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OZET

Kum karigimlarinin farkli 6zelliklerdeki maddelerle karisim yapilmasi sonucunda,
kayma mukavemeti, igsel siirtinme acilari, permabilitesi, kohezyonu vb. bir¢ok
parametrelerinin degisimlerinin incelenmesi ile ilgili ¢aligmalar geoteknik miihendisligi
alaninda genis capli olarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kum karigimlarina
geosentetikler, kopolimerler, ugucu kiiller, geotekstiller, ¢esitli kil tiirleri, atik lastikler,
organik zeminler, biyopolimerler katilarak yapilan deneysel caligmalar incelenmistir. Bu
inceleme neticesinde, yazarlar tarafindan elde edilen deneysel veriler 1s1ginda; yol
insaatlarinda, baraj govde dolgularinda, atik depo sahalarinda, zemin giiclendirmelerinde vb.
yerlerde iyilestirici yonde kullanima uygun olan karisimlar gozlemlenmistir. Yapilan
deneysel calismalarin genel anlamda laboratuvar ¢alismalarinda oldugu diisiiniildiiglinde,
karisimlarda kullanilan maddelerin bi¢im ve boyutlardaki degisimleri de géz Oniine alinarak

deneylerin ¢ogaltilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kum karisimlari, Kesme kutusu deneyi, Igsel siirtiinme agis,

Kayma mukavemeti

INVESTIGATION OF SLIP STRENGTH OF SAND MIXTURE
ABSTRACT

As a result of mixing sand mixtures with materials with different properties, shear
strength, internal friction angles, permeability, cohesion etc. Studies on the examination of
the changes of many parameters are widely carried out in the field of geotechnical
engineering. In this study, experimental studies were investigated by adding geosynthetics,

copolymers, fly ash, geotextiles, various types of clay, waste tires, organic soils,



biopolymers to sand mixtures. As a result of this review, in the light of the experimental data
obtained by the authors; road constructions, dam body fillings, landfills, ground
reinforcements, etc. Mixtures suitable for curative use have been observed in places.
Considering that the experimental studies are generally laboratory studies, it is considered
that it would be appropriate to replicate the experiments by taking into account the changes

in the form and dimensions of the substances used in the mixtures.

KEYWORDS: Sand mixes, Shear box test, Internal friction angle, Shear strength.



1.GIRiS

Zemin mekanigini kisaca tanimlamak gerekirse, dis ve i¢ kuvvetler etkisi altinda zeminin
statik/dinamik dengelerini inceleyen bir bilim dalidir. Tarih 6ncesi karsilagilan zemin
problemlerinin yollar, madenler, su kanallar1 ve kopriilerde belirdigi anlasilmaktadir. [11] Bu
problemlerin ¢oziimiinii arastirmak ve ¢ozmek adina Geoteknik uygulamalarinin arazi ve
laboratuvar deneylerinin standardizasyonu agisindan birtakim standartlar gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Bunlarin baslicalar1 arasinda ASTM, BS, DIN, Eurocode
bulunmaktadir. Ulkemiz genelinde yapilan standart c¢alismalar1 TSE  tarafindan
yiiriitiilmektedir.

Yol yapimi, yap1 temeli, kopriiler, kanallar, vb. bir¢ok insai faaliyetlere baslamadan
once arazide herhangi bir yiiklemeye maruz kalacak zemin tabakalarinin gerilme-sekil
degistirme davraniglarint ve kayma mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla, bir takim
deneysel yontemler gelistirilmistir. Yaygin olarak kullanilan deneyler arasinda; kesme kutusu
deneyi, serbest basing deneyi, basing deneyi, laboratuvar veyn ve diisen koni deneyleri

bulunmaktadir [13].

2.YONTEM

Bu calismamiz kapsaminda, kum karisimlarinda danelerin kayma direnci ve
mukavemetlerinin kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilmesi ve hangi tiir zeminlerde
hangi karisimlarin kullanilmasinin uygun olacagina dair arastirma yapilacaktir.

Kesme kutusu deneyi: inceleme yapmak istenen numune Sekil.1’ de gosterilen deney
aleti igerisindeki rijit kutu icerisine yerlestirilerek, uygulanacak kesme kuvveti etkisi altinda,
deney esnasinda tespit edilen en bliyik kayma gerilmesi veya go¢me kabul edilebilecek sekil
degistirmelere yol agan kayma gerilmesi zeminin belirli bir normal gerilme altmda kayma
mukavemetini vermektedir. Uygulama da genel olarak kumlarin kayma mukavemetini tespit

etmek amaciyla “Kesme Kutusu Deneyi” yapilmaktadir [13].

Sekil 1. Kesme Kutusu Deney Aleti



3. DENEYSEL CALISMALAR-DEGERLENDIRMELER

Bu calisma kapsaminda, farkli kumlu zemin karigimlarinda elde edilen kayma

mukavemeti ve igsel siirtlinme agilar1 karsilastirilarak hangi tiir zeminlerde hangi karisimlarin

kullanilmasimin uygun olacagr konularinda bir takim deneysel veriler 1s18inda tespitler

yapilacaktir.

Cesitli geotekstiller (izo100, 1z0250, Typar44, PP 25/25, PP80/80) ile giiclendirilen

kum zeminlerin kayma mukavemeti degerlerindeki degisim ve kum/geotekstil arayiizeyi

dayanimina etkisi kesme kutusu deneyiyle yazarlar tarafindan incelenmis olup [1];

Diisiik normal gerilmeler altinda, ytliksek ara yiizey siirtiinme agilarina ulasildigs,
Orgiisiiz  geotekstillerin  biikiilebilir malzeme olmalarindan dolayr kumdaki
deformasyonlara uyumlulugundan otiirii orgiili geotekstillere gore daha yliksek
performans gosterdigi,

Kumun relatif sikilig1 ve dane ¢ap1 dagilimindan bagimsiz olarak, kum / geotekstil ara
ylizeylerinde, diisiin normal gerilme aralifinda elde edilen ara yiizey siirtiinme agilari
yuksek normal gerilme araliginda elde edilen ara ylizey siirtiinme agilarindan ytiiksek
bulundugu,

Geotekstil tipinden bagimsiz olarak, iyi derecelenmis kumlarin (SW), koti
derecelenmis (SP) olanlara gore daha yiiksek ara ylizey siirtlinme agilar1 vermesi
beklenirken, bu deneyde kum/geotekstilin yeteri kadar etkilesime giremediginin bir

sonucu oldugu ifade edilmistir [1].

Istanbul ili Silivri ilgesinde yer alan kum numunesi ile kopolimer (KP) karisimi

tizerinde 12 farkli yapilan kesme kutusu deneyi sonucunda yazarin yapmis oldugu

incelemelerde [2];

Rolatif siklik ile dogru orantili olarak zemin kayma mukavemetinde artis
gozlemlendigi,

Yalin numunelerde katki malzemesinin katilmasi halinde zemin kayma
mukavemetinin arttigi,

12 farkli deneyde uygulanan kopolimer fiber malzemenin yiizde oranindaki artisin
zemin kayma mukavemetine agisini arttirdigi,

Yazarin deney i¢in kullandig1 kesme kutusu deney cihazinin kiiciik olmas1 sebebiyle,

katki malzemesi oranindaki biiyiik artiglarda zemin kayma mukavemetine etkisine



nasil bir etkisi olabileceginin bagka bir aragtirma konusu olacagi,

e QGilinlimiiz kosullarinda ekonomikligin biiyiikk bir etken olmasinin yaninda, kiitle
oranina gore fazla hacim kaplamalar1 da g6z Onilinde tutularak kumlu zemin
stabilizasyonu ¢aligmalarinda alternatif olarak kullanilabilecegi yazar tarafindan ifade
edilmektedir [2].

Ulkemize son yillarda endiistriyel atik malzemelerin zemin iyilestirme amaciyla 6n plana
cikmaya baslamistir. Ancak, kullanilan bu malzemeler kimyasal 6zelliklerinden dolay1 dogay1
kirletme etkisinin de diisiiniilmesi gerekmektedir. Zemin iyilestirme yontemlerinde dogal bir
malzeme kullanmak adina yazar tarafindan kumlu zeminlere belli oranlarda ugucu kiil olarak
mermer tozu ilave edilmis ve kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur. Yazar tarafindan,
kumlu zemine mermer tozu katilarak (%0, %5, %10 ve %20 oranlarinda) yapilan deneysel
caligmalar neticesinde [3];

e %S5 mermer tozu katilmasi halinde en yiiksek icsel siirtlinme acisina (52,4) ve en

diisiik kohezyon (0,2431) degerlerine ulastig1,

e Kumlu zemine eklenen mermer tozu sonucunda, zeminin Ozelliklerinde fazla bir
degisimin gozlemlenmedigi,

e Mermer tozu igerisinde bulunan baglayici maddenin zaman igerisinde baglayicilik
Ozelligini arttirmas1 sebebiyle, zaman igerisinde (takribi 1-3 ay) kesme kutusu
deneyine tabi tutulmasi gerektigi ifade edilmektedir[3].

Geotekstil donatili nehir kumunun gerilme/deformasyon ve kabarma o6zelliklerinin

saptanmas1 amactyla yazar tarafindan Ege Universitesi laboratuarlarinda R=5 cm capinda,
H=10 cm yiiksekligindeki numuneler {i¢ eksenli basing deneyinde; 60x60™ boyutlarindaki

numuneler ise kesme kutusu deneyinde kullanilmak {izere hazirlanmistir[4].

Geosentetik

Kelepge

Sinirh Aralzey Kismgn Sirurl Aravizey Serbest Araylzey

Sekil.1 Farkli Tip Kesme Kutusu Deneyleri [4]
Geosentetik malzemelerinin  sabitleme yoOntemindeki farkliliklardan dolay1 yazar
tarafindan 3 tip kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deney esnasinda uygulanan kaymak
gerilmeleri yatay yonde kaymamasi ve alttaki kutuya dogru deforme olmamasi kosuluyla bu

yontemin dogru oldugu diisiiniilmektedir. Yazar tarafindan yapilan deneysel c¢alismalar



neticesinde;

Kum ve kum-geotekstil donatili zeminlerin igsel siirtiinme agis1 degerlerinin

o Kum icin 34°,

o Kum+PP 25 i¢gin 36°,

o Kum+PP_80 i¢in 44° oldugu,
Kum zeminlere kiyasla donatili zeminlerdeki mukavemet artiglarinin igsel siirtiinme
acilarindan da anlasildig,
Donatili  kohenyonsuz zeminlerin davraniglarindaki degisimlerde birgok etki
unsurunun olustugu (¢evre faktorli, mekanik ozellikler, cekme mukavemetleri, vs.)

ifade edilmektedir [4].

Ust yap1 yiiklerini, tasima kapasitesi diisiik olan zeminlere tasitmak amaciyla kazikli

temeller kullanilmaktadir. Bu yiikii zemine aktaran kazikli temel cesitleri arasinda, ahsap,

betonarme ve celik yapi elemanlar1 bulunmaktadir. Yazar bu c¢alismasinda kum zemin

icerisine artan oranlarda kil katarak (%20, %30, %40) ortaya ¢ikan bu karisim zeminlerle,

ahsap elemanlarin yiizeyi arasinda bulunan siirtiinme agisini1 kesme kutusu deneyi yardimiyla

tespit etmistir. Deney ¢alismalar1 kapsaminda yazar Elazig ilinden temin ettigi dere kumu ve

kili kullanmistir. Kumlu zemin 8 ve 16 no’ lu elek arasinda kalanlardan; ince daneli zemin

olarak ise 200 no’ lu elek altinda kalanlar arasindan secilmistir. ince daneli malzemenin

ASTM’ ye gore smifi “CL” (disiik plastisiteli kil) olarak belirlenmistir. [5] Laboratuar

ortaminda yapilan deneyse ¢alismalar neticesinde;

Kuru ve sulu ortamda kil oraninin artisiyla birlikte siirtinme acgis1 degerlerinin
azaldigi,

Kil oranmnin az olmasi durumunda zemindeki bosluklarin artmasi sebebiyle ahsap
ylizeyi ve bu bosluklu zemin arasindaki siirtiinme agisinda artislar gézlendigi,

Kil oranmin artmasi durumunda kum igerisindeki bosluklarinda dolmasi sebebiyle
piiriizliliigiin ve ylizey siirtlinme agisinin azaldigi,

Ortamdaki su oraninin artmasi ya da ortamin kuru/sulu olmasi durumlarinda siirtinme
acis1 degerlerinin farkli oldugu, sulu ortamda siirtiinme agis1 degerlerinin ¢ok daha

diisiik oldugunun gozlemlendigi ifade edilmektedir [5].

Atik lastik parcalarinin kumun kayma mukavemetine etkisini incelemek amaciyla yazarlar

tarafindan kesme kutusu deneyi yardimiyla bir takim deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu

caligmanin hazirlik asamasinda farkli hacimlerde bulunan lastik pargalar1 ayarlanarak, kumla

karistirllmis ve farkli normal gerilmeler altinda kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.



Bunun yani sira atik lastiklerin kullanim alanlar1 arasinda: Deniz kiyilarinda dalga kirici,
cocuk oyun parklari, otoyol carpigma bariyerlerinde; insaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan atik lastikler ise stabiliteyi saglamak ve oturmalar1 asgari seviyeye indirmek,
zemindeki donma derinliginin azalmasi, yanal basinglar1 azaltmak, vb. bircok yerde
kullanilmaktadir [6].

Deney i¢in kullanilacak kum numunesi iizerinde yapilan elek analizi ve USCS’ ye gore
zemin simiflandirmasi neticesinde kotii derecelenmis ince ve temiz kum (SP) ile Adana Org.
San. Bolgesinden temin edilen boylar1 10-25 mm, genislikleri yaklagik 2-4 mm arasinda olan
atik lastik parcalar1 belirli bir sikilik oraninda deneye hazir hale getirilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar neticesinde;

e Kum numunelerinin belirli oranlardaki atik lastik parcaciklar1 ile karistirilmasi

durumunda kayma mukavemeti oranlarinin %10 mertebelerinde iyilestirilebildigi,

e Atik lastik pargalarinin zemin ile arasindaki siirtinme direnglerinden dolay1 sanki bir

donat1 malzemesi gibi davranarak kayma mukavemetinde artis gosterdigi,

e Kesme kutusu deneyinde, kum-atik lastik karsimindaki lastik oraninin %10-15

arasinda oldugu durumda kayma mukavemeti agisinin, karisimsiz kum durumuna gére
%10 artt1g1,

e Atik lastiklerin 6giitmeye tabi tutulmasi halinde kayma mukavemeti agisinin arttig1 ve

toplam karisim agirligininda azaldig,

e Kumun mekanik 6zelliklerinde bir iyilestirme yapmak amaciyla hafif bir dolgu olmasi

sebebiyle kullaniminin uygun olacagi ifade edilmektedir [6].

Kaya, cakil, kum ve kil ile ilgili, literatiirde zemin etiid ¢aligmalar1 i¢in paramatrelerin
elde edilmesi amaciyla kabul goren birtakim deney c¢alismalart gelistirilmistir. Yazar
tarafindan, belirli miktardaki kil’ e %5-15-30-50 ve 70 oranlarinda kum karistirilarak kesme
kutusu deneyi yardimiyla kayma mukavemeti ve igsel siirtiinme agisinda ne gibi degisimler
oldugu deneysel olarak incelenmistir. Gaziantep Universitesi kampiisii i¢erisinden alinan kil
numunesi USCS ° ye (Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi) gore diisiik plastisiteli kirmizi
renkli kil (CL) olarak belirlenmis ve uniformluk katsayis1 sayis1 Cu=1,1; Cc=0,92; gevsek
haldeki igsel siirtiinme acis1 ise 34° olarak tespit edilmistir. Standart Proktor deneyi
yardimiyla deney numunelerinin su muhtevasi, kilin plastik limit (PL) degeri olarak kabul
edilmis ve sikistirilmis olan zeminden alinan deney numuneleri ¢aligmalar neticesinde [7];

e Su muhtevasinin sabit tutulmasi sarttyla kum oraninin %15 olmasi halinde igsel

stirtlinme acisinin en kiiciik degere sahip oldugu,



e Karisimda bulunan kum oraninin %15° 1 gectigi durumda igsel siirtlinme agisinin
giderek arttig1 ve kumun igsel siirtiinme agisina yakin degerlere ulastigi,
e Bu gibi calismalarin degisik kil-kum karigim tiplerinde tekrarlanmasi ve daha detayli

bilgi icin aragtirmalarin ¢ogaltilmasinin literatiirde katki saglanmasinin uygun olacagi

ifade edilmektedir[7].

Organik zeminler sikintili bir zemin tiirdiir. Bu tiir zeminlerin igerisinde bulunan bitki
kalint1 hiicrelerinin yapisindan dolayr suyu igerisinde tutmasi muhtemeldir. Boyle bir
durumun olugmasindan dolayr su muhtevasi %700 oranlarma varmaktadir. Bahse konu su
muhtevas1 orani kil, silt ve kumda %3 ile %70 arasinda degiskenlik gdsterirken yer alt1 su
seviyesinin altinda bulunan yumusak killerde %100 oraninin iizerine de c¢ikmaktadir.
Agirlikga %75 in {istlinde organik madde iceren zeminlerde ise bu oran %700 degerlerine
ulagabilmektedir. Geoteknik 0Ozelliklerinin farkliligindan dolayr organik zeminler bircok
aragtirmacinin ilgi alanina girmektedir. Turba olarak adlandirilan bu zeminlerde yapilan
arastirmalardan bazilar1 arasinda; zemin tagima giicii iyilestirilmesi amaciyla portland ¢imento
eklenmesi, otoyol insaati sirasinda bazi teknikler kullanilarak iyilestirme c¢alismalari, tropikal
organik zeminlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, vb. arastirmalar yer almaktadir. Yazar
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde [8];

e Zemin kayma mukavemeti degerlerinin degisimine birgok faktoriin etkili oldugu,

e Organik zeminlerin su muhtevasinin fazla olmasi,

e Su muhtevasindaki artistan dolayr organik zeminin kohezyon ve igsel siirtiinme

acilarinda azalmalarin oldugu,

e Organik zeminde bulunan kum miktarinin kayma dayanimina etkisinin oldugu,

e Karisimda bulunan kum miktarinin artmasiyla birlikte organik zemin karsiminin

davraniginin kumun davranigina dogru yoneldigi,

e Yogunluk arttik¢ca kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin arttig1 ifade edilmektedir[8].

Zeminlerin permabilite, kayma dayanimi, vb. bircok geoteknik ozelliklerini gelistirmek
amaciyla arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu iyilestirme yontemleriyle
ilgili yapilan bir 6rnek de biyopolimer katkilarin kum karigimlarina etkisidir. Zeminlerin
tasima giiclinlin, sivilasmaya kars1 direncin, zemin erozyununun ve YASS’ nin kontrolii
noktasinda biyopolimer katkilarin kullanildig1 yazar tarafindan arastirilmistir [9].

Ug farkl: tipte biyopolimerler (kitin, zantan gam, kitosan) ile kil (kaolin, bentonit) ve kum



karigimlarinin neticesinde birtakim veriler elde edilmistir. Permabilite deneyinde %30 kaolin -

%70 kum karigimlart; kesme deneyinde %40 kum - %40 kaolin - %20 bentonit ile %40 kum

- %30 kaolin - %30 bentonit karisimi elde edilmis olup, USCS’ ye gbre zemin siniflari

sirastyla, igerisinde bentonit bulunan numunelerde “SC” (kotii derecelendirilmis kum),

icerisinde bentonit bulunmayan karisimlarda (kum-silt) ise “SM” kétii derecelendirilmis kum

silt karigimlarinin oldugu tespit edilmistir [9]. Yazar tarafindan yapilan kesme kutusu deneyi

calismalar1 neticesinde;

%30 kaolin-%70 kum’ Ik karisim ile %1’ lik biyopolimer (zantam gam)
konsantrasyonunun permabilite degerlerinde 25 kat azalma meydana geldigi,

Zamanla biyopolimerlerin bozulmaya ugramasi sebebiyle, zantam gamin
permabiliteye etkisinin azaldigi,

Yapisi itibariyle biyopolimerin (kitosan) negatif, kaolinin ise pozitif yiiklii olmasi
sebebiyle birbirlerinin sogurmaktadir. (birbirlerinin yiizeyine baglanmaktadir.) Bu
sebepten dolayi, tek bir hiicre meydana geldiginden biyopolimer cinsi olan kitosanin
karigimin permabilite degerini diistirdiigi,

Karigima ilave edilen biyopolimer katkilarimin 9%0,25 ‘ten %0,5-1,0 dogru arttig
durumlarda permabilite degerlerinde ylizdesel azalma meydana geldigi,

%1 lik biyopolimer (kitosan ve zantan gam) konsantrasyonunun %10 - % 15 arasinda
i¢sel silirtlinme artiglarina sebebiyet verdigi,

Genel degerlendirme sonuglara gore, bu arastirmada kullanilan kum-kil (kaolin-
bentonit) ile biyopolimer katkilarin permabiliteyi azalttigi, i¢sel siirtiinme acgilarinda
ise artisa sebebiyet verdigi ve bu sebepten dolay1 kullanim alanlar1 olarak gegirimsiz
bir kil bariyerine ihtiya¢ olan baraj govdeleri, atitk depolama sahalarinda

kullanilabilecegi gbzlemlenmistir [9].



4. SONUC

Ulkemizin gelismekte sehirlerinden olan Gaziantep’ te insat faaliyetlerinin de ayni
paralelde gelismesi, akabinde Gaziantep ili g¢evrelerinin zeminlerinde kirmatas olarak
kullanilan kum ocaklarinin bulunmasi sebebiyle kirmatas malzemenin farkli karigimlarla
(atik lastik pargalar1) etkilesimi incelenmis ve bu incelemeleri (6dometre, direk kesme,
gecirimlilik, kompaksiyon ve CBR tasima oranlari) tespit etmek amaciyla yazar tarafindan
birtakim deneysel ¢aligmalar yapilmigtir [10].

Agirlikga oranlar1 %0, %5, %10 ve %15 oranlara sahip atik lastikler farkli oranlardaki
(%0, %20, %40, %60) kirmatas, kil zeminlere karistirilip belirli islemlere (su eklenmesi,
doygun duruma gelmesi vb.) tabi tutulduktan sonra kesme kutusuna yerlestirilmistir.
Genel olarak, ¢ogunlugu kum igeren zeminlere farkli oranlarda killer karistirilarak
zeminlerin davraniglart incelenmistir. Ancak, yazar tarafindan yapilan bu deneysel
caligsmalarda kil iceren bir zemine kumun ilave edilmesiyle farkli oranlarda atik lastik
olmasi kaydiyla birtakim bulgulara ulagilmistir [10]:

e Atik lastigin geri doniisiimii disiintildiiglinde ekonomik ve c¢evresel faktorlere
etkisinin biiyiik oldugu,

e Kil zeminde bulunan kirmatasin artmasiyla birlikte igsel siirtiinme agisinin arttigi,
kohezyonun azaldigi,

e Atk lastik-kirmatas karisim orneklerindeki atik lastik miktar1 ile igsel siirtlinme ag1
degerlerinde ters orantili, kohezyonun dogru orantili degistigi,

e Kirmatas’ a ilavede bulunan atik lastiklerin, karisimda gegirimliligi azalttigi,

e Atik lastik boyutlarindaki degisim sonucunda nasil bir sonuglara ulasacagi konusunda
detayli bir incelemenin yapilmasinin uygun olacagi yazar tarafindan

degerlendirilmektedir [10].
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