer etkinin atik bir madde olan ugucu kiil ile saglandig1 da yapilan ¢alismalar ile
tespit edilmistir. Ucucu kiiller komiir kullanilan termik santrallerde ortaya g¢ikan
endiistriyel bir atik iriiniidiir.Ugucu kiillerin puzolanik etkisinden faydalanilarak
ingaat miihendisliginde ¢imento, tugla, gaz beton vb. malzemelerin iiretimi ile yol
stabilizasyon = uygulamalarinda  kullanilmaktadir.  Ugucu  kiillerin  zemin
stabilizasyonunda olumlu sonuglar verdigi yapilan bir¢ok ¢alisma ile belirlenmistir.
Bu calismalarin birinde “’%5kire¢c+%5 wugucu kiil’’ katkili karisimin - CBR
mukavemetini %95 artirdigi saptanmig ve CL sinifi kil zeminlerde kire¢ ve ugucu

kiillerin mukavemeti artirmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [3].



Bu c¢alismada da kire¢ oran1 agirlikca %5 oraninda secilerek sabit tutulmus, ingaat
yikintt atig1 ve ucucu kiil malzemelerinin agirlik¢a oranlar1 %0, %S5, %10; %15, %20
ve %25 oranlarinda kullanilarak kompaksiyon ve CBR o6zelliklerini nasil etkiledigi
deneylerle arastinlmis ve sonuglar referans degerler ile Kkarsilagtirilarak

degerlendirilmistir.



BOLUM 2. KENTSEL DONUSUM

Ulkemizde carpik yapilasmanin artmasi, ekonomik 6mriinii tamamlayan yapilarin
can ve mal giivenligi saglamamasi ve lilkemizin deprem kusaginda olmasi gibi
sebepler ile eski yapilarin yikilmasi ve yerine daha giivenli, daha modern yapilarin
yapilmasi gerekliligi ongoriilmiistiir. Bu sebeple 6306 sayili Kentsel Doniistim
Kanunu (Afet Riskli Yapilarin Yenilenmesi ile Ilgili Kanun) hiikiimet tarafindan
diizenlenmis ve 31.05.2012 tarihinde resmi gazetelerde yayimlanarak yiiriirlige

girmistir.
2.1. Carpik Yapilasma

Ulkemizde ozellikle 1960 yillar1 ve sonrasi sanayilesmenin belirli bolgelerde
digerlerine kiyasla daha fazla ve hizla gelismis olmas1 sebebiyle kdyden sehire go¢
baglamistir. Siirekli gog alan ve niifuslari artan sehir merkezlerinde plama ve alt yap:
yetersizlikleri basta olmak tizere sehirlesme agisindan yogunlugun getirdigi olumsuz
durumlar da artmistir. Gecekondu denilen yap1 tiiriiniin artmasi ile ¢arpik kentlesme
ve diizensiz yapilagsma baslamis olup bu durum ulasim ve alt yapi1 yetersizliklerine,
cevre kirliligine, kagak yapilasmanin artmasina, yesil alanlarin kontrolsiizce tahribine
sebebiyet vermistir. Az maliyetle yapi yapma yoluna gitmek ise dayanim
kosullarindan yoksun binalar1 ¢ogaltmistir. Sonug olarak iilkemizde altyap1 donatimi
yetersiz, yesil ve sosyal alanlari olmayan, can giivenligi saglamayan yapilar insa
edilmis ve bu durum siirdiiriilemez bir hal almistir. 2012 yil sonu itibari ile
Tiirkiye’de bulunan 20 milyon konut stokunun 5,5 milyonu riskli yap1 olarak tahmin
edilmesi de ¢arpik yapilagmanin vahim bir durumda oldugunu agik bir sekilde ortaya

koymustur. [4].



2.2. Ulkemizde Deprem Gercegi

Ulkemiz deprem kusaginda oldugu bilinen bir iilkedir. Deprem yer kabugunu
olusturan levhalarin hareket etmesinden kaynaklanan enerjinin bosalmasi olarak
tanimlanabilir [5]. Bu enerji bosalmasi esnasinda yer kabugunda olusan sarsintilar

yer kiire lizerinde bulunan her seyi etkilemektedir.

Tirkiye’de 1900’11 yillarin basindan bu yana can kaybina sebep olacak diizeyde
20’den fazla deprem kayit alta almmistir [6]. Ulkemiz depremsellik agisindan bes

bolgeye ayrilarak tanimlanmis olup, deprem bolgeleri Sekil2.1. de gosterilmistir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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Sekil 2.1. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi, T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 1996

Haritadan da goriildiigii gibi lilkemizdeki sehirlerin biiyiik cogumlugu 1. ve 2. derece
deprem kusag iizerinde yer almaktadir. Bu sehirlerde belirli periyotlarla depremler
olmaktadir. Yasanan depremlerde riskli, ¢iiriik ve kalitesiz yapilar nedeniyle telafisi

miimkiin olmayan can ve mal kayb1 olusmaktadir.

1999 yili Marmara Depreminde 17 bin 480 vatandasimiz, 2011 Van depreminde ise
644 vatandasimiz riskli binalar yiiziinden hayatin1 kaybetmistir. Marmara
depreminde 285.211 ev ile 42.902 is yeri hasar goriirken Van depreminde ise
sehirdeki binalarin %70°1 oturulamaz hale gelmistir [4].



Bu depremlerde yikilan veya hasar goren yapilarda goriilen en 6nemli sorunlar uygun
olmayan projelendirme, kalitesiz malzeme kullanimi, isgilik hatalar1 ve yapilarin
sartnamelere uygun olarak yapilmamis olmalaridir. Ayakta kalan ve hasarl hali ile
kullanilmaya devam edilen yapilarin olas1 tekrarlanan bir depremde tamamen yikilip
yikilmayacaklar1 ise ayr1 bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hasarli hali ile

kullanilmaya devam edilen yapilarin can giivenligi saglamadigi agiktir.

2.3. Kentsel Doniisiimiin Gerekliligi

Ukemizde 2011 Van depreminden sonra alman bir kararla hasarli yapilarin yikilarak
yerine yenilerinin insa edilmesi silirecine girilmis ve bu durum kentsel doniisiim

olarak adlandirilmistir.

Deprem gergegi engellenemediginden ve depremin ne zaman olacagi tam olarak
bilinemediginden iilke olarak deprem gercegi ile yasamamiz gerekmektedir.
Depremlerde insanlarin hayatin1 kaybetmesine sebep olan sey ¢ogunlukla depremin
kendisi degil, riskli ve ciiriikk yapilar oldugundan; can ve mal kaybini en aza
indirgemek i¢in depreme dayanikli yapilar insa etmek zorunlu hale gelmistir. Bu
sebeple hasarli ve eski yapilarin giiclendirilmesi ya da yikilip yeniden yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum kentsel donistimi bir zorunluluk olarak glindeme

getirmistir.

Ayrica lilkemiz son donemde hizli gelismelere taniklik ederek sehirlesme agisindan
bir degisim ve gelisim silirecine girmistir. Yasamakta oldugumuz bilim ¢agi yeni
gereksinimler ortaya g¢ikarmakta, bir ¢ok miihendislik alaninda modern, konforlu,
emniyetli, ekonomik ve verimli olma kavrami 6nem kazanmaya baglamigtir. Bu
gelismeler ingaat miihendisligi yapilarinda da yenilenme zarureti ortaya
cikarmaktadir. Giinlimiizde akilli binalar gibi daha farkli islevsellikleri olan yapilar
insa edilmeye baslanmig, ulasim yapilarinda son teknoloji triinleri kullanilarak
gelismis miihendislik yapilar1 iiretilmektedir. Bu sebeple islevselligini kaybetmis

yapilarin da yenilenmeye ihtiyaci oldugu agiktir.



2.4. Kentsel Doniisiimiin Kapsami ve Amaci

31.05.2012 tarihinde 6306 sayili Kentsel Doniisiim Kanunu (Afet Riskli Yapilarin
Yenilenmesi ile Ilgili Kanun) resmi gazetelerde yaymlanmistir. Bu Kanunun amaci;
afet riski altindaki alanlar ile bu alanlar digindaki riskli yapilarin bulundugu arsa ve
arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun, saglikli ve giivenli yasama
cevrelerini teskil etmek lizere iyilestirme, tasfiye ve yenilemelere dair usul ve
esaslart  belirlemektir [7]. Kanunun uygulanmasina resmi olarak 5 Ekim
2012’debaslanmistir. Bu siirecin 20 y1l sonunda tamamlanmasi planlanmakta ve 5.5
milyon kadar yapinin oncelikli olarak yikilmasi 6ngoriilmektedir.

Kentsel doniisiim siireci ile yapir kalitesi ve konforunun artmasi ve sehirlesmenin
daha diizenli olmas1 beklenmektedir. Boylece deprem riskine karsi giivenli yapilar
elde edilmis olunacaktir. Ayrica bu siire¢ ingaat sektoriiniin canlanmasina
saglayacagr katki ile yeni istihdam alanlar1 agip iilke ekonomisine de fayda
saglayacaktir. Kentsel doniisiimii tamamlanan yapilarda gerekli tiim altyap1 ve sosyal
ihtiyaclar karsilanarak, otoparklarin, eglence parklarinin, yesil alanlarin oldugu daha
yasanabilir, kaliteli ve sosyal donati alanlartyla daha modern sehirler

olusturulacaktir.

2.5. Kentsel Doniisiimden Yararlanma ve Isleyis

Kentsel doniisiimde riskli alanlar hari¢ goniilliiliik ilkesi vardir ve vatandasin talebi
ile gerceklesmektedir. Kentsel doniisimden yararlanmak igin miilkiyet sahibi bir
kisinin tapu, niifus ciizdani, dilek¢e ve tapu miidiirliiglinden alinmis bagimsiz bolim

listesi ile bakanlik¢a lisanslandirilmis kuruluslara basvurmasi yeterli olmaktadir.

Kentsel doniisiimde lisansh kuruluslarin uyguladig isleyis ise su sekildedir:

1. Belediye imar Miidiirliigii veya Tapu Miidiirliigii'ne basvurularak arsivden

mevcut binaya ait statik — mimari projeler (var ise) temin edilir.



2. Bina Deprem Risk Raporu almak i¢in binaya ait (var ise) mevcut projeler,
tapu (daire tapusu), kat miilkiyeti ( iskan yok ise daireye ait hisseli arsa tapusu),
niifus clizdan1 fotokopisi, Tapu Miidirliiglinden alinmis bagimsiz bolim listesini
gosterir belge ile T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan lisanslandirilmis

kurulusa basvuru yapilir.

3. Lisansli kurulusun binada yapacagi teknik inceleme, tespit ve caligmalar

sonucu bina i¢in Deprem Risk Raporu hazirlanir.

4. Hazirlanan deprem risk raporu bakanlik lisanshi kurulus tarafindan bagh
bulunan ilin Cevre ve Sehircilik Bakanligi Kentsel Doniisiim Miidiirliigii’'ne deprem

risk raporunun tarihine gére en gec yedi giin i¢inde bir {ist yazi1 ile sunulur.

5. Bakanlik; Deprem Risk Raporunu 10 giin i¢inde inceleyerek eksik yok ise
onaylar. Rapor sonucu bina riskli ise bakanlik tarafindan tapu midiirliigiine bir yazi

yazilarak binanin tapu kiitligline riskli yap1 serhini koyar.

6. Ilgili tapu miidiirliigiinden tiim kat maliklerine bakanlik resmi yazs1 iletilir.
(Resmi yazmin ilgili vatandasa tebligat1 ile 15 giin icinde ilgili bakanlik il
midiirligiine rapor i¢in itiraz hakki vardir.) Resmi yazimin ilgili vatandasa
tebliginden sonra bina riskli ise 60 giin i¢inde bina maliklerinin en az 2/3 (tapu hisse)
cogunlugu ile bina ortak karar protokolii hazirlanip imza altina alinir. (Binay1 nasil,

ne zaman, ne sekilde, kime, hangi dagilimla yaptirilacaginin karari alinir.)

7. Bina ortak karar protokolii bagli bulunan ilin ¢evre ve sehircilik bakanlig
kentsel donilistim miidiirliigline bilgi amacglh bir dilekge ile sunulur. ( 2 ay i¢inde 2/3
cogunlukla bina ortak karar protokolii imza altina alinmazsa bina bakanlik¢a

yikilacaktir.)

8. Binanin yeniden ingaat1 veya giiclendirmesinin yapilmasi i¢in bir yiiklenici
firma bulunur. Tim gerekli projeler yiiklenici firma tarafindan hazirlanir ve ilgili

belediyeden ruhsat alinir.



9. Binanin yeniden insaati veya takviye - giiclendirmesi i¢in bakanlik ile
anlagsma saglayan bankalara kentsel donilisiim kredisi i¢in bagvuruda bulunulur.
(Kentsel doniisiim kapsaminda verilen kira ya da yapim kredilerinden sadece biri

kullanilabilir. Ayn1 anda devletge faiz indirimi saglanmis 2 kredi kullanilamaz.)

10. Kentsel doniigiim kira yardimi i¢in bakanlik il miidiirliigiine bagvurulur.

11. Binanin yeniden insaati ve gii¢clendirme uygulamasi i¢in kat maliklerinin
ortak karar ile sececegi yiiklenici - insaat sirketi ile sdzlesme yapilir ve yeni binanin
insaatina baslanir. (Yeni binanin insaat1 yapt denetim sirketleri ve kentsel doniisiim

kredisi kullanildi ise bankalarin uzmanlari tarafindan her asamada denetlenir.)

12. Yapimi tamamlanan bina i¢in bagli olunan belediyeden (Depreme dayanikli,

projesine uygun yapilmis, eksiksiz bina anlamina gelen) iskanli tapular alinir [8].

2.6. Riskli Yapi

Muhtemel bir afette yikilacak olan, can giivenligi saglamayan yapilar riskli
yapilardir. Risk tespitinin yapilmasi i¢in vatandaslar yapilarini, Bakanliga,
belediyelere, il 0zel idarelerine, biiyliksehirlerde biiyliksehir belediyelerine,
biiyiiksehir ilce belediyelerine veya Bakanlik¢a lisanslandirilacak, kurum ve
kuruluslara tespit ettirebilirler. Bu asamada herhangi bir ¢ogunluk aranmamaktadir.
Maliklerden birininveya kanuni temsilcisinin miiracaati ile bu tespit yapilabilir.
Riskli yapilar, 6.3.2007 tarihli ve 26454 sayili Resmi Gazetedeyayimlanan
DepremBolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik hiikiimlerine gore

tespit edilmektedir.

Yapilan tespitler neticesinde Riskli oldugu tespit edilen yapilar, tespiti yapanlar
tarafindan (Bakanliga, belediyelere, il 6zel idarelerine, biiyliksehirlerde biiyiiksehir
belediyelerine, biiyliksehir ilce belediyelerine veya Bakanlik¢a lisanslandirilacak,
kurum ve kuruluslar) kentsel doniisiim miidiirliigiine bildirilir ve miidiirlik raporlari

inceledikten sonra ilgi tapu miidiirliigiine bildirir.



Igili tapu miidiirliigiince, tapu kiitiigiine islenen belirtmeler, riskli yap1 tespitine karsi
tebligat tarihinden itibaren onbes giin i¢inde midirliige bir dilekge ile itiraz
edilebilecegi, aksi takdirde tebligat tarihinden itibaren idarece altmis giinden az
olmamak tizere belirlenen siire iginde yapmin yiktirtlmasi gerektigi de belirtilmek
suretiyle, ayni ve sahsi hak sahiplerine teblig edilir. Riskli yap1 tespitine karsi
malikler veya kanuni temsilcilerince on bes giin i¢inde riskli yapmin bulundugu
yerdeki Midiirliige verilecek bir dilekge ve dilekgeye ek olarak riskli yapinin maliki
oldugunu belirten tapu fotokopisi, itiraz eden malikin niifus ciizdan1 fotokopisi ve
tapu miidiirliigiinden gonderilen tebligat &rnegi ile itiraz edilebilir. Itirazlan
inceleyecek olan teknik heyet, {iniversitelerden bildirilen dort iiye ile en az ikisi
ingaat miithendisi olmak iizere, Bakanlik teskilatinda gorev yapan ii¢ iiyenin istiraki

ile teskil edilir.

Riskli yap1 olarak tapu kiitiigline kaydedilen tasinmazlarin maliklerine, altmis
giinden az olmamak tizere siire verilerek riskli yapilarin yiktirilmasi istenilir. Riskli
yapilarin altmig giinliikk siire icinde maliklerince yiktirilip yiktirilmadigi, kentsel
doniisim miudirliiklerince mahallinde kontrol edilir. Riskli yapun yikilmadigi

durumlarda Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 olaya miidahil olur ve bakanlik¢a yiktirilir

[9].

2.7. Kentsel Doniisiim Kredisi ve Kira Yardimi

Kentsel Doniisiim kanunu kapsamina girmis riskli bina miilk sahipleri ve kiracilar

icin kredi ve kira yardimi tesvikleri vardir. Bunlar;

a. Binada miilk sahibi olanlar i¢in kentsel doniisiim kredisi ve kira yardima;

- Riskli binada eger fazla kat yok ise kentsel doniisiim kredisi kullanarak
istenilen bir ingaat sirketine yeni bina taahhiit yolu ile yaptirilabilinir.

- Bagimsiz boliim bas1 kredi : 100.000 TL

- Vadesi 24 ayila 120 ay

- Faiz oranlan aylik 0.35 -0.45

- Eger imardan dolay1 binaya fazla kat geliyor ve kat karsilig1 bir miiteahhit ile
ingaat yaptiriliyor ve kentsel doniisiim kredisine ihtiya¢ yok ise Kira yardimindan

yararlanilanilinir.
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- Kira Yardimi1 18 ay boyunca aylik 650 TL olup; geri 6demesizdir.

- Ayni anda hem kentsel doniisiim kredisi hem de kira yardimi kullanilamaz.

- Eger riskli Binada miilk sahibi olarak kredi ve kira yardimi kullanilmiyorsa
baska bir yerden daire alirken riskli binadan dolay1r hak sahibi olunan kentsel
doniistim kredisi bu daireyi alirken kullanilabilinir, bdylece ciddi bir finansman da
saglanmis olur.

b. Kiracilar igin kentsel doniistim kredisi ile tasinma yardimu;

- Riskli Binada en az 1 yil kiract olduklarini belgeleyen kiracilar evlerini
bosalttiktan sonra baska bir binadan daire almak istediklerinde miilk sahipleri gibi
100.000 TL 24 ay ila 120 ay vadeli aylik 0.35 -0.45 faiz oranli kentsel doniisiim
kredisi kullanabilirler yada binay1 bosaltirken 1300 TL geri 6demesiz tasinma
yardimi alabilirler.

Kentsel doniisiim kredisi bakanlik ile anlagmali bankalardan, kira & tasinma

yardimut ise il altyap1 ve kentsel doniisiim midiirliiklerinden basvuru ile alinmaktadir

[10].



BOLUM 3. YIKINTI ATIKLARI VE GERI DONUSUM

Insaat ve yikinti atiklari; konut, koprii, yol ve benzeri yapilarin tamirati, tadilati,
yenilenmesi, yikimi1 ve dogal afetler sonucu olusan atiklardir [11]. Yapisal atik da
denilen bu atik malzemeler yapi1 malzemelerinin iiretimi esnasinda da ortaya
cikan, ¢evre ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere sebep olan ve akici
olabilecek kadar sivi icermeyen beton, metal, ahsap, seramik, plastik gibi yap1

malzemeleri ve bilesenlerinden olusan kat1 atiklardir.

3.1. Diinya Ulkelerinde Yikint1 Atiklari

Yikint1 atiklar1 biiyiik hacimli olmalari, miktarlar1 ve karmasikliklar1 nedeniyle
bircok iilkede oOncelikli atik olarak nitelendirilmektedir [12]. Yikinti atiklarinin
toplam atiklar i¢indeki yiizdesi lilkelere gore Avustralya’da % 44, Danimarka’da %
25-50, Hongkong’da % 38, Japonya’da % 36, Italya’da % 30, ispanya’da ise % 70
olarak ifade edilmektedir [13].

1999 yilinda Avrupa Birligi komisyonu tarafindan insaat ve yikinti atiklar1 hakkinda
bir rapor hazirlanmistir. Bu rapora gére 350 milyon niifusa sahip 15 iiye iilkede her
y1l ortalama 180 milyon ton civarinda ingaat ve yikint1 atig1 olustugu goriilmektedir.
Bu atiklarin ortalama olarak %28“inin geri doniistlirildigl,  %78“inin ise
depolandig1 belirtilmektedir. Uye iilkelerden Almanya, Ingiltere, Fransa, Italya ve
Ispanyada olusan insaat ve yikint1 atig1 miktarinin AB iiye iilkelerinde olusan atik
miktarinin %80°1 civarinda oldugunun belrtildigi rapoda; Hollanda, Belgika ve
Danimarka ingsaat ve yikint1 atiklarinin geri doniisiimiinde biiylik basar1 saglamis

iilkeler olarak kaydedilmistir [11].
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Biiyiik hacimli olmalar1 ve dogaya verdikleri zararlar sebebi ile bir¢ok iilkede yikinti
atiklarinin geri doniistiiriilmesi ile alakali ¢aligmalar diizenlenmekte ve tesvikler
verilmektedir. Bazi iilkelerde ise bu durum kanunlarla belirtilmistir. Ornegin
Amerika Birlesik Devletlerinde, kanuni yaptirimla 44 eyalette geri doniistiirilmiis

beton agregasi kullanilmaktadir.

3.2. Ulkemizde Yikint1 Atiklar

Ulkemizde yapisal atiklar ve yikint1 atiklar1 gelismis illerde daha fazla olmak iizere
biitiin illerde ¢6ziilmesi gereken bir sorunu olusturmaktadir. Bu sorunu ¢6zebilmek
amaci ile 2004 yilinda Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan ‘’Hafriyat Toprag,
Insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi’® cikarilmis ve bu cercevede
yapisal atiklarin  yonetimiyle ilgili kapsamli bir diizenleme yapilmistir. Bu

yonetmelige gore yapisal atiklar;
a. Hafriyat topragi,
b. Yol yikint1 atiklari,
c. Yikint1 atiklari,

d. Karigik yikint1 atiklari olmak {izere gruplandirmistir [14].

Yonetmeligin ¢ikmast ile birlikte Tirkiye’de yikinti atiklarmin  gelisigiizel ve
kontrolsiiz bir sekilde topraga dokiilmesi ve cevreye birakilmasi yasaklanmustir.
Yonetmelik Tiirkiye’de olusan yapisal atiklarin cevreye zarar verecek sekilde
dogrudan veya dolayli bir sekilde alici ortama verilmesinin Onlenmesi ve bu
atiklaringeri doniistim ile bertaraf edilebilecek miktarinin azaltilmasi amaciyla;
yapisal atiklarin diger atiklardan ayri olarak biriktirilmesi, toplanmasi, tasinmasi,
ayristiritlmas1 ve geri donilislimiinii saglamak {izere iyi bir atik yonetim planinin
olusturulmasini amaglamis ve bu yonetim plani ¢ergcevesinde sorunlarin ¢oziilmesi

hedeflenmistir [14].

S6z konusu yonetmelik ile kapsamli bir diizenleme yapilsa da ne yazik ki

uygulamada yapilan caligmalar heniiz yeterli diizeyde degildir. Istanbul Cevre
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Koruma Anonim Sirketi tarafindan yapilan arastirmada Istanbul’un %50’sinden
fazlasinda yikinti atiklart konusunda hi¢ bir faaliyet yiiriitilmedigi goriilmiistiir.

(ISTAC, 2005)

3.3. Kentsel Déniisiim Sonucunda Ortaya Cikacak Yikint1 Atiklar

Kentsel doniisiim projesi sonucunda yapi kalitesinin artacagi, daha konforlu yapilar
ortaya ¢ikacagi, sehirlesmenin daha diizenli olacagi, daha kaliteli bir yasam siirmenin
miimkiin olacagi beklenmektedir Projenin bu 6nemli avantajlarinin yaninda, yillik
ortaya ¢ikaracagi yapisal atik miktari ile bir ¢evre sorunu doguracagi agiktir. Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii Atik Yonetimi Baskanlig
tarafindan; Tiirkiye’de insaat/yikint1 atig1 miktarinin Kentsel Doniisiim Kanunu ile
birlikte yillik 10 milyon ton olacagi hesaplanmistir [15]. 20 y1l siirmesi planlanan bu
stiregte ortaya c¢ikacak yikinti atiklarinin, bir proje gercevesinde imhast ve geri

doniisiimiiniin yapilmasi gerekmektedir.

Kentsel doniisiim kapsaminda ortaya cikmasi hesaplanan yapisal atiklar biiyiik
hacimleri sebebi ile saklanacak alan problemi dogurmaktadir. Bu atiklarin gelisigiizel
dogaya atilmasi halinde cevre kirliligine sebep olacagi ve dogal kaynaklar1 tahrip
edecegi, toprak, hava ve su lizerinde olumsuz etkilere sebep olacagi agiktir. Bu
sebeple bu atiklarin geri doniisiim ¢aligmalarinda kullanilmasi 6n plana ¢ikarilmis
olup, bu konu ile alakali tesvik caligmalar1 diizenlenmistir. Konu ile alakali olarak
Tirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan"Kentsel Doniisiim Projeleri
Kapsaminda Olusan insaat ve Yikinti Atiklarinin Hazir Beton Sektdriinde Yeniden

Kullanim Potansiyelinin Arastirilmast” isimli Ar-Ge projesi hayata gegirilmistir.

3.4. Yikinti Atiklarinin Geri Doniisiimiiniin Sagladig1 Faydalar

Yapisal atiklarin geri doniistiiriilmesi durumunda hammadde kaynaklarina talep
azalacagindan, tiikkenme tehlikesi bulunan dogal hammaddeler korunmus ve bu
kaynaklara talep azaltilmis olur. Ayrica geri doniisiim sayesinde tasimacilik ve
tiretim maliyetleri diiser, enerji tiiketimi ve atik depolama sahalarinin yogunlugu

azalir [16].
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Her 1 metrekiip insaat/yikinti atigindan yaklasik 0,60 metrekiip malzeme geri
doniistiiriilmektedir. Ulkemizde geri kazanilmis iiriinler, ilgili standartlar1 saglamak
sart1 ile gerekli islemlerden gectikten sonra yeni beton iiretiminde, yol, otopark,
kaldirim, yiirliytis yollari, drenaj c¢aligmalari, kanalizasyon borusu ve kablo
dosemelerinde dolgu malzemesi olarak, alt ve iist yap: insaatlarinda, spor ve oyun

tesisleri insaatlari ile diger dolgu calismalarinda kullanilabilmektedir [15].



BOLUM 4. ZEMINLERIN STABILIZASYONU VE KiMYASAL
STABILIZASYON YONTEMI

Zeminler dogada cesitli yapisal ozelliklere sahip olarak bulunurlar. Tek bir 6l¢iim
veya deney sonucu ile biitiin zeminlerde hesaplamalar yapmak miimkiin olmadig:
gibi, dogadaki tiim zeminler de ingsaat sahasi olarak kullanilmaya uygun
degildir.Geoteknik miihendisligi bu asamada One c¢ikmakta olup, insaat sahasi
olmaya uygun Ozellikler tasimayan zeminleri ¢esitli uygulamalar ile kullanilabilir
hale getirmektedir.Zemin stabilizasyonu veya zemin 1slah1 denen bu olay zeminlerin
belirli 6zelliklerinin, amaclanan bir miihendislik uygulamasima yonelik olarak,
degisik fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler kullanilarak iyilestirilmesi olarak

tarif edilmektedir [2].

Zeminlerin cesitli Ozelliklere sahip olmasi zemin stabilizasyon yontemlerinde de
cesitlilige yol agmaktadir. Genel olarak zemin iyilestirmeden beklenen; tagima giicii
artis1, oturmalarin sinirlandirilmasi, sivilasma potansiyelinin azaltilmasi, zemindeki
bosluklarin  doldurulmasi,hacim degisimini en aza indirmek ve stabilitenin
saglanmas1 gibi temel amaglar olsa da bunlarin zeminlere kazandirilmasi farkli
yontemlerle yapilmaktadir. Kohezyonlu zeminlerde gegerli olan bir teknigin ince
daneli zeminlerde aym etkinli§i gostermesi miimkiin olmamaktadir.iri danel
zeminlerde sikistirma teknigi on plana ¢ikarken, silt ve killer i¢in katki maddeleri ile
stabilizasyon diger adi ile kimyasal stabilizasyon en uygulanabilir olmaktadir. Zemin
tirlerine gore stabilizasyon yontemleri genel bir yaklagimla Sekil4.1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Islah yontemlerinin uygulanabilirligi (Onalp,1983)

Sekil4.1.’den de goriildiigii tlizere iri daneli zeminlerde sikistirma ve patlatma
yontemleri 6n plana c¢ikarken, ince daneli zeminlerde katki maddeleri ile
stabilizasyon, dinamik konsalidasyon ve donati ile iyilestirme daha uygulanabilir

olmaktadir.

4.1. Stabilizasyon Yontemleri

Onalp (1983) “’Insaat Miihendislerine Geoteknik Bilgisi’> adli kitabinda

stabilizasyon yontemlerini iglemin 6zelligine gore 6 gruba ayirmistir. Bunlar;
1. Sikistirma: Zeminin titresim ve malzeme eki yolu ile 1slah sekli.

2. On Yiikleme: Ozellikle yumusak zeminlerin efektif gerilmelerin artirilmasi

yoluyla konsolide edilmesi.

3. Enjeksiyon: Ortama malzeme siringa edilerek bosluk ve catlaklarin

azaltilmas1 yontemi.

4. Isil islemler: Zeminlerin suyla olan bagini, dondurma ya da yiiksek sicaklikla

zayiflatmak.

5. Katki Maddeleri: Ortama eklenen maddelerle dane ve bloklar arasindaki bag:

olusturmak, kuvvetlendirmek.
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6. Donati: Zayif zemin ve kayac kitlelerinin genellikle zayiflik yonlerine dikey

yerlestirilen saglam elemanlarla 6zelliklerinin iyilestirilmesi yontemi [17].

Yildirnm (2009) ise “’zemin incelemesi ve temel tasarimi’ isimli kitabinda

iyilestirme yontemi tiirlerini 4 gruba ayirarak bunlari,

1. Mekanik iyilestirme kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisi ile zemin
yogunlugunun artirllmasini amaglayan, patlatma ile sikistirma, sikigtirma kaziklari

ile zeminin sikistirilmasi gibi yontemler,

2. Hidrolik iyilestirme drenler veya kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin
diistirtilerek kayma dayanimini arttirmayr hedefleyen, diyafram duvarlar, palplans
duvarlar ve geomembranlar, keson ve tiinelde basingli hava kullanilarak zemin

suyunun uzaklastirilmasi gibi yontemler,

3. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme ylizeysel zemin tabakalarinda katkilarin
fiziksel olarak karisimi, katkilarin derinlerde kolonlar teskil edecek sekilde karisimi

ve jet grout kolonu gibi yontemler,

4. Ekleme ve sinirlama ile iyilestirme fiberler, seritler, donatilar ve hasirlarin
zemine yerlestirilmesi ile zemin kiitlesi dayaniminmi artirmayr hedefleyen kafes
duvarlar, gabion elemanlar, geotekstilli bohgalama duvarlari, taskolon gibi yontemler

olarak aciklamistir [18].

Bu calisma kapsaminda incelenen yontem katki maddeleri ile stabilizasyon olarak

ifade edilen “’kimyasal stabilizasyon’’dur.

4.2. Kimyasal Stabilizasyon

Cesitli katki maddelerini zemin ile degisik yontemlerle karistirip kimyasal
reaksiyonlarin  gergeklesmesini saglayarak zemin Ozelliklerini iyilestirebilmek
mimkiindiir. Kimyasal stabilizasyonda en ¢ok kullanilan ve literatiirde en genis yer
bulan katki maddeleri; kire¢, ¢imento ve ugucu kiildiir.Bu malzemeler zeminde
bulunan daneler arasindaki bosluklar1 doldurarak ve daneler arasindaki baglari

giiclendirerek zemin iyilestirmesine katki saglamaktadirlar.
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Zemin stabilizasyonu i¢in kullanilacak katki maddesi secilirken dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir;

a. Stabilizasyonla 0&zellikleri istenilen amaca uygun hale getirilecek olan

zeminin cinsi,
b. Stabilizasyonun amaci,
C. Zeminin hangi 6zelliklerinin iyilestirilecegi,
d. Stabilize edilmis haldeki zeminden beklenen dayanim,

e. Ekonomi ve gevresel etkiler olarak siralanabilir [19].

Zeminlerin kimyasal iyilesme mekanizmasi kimyasal katkilarin igerdigi hidrate
olmus kire¢ ve kilde bukunan illit plaklarindan kaynaklanan kalsiyum iyonlarinin
kaolinit yerine illit kil daneleri ile birlesmeyi tercih ettikleri hidratasyon reaksiyonu
olan flokiilasyondur. Flokiilasyon, kire¢ ve illitin pozolanik reaksiyonu ile olusan
cimento {Urlinlerinin paralel kil tabakalarimin iizerini kaplamasi ve bosluklarin
doldurmasi, ayni sirada hareketsiz duran ve kil plaklar1 tarafindan sikica tutulan su

ile ¢cimento iiriinlerinin yer degistirmesi olarak tanimlanir [3].

4.2.1.Kireg stabilizasyonu

Silt ve kil igeren zeminlerde daha etkin olan kire¢ stabilizasyonu kire¢ tozu ya da

kire¢ camurunun mevcut zemin ile karistirilip sikistirilmasi ile gergeklestirilir.

Zemin iyilestirilmesinde kullanilan kiregler;

- Ca(OH)2 Hidrate kalsiyum kireci

- CaO Klasik ¢abuk kireg

- Ca(OH)2MgO Monohidrete dolamatik kire¢ ve dolamatik cabuk kireg
olarak belirtilmistir [18].
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Yapilan ¢aligmalarda kireg ile zemin stabilizasyonunda kirecin agirlik¢a oraninin %5
ile %10 arasinda olmast durumunda en etkin sonucu verdigi goriilmiistiir [20].

Onalp’da bu oran1 %3-8 aras1 olarak belirtmistir [17].

Baglangic kire¢ katkisinin orani zemin-kire¢ karisiminin pH degeri Olgiilerek
belirlenir. Ph degerinin yaklasik 12.4 olmasi durumundaki kire¢ oraninin katki orani

olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir [19].

Kire¢ stabilizasyonu ile yapilan uygulamada killi malzemenin kimyasal yapisi
bozulmaktadir. Ornegin kalsiyum iyonlar: kilde potasyum ve sodyum iyonlar1 yerine
gegebilir. Bu durum kil daneciklerinin birbirine kenetlenip daha biiyiik danecikler
olusturmasinm1 saglar. Yine kire¢, kil mineralinin kristal kafesinden silisi sokerek
reaksiyona girer. Olusan jel kil topaklarini ¢evreleyip bosluklart tikar [17]. Sonug
olarak likit limit azalirken plastik limit artmasiyla plastisite indeksi azalmis olur,
islenebilirlik artar ve dayanim ile sikisabilirlikte iyilesme goriliir [18]. Kilin su
tutma ve sisme Ozelligini kaybetmesi ve tekrar su ile temas ettiginde kil davranisi

gostermemesi kireg stabilizasyonunun avantajlart arasinda sayilmaktadir [21].

Kireg ile yapilan stabilizasyon sonunda;

- Olusan kimyasal baglar sonucunda Kkirletici ve zararli madde miktarinda
azalma meydana gelmektedir.

- Ortamda bulunan mevcut s1vi miktar1 azalmaktadir.

- Stabilize karigiminin mukavemeti (direnci) artmaktdir.

- Stabilize karisiminin donma/¢oziilmeye karst dayanikliligt dolayist ile

durabilitesi de artmaktadir [22].

4.2.2.Cimento stabilizasyonu

Cimento, su ile etkilesime girerek tipki kiregte oldugu gibi CSH f{irlinii vererek
sertlesen bir malzemedir. Boylelikle genel olarak zeminlerin ¢imento ile
stabilizasyonu sonucunda permeabilitelerinin diistiigii sdylenebilir. Yine kire¢ de
oldugu gibi ¢imento stabilizasyonu ile zeminlerin likit limitleri azalirken plastik

limitleri artmaktadir. Cimento ile yapilan stabilizasyonda stabilize edilmis zeminin



dayanimi genellikle serbest basing
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deneyi ile olgiiliir. Stabilize edilmis zeminlerin

dayaniminin ¢imento oranina bagl olarak degisimi Sekil4.2.’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2.

Cimento (%)

Numune serbest basing dayanimi-¢imento katki orani iligkisi (Aytekin, 2004)

Serbest basing deneyimi ile bulunan dayanimlarda zemin cinsi, ¢imentonun

ozellikleri, ¢imento orani, yogunlugu, kiirii ve kiir siiresi 6nemli olmaktadir.

Cimentonun kayma dayanimini artirdigi bilinmektedir bu artis ise kiir siiresi ile

artmaktadir. Agirlikca c¢imento yiizdesine goére verilmis bir cizelge asagida

gortilmektedir [19].
Tablo 4.1 Kireg karistirma ile iyilestirme (Y1ldirim, 2009)
Agirlikca Kayma Mukavemeti Sev Agist
Zemin Cimento% (kPa) (Derece)
0 140 29
A-2-4 2 350 41
Siltli ve killi gakil - kum 4 490 44
Max %30 No 200 altt 6 630 48
8 700 49
0 70 38
A-l-b 2 260 49
Cakilli kum ve kumlu gakil 4 500 52
Max %25 No200 alt1 5 665 55
0 35 37
A-4 2,5 210 46
Siltli zemin 55 455 45
Min %30 No 200 alt1 7,5 600 45
9,5 875 45
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4.2.3. Bitiim stabilizasyonu

Kire¢ ve ¢cimentoya oranla daha pahali olmas1 sebebi ile daha az kullanilan bitiiml
iistabilizasyonda danelerin asfalt ile kaplanmasi gerekir. Ince daneli malzemenin
suya kars1 istegini azaltirken, daneli malzemeye kohezyon veren bitlim, emiilsiyon

ya da kopiik biciminde katilmaktadir [17].

Asfalt karigimlar1 yapilirken baslangi¢ yiizdesinin belirlenmesi i¢in farkli yaklasimlar
kullanilmakta olup bunlardan en ¢ok kullanilan Asphalt Enstitiisii metodu asagida

verilmistir.
P =0.035a + 0.045b+ K Xc+ F 4.1)

P: karisimdaki yaklasik asfalt yiizdesi
a: 8 nolu elek tizerinde kalan(%)
b: 8 nolu elekten gecen ve 200 nolu elek tizerinde kalan malzeme (%)
c: 200 nolu elekten gecen % (11-15) igin K=0.015
% (6-10) icin K=0.18
% (5) icin K=0.20
F degeri 0 ile 2 arasinda bir sabit olup agreganin hafif veya agir absorbsiyonuna

baglhdir. Genellikle F=0.7 olarak kullanilir [19].
4.2.4. Ucucu kiil stabilizasyonu

Ugucu kiiller termik santrallerde yanma sonucu baca gazlar ile siiriiklenen ve
puzolanik 6zellik tasiyan atiklardir. Ugucu kiiliin kimyasal yapist kullanilan komiire

gore farklilik gdsterse de temel bilesikleri silis ve aliiminadir.

Ucucu kiillerin 6zgiil agirliklart 1,90-2,4 arasinda degisirken; birim hacim agirliklar
ise gevsek durumda 5,5 kN/m®, siki durumda 8,5 kN/m® civarindadir Dane boyutlar
ise 0,5-200 mikron arasindadir [23].

Ugucu kiiller toprak, su kaynaklar1 ve hava i¢in potansiyel birer kirlilik kaynagidir.

Bu sebeple dogaya atilmasi yerine geri doniisiim malzemesi olarak kullanilmas: ile
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ilgili siiregelen c¢alismalar neticesinde ugucu kiil insaat sektoriinde yaygin olarak
cimento ve beton liretimi, hafif agrega tiretimi, tugla ve gaz beton iiretimi ile zemin

ve yol stabilizasyon c¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

Zemin 1slahi ile ilgili yapilan bir calismada killi bir zemin Tungbilek ugucu kiilii
kullanilarak stabilize edilmis ve artan ugucu kiil orani ile zeminin optimum su

muhtevasi ve serbest basing mukavemetinin de arttig1 gézlenmistir [24].



BOLUM 5. KULLANILAN YONTEM VE DENEYLER

Calismada iyilestirme deneylerinden 6nce dogal zemin numunesi olarak kabul edilen
kaolin kiline smiflandirma deneyleri yapilarak ait oldugu zemin simifi bulunmus,
kireg, ugucu kiil ve insaat yikintt atiginin 6zgiil agirliklarint belirlemek icin ise

piknometre deneyleri yapilmstir.

5.1. Piknometre Deneyi

Piknometre deneyi ile kullanilan malzemelerin dzgiil agirliklart bulunmusgtur. Ozgiil
agirlik bir maddenin birim hacminin agirligidir. Deney TS1900-1’de anlatildig: sekli
ile yiiriitiilmiistiir. Oncelikle etiivde kurutulan kuru piknometre siseleri hassas
terazide tartilip agirliklar: not edilmis, daha sonra iglerine 6zgiil agirlig1 belirlenecek
malzemeden en az 10 gr olmak iizere eklenip piknometre sisesi kapag ile beraber
tekrar tartilmistir. Uzerine numuneyi 6rtecek kadar havasi almmis damitilmis su
eklenip vakum yapilarak karisimin havasi alindiktan sonra ise piknometre sisesi
agzina kadar havasi alinmig damitilmig su ile doldurulup tekrar tartildiktan sonra

piknometre sisesi temizlenmis, sadece su ile dolu agirligi not edilmistir.

Sekil 5.1. Piknometre deneyi
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5.2. Atterberg Limitleri Deneyi

Kaolen kili ince daneli bir zemin tiiriidiir. Zemin siifin1 belirlemek i¢in atterberg
kivam deneyleri yapilmistir. Atterberg kivam limitleri likit limit, plastik limittir ve
rotre limitidir. Likit limit zeminin kivamli halden akici hale gectigi andaki su
muhtevasidir. Casagrande aleti veya koni penetrasyon aleti kullanilarak belirlenir.
Deney yontemi olarak koni penetrasyonun se¢ildigi ¢alismada kaolen kili {i¢ farkli su
muhtevasinda homojen olarak karistirilip penetrasyon kabina sikica yerlestirilmistir.
Penetrasyon kabi, deney aletine konularak konik ucun batma miktarlari tespit
edilmigtir. Daha giivenilir sonuglar almak i¢in her bir deneyde 3 farkli noktadan
okuma alinmistir. En son ise numuneden Ornek temsil edecek bir parca etiive

konularak su muhtevasi hesaplanmistir.

Plastik limit i¢in ise zemin belli su muhtevasinda 3 mm’lik ¢ubuklar halinde
yuvarlanmis tizerinde c¢atlaklarin goriildiigii anda deney sonlandirilmigtir. Etiive

birakilan ¢ubuklarin su muhtevasi hesaplanarak plastik limit degeri elde edilmistir.

5.3. Kuru Elek Analizi Deneyi

Karigimlarda kullanilacak olan ve kaynagindan 6giitiilmiis olarak gelen insaat yikinti
atiginin dane dagiliminmi belirlemek amaci ile TS1900-1’de anlatildigir sekli ile
graniilometre deneyi yapilmistir. Insaat yikinti atiindan 193,916 gram alinarak
biiyiik ¢aptan kiiciik ¢apa dogru siralanmis olan elek takimina dokiiliip sarsma
islemine tabi tutularak elenmistir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra elek iizerinde
kalan kisimlar hassas terazide tartilarak agirliklari not edilmis, en son tavada kalan
kismin da agirlig1 not edilerek gecen yiizdeler hesaplanmis ve yatay eksende dane

cap1 diisey eksende yiizde gecen alinarak egri ¢izilmistir.
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Sekil 5.2. Kuru Elek Analizi Deneyi

5.4. Hazirlanan Karisimlar ve Kompaksiyon Deneyi

Smiflama deneyleri tamamlandiktan sonra iyilestirme deneylerine gegilmistir.
Iyilestirme yontemi igin agirlik¢a insaat yikint1 atig1 ve ucucu kiilden %0, %5, %10,
%135, %20, %25 oranlarinda, kiregten ise sabit olarak %5 oraninda alinarak 27 farkh

karisim hazirlanmistir. Bu Karisimlarin igerikleri Tablo 5.1.°de gosterilmistir.

Tablo 5.1.Deney Karisimlar ve Igerdigi Malzemelerin Agirlikca Oranlar

NO | LY.A. [ UK. | KIREC | KAOLEN
1 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 5% 95%
3 5% 0% 5% 90%
4 5% 5% 5% 85%
5 5% 10% 5% 80%
6 5% 15% 5% 75%
7 5% 20% 5% 70%
8 10% 0% 5% 85%
9 10% 5% 5% 80%
10 10% | 10% 5% 75%
11 10% | 15% 5% 70%
12 10% | 20% 5% 65%
13 15% 0% 5% 80%
14 15% 5% 5% 75%
15 15% | 10% 5% 70%
16 15% | 15% 5% 65%
17 15% | 20% 5% 60%
18 20% 0% 5% 5%
19 20% 5% 5% 70%

20 20% | 10% 5% 65%
21 20% | 15% 5% 60%
22 20% | 20% 5% 55%
23 25% 0% 5% 70%
24 25% 5% 5% 65%
25 25% | 10% 5% 60%
26 25% | 15% 5% 55%
27 25% | 20% 5% 50%
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Sekil 5.3.’de 6rnek bir karigimin hazirlanma asamalar1 gosterilmistir. Her bir karigim
icin belirtilen oranlarda malzemeler hassas terazide tartilip hazirlandiktan sonra

uygun genislikte bir kapta homojen sekilde karistirilmistir.

Sekil 5.3. Karigim hazirlama asamalari

Her bir karisim i¢in ayr1 ayr1 kompaksiyon egrileri elde edilmistir. Baz1 karigimlarda
5 farkli su orani yeterli olurken bazi karisimlarda deney sayisi 6’ya c¢ikarilmistir.
Kompaksiyon deneyi TS1900-1°de anlatildigi sekli ile yapilmistir. Belirli su
muhtevasinda homojen bir sekilde karistirilan deney numuneleri hava almayacak
sekilde paketlenip 24 saat bekletildikten sonra proktor kalibinda 3 tabaka halinde
sikistirilmistir. Her tabakada uygulanan tokmak vurus sayist 25° tir. Sikistirilan
deney numunelerinin iizeri diizeltikten sonra tartilip agirliklart not edilmis, su
muhtevasi i¢in Ornek alindiktan sonra ikinci deneye gecilmistir. Sekil 5.4.°de

kompaksiyon deney agamalar1 gosterilmistir.

Sekil 5.4. Kompaksiyon deney asamalari

5.5. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi
Kompaksiyon deneyleri tamamlanip her bir karisim i¢in optimum su muhtevasi

degerleri elde edildikten sonra CBR i¢in yeni karisimlar bu su muhtevalarina gore
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tekrar hazirlanip paketli halde 1 giin bekletilip modifiye proktor kalibinda TS1900-
2’de anlatildigr sekilde sikistirilip kiire birakilmislardir. 1, 7 ve 28 giin olmak iizere
¢ farkl kiir siiresini tamamlayan numuneler TS1900-2°de anlatildig: sekli ile CBR
(The California Bearing Ratio/Kaliforniya tasima orani) deneyine tabi tutulmuslardir.
Numuneye dikey olarak uygulanan yiik altinda olusan deformasyonlara karsilik gelen
gerilmeler not edilmistir. 2,5 mm ve 5 mm deformasyonlarinda okunan yiikler,
TS1900-2°de belirtilen standart yiiklere (13,2 KN ve 20 kN) bélinerek tasima

oranlar1 bulunmustur.

Sekil 5.5. CBR deneyi



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE YORUM

Bu bolimde, bolim 5’de anlatilan deneylerin sonuglari verilmis ve sonuglar
grafiklerle yorumlanmistir.

6.1. Piknometre Deney Sonuclar:

Piknometre deneyinde 6zgiil agirlik 6.1 de gosterilen formiil ile hesaplanir.

Cs = M2-M1 (6.1)
M4+M2-M1-M3

Gs: Kullanilan zeminin 6zgiil agirlhig (g/cm3)

M;i: Hacim sisesinin kiitlesi (gr)

M3: Heim sisesi ile kuru zemin kiitlesi (gr)

M3: Hacim sisesi, zemin ve sivisinin kiitlesi (gr)
M,: Hacim sisesinin sadece s1vi ile dolu kiitlesi (gr)

Formiil 6.1 ile hesaplanan deney sonuglar1 Tablo 6.1.” de verilmistir.

Tablo 6.1. Piknometre deney sonuglari

Kireg Ucgucu Kl Kaolen Kili insaat Yikinti Atig
Deney No:1 2,25 1,94 2,32 2,62
Deney No:2 2,28 1,97 2,33 2,65
Deney No:3 2,27 1,98 2,36 2,61
Deney
2,27 1,96 2,34 2,63
Ortalamasi

Piknometre deneyinde daha giivenilir sonuglara ulasmak i¢in her bir malzemede
piknometre deneyi 3 kere tekrarlanmis, nihai sonug¢ olarak 3 degerin ortalamasi
kullanilmistir. Piknometre deney sonuclara bakildiginda en yiiksek 6zgiil agirlik
degerinin ingaat yikint1 atifina ait oldugu goriiliir. En diisiik 6zgiil agirlik ise ugucu

kile aittir.



6.2. Atterberg Limitleri Deney Sonuclari
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Kaolen kilinin ait oldugu zemin sinifin1 bulmak i¢in yapilan kivam limit deney

sonuclar1 Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Likit limit ve plastik limit deney sonuglari

1.Deney 2.Deney 3.Deney
Batma Miktar1 (mm) 13,78 18,03 22,35
Batma Miktar1 (mm) 14,52 17,86 26,01
Batma Miktart (mm) 14,96 17,22 23,55
o rlf’;;“ﬁa?:r‘fg‘;:n) 14,42 17,70 23,97
Su Muhtevasi (%) 42,55 45,27 48,05
Plastik Limit (P.L.) 23,78

Likit limiti bulmak i¢in yatay eksende su muhtevalarinin, dikey eksende ise batma

miktar1 degerlerinin oldugu bir grafik ¢izilir. Her bir batma miktar1 degerinin ait

oldugu su muhtevalar1 isaretlenerek ortaya ¢ikan noktalar dogrusal olarak birlestirilir.

20 mm’lik batma miktarinin bu dogruyu kestigi noktaya denk gelen su muhtevasi

likit limit olarak alinir.

Likit Limit Graﬁﬁi
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Elde edilen likit limit ve plastik limit degerleri ile plastisite indisi hesaplanir.
Pl =LL -P.L (6.2)
P.1.= Plastisite indisi
L.L.= Likit limit degeri
P.L.= Plastik limit degeri

Sekil 6.1’den elde edilen 46,4 likit limit degeri ile Tablo 6.2°de goriilen 23,78
degerleri Formiil 6.2°de yerlerine konuldugunda plastisite indisi degeri 23,39 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Sekil 6.2.’de gosterilen TS1500°de yer alan abak iizerine

isaretlenmistir.
6
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Sekil 6.2. Plastise kart1

Bulunan degerler plastise kartinda igaretlenip kesisim noktasina bakildiginda kaolen

kilinin zemin simifi ’CL” olarak bulunmustur.

6.3. Elek Analizi Deney Sonucu

Ogiitiilmiis olarak elde edilen insaat yikint1 atifina ait elek analizi sonucunda ¢izilen

graniilometre egrisi Sekil 6.3. de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Dane Dagilim Egrisi

6.4. Kompaksiyon Deney Sonuglari

Siiflama deneyleri tamamlandiktan sonra baslanan iyilestirme deneylerinin ilk
asamas1 kompaksiyon deneyi olmustur. Hazirlanan 27 farkli karigimin her biri en az
5 farkli su muhtevasinda sikistirilarak birim hacim agirlik degerlerine karsilik gelen
bu muhtevasi degerleri elde edilmistir. Cizilen kompaksiyon egrilerinden ise her bir
karisim i¢in maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri

bulunmustur. Elde edilen degerler Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3. Kompaksiyon deney sonuglari

KARISIM ICERIKLERI MAKSIMUM OPTIMUM SU
KARISIM NO , . KURU BIRIM
L.YA. | UK. | KIREC | KAOLEN | gaciM AGIRLIK | MUHTEVASI
1 0% 0% 0% 100% 10,97 31
2 0% 0% 5% 95% 12,09 33,67
3 5% 0% 5% 90% 12,87 36,31
4 5% 5% 5% 85% 12,65 36,49
5 5% | 10% 5% 80% 12,35 31,04




Tablo 6.4. Kompaksiyon deney sonuglari (Devami)
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KARISIM ICERIKLERI MAKSIMUM .
KAKISMNO | . (KURUBIRIM | (O e Uast
I.YA. | UK. | KIREC | KAOLEN W)
(vi)

6 5% 15% 5% 75% 11,32 29
7 5% 20% 5% 70% 11,01 33,2
8 10% 0% 5% 85% 14,19 35
9 10% 5% 5% 80% 12,2 29,1
10 10% | 10% 5% 75% 11,92 31,3
11 10% | 15% 5% 70% 11,67 26,7
12 10% | 20% 5% 65% 10,92 31,12
13 15% 0% 5% 80% 12,97 36,58
14 15% 5% 5% 75% 12,23 36,5
15 15% | 10% 5% 70% 12,59 28
16 15% | 15% 5% 65% 12 26,2
17 15% | 20% 5% 60% 11,31 28
18 20% 0% 5% 75% 13,85 325
19 20% 5% 5% 70% 13,43 29
20 20% | 10% 5% 65% 12,45 28
21 20% | 15% 5% 60% 11,98 29
22 20% | 20% 5% 55% 12,25 37
23 25% 0% 5% 70% 14 32
24 25% 5% 5% 65% 13,34 27
25 25% | 10% 5% 60% 12,89 28
26 25% | 15% 5% 55% 12,2 29
27 25% | 20% 5% 50% 11,58 29

Kompaksiyon deney sonuclaria gore en yiiksek kuru birim hacim agirlik 8 numarali

karisimda elde edilmistir. 8 numarali karisimin igerigi; %10 insaat yikint1 atig1 ve %5

kirecten olugmaktadir. 18 ve 23 numarali karisimlarinda maksimum kuru birim

hacim agirlik degerleri 8 numarali karisima yakin ¢ikmistir. S6z konusu karigimlar

kompaksiyon egrileri Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.” de verilmistir.
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Sekil 6.5. Sekiz, Onsekiz ve Yirmi Ug Numarali Karisimlarm Kompaksiyon Egrileri

6.5. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deney Sonuclari ve SEM ile Yorumu

Kompaksiyon deneyleri tamamlandiktan sonra her bir karisim i¢in elde edilen

optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelere CBR deneyi uygulanmistir. CBR

deneyinde elde edilen sonuglar Tablo 6.4’de verilmistir.
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Tablo 6.5. CBR Deney Sonuglart

e e e T AGIER CER (%)
1 0% 0% 0% 100% 4,23
2 0% 0% 5% 95% 8,81
3 5% 0% 5% 90% 24,59
4 5% 5% 5% 85% 30,34
5 5% 10% 5% 80% 43,96
6 5% 15% 5% 75% 52,24
7 5% 20% 5% 70% 35,14
8 10% 0% 5% 85% 12,55
9 10% 5% 5% 80% 15,42
10 10% 10% 5% 75% 17,35
11 10% 15% 5% 70% 34,41
12 10% 20% 5% 65% 20,22
13 15% 0% 5% 80% 9,23
14 15% 5% 5% 75% 10,34
15 15% 10% 5% 70% 31,62
16 15% 15% 5% 65% 46,44
17 15% 20% 5% 60% 35,96
18 20% 0% 5% 75% 15,22
19 20% 5% 5% 70% 38,67
20 20% 10% 5% 65% 33,12
21 20% 15% 5% 60% 30,03
22 20% 20% 5% 55% 17,82
23 25% 0% 5% 70% 16,03
24 25% 5% 5% 65% 25,55
25 25% 10% 5% 60% 22,38
26 25% 15% 5% 55% 20,42
27 25% 20% 5% 50% 16,72

Tablo 6.4. incelendiginde en yiliksek CBR oraninin %52,24 ile 6 numarali karisimda
oldugu gortilmiistiir. 6 numarali karisimin igerigi %S5 insaat yikinti atig1, %15 ugucu
kiil, %5 kirecten olugsmaktadir. Kompaksiyon deney sonuglarinda en yiiksek kuru
birim hacim agirligi veren 8 nolu karistmin CBR yiizdesi ise 12,55 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kompaksiyon deneyinde en yliksek kuru birim hacim agirlik degerinin
elde edildigi 8 numarali karisimdan en yliksek CBR sonucunun alinamamis olmasi
kompaksiyon 6zelliklerinde saglanan iyilesmenin tagima giicii 6zelliklerine dogrudan

etki etmedigini diisiindiirm{istiir.
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Tek basina insaat yikint1 atiklar1 ile saglanan en yiiksek tagima giicii orani ise 24,59

ile 3 numarali karisimda elde edilmistir. Karisimdaki insaat yikint1 atig1 oran1 %5 dir.

Tablo 6.4’de verilen sonuglar 28 giinliik kiir sonucunda elde edilen degerlerdir.
Deney asamasinda numuneler 1, 7 ve 28 giinliik kiirlere birakilmis ve bekleme siiresi
arttikca numunelerin tasima orani degerleri artmigtir. En yiiksek tagima giicli oraninin
elde edildigi karisim olan 6 numarali karistmin ve ugucu kiiliin olmadigi durumda en
yiiksek tasima giicii oran1 degerini veren 3 numarali karisimin CBR egrileri ile ingaat
yikint1 atig1 ile saglanan tasima giicli artisinda en diisiik degeri veren 13 numarali
karigimin ve ugucu kiiliin bulundugu durumlar arasinda en diislik tasima giicii orani
degerinin elde edildigi 14 numarali karisimlarin yiikleme egrileri sirasi ile Sekil 6.5.,

Sekil 6.6., Sekil 6.7 ile Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.6. Alt1 numaral1 karsimin degisen kiir siiresine gore elde edilen yiikleme degerleri
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Sekil 6.7. Ug numarali karsimin degisen kiir siiresine gore elde edilen yiikleme degerleri
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Sekil 6.8. On ii¢ numarali karsimin degisen kiir siiresine gore elde edilen yiikleme degerleri

36
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Sekil 6.9. On dort numarali karsimin degisen kiir siiresine gore elde edilen yiikleme degerleri

Insaat yikint1 atig1 orani sabit tutuldugunda degisen ugucu kiil oraninmn tasima giicii
degerlerine etkisini gorebilmek icin Sekil 6.10., Sekil 6.11., Sekil 6.12., Sekil 6.13.

ve Sekil 6.14 incelenmelidir.

ingaat Yikinti Atg Oram %5 icin
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Sekil 6.10. Insaat yikint1 atig1 oran1 %5 icin degisen ugucu kiil oranlarinda elde edilen CBR sonuglar1
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Ingaat yikint1 atiginin %35 oldugu durumda %15 ugucu kiil oraninda en yiiksek CBR
degeri elde edilmistir. 52,24 olan bu deger ayn1 zamanda elde edilen en yiiksek CBR

sonucudur.
insaat Yikimti Atig1 Oram %10 icin
40
35 141
30 / \
Tr 25 /
§ 20 \ 20,22
3 :
17,35
g ‘?"‘ ; 42—/ :
U 35
10
5
0
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Ucucu Kiil Oram

Sekil 6.11. Ingaat yikint atig1 oran1 %10 icin degisen ugucu kiil oranlarinda elde edilen CBR sonuglari

Insaat yikint1 atiginin %10 oldugu durumda %15 ugucu kiil oraninda en yiiksek CBR
degeri elde edilmistir. Ugucu kiil %20’ye ¢iktiginda ise maksimum CBR degerinden

diisiis gozlenmistir.

insaat Yikimti Atig1 Oram %15 icin

50
45 44
0 / \
/ \ 35,06

LN

¥ e
/
/
/

‘ ‘ 1034
OO

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Ucucu Kiil Oram

]

CBR Sonuglart
[ S S R ¥ V¥
= Lh

—_
Ln

—_
]

Sekil 6.12. Ingaat yikint1 at11 oran1 %15 icin degisen ugucu kiil oranlarinda elde edilen CBR sonuglari
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Insaat yikint1 atiginmn %15 oldugu durumda yine optimum ugucu kiil oran1 %15

olarak tespit edilmistir.

insaat Yikimti Atig1 Oram %20 icin
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Sekil 6.13. Ingaat yikint1 at1g1 oram %20 icin degisen ugucu kiil oranlarinda elde edilen CBR sonuglari

Insaat yikinti atig1 oran1 %20’ye ¢iktiginda ise en yiiksek CBR degerinin elde
edildigi ugucu kiil orant %5 olmustur. Ugucu kiil seviyesinin %5°’1 astig1 durumlarda

CBR sonuglarinda diislis gézlenmistir.

insaat Yikimti Atig1 Oram %25 icin
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Sekil 6.14. Insaat yikint1 at1ig1 oram %25 i¢in degisen ugucu kiil oranlarinda elde edilen CBR sonuglari

insaat yikinti atig1 orani %25’e ulastiginda maksimum CBR degeri yine %5 ugucu kil

oraninda elde edilmistir. Ugucu kil oraninin arttigi numunelerin CBR sonuglarinda ise

disls saptanmistir.
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Insaat yikint1 atiginin ucucu kiil olmadan sagladig: tasima giicii artis1 degerleri artan

kiir siiresine bagli olarak Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6.Atik malzeme olarak sadece insaat yikinti atig1 igeren karigimlarin 1,7, ve 28 giinlitk CBR sonuglari

KUR SURESI
KARISIM NO 1 GUN 7 GUN 28 GUN
3 4,25 7,62 24,59
8 5,28 6,57 12,55
13 3,55 4,69 9,23
18 6,5 13,38 17,93
23 5,37 11,25 16,03

Ugucu kiiliin artan kiir siiresine bagli olarak bir puzolonik aktivitesi oldugu
bilinmektedir. Tablo 6.6.’daki sonuglar incelendiginde ugucu kiiliin bulunmadigi,
ingaat yikint1 atiginin sadece kirecle oldugu karisimlarda da artan kiir siiresine bagl
olarak tagima giicli oraninda bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum insaat yikinti

atigimin da benzer bir puzolonik aktiviteye sahip olabilecegi anlamina gelmektedir.

Bu duruma kanit olarak atik malzeme olarak sadece ugucu kiilin kullanildig:
karigimlardan en yliksek tagima giicli oranini veren 3 numarali karisimm SEM

gortntiileri Sekil 6.15.’de goriilmektedir.

(a) (b) (©

Sekil 6.15. Ug numarali karigimim 1(a), 7(b), 28(c) giinliik XRD gériintiileri

Goriintlilerdeki siyah noktalar bosluklar1 gostermektedir. Siras1 ile 1,7 ve 28 giinliik
karisimlardan alman bu orneklerde bos alanlarin giderek azaldigi goriilmektedir.

Bunun da dayanim artigin1 sagladig: diisiiniilmektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kentsel doniisiim projesi g¢ercevesinde ortaya cikacak olan insaat
yikinti atiklarinin, killi zeminlerde dayanim giicii artist saglamak amaci ile
kullanilabilirligi arastirilmistir Dogal zemin numunesi olarak kabul edilen kaolen
kiline agirlikca 5 farkli oranda insaat yikinti atig1 katilmistir. Puzolonik aktivitesi
oldugu bilinen ugucu kiil ve bu aktivite i¢in gerekli olacak miktarda kire¢ de

karigimlarda bulundurulmustur.

Deneyler neticesinde ingsaat yikint1 atiginin tek basina killi zeminin tagima giiciinii
artirdig1 saptanmustir. %5 ingaat yikint1 atig1 ve %5 kirec katkisinda elde edilen CBR
sonucu %24,59 olmustur. Bu da kaolen kilinin %4,23 olan tagima giicli oraninda

%3581 gibi bir oranla iyilesme oldugu anlamina gelmektedir.

Yapilan XRD ¢ekimlerinde 1 giin, 7 glin ve 28 giin olarak ayarlanan kiir siireleri
boyunca karigimlardaki bosluk miktarmin azaldigi gozlemlenmistir. Bu da insaat

yikinti atiklarinin dayanim kazandirma 6zelligini agiklamaktadir.

En yiiksek tagima giicii oranina ise 52,24 degeri ile 6 numarali karisimda ulasilmastir.
6 numaral1 karisimda agirlik¢a %15 oraninda ugucu kiil bulunmaktadir. Bu da ugucu
kiiliin bulundugu durumlarda ¢ok kii¢iik yiizey alanina sahip olan ve gii¢lii puzolonik
aktivitesi oldugu bilinen ugucu kiillerin, insaat yikint1 atig1 ile saglanan puzolonik

aktivitenin Oniine gectigini gostermektedir.

Bu sonuglara gore katki malzemeleri ile iyilestirme saglanacak olan ulagim
yapilarinda tagima orani degerinin %50 seviyelerinde olmasi isteniyorsa, insaat
yikinti atiginin ucucu kiil ile beraber; eger istenen tagima orani %20 seviyelerinde ise

ingaat yikint1 atiginin tek basina kullanilmas1 uygundur denilebilir.
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EK B:XRD Sonuglar1

XRD, X-1s1n1 denilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli olarak bilinen fakat gamma
1sinindan daha zayif enerjili 151 kullanilarak yapilan analizi temel alir. XRD denilen
aletler ile yapilan bu karakterizasyonda numune tiirline gére hangi minerallerden
olustugunu belirler. Calisma prensibi olarak 6giitiilmiis numuneye X-151n1 géndererek
kirilma ve dagilma verileri toplamasi sOylenebilir. Kristal yapisina gore 1511 farklh
acilarda ve siddette kiran Ornekler ¢ok hassas bicimde ve ¢ok kisa siirede
izlenebilmektedir.
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