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CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTER (CTP) KATKISININ INCE
DANELIi ZEMIN OZELLIKLERINE ETKIiSI

OZET

Insaat miihendisligi uygulamalarinda temel zemini 6zellikleri, tasarim ve imalat
asamalarinda 6nemli bir role sahiptir. Bununla birlikte insasit planlanan yapilarin
heyelan riski bulunan alanlara, dolgu sahalarina ve kayma direnci diisiik zeminlere
yapilmasi gerekebilmektedir. Giiniimiizde bu problemin Oniine gegebilmek adina
bir¢cok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Zemin iyilestirme yontemleri artan
maliyetler nedeniyle kimi zaman iist yapt projesinden bile daha maliyetli
olabilmektedir. Artan niifus ve hizla yayilan kentsellesme yapilara yonelik talepleri
arttirmakta beraberinde g¢evre kirliligine neden olmakta ve atiklar olusturmaktadir.
Ulkemizde de imalati yapilan iiriinlerden hatir1 sayilir oranda atiklar gikmaktadir. Atik
malzemelerin ¢evremize ve dolayli olarak da insanliga zararli yanlari vardir.
Gilinlimiizde atik vb. gibi katki malzemeleri ile zemin iyilestirilmesi popiiler olan
yontemlerden biridir.

Bu calismada, Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) boru kesme atiklarinin zemin
iyilestirme yontemlerinden biri olan derin karistirma yontemi (DSM) ile kullanilarak
ince daneli zeminin tagima giiciine olan etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar laboratuvar ve saha olmak tizere iki grupta gerceklestirilmistir. Laboratuvar
deneylerinde Sakarya ili Adapazari ilgesinden 3 ila 4 metre derinliginden alinan dogal
siltli zeminin CTP ile karistirilmasiyla elde edilen numuneler kullanilmistir. Saha
deneyleri kapsaminda da Yalova ilinde bulunan bir santiyede derin karistirma metodu
ile dogal zeminde ¢imento agirliginin % 0, 3, 6, 9 oraninda CTP boru kesme atig1
ilave edilerek DSM kolonlar1 olusturulmustur. Laboratuvar ve saha ¢alismas1 dayanim
deney sonuglariin bir uyum iginde oldugu gézlemlenmistir. Laboratuvar deneylerinde
siltli zemin birimine agirliginca %3 oraninda CTP boru kesme atig1 ilavesi yapilan
numunenin maksimum kuru birim hacim agirhigi verdigi tespit edilmistir. Saha
deneylerinde ise ¢imento agirhiginca %3 oraninda CTP boru kesme atig1 kil zemine
ilave edildiginde maksimum dayanim elde edilmistir.

Deneyler sonucunda, CTP atiginin ince daneli zeminlerin dayanimina olumlu katki
yaptigi, derin karistirma yonteminde kullanilmast durumunda ise imalati yapilan
zemin karisiminda homojenlik sagladigi, harcin yogunlugunu diisiirerek uygulamada
delgi ve geri ¢ekim asamasinda kolaylik sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica
uzaklastirma ve depolama maliyeti olan bir atigin zeminlerde iyilestirme malzemesi
olarak kullanilmas ile tekrar kazanimi ve atik bertarafi konusunda fayda saglanacagi
anlagilmistir.  Sonug¢ olarak CTP boru kesme atiklarinin zemin 1iyilestirmesi
yonteminde alternatif bir katki olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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EFFECT OF GLASS FIBER REINFORCED POLYESTER (GRP)
ADDITIVE ON FINE GRAIN SOIL PROPERTIES

SUMMARY

Basic soil properties in civil engineering applications have an important role in the
design and manufacturing stages. However, the structures planned for construction
may need to be built on creek beds, areas with landslide risk, embankments and soils
with low bearing capacity. Today, many methods have been derived for soil
improvement to ensure the highest achievable strength and least compressibility in
soils. While the method to be applied on soils is expected to improve the mentioned
geotechnical properties of the soil, it must also have the capacity to satisfy
economically. Increasing population also causes waste accumulation and
environmental pollution. Recycling and disposal of wastes without causing
environmental pollution is an important issue that shall not be underestimated in
today’s world.

That’s why it is regulated within the scope of Environmental Legislation. Besides, the
reduction of natural materials used in the construction has increased the importance of
waste recycling, and the recycled wastes provide significant raw material and energy
savings.

The recycling of waste materials for soil improvement is almost the first to appear with
fly ash. Studies with fly ash show that this material both has a positive effect on soil
strength and helps to improve some geotechnical problems of soils. However, this
material, which is a calcium-based stabilizer such as lime, can also allow the formation
of detrimental substances as a result of chemical reactions which may be caused by the
chemical and mineralogical structure of the soil. For this reason, it is becoming more
and more important to try different wastes in order to utilize them into the different
soils.

A large amount of waste is generated as a result of cutting the Glass Fiber Reinforced
Polyester (GRP) pipes by grinding in the production of sleeves for bringing the pipes
to appropriate sizes and joining them together. Accumulating enormous amount of
waste generated during pipe manufacturing has recently become a very important
problem. The need to dispose of these high amounts of waste raises the questions of
what kind of advantages it can bring if it is used on construction materials such as
soils.

This material, which has been almost never tried to improve the geotechnical
properties of fine-grained soils, will be an important step in the literature as both an
economical and a new soil improvement method if it can be used to provide
improvement in sites with problematic and collapsible soils. Bagriagik et al. studied
on the utilizing GRP pipe waste in the form of powder into the soils to question its
effectiveness on bearing capacity of only sandy soils. On this context, after mixing
pipe powder with sand at different rates, shear strength parameters were determined
by direct shear tests. It was concluded from the tests, for this kind of soil the shear
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strength can be enhanced up to almost 31 % of its initial strength. The use of this waste,
which was mostly used as an additive in concrete and improves its properties in a
positive way, needs to be investigated and tested further in the soils.

Deep Soil Mixing (DSM) is one of the soil improvement methods in which soil
improvement with different materials is allowed to be applied in the field environment.
The method enables to the additives which mixed with the soil and provides the
formation of continuous column with the soil. It was first applied in the USA in 1954
with a single drill bit. In Europe, it was first used to create lime columns on soft clay
soils in Sweden in 1967, and then this method became widespread and continued to be
used. In the 1990s, applications similar to today's construction method started to be
applied.

When the DSM method is analyzed compared to other soil improvement methods, it
has advantages in terms of economic, environmental, geotechnical, logistics and
applicability. In general, the DSM method is used more in clayey soils than in coarse-
grained soils and stands out as it is practical and economical. It has been determined
by past studies that many engineering parameters such as the shear strength of the
soils, compressibility properties, consolidation parameters, elasticity modulus are
improved in the columns formed by this method. In this environmentally friendly
method, columns consisting of materials such as lime, cement, fly ash, fibers can be
formed.

Columns formed by the DSM method are applied as one of the soil improvement
methods for purposes such as reducing the liquefaction potential, creating a support
system in deep excavations, increasing the foundation bearing capacity by increasing
the soil strength parameters and controlling the settlements. However, ensuring the
homogeneity and sufficient rigidity of the columns formed is one of the primary
objectives and this situation can be affected by many parameters such as contribution
rate, retraction and rotational speed. Therefore, it is an important point to be able to
adjust the consistency of the soil in order to ensure sufficient progress on the soils
where the mixing will be applied.

In this study, the effect of Glass Fiber Reinforced Polyester (GRP) pipe cutting waste
on the shear strength of fine-grained soils was investigated by using the deep soil
mixing (DSM) method, which is one of the soil improvement methods. The
experimental studies were carried out in two groups, laboratory and field. In laboratory
experiments, samples obtained by mixing natural silty soil taken from Adapazari
district of Sakarya province from a depth of 3 to 4 meters with GRP were used. Within
the scope of field experiments, DSM columns were formed by adding GRP pipe
cutting waste at the rates of 0, 3, 6, 9% of cement weight on natural soil by deep mixing
method. It has been observed that the laboratory and field strength test results are in
harmony. In laboratory experiments it has been detected that maximum value of dry
unit weight of silty soil was obtained by 3% GRP addition. On the other hand, in field
the maximum strength was gained by adding 3 percentages of GRP by cement weight
to the clayey soil.

It has been observed that the GRP waste additive to the fine-grained soil contributes
positively to the strength, provides homogeneity in the soil mixture produced by using
the deep mixture method, and reduces the density of the mortar and provides
convenience in the drilling and withdrawal stages in the application. In addition, it has
been understood that a waste that has a cost of removal and storage will benefit from
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its recovery and disposal. As a result, it has been concluded that GRP pipe cutting
wastes can be used as an alternative contribution to the soil improvement method.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda temel zemini 6zellikleri, tasarim ve imalat
asamalarinda 6nemli bir role sahiptir. Artan niifus ve buna dogru orantili olarak hizla
yayilan kentsellesme yapilara yonelik talepleri arttirmaktadir. Bununla birlikte ingas1
planlanan yapilarin dere yatagi, heyelan riski bulunan alanlara, dolgu sahalarina ve
kayma direnci diigsiik zeminlere yapilmasi gerekebilmektedir. Mevcut zemini
degistirmek veya proje alanim1 degistirmek genellikle uygun ve ekonomik
olamamaktadir. Ayrica mevcut yapidan gelecek zati ve hareketli yiiklerin zemine
aktarilip taginmasi, deprem esnasinda zeminin sivilagsmamasi, eksantrik oturmalar, sev
stabilizesi gibi hususlara karsin zeminin kendisinden beklenen 6zellikleri karsilamasi

gerekmektedir.

Gliniimiizde zemin iyilestirmelerinde bir¢ok yontem mevcuttur. Gerek duyuldugunda
amaca yoOnelik olarak tercih edilecek yontemin ayni zamanda ekonomik olmasi da
gozetilmektedir. Artan niifus beraberinde atik birikimi ve ¢evre kirliligine de neden
olmaktadir. Atiklarin gevre kirliligine neden olamadan tekrar kazanimi ve bertaraf
edilmesi Cevre Mevzuati kapsaminda diizenlenmistir [1]. Geri kazanilan atiklar
onemli oranda ham madde ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Atik malzemeler en
yaygin ingaat malzemesi olan betonda kullanilsa da zemin iyilestirme yontemlerinden
biri olarak literatiirde siklikla arastirilan bir konu haline gelmistir [2-4]. Zemin 1slah1
i¢in atik malzemelerin geri doniisiimii, ugucu kiil ile hemen hemen ilk ortaya ¢ikandir
[5-8]. Ugucu kiil ile yapilan ¢aligsmalar, bu malzemenin hem zemin dayanimi iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugunu hem de zeminlerin baz1 geoteknik problemlerinin
tyilestirilmesine yardime1 oldugunu gostermektedir. Ancak kireg gibi kalsiyum bazl
bir dengeleyici olan bu malzeme, topragin kimyasal ve mineralojik yapisindan
kaynaklanabilecek kimyasal reaksiyonlar sonucunda zararli maddelerin olusumuna da

olanak saglayabilir [9-11].

Bu tez kapsaminda, CTP boru kesme atiklarinin zemin iyilestirme yontemlerinden biri
olan derin karigtirma yontemi ile ince daneli zeminlerde zeminin kayma direncini ve

yapilan imalatta kullanilan harcin uygulama sahasinda islenebilirliginin artirilmasi



hedeflenmistir. Ince daneli zeminlerin geoteknik ozelliklerini iyilestirmek igin
neredeyse hi¢ denenmemis olan bu malzeme problemli sahalarda iyilestirme saglamak
i¢cin kullanilabilirse hem ekonomik hem de yeni bir zemin iyilestirme yontemi olarak
literatiirede 6nemli bir katki saglayacaktir. Yapilan deneysel ¢alismalar laboratuvar ve
saha olmak tizere iki ana baslikta olusturulmustur. Calismada laboratuvar ve saha da

yapilan deneyler birbiri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.



2. ZEMINLERIN IYILESTIRILMESI

2.1. Zemin Tyilestirme

Zemin iyilestirme, miihendislik performansini hedeflenen dogrultuya yonlendirmek
icin bir zeminin herhangi bir veya birkac 6zelliginin degistirilmesidir. Tiim zemin
iyilestirme yoOntemleri, zeminin karakteristik 0Ozelliklerini iyilestirmeye c¢alisir.
Miihendislik uygulamalarinda zemine gore degiskenlik gosteren fiziksel, biyolojik
veya kimyasal yontemler kullanilir. Zemin iyilestirmesinin ana amaci kayma direncini
arttirmak, gegirgenligi kontrol altina alip sikisabilirligi azaltmaktir [12]. Modern
zemin iyilestirme yontemleri, teknolojik gelismelerle birlikte ilerlemekte ve cevresel
diisiinceye iligskin farkindaligin artmasi ile ekonomik avantajlar saglamaktadir. Bu
gelismeler sayesinde cesitli standartlastirmalar ve teknik Oneriler her gecen giin

artmaktadir.

Zemin iyilestirilmesi se¢iminde bircok énemli parametre mevcuttur. {1k olarak temel
tiiriiniin degerlendirilmesi, daha sonraki agamalarda da ¢evredeki yapilagsma, yeralti
suyu, deprem riski, izin verilen oturma biiyiikliigii gibi degerler dikkate alinmalidir.
Zemin iyilestirme yontemlerinin dane biiyiikliigiine gore degerlendirilmesi Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Dane boyutuna gore zemin iyilestirme yontemleri [13].

2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

2.2.1. Tas kolon yontemi

Tas kolon imalati temel tasima kapasitesi ve sev stabilizesini arttirmak, potansiyel
stvilagma riskini, oturma biiylikliiglinli azatmak ve konsolidasyon hizin1 arttirmak gibi
amaglar ile her tiirlii zeminde uygulanabilmekle beraber daha ¢ok silt, kil ve gevsek

siltli kumlu zeminler i¢in uygun bir yontemdir [14].

Tas kolon imalat: delgi ve kolon olusturma olmak {izere iki asamadan olusur. Istenilen
derinlige ulasilmasi asamasinda vibroflot, auger vb. aletler kullanilmaktadir. Tas kolon
kuyusundan vibroflot vb. alet ¢ikarildiktan sonra graniiler malzeme yerlestirilir ve
sikistirilir. Graniiler malzeme olarak kirma tas, kaba cakil taslar1 ve ya kumla karigik
cakilli taglar kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de su ile tas kolonda istenilen derinlige

ulasilma ve graniiler malzeme doldurulmasina ait imalat gorseli verilmistir.
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Sekil 2.2. Diizce Cilimli’de graniiler malzeme ile tas kolon imalati.

2.2.2. Jet grout yontemi

Jet grout yontemi c¢ok yiiksek basing ile saglanan yiiksek bir enerji ile zemini
parcalayarak ve enjeksiyon karisimini gondererek kolon olusturulmasina dayali ve
¢ogu zemin tiriinde uygulanan bir yontemdir. Jet grout yontemi diisiikk gecirgenlik
veya yiiksek dayanim elde etmek i¢in uygulanir. Jet grout yonteminde kolon ¢aplarini
1 metreye kadar olusturmak miimkiindiir. Bu yontemde olusturulacak kolon ¢aplari
delici makine pilotundaki agiz kismina, gonderilen enjeksiyon basinci ve dakikada
delici makine takiminin ¢ekis ve donme hizi ile dogru orantilidir. Olusturulacak
kolonlar diiz veya egimli olabilmektedir. Asagidaki Sekil 2.3’te jet grout imalatinda

zeminin gelen basing ile parcalanmasi anina ait gorsel verilmistir.



Sekil 2.3. Jet grout imalatinda zeminin gelen basing ile par¢alanmasi.

Jet grout kolonlar1 yapilarin temellerinde, kendini tutamayan veya gogiik olma riski
olan tiinel imalatlarinda, otoyollarda sev stabilitesi alaninda, iksa amacl derin
kazilarin yapilacagi sahalar vb. birgok alanda kullanilmaktadir [15]. Sekil 2.4’te zemin
sert oldugu bir yerde ¢iiriitme delgisi yapilarak jet grout imalatinin yapilmasina ait

gorsel verilmistir.

Sekil 2.4. Yeni Foca limani 6n delgili jet grout imalat.



2.2.3. Derin karistirma yontemi

Derin karistirma yontemi (DSM) yaklasik olarak 50-150 bar arasinda gonderilen
enjeksiyonun delici makine iizerinde bulunan karistiric1 bigaklar yardimiyla zeminde
mekanik bir gii¢ ile karistirilarak zeminin iyilestirilmesini amaglayan yontemdir. Derin
karistirma yonteminin uygulanmasinda, tizerinde enjeksiyon agizliklari (nozzle)
bulunan 6zel sekilde imal edilmis, karistirict bigak ¢api hedef kolon ¢apinda olan,
kesici bigaklarin en ugta oldugu, lizerinde ise delgi igin gereken giicii doniisten (rotary)
kesici bicaklara aktaran ve ortasindaki bosluktan ¢imento/su karigimini kesici uglar
tizerindeki agizlara intikal ettiren bir delgi takimi kullanilmaktadir. Delgi ve kesme,
yukari ¢ekme islemleri esnasinda ¢imento karigimimnin yollanmasina devam edilir.

Sekil 2.5’te DSM imalati delgi islemine ait gorsel verilmistir.

Sekil 2.5. istanbul’da yapilan kesisen DSM imalat1 delgi islemi.

Bu yontemde mekanik karistirma kesici bicaklar ile yapilmaktadir, bu nedenle
kesintisiz enjeksiyon akisinin temin edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde, enjeksiyon
ve zeminin belirli sabit/iiniform bir dozajda, sinirlt bir ¢ap ve hacimde karigimi temin
edilerek iyilestirilmis zemin-¢imento karisimi kolon elde edilir [16]. Sekil 2.6’da derin

karistirma ile olusturulan kolonlara ait gorsel verilmistir. Derin karistirma yonteminde



kolon igerisindeki bosluk oranini azaltmak ve bununla dogru orantili olarak da iyi bir

karistirma yapmak dayanimin artmasi igin gerekmektedir [17].

Sekil 2.6. Yalova ili DSM imalat1 uygulamasi.

2.2.4. Katki maddeleri ve atiklar

Gelisen diinyamizda sanayi devriminin baglamasi ile basta ekonomiksel olarak siyasal
ve toplumsal olarak da gelismeler yasanmistir. Sanayi ile ham madde arayislart artmis
ve islenen hammaddelerden de {irlinler ortaya c¢ikarilmisti. Bu firlinlerin gerek
islenmesi esnasinda gerekse de kullanil Omriinii yitirdikten sonra bir atik olarak
varligimin stirdiirmektedir. Bu atiklar yakilarak, topraga gomiilerek vb. yontemlerle
imha edilmekte kimi zaman ise tekrar 1s1l islem vb. yontemlerle tekrardan islenip yeni

tirtinler olusturulmaktadir.

Ulkemizde de imalat1 yapilan iiriinlerden hatir1 sayilir oranda atiklar ¢tkmaktadir. Atk
malzemeler i¢inde bulundugumuz ¢evremize ve dolayli olarak da insanliga zararli
yanlar1 vardir. Cikarilan atiklar depolanip ¢esitli vasitalar ile uzaklastirilsa bile her
hangi bir sorun ile karsilasilmasinda c¢evreyi tehdit edecek bir zarar unsuru
olabilmektedir [18].



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) Boru Kesme Atig1

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin 6zelliklerini tek bir malzemede
toparlayarak ya da yeni bir 6zelligi ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde
birlestirilmeleri ile olusturulan malzemelerdir [19]. CTP boru kesme atig1 iilkemizde
atik ve temiz su tagimaciligl i¢in tiretimi yapilan CTP borularin ek mansonlar1 ve 6zel
tiretim olan dirseklerin imalatinda ortaya ¢ikan tozlardir. Sekil 3.1°de CTP boru kesme
atiginin fabrikadan 6gitiilerek ¢ikmig haline ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.1. CTP boru kesme atigiin fabrikadan ogiitiilerek ¢ikmig hali.

Sakarya ilinde iiretim yapan Subor Boru San. Tic. A.S. firmasinda CTP boru {iretimi
icin borular uygun boyutlarda birbirlerine eklenmekte ve mason tiretiminde taglama
yoluyla kesilmektedir. Bu esnada ¢ok fazla miktarda ince daneli atik ortaya
cikmaktadir. Subor firmasinin irettigi CTP borularinda ¢esitli oranda polyester,
regine, kum ve elyaf kullanmaktadir [20]. CTP borular kuvars kumu, cam elyafi ve

polyester regineleri kullanilarak elyaf sarma yontemi ile tiretilmektedir [21]. Firma bu



at1ig1 su ile ¢okelterek uygun filtrelerde aritip bir yerde toplamakta ve toplanan atigi

ticret karsiliginda ¢imento liretim fabrikalarindan imha ettirmektedir.

3.2. Siltli Zemin

Laboratuvar ¢alismasinda Sakarya ili Yenigilin mahallesindeki 3 ila 4 metre derinlikten
cikarilan siltli zemin kullanilmistir. Belirli periyodik siire¢lerde topaklanan zemin
parcalar1 ezilip daha ince hale getirilmistir. Havada kurutulmasi saglanan zeminden,
organik ve inorganik maddeler ayiklanmistir. Laboratuvarda 2.0 mm’lik elekten
gecirilen numune, tekrardan organik ve inorganik malzemelerden ayiklanmistir. Sekil

3.2’de siltli numunenin laboratuvara taginmasina ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.2. Siltli numunenin hazirlanmasi.

3.3. Derin Karistirma Yontemi (DSM)

DSM yontemi ilk olarak tekli delici matkap ile 1954 yilinda Amerika’da
uygulanmistir. 1960’1 ve 1970’11 yillarda Japonya’da daha yaygmn olarak
kullamilmistir. Avrupa’da ise ilk olarak 1967 yilinda Isve¢’te yumusak killi zeminde
kire¢ kolonlar1 olusturulmustur ve daha sonra yayginlasarak devam etmistir.
1990’larda giiniimiizdeki yapim yoOntemine benzer uygulamalar yapilmaya

baslanilmistir [22].
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DSM yontemi diger zemin iyilestirme yontemlerine gore ekonomik, ¢evresel, lojistik
ve uygulanabilirlik agisindan bircok avantaj ve dezavantaja sahiptir. Genel olarak
DSM yontemi killi zeminlerde iri daneli zeminlere nazaran daha fazla kullanilmasiyla
beraber pratik ve ekonomik olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Zemin mukavemetinin 5
MPa’dan az oldugu, iri daneli olmayan zeminlerin bulundugu alanlarda avantaj

saglamaktadir. DSM yoOnteminin emsal imalatlara gore avantajlart sunlardir:

-Diyafram duvar vb. imalatina gore; atik malzeme pasasi1 azdir, maliyeti diisiiktiir,

imalat kalitesi i¢in yapilan yiikleme, karot vs. testlerinin yapimi kolaydir.

-Jet grout vb. imalatlara gore; diisiik basingta imalat yapildigi i¢in malzeme
deformasyonu diistiktiir, giiriiltiisii azdir, heterojen zeminleri karistirarak homojen

kolonlar olusturur, gecirgenligi azaltir ve imalat birim maliyetini diistirtir.

-Kesisen kazik, kompaksiyon vb. imalatlara gore; cevreye az giiriiltii verir, maliyet
olarak daha ekonomiktir, cevreye verilen zarar azdir, kalite kontrol testleri kolaylikla

ve bir¢ok yontemle yapilir.
DSM yonteminin emsal imalatlara gére dezavantajlari sunlardir:

-Diyafram duvar vb. imalatina gore; siki ve kat1 zeminlerde uygulanamaz, imalat yonii
yalnizca diiseydedir, palplans imalatina gére daha ¢ok hafriyat ortaya cikarir ve

derinlik sinirlar1 vardir.

-Jet grout vb. imalatlara gore; olusturulan kolonlarin dayanimi jet grouta gére daha

diistiktiir, imal edilmesi i¢in genis bir saha alan1 gerekmektedir.

3.3.1. DSM uygulama asamalar1

DSM yo6ntemi uygulama asamasinda yapilmasi gerekenler su sekilde siralanabilir; ilk
olarak santral-pompa ile delici makine arasindaki baglantiyr en elverisli sekilde
olusturmak i¢in bu ikili arasindaki mesafe olabildigince kisa tutulmalidir. Santral-
pompa ile delici makine arasindaki mesafe arttikca pompadan gonderilen enjeksiyon
debisini sabit tutmak i¢in makine devri arttirtlir ki bu da makinenin yag azaltmasi,
fazla yakit tiiketmesi, sarf malzeme deformasyonun artmasi gibi nedenlere yol
acmaktadir. Ayni1 zamanda mesafe arttik¢a ikame edilen hortumlarin adedi de artmis
olur ki bu da bir maliyet artis1 yaratir. Sekil 3.3’de DSM makinesinin sahadaki

pozisyon alma ve etkin kullanilmasina ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.3. DSM makinesi saha pozisyonu alma ve etkin kullanilmas.

Delici makinenin sahada en verimli imalati yapabilmesi i¢in saha platformu en iyi
sekilde olusturulmali, makine g¢evresinde, manevra yapacagi alanlarda veya delici
makinenin ylirliylis yolunda herhangi bir engel veya kusur olmamalidir. Sekil 3.4°de

DSM makinesi yiiriiyiis platformu ve giizergahinin 1slahina ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.4. DSM makinesi saha pozisyonu alma ve etkin kullanilmasi.

12



Delici makine ve santral-pompa hazir konuma geldiginde delici makine olusturulacak
olan DSM kolonunu dik bir sekilde delmesi i¢in kule koordinatini alir ve imalata
baslar. Koordinata alinmadan delgiye baslanilmasi halinde kolon egik olarak gider ki
zeminde olas1 sert bir birimle karsilasilmasi halinde delici makine takimi sikistirabilir,
egebilir veya kesebilir. Delici makine karistirici ucu zemini dikeyde pargalayarak
istenilen derinlige indirilir. Sekil 3.5’te istenilen derinligin ekrandan takibi asamasina

ait gorsel verilmistir.

5.01.2022 18:4
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Sekil 3.5. Is makinesi delgi ekrani.

Delici matkap u¢ delgi esnasinda kanatlarinda ve govdesinde bulunan agizlar yardimi
ile zemine enjeksiyon karisimini gonderir. Geri cekilmesi esnasinda enjeksiyon
verilmesinin yani sira delgi esnasinda da enjeksiyon verilebilmektedir. Sekil 3.6’da
derin karigim yontemi ile delgi yapildiktan sonra terse donerek takimin cekilmesi

asamasina ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.6. Derin karisim yontemi ile delgi yapildiktan sonra terse donerek takimin
¢ekilmesi agamasi.

DSM imalat1 mekanik bir etki ile karistirmaya yonelik bir imalat oldugu i¢in zeminin
iyice karistirilip homojenlestirilmesi olusturulan kolonun dayanimini arttirmaktadir.
Derin karigtirma yontemi uygulanabilirligi agisindan genis bir alana sahiptir. Kolon
imalatt miinferiden uygulanmakla beraber kesisen kolon olarak da uygulanmasi
miimkiindiir. Bu imalatta olusturulan kolonlar sivilagsmay1 azaltmak, destek kaziklari,
acilacak olan bir zemin alanin mukavemetini saglayip stabilize saglamak, yapinin
lizerine oturacag alanda zemin iyilestirmesi saglamak gibi amagclarla yapilmaktadir.
Asagidaki Sekil 3.7°de derin karisim yontemi ile zemin iyilestirilmesi yapilan bir yap1

ingasina ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.7. DSM ile zemin iyilestirilmesi yapilan alanlarda yapi insasi.

DSM imalat tipleri olarak karelaj, blok tipi, kafes, papatya vb. tarzda
uygulanabilmektedir. Asagidaki Sekil 3.8’de derin karisim yontemi imalat tiplerine ait

gorsel verilmistir.

O BB oo L

Sekil 3.8. DSM imalati tipleri (a)tekli, (b)blok, (c)duvar, (d)izgara [23].

O

3.3.2. DSM yonteminde kullanilan makine ve ekipmanlar uygulama asamalari
Derin karigtirma yonteminin uygulanabilmesi i¢in gerekli makineler; delici makine ve
santral-pompadan olusmakta olup gerekli ekipmanlar da delici bigak (auger), tij, delici

matkap ucu, meme (nozzle), su tanki, ¢imento silosu vs. den olugsmaktadir.

3.3.2.1. Delici makine

DSM imalatinda zemine mekanik bir enerji verilerek kolon olusturuldugu igin delici
makinenin de giiclii olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle imalatta kullanilan 6rnek
makine teknik Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sekil 3.9’da delici makineye ait

gorsel verilmistir.
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Tablo 3.1. Delici makine teknik 6zellikleri.
Delici Makine Ozellikleri

Motor Gicii (bg) 550
Hidrolik Giicii (bar) 350
Palet Genisligi (cm) 90
Palet Uzunlugu (cm) 500

Tirmanma Mesafesi (cm) 700
Agirlhigi (ton) 140
Déniis Hizi (rpm) 80

Sekil 3.9. Delici makine.

3.3.2.2. Santral ve pompa iinitesi

DSM imalatinda imalatin da her kolona esit oranda enjeksiyon gitmesi i¢in santralde
hassas bir ¢aligma yapmak gerekmektedir. Hata oranini en aza indirmek i¢in tamamen
otomatik sistem seg¢ilmekte ve gerekli oranda su - ¢imento hassas olarak karisima
katilmaktadir. Karigtirict kazaninin altinda bulunan yiik hiicresi (loadcell) yardimi ile

alinan ¢imento ve su miktar1 goriinmektedir.

Mikserde hazirlanan karisim dinlendirici kazanina alinir ve burada da sabit hizla
karistirilarak ¢imentonun kazanin dibine ¢okmesi engellenmis olur. Dinlendiricideki
enjeksiyon ara baglant1 hortumu sayesinde pompaya alinir ve buradan da pistonlar
yardimi ile delici makineye gonderilir. Sekil 3.10°da santral ve pompa {initesine ait

gorsel verilmistir.
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Sekil 3.10. Santral ve pompa {initesi.

3.3.2.3. Silo, su tanki, delici matkap ve sarf malzemeler

DSM imalatlarinda duraksama olmamasi i¢in hazirda ¢gimento, su ve delici matkap gibi
malzeme stoku bulunmalidir. DSM uygulamasinda sular tanka depolanip bir su
pompast yardimi ile santrale ¢ekilmektedir. Kullanilan su tanki 40 ton kapasitesinde
olup su tankina siirekli ¢ekilen hat ile suyun devir daimi saglanmaktadir. Genellikle
cimento depolasinda 100 ton kapasitesiteli silolar kullanilmaktadir. Bu tarz bir silo
kullanilmasinin nedeni ¢imento sevkiyatinin gecikmesinden dolay1 ¢alismanin yarida

kalmasinin dniine gegmektir.

Zemin delgisinde en onemli faktorlerden biri secilen delici matkaplardir. Mevcut
zemin parametrelerine en uygun bigak tasarimi ve ozellikleri secilmesi delgide sarf
malzeme giderini azaltir ayn1 zamanda en kisa siirede istenilen derinlige inilmesini

saglamaktadir. Sekil 3.11’de ¢cimento delici matkaba ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.11. DSM delici matkabi.
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4. LABORATUVAR CALISMASI

Calismada oncelikle CTP boru kesme atigmmin ve daha Onceden temin edilip
laboratuvara serilmis olan siltli numunenin zemin siniflandirma deneyleri yapilmistir.
Bu safhada plastik limit, likit limit, 6zgiil agirlik, elek analizi ve hidrometre deneyleri
yapilmistir. Siniflandirma deneyleri tamamlanan malzemeler kompaksiyon ile
sikigtirilip kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevasi degeri elde edilmistir.
Elde edilen bu bilgiler ile hazirlanan numuneler tizerinde kesme kutusu ve ii¢ eksenli
hiicre kesme (UU) deneyleri yapilarak laboratuvar ortamindaki en ideal CTP karisim
orani ve dayanimin belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 4.1°de laboratuvar ortaminda

kurumaya birakilan CTP boru kesme atig1 ve siltli numunelere ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.1. Laboratuvar ortaminda kurumaya birakilan CTP boru kesme atig1 ve siltli
numuneler.

4.1. Fiziksel Deneyler

Fiziksel deneyler kapsaminda ilk olarak kivam limitleri deneyleri yapilmis olup daha
sonra elek analizi ve ince dane dagilimini belirlemek igin hidrometre deneyi

gergeklestirilmistir. Malzemelerin 6zgiil agirliklart ise piknometre deneyi ile tespit



edilmistir. Fiziksel deneyler TS 1900/2006-1 uyarinca yiiriitilmis, TS 1500/2000
standardinca siniflandirilmistir [24-25]. Fiziksel deneyler kapsaminda olusturulan
deney numuneleri su sekildedir; CTP boru kesme atig1, dogal silt, ve silte agirliginca
yiizdesel olarak 1, 2, 3, 4, 5 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilerek karigimlar
olusturulmustur. Asagidaki Sekil 4.2’de CTP boru kesme atig1 ile siltli numunenin kap

icinde karistirilmasina ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.2. CTP boru kesme atig1 ile siltli numunenin kap i¢inde karistirtlmas.

4.1.1. Kivam limit deneyleri

Toz halinde bulunan malzemeler su veya bir s1vi araciligi ile karistirilmasi sonucunda
ortaya ¢ikan degisime kivam denilmektedir. Silt ve CTP boru kesme atiklar1 kivam
limit deneyleri kapsaminda plastik limit ve likit limitler deneyleri TS 1900/2006-1
uyarinca yapilmistir. Silt ve CTP boru kesme atiginda yapilan plastik limit
deneylerinde numuneler cam iizerinde dagilmis olup 3 mm kalinligina
yuvarlanamamistir. Dolayisiyla malzemenin NP (Non-plastic) oldugu anlagilmustir.

Plastik limit deneyine ait fotograflar Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Plastik limit yapilan siltli zemin ve CTP boru kesme atiginin dagilmasina
ait gorsel.

Likit limitin belirlenmesinde ¢arpmali (Casagrande) ve koni diisiirme yontemleri
uygulanmistir. Deneye ait gorseller Sekil 4.4- Sekil 4.6’da verilmis olup, sonuglari
Tablo 4.1- Tablo 4.2’de sunulmustur. Siltli numunede likit limit degerinin % 29,41

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.4. Siltli zemin koni diigiirme deneyi.

Tablo 4.1. Silt numune koni diisiirme deney verileri.

Silt Kap No Kap + Ornek Kap + Ornek Kuru Kap Agirhgi  Batma (mm)

1 210 106,723 97,536 65,9 16,17
2 574 87,03 79,261 52,927 19,18
3 440 75,189 68,76 47,1 22,76
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Sekil 4.5. Siltli numune koni diisiirme analizi.

Tablo 4.2. CTP boru kesme atig1 koni diisiirme deney verileri.

CTP boru Kap + Ornek Kap Batma

kesme atign  Kap No  Kap + Ornek Kuru Agirhk  (mm)
1 726 95,139 82,531 54,47 17,02
2 37 116,573 96,621 54,881 19,65
3 1 97,426 83,21 55,133 22,01
20 15,05
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Sekil 4.6. CTP boru kesme atig1 likit limit deneyi grafigi.

CTP boru kesme atig1 numunesinin likit limit degerinin % 48,52 oldugu belirlenmistir.

Yapilan fiziksel deneylerin sonucu Tablo 4.3’te toplu olarak verilmistir. Elde edilen
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veriler 15181nda deney numuneleri TS 1500/2000 zemin siniflandirilmasi sistemine

gore siniflandirilmis ve sonuglar Tablo 4.3’e eklenmistir.

Tablo 4.3. Kivam deneyleri toplu sonuglar ve siniflandirma sonuglari.

Numune Adi Likit Limit (konik Plgstik Plastisite Siif (TS
pentrometre) Limit Indisi 1500/2000)

Silt 29,41 NP NP ML
Silt + %1 CTP 29,18 NP NP ML
Silt + %2 CTP 29,2 NP NP ML
Silt + %3 CTP 29,75 NP NP ML
Silt + %4 CTP 29,8 NP NP ML
Silt + %5 CTP 30,6 NP NP ML
CTP Boru Kesme 48,52 NP NP ML

Atig1

Yapilan deney serilerinin siltli zemin numunesi ve siltli zemin numunesine agirlik¢a
%1, 2, 3, 4, 5 oranlarinda ilave edilen CTP boru kesme atiklarindan olusan
numunelerde likit limit degerleri % 35’in altindadir. Bununla birlikte tiim numuneler
plastik Ozellik gdstermemis, plastik limit deneyleri gerceklestirilememistir. Bu

durumda tiim numuneler i¢in NP ve ML simgesini kullanmak miimkiindiir.

4.1.2. Hidrometre ve elek analizi

Numunelerin dane ¢ap1 dagilimimin belirlenmesi i¢in TS 1900/2006-1 uyarinca elek
analizi ve hidrometre deneyi yapilmistir. Sekil 4.8’de hidrometre deneyine ait gorsel
verilmistir. Buna gore dane ¢ap1 75 pm’dan biiyiik olan zeminler i¢in yikamal elek
analizi, 75 pm’dan kiiciik olan zeminler i¢in ise ¢oktiirme analizi (hidrometre deneyi)
uygulanmistir. Yapilan hidrometre deneyinde, deney esnasinda sicakligin degiskenlik
gostermemesi i¢in 1 glin dnceden sicakligi ayarlanmis su havuzuna cam mezurlar ile
su konulmustur. Deney giinlinden 6nce 200 nolu elekten gecirilen ve 50 gr olarak
ayarlanan zemin numuneleri sodyum hegzametafosfat ile tepkiye sokularak
biinyesinde bulunan organik malzemelerin yakilmasi saglanmistir. Sekil 4.7’de deney
numunelerinin biinyesindeki organik maddelerin yakimi ve homojen olarak karismasi
icin mikser ile ¢irpilmast islemi, Sekil 4.8’de ise hidrometre deneyine ait gorsel

verilmistir.
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Sekil 4.7. Deney numunelerinin biinyesindeki organik maddelerin yakim1 ve homojen

olarak karigmasi i¢in mikser ile ¢irpilmasi iglemi.

- Al
Sekil 4.8. TS 1900/2006-1’¢ gore uygulanan hidrometre deneyine ait gorsel.

Asagidaki Sekil 4.9°da hidrometre deneyi sonrasi numunelerin yikanmast ve elek

analizinden gegirilmesine ait gorsel verilmistir.

24



Sekil 4.9. Hidrometre deneyi sonrast numunelerin yikanmasi ve elek takimindan
gecirilmesi.

Hidrometre ve elek analizine ait deney sonuglar1 ve grafigi Sekil 4.10°da verilmigtir.

100 el ——— i ——

90

20

70 i

G0

50

% GECEN

40
30

20

10

0+
0,001 0,01 0,1 1 10 100

KL SILT [ KUM [ CAKIL |
DANE BOYUTU (mm)
e O, i 4 0

——0% =l 0 e 20 e 5 =t=100%

Sekil 4.10. Deneyde kullanilan siltli zemine agirliginca yiizdesel olarak CTP boru
kesme atig1 ilave edildigi numunenin dane dagilimi egrisi.

TS 1900/2006-1’¢ gore yapilan hidrometre ve yikamali elek analizi deneylerine gore;
siltli zemin numunesinde kil oran1 %9, silt oran1 %61 ve kum orani1 ise %30 oldugu,
CTP boru kesme atiginda ise kil oran1 %9, silt oran1 %81 ve kum orani ise %10 oldugu

dane dagilim egrisinde gozlemlenmektedir. Siltli zemin numunesine CTP boru kesme
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atig1 ilave edildiginde kil oran1 £%2 oraninda degismekle beraber silt orani artip, kum

orani azalmaktadir.

4.1.3. Ozgiil agirhik deneyleri

Bu ¢alismada zemin danelerinin yogunluklarinin belirlenmesinde TS 1900/2006-1’¢
gore zemin biriminin ince daneli olmasindan dolay1 kiiciik hacimli (50- 100 ml),
piknometre adindaki cam siseler kullanilmistir. Deney numunelerine ait gorsel Sekil

4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Piknometre deneyine ait gorsel.

Deney igin 0.001 gr hassasiyetindeki terazi kullanilmistir. Karisimin ig¢inde hava
kalmamasi i¢in vakum {nitesinden yararlanilmistir. Sekil 4.12°de piknometre

icerisinde bulunan havanin vakum ile ¢ekilmesine ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.12. Vakum finitesine konulan deney numuneleri.

CTP boru kesme atiginin su ile yapilan deneylerde siirekli kabarcik olugturmasi, su

icerinde ylizeye ¢ikip numune kayiplarina yol agmasi, siirekli olarak piknometre
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icerinde homojenlesmemesinden dolay1 sivi olarak mazot kullanarak deneyler
tekrarlanmigtir. Asagidaki Sekil 4.13°de farkli stvilar konulan deney numunelerine ait

gorsel verilmistir.

¥

Sekil 4.13. Deney numunleri.

Kullanilan mazot hacmi belli olan bir kaba koyulup tartilarak 06zgiil agrilig
hesaplanmistir. Kullanilan mazotun 6zgiil agirligi 0,85 olarak bulunmustur [26]. Tablo
4.4 ve Tablo 4.5’de numunelerin farkli sivilar kullanilarak yapilan piknometre

deneyine ait sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.4. Numunelerin saf su kullanilanarak yapilan piknometre deney sonuglart.

CTP  Pikno Piknom Piknometre +  Piknometre +  Piknometre . Numune
Orant  metre etre Numune Numune + Su + Su Su Ozgiil Ozgiil
(%) No  Agirhig Agirhig Agirhig. Agirhigi Agirhig agirhgi
0 8 26,743 36,777 86,747 80,428 1,00 2,70
1 11 25,679 35,648 85,418 79,142 1,00 2,70
2 2 28,115 38,145 86,335 80,036 1,00 2,68
3 13 28,533 38,512 85,351 79,142 1,00 2,65
4 7 26536 36,517 85,141 78,949 1,00 2,63
5 1 26,394 36,555 84,89 78,661 1,00 2,58
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Tablo 4.5. Numunelerin mazot kullanilanarak yapilan piknometre deney sonuglari.

CTP Piknometre +
Orant Pikno Piknometre Numune + Piknometre Mazot Numune
metre  Piknometre + Numune Mazot + Mazot Ozgiil Ozgiil
(%) No Agirhig Agirhigt Agirhig. Agirhig Agirhigt agirhgt
0 6 26,747 36,342 76,845 70,279 0,85 2,69
1 3 26,784 36,791 75,47 68,623 0,85 2,69
2 4 28,149 38,147 76,82 69,991 0,85 2,68
3 9 25,164 35,16 75,168 68,379 0,85 2,65
4 7 26,536 36,715 75,153 68,26 0,85 2,63
5 13 28,533 38,51 77,76 71,059 0,85 2,58
100 12 28,535 33,253 73,816 71,10 0,85 2,00

Piknometre deneyinde elde edilen 6zgiil agirlik sonuglari Tablo 4.6°da ve Sekil

4.14°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 4.6. Piknometre deneyi sonucu numunelerin 6zgiil agirliklari.

CTP Boru Kesme Ati81 Numune Ozgiil Asirlig:
0 2,70
1 2,69
2 2,68
3 2,65
4 2,63
5 2,58
100 2,00
2,75
27 @ —o—
-
= 2,65
<
T 2,6
N
O
2,55
2,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ctp Atik Orani (%)

Sekil 4.14. Siltli zemine CTP boru kesme atig1 ilavesi ile 6zgiil agirlik degisimi.
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Yapilan deney sonucunda 6zgiil agirlik; siltli zeminde 2,70, CTP boru kesme atiginin
da ise 2,00 olarak belirlenmistir. Olusturulan deney serilerinde CTP boru kesme
atiginin oranimnin arttiritlmas: ile beklendigi gibi numunelerin 6zgiil agirlik degeri

azalmaktadir.

4.1.4. Kompaksiyon deneyi

Bu deneyde amag¢ en uygun sikistirmanin yapilabilecegi optimum su muhtevasini
(Wopt) ve maksimum birim hacim agirhigi belirlemektir [24]. Deneyde i¢ gap1 10 cm,
yiiksekligi 11,5 cm olan metal bir silindir kap kullanilmistir. CTP boru kesme atig1,
siltli zemin agirlikca % 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 oranlarinda ilave edilmis, olusturulan
karisimlarin kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevalar tespit edilmistir.

Sekil 4.15’te hazirlanan deney numunelerinin sikistirilmasina ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.15. Kompaksiyon deneyi uygulanmasi.

Tablo 4.7 ve Sekil 4.16°da siltli zemin ve siltli zemine CTP boru kesme atig1 ilavesi

yapilarak olusturulan numunelerin kompaksiyon deneyi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.7. Siltli zemine CTP boru kesme atigi ilavesi yapilarak olusturulan
numunelerin kompaksiyon deneyi sonuglari.

Silt + Silt + Silt + Silt + Silt + Silt + Silt +

CTP (%1 (%2 (%3 (%4 (%5 (%6 (%8
Boru Silt CTP CTP CTP CTP CTP CTP CTP
Kesme Boru Boru Boru Boru Boru Boru Boru
Atig1 Kesme Kesme Kesme Kesme Kesme Kesme Kesme
Atig1) Atig1) Ati1g1) Atig1) Atig1) Atig1) Atig1)
Kuru Birim
Hacim 1584 1719 18 1806 184 1782 1755 1743 16,96
Agirhik 8
(KN/m?3)
Optimum
Su 252 121 137 13,8 13,5 14,51 14 13,78 13,78
Mubhtevasi
(%)
18,5
18,3
T 181
é 17,9
=
= 177
2
E 175
2
= 17,3
=
=
g 171
é 16,9
16,7
16,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ctp atik orani (%)
Sekil 4.16. Numunelerin kompaksiyon deneyi sonucu toplu grafigi.

TS 1900-1°e gore optimum su muhtevalarinda yapilan kompaksiyon deneyinin
sonuglarina gore siltli zemine agirliginca %3 oranina kadar CTP boru kesme atig1 ilave
edildiginde kuru birim hacim agirligin arttigi gézlemlenmektedir. CTP boru kesme
atiginin ilavesi %3’den daha fazla arttirildiginda ise kuru birim hacim agirlik degeri
azalmistir. Deneyde siltli zemine agirliginca %3 oranina kadar CTP boru kesme ati81
ilavesi yapilan numune kuru birim hacim agirligi olarak en yiiksek degere sahip olmasi

bu oranda daha iyi sikistirilabilmis oldugunu géstermektedir [27-28].
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4.2, Mekanik Deneyler

4.2.1. Kesme kutusu deneyi

Numunelerin kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in kesme kutusu deneyleri
geceklestirilmistir. Silt numunesi ve silt numunesine agirlik¢a %1, 2, 3, 4,5 CTP boru
kesme atig1 ilave edilerek karisimlar olusturulmus ve bu karigimlar optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklarina goére hazirlanip kompaksiyon
yardimu ile sikistirilarak kesme kutusu deneyleri i¢in numuneler hazirlanmigtir. Sekil

4.17°de kesme kutusu deney aletine ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.17. Kesme kutusu deneyi aleti.

Sikistirilan zeminden numune alinma islemine ait gorsel Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Sikistirilan zeminden numune alinmasi islemi.

60*60*25 mm boyutlarinda hazirlanan numuneler 50, 100, 200 kPa normal gerilme
altinda, 0.5 mm/dk hiz ile kesilmistir. Kesme kutusu deney aleti dijital oldugundan hiz
ayarlamasi yapildiktan sonra yatay ve diisey yer degistirmeler mikrometre ile

Olciilmistiir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de numunelere ait gorseller verilmistir.

Sekil 4.19. Kesme kutusundan ¢ikarilan numunenin potaya alinmasi.
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Sekil 4.20. Kesme kutusunda kesilen numunelere ait gorsel.

Kesme kutusu deneyine ait sonuglar Tablo 4.8, 4.9 ve Sekil 21-23'de verilmistir. %2
CTP boru kesme atig1 ilave edildiginde kohezyon degeri 26 kPa'a kadar yiikselirken,
kayma direnci agisinin en diisiik degerini (29°) aldig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde,
kayma direnci agis1 %1 CTP igeriginde maksimum degerine (36°) sahipken, kohezyon
ayni igerikte minimum sinirinda azalma egilimindedir. Dogal duruma goére kohezyon
CTP atik ile ortalama 4 kat artis gostermis, kayma direnci agisindaki artis hizinin diigiik
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.21°de karigimlarin isimlendirilmesinde; siltin kuru
agirligma gore 1 (1GRP), 2 (2GRP), 3 (3GRP), 4 (4GRP) ve 5 (SGRP) oranlarinda
dogal silt (N_lab) CTP atig1 (GRP) ilave edilmistir.

Tablo 4.8. Siltli zemine agirlikga CTP boru kesme atig1 ilavesi yapilan numunelerde
normal gerilmeler altinda elde edilen max kayma dayanimlari.

Siltli Silt + Silt + Silt + Silt + Silt +
Zemin Agirlikca  Agirikca  Agirlikca Agirlikca  Agirlikga
%1 CTP %2CTP %3 CTP %4 CTP  %5CTP
Normal
gerilme
(kPa) Kayma Kayma Kayma Kayma Kayma Kayma
gerilmesi, gerilmesi, gerilmesi, gerilmesi, gerilmesi, gerilmesi,
Tmax (KP2)  Tmax (KPa)  Trmax (KP2) Tmax (KPa) Tmax (kPa) Tmax (kPa)
50 47,00 45,31 57,89 47,97 46,91 47,00
100 54,47 65,06 75,54 82,25 66,78 66,58
200 136,44 150,32 137,04 144,93 143,40 143,93
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Sekil 4.21. Siltli zemine agirlik¢a yilizdesel olarak CTP boru kesme atig1 ilavesi
yapilan numunelerin kesme kutusu deney sonuglart.

Tablo 4.9. Kesme kutusu deney sonuglari.

Numune Adi c (kPa) 6]
Silt 6 32
Silt + %1 CTP 2 36
Silt + %2 CTP 26 29
Silt + %3 CTP 17 33
Silt + %4 CTP 7 34
Silt + %5 CTP 8 34
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Sekil 4.22. Deney numunelerinin kohezyon degerlerindeki degisime ait grafik.
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Sekil 4.23. Deney numunelerinin kayma direnci agisindaki degisim.

4.2.2. Ug eksenli hiicre kesme deneyleri (UU)

Ucg eksenli hiicre kesme deneyleri icin numuneler kesme kutusu numunelerine benzer
sekilde hazirlanan sikistirilmis gerecten 3.5 mm capinda 70 mm yiiksekliginde
olusturulmustur. Numuneler 50, 100, 150, 200 kPa ¢evre basinglari altinda kesilmistir.
Sekil 4.24’te deney numunelerinin hazirlanisina, Sekil 4.25- 4.27°de ise {i¢ eksenli

hiicre kesme deneyinin uygulamasina ait gorseller verilmistir.
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Sekil 4.26. Ug eksenli hiicre kesme deneyi okumasi yapilmasina ait gorsel.
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Sekil 4.27. UU deneyi yapilmis numuneleri yenilme sekilleri

UU deneyi yapilan numunelerin sonuglari Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.28. Deney numunelerine farkli ¢evre basinglari uygulanmasi sonucu elde
edilen gerilme — eksenel deformasyon grafigi. (a)5S0kPa, (b)100kPa,
(c)150kPa, (d)200kPa
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Sekil 4.28. (Devami) Deney numunelerine farkli ¢evre basinglart uygulanmasi sonucu

elde edilen gerilme — eksenel deformasyon grafigi. (a)50kPa, (b)100kPa,
(c)150kPa, (d)200kPa
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Sekil 4.29. CTP boru kesme atig1 katilarak olusturulan numunenin Mohr-Coulomb
kirilma zarfi (a)%0, (b)%1, (¢)%2, (d)%3, (e)%4, (f)%5.
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Sekil 4.29. (Devami) CTP boru kesme atig1 katilarak olusturulan numunenin Mohr-
Coulomb kirilma zarfi (2)%0, (b)%1, (c)%2, (d)%3, (e)%4, (f)%5.

41



T (kPa)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

O (kPa)
(€)

400

00 1000

()

Sekil 4.29. (Devami) CTP boru kesme atig1 katilarak olusturulan numunenin Mohr-
Coulomb kirilma zarfi (a)%0, (b)%1, (c)%2, (d)%3, (e)%4, (f)%5.

Cevre basincinin 50 ve 100 kPa oldugu durumda devilator gerilme ctp atik orani %2

olan deney numunesinde, 150 ve 200 kPa oldugu durumda ise ctp atik orani %0 olan

deney numunesinde en yiiksek degere ulagsmustir. Siltli zemin ve CTP katkili

numuneler iizerinde belirlenen toplam gerilme parametreleri olarak kohezyon ve

kayma direnci agilar elde edilmistir. Kesme kutusu deney sonuglar ile benzer olarak

kohezyon degeri %2 CTP katkili numuneye kadar artis saglamaktadir. CTP boru
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kesme atigimin %?2 sonrasinda ilave edilen deney numunelerinde kohezyon degeri
diismekte olup %35 oraninda ilave edilen deney numunesinde %4’e gore bir artis
gozlemlenmistir. %2 katkili numunede ise kayma direnci agis1 en disiik c¢ikmus,
sonraki oranlarda bir miktar yiikselme egilimi gostermistir. Elde edilen deney

sonuclar1 Tablo 4.10’da diizenlenmistir.

Tablo 4.10. UU deney sonuglari.

C o
Numune Adi (kPa) 9 (°)
Silt 70 35,5
Silt + %1 CTP 80 31,5
Silt + %2 CTP 104 29
Silt + %3 CTP 92 30
Silt + %4 CTP 72 33
Silt + %5 CTP 81 31
120
110
100
©
< 9
o
80
70
60
0 1 2 3 4 5

Siltli zemine agirlikca ilave edilen ctp boru kesme atigi orani(%)

Sekil 4.30. UU deney numunelerinin kohezyon degerlerindeki degisim
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Sekil 4.31. UU deney numunelerinin kayma direnci agisindaki degisim.
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5. ARAZi DENEYLERI

Arazi deneyleri Iksa Miihendislik Yalova ili DSM imalati santiyesinde yapilmistir. Bu
calismada derin karistirma yontemi ile ¢imento enjeksiyonu ve ¢imento enjeksiyon
agirliginca % 0, 3, 6, 9 olacak sekilde CTP boru kesme atiklari ilave edilerek kolonlar
olusturulmustur. Zeminin dogal halde serbest basma sonuglar1 belirlenerek olusan

kolonlarin performans1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.1. DSM yontemi ile olusturulan numune kolonlari.

5.1. Arazi Zemin Bilgisi

Deneysel uygulamanin yapilacagr sahadan sondaj yontemi ile numune alinimi
yapilmistir. Araziden alinan numune ASTM 4318-93’e gore tek nokta yontemi ile
kivam limiti tayini, TS1500/2000’e gore zemin siiflandirilmas: ve dane ¢apinin

belirlenmesinde TS 1900/2006-1 uyarinca elek analizi ve hidrometre deneyi



yapilmistir [24]. Araziden alinan zeminde yapilan kivam tayini deneyi veri ve

sonuclar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kivam limiti tayini deney sonuglari.

Deney Dogal su igerigi, Likit Limit, Plastik
Wn WL Limit, wp
Kap No 764 336 312
Vurus sayisi, N - 25 -
Kap + Ornek Agirhigi, (g) 739,58 42,43 29,70
Kap + Kuru Ornek Agirhgi, (g) 596,24 33,79 28,27
Kap Agirhigy, (g) 67,95 21,35 22,36
Kuru Ornek Agirligt Ws, (g) 528,29 12,44 5,91
Su Agirligi Ww, (g) 143,34 8,64 1,43
Su Igerigi w, (%) 27 69 24
tan 3 - 0,12 -

Tablo 5.2. Kivam limiti tayini deney sonuglari.

Likit limit (W|_) 69

Plastik limit (Wp) 24

Plastisite Indisi 45
Sivilik indisi 0,06

Araziden alinan zemin numunesinde yapilan elek analizi deney sonuglar1 Tablo 5.3’de

ve hidrometre deneyi dane boyutu dagilimi Sekil 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.3. Arazi numunesi elek analizi deney sonuglari.

Ornek Agirhigy, (g) 50
No. 200'den kalan (g) 0,91
No. 200°den gegen (g) 49,09

% Ince 98
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Sekil 5.2. Arazi zemini dane dagilim egrisi.

Yapilan deneyler neticesinde araziden alinan zemin numunesi TS 1500/2000’e gore
CH olarak siniflandirilmis ve 6zgiil agirligi1 2.64 olarak hesaplanmistir. Alinan zemin
numunelerinin basing dayanimi Demir Miihendislik Ve Zemin Etiit Laboratuvari’nda
test edilmistir. Elde edilen tek eksenli basing dayanimi ortalamasi mevcut dogal
zeminde 637 kPa olarak hesaplanmistir. Asagidaki Sekil 5.3’de dogal haldeki saha
zemininden numune alinimi ve serbest basma deneyi uygulanmast ve Sekil 5.4°de

santiye sahasina ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 5.3. Dogal haldeki saha zemininden numune alinimi ve serbest basma deneyi
uygulanmas.
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Sekil 5.4. Santiye sahasina ait bir goriintii.

5.2. Arazi Deneyi Uygulamasi ve Sonuglari

Yapilacan arazi deneyinde her bir kolona ayni1 dozaj ve hacimde enjeksiyon harci
gonderimi saglanmasi i¢in sabit enjeksiyon parametresi secilmistir. Bu ¢aligmada
dozaj1 400 kg/m?3, su/cimento orami 1 kullanilarak ve ¢ap1 80 cm olacak sekilde kolon
olusturulmasi1 hedeflenmistir. Deneyde olusturulan kolon boylari 3 metre olarak
ayarlanmistir. Olusturulan karisimin kolonda homojen olarak yayilmasi i¢in hassasiyet
gosterilmistir. Sekil 5.5°de ¢imento santrali ana ekran ve karigim iinitesine ait gorsel

verilmistir.

Sekil 5.5. Karigimin hazirlandig1 tam otomatik dijital tinite.
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Olusturulan DSM kolonlarindan 27. giinde ¢ift tiip yontemi ile karot alinip, kirim i¢in
laboratuvara gonderilmistir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de alinan karotlara dair gorseller

verilmistir.

(d)

Sekil 5.6. Cimentoya agirlikca farkli oranlarda katilmis CTP boru kesme atig1 ilavesi
ile elde edilen karotlar (a) %0 (b) %3 (c) %6 (d) %9
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Sekil 5.7. Olusturulan deney kolonlarina ait karot sandiklarinin toplu fotografi.

Numunelerin kiriminin 28. giinde yapilmasi i¢in numuneler, alindig1 giin laboratuvara
gonderilmistir. Karot kirimlart yapilan numunelerin sonuglart asagidaki sekillerde

verilmigtir.

Sekil 5.8. DSM kolonu karot numunesi kirima.
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Sekil 5.9. Karot numunelerinin basma dayanimlarina ait grafik.
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Sekil 5.10. Karot numunelerinin ortalama basma dayanimlari.

CTP katkil1 kolonlarda ¢imento agirliginin %31 oraninda CTP ilave edilen kolonda
dayanim en yiiksek degerde olmustur. Bu durumda dayanim CTP boru kesme atig1

katilmadan olusturulan DSM kolonuna gore de %6,88 oraninda iyilesmistir.

DSM yontemi mekaniksel bir enerji ile karigtirma yontemi oldugu i¢in olusturulan

kolonlarda kullanilan enjeksiyon karigiminin yogunlugu azaltilip ne kadar ¢ok
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karigtirilmas1 saglanir veya baska bir deyisle zemin parcalanip enjeksiyon ile
doyurulursa dayanimda da o denli bir artis saglanmis olmaktadir [29]. Olusturulan
kolonlarda ¢imento enjeksiyonunda kullanilan ¢imento 6zgiil agirlig: 3,1 ve CTP boru
kesme atigimin ise 2,0 olundugundan karisima ilave edildiginde yogunlugu diistiriip

kolonu olusturan delici matkabin daha iyi ¢alisabilmesini saglamistir.
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6. SONUCLAR

Diinyada ve tilkemizde insas1 planlanan yapilarin dere yatagina, heyelan riski bulunan
alanlara, dolgu sahalarma ve kayma direnci zayif zeminlere yapilmasi
gerekebilmektedir. Giinlimiizde birgok zemin iyilestirme yontemi mevcuttur. Bu
zemin iyilestirme yontemlerinden biri de derin karistirma yontemidir. Bu yontemin

kullanima stirekli artmakta ve yapim sahasi genislemektedir.

Artan niifus ve hizla yayilan kentsellesme, yapilara yonelik talepleri arttirmakta
beraberinde c¢evre kirliligi neden olarak atiklar olusturmaktadir. Atik malzemelerin
cevremize ve insanliga zararli yanlari vardir. Geri kazanilan atiklar 6nemli oranda ham

madde ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

Bu ¢alismada, CTP boru kesme atiklarinin zemin iyilestirme yontemlerinden derin
karistirma yonteminde Kkullanilarak ince daneli zeminin kayma direnci ve
uygulamadaki islenebilirligine etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
laboratuvar ve saha olmak {izere iki ana baglikta olusturulmustur. Laboratuvar deney
sonuglari incelendiginde CTP boru kesme atiklarinin ilavesinde sikigmanin en yiiksek
oldugu numune siltli zemin birimine %3 oraninda katildigi numunede olugmaktadir.
Numunelerde sikisma ve kohezyon degeri ilk 6nce artan daha sonra azalan bir yonelim
gostermektedir. Kayma direng acist ise siltli zemin ve ona dahil edilen CTP boru
kesme atiginin yapist incelendiginde biinyesine su ¢ekmesi ile baglantili olarak artis
ve azaliglar gozlemlenmektedir [30]. Yapilan kompaksiyon deneyinde de
gozlemlendigi gibi CTP boru kesme atiginin siltli  zemin numunesi ile
karsilagtirildiginda optimum su muhtevasinin  yiiksek olmasi bunu destekler
niteliktedir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda CTP boru kesme atiginin siltli zemin
biriminde agirlik¢a %3 oraninda CTP boru kesme atig1 ilavesi yapilan numune kuru
birim hacim agirligi olarak en yiiksek degere sahip olmast bu oranda daha iyi

sikistirilabilmis oldugu tespit edilmistir.

Arazide ise, CTP boru atiklar1 ikame edilerek olusturulan kolonlarda ¢imento
agirhiginin %31 oraninda ilave edilen kolonda dayanim en yiiksek degerine ulagmis

ve ¢imento enjeksiyonu ile olusturulan DSM kolonuna gore de % 7 oraninda



tyilestirme saglandigi gézlemlenmistir. CTP boru kesme atig1 zemine gore daha diisiik
birim hacim agirlikta oldugundan olusturulan karisimin yogunlugu diisiiriip gerecin
daha iyi karismasmi saglamistir. Enjeksiyon karisiminin yogunlugunun diismesi

uygulamada delgi ve geri ¢cekim agamasinda kolaylik saglamaktadir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda CTP boru kesme atiklariin ince daneli zeminlerde
iyilestirme yontemlerine alternatif olarak katilabilecegi kanaatine varilmistir. CTP
atiginin DSM’de kullanilmasi, uzaklastirilmasi yiiksek maliyetli olan bu atigin tekrar
kazanimi ve bertarafi ile ¢evre kirliliginin 6nlenmesine katki saglayabilecektir. Bu
malzemenin ¢imento yerine ikame edilmesi ise hem ekonomik hem de yeni bir zemin

iyilestirme yontemi olarak literatiirede 6nemli bir katki saglayacaktir.
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EKLER

Ek A. Numunelerde yapilan konik penetrometre sonuglar1 asagidaki gibidir:

Tablo A.1. Silt numune konik penetrometre deney verisi

Kap + Ornek Kap Batma
Silt Kap No| Kap + Ornek Kuru Agirhp (mm)
1 210 106,723 97,536 65,9 16,17
2 574 87,03 79,261 52,927 19,18
3 440 75,189 68,76 47,1 22,76
2 22,76

1 % |

= 5

e |

p - {

Su muhtevass (%)

Sekil A.1. Siltli numune konik penetrometre sonucu

Tablo A.2. Silt numuneye agirliginca %1 oraninda CTP boru kesme atig1 eklendigi
numune konik penetrometre verisi

Silt + %1 CTP boru ) Kap + Ornek Kap
kesme atig1 Kap No | Kap + Ornek Kuru Agirlik | Batma(mm)
1 720 70,465 68,328 60,618 16,26
2 743 67,641 65,103 56,126 20
3 732 70,324 66,769 54,818 21,55
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16,26

Batma miktan{mm)

Su muhtevast (%)

Sekil A.2. Silt numuneye agirliginca %1 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
numune konik penetrometre verisi

Tablo A.3. Silt numuneye agirliginca %2 oraninda CTP boru kesme atig1 eklendigi
numune konik penetrometre verisi

Silt + %2 CTP boru ) Kap + Ornek Kap Batma
kesme atig1 Kap No | Kap + Ornek Kuru Agirhik | (mm)

1 596 58,593 55,767 45,641 18,47

2 725 65,547 63,019 54,589 20,15

3 741 70,334 66,775 55 21,74
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Sekil A.3. Silt numuneye agirliginca %2 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
numune konik penetrometre verisi

Tablo A.4. Silt numuneye agirliginca %3 oraninda CTP boru kesme atig1 eklendigi
numune konik penetrometre verisi

Silt + %3 CTP boru ) Kap + Ornek Kap Batma
kesme atig1 Kap No | Kap + Ornek Kuru Agirhik | (mm)

1 595 61,647 59,254 50,908 16,57

2 432 78,909 76,398 68,2 20,09

3 586 74,138 70,733 59,756 22,96
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Su muhtevas: (
Sekil A.4. Silt numuneye agirliginca %3 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis

numune konik penetrometre verisi

Tablo A.5. Silt numuneye agirliginca %4 oraninda CTP boru kesme atig1 eklendigi
numune konik penetrometre verisi

Silt + %4 CTP boru ) Kap + Ornek Kap Batma
kesme atig1 Kap No | Kap + Ornek Kuru Agirlik (mm)
1 23 67,998 65,215 55,676 | 18,57
2 27 67,049 63,487 51,675 | 22,08
3 86 74,222 69,616 55,138 24,5
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Sekil A.5. Silt numuneye agirliginca %4 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
numune konik penetrometre verisi

Tablo A.6. Silt numuneye agirliginca %5 oraninda CTP boru kesme atig1 eklendigi
numune konik penetrometre verisi

Silt + %5 CTP boru ) Kap + Ornek Kap Batma
kesme atig1 Kap No | Kap + Ornek Kuru Agirik | (mm)

1 47 58,907 56,851 49,681 16,58

2 238 68,714 65,291 54,153 20,05

3 584 75,892 71,903 59,435 22,62
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Sekil A.6. Silt numuneye agirliginca %5 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
numune konik penetrometre verisi

Tablo A.7. CTP boru kesme atig1 konik penetrometre verisi

) Kap + Ornek Kap Batma

CTP boru kesme atig1 | Kap No | Kap + Ornek Kuru Agirlik | (mm)
1 726 95,139 82,531 54,47 17,02

2 37 116,573 96,621 54,881 | 19,65

3 1 97,426 83,21 55,133 | 22,01
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Sekil A.7. CTP boru kesme atig1 konik penetrometre verisi

Numunelerde yapilan kompaksiyon deneyi sonucu kompaksiyon egrileri asagidaki

gibidir:

Kuru Birim Hacim Agirlik(kN/m3)
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Sekil A.8. CTP boru kesme atig1 kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.9. Siltli zeminin kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.10. Silt numuneye agirliginca %1 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.11. Silt numuneye agirliginca %2 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.12. Silt numuneye agirliginca %3 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.13. Silt numuneye agirhiginca %4 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.14. Silt numuneye agirliginca %5 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.15. Silt numuneye agirliginca %6 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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Sekil A.16. Silt numuneye agirliginca %8 oraninda CTP boru kesme atig1 ilave edilmis
kompaksiyon deney sonucu
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