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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ATIK LASTIiK PARCALARININ, KiREC VE UCUCU KUL ILE STABILIZE
EDILEN YUKSEK PLASTISITELI KiL ZEMIN UZERINDEKI ETKISi

Muhammed BUYUKOFLAZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali Sinan SOGANCI

Yil, 166 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Ali Sinan SOGANCI
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Prof. Dr. Adnan OZDEMIR

Diinya genelinde artan insan niifusuna ve yapilagsma ihtiyacina bagl olarak, insaat projeleri icin
elverisli olan zeminler giderek azalmaktadir. Bu nedenle yapilasmaya uygun olmayan zeminlerde, ¢esitli
yontemlerle zemin iyilestirmesinin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu calisma kire¢ ve ucucu kil ile
stabilize edilen yiiksek plastisiteli kil bir zemine atik lastik ilavesinin etkileri tizerine odaklanmaktadir. Tez
kapsaminda kire¢ orani optimum seviyede sabit tutulmus, alt1 farkli oranda ugucu kiil (%3, %6, %9, %12,
%15, %18) ve li¢ farkli oranda atik lastik pargalar1 (%0.5, %1, %1.5) kullanilarak karigimlar hazirlanmistir.

Karisimlar {izerinde sirastyla kivam limit, kompaksiyon, sisme potansiyeli, serbest basing deneyleri
ve mikroanalizler (XRF, XRD, SEM) ger¢eklestirilmigtir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan karigimlar;
2, 7,28 ve 56 giinliik kiirden sonra serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Deney sonuglari zemine kireg,
ucucu kiil ve atik lastik eklenmesiyle sisme potansiyeli degerinin azaldigini gostermistir. Ayrica atik lastik
katkisiyla birlikte karigimlarin dayanimlari artmig, gevrek kirilma davranisi degiserek siinek kompozitler
elde edilmistir. Bu kompozitler sikistirilmis toprak iiretiminde, ulagim yapilarinda temel ve alt-temel olarak
dayanma duvarlarinda ise dolgu olarak kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, kire¢, ugucu kiil, siirdiiriilebilir tiretim, yliksek plastisiteli kil, zemin
iyilestirme
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EFFECT OF WASTE RUBBER PARTICLES ON HiGH PLASTICITY CLAY
STABILIiZED WiTH LIME AND FLY ASH
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Due to increasing human population and the demand for construction around the world, the
available soils to apply engineering projects are gradually decreasing. Therefore, soil improvement using
various methods performed on the soils which are not suitable for construction has became a necessary
process. This study focuses on the effects of adding waste tire to a high plasticity clay soil stabilized with
lime and fly ash. In the study, the lime rate was kept at the optimum level, six fly ash dosage (%3, %6, %9,
%12, %15, %18) and three percentage of rubber particles (%0.5, %1, %1.5) were determined after the
preliminary tests.

The tests namely, Atterberg limits, compaction, swelling potential, unconfined compressive
strength and micro analysis (XRF, XRD, SEM) were conducted on the mixtures. After the samples which
are prepared at the optimum water content had been cured for 2, 7, 28 and 56 days, the unconfined
compressive strength tests were carried out on the mixtures. The results showed that adding lime, fly ash
and rubber particles reduces the free swelling potential. Furthermore, the incorporation of rubber particles
improves the unconfined compressive strength of composites and alters the brittle failure behavior of clay
stabilized using lime and fly ash to ductile behavior. These composites can be used in manufacturing
rammed earth, highway projects as base and sub-base, retaining walls as a backfill.

Keywords: Fly ash, high plasticity clays, lime, soil improvement, sustainable production, waste
rubber particles



ONSOZ

Tez calismam Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Komisyonu (BAP) tarafindan desteklenmistir. Bu proje destegi i¢in Necmettin Erbakan

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu (BAP)’a tesekkiir ederim.

Bu tez calismasinin gercgeklestirilmesinde ve yiiksek lisans egitimim siiresince
destegini esirgemeyen danisman hocam Saym Dog. Dr. Ali Sinan SOGANCI’ ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Insani ve mesleki agidan verdigi degerli bilgiler ve ayirdig1 kiymetli zamani icin
ornek aldigim hocam Saym Prof. Dr. Adnan OZDEMIR’ e tesekkiirii borg bilir,

saygilarimi sunarim.

Laboratuvar g¢aligmalarinda bilgi ve birikimlerini hi¢bir zaman esirgemeyen
degerli hocalarim Aragtirma Gorevlisi Dr. Yavuz Yenginar’ a ve Arastirma Gorevlisi Dr.

Ilyas Ozkan’a tesekkiir eder, en icten siikranlarimi sunarim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili annem Fatma
Betiil BUYUKOFLAZ’ a sevgili babam Mustafa BUYUKOFLAZ’ a ve ablam Fatiha

Nur BASUNAL’ a sevgilimi iletir, saygilarimi sunarmm.

Muhammed BUYUKOFLAZ
KONYA-2023

Vi



ICINDEKILER

OZET ... Y%
ABST R A CT ettt sh et et e e be e ne e ne e %
ONSOZ ... Vi
ICINDEKILER .........coooiiiieeeceeeeeeeeeeeee ettt vii
SEKILLER DIZINI ......c.ooioiiieeeeeeee e ix
CIZELGELER DIZINI ..........cooiviiiieieeeeeeeeeeeeeee e Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cccecsviiiiiieieieeeeeeee e ensie s XVi
L I 123 1T 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 3
2.1, T1ili CAlISMALAT ..ottt en et es et 3
2.2. Problemli ZEMINIEr........ccooiiiiiiiiii e 18
2.2.1. S1SEN ZEMINIET ... 19
2.2.2. Gogebilen (Cokebilen) Zeminler ..........ccoueereiiiieiieiiiesie e 29
2.2.3. Kontrolsiiz Moloz Dolgular.............cccoiiiiiiiiiee e 33

2.2. Problemli Zeminlerde Zemin lyilestirme YOntemleri ........coccevvrevevieeiiievernnnns 34
2.3. Katki Maddeleri ile Zemin Iyilestirme Yontemleri..........cccccovvveevererrireerererennnn. 39
2.3.1. Kireg ile Zemin IyileStirilmesi.........o.oovevereriieiceerereeeeeceee e, 39
2.3.2. Cimento ile Zemin Stabilizasyonu............ccccooiviiiiiiiieniec e 45
2.3.3. Ugucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu............cccovvevviiiieiiiiiiieiisieseeiesee e 51
2.3.4. Kullanilmis Atik Lastikler ile Zemin Stabilizasyonu .............c.cccocveiiinneene 63
2.3.5. Metal Ciirufu ile Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu............cccoovvvviiiiniininnnnnn. 68

3. MATERYAL VE YONTEM......cooooviiiiiriiriniininsissississiess s sesend 69
3L MalZEMEIET ..o 69
3.1.1. Yiiksek Plastisiteli Kil Zemin .........ccccceiiiiiiiiiiiiiieiie e 69

T BN LT (= o2 70
313, UGUCU KLttt 72

3 14, AIK LaSHIK .o 74

R I 0] 11751 1 s DO PSP PR T UPPRRTPR 76
3.2.1. Zeminin Siflandirtlmast ..........ccoiiiiiiiiiiiic e 76
3.2.2. Ozgiil AZIFIK DENEYI......viviviviriiieiecieieieieeeeie et 83
3.2.3. Kompaksiyon (Proctor) DENEYI .......cc.ccueiieeiieiii e 85
3.2.4. Sisme Potansiyeli DeNneyi .......cccceviiiiiiiiiiicieciecseeee e 88
3.2.5. Numunelerin Hazirlanmasi ve Adlandirilmast .........ccoooveiiiiinnicniienneee, 91
3.2.6. Serbest Basing DENEYI .....cuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 95
3.2.7. MIKIoyap1 TESICTT ....cccviiiiiiiciiiiiiieiec e 97

vii



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA. ..o 101

4.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi Sonuglart ..........cccevvvveiiiiiiiie i, 101
4.2. Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi Sonuglart ..........ccocevvevieieienininisieen 102
O A L 1LV (-SSRSO 107
4.3. Ozgiil Agirlik Deney SONUGIAIT ..........ccveveiveviecreiieeiescre e 108
4.4. Kompaksiyon Deney SONUGIArT ........cccveiiiiiiiiiiiiie i 109
4.5. Sisme Potansiyeli Deney SONUGLart .........ccoevveiiiiiiiiiiienie e 115
4.6. Serbest Basing Deneyi SONUGIATT......ccvvviiiiiiiiiiiiie e 116
4.6.1. Kire¢ ve Ucucu Kiil Katkilt Numuneler .........cccocoeviiiiiiniiiieiieec e 117
4.6.2. Kireg, Ucucu Kiil ve Atik Lastik Katkili Numuneler..............cccceeeviiineenn 119
4.7. Mikroyapt Test SONUCIATT .......ccocviiiiiiiiici e 131
5. SONUCLAR VE ONERILER ...........cc.ooooiiiiiiiiiieeeee e 140
5L SOMNUGLAT L.ttt bbb et e e st nae e beenree s 140
ST 01751 1< SRR 143
6. KAYNAKLAR ..ottt e et e st e e be e sreeebeearee s 144
EILER oottt 150
EK-1 Kire¢ ve Ugucu Kiil Katkili Zeminlerin Serbest Basing Grafikleri ................ 150
EK-2 2 Giinliik Kiir Siiresi Sonunda Kompozitlerin Karsilastirmali Serbest Basing
DNyl SONUGIATT. .....viiiiiiiiicite e 153
EK-3 7 Giinliik Kiir Siiresi Sonunda Kompozitlerin Karsilastirmali Serbest Basing
Deneyl SONUCIATT.......ooiiiiiiiie s 156
EK-4 28 Giinliik Kiir Siiresi Sonunda Kompozitlerin Karsilagtirmali1 Serbest Basing
Deneyl SONUGIATT.......coiiiiiiiie s 159
EK-5 56 Giinliik Kiir Siiresi Sonunda Kompozitlerin Karsilagtirmali1 Serbest Basing
Deneyl SONUGIATT.......ooiiiiiiiie s 162

viii



Sekil

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13

Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.

SEKILLER DIiZiNi

Aktiviteye ve kil ylizdesine bagli olarak zeminin sisme
POtANSIYERlI. ...
Plastisite indisi ve kil yiizdesine bagli olarak zeminin sisme
POtANSIYEli. .. ..o
Sisen zeminin karayolunda olusturdugu ¢atlaklar..................
Serbest sisme deneyi A yontemi............ooeevvviniiiinninniennnnn.
Yiik altinda sisme deneyi- B yontemi..................ooooiiiinn.
C yontemi ile sisme basincinin tespit edilmesi.......................
Gogebilen zeminlerde su temasi ile olusan hacim degigimi.........
Zemindeki yiik artig1 ile olusan ¢okme mekanizmast...............
Cift odometre deneyi sonucunda elde edilen grafik..................
Karayolundaki gé¢en zemin hasari.................ooooeiiiiiiinin.
Moloz dolguda bulunmasi muhtemel malzemeler..................
Zemin iyilestirme yontemleri...............oooiiiiiiiiiiiiiei...
Kireg NUMUNESI. ...t e
Sahada kireg ile zemin stabilizasyonu...................c.ooeien
Portland ¢imentosu. ..ot
Farkli zemin tiirlerinde ¢imento igerigine bagli olarak serbest
basing mukavemetlerindeki degisimler

Cimento-zemin karisiminda, sikistirma zamaninin dayanima

Zeminde yeni dolgu ve ¢imento stabilizasyonun karsilastirilmasi
Farkli kimyasal yap1 ve renkte bulunan ugucu kiil numuneler....
C ve F smifi ugucu kiil numuneleri.........................ooooe L.
C sinifi ugucu kiiliin elektron mikroskobunda goriintiisii..........
Ucucu kiiliin zemine serilmesiislemi...............................L
Ucucu kiil ile zeminin karistirilmast islemi...........................

Degisik sekil ve boyuttaki atik lastikler..............................

Sayfa

23

23
24
27
28
28
29
30
31
32
34
38
40
43
45

48

49
51
56
59
61
62
63
66



Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Numunelerin kurutulmas: ve 6giitiilmesi islemleri Seyitomer
ugucu kiilii XRD analizi..........c.cooiiiiiiiiiiiiiii e
Seyitomer ucucu kiilii XRD analizi..................ccooiiiiinn.
a) Kiir sonrasi dagilan numuneler 4.75 ve 2.8 mm lastik igerikli,
b) Elenmeden Once lastik iCerigi.........ooevvviiniiiiniinniiiannnnn.
Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan atik lastiklerin tane
dagilimlar1 ve ol¢iileri; a) en yiiksek lastik uzunlugu, b) lastik
numune karisimi, ¢) elenen lastik numuneleri.......................
Islak Elek Analizi: a) 0.075 mm elekten numunenin elenmesi, b)
0.075 mm elek iizerinde kalan malzeme, ¢) 0.075 mm elek
iizerinde kalan numunenin elek takimindan elenmesi, d) Elek ve
numunelerin etiivde kurutulmasi....................
Koni penetrasyon ve Casagrande deneyi: a) Zemine su ilave
edilip yogrulmasi, b) Zeminin koni penetrasyon kalibina
yerlestirilmesi, ¢) Koninin zemin iizerine yerlestirilmesi, d) Koni
penetrasyon cihazinin ¢aligtirilmasi, e-f) Casagrande deneyi......
Plastik limit deneyi: a) zemin numunesi, b) numunelerin silindir
hale getirilmesi...........ooooii i
Plastik limit deneyi: a) Silindir hale getirilmis numuneler, b)
tartim ISIemi. ...

Hidrometre DeNeYi.......c.ovviniiiiii e,

Ozgiil agirlik deneyi: a) Deney ekipmanlari, b) Tartim islemi, c)
Piknometreye su eklenmesi..............cooviiiiiiiiiiii

Ozgiil agirlik deneyi: a) vakumlama islemi, b) su banyosu........
Proctor deneyi: a) Proctor kalibinin tartilmasi, b) sikistirma
islemi, c) sikistirilan zeminin tartilmasi, d) sikistirilan zeminden
ornek alimmasi ve tartilmast ...
Kompaksiyon deneyi: a) deney ekipmanlari, b) sikistirilan zemin,
c) kaliba yerlestirme islemi, d) numunelerin yiiksekliklerinin
Olglilmesi..........oooiiiiii

Kompaksiyon deneyi: a) numunenin kompaksiyon aletine
yerlestirilmesi, b) su ile Ortlilmesi, ¢) sismenin Olciilmesi, d)

SISME GOTUNTUST. ...\ttt

69
73

75

75

77

79

80

81
81

84

85

87

90

90



Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

Numunelerin hazirlanmasi: a) zemin ve katki maddeleri, b)
karigtirma iglemi, c¢) suyun ilave edilmesi, d) karisimin
dinlendirilme SUreCi..........ocoiuiiiiiii e,
Karisimlarin hazirlanmasi: a) Proctor ile sikistirilan numune, b)
zemine penetre ettirilen tiipler, c) tiiplerin zeminden ayrilmasi, d)
serbest basing i¢in hazirlanan numune............................
Serbest basing deneyi numuneleri: a) numunelerin 6lgiilmesi, b)
numunelerin kiire birakilmasi, ¢) kiir sonrast numuneler............
Serbest basing deneyi: a) numunenin cihaza yerlestirilmesi, b)-C)
deney sonrast numuneler, d) serbest basing deneyine tabii tutulan
Karisimlar. ... ...
Mikroyap testleri i¢in etiivde kurutulan kompozit numuneler.....
X-151n1 floresans spektrometresi test cihazt...........................
X-1s1n1 difraktometre cihazi...............c.ooiiiii i,
SEM deneyi: a) deney cihazi, b) laboratuvar numunesi, c) deney
oncesi numunelerin gorintlisii.............coooeiiiiiiiiiiiiii,
Dogal zemin dane ¢ap1 dagilimi egrisi.............cooeevviviiiniinnnn.
Atik lastik dane ¢ap1 dagilim egrisi...........oovvviiiiiiiiiinnn..L.
Dogal numune likit limit deney grafigi..................c.oooiiie
%6 kireg katkili zeminin likit limit deneyi (SguLgFAoRP,)......
%06 kire¢c ve %3 ucucu kiil iceren karisimin likit limit degeri
(So1LeFAZRPY) ..o
%06 kire¢ ve %6 ucucu kiil iceren karisimin likit limit degeri
(Sg8LEFAGRPY) .« e
%6 kireg ve %9 ucucu kiil igeren karigimin likit limit degeri
(SgsLFAQRPY) ...
%6 kire¢ ve %12 ugucu kiil iceren karigimin likit limit degeri
(Sg2LeFA12RP)) .o
%06 kire¢ ve %15 ucucu kiil iceren karigimin likit limit degeri
(S79LEFALSRPY) .
Zeminin plastisite kartinda yeri ve siniflandirilmasi................
Dogal zeminin kompaksiyon egrisi, optimum su muhtevasi.......

%06 kireg katkili karisimin kompaksiyon egrisi.......................

Xi

93

94

95

96

98

99

99

100

101

102

103

103

104

104

105

105



Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

%6 kire¢ ve %3 ugucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi..
%6 kire¢ ve %6 ugucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi..
%06 kire¢ ve %9 ucucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi..
%6 kire¢ ve %12 ugucu kiil katkili karistmin kompaksiyon egrisi
%6 kireg ve %15 ugucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi
%6 kireg ve %18 ugucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi
S90.5L¢FA3RP, 5 karisiminin kompaksiyon deney egrisi............
SooLeF A3 RP; karisiminin kompaksiyon deney egrisi...............
Sg9.5L¢FA3RP; 5 karisiminin kompaksiyon deney egrisi............
Dogal zemin serbest basing dayanimi..................c.ooeeeeninn..
So4LeFAgRP, karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmig
serbest basing dayanimlart..................oo
S79LeFA15RPy karistminin 2, 7,28, 56 ve 84 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart..................o
So0.5LeFA3RP, 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart..................ooo
SooLeFA3RP; karisiminin 2, 7, 28, 56 ve 84 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart................cooooiiiiiiiii
Sgo5LeFA3RP; 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlari................oooiiiiii
Sg7.5Le FAgRP, 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart................cooooiiiiiiii
Sg7LgFAgRP karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart.................ooo
Sge.5LeFAgRP; 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmig
serbest basing dayanimlart..................coooii
SgasLeFA9RP, 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart..................coooii
SgaloFAgRP; karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlari................oooiiiiiii i
Sg3.5LeFA9RP; skaristiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis

serbest basing dayanimlari................ooooiiiiiiii

xii

110

111

111

111

112

112

113

113

114

116

117

119

120

120

121

121

123

123

124

125

125



Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sg1.5LgFA1,RP, 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart..................oooiiiiiii
Sg1LgFA1,RP; karisimiin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmig
serbest basing dayanimlari...................oo
Sg0.5LgFA12RP; 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart..................oooiiiiiii
Sog.5LgFA15RPy skarigiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmais
serbest basing dayanimlari.................cooooiiiiiii
SogLgFA15RPy karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis
serbest basing dayanimlart..................ooo
So75LgFA15RP; 5 karisiminin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir uygulanmis

serbest basing dayanimlari...............c.oooeiiiiiiiiiiiiiieenn.

So1LgFA3RP, igerikli karistmin 56 giin kiir sonrasi SEM
GOTUNTUSTL. .« e e ettt ettt ettt e e
SggLgFAgRP, igerikli karistmin 56 giin kiir sonrasi SEM
GOTUNTUSTL. .« e e ettt ettt et ettt e e
SgsLeFA9RP, igerikli karistmin 56 giin kiir sonrasi1 SEM
GOTUNTUSTL. . .o ettt ettt et eee e

Sg2LgFA1,RPy igerikli karigtmin 56 giin kiir sonrast SEM
GOTUNTUSTL. . oottt ettt e aee e
Sg2LgFA15RP,y igerikli karistimin 7 gilin kiir sonrast SEM
GOTUNTUSTL. ..ottt ettt ettt e eaees

SgoLeFA15sRPy igerikli karigimin 56 giin kiir sonrasi SEM
GOTUNTUSTL. . ottt ettt e et eaeene
SgoLeFA3RP, 5 igerikli karistmin 56 giin kiir sonrast SEM
GOTUNTUSTL. . . oottt ettt et e e e

SgoLeFA1,RPy 5 igerikli karisgimin 56 giin kiir sonras1 SEM
GOTUNTUSTL. ..« ettt ettt ettt e e
Sg15LeFA1,RPy 5 igerikli kompozitin 2 gilin kiir stireli XRD
difraksiyon grafigi .......ccooviiiiiiiiiiii e
Sg15LeFA1,RP, 5 igerikli kompozitin 56 giin kiir stireli XRD
difraksiyon grafigi............oooiiiiiiiiiiiii

Xiii

126

127

127

128

129

129

133

133

134

134

135

136

137

137

138



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.

Cizelge 2.6.

Cizelge 2.7.

Cizelge 2.8.
Cizelge 2.9.

Cizelge 2.10.
Cizelge 2.11.

Cizelge 2.12.
Cizelge 2.13.

Cizelge 2.14.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

CIZELGELER DiZiNi

Problemli geoteknik malzemeler ve potansiyel sorunlari........
Bazi kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gore
OJUSUMUL. ...t e

Sik rastlanan ii¢ kil mineralindeki KDK degerleri................
Ucg ana kil mineralinin aktivite degerleri...........................
Sisen zeminlerin, kolloid miktari, plastisite indisi, rotre
limitine bagl olarak siniflandirilmasi........................ ...
Plastisite indisine bagli olarak zeminin sisme potansiyelinin
TaNMINT. ..o
Zeminlerin ¢cokme potansiyeline gore siniflandirilmasi..........
Killi zeminlerde kire¢ katkisinin plastisiteye etkisi...............
Farkli zemin tiirlerinde kireg ile zemin stabilizasyonu ...........
Farkli zemin tiirleri i¢in hacimsel ¢imento yiizdeleri.............
Cimento katkili ve katkisiz zeminlerin serbest basing
mukavemetleri...........ooooiiiiiii
TSE ve ASTM’ye gore ucucu kimyasal uygunluk kosullari.....
ASTM’ye gore F ve C smifi ugucu kiillerin agirlikca
icerdikleri bilesenler..............ooooiiiiiii
Kullanilmis atik lastiklerin kesim sonras1 boyutlari..............
Sonmiis Kirecin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri................
Seyitdmer ugucu kiiliiniin kimyasal yapist.........................
Kompaksiyon deneyi kapsaminda kalip ve elek se¢imi..........
Hazirlanan karigimlar ve oranlari....................coooeiinne.
Karigimlarin likit ve plastik limit degerleri, plastisite indisleri..
Zemin, kireg, ugucu kiil ve lastigin 6zgiil agirliklari............

Karisimlarin, optimum su muhtevasi, Pgmar Ve su/katki
maddesi oranlart...............o

Dogal zeminin ve karigimlarin sisme potansiyeli degerleri......

Xiv

Sayfa

18

20
21
22

22

22
32
41
44
47

48
58

59
66
70
72
87
92
107
109

114
116



Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Kire¢ ve ucgucu kiil katkilt numunelerin 2, 7, 28 ve 56 giinliik
UCS dayanimlari............o.ooeiiiiiiiiiiiieeieieeeaeen,
%6 kire¢ %3 ugucu kil ve atik lastik katkili kompozitlerin
serbest basing dayanimlari..................ooooiiiiiiine
%6 kire¢ %6 ucucu kiil ve atik lastik katkili kompozitlerin
serbest basing dayanimlart.................ooiiiiiiiiiin
%6 kire¢ %9 ugucu kiil ve atik lastik katkili kompozitlerin
serbest basing dayanimlart..................ooooiiiiiii
%06 kire¢ %12 ucucu kiil ve atik lastik katkili kompozitlerin
serbest basing dayanimlart................ooooviiiiiiiiiiiiiiin,
%06 kire¢ %15 ugucu kiil ve atik lastik katkili kompozitlerin
serbest basing dayanimlart..................oo,
Yollarda temel-alt temel ve sikistirilmis toprak i¢in minimum
UCS degerleri.....oouveniiiiiiie e
XRF deney sonuglart...........ooooieiiiiiiiiiiiiiii

XV

118

122

124

126

128

130



Simgeler

Wi

Pkmax

Kisaltmalar

AASHTO

ABD
ASTM

CBR
KDK
LASDER
LL

Pl
TMMOB
TSE
USCS

PL
UCS
XRF
XRD
SEM
TCMB
CH
CL
MPa
kPa
STS

SIMGELER VE KISALTMALAR

. Aktivite

: Sisme potansiyeli

: Kabarma miktar1

: Numunenin baslangi¢ yiiksekligi

: Bosluk orani

: Normal gerilme

: Oturma orani

: Dolgunun maksimum yiiksekligi: bosluk orani
: Cokme potansiyeli

: Zeminin tabii haldeki bosluk orani

: Dolayli gekme mukavemeti

: Elastisite modiilii

: Mikron

: Likit limit

: Kil yiizdesi

: Maksimum kuru birim hacim agirlik

: American Association of State Highway and Transportation Official
(Amerikan Devlet Karayolu ve Ulasim Yetkilileri Dernegi)

: Amerika Birlesik Devletleri

: American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu)

: California Bearing Ratio (Kaliforniya Tagima Orani)

: Katyon Degistirme Kapasitesi

: Lastik Sanayicileri Dernegi

: Likit Limit

: Plastisite Indisi

: Tlirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi

: Turk Standartlar1 Enstitiisti

: Unified Soil Classification System (Birlestirilmis Zemin
Siiflandirma Sistemi)

- Plastik Limit

: Unconfined Compressive Strenght (Serbest Basing Dayanimi)

: X-15111 floresans spektrometresi

: X-151m1 difraktometresi

: Taramal1 elektron mikroskobu

: Turkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

: Yiiksek Plastisiteli Kil

: Diistik Plastisiteli Kil

: Megapascal

: Kilopascal

: Splitting Tensile Strenght Test (Yarma Cekme Mukavemeti Testi)

XVi



1. GIRIS

Diinya ¢apinda artan niifusa ve giderek biiyiiyen yapilasmaya bagli olarak, yapilar
i¢in uygun alan miktar1 giderek azalmaktadir. Bu nedenle yapilasma i¢in uygun olmayan
problemli zeminlerinde, c¢esitli yontemlerle iyilestirilip kullanilmasi zorunlu hale
gelmistir. Problemli zeminlerle, uzun gilizergahlara sahip olmalar1 ve degisik zeminler
lizerine insa edilme zorunluluklari sebebiyle Ozellikle ulasim yapilarinda sikca
karsilasilmaktadir. Bu g¢alismanin konusu olan ve problemli zeminler kategorisinde
bulunan sisen zeminler genellikle kil igerigi yiiksek zeminlerden olusmaktadir. Kil i¢erigi
yiiksek ya da kil davranisi gosteren zeminler, geoteknik miithendisligi uygulamalarinda
istenmeyen sonuglara yol acabilmeleriyle taninmaktadirlar. Miihendisler diisiik
mukavemet degeri, yiiksek sikisma ve diisliik gecirgenlik 6zelliklerinden dolay1 killi
zeminler lizerine yiiksek katli bina, yol baraj vb. yapilarin insasini zorunlu olmadikca
tercih etmemektedirler. Bu tiir zeminlerde su iceriginin degismesine bagli olarak,
hacimsel artis veya azalislar gozlemlenir. Hacimdeki bu degisimler yapi temelinde
oturmalara ya da istenmeyen gerilmelere sebep olabilmektedir. Bu sorunlara ek olarak
zeminin islenebilirligi de olumsuz sekilde etkilenebilmektedir. Killi zeminlerin
olusturdugu bu problemlere karsi on yilikleme, kompaksiyon, su igeriginin kontrol
edilmesi, on 1slatma ve son olarak katki maddeleriyle iyilestirme ydntemleri

kullanilabilmektedir.

Deprem ve firtina hasarlarina kiyasla, sisen zeminlerin etkilerinin ve olusturdugu
maliyetlerin goz ardi edildigi sOylenebilir. Bu duruma zemin iginde olusan hareketlerin
uzun donemde gozlemlenebilmesi ve yapilar lizerindeki etkilerinin ylizeysel olarak
algilanmasi sebep olmaktadir. Ancak bu alginin aksine sisen zeminlerin olusturdugu
hasar ve maliyetler ciddi boyutlara ulasabilmekte, yapmin tasiyici sisteminde
deformasyona ve kullanim 6mriinde azalmalara sebep olabilmektedir. Sisen zeminlerle
ozellikle iilkemizin I¢ ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde ayrica Bati Anadolu’daki baz1
alanlarda karsilasilabilmektedir. Bu tiir zeminler iizerinde yapilacak insa projelerinde,
zeminin Ozelliklerinin ayrintili sekilde ortaya konulmasi ve tasarim parametrelerinin bu

bilgiler dikkate alinarak yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Giliniimiizde problemli zeminlerle karsilagma sikliginin artmasinin yani sira, artan

sanayi ve ingaat artiklarinin olusturdugu ¢evre problemlerinde de ciddi artislarin meydana



geldigi bilinmektedir. Bu atiklar yalnizca tilkemizin bir sorunu olmayip, kiiresel 6lgekte
asilmast gereken bir problemdir. Zemin stabilizasyonunda kullanilan materyaller
cimento, kire¢ ve yapay polimerler vb. yap1 malzemeleri olabildigi gibi, metal clirufu,
ucucu kiil ve atik lastik gibi sanayi atiklar1 da olabilmektedir. Bahsi gecen tiim bu atik
malzemelerin geoteknik miithendisligi projelerinde kullanilmasinin, ekonomik olarak ve
¢evre kosullarinin iyilestirilmesinde 6nemli katkilart bulunmaktadir. Katki maddeleriyle
zemin iyilestirmesinde, zemine bir veya birden fazla katki malzemesi karistirilmasiyla

zeminin miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Son yillarda arastirmacilar katki maddeleriyle zemin iyilestirmesi
uygulamalarinda alternatif malzemeler kullanilmast iizerinde yogunlagsmislardir.
Ozellikle cesitli iiretim siireclerinin sonucunda olusan atik malzemelerin
kullanilabilirligi, bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bahse konu olan atik maddelerin
onemli bir kismi, tekrar ekonomiye kazandirilacagi giine kadar depolanmakta; bu siirecte
de dogaya, cevreye ve insan sagligina zarar vermektedir. Bu bilgiler 1s1ginda, tez
calismasinin temel iki hedefi bulunmakta bunlardan ilki; diisiik tagima kapasitesine sahip
olan, su icerigindeki artigla beraber sisen, su icerigindeki azalmayla beraber hacimce
kiigiilen ve oturmalara neden olan yiiksek plastisiteli kil bir zeminin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Ikinci hedef olarak ise zemin iyilestirilmesinin miimkiin

mertebe atik malzemeler kullanilarak yapilmasidir.

Yapilan kapsamli literatiir incelemesi sonucunda, konuyla ilgili yapilan
arastirmalarin ¢ogunun, kil zemine farkli boyutlardaki lastik parcalarinin eklenmesi
tizerine oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar c¢ogunlukla atik lastik katkili kil
zeminlerin davranislart iizerinde durmuslardir. Ancak geleneksel olarak zemin
stabilizasyonunda kullanilan ¢imento, ugucu kiil, kireg, silis duman1 gibi malzemeler ile
ikinci katk1 malzemesi olarak atik lastik kullanimi lizerine yapilan ¢aligma sayisinin kisith
oldugu belirlenmistir. Son donemde ¢imento ile stabilize edilen kil zeminlere, atik lastik
ilavesinin etkileri arastirllmaya baslanmis ve bu tiir kompozitlerin davraniglari
incelenmistir. Ancak atik lastik parcalarinin, kire¢ ve ucucu kiil ile stabilize edilen
zeminlerin geoteknik Ozellikleri tizerindeki etkileri {izerine bir ¢alisma yapilmamaistir.
Sonug olarak atik lastik pargalarinin, kire¢ ve ucucu kiil ile iyilestirilmis killi zeminler
tizerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in kapsamli bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugu

belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calisma kapsaminda yiiksek plastisiteli kil bir zemin iizerinde katki maddeleriyle
zemin iyilestirmesi gerceklestirilmistir. Bu amagla zemin iyilestirmesine ihtiyag duyan
problemli zeminlerin tanimlanmasi, kil mineralleri ve olusumlari, zeminlerin sigsme
ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica problemli zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilan metotlar ve ¢esitli katki maddeleriyle yapilan zemin stabilizasyonu konularina
bu boliimde deginilmistir. Kaynak arastirmasi yapilirken, kire¢ ve ugucu kiiliin etkilerinin
birlikte degerlendirildigi ve atik lastigin ikincil katki malzemesi olarak kullanildigi
calismalar dikkate alinmistir. Bu ¢alisma geleneksel bir yontem olan kire¢ ve ugucu kiiliin
zemin lizerindeki etkilerinden ziyade; kil, kireg, ucucu kiil ve atik lastik katkili kompozit

malzemenin davranisini arastirmaktadir.

2.1. Tigili Calismalar

Bu boliimde kil zeminler iizerinde kireg, ucucu ya da atik lastik kullanilarak
gerceklestiren zemin iyilestirme calismalar1 ele alinmaktadir. Literatiirde s6z konusu
katki maddelerinin tekil olarak zemin iyilestirmesinde kullanilmasina yonelik bir¢ok
calisma gergeklestirilmistir. Caligmalarda elde edilen olumlu sonuglarin ardindan,
arastirmacilar birden fazla katki maddesinin zemine farkli oranlarda eklenmesinin
etkilerini arastirmaya baglamislardir. Bu c¢aligmalarda katki maddelerinin zemin
tizerindeki etkilerine ek olarak, birbirleriyle olan etkilesimleri de incelenmistir.
Cogunlukla {retilen bu kompozit malzemeler, katki maddelerinin tekil olarak
kullanilmasina kiyasla daha etkili olmustur. Bu bilgiler dikkate alinarak, tez ¢alismasinin
literatiirde dogru sekilde konumlandirilmasi amaciyla genisletilmis SCI, Scopus dergileri

ve hakemli tematik konferanslar incelenmis, ilgili caligmalar ise asagida listelenmistir.

Chu ve arkadaglar1 1955°te yaptiklar1 ¢alismada dort farkli zemin iizerinde ugucu kiil ve
kire¢ kullanarak zemin iyilestirmesi yapmislardir. Dort zeminden ikisi kil diger ikisi siltli
kil seklindedir. Zemin ile ugucu kiil-kire¢ karisimi oran1 %75 ile %25 te sinirlanmustir.
%25 ‘lik ugucu kiil-kire¢ karigiminda kireg/ucucu kiil oran1 degistirilmistir. Kire¢ orani
arttirilarak 28 giinliik serbest basing dayanimlari incelenmistir. Kire¢ orani arttikca
serbest basing dayaniminin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada kire¢-ucucu kiil

orani 1/2 olarak sabit tutulmus, genel karisimdaki kire¢-ugucu kiil oran1 %10°dan %25’



kadar arttirnlmigtir. Deneyler sonucunda genel karisimdaki ugucu kiil- kire¢ karisimi
arttikga dayanimin arttig1 gozlemlenmistir. Dayanima kiir siiresinin etkisinin incelenmesi
amaciyla %8.3 kire¢ %16.7 ugucu kiil %75 zemin karigimlari hazirlanmis ve 60 giine
kadar kiir uygulanmistir. Artan kiir siiresiyle tiim zeminlerin dayanimi da dogru orantili
olarak artmistir. Ayn1 zeminde degisen ucucu kiil kire¢ karigimlart hazirlanmis, %8.3
kire¢ %16.7 ugucu kiil i¢erikli karisim ile %5 kire¢ ve %20 ugucu kiil icerikli karigimlar
kiyaslanmis, 1/2 oranli karisimin daha iyi dayanim verdigi sonucuna ulasilmistir (Chu

vd., 1955).

Ji-ru ve Xing 2002’de yaptiklar1 ¢alismada yiiksek plastisiteli kil bir zemin {izerinde
degisen oranlarda kire¢-zemin, ugucu kiil-zemin ve kireg, ugucu kiil- zemin karisimlari
hazirlayarak deneyler gergeklestirmistir. F tip ugucu kiil kullanilan bu ¢alismada %4L
%968, %5L%95S, %6L%94S, %40F%60S, %50F%50S, %4L%40F%56S (L:lime, F:Fly
ash, S:Soil) seklinde karigimlar hazirlanmistir. Deneyler sonucunda zemine Kkireg
eklenmesiyle plastik limitte ciddi artislar gdzlemlenmis, plastisite indisinde ise yari
yartya diisiisler meydana gelmistir. Zemine yalnizca ugucu kiil ilave edildiginde ise,
plastik limitte goze g¢arpan bir degisim gdzlenmemis buna karsin likit limitte ciddi
diistisler olmustur. Sonug olarak plastik limit gozle goriiliir sekilde diismiistiir. Kireg,
ucucu kiil-zemin karisiminda ise plastik limit artmig likit limit diismiis, plastisite indisi
en diisiik seviyeyi gormiistiir. Kuru birim hacim agirlikta zemine artan oranlarda kireg
ilave edilmesiyle diisiis gozlemlenmis, zemine yalnizca ugucu kiil ilave edilmesiyle kuru
birim hacim agirlikta kire¢ katkisina gore daha bliyiik bir diisiis gozlemlenmistir. En
diisiik kuru birim hacim agirlik, kire¢-ugucu kiil- zemin karisiminda meydana gelmistir.
CBR testinde en iyi sonucu %5L%95S karisimi vermistir, ancak %4L%40F%56S ile cok
yakin dayanim gozlemlenmistir. Sisme potansiyeli zemine kire¢ ve ucgucu kil ilavesiyle

diismiistiir (Ji-ru ve Xing, 2002).

Shen ve arkadaglarinin 2007°de yaptiklar1 calismada kapsamli bir sekilde yol alt
malzemesi olarak, ugucu kiil, kire¢, ¢imento, fosfojips igerikli karisimlar hazirlanmais,
kisa ve uzun dénem dayanimlari karsilastirllmistir. Kireg olarak sonmiis kireg, modifiyeli
sonmemis kire¢ ve hizli kire¢ olarak {i¢ ayri kire¢ kullanilmis, ugucu kiil olarak F tipi
ucucu kiil kullanilmistir. Karigimlar %8 sonmiis kireg- %92 ugucu kiil, %8 hizh kireg-
%92 ugucu kiil, %8 modifiye kire¢-%92 ucucu kiil katkilt ve %8 sonmiis kireg-%46
fosfojips- %46 ugucu kiil, %8 hizl kire¢-%46 fosfojips-%46 ugucu kiil, %8 modifiye



kireg-%46 fosfojips- %46 ugucu kiil olarak hazirlanmistir. 7 ve 28 giinliik dayanimlar
incelendiginde en yiiksek dayanim %8 modifiye kire¢-%46 fosfojips- %46 ugucu kiil
karisimda gozlemlenmistir. Modifiye edilmis kire¢ orant %10°da maksimum degere
ulagmigstir. Optimum fosfojips oran1 7 giinliik dayanim i¢in %23-34 arasinda, 28 giinliik
dayanim i¢in %18-23 bulunmustur. Optimum fosfojips igerikli karigimin, fosfojips
icermeyen ucucu kil kire¢ karisimindan %90 oraninda daha fazla dayanim verdigi
goriilmiistiir. Bir yila kadar yapilan kiir islemi sonrasinda en yiiksek dayanimlar sirasiyla
kireg-ugucu kiil-fosfojips karisimi, kire¢-ugucu kiil, kire¢-ugucu kiil-zemin, ¢imento-
kireg-zemin, sonmiis kireg-zemin, ¢cimento zemin seklinde gergeklesmistir. Sonug olarak
kire¢-ucucu kiil-fosfojips karisiminin yol temel malzemesi olarak kullanilabilecegini,

ayrica hali hazirda bazi otoyol projelerinde kullanildig: ve iyi etkiler verdigi belirtilmistir

(Shen vd., 2007).

Mateos ve Davidson’in 1962’de yaptiklari ¢alismada, dort farkli zemin tizerinde (kum,
silt ve iki adet farkli bolgelerden alinmis yiiksek plastisiteli kil) geoteknik laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Deneylerde kirec, ugucu kiil ve Portland ¢imentosu katki malzemesi
olarak kullanilmigtir. Deneyler sonucunda her zemin i¢in ortak bir kireg-ucucu kiil orani
bulunmamaistir. Ugucu kiil ve kire¢ orani iyilestirme yapilan zemine gore degismektedir.
Graniile zeminler i¢in optimum kire¢ miktar1 %3 ile %6 arasinda, ugucu kiil oran1 ise %10
ile %25 oraninda gergeklesmistir. Killi zeminler i¢in optimum kire¢ orant %5 ile %9
arasinda degismekte, ugucu kiil orant %10 ile %25 oraninda degismektedir. Dolomitik
hidrath kire¢ genellikle kire¢-ugucu kiil-zemin karigimlarinda, kalsitik hidrath kireg
igeren karigimlardan iyi sonug¢ vermistir. Ugucu kiil ilavesi kire¢-zemin karigimlarinin
hepsinde faydali olmustur. Portland ¢imentosu zeminlerin ¢ogunda etkili bir stabilizer
olarak tespit edilmistir. Bu tiir karigimlarda dayanim hizli bir sekilde ylikselmis ve en
yiiksek dayanima ulagma goreceli olarak kisa siirmiistiir. Ancak kireg-ugucu kiil- zemin
karigimlarinda dayanim kazanimi uzun siireli olarak gergeklesmistir. En yiiksek
dayanimin birkag yil siirebilecegi tahmini yapilmistir. 28 giinliik kiiriin ardindan ¢imento-
zemin karisimi optimum dayanima %90 oraninda ulagsmis, kire¢-ugucu kiil-zemin

karisiminda bu oran %50 olarak gerceklesmistir (Mateos ve Davidson, 1962).

Zumrawi ve Hamza’nin 2014’te yaptiklar1 calismada yiiksek plastisiteli kil bir zemin
tizerinde CBR, UCS, serbest sisme, sisme basinci ve zemin endeks o6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Karigimlar hazirlanirken sénmiis kireg, F tipi



ucucu kiil ve CH tip zemin kullanilmistir. Karisimlar %5 kire¢-%35 ugucu kiil, %5 kireg-
%10 ucucu kiil, %8 kireg-%5 ugucu kiil, %8 kire¢ katkili olarak hazirlanmistir. Zemine
artan oranlarda kire¢ ve ugucu kiil ilave edildiginde zeminin plastisite indisi diismiistiir.
Serbest sisme indeks deneyinde, artan kire¢c-ucucu kiil katkis1 zeminin serbest sisme
oranini ciddi oranda diislirmiistiir. Sisme basinci zemine %8 kire¢ ve %5 kire¢-%5 ugucu
kiil ilave edildiginde 167 Kpa’dan 0 degerine diismiistiir. CBR ve UCS deneylerinde artan
kiir siiresiyle dayanim artig gostermistir. Zemine %8 kire¢ ilave edildiginde en iyi
dayanim degerine ulagmis, sonrasinda sirasiyla en iyi dayanimi %8 kire¢ %35 ugucu kiil,
%> kire¢-%10 ugucu kiil, %5 kire¢-%35 ucgucu kiil ve son olarak dogal zemin gostermistir

(Zumrawi ve Hamza, 2014).

Athanasopoulou’nun 2014’te yaptig1 ¢alismada iki farkli yiiksek plastisiteli kil zemin
kire¢ ve ucucu kiil ile iyilestirilerek, yol alt temel olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Karigimlar %4 ucucu kiil-zemin, %8 ugucu kiil- zemin, %12 ugucu kiil-zemin, %16 ugucu
kiil-zemin, %4 kireg- zemin, %8 kireg- zemin, %12 kireg- zemin seklinde hazirlanmistir.
Karisim igerisindeki kire¢ ya da ucucu kiil orani arttiginda, zeminin plastisite indisi
diismiistiir, plastisite indisindeki diisiis kire¢ eklenen karisimlarda daha yiiksek olmustur.
Zemine ucucu kiil ve kireg ilavesiyle CBR degeri ciddi sekilde artmis, ancak kireg ilaveli

zeminler ¢ok daha biiylik dayanim gostermistir (Athanasopoulou, 2014).

Mishra’nin 2012°de yaptig1 ¢alismada diisiik plastisiteli kil bir zemin iizerinde s6nmiis
kire¢ ve ugucu kiil ile zemin iyilestirmesi yapilmis, elde edilen karisimlarin yol alt temel
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amagcla karisimlar {izerinde CBR ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Bu amacla %10 ugucu kiil-zemin, %20 ugucu kiil-
zemin, %30 ucgucu kiil-zemin, %40 ucucu kiil-zemin, %50 ugucu kiil-zemin, %1 kirec-
zemin, %?2 kire¢-zemin, %3 Kire¢-zemin, %4 kire¢-zemin, %5 kire¢-zemin, %10 ugucu
kiil-%2 kire¢-zemin, %10 ugucu kiil-%3 kire¢-zemin, %20 ucucu kiil-%2 kireg-zemin,
%20 ugucu kiil-%3 kire¢-zemin, %30 ucucu kiil-%2 kire¢-zemin, %30 ugucu kiil-%3
kireg-zemin karigimlar hazirlanmistir. CBR degerinde en iyi kireg-ugucu kiil-zemin

karisimina, %30 ugucu kiil-%3 kire¢-zemin karisiminda ulasilmistir (Mishra, 2012).

Davidson ve arkadaglarinin 1959°da yaptig1 calismada kum-ugucu kiil-kirec igerikli
zemine 47 farkl kimyasal katki maddesi eklenmis, farkli oranlarda hazirlanan karigimlar
sonucu kimyasallarin dayanima olan katkist incelenmistir. Karisimlar %75 kum-%25

kireg-ucucu kiil igerikli olarak hazirlanmais, kire¢-ugucu kiil igerigi %22.5-%2.5 ve %20-



%S5 sekilde degistirilmistir. Hazirlanan bu karisimlara %0.5 ve %1 oraninda 47 farkli
kimyasal ilave edilmis, hazirlanan numuneler 7 giin, 28 giin ve 4 ay siireyle kiire tabii
tutulmustur. Ayrica kimyasallarin toz olarak ve suyla karistirilarak zemine eklenmesinin
dayanim iizerindeki etkileri incelenmistir. Toz halde eklenmesi, soliisyon halde zemine
eklenmesine kiyasla daha olumlu sonuglar veren kimyasallar bulunmus, bu bilgi
kullanilarak diger karisimlar hazirlanmigtir.  Genel olarak dayanim degerleri
incelendiginde %75 kum-%20 ugucu kiil-%5 kireg igerikli karisimlar, %75 kum-%22.5
ucucu kiil-%?2.5 kireg igeren karisimlara kiyasla daha iyi dayanim vermistir. Ayrica artan
kiir siiresinin malzemelerin dayanimlar1 {izerinde olumlu etkisi tespit edilmistir.
Hazirlanan karisimlarda kimyasallarin %0.5 ve %1 oraninda ilave edilmesinin, dayanim
tizerinde farkli etkileri olmustur. Bazi karisimlarda %0.5 oran1 yiiksek dayanim verirken,
digerlerinde %1 orani daha yiiksek dayanim gdstermistir. Sonug olarak en iyi dayanimi
%75 kum %20 ugucu kiil-%5 kire¢ %0.5 sodyum karbonat igerikli ve 4 ay siireyle kiir

uygulanan karigim gostermistir (Davidson vd., 1959).

Nalbantoglu’nun 2004 yilinda yaptig1 calismada yiiksek ve diisiik plastisiteli iki kil zemin
tizerinde C tipi ugucu kiil kullanilarak, zemin iyilestirmesi yapilmistir. Zemine artan
miktarlarda ucucu kiil ilave edilmesiyle, yiliksek plastisiteli kil zeminin likit limiti
diismiis, diisiik plastisiteli kil zeminin likit limit degerinde ise kiigiik bir yilikselme
gozlenmistir. Plastik limit degerinde ise her iki zeminde artis yasanmis ve plastisite
indisinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica artan ugucu kiil ilavesi her iki zeminin
biiziilme limiti azalmistir. Hazirlanan yiiksek plastisiteli kil zemin numuneler iizerinde
yapilan sigsme potansiyeli deneyinde, artan ugucu kiil katkisinin sisme potansiyelini ciddi
oranda diislirmiistiir. Ayrica artan kiir siliresinin de sisme potansiyelinin diisiirtilmesinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde sisme basinci ¢ogunlukla artan ugucu kiil
ilavesiyle her iki zeminde azalmistir. Diigiik plastisiteli kil zemine %15 oranina kadar
ucucu kiil ilave edildiginde sisme basinct diismiis artan oranda ucucu kiilde ise sisme
basinci artmistir. Ek olarak calisma kapsaminda katyon degisim kapasitesi lizerine
deneyler yapilmis ve sonug olarak artan ugucu kiil orani ile katyon degisim kapasitesinde

her iki zeminde diisiis gozlemlenmistir (Nalbantoglu, 2004).

Zha ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yiiksek plastisiteli kil bir zemin
tizerinde, kire¢ ve ugucu kiil ile iyilestirme yapilmis ve sonucglar gdézlemlenmistir.

Karigimlar hazirlanirken zemine %3, %6, %9, %12, %15 oraninda ugucu kil ilave



edilmis, sonrasinda ikinci katki malzemesi olarak %1, %2, %3 oraninda ugucu kiil-kireg-
zemin ilaveli zeminler hazirlanmis ve kiyaslanmistir. Zemine yalnizca ugucu kiil ilave
edilmesinin zeminin plastisite indisini diistirdiigii, en diisiik plastisite indisi degerine ise
%2 kire¢ ve %15 ugucu kiil ilaveli karigimda ulasilmistir. Benzer davranis sisme
potansiyeli, serbest sisme, biiziilme limiti degerlerinde de gdzlemlenmis, yalnizca ugucu
kiil ilave edilmesiyle elde edilen iyilesmeye kiyasla, kire¢-ugucu kiil ilaveli karisimlar
daha 1y1 performans gostermistir. Bu deneylerde de en iyi sonuglar %3 kire¢ ve %15
ucucu kiil ilaveli karisimlarda ortaya ¢ikmustir. Kiir siiresinin sisme potansiyeli ve basinci
tizerindeki etkisi ise olumlu sekilde gergeklesmis, kiir ile karisimlarda belirgin diistisler
gbzlemlenmistir. Zemine artan oranlarda kire¢ ve ugucu kiil eklendiginde karigimin
maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve optimum su muhtevasi diismiistiir. Serbest basing
deneyleri sonuclarina goére zemine ugucu kiil eklenmesinin zeminin dayanimi énemli
Olciide arttirdigi, ancak ugucu kiil ile kireg igerikli karigimlarin daha iyi performans
gosterdigi  belirlenmistir. Kire¢ oranin sabit oldugu durumlarda artan ugucu kiil
ylizdesinin dayanimi belli bir noktaya kadar c¢ikardigi, sonrasinda diisiirdiigii
gbzlemlenmistir. En iyi serbest basing dayanimi %9 ucucu kiil-%3 kire¢ karigimli

zeminlerde gozlemlenmistir (Zha vd., 2008).

Indiramma ve arkadaslarmin 2020 yilinda yaptiklart ¢alisma kapsaminda yiiksek
plastisiteli kil bir zemin {izerinde kire¢ ve ucucu kiil ile iyilestirme yapilmis, yalnizca
kire¢ katkisinin ve kireg-ucucu kiil karisiminin zemin tizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu amagla %4 ve %8 kire¢-zemin, sonrasinda %4 kire¢-%10 ucucu kiil-zemin, %8 kireg-
%10 ucucu kiil-zemin karisimlart hazirlanmistir. Kireg-ugucu kiil igerikli karisimlar,
sadece kireg igerenlerden likit limit, plastisite indisi ve serbest sisme indeksinde daha iyi
performans sergilemislerdir. Ancak serbest basing deneyinde yalnizca %8 kire¢ igeren
numuneler, kireg-ugucu kiil dahil edilen karisimlara gore daha biiylik dayanima sahiptir.
Kire¢-ugucu kiil igerikli karisimlar zeminin dayanimini iyilestirme yapilmayan zemine

gore iyilestirmis, ancak kireg katkili igerige gore diisirmistiir (Indiramma vd, 2020).

Mohammed ve Vipulanandan’in 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada diistik plastisiteli kil
bir zemin iizerinde, kalsiyum siilfat, kire¢ ve ugucu kiil ve bu malzemelerin ¢esitli
kombinasyonlariyla numuneler hazirlanmistir. Zemine %1, %2 ve %4 oraninda kalsiyum
siilfat, %6 kire¢ ve %10 ucucu kiil ilave edilmistir. Zemin-kalsiyum siilfat, zemin-kireg-

kalsiyum siilfat ve zemin-ugucu kiil- kalsiyum siilfat i¢erikli karisimlarda artan kalsiyum



stilfat oraniyla serbest sisme orani ve optimum su muhtevasi artmistir. Ayni kosullarda
maksimum kuru birim hacim agirliginda azalan bir egilim goriilmistiir. Serbest basing
deneyinde ise artan kalsiyum siilfat orani karigimlarin serbest basing dayaniminda diistise

neden olmustur (Mohammed ve Vipulanandan, 2015).

Karami ve arkadaglarinin 2021 yilinda yaptiklart ¢aligmada diisiik plastisiteli kil bir zemin
tizerinde, sonmiis kire¢, ucucu kiil, Eko soil bazli stabilizer, CSA ¢imento ve polimer
kullanilarak zemin iyilestirmesi yapilmis ve karisimlarin ulagim projelerinde yol altyapisi
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Karigimlar zemin-ugucu kiil, zemin-ugucu kiil-
polimer, zemin-ugucu kiil- stabilizer, zemin-ugucu kiil- stabilizer-polimer, zemin-ugucu
kiil- stabilizer-CSA ¢imento, zemin-ugucu kiil- CSA ¢imento, zemin-ugucu Kkiil-
stabilizer-kire¢ icerecek sekilde hazirlanmistir. Karisimlarda ugucu kiil sabit tutulmus ve
%7.5, %15 ucucu kiil karisimlara eklenmistir. Zemine ugucu kiil ilave edildiginde,
optimum su muhtevasi diigmils, maksimum kuru birim hacim agirligi artmis, CBR
degerinde ciddi diisiis gézlemlenmistir. Zemine ugucu kiil ve stabilizer eklendiginde,
optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim agirlik ve CBR degerinde artis
yasanmistir. Calismanin devaminda zemine ugucu kiil, kire¢ ve stabilizer ilave edilmis
hem stabilizer igeren hem de igermeyen karisimlarda, optimum su muhtevasi artmis, kuru
birim hacim agirlik degeri diismiis ve CBR degerinde biiytik bir artig yasanmistir. Zemin-
ucucu kiil-cimento-stabilizer katkili karisimlarda CBR degerinde artis gézlemlenmistir.
Zemin-ugucu kiil- polimer-stabilizer katkili karigimlarinda CBR degeri yiikselmistir.
CBR degerlerinde zemin-ugucu kiil- kireg-Stabilizer katkili zemin en iyi CBR degerini
vermis, stabilizer olmayan karisiminda daha diisiik ama benzer bir dayanim gostermistir.
Bu karigimlar alt temel olarak kullanildiginda serilecek malzeme kalinligi minimum
seviyededir. Sonug¢ olarak kirec-ugucu kiil icerikli karigimlar ile diisiikk maliyetli,
stirdiirebilir ve ¢evre dostu bir zemin iyilestirme yapilabilecegi, bu karisimin yol alt temel

olarak kullanilabilicegi bildirilmistir (Karami vd, 2021).

Kumar ve arkadaglarinin 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Hindistan’da black cotton soil
olarak adlandirilan bir zemin iizerinde kireg, ugucu kiil ve polyester fiber kullanilarak
zemin iyilestirmesi yapilmistir. Karisimlar %2, %4, %6, %8, %10 oraninda kireg, %5,
%10, %15, %20 oraninda ugucu kiil, %0.5, %1, %1.5, %2 oraninda polyester fiber igerikli
olarak hazirlanmistir. Karisim igerigindeki kire¢ ve ucucu kiil miktar arttiginda zeminin

optimum su igeriginde artig gozlemlenmis, cogunlukla ugucu kiil oraninin sabit tutuldugu
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kire¢ oraninin arttig1 numunelerde %10 kireg ilavesine kadar numunelerin serbest basing
dayanimi artmistir. 7, 14 ve 28 giin kiir siiresiyle bu karisimlardaki dayanim artmis, en
iyl dayanimi %20 ugucu kiil-%10 kire¢ karisimi gostermistir. Zemine yalnizca artan
oranlarda ugucu kiil ilavesi, serbest basing ve ¢ekme gerilmesi dayanimini giderek
disiirmiistiir. Diger taraftan zemine yalnizca kire¢ ilave edilmesi, kire¢ igeriginin %8
oldugu duruma kadar dayanimi arttirmig, sonrasinda diislirmiistiir. Sonrasinda polyester
fiberin etkisinin degerlendirilmesi i¢in, optimum kire¢-ugucu kiil karigimi (%8-%15)
tizerinde farkli boyutlarda ve oranlarda polyester fiber eklenmistir. Karisima artan
oranlarda polyester fiberin eklenmesi serbest basing ve ¢cekme dayanimini biiyiik oranda
arttirmigtir. Polyesterin uzunlugu ve sekli degistiginde dayanimi iizerinde farkl etkileri
olmustur. Uzunluk arttikca serbest basing ve ¢cekme dayanimi artmis, kivrimli fiberler ise
ayn1 uzunluktaki diiz fiberlere gore daha iyi dayanim gdstermistir. Sonug olarak yalnizca
kireg, ugucu kiil ya da polyester fiber kullanmak yerine, bu katki maddelerinin bir karigimi

seklinde hazirlanan kompozit malzemeler daha avantajlidir (Kumar vd., 2007).

Zhou ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada sisen bir zemin {lizerinde kireg
ve ugucu kiil kullanilarak iyilestirilme yapilmistir. Karisim igerigindeki ugucu kiil miktari
arttiginda, plastisite indisi yavas bir sekilde diismiistiir. Ugucu kiil-zemin karisimina,
kire¢ eklenmesiyle serbest sisme orani ve plastisite indisi ciddi sekilde dismiistiir.
Karisima %5 oraninda kire¢ eklenmesinin, zeminin sisme potansiyelini biiyiik dlcilide
diisiirdiigii goriilmiistiir. Zemine yalnizca ugucu kiil ilave edilmesiyle dnce serbest basing
ve ¢ekme dayaniminda artis sonrasinda diisiis yasanmistir. Optimum karigim orani ise %5
kire¢-%10 ugucu kil igerikli olarak serbest basing ve ¢ekme dayaniminda goriilmiistiir.
En yiiksek serbest basing dayanimina sahip olan bu karisim ayn1 zamanda en diistik sekil
degistirme oranina sahiptir. Malzeme daha gevrek hale gelmis, dayanimi artmis ancak
stinekliginde diislis gdzlenmistir. Yapilan XRD ve SEM analizleri sonucu sisen zeminin
mikroyapisinin kirilgan bir yapiya sahip oldugu cesitli bosluk ve kiriklar icerdigi
belirlenmistir. Zemine ugucu kiil ilave edilmesiyle, zemin igerigindeki bu kirik ve
catlaklar, ucucu kiil parcalar1 ve hidratasyon iiriinleri ile kapatilmigtir. Benzer sekilde
zemine kire¢ ilave edilmesinin kirillgan zemin yapisini, iyon degisimi ve puzolanik
reaksiyonlar ile kristal ya da bloklu bir yapiya doniistiirdiigii belirlenmistir. Zemine kireg
ve ucucu kiil ilave edildiginde, zemin igerigindeki silisyum oksit miktar1 azalmis, zemin

icerigindeki silisyum oksit, kalsiyum hidroksit ile birleserek C-S-H jellerini
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olusturmustur. Dayanimdaki artisin bu puzolanik reaksiyonlar sonucu olusan C-S-H

jelleri ile baglantili oldugu ortaya koyulmustur (Zhou vd., 2019).

Bekhiti ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada ¢imento ile iyilestirilen
yuksek plastisiteli kil bir zemin iizerinde, fiber lastik parcalar1 kullanilarak zemin
tyilestirmesi yapilmistir. %5, %7.5, %10 ¢imento katkili zemine, %0.5, %1, %?2 lastik
eklenmis ve bu sekilde numuneler hazirlanmistir. Artan lastik ilavesiyle zeminin likit
limit degeri ve plastisite indisi giderek azalmis, kompaksiyon testinde lastik ilavesi
zeminin kuru birim hacim agirh§im diistirmiis, optimum su muhtevasinda ciddi bir
degisikli gézlemlenmemistir. Numuneler iizerinde yapilan sisme potansiyeli deneyinde,
lastik orani arttirildiginda sisme potansiyeli azalmistir. Zeminin serbest basing dayanimi
cimento ve lastik ilavesiyle artmis, daha siinek bir malzeme elde edilmistir. Calisma
sonucunda en yiiksek serbest basing dayanimina sahip ve en siinek karisim, %7.5

¢imento-%?2 lastik katkili numune olmustur (Bekhiti vd., 2019).

Singh ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada diistik plastisiteli kil bir zemin
tizerinde, iki farkli boyuttaki lastik katkisiyla degisen oranlarda karisimlar hazirlanmistir.
Caligma kapsaminda 0.425 mikron ve 0.150 mikron biiyiikliigiindeki atik lastikler %4.5,
%9, %13.5 ve %18 oranlarinda zemine ilave edilmistir. Zemine lastik eklenmesiyle,
zeminin maksimum kuru birim hacim agirhigi ve optimum su muhtevasi giderek
azalmistir. Serbest basing deneyi sonuglarina gore ise artan atik lastik katkisiyla
mukavemet degerinde artiy gézlemlenmistir. Biiylik Olgtilere sahip atik lastik ilavesi,

kiiciik olgiilere gore daha olumlu sonug vermistir (Singh vd., 2017).

Ravichandran ve arkadaslarmin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢caligma kapsaminda, iki farkli
yiiksek plastisiteli kil ~zemin {izerinde, atik lastik katkisinin etkilerini
degerlendirmislerdir. Atik lastik boyutlar1 425 mikron ile 600 mikron arasinda kalacak
sekilde belirlenmistir. Karisimlar %5, %10, %15 ve %20 lastik katkili sekilde
hazirlanmistir. Artan atik lastik katkisiyla, karistmin maksimum kuru birim hacim agirligi
ve optimum su muhtevast diismiistiir. Zeminin dayaniminin belirlenmesi amaciyla
yapilan CBR testlerinde, atik lastik ilavesiyle her iki zeminde dayanim artarak %10 lastik
ilaveli karisimda en yiiksek degere ulagmis, sonrasinda diigmiistiir. Ayrica her iki zeminde
de lastik ilavesi permeabilite katsayisini giderek arttirmistir. Sonug olarak atik lastik
katkisinin zemin iyilestirmesinde kullanilabilecegi kanitlanmistir (Ravichandran vd.,
2016).
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Akbulut ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptiklari bu kapsamli ¢alismada, arastirmacilar
ti¢ farkl ytiksek plastisiteli kil zemin iizerinde atik lastik, polietilen ve polipropilen fiber
lifler kullanilarak zemin iyilestirmesi gerceklestirmistir. Numuneler hazirlanirken
degisen lif uzunluklarinin etkileri de arastirilmistir. Atik lastik katkili numuneler %1, %2,
%3, %4 ve %S5 lastik igerikli, polietilen ve polipropilen igerikli numuneler ise %0.1, %0.2,
%0.3, %0.4 ve %0.5 icerikli olarak hazirlanmistir. Her {i¢ zemin igin serbest basing
deneyinde lastik ilaveli karisimlarda, en iyi sonucu %?2 lastik oranli olan ve 10 mm fiber
igerikli karigimlar vermistir. Polietilen ve polipropilen fiber lifler kullanilarak hazirlanan
numunelerde en iyi serbest basing deneyi sonucunu sirastyla, %0.2 oranli ve 15 mm fiber
icerikli, %0.2 oranli ve 10 mm fiber igerikli karigimlar gostermistir. Genel olarak lastik
ve sentetik fiberler kohezyon degerini arttirmis, maksimum kohezyon degeri 10 mm
uzunlugundaki fiber igerikli karisimlarda gozlemlenmistir. Benzer sekilde i¢sel siirtiinme
acisi da iyilestirilmis zeminlerde lineer olmayan bir sekilde artmistir. Lastik, polietilen ve
polipropilen fiber lifler malzemenin soniimleme oranini, kesme modiiliinii iyilestirmistir.
Maksimum degerlere 10 mm uzunlugunda- %2 lastik igerikli karigimda ve 15 mm
uzunlugunda %0.2 polietilen-polipropilen igerikli karisimlarda ulasilmistir. Sonug olarak
bu katki malzemelerinin zemin iyilestirmesinde kullanilmasi ve maliyetleri diisiirmesi

miimkiin goriilmiistiir (Akbulut vd., 2007).

Jafari ve Esna-ashari’nin 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada diisiik plastisiteli kil bir zemin
tizerinde, kire¢ ve lastik kullanilarak zemin iyilestirmesi yapilmistir. Kompaksiyon
deneyi sonucunda zemine kire¢ ve lastik ilave edilmesiyle optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri diismiistiir. Calisma kapsaminda %4 kireg,
%8 kireg icerikli ve %0.5, %1, %]1.5 lastik igerikli karisimlar hazirlanmis, karisimlar
tizerinde serbest basing deneyi ve donma-¢dziinme ¢gevrimi deneyleri yapilmistir. Zemine
yalnizca atik lastik ve kire¢ ayr1 ayn ilave edildiginde karigimlarin serbest basing
dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Ayrica artan kiir siiresiyle dayanimda ciddi bir artig
yasanmistir. %4 ve %8 kire¢ igeriginin lizerine atik lastik ilave edilerek hazirlanan
numunelerde, artan atik lastik ilavesiyle dayaniminda iyilesme gergeklesmistir. %4 kireg
icerikli karisimlar %8 igeriklilere gore serbest basing deneyinde daha basarili olmustur.
Karigimlar tizerinde yapilan donma-¢oziinme testlerinde katkisiz zemin, ikinci donma
¢Oziinme ¢evriminde tiim dayanimimi kaybetmistir. Donma ¢6ziinme ¢evriminde en 1yi
performans1 %4 kire¢ %1.5 lastik icerikli karigim gostermistir. Donma ¢6ziinme

cevriminde lastik ilavesinin bir katkis1 goriilmemistir. Calisma sonucunda kireg-lastik
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ilavesinin zemin iyilestirmesinde etkin olarak kullanilabilecegi ispatlanmistir (Jafari ve
Esna-ashari, 2012).

Hambirao ve Rakaraddi’nin 2014 yilinda yaptiklari ¢alisma kapsaminda siltli ve killi iki
farkli zemin tizerine %2, %4 ¢imento ve %5, %10, %15 lastik ilave edilerek numuneler
hazirlanmais, karigimlar iizerinde serbest basing deneyi kaliforniya tasima orani deneyleri
yapilmistir. Yalnizca %2 ¢imento ilave edilen karisimlar, %4 ¢imento igerenlere kiyasla
daha diisiik dayanim gostermistir. Her iki zeminde de ¢imento ile %5 lastik ilavesiyle
zeminin UCS ve CBR degerlerinde artis yaganmis, artan oranlarda lastik ilave edildiginde
dayanimi diisiirmiistiir. Sonug¢ olarak optimum igerik %4 ¢imento-%35 atik lastik ilaveli
karisim olarak belirlenmistir. Her iki zeminde de 1slatilmis CBR testinde ciddi oranda bir
dayanim artig1 olmus, yol kaplama kalinliginda yaklasik %60 bir diisiis yasanmustir.
Calisma sayesinde artan CBR degeri ile karayolu kaplama kalinliginda azalma
saglanabilecegi ve maliyetlerde diislis gergeklesmektedir (Hambirao ve Rakaraddi,
2014).

Cabalar ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda killi bir zemin
tizerinde %2, %4 ve %6 kirec katkist ayrica %5, %10 ve %15 lastik kullanarak zemin
tyilestirmesi yapmislardir. Zemine yalnizca atik lastik ilave edilmesiyle lastik igerigi
arttik¢a, maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degeri azalmastir.
Zemine artan oranlarda kireg ilave edildiginde ise optimum su muhtevasi artmis, ancak
maksimum kuru birim hacim agirliginda diisiis gozlemlenmistir. Karisimlar iizerinde
yapilan CBR ve UCS deneyleri sonucunda, zemine yalnizca lastik ilavesiyle her iki
deneyde de dayanim diismiis, sadece artan oranlarda kire¢ ilave edildiginde ise
dayanimda artis yagsanmustir. Buna karsin kireg igerikli karigima atik lastik eklendiginde

CBR ve UCS degerlerinde azalan degerler belirlenmistir (Cabalar vd., 2014).

Habibi ve arkadaslarinin 2021 yilinda yaptiklar: ¢alismada iki farkl diistik plastisiteli kil
zemin lizerinde kire¢ ve atik lastik tekstil fiberleriyle zemin iyilestirmesi incelenmistir.
Bu amagla zemin ilizerinde UCS, CBR ve ¢ekme gerilmesi deneyleri yapilmis ayrica
karigimlarin kohezyon ve igsel siirtiinme agilar1 tespit edilmistir. Bu amagla zemine %2,
%4 ve %06 kireg ayrica %0.5, %1, %1.5, %2 ve %3 lastik fiber eklenmistir. Zeminlere
yalnizca lastik fiber eklendiginde zeminin optimum su muhtevasi degeri giderek artmus,
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise azalmistir. Kohezyon degeri ise %1.5

lastik ilavesiyle en yiiksek degere ulasmis, sonrasinda diismiistiir. I¢sel siirtinme agis1
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eklenen lastik ilavesiyle dogru orantili olarak artmistir. Zemine yalnizca kireg ilave
edilmesiyle optimum su muhtevasi artmis, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise
diismiistiir. Artan kireg igerigi karistmin kohezyon ve igsel siirtlinme agisinda iyilesme
saglamistir. Kire¢ ve lastik katkilarin beraber kullanildigi durumda ise, optimum su
muhtevasi artmis maksimum kuru birim hacim agirligi ise giderek azalmigtir. Kohezyon
ve igsel siirtlinme agis1 degerleri ise yalnizca lastik kullanilarak hazirlanan numunelere
benzer olarak %1.5 lastik igerikli olan karisimlarda maksimum degere ulagmistir. UCS,
CBR ve STS deneylerinde de en iyi dayanim degerlerini %1.5 lastik igerikli olan
karigimlar vermistir. Aragtirma sonucunda yalnizca kireg ya da lastik fiber kullanilmasina
kiyasla, bu katki malzemelerinin birlikte kullanilmasinin zemin iyilestirmesinde daha

faydali oldugu ispatlanmistir (Habibi vd., 2021).

Kim ve Kang’in 2013 yilinda yaptiklar ¢caligmada diisiik plastisiteli kil bir zemin, atik
lastik, ¢cimento ve taban kiilii kullanilarak olusturulan kompozit malzemenin geoteknik
ozellikleri incelenmistir. Karigimlar kil i¢erigiyle orantili olarak olusturulmus ve ¢imento
icerigi %20 oraninda sabit tutulmus, taban kiili %50, %100 olarak belirlenmis, lastik
igerigi ise %25, %50, %75 ve %100 oraninda degisiklik gostermistir. Taban kiilii
eklenmesi kuru birim hacim agirligini arttirmis, ancak atik lastik ilavesiyle karisimin kuru
birim hacim agirligi diismiistiir. Benzer sekilde zemine taban kiilii eklenmesiyle UCS
degeri ve zeminin sertligi artmis, artan lastik ilavesiyle ise UCS dayanimi, CBR degeri
ve kesme modiilii giderek diigmiistiir. Sonu¢ olarak kompozit malzemeye taban kiilii
eklenmesiyle, karigimin alternatif dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi ispatlanmistir

(Kim ve Kang, 2013).

Kalkan’in 2013 yilinda yaptig1 calismada yiiksek plastisiteli kil bir zemin tizerinde silika
dumani1 ve lastik kullanilarak zemin 1iyilestirmesinin sonuglart incelenmistir. Bu
kapsamda zemine %10 ve %20 oraninda silika dumani ayrica %1, %2, %3 ve %4
oraninda atik lastik ilave edilerek karisimlar hazirlanmistir. Zemine yalnizca silika
dumani ya da lastik ilave edilmesiyle zeminin maksimum kuru birim hacim agirlig
azalmus, en diislik degere %20 silika dumani-%#4 lastik i¢eren karisimda rastlanmistir. S6z
konusu optimum su muhtevasi oldugunda ise, zemine silika dumani ilavesi optimum su
muhtevasin arttirmis, lastik ilavesi ise azaltmistir. Zemine artan oranlarda silika dumani
ilave edildiginde, serbest basing dayanimi, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri

yiikselmis, hidrolik gecirgenlik ve sisme basinci degerleri azalmigtir. Silika dumani ile
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iyilestirilen zemine ikinci katki maddesi olarak lastik eklendiginde %2 lastik ilavesine
kadar tim miihendislik 6zelliklerinde iyilesme gozlenmis, artan oranlarda ise diisiisler
gozlemlenmistir. En yiiksek serbest basing deneyi sonucuna, %20 silika dumani-%2 lastik
fiber karisiminda ulasilmistir. Benzer sekilde en diisiik hidrolik gecirgenlik ve sisme
basinci degeri %20 silika dumani-%?2 lastik fiber icerikli karisiminda gergeklesmistir.
Sonug olarak arastirmaci kil zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde silika
dumani ve lastik katkilarinin etkin sekilde kullanilabilecegini ve insa maliyetlerini Gnemli

ol¢iide diistirebilecegini belirtmistir (Kalkan, 2013).

Yadav ve Tiwari’nin 2017 yilinda yaptiklar ¢aligma kapsaminda atik lastik katkisinin
¢imento ile iyilestirilmis kil zemin iizerinde etkileri incelenmistir. Bu kapsamda 2-3 mm
kalinliginda ve en fazla 15 mm uzunlugundaki atik lastik fiberleri kullanilmistir.
Karisimlar %3 ve %6 ¢imento igerikli ve %2.5, %5, %7.5 ve %10 atik lastik icerikli
olarak hazirlanmistir. Calismada kompaksiyon testi, UCS, STS, CBR, sisme basinci testi,
donma ¢6ziinme dayanim testi ve SEM analizleri yapilmistir. Zemine yalnizca atik lastik
ilave edildiginde, karisimin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su
muhtevasi degerleri azalmistir. Buna ek olarak en diisiikk maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi degerlerine %6 ¢imento-%10 lastik ilaveli karigimlarda
rastlanmistir. Zemine yalnizca ¢imento ilave edildiginde ¢imento oraniyla orantili olarak
karisimin; UCS, STS, CBR ve donma-¢oziinme dayaniminda artis gézlemlenmistir.
Cimento-atik lastik igerikli karigimlarda, atik lastik orani arttikga UCS ve STS
dayanimlar diismiis, CBR dayaniminda ise 1slatilmis ve 1slatilmamis durumlarda farkl
sonuglar gerceklesmistir. Islatilmamis numunelerde %2.5 lastik ilaveli karisimlar daha
iyi bir CBR sonucu verirken, artan oranlarda atik lastik ilavesiyle CBR degeri giderek
azalmistir. Islatilmis numunelerde ise artan lastik igerigiyle beraber CBR degeri azalan
bir goriintli vermistir. Zemin-lastik karisimlarinda %2.5 lastik ilavesi karigimin UCS ve
STS degerlerini arttirmis, ayrica katkisiz zeminde goriilen pik sonrast hizli kayip ve
yumusama egilimini degistirerek gerilme sertlesme davranigina c¢evirmistir. Cimento
icerikli karisimlara eklenen lastik katkis1 UCS ve STS degerlerini diisiirse bile, ¢imentolu
karisimlarin kirilgan olma 6zelligini degistirerek daha siinek bir malzeme haline getirmis,
pik sonrasi hizli dayanim kaybini azaltmistir. Sigsme basinct deneyinde ise ¢imento-lastik
icerikli karigimlar iyi performans sergilemis, ¢cimento ve lastik igerigi arttik¢a sisme
basinct azalmistir. Donma ¢oziinme deneyinde ise lastik ilavesi malzemedeki agirlik

kaybini arttirmis ve olumsuz etki gdstermistir. Ancak bu olumsuz etkiye ragmen 180 giin
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kiir uygulanmis %6 ¢imento-%7.5 lastik iceren karisim dayaniklilik standartlarini
kargilamistir. Arastirmacilar ¢gimento ile stabilize edilmis zeminlere %5 ve %7.5 oraninda
lastik ilave edilmesinin faydali olabilecegini a¢iklamis ve bu malzemenin diisiik trafikli
yollarda alt temel, istinat duvarlarinda hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecegini bildirmislerdir (Yadav ve Tiwari, 2017a).

Al-Subari ve arkadaglarinin 2021 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada diisiik plastisiteli kil bir
zemin lizerinde, ¢imento ve atik lastik tozu kullanilarak zemin iyilestirmesi yapilmis ve
etkileri incelenmistir. Numuneler hazirlanirken %7, %10 ve %13 ¢imento, %2.5, %S5,
%10 ve %20 atik lastik tozu iceren karigimlar farkli iki kuru birim hacim agirlik degerinde
hazirlanmis, 7, 28 ve 60 giin kiirde bekletilmistir. Karigimlar iizerinde UCS, Kayma
modiili testi (ultrasonik test cihazi kullanilarak) ve mikroyapi analizleri (SEM, XREF,
XRD) yapilmistir. Zemine artan oranlarda ¢imento eklendiginde karisimin UCS, kayma
modiilii ve elastisite modiilii degerleri artmistir. Daha yiiksek kuru birim hacim agirlik
degerinde hazirlanan numunelerde de UCS, kayma ve elastisite modiilii degerleri en
yiiksek degerlere ulasmistir. Arastirmacilar diisiik yogunluklu karistma %10 oranina
kadar atik lastik tozu ilavesinin UCS ve kayma-elastisite modiilleri ¢ok biiyiik bir etkisi
olmadig1 bildirmisler, ancak %20 oraninda eklenen lastik tozunun karigimin mekanik
ozelliklerini ciddi sekilde diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Buna ek olarak yiiksek
yogunlukta hazirlanan numunelerde artan lastik icerigiyle, UCS ve kayma-elastisite
modiilleri giderek azalmis, sadece kayma modiiliindeki bir istisna degerde artig
yasanmistir. %2.5 lastik icerikli karisimin kayma modiiliinde artis ger¢eklesmistir. Artan
kiir stiresinin karigimlar tizerindeki etkileri degisiklik gostermistir, 7-28 giinliik periyodda
tiim karisimlarin UCS degerleri giderek artmig, ancak 60 giinliik kiir siiresinde ¢imento-
atik lastik tozu igeren karigimlarin UCS degerleri artan lastik oranina bagli olarak
azalmistir. En diisiik UCS degerlerine en diisiik kiir, yogunluk ve ¢imento igerigine sahip
olan buna karsin en fazla atik lastik tozu igeren karisimlarda rastlanmistir. Arastirmacilar
bu diisiik UCS degerli karisimlarin farkli uygulamalarda (sikistirilmis toprak ve yollarda
alt temel, temel) kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica bu kompozit malzemenin
daha siinek 6zellikte olmasinin, ¢cimento ile stabilize edilen yollarda gozlemlenen kiriklar
azaltabilecegini ve maliyetleri diisiirebilecegini agiklamislardir. Calismada kullanilan
model ile tasarim asamasinda spesifik kil-lastik tozu karisimlari i¢in zemine zarar
vermeden UCS degeri ve kayma-elastisite modiillerinin bulunabilecegi bildirilmistir.

Calismadaki bir diger soru isareti olan uzun siireli kiir sonrast diisen dayanimi
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aragtirmacilar, zayiflayan kil-¢cimento- lastik yiizeylerine ve stabil olmayan magnezyum
alimina stilfat hidrat olusumuna baglamislardir. Sonug¢ olarak lastik kullaniminin
maliyetleri diisiirebilecegi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri azaltabilecegi, ayrica ileri
teknoloji gerektirmeden zeminin 6zelliklerini iyilestirebilecegi kanitlanmistir (Al-Subari

vd., 2021).

Yadav ve Tiwari’nin 2017 yilinda yaptiklar1 bu ¢alisma kapsaminda disiik plastisiteli kil
bir zemin {lizerinde ¢imento ve atik lastik kirintisi kullanarak zemin iyilestirmesi
gerceklestirmislerdir. Calismada kullanilan lastik parcalarimin biiyiikliikleri 0.8-2 mm
arasinda degismektedir. Karisimlar %3 ve %6 ¢imento, %2.5, %5, %7.5 ve %10 lastik
kirintist igerikli olarak hazirlanmistir. Zemine lastik ve ¢imento eklendiginde maksimum
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevas: degerleri azalmistir. Yalnizca atik
lastik ilave edilen durumda %2.5 ve %5 lastik icerikli karisimlarin UCS ve STS degerleri
artmig, artan oranlarda lastikle azalmistir. Ancak ¢imento igerikli karigimlara lastik
eklenmesiyle UCS, CBR ve STS dayanimi, yalnizca ¢imento igeren karigimlara gore daha
diisiik degere sahip olmustur. Islatilmis ve 1slatilmamis numuneler iizerinde yapilan UCS,
CBR ve STS deneylerinde 1slak durumda ¢imento-lastik icerikli karigimlarin dayaniminin
daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Yine bu karisimlarda artan lastik igerigiyle dogru orantili
olarak dayanim azalmistir. Arastirmacilar ayrica artan lastik ve ¢imento oraniyla,
karisimin sisme basincinda diisiis gozlemledigini bildirmislerdir. Sonug olarak zemine
%35 oranina kadar lastik ilave edilmesinin, zeminin geoteknik ozelliklerinde iyilesme
saglayacagini ve bu atitk malzemenin yeniden kullanima kazandirilabilecegini

belirtmislerdir (Yadav ve Tiwari, 2017Db).

Literatiir incelendiginde daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalarda, arastirmacilarin zemine
atik lastik eklenmesi {izerine yogunlagtigt goriilmektedir. Ayrica cesitli katki
maddeleriyle birlikte atik lastigin kullanilmasma yonelik sinirli sayida g¢aligmanin
bulundugu sdylenebilir. Bu ¢alismay1 6nceki ¢alismalardan farkli kilan temel 6zellik ise
kire¢ ve ugucu kiil kullanilarak yapilan iyilestirmeye, atik lastik ilavesinin etkileri tizerine
odaklanmasidir. Buna ek olarak c¢alisma kapsaminda zemine eklenen karigimlarin
optimum oranlari1 bulunmus, katki malzemesi oranlarinin alt ve st sinirlar1 belirlenmistir.
Zeminin miihendislik 6zelliklerinde yasanan iyilesmeler gozlemlenirken, temel olarak
serbest basing deney sonuglart dikkate alinmistir. Artan oranlarda katki malzemesi

kullanimia bagli olarak dayanimindaki degisimler incelenmistir. Ayrica hazirlanan
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karigimlarin mikroyapisal 6zellikleri belirlenmis, elde edilen ¢iktilar ile diger testlerin
sonuclar1 kiyaslanmis, sonuglar arasindaki korelasyonlar ortaya konulmustur. Calisma
kapsaminda yapilan literatiir incelemesinde kireg, ugucu kiil ve atik lastik katkilarinin

birlikte kullanilmasina yonelik bir ¢alisma ile karsilagiimamustir.

2.2. Problemli Zeminler

Bu bolimde mihendislik projelerinde ¢esitli problemlere neden olan,
olusturduklar1 bu sorunlar nedeniyle insaat projelerinde zorunlu olmadikga tercih
edilmeyen, problemli zeminler incelenmistir. Problemli materyaller dogal halde bulunan
zeminler olabildigi gibi, bu zeminlerin ¢esitli sekillerde islenmesi sonucu ortaya ¢ikan
malzemelerde olabilmektedir. Ornek olarak kirma tas agregalar, kayalarm parcalanmasi
sonucu olusan malzemelerdir. Bu tiir islenmis malzemeler genellikle dolgu olarak
geoteknik projelerinde kullanilmaktadir. S6z konusu islenmis malzemeler, zeminin
miithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilsa da bazi durumlarda problemin ana
kaynagi da olabilmektedirler. Cizelge 2.1.’de s6z konusu problemli zeminler ve islenmis

malzemeler gosterilmekte, olusturabildikleri potansiyel sorunlar ortaya konulmaktadir.

Cizelge 2.1. Problemli geoteknik malzemeler ve potansiyel sorunlar1 (Han, 2015).

Milezc«)atriin‘ll'li(pi Ismi Potansiyel Problem
Yumusak kil Diisiik mukavemet, yliksek 511i1s.t.1r11abi'lirlik, 'yiiksek
oranda deformasyonu, diisiik gecirgenlik
Diisiik mukavemet, yiiksek sikistirilabilirlik, yiiksek
Silt stvilagma potansiyeli, disiik gecirgenlik, yiiksek
asiabilirlik
Dogal Organik zemin Yiiksek sikistirilabilirlik ve deformasyon
Diisitk mukavemet, yiiksek sikistirilabilirlik, yiiksek
Gevsek kum stvilagma potansiyeli, diisiik gecirgenlik, yiiksek
aginabilirlik
Sisen zemin Biiyiik hacimsel degisim
Losler Biiyiik hacimsel degisim ve yiiksek gd¢me potansiyeli
Kontrolsiz dolgular Dii§iik m.uk.aveme‘s, yﬁkse{< 51k15t1r11abi.1irli.k,
diizensizlikler, yiiksek ¢okme potansiyeli
Taranmis materyal Yiiksek su igerigi, diisiik .rr.1u1.<avemet, yiiksek
sikistirilabilirlik
Geri kazanilmig Yiiksek su icerigi, diisiik mukavemet, yiiksek
dolgu sikistirilabilirlik
Dolgu Geri doniistiirlmiis - . o -
malzeme Diizensiz yapi, yiliksek degiskenlik gosteren 6zellikler
Kat1 atik Diisiik mukavemet, yiliksek sikistirilabilirlik, homojen

olmama ve yiiksek bozunma potansiyeli
Biyolojik bazli yan Diisiik mukavemet, yiliksek sikistirilabilirlik ve ytiksek
iiriin bozunma potansiyeli
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Normal kosullarda bir sorun olusturmadigi halde, suyun zemindeki degisken
varhig1 karsisinda ciddi sikintilar olusturan zeminlere, problemli zeminler denir (Onalp,
2012). Kuru ve gevsek zeminlerde farkli sebeplerden dolay1 su muhtevasindaki artis veya
zeminin biitlinliyle doygun hale gelmesi, zemine uygulanan yiikte ciddi artiglar olmasa
bile ciddi oturmalara veya go¢meye neden olabilir. Boyle bir durumun yasanmasi
sonucunda yapilar lizerinde 6nemli hasarlar olusabilir. Bu nedenle problemli zeminlerde
insa edilecek yapilarin temel insaatlarinda 6zel tasarim ve uygulama metotlarina ihtiyac

olmaktadir.

Problemli zeminler ii¢ ana baglik altinda toplanabilir,
i.  Sisen zeminler
ii.  Gogen zeminler

iii.  Kontrolsiiz dolgular

2.2.1. Sisen Zeminler

Sisen zeminler kurak ve yar1 kurak iklimlerin bulundugu boélgelerde olusmus, su
igeriginin artmasina bagli olarak hacminde artig gosteren, su icerigindeki azalmayla
beraberde biiziilme olayinin meydana geldigi zeminler olarak tanimlanabilir. Zeminlerin
su igeriginin degigsmesindeki en 6nemli etmen mevsim degisikleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yagisin yogun oldugu mevsimlerde yiizeyde biriken yagis sular1 zamanla zemine sizarak,
zeminin su igerigini arttirir. Sicakligin yiiksek oldugu mevsimlerde ise ylizey sularinin
buharlagmas1 nedeniyle su igerigi azalmaktadir. Zeminin su igerigindeki bu degisimler

sonucunda sisme ve biiziilme ¢evrimi olusmaktadir.

Sisen zeminlere diinyanin her yerinde rastlamak miimkiindiir. Bu tiir zeminler yillik
yagisin buharlagma miktarina gére daha az oldugu, tropik ve iliman iklime sahip, yari
kurak veya kurak bolgelerde yogun sekilde goriilmektedir. Bu bolgeler siklikla ABD,
Arjantin, Avustralya, Hindistan, Kanada, Israil ve Suudi Arabistan’da goriilmektedir.
Sisen zeminlerin tanimlanmasi ilk olarak ABD Su Isleri Teskilat1 tarafindan 1938 yilinda
yapilmistir. Yine ABD’de bu tiir zeminlerden dolay1 yillik yaklasik 2-3 milyar dolar zarar
meydana geldigi, bu degerin firtina, sel ve deprem gibi dogal afetlerin olusturdugu zararin
yaklasik 2 katindan daha fazla bir degere tekabiil ettigi belirlenmistir. Ulkemizde de sisen
zeminlere ve sisen zeminler sonucu olusan problemlere rastlamak miimkiindiir. Ozellikle

Gilineydogu Anadolu Projesi kapsamindaki su yapilarinin ingasinda bu problemle sikca
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karsilasilmis ve gerekli miihendislik onlemlerinin alinmasiyla beraber, bu konuda bir

bilgi birikimi kazanilmistir (Ghabaee, 2015).

Bir zeminde sisme olaymnin gergeklesebilmesi i¢in li¢ sartin bir arada bulunmasi
gerekmektedir. Bu sartlardan ilki su i¢eriginin artmasiyla beraber hacim artisini meydana
getirecek taneleri biinyesinde bulunduran bir zemindir. ikinci olarak zeminin i¢ine suyun
sizmasina imkan saglayacak sartlarin ve gerilmelerin ortamda bulunmasidir. Bu iki sartin
bir arada bulundugu zemin sisme potansiyeline sahip bir zemindir. Son olarak sisme

potansiyeli bulunan zeminin sisebilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi gerekmektedir

(Keskin vd., 2006).

Sisen zeminler genel olarak killi veya kil oran1 yiiksek olan zeminlerdir. Kil zemin, kil
boyutu ve kil minerali terimleri farkli anlamlarda kullanilmaktadir. Kil zemin
denildiginde davranis bicimi esas alinarak, kil gibi kohezyona sahip olan ve plastik
davranig gosteren zeminler kastedilmektedir. Bu durumda zeminde kil olmasa da kil
ozellikleri gosterebilir. Genelde 0,002 mm’den daha kiiglik boyutlu taneler kil olarak
kabul edilmektedir. Ancak 0,002 mm’den daha biiyiik kil mineralleri de zeminlerde
bulundugu i¢in bazi siniflamalarda 0,005 mm’den daha kii¢iik boyut, kil boyutu olarak
kabul edilmektedir (Das, 2007).

Kil mineralleri; kompleks yapida aliiminyum, magnezyum ve demir silikatlar olup,
kayaclarin bozusmalar1 sonucu meydana gelirler. Kil minerallerinin olugmasinda iklim
Oonemli bir rol oynamaktadir. Bitki ortiisiiniin de bu siirecte 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Suyun zemin i¢indeki hareketleri, ortamin pH’1 ve 6zellikle de yagmur suyunun, kil
olusumunda katkis1 vardir. Bu farkli faktorlere gore bazi kil minerallerinin olusumu

Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gore olusumu (Geng, 2009)

Kil Minerali Olusumu
Kaolinit Volkanik kayaglarin bozugmasi sonucu genellikle tropik ve astropik alanlarda
olusur.

Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve ¢okelti kayalarda
olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda bulunmaz.

It Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin aginmasi ile olugur.

Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin bozusmasi sonucu, genellikle
kurak alanlarda illit ile beraber bulunur.

Klorit

Montmorillonit

Kil mineralleri; yiizeylerinde negatif elektrik yiikleri bulunan, ortasinda ise pozitif

yiiklerin bulundugu taneciklerdir. Negatif yiikler, elektriksel kuvvetler ve plakalarin
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ylizeyine bagli olan zemin suyundaki katyonlar ile dengede bulunmaktadir. Sivi
miktarinin veya kimyasal bilesimin degismesi ile, zemin su kimyasi degismekte ve bu
durum i¢ kuvvetleri etkilemektedir. I¢ elektro-kimyasal kuvvetler sistemi, zemin
suyundaki kapiler gerilme (matris emme) ve disaridan uygulanan gerilmeler arasindaki
denge bozuldugunda; denge yeniden saglanincaya kadar, zeminde hacim degisikligi

(sisme — biiziilme) meydana gelmektedir (Nelson ve Miller, 1992).

Sisen zeminlerin nasil davrandigi ve sisme olay1 esnasinda hangi i¢ dinamiklerin
gergeklestiginin  belirlenmesi amaciyla O6nemli ¢alismalar gercgeklestirilmistir. Bu
calismalarda zeminin sisme davranisinda etkili olan birgok faktoriin oldugu

belirlenmistir.

Bu faktorler su sekilde siralanabilir; zeminin minerolojisi, zemindeki kil icerigi, katyon
degistirme kapasitesi (KDK), zeminin aktivitesi, zeminin su muhtevasi, zeminin kuru
birim hacim agirlig, kivam limitleri, laboratuvar deneylerinde kullanilan zemin

numunesinin drselenmemis veya orselenmis olmasi (Chen, 1975).

Katyon degisim kapasitesi killi zeminlerde danelerin ylizeyindeki negatif iyonlarin
dengelenmesi i¢in gerekli olan pozitif iyon miktaridir. Katyon degisim kapasitesi kilin
tiirline ve minerolojisine bagl olarak degisir. Killi zeminlerde genelde katyon degisim
kapasitesi arttikca kilin sisme potansiyeli de dogru orantili olarak artar. En sik rastlanan
tic kil mineralindeki KDK degerleri Cizelge 2.3.’de goriilmektedir (Nelson ve Miller,
1992).

Cizelge 2.3. Sik rastlanan ii¢ kil mineralindeki KDK degerleri (Nelson ve Miller, 1992).

Kil Minerali KDK (meq/100g)
Kaolin 3-15
Tllit 10-40
Montmorillonit 80-150

Killerde aktivite, plastisite indisinin kil ylizdesine oran1 seklinde ifade edilen bir degerdir.
Aktivite kil zeminlerin sisme potansiyeliyle yakindan iligkilidir. Skempton (1953) killeri

aktivitelerine gore ili¢ gruba ayirmistir:

e A <0.75ise aktif olmayan ya da diisiik aktiviteli kil
e 0,75<A <1,25 ise normal aktiviteli kil
e A >1,25 ise yiiksek aktiviteli kil
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Yine Nelson ve Miller (1992), ii¢ ana kil mineralinin aktivite degerlerini Cizelge

2.4°deki gibi vermislerdir.

Cizelge 2.4. Ug ana kil mineralinin aktivite degerleri (Nelson ve Miller, 1992).

Kil Minerali A
Kaolin 0,33-0,46

it 0,9

Montmorillonit (Ca) 1,5

Montmorillonit (Na) 7,2

Sisen zeminler farkli aragtirmacilar tarafindan degisik yontemlerle siniflandirilmistir. Bu
yontemlerden biri olan kivam limitleri ile siniflandirma yontemi oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemi Holtz ve Gibbs (1956)’da onermislerdir. Onerilen bu
yontem Cizelge 2.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Sisen zeminlerin, kolloid miktari, plastisite indisi, rotre limitine bagli olarak siniflandirilmast
(Holtz ve Gibbs, 1956)

Kolloid miktari Plastisite indisi Rotre limiti Muhtemel sisme Sisme derecesi
(<0.0001mm) (%) (%) (%)
>28 >35 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik

Seed vd. (1962) killer tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, killerin sisme potansiyelini aktivite
ve kil ylizdesine dayanan bir grafik ile ortaya koymuslardir. Bu grafik Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Van der Merwe (1964)’de kil yiizdesi ve aktiviteye bagli olarak
zeminlerin sigsme potansiyelleri konusunda c¢alismalar yapmistir. Bu ¢aligmalarin
neticesinde Sekil 2.2°da goriilen kart1 gelistirmistir. Dakshanamurthy ve Raman (1973)
ise zeminin sisme potansiyelinin tespit edilmesinde zeminin kivam limitlerinden
faydalanmiglardir. Chen (1988) yaptig1 calismada yalnizca plastisite indisini kullanarak
zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin edilebilmesi i¢in bir metot 6nermistir. Bu metot

da Cizelge 2.6.’da goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Plastisite indisine bagli olarak zeminin gigsme potansiyelinin tahmini

Pl Sisme Potansiyeli
PI>35 Cok yiiksek
20<PI<55 Yiiksek
10<PI<35 Orta

PI<15 Diisiik
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Sekil 2.1. Aktiviteye ve kil ylizdesine bagli olarak zeminin sisme potansiyeli (Seed vd., 1962)
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Sekil 2.2. Plastisite indisi ve kil ylizdesine bagli olarak zeminin sisme potansiyeli (Van der Merwe,1964)

Zeminlerin sisme problemi geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ciddi sorunlara
sebebiyet verebilmektedir. Bu tiir zeminlerde c¢evre kosullarindaki degisimler
neticesinde, su muhtevasinda degisimler meydana geldiginde hacimde ciddi artis veya

azalmalar gosterebilir. Hacimdeki bu artis ve azalislar yapilarda ciddi hasarlar meydana
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getirebilir. Bu hasarlar yapmin insa edildi§i zeminin {iniform olmayan davranig
gostermesine bagli olarak meydana gelir. Yani yap1 temeli boyunca zeminde farkli sisme
veya biiziilme olaylarinin gériilmesi yapinin bazi noktalarinda farkli gerilme artiglarina
neden olabilmektedir. Sisme ve biiziilmeye bagli gerilme artiglari, en ¢ok asagida verilen

yapilarda, hasar meydana getirmektedir.

e Az kath yapilarda
e Karayollarinda ve havaalani kaplamalarinda
e Su, dogalgaz ve kanalizasyon hatlarinda

e Sulama kanallarinda

e Istinat yapilarinda (Keskin vd., 2006)

Sekil 2.3. Sisen zeminin karayolunda olusturdugu catlaklar

Zeminde sisme potansiyeli yiiksek seviyelerde ise, bu probleme karsi 6nlem alinmasi
gerekmektedir. Bu Onlemlere 6rnek olarak sisme potansiyeli olan zeminin tiimiiyle
kaldirilmasi, kimyasal yapisinin degistirilmesi ile sisme potansiyelinin azaltilmasi,
yapinin kullanim siirecinde temel altindaki zeminin su igeriginin kontrol altinda tutulmasi

vb. uygulanabilir. Bu 6nlemlerin disinda zeminin sikiligin1 kompaksiyon ile arttirmakta
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alternatiflerden biridir. Yine zeminin su muhtevasini 6n 1slatma yontemiyle arttirarak,
zeminin insa Oncesinde sismesi saglanabilir. Gliniimiizde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisi de zeminin ¢esitli kimyasal katki maddeleri ile iyilestirilmesidir.
Ornegin kire¢ veya ¢imento zeminle karistirildiginda zeminin sisme potansiyelinin
azaltilmast ve dayanimmin arttirtlmasi saglanabilir. Yine zeminin bir¢cok &zelliginde

olumlu yonde iyilesmeler saglanabilir.
Zeminlerde sisme problemine kars1 alinabilecek bazi yontemler asagida belirtilmistir:

e Katki maddeleri ile iyilestirme yontemi
e On slatma ydntemi

e Suigeriginin kontrol edilmesi

e On yiikleme ydntemi

e Kompaksiyon yontemi
2.1.1.1. Zeminlerin sisme 6zellikleri

Dogal halde bulunan bir zemin numunesinin suya doyurulmasi ve belirli bir yiik
altinda tutulmasi siirecinde olusan sisme miktarinin, zemin numunesinin baslangi¢
kosullarindaki hacmine oranina sisme potansiyeli denir. Buradan da anlagilacagi gibi
zemin sigme potansiyeli, zemin numunesinde meydana gelen hacimsel artigin bir
ifadesidir. Literatiirde zemin sisme ylizdesi yerine, sisme potansiyeli ifadesi de

kullanilmaktadir. Sisme yiizdesi formiil 2.1 ile hesaplanabilmektedir.
Sw == x 100 2.1)
Ho

Burada ifadeler:
Sw: Sisme yiizdesi (potansiyeli)
Hy: Numenin baslangictaki ytiksekligi

Sisme ylizdesi (potansiyeli) iki sekilde tanimlanabilmektedir,
I.  Numuneye sabit ve kiiglik bir siirsarj yiikii yiiklenir, numunenin suya doygun hale
gelmesi saglanir, bir kalip igerisinde numunenin yanal deformasyonlari

engellenir, boylece sadece diisey boy degisimi gdzlemlenerek tespit edilir.



26

ii.  Numunenin dikey ekseni boyunca deformasyonlari engellenir, zeminin yanal
deformasyonlari dl¢iiliir, sonrasinda dlgiilen degerler baglangic ¢apina oranlanir

buradan sigsme potansiyeli tespit edilir.
Sisme potansiyeli asagida verilen faktorlere gore degisebilmektedir;

¢ Kilin mineralojisi ve zemindeki kil miktar1
e Zeminin maruz kaldig1 gerilmeler

e Zeminin kuru birim hacim agirligi

e Zeminin su muhtevasi (icerigi)

e Emme basinci

e iklim ve ¢evre kosullar:

e Zeminin permeabilitesi (gegirgenligi)

e Sisme potansiyeli bulunan zeminin boyutlari

Yukaridaki faktorleri iki ayr1 baglik altinda degerlendirebiliriz. Bunlardan ilki zemin
numunesinin 6zgiin sisme potansiyelini belirleyen, zemin mineralojisi ve kil miktar

olarak tanimlanabilir. ikincisi ise arazi sartlarindaki su emme olmaktadir.

2.1.1.2. Sisme basinci

Sisme potansiyelin bulundugu bir zeminde, zeminin su igeriginin artmastyla meydana
gelecek hacim degisikliklerine engel olabilecek basing sisme basinci olarak tanimlanur.
Sisme basincina zeminin baglangigtaki hacminde degisiklik olmasini engelleyecek basing
degeri de denebilir. Bu deger her zemin i¢in farkli ve sabit bir degerdir ve zeminin kuru
birim hacim agirligina bagl olarak degisir. Ayrica dolgularda, zeminin kompaksiyon
derecesi ile de bu deger degisebilmektedir (Koylii, 2003). Sisme basinct ASTM D4546°de
zemin numunesinin suya doygun hale getirildikten sonra, numuneye uygulanan basincin
sismenin olusmadigi duruma kadar arttirilmasi ile tespit edilir. Sigsmenin olugsmadigi
andaki basing degeri sisme basinci olarak tarif edilmistir. Farkli bir ifade ile numunenin
sismesine miisaade edildikten sonra baslangigtaki yiiksekligine ve bosluk oranina
donebilmesi icin gerekli olan basingtir. Sisme basincinin tespit edilmesi i¢in birden ¢ok
deney kullanilmaktadir. Bu deney yontemlerinden en yaygin olarak kullanilam

konsolidasyon deneyidir. ASTM D4546 standardinda zeminlerin sisme karakteristiklerini
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belirlemek i¢in 3 farkli deney yontemi bulunmaktadir. Bu ydntemler asagida

aciklanmistir.

Serbest sisme deneyi (A yontemi): Bu deney yonteminde zemin numunesinin
tizerine 1kPa yiik uygulanir, bu yiik altinda zemin numunesi suya doygun hale
getirilir, sonrasinda belli zaman araliklarinda sisme miktar1 Olgiiliir. Sismenin
tamamen bitmesi beklenir. Bu adimdan sonra zemin numunesine, dogal bosluk
oranina erisilinceye kadar kademeli olarak yiik yiiklenir. Sekil 2.4.’de bu islem

grafik ilizerinde gosterilmistir.

A

* Specimen 1

Swell

Vertical Stress

Deformation
33

Compression

Wetting
Specimen 2

Wetting
Specimen 4

Specimen 4

Sekil 2.4. Serbest sisme deneyi A yontemi (ASTM-D4546).

Yiik altinda sisme deneyi (B yontemi): Bu deney yonteminde zemin numunesi
temel yiikiine es de8er bir gerilme altinda dogal su muhtevasinda bekletilir.
Sonrasinda zemin numunesi suya doygun hale getirilir tizerindeki temel yiikiiyle
beraber sismenin sona ermesi beklenir. Daha sonra klasik 6dometre deneyindeki
yiikleme — bosaltma islemleri gerceklestirilerek sisme basinci tespit edilir. Bu

yontem Sekil 2.5.”da yiik — deformasyon egrisi lizerinde gosterilmistir.
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Swell

Vertical Stress
-

Deformation

Compression

Sekil 2.5. Yiik altinda gsisme deneyi- B yontemi (ASTM-D4546).

e C yontemi: Bu deney yonteminde Oncelikle numune su igerisindeyken sigsmenin
engellenmesi i¢in gerekli olan basing ayarlanir. Daha sonra ASTM-D2435’e gore
konsolidasyon deneyi yapilir. Bu deneyde bosaltma verileri degerlendirilerek
sisme potansiyeli tespit edilir. Numunelerin hazirlanmasi siirecinde optimum su
muhtevasinda sikistirma islemi uygulanir. Sonra numunenin su igerigi arttirilir,
sismenin dengelenmesi i¢in numuneye gerilmeler uygulanir. Numunenin
hacminde degisikligin olmadig1 basing 6l¢iiliir. Bu deney yontemi Sekil 2.6.’de

grafik tizerinde goriilmektedir.

Swell

Swell
a0, .
9 Vertical Stress e
% \

Wetting

Deformation

Compression

Sekil 2.6. C yontemi ile sisme basincinin tespit edilmesi (ASTM-D4546)
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2.2.2. Gocebilen (Cokebilen) Zeminler

Coken zeminler diisiik su iceriginde zayif ve yiiksek bosluklu bir yapida olduklari igin
suya doygun hale geldiklerinde veya yiik uygulandiginda biiylik miktarda hacim
degisikligi gosteren zeminler olarak tanimlanirlar. Baska bir ifade ile agiklanacak olursa,
suya doygun olmayan zeminde su igeriginin artmasiyla beraber oturmalar meydana
geliyorsa, bu tiir bir zemin gogebilen (¢okebilen) zemin olarak adlandirilir. Diinya
tizerinde bu siniftaki zeminler oldukca yaygin sekilde goriilmektedir. Bu tiir zeminler
genellikle, riizgarin depoladig1 ince kum-silt boyutlu 16s zeminler ve volkanik toz
birikintilerinden meydana gelirler. Gogebilen zeminler diisiik yogunluga ve yiiksek

bosluk oranina sahip zeminlerdir.

Gogebilen zeminler diisiik su igerigindeyken yiliksek dayanim gosterebilirler. Bu
dayanimi gostermesinde kil kaplamasi veya kimyasal maddelerden olusan bir bag etkili
olmaktadir. Ancak zemin suya doygun hale geldiginde, zemin daneleri arasindaki bu bag
yok olur ve zeminin dayanimi ciddi oranda diiser. Sonu¢ olarak zemin hacminde
azalmalar meydana gelir ve zeminde oturmalar gozlemlenir. Bu durum Sekil 2.7.°de

aciklanmustir.

ISLANMADAN ONCEKI ISLANMADAN SONRAKI
TOPRAK YAPISI TOPRAK YAPISI

Sekil 2.7. Gogebilen zeminlerde su temasi ile olusan hacim degisimi (Rogers, 1995)

Gogebilen zeminlerdeki oturmalar sadece su muhtevasindaki artisin sonucunda meydana
gelmez. Zeminin iizerindeki yiik artis1 da zeminin ¢okmesine neden olabilir. Zemindeki
yuksek bosluk orami yiiziinden gerilme artiglar1 ciddi miktarda oturmaya sebep

olabilmektedir. Bu durum sekil 2.8.’da agiklanmustir.
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Sekil 2.8. Zemindeki yiik artisi ile olugan ¢6kme mekanizmasi (Houston vd., 1998).

Gogebilen zeminlerde, zeminlerde su muhtevasinin artmastyla meydana gelen oturmalar,
oturmanin yasandig1 zeminin iizerine inga edilen yapilarda biiyiik hasarlarin meydana
gelmesine neden olur. Su muhtevasindaki artigin nedenleri, yer alt1 su seviyesinin artmasi,
yer altindaki su depolar1 ve kanalizasyon hatlarinda olusan sizintilar olabilir. Bu tiir
zeminlerde ¢okme potansiyeli arazideki plaka ylikleme deneyi ile ya da laboratuvarda
odometre deneyi ile tespit edilir. Go¢me potansiyelinin belirlenmesinde laboratuvarda iki

tip odometre deneyinden faydalanilir.
i.  Cift odometre deneyi

Bu deneyde o6rselenmemis iki numune kullanilmaktadir. Bu numunelerden ilki suya
doygun hale getirilir, diger numune ise dogal su muhtevasinda birakilir. Sonrasinda
numunelere artan gerilmeler uygulanir. Numuneler arasindaki deformasyon farki
incelenir. Bu deneydeki amag, tabii durumdaki zeminin doygun hale getirildiginde sabit
gerilme altinda hacimsel olarak degisiminin belirlenmesidir. Deneyin grafik iizerindeki
gosterimi Sekil 2.9.’da gosterilmektedir. Bu deneyin dezavantaji ayni1 kosullara sahip
tipatip ayni iki numunenin olusturulmasinin pek miimkiin olmamasidir. Bu nedenle tek

numune {izerinde yapilan odometre deneyi daha fazla tercih edilmektedir.
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Sekil 2.9. Cift odometre deneyi sonucunda elde edilen grafik (Zorlu, 2003).

ii.  Tekli odometre deneyi

Bu deneyde ¢6kme potansiyeli belirlenirken, drselenmemis dogal su muhtevasindaki
zemin numunesi lizerinde konsolidasyon deneyi yapilir. Deneyde numune iizerindeki yiik
kademeli olarak arttirilir, bu islem 200 kPa gerilme degerine ulasilincaya kadar devam
ettirilir. Sonrasinda numune 24 saat boyunca suyla doyurulur. Numunenin bu yiik altinda
bosluk oranindaki degisim gozlemlenir ve ¢okme potansiyeli C, degeri formiil 2.2 ile

hesaplanir (ASTM-D5333).

=a=% (2.2)

p 1+eq
Burada,
e, : Zeminin dogal haldeki bosluk orani
e, : Numunenin 200 kPa gerilme altinda bosluk oran1
e, : Numunenin suya doygun haldeki bosluk orani

Bu formiilden elde edilen ¢6kme potansiyeli C, degerine gore zeminler ¢izelge 2.7.°de

siniflandirilmastir.
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Cizelge 2.7. Zeminlerin ¢6kme potansiyeline gore siniflandiriimasi.

C, (%) Smiflandirma
0-1 Problem olusturmuyor
1-5 Orta derece problemli
5-10 Problemli
10-20 Cok problemli
20 Asir1 problemli

Cokme potansiyeli olan bir zeminde suyun varhigindan da s6z ediliyorsa, yapilari

oturmalara bagli hasarlardan korumak icin asagidaki onlemler alinabilmektedir.

i.  Zeminin inga Oncesinde 1slatilmasi ve oturmalarin gergeklesmesi saglanabilir.
ii.  Zemine 6n yiikleme yapilarak oturmalarin gergeklesmesi saglanabilir.
lii.  Zemine ¢esitli kimyasallarin enjekte edilmesi ile stabilizasyon saglanabilir. Bu
yontemin basarilt olabilmesi i¢in kimyasallar yeterince zemine iglemesi

gerekmektedir.

Bu ii¢ yontem suyun ulasabilecegi tabaka kalinligi 2.00 m veya daha az ise uygulanabilir.
Eger suyun temas ettigi tabaka kalinlig1 10.00 m derinlige kadar ulastyor ise derin zemin

tyilestirme yontemleri kullanilir.

- - v,
| \ -.‘ \\
~

AN

Sekil 2.10. Karayolundaki gégen zemin hasari
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2.2.3. Kontrolsiiz Moloz Dolgular

Bu tiir dolgular tas, tugla, plastik, kiil, kagit, ahsap vb. insaat yikintilar1 gibi atik
malzemelerin gelisigiizel bir sekilde yigilmasiyla olusturan zeminlerdir. Bu tiir
dolgularda dolguyu olusturan malzemenin ¢esidi ve 6zelligi degiskenlik gosterebilir.
Kontrolsiiz dolgular gevsek bir yapiya sahip olduklari i¢in kendi agirliklari altinda bile
bliylik oturmalar yapabilirler. Oturmalarin biliylik kismi ise dolgularin zemine
yigilmasindan itibaren bir iki yil igerisinde gerceklesebilir. Bu tiir zeminlerde oturmanin
blyiikliigli dolgunun baslangi¢c durumundaki sikiligryla iligkilidir. Baslangicta dolgu
gevsek bir yapiya sahipse biiylik oturmalar meydana gelecektir. Kontrolsiiz dolgularin
problemli zemin olarak kabul edilmesinde, biiyiik oturma potansiyeline sahip olmalarinin
yani sira igerisindeki organik malzemelerin ayrismasi sonucunda yanici ve zehirli gazlari
olusturmas1 da etkilidir. Egimli arazilerde yapilan kontrolsiiz dolgularin kalinlig1 ve
arazideki dagilimlari 6nemli olmaktadir. Bu tiir dolgular yerlesim sahalarinda yapilacak
insaat islemleri icin risk olusturmaktadir. Kontrolsiiz dolgularin iizerine insa edilecek
yapt temellerinin, zemine aktaracaklar1 yiikler kiiciik boyutlu olmalidir. Eger insa
edilecek yapidan dolay1 zeminde yiiksek gerilmeler olusacak ise kontrolsiiz dolgunun
gecilmesi ve daha derindeki saglam tabakaya ulasilmasi gerekmektedir. Bu durumda
derin temel yontemlerinin kullanilmas1 uygun olacaktir. Ancak bu tiir dolgular daha 6nce
de bahsedildigi gibi zehirli gazlar ve kimyasallar icerebildiginden, imal edilecek

kaziklarin ayrismaya ve korozyona kars1 korunmasi gerekmektedir (Ghabaee, 2015).

Bu tiir dolgularda oturma oraninin hesaplanmasi dolgunun insasi sona erdikten sonra

formiil 2.3 ile hesaplanabilmektedir (Das, 2007).

_ AHp
m = — (2.3)

Buradaki ifadeler,
H¢: Dolgunun maksimum yiiksekligi

m: Oturma orani



Sekil 2.11. Moloz dolguda bulunmasi muhtemel malzemeler

2.2. Problemli Zeminlerde Zemin Tyilestirme Y6ntemleri

Diinyanin her yerinde ve iilkemizde geoteknik uygulamalarinda problemli
zeminlere rastlamak miimkiindiir. Artan niifus ve siirekli gelisen yasam sartlarinin
sonucunda yapilagma ihtiyact da giderek artmaktadir. Ancak yapilar i¢in uygun insa
alanlart da bu biliylimeye bagli olarak giderek azalmaktadir. Bu nedenle problemli
zeminlerin ¢esitli yontemlerle iyilestirilmesi ve yapilagsma i¢in kullanilmasi zorunlu hale

gelmistir.

Zeminlerde iyilestirme nedenlerini siralayacak olursak bunlarin basinda tagima giiciiniin
diisiik olmas1 gelmektedir. Yine yiiksek sisme ve biiziilme oranlari, yiliksek gecirimlilik,
konsolidasyon oturmalarinin yapt insa edildikten sonra devam etmesi, zeminde
stabilitenin yetersiz olmasi gibi zemin 6zellikleri yapilar i¢in risk olusturmaktadir. Ayrica
sivilasma, zemin yenilmesi, zemin blyiitmesi olaylar1 deprem gibi dinamik etkilere

maruz kaldiginda dayanimin1 kaybeden zeminlerde ortaya cikabilmektedir. Tiim bu
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olumsuz faktorlere karsi yapilari korumak ve yapi giivenligini saglamak i¢in zemin

iyilestirmesinin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilar insa edilmeden Once yani projelendirme asamasinda zemin parametreleri ve
Ozellikleri zemin etiitleriyle ayrintili olarak belirlenmelidir. Ayrintili etiitler neticesinde
zemin Ozelliklerinin proje sartlarina uygun olmamasi durumunda, zeminlerin asagidaki

yontemlerle iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir:

e Problemli zemin alanlarindan vazgecilmesi ve uygun zeminlerin bulunmasi

e Problemli zemin tabakalarinin asilmasi ve derin temel metotlarinin kullanilmasi

e Problemli zemin tabakalarinin kaldirilmasi ve bu zemin yerine ihtiyaglar
karsilayabilecek zeminlerin yerlestirilmesi

e Problemli zemin iizerinde insa edilecek yapi temellerinin zemin parametrelerine
uygun sekilde tasarlanmasi

e Problemli zeminlerin ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri ile iyilestirilmesi

yontemine bagvurulabilir.

Bu yontemler kullanilarak problemli zeminlerdeki bosluklarin azaltilmasi ile zeminin
sikilagtirilmasi, zemin bosluklarinin katki maddeleri ile doldurulmasi, yeralti su
seviyesinin diisliriilmesi, zeminin su muhtevasinin azaltilmast amaglanmaktadir.
Problemli zeminlerin oturmasinin azaltilmasi, konsolidasyon siirecinin hizlandirilmasi,
tasima giiclinlin arttirilmasi, sevlerin ve dolgularin stabilizasyonunun saglanmasi ve
zeminin sivilasma potansiyelinin azaltilmasi amagclariyla uygulanan yontemler ile

zeminin;

e Kayma mukavemeti artar

e Permeabilitesi azalir

e Sikisabilirligi azalir

e Sivilagsma potansiyeli azalir

e Sisme ve biiziilme potansiyeli azalir

¢ Borulanma olayina kars1 mukavemeti artar

e Qraniiler zeminlerde sikiligin artmasi ve kohezyonlu zeminlerde kivam degerleri

tyilestirilir.
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Zay1f ve problemli zeminin iyilestirilmesine karar verilme agamasinda, sorunlu zeminin
inga edilecek yapmin ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Sorunlu
zemin lizerinde yapilan etiitlerden elde edilen veriler 1s181nda zeminin statik ve dinamik
yiikler altinda davranisi analiz edilir. Gerekli degerlendirmeler yapildiktan sonra zemin

iyilestirme yontemi belirlenir.

Problemli zeminlerde yapilacak zemin iyilestirme yonteminin belirlenmesinde etkili olan

faktorler asagida belirtilmistir:

e Zeminin yatay ve diisey yonde yayilimindaki farkliliklar ve 6zellikleri, kivam,

konsolidasyonun durumu, zemindeki ince dane yiizdesi, siireksizlikler vb.
e Yeraltt suyu seviyesi ve akis ozellikleri
e Zemin iyilestirmesinin verimliligi ve etkinligi

e Zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanacak zemindeki yarar1 ve

biiylikliigiiniin karsilastirilmast
e Zeminin iyilestirmeye ihtiya¢ duyan derinligi ve alani

e lyilestirmenin uygulama asamasinda etkili olan faktdrler (Ulasilabilirlik,

ekipman, insaat i¢in gerekli malzemeler, is takvimi)
o C(Cevresel etkiler
e lyilestirmenin maliyet analizleri
e lyilestirmenin ¢evreye olan etkileri, cevredeki yapilara olan etkileri
e lyilestirmenin sonuglarmin kontrol edilebilme imkanimin olmasi
e Insa sonrasinda bakim, onarim ve isletme ihtiyaglari

Zemin iyilestirme yOntemleri uygulanabilecekleri zeminler agisindan farkli 6zelliklere
sahiptirler. Baz1 iyilestirme yontemleri bir zemine 6zgii olabilirken, bazilar1 da birgok
zeminde uygulama alani bulabilmektedir. Sekil 2.12.’de zemin iyilestirme yOntemleri

siralanmistir. Bu sekilde gosterilen zemin iyilestirme yontemleri haricinde de zemin
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iyilestirme yontemleri bulunmaktadir. Ancak bu yontemler en sik kullanilan yontemler

olarak kabul edilmektedirler.

Zemin iyilestirme yontemleri uygulama derinligine gore de smiflandirabilmektedirler.
Problemli zeminin iyilestirilmesi asamasinda, zemin i¢inde fazla derine inmeden
ylizeysel olarak yapilan iyilestirmelere yiizeysel stabilizasyon denilmektedir. Yiizeysel
stabilizasyon islemleri de kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki mekanik
stabilizasyon olarak adlandirilirken, digeri kimyasal stabilizasyon olarak

adlandirilmaktadir.

e Mekanik stabilizasyon islemlerinde zeminin kimyasal 6zellikleri degistirilmeden,
zeminin istenen dane dagilimina ulasmasi amaclanmaktadir. Bu amagla zemin
farkli tiirdeki ekipmanlarla sikistirilir. Zemin i¢indeki bosluklarin azaltilir ve

Zeminin tagima giicii arttirilir.

e Kimyasal stabilizasyon yontemlerinde ise zemine katki maddeleri karistirilir ve
zeminin kimyasal yapist degistirilir, bu sayede zeminin istenen ihtiyagclari

karsilayabilecek duruma gelmesi saglanir.



)
&
| -

-
un
Q
=
=
S
O
N

- Yizeysel B
lyilestirme

= Derin iyilestirme &=

= Katkili lyilestirme f

= Katkisiz lyilestirme ~|:

Bl Kohezyonsuz W
zeminler

B Kohezyoniu W
zeminler

w
e}

Kompaksiyon

Drenaj

Mekanik
lyilestirme

Cimento ile
iyilestirme

Kireg ile iyilestirme
Bitim ile
iyilestirme

Dinamik
kompaksiyon

Vibro flotasyon

Kompaksiyon
kaziklan

Patlayicilar

Enjeksiyon

Geosentetikler

On yiikleme

Kum drenleri

Elektro-osmoz

Istile iyilestirme

Sekil 2.12. Zemin iyilestirme yontemleri (Uzuner, 2013).
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2.3. Katki Maddeleri ile Zemin Tyilestirme Y6ntemleri

Diinya capinda artan niifusa ve biiyliyen yapilasmaya bagl olarak yapilar i¢in
uygun zeminler giderek azalmaktadir. Bu nedenle yapilasma i¢in uygun olmayan
problemli zeminlerinde, ¢esitli zemin iyilestirme yontemleriyle iyilestirilip
kullanilmasini zorunlu hale gelmistir. Problemli zeminlerle, uzun giizergahlara sahip
olmalar1 ve degisik zeminler {izerine insa edilme zorunluluklar1 sebebiyle ulasim
yapilarinda sik¢a karsilagilmaktadir. Problemli zeminlerle karsilasma sikliginin
artmasinin yani sira artan sanayi ve insaat artiklarinin olusturdugu ¢evre problemlerinde
de ciddi artislar meydana gelmektedir. Bu atiklar yalnizca iilkemizin bir sorunu olmayip,
kiiresel 6lcekte asilmasi gereken bir problemdir. Cevre i¢in risk olusturan bu atiklar
¢imento, kire¢ ve yapay polimerler vb. yapt malzemeleri olabildigi gibi, metal ciirufu,
ucucu kiil ve atik lastik gibi sanayi atiklar1 da olabilmektedir. Bahsi gegen tiim bu atik
malzemelerin geoteknik miihendisligi projelerinde kullanilmasinin, ekonomik ve ¢evre
kosullariin iyilestirilmesinde 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. Son doénemde atik
maddelerin zemin iyilestirmesinde, katki maddesi olarak kullanilmasi amaciyla bir¢ok
arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sayesinde, insaat projelerindeki maliyetler
diisiiriilebilecek ve atiklar ekonomiye kazandirilarak c¢evreye olan zararlar
engellenebilecektir. Katki maddeleriyle zemin iyilestirmesinde, zemine bir veya birden
fazla katki malzemesi karistirilmasiyla zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu boliimde katki maddeleri ile zemin iyilestirme yontemlerinin

bazilar1 agiklanacaktir.

2.3.1. Kireg ile Zemin iyilestirilmesi

Kireg yiizyillar boyunca insanlik tarafindan zemin iyilestirme islemlerinde kullanilmis ve
glinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bu yaygin kullanimin
arkasinda kireg ile zemin iyilestirilmesinin ekonomik olmasi ve arazide kolay uygulanma

imkaninin bulunmasidir.

Kirecin imal edilmesi islemini aciklayacak olursak: Igeriginde %90 ve iizerinde CaCO5
bulunan kireg¢ taginin 6zel firmlarda 900-1000 °C iizerindeki sicakliklarda pisirilmesiyle

kire¢ elde edilir. Kire¢ taginin pisirilmesi ile kalsiyum oksit elde edilmesi islemine
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kalsinasyon [Ca(CO); — CaO0 + (CO),] denilmektedir. Ticari olarak kalsiyum oksidin

ad1 sénmemis kiregtir.

Kire¢ oOzellikle ince daneli (Kohezyonlu) zeminlerin arazide stabilizasyonunun
saglanmasinda kullanilir. Kire¢ ile stabilizasyonda genel olarak kire¢ hidratlar
kullanilmaktadir. Bu kire¢ hidratlar, yiiksek-kalsiyum kire¢ (Kalsiyum Hidroksit)
[Ca(OH),], sonmemis kire¢ (Kalsiyum Oksit) (CaO), monohidrat dolomitik kireg
[Ca(OH),MgO] ve dolomitik sonmemis kire¢ olarak siralanabilir. Kireg ile zemin
stabilizasyonunda genellikle zemine %35 ile %10 arasinda kireg ilave edilir. Ince taneli
zemine kireg ilave edildiginde kil mineralleri ile kire¢ arasinda puzolanik reaksiyonlar

(Katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon) meydana gelir.

e Katyon degisimi: Killerde bulunan tek yiikli katyonlar
(Mg?*,NH},K*,Na*, Li*) ile iyonunun yer degistirmesiyle meydana gelir.

e Flokiilasyon: Icerisinde ¢ok kiigiik taneciklere sahip olan kolloidlerdeki kati
tanecikleri, uygun maddeler kullanarak bir araya getirip, biiyiiterek ¢oktiirme
olayidir.

e Aglomerasyon: Cok ince toz taneciklerinin bir araya gelerek biiyiik parcalar

olusturmasi islemidir.

i -

Sekil 2.13 Kire¢ numunesi
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Kireg ile zemin stabilizasyonunda zeminin plastisitesi diistiriiliir, sekil degistirme modiilii
ve zemin mukavemeti arttirilir, sisme potansiyeli azaltilir ve zeminin ¢evresel etkilerden
daha az etkilenmesi saglanir. Zemin parametrelerinin iyilestirilmesine ek olarak
plastisitenin azaltilmas1 yap1 temellerinin insasinda, rahat ¢alisilmasina olanak

saglamaktadir (Ozaydin, 2016).

Killi zeminlerde plastisiteyi etkileyen parametreler ile kire¢ katkisinin etkisi Cizelge
2.8°de gosterilmektedir. Zemin ile kire¢ arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonda,
kire¢ ile zeminin igerigindeki silisyum ve aliiminyum tepkimeye girerek, yiiksek
baglayici 6zellige sahip iiriinleri olusturmaktadir. Puzolanik reaksiyonlar 1s1 ve nem gibi
cevresel etmenlere bagli olarak zamanla gelistigi i¢in, zeminin dayanimindaki iyilesmede
zamanla artmaktadir. Kireg ile zemin stabilizasyonu islenebilirligi ve plastisiteyi olumlu
yonde etkiledigi gibi zemine uygulanacak olan kompaksiyon islemlerini de 6nemli dl¢iide
etkiler. Zeminin su muhtevasinin yiiksek oldugu ve islenebilirligi etkiledigi durumlarda

kireg katkisi ile zeminin su muhtevasi istenilen diizeye indirilebilmektedir.

Cizelge 2.8. Killi zeminlerde kireg katkisinin plastisiteye etkisi (Orhan, 2020).

. AASHTO Kire¢ Katkisiz % 5 Kire¢ Katki
Zemin
Smiflandirma LL % P1% LL % Pl %
Kil-1 A-7-6 53 29 NP NP
Kil-2 A-7-6 54 33 NP NP
Kil-3 A-7-6 54 31 NP NP
Kil-4 A-7-6 46 29 NP NP

Kireg ile iyilestirme, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sisteminde CH, CL, MH, ML,
GC, SC smifindaki plastisite indeksi %10°dan biiyiik veya Kaliforniya tagima orani
%10’dan kiiciik olan zeminlerde, son olarak CBR sisme ylizdesi %3’ten biiylik olan

zeminlerde uygulanmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir (Ulker, 2005).

Kireg ile iyilestirilmis zeminler incelendiginde kisa donemde zeminin optimum su
muhtevasinin artti1, yine plastik limitin arttigi, likit limitin distiigii, Proctor egrisinin
diizlestigi, CBR degerlerinde artis yasandigi gériilmiistiir. ilerleyen dénemlerde CBR
degerlerindeki artislar devam etmekte, serbest basing mukavemeti, kayma mukavemeti
ve c¢ekme dayanimlar1 artmakta, sisme-bilizilme ve don olaylarina karsi direnci

artmaktadir.
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2.3.1.1. Arazide kireg stabilizasyonu

Arazide kireg stabilizasyonu 3 farkl sekilde yapilabilmektedir:

i. Ilk olarak insa yapilacak olan zemine, stabilizasyon i¢in uygun olan ve daha
onceden hesaplanan oranda kireg¢ karistirilir. Daha sonra ihtiyac halinde zemine

su ilavesi yapilir ve zemin gesitli yontemler ile sikistirilir.

ii.  Ikinci bir yontem olarak zemin ile uygun miktarda kire¢ ve su, saha disinda bir
karisim iinitesinde karigtirilir. Sonrasinda karisim sahaya tasinir ve uygun

kalinlikta serilerek sikistirma yapilir.

iii.  Son olarak Kkireg ile su karisim1 uygun enjeksiyon ekipmanlart yardimiyla zemine
yiiksek basingla enjekte edilir. Bu sayede 4-5 m’lik bir zemin katmaninda

tyilestirme yapmak miimkiin olabilmektedir.

Kire¢ su karisimi (sulandirilmis kireg) enjeksiyonunu yapabilen ekipmanlar, genellikle
mobil bir araca monte edilmis sekilde bulunurlar. Zemine enjeksiyonu yapacak olan tinite
capraz kirigli hidrolik asansor ve enjeksiyon tijleri vb. cihazlardan olusur. Enjeksiyon
cubuklart hidrolikler yardimiyla zemindeki istenilen derinlige ittirilir. Kire¢ ile su
karisimi1  tanklarda karistirildiktan sonra enjeksiyon cubuklarina yiiksek basingla
pompalanir. Kireg ile su karisiminin hazirlanmasinda kullanilan oran genellikle bir galon
suya 1.13 kg kuru kire¢ seklindedir. Bir bagka deyisle karisimdaki su miktarinin %30’u

kadar agirlikta kire¢ kullanilarak karigim hazirlanir.

Yumusak killi zeminlerde toz kire¢ (hidrate kireg) ilavesi ile, kisa siirede zemin plastik
limit sinirindan yar1 kati ve kati hale gec¢is yapar. Boylece insaat islerinde problem
olusturan yumusak ve zahmetli zeminlere kire¢ ilave edilerek, insa i¢in uygun alanlar
olusturulur. Kireg ile zemin iyilestirme islemi egimli arazilerde ve sev stabilizasyonunda
da kullanilabilmektedir. Bu tiir arazilerde zemine 10-15 cm’lik kuyular acilir, sonrasinda
kuyulara sonmemis toz kire¢ doldurulur, boylece ¢ok kisa siirede stabiletenin artisi

saglanabilmektedir.

Ince daneli zeminlerin optimum su muhtevasindaki serbest basing mukavemetleri (qy),
zeminin yapisina bagli olarak 170 kN/m? ile 2100 KN/m? arasinda degisebilmektedir.

Zemine %3 ile %5 oraninda kire¢ ilavesi ve 28 giinliik kiir uygulamasindan sonra,
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zeminin serbest basing dayaniminda 700 KkN/m? veya daha fazla bir artis
saglanabilmektedir (Orhan, 2020).

Sekil 2.14. Sahada kireg ile zemin stabilizasyonu

Kire¢ stabilizasyonu uygulanmis ince daneli zeminlerin sadece serbest basing
mukavemeti degil, ayn1 zamanda dolayli ¢gekme mukavemeti (or) de artmaktadir. Bu
artisin hesaplanmasinda ve serbest basing mukavemeti ile dolayli ¢ekme mukavemeti
arasindaki iligki formiil 2.4 ile bulunabilmektedir. (Tek Eksenli Basing degeri, MPa

alinip, sonug kPa olarak belirlenir.)
or(kN/m?) = 47.54 + 50.6q,(MN/m?) (2.4)

Benzer sekilde Elastisite Modiilii (Eg) degeri de formiil 2.5 ile yaklagik olarak

hesaplanabilmektedir.
E,(MN/m?) = 68.86 + 0.124 q,,(kN/m?) (2.5)

Onceki kisimlarda kil zeminlerdeki kireg katkisinin plastisiteye olan etkisi belirtilmisti,
Cizelge 2.9’de ise farkli arastirmacilar tarafindan gesitli zemin tiplerinde yapilan kireg

iyilestirilmesinin sonuglar1 verilmistir (www.fhwa.dot.gov).



http://www.fhwa.dot.gov/

Cizelge 2.9. Farkli zemin tiirlerinde kireg ile zemin stabilizasyonu

Kivam Limitleri Mukavemet
Zemin Kireg iki i isi
(Smufr- Yeri) Yiizdesi L_|k|'t Plgst_lk Pl.ast|-5|-te qu (Kiir siresi CBR
(%) Limit Limit Indisi 28 giin, kPa) (%)
(%) (%) (%) st
0 63 33 30 524
CH-Dallas Fort Worth 2 62 48 14 848
havaalani (McAllister and
Petry, 1990) 3 60 47 13 1393
4 56 46 10 2227
0 60 27 33 483
CH-Dallas Fort Worth 2 48 32 16 1179
havaalan1 (McAllister and
Petry, 1990) 3 45 32 13 1220
5 48 34 14 1269
0 76 31 45 441
CH-Irving, Teksas 2 61 45 16 799
(McAllister and Petry,
1990) 3 56 45 11 1330
5 57 45 12 2082
0 53 24 29 558
CH-lllinois (Thompson,
1966) 3 48 27 21 1386
5 NP NP NP 1462
0 71 33 38 634
CH-Giiney Karolina 3 1014
6 1179
8 1420
0 29 18 11
CL-Muissisipi (McElroy,
1989) 1 32 19 13
2 31 22 9
3 30 21 9
0 26 15 11 317
CL-Illinois (Thompson,
1966) 3 27 21 6 869
5 NP NP NP 869
0 54 23 31 8
SC-Honduras
5 61 38 23 20
0 60 32 28 496
MH-Surinam (Harty, 3 896
1971, 7-giinliik kiir)
5 938
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2.3.2. Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento, igerigindeki kalker ve kil ile mineral pargalarini (¢akil, kum, briket, tugla vb.)
yapistirmada kullanilan baglayici bir malzemedir. Cimentonun baglayici 6zelligini
gosterebilmesi i¢in suyla reaksiyona girmesi gerekmektedir. Cimento su ile reaksiyona
girdikten sonra sertleserek mukavemet kazanir. Cimentonun iiretilmesi agamasinda
oncelikle kirilmig kalker tasi, kil ve gerekiyorsa kum veya demir cevheri ogiitiilerek toz
haline getirilir. Toz haline getirilen bu malzeme 1400-1500°C’de doner firinlarda
pisirilerek klinker haline getirilir. Daha sonra %4-5 oraninda al¢1 klinker ile karigtirilir ve
ikinci bir 6giitme islemine tabii tutularak ¢ok ince bir toz haline getirilir. Ortaya ¢ikan bu

son lirlin, piyasada c¢ok yaygin bir sekilde kullanilan Portland c¢imentosudur

(www.thbb.org).

WAL
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Sekil 2.15. Portland ¢imentosu

Cimento biinyesinde bulundurdugu silika sayesinde zemin iyilestirme i¢in gerekli olan
puzolanik reaksiyonlarin olusmasini saglamaktadir. Boylece ¢imento igerdigi silika
sayesinde, biinyesinde baglayici bir malzeme bulunmayan zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilmektedir. Betonun yapisinda bulunan malzemelerin bir arada tutulmasinda

baglayic1 olarak gorev yapan c¢imento, betondaki gibi zemin daneleri arasinda da


http://www.thbb.org/
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baglayici islevini gormektedir. Cimentonun beton liretimi ile zemin iyilestirilmesinde
kullanim1 arasindaki en 6nemli fark, zemin iyilestirmesinde beton {iretimine oranla ¢cok
daha az miktarda ¢imento kullanilmasidir. Betonun bilesenlerinin ¢imento, agrega ve su
oldugu diisiiniiliirse ¢imento ile iyilestirilmis zemininde benzer bilesenlerden olustugu
goriilecektir. Bu nedenle ¢imento ile iyilestirilmis zemini diisiik dayanimli bir betona
benzetmek miimkiin olabilmektedir. Beton {iretimde kullanilan ¢imento ile suyun
arasinda meydana gelen reaksiyonlarin, betonun dayanimini zamanla arttirmasina benzer

olarak zemin iyilestirmesinde de zeminin dayanimi zamanla artmaktadir (Ozaydin, 2016).

Cimento ile zemin stabilizasyonun yaygin kullanim alanlar1 karayollari, havaalanlari ve
toprak baraj vb. projeler olmaktadir. Bu tiir projelerde ylizeysel zemin stabilizasyonunda
kullanilan ¢imento ayrica derin kazi stabilizasyonunda, sev stabilizasyonunda ve
konsolidasyon oturmalarinin hizlandirilmasinda da kullanilmaktadir. Cimento ile
yiizeysel zemin iyilestirmesinde genellikle tercih edilen ¢imento, Portland ¢imentosu
olmaktadir. Portland ¢imentosunun kolay bir sekilde temin edilebilmesi ve yiiksek
dayanim degerlerine sahip olmasi, ayrica diger kimyasal katki maddelerinden daha
ekonomik olmasi sebebiyle yiizeysel zemin iyilestirmede yaygin olarak tercih edilmesine
neden olmustur. Portland ¢imentosunun gec¢ priz almasi ise bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cimento ile zemin iyilestirmesi yapilirken sonuca etki eden en
onemli faktdrler zeminin yapist ve su-¢imento orani olarak sdylenebilir. Zeminin dogal
su muhtevas1 bu kisimda belirleyici olmaktadir. Eger zemindeki su ¢ok fazla veya ¢ok az
ise bu durum iyilestirme sonucunda zeminin mukavemetine ve plastisitesine olumsuz etki

edebilmektedir.

Cimento ile zemin stabilizasyonunda meydana gelen reaksiyonlar kireg stabilizasyonuyla
benzerlikler igermektedir. Cimento ile su karistirildiginda hidrasyon reaksiyonu
olugmaya baglar. Cimentonun hidratasyonu siirecinde degisik kimyasal bilesikler ve jeller
olusmaktadir. Bu siire¢ uygulama yapilan zeminin kimyasal yapisin1 degismesine neden
olan karmasik bir puzolanik reaksiyondur. Reaksiyonun baslangicinda daneler arasinda
baglar olusmakta sonrasinda ise zemin-¢imento karigiminin sertlesmesini saglayan
puzolanik reaksiyonlar meydana gelmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi zemin
tyilestirmesindeki 6nemli asama olusan puzolanik reaksiyon asamasidir. Olusan bu

puzolanik reaksiyon g¢evresel kosullarla beraber zeminin cinsine bagli olarak devam
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edebilmektedir. Puzolanik reaksiyonlar devam ettigi siirece zeminin dayanimi da artmaya

devam etmektedir (Bergado ve Anderson, 1996).

Cimento ile zemin stabilizasyonu kumlu ve killi zeminlerde etkili sonu¢ vermekte, ancak
zemin ylizeyinde kismen bir homojenligin olmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle
cimento ile iyilestirme yapilacak olan alanda, zeminin yilizeyindeki nem ve yogunluk
benzer Ozelliklere sahip olmalidir. Kire¢ ile zemin stabilizasyonuna benzer olarak
cimento ile stabilizasyonda zeminin likit limit degerini digiiriir, plastik limiti ve
islenebilirligini arttirir. Cimento ile zemin stabilizasyonu uygulanacak Killi zeminin
ozellikleri, likit limitin %45-50’den kiiciik oldugu ve plastisite indisinin yaklasik %25 ten
diisiik oldugu durumlarda etkili olmaktadir. Cizelge 2.10.’de farkli zemin tiirlerinde
cimento ile etkili bir stabilizasyonun yapilabilmesi i¢in, gerekli olan ¢imento miktari

verilmistir.

Cizelge 2.10. Farkli zemin tiirleri i¢in hacimsel ¢gimento yiizdeleri (Das, 2007).

Zemin Tiirii
Hacimsel Cimento Yiizdesi

AASHTO USCS (%)
A-2 ve A-3 GP, SP ve SW 6-10
A-4 ve A-5 CL, ML ve MH 8-12
A-6 ve A-7 CL, CH 10-14

Graniiler zeminler ve disiik plastisite degerlerine sahip killi zeminler c¢imento
stabilizasyonu i¢in en uygun olanlardir. Kalsiyum mineralli killer, ¢cimento katkisi ile
daha kolay stabilize edilirken, sodyum ve hidrojen mineralli (baglayicili) killer kireg
stabilizasyonu i¢in daha uygundurlar. Bu nedenlerden dolay1 stabilize edici katki

maddesinin se¢ciminde dikkat edilmelidir (Orhan, 2020).

Cimento ile iyilestirme yapilmis zeminlerin, kiir siiresince dayanim kazanmaya devam
ettigi daha once de belirtilmisti. Cizelge 2.11.’de ise yaklasik olarak %10 ¢imento ile
tyilestirilmis farkli tiirdeki zeminlerin, iyilestirme Oncesi ve sonrasindaki tek eksenli

basing mukavemetleri verilmistir.
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Cizelge 2.11. Cimento katkili ve katkisiz zeminlerin serbest basing mukavemetleri (Orhan,2020).

. R Tek Eksenli Basing
Zeminin Durumu Zemin Tipi Mukavemeti (kPa)
Kil, turba <350
Dogal zemin Iyi sikistirilmig kumlu kil 70-280
Iyi sikistirlmis gakal, kum-kil karisimlar 280-700
Kil, organik zemin <350
Silt, siltli kil, koti .derece!enmls kum ve az 350-1050
organik zeminler
Zemin ve %10 Siltli kil, kumlu kil, k6tii derecelenmis kum
- 700-1730
¢imento katkist ve ¢akil
Siltli kum, kumlu kil, kum, ¢akil 1730-3460
Iyi derecelenmis kum-kil veya ¢akil -kum-kil 3460-10350

karigimlari

Cimento ile enjeksiyon islemi, kireg ile enjeksiyon islemindeki gibi ¢cimento-su karisimi
(su-gimento orant: 1/10) olacak sekilde Portland ¢imentosuyla yapilmaktadir. Daha sonra
bu karisim yiiksek basingli ekipmanlarla, yap1 temelinin altindaki problemli zemin
tabakalarma enjekte edilir. Islem sonunda problemli zemin tabakalarindaki hidrolik

iletkenlik azalirken, tasima giicli ve mukavemet artmaktadir (Das, 2007).

Cimento ile iyilestirmesinde en etkili sonug graniiler zeminlerde elde edilmektedir. Farkli
zemin tiirlerinde, zeminin igerigindeki ¢imento miktari ile serbest basing dayanimlari

arasindaki iliskiler Sekil 2.16°de gosterilmektedir (Tung, 2002).

Serbest Basing
Mukavemeti

Cimento Igerigi, %

Sekil 2.16. Farkli zemin tiirlerinde ¢imento igerigine bagli olarak serbest basing mukavemetlerindeki
degisimler (Tung, 2002)
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Zemin ile ¢imento bulamaci karistirildiktan sonra zaman kaybedilmeden sikistirilmalidir.
Aksi takdirde zemin iyilestirmesiyle elde edilmek istenen sonuglara ulagilamamaktadir.
Sekil 2.17.’de kohezyonlu ve kohezyonsuz iki zemin iizerinde, karistirilma sonrasi
sikistirma islemine kadar gegen silireye bagh olarak, zeminin dayanimindaki degisim
gosterilmigtir. Zeminler %10 katki oramiyla iyilestirilmis ve standart kompaksiyon

enerjisiyle sikistirllmiglardir.

n
wn
I

Dayanmmdaki kayp (%)
&
1

Orta kat: kil
751
Kumhi ¢akil
100 ] 1 | | J
0 1 2 3 4 5

Gegen zaman (saat)

Sekil 2.17. Cimento-zemin karigiminda, sikistirma zamanimin dayanima etkisi (Ingles ve Metcalf, 1972).

Cimento ile zemin stabilizasyonunda, zemin-¢imento karigimlar1 farkli sekillerde
olusturulabilmektedir. Uygulama alanlarina ve proje istemlerine gore genellikle ii¢ tip
zemin-¢imento karisimi bulunmaktadir. Bahsi gegen bu ¢imento-zemin karisimlar

kivamlar1 ve imal yontemleri nedeniyle farklilik gostermektedirler.

i.  Cimento-zemin karisimlarinin ilki kivam olarak siva harcina benzeyen su,
¢imento ve zeminin belli oranlarda karistirilmasiyla imal edilir. Bu kivamdaki
¢imento-zemin karisimlar1 sev stabilizasyonunda ya da erozyonun yiiksek

seviyelerde oldugu zeminlerde siklikla kullanilmaktadir.
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ii.  Cimento katkili zemin karisimlari daha yiiksek kivama sahip olan yar1 katilagmig
ya da katilagmamis zemin-¢imento karigimlaridir. Diger zemin-gimento
karigimlartyla kiyaslandiginda daha az miktarda portland ¢imentosu zeminle
kangtirilir. Bu islem sonucunda zeminin hem fiziksel hem kimyasal yapisi
degistirilir. Fiziksel ve kimyasal yapis1 degisen zeminin su tutma kapasitesi ve
plastisitesi diiser, ayrica zeminin tagima giicii ve mukavemetinde artig goriiliir.
Zeminde meydana gelen iyilesme, kullanilan ¢imento miktarina ve zeminin tiirline
gore degisiklik gostermektedir. Bu karisim genel olarak temel alt1 dolgusu, yol

dolgusu ve iksa arkasi dolgusu olarak kullanilmaktadir.

ii.  Sikistirtlmis ve 6giitiilmiis zemin-¢imento karisimlari ise zeminin 6giitiilmesi ve
belli oranda ¢imento ve suyun karistirilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi sonucu
olusur. Bu 6gilitme ve karistirma islemi sonucu karisim daha homojen bir yapiya
sahip olur. Boylece diger karisgimlara gore daha rijit ve ortalama mukavemete
sahip yeni tabaka islanma-kuruma, donma-¢oziilme etkilerine karst daha
dayanikli olmaktadir (Cetin, 2011).

Problemli zeminin ¢imento ile yiizeysel stabilizasyonu sonucu, zeminin mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesine ek olarak maliyetlerde ciddi oranda azalmaktadir.
Iyilestirilen zeminin mukavemeti ve tasima giicii arttig1 igin gerekli olan dolgu kalinlig
azalir. Problemli zemini kaldirarak, yerine uygun ozelliklere sahip bir zemin
yerlestirmenin aksine, mevcut zeminin kullanilmasi ortaya c¢ikacak kazi ve dolgu
maliyetlerini ortadan kaldirir. Bunlara ek olarak isletme bakim masraflar1 da %25 - %50
arasinda azalir. Uluslararasi Portland Cimentosu Birliginin yaptig1 bir arastirmada 1.6 km
uzunlugunda 7.3 m genigliginde ve 15 cm kalinlifinda ki bir temel alt1 kazilarak yerine
dolgu yapilmasi isiyle zeminin ¢imento ile ylizeysel stabilizasyonu Sekil 3.5.’de
karsilagtirilmistir. Grafik incelendiginde ¢cimento ile stabilizasyon tercih edildiginde yakit
harcamalarindan %83, yeni yol malzemesi ihtiyacindan %93, yine is makinasi
thtiyacindan %93 oraninda tasarruf saglanacagi; ayrica dolgu malzemesi ihtiyacinin

tamamen ortadan kalkacagi goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Zeminde yeni dolgu ve ¢imento stabilizasyonun karsilastirilmasi (Harrison, 2000).
2.3.3. Ucucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Gliniimiizde adini siklikla duydugumuz riizgar, giines ve dalga enerjilerinden elektrik
tireten santrallerin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Ancak yenilebilir enerjideki bu
gelismelere ragmen komiir halen diinyanin ana enerji kaynagi olarak yerini korumaktadir.
Ulkemizde de 2020 yil1 kasim ay1 verilerine gore elektrik iiretiminin yiizde %36,3’ii
komiir kullanan termik santraller tarafindan tiretilmektedir. Komiiriin elektrik iiretiminde
oynadig1 biiyilik roliin yaninda, atik yakma tesisleri ve hurda demir-celik tesisleri gibi
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyan isletmelerde de kullanimi1 s6z konusudur. S6z konusu
isletmelerde 6giitiilerek toz haline getirilen kdmiiriin, yanmasi1 sonucunda ugucu kiil
olarak tabir edilen atik ortaya ¢ikmaktadir. Termik santral tipine gore degismekle birlikte
komiiriin yanma esnasinda %10-%20’lik kism1 kazan altina diiser ve su ile uzaklastirilir.
Su yardimiyla uzaklagtirilan bu atiga kazan alt1 kiilii denmektedir. Geriye kalan atik ise
sicak baca gazlariyla tasinan, elektro veya siklon filtrelerde toplanan ¢ok ince silis ve
altiminosilisli bir yan kalintidir. Yiiksek sicaklikta yanan komiiriin (1100-1600 °C)
olusturdugu bu malzeme sogumaya baslar, baca boyunca olusan gaz akisi ile kiire seklini

alan malzeme kiigtik kiil taneciklerine doniismektedir. Meydana gelen toz tanecikleri cok
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kiigiik boyutlara (0.5-150 mikron) sahip olduklar1 i¢in, yanma sonucu ortaya ¢ikan sicak

gazlarla beraber siiriiklenirler. Iste bu nedenle ugucu kiil olarak adlandiriimaktadirlar.

Ulkemizde tiiketilen komiir miktar1 incelendiginde 2018 yili rakamlarma gére, 1.1 milyon
ton yerli tag komiirti, 39.14 milyon ton ithal komiir, 82.48 milyon ton linyit ve asfaltit
olmak iizere toplamda 122.82 milyon ton olmustur. Tas komiirii ve linyit kullanimlarinda
en biiyiik pay1 termik santrallar almistir. Tag komiirii tilketiminde %60,7 ve linyit
tiketiminde %73,5 enerji ve 1s1 lretimi i¢in kullanilmistir (TMMOB, 2020). 2018
yilindaki veriler incelendiginde yaklasik olarak 90 milyon ton komiiriin enerji iiretimi i¢in
kullanildig1 goriilmektedir. Buna bagli olarak yaklasik 25 milyon ton ugucu kiil meydana
gelmektedir. Sadece ortaya ¢ikan sera gazi sebebiyle degil, ayn1 zamanda meydana gelen
yiksek miktarda kiil ve ciirufta c¢evre kirliligi agisindan Onemli problemler
olusturmaktadir. Biiyiik miktardaki atigin ortiilmesi yoluyla bertaraf edilmesi, nispeten
kolay bir yontem olarak 6ne ¢iksa da kiil miktarinin fazla olmasi nedeniyle, gerekli olan
depolama alan1 da artmaktadir. Bu nedenle bu atiklarin farkli enddstrilerde tekrar
degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ugucu kiillerin mevcut depolama ydntemleri
hem yeralt1 suyunu kirletmesi hem de havaya karismasi nedeniyle insan sagligini olumsuz

bir sekilde etkilemektedir.

Ugucu kiillerin baca filtreleri yardimiyla tutulmasiyla, havaya karismasi engellense de
tutulan ugucu kiillerin depolanmasi asamasinda ¢evreye olan zarar1 devam etmektedir.
Ugucu kiillerin ¢evreye ve insan sagligina olan etkileri arasinda tarimsal iiretime zarar
verme, tozlanma, yagmur ve riizgar erozyonu, zemine sizarak toksin maddelerle topragi
ve yeraltt suyunu kirletme dogrudan verdigi zararlar olarak ifade edilebilir. Meydana
getirdigi bu cevresel sorunlarla beraber, etkiledigi cevrede su ve hava kalitesini diislirme,
dogal hayat1 yok etme, bolgenin ekonomisine ve sosyal hayatina zarar verme vb. etkiler
de ortaya ¢ikabilmektedir. Solunan toz canlilarin yasam siiresini kisaltmakta ve erken
Oliime sebep olmaktadir. Riizgarla tasinan toz, verimli topraklarin tizerine ¢okerek topragi
sertlestirir ve cansizlastirir. Insanlarda ise kansere, gelisim bozukluklarma ve {ireme

sorunlarina sebep olur.

Ucgucu kiillerin bertaraf edilmesi i¢in dort temel yontem bulunmaktadir.

e Kiiliin sulu olarak depolanmasi

e Kuru depolama
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e Maden alanlarinda ortaya ¢ikan bosluklar1 doldurma

e Okyanusta bertaraf etme

Ugucu kiillerin depolanmasi islemi genel olarak, suyla beraber kiiliin isletmeden
uzaklagtirilarak depolama alanlarinda ¢amur olarak depolanmasi seklinde yapilmaktadir.
Bu sayede ugucu kiiliin riizgar ile taginmasi Onlenebilmektedir. Ancak sulu depolama
yapilirken de ciddi riskler ortaya ¢ikmaktadir. Eger depolama alaninin sizdirmazligi tam
manastyla saglanamaz ise, sizan kirli su igme suyuna karisarak c¢evresel tehdit
olusturmaktadir. Bu tehdidi arttiran bir diger 6nemli faktor ise, ugucu kiillerin igindeki
eser miktardaki yiiksek ¢Oziiniirliiklii elementin suya rahatlikla karigmasidir. Ugucu
kiillerin depolanmasinda ve bertaraf edilmesinde ortaya cikabilecek bu biiyiik risklerden
korunmanin yolu ise farkli sekilde degerlendirilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Ornek
olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde 2013 verilerine gore 53 milyon ton komiir kiilii
olugsmus ve bunun 23 milyon tonu alternatif hammadde olarak kullanilmistir. En fazla
beton liretiminde hammadde olarak kullanilmis, yine maden sahalarinin doldurulmasi,
yapisal dolgular ve ¢imento iiretiminde de kullanilmistir. Ayrica ugucu kiiller seramik,
kimya, cam, dokiim ve metal sanayi, tarimda zemin 1slahi, ¢evre, sondaj ¢aligmalarinda,

buzlanmanin 6nlenmesi gibi farkli sektor ve uygulamalarda kullanilmaktadir.

Diinya genelinde 2019 yili verilerine gore komiirlii termik santrallerde ortaya ¢ikan
toplam ugucu kiil miktari, yaklagik 500 milyon tondur. Hollanda, Italya ve Danimarka
tilkelerindeki mevzuata gore, atik depolamaya izin olmadig1 i¢in ortaya ¢ikan ugucu kiiliin
tamamini geri doniistiirmektedir. Ancak ABD, Ingiltere, Cin gibi yiiksek sanayi iiretimi
olan iilkelerde %30-%50 arasinda bir miktar yeniden kullanilmaktadir. Ulkemizde ise
ortaya ¢ikan ugucu kiiliin hangi oranda yeniden degerlendirildigi hakkinda bilgi
bulunmamaktadir. Ancak bazi kaynaklarda iiretilen ugucu kiiliin yaklasik %5’lik kisminin

beton ve ¢cimento iiretiminde katki maddesi olarak kullanildig1 belirtilmistir.

Son donemde geoteknik miihendisligi caligmalarinda ugucu kiiliin olumlu sonuglar
verdigi goriilmils, bu nedenle uygulama alanlar1 genislemistir. Yumusak zeminlerin
ylizeysel stabilizasyonunda kullanilan ugucu kiiliin, konvansiyonel yontemlere alternatif
olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ugucu kiiliin yiizeysel zemin iyilestirmede kullanimi, zemin
ile ugucu kiiliin kanistirilip sonrasinda sikistirilmasi islemi ile yapilmaktadir. Bu islem

Oncesinde iyilestirme yapilacak zemin numunesi ile ucucu kiil karigimlarinin mukavemet
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Ozellikleri belirlenmeli ve karisimdaki optimum ugucu kil miktart laboratuvar

deneyleriyle tespit edilmelidir.

Atik iirlin olarak ortaya ¢ikan ucucu kiiliin geoteknik miihendisliginde degerlendirilmesi
istendiginde, karsimiza puzolan olarak kullanilmalari ¢ikmaktadir. Daha Onceki
boliimlerle bahsi gecen puzolanik reaksiyonlari olusturan puzolanlar, kendi baglarina
baglayiciliklar1 olmayan ya da ¢ok az olan malzemelerdir. Ancak 6giitiiliip toz haline
getirildiginde, sulu ortamda kire¢ ya da ¢imento gibi baglayici malzemelerle
kanistirildiginda, bu malzemelerin igeriginde bulunan kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek baglayic1 ozellige sahip bilesikleri olusturan; silisli (Si0,), aktif silisli veya

aliiminali (Al,03) malzemelerdir.

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere iki ana baslik altinda incelemektedir.
Dogal puzolanlar kendi iginde volkanik kokenli puzolanlar ve 1sil isleme maruz

birakilmis killer olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapay puzolanlar kendi i¢inde;

e Ucucu kiil,
e Silis dumani,
e Yiiksek firm ciirufu,

e Piring¢ kabugu kiili,
olarak yapay yontemler sonucu ortaya ¢ikan malzemelerdir.

Ucucu kiiliin yilizeysel zemin stabilizasyonunda katki maddesi olarak kullanilmasi i¢in
uygun kimyasal yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Ugucu kiiliin baglayicilik 6zelligi tek
basina kullanildiginda ¢ok az bulunmakta ya da hi¢ bulunmamaktadir. Buna ragmen diger
biitiin puzolanlar gibi ugucu kiilde normal sicaklikta, 6giitiilmiis halde ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayict 6zelligi bulunan bilesikler meydana
getirir. Ugucu kiiller kimyasal yapilarindaki farkliliklara goére c¢esitli sekillerde
siiflandirilmaktadir. Bunlardan ilki ugucu kiiliin igerigindeki CaO miktarma gore

yapilmaktadir:

e F tipi ucucu kiil, igerigindeki CaO miktar1 %10’dan az olan diisiik kirecli ugucu
kil tiiriidiir.
e C tipi ugucu kiil, icerigindeki CaO miktar1 %10’dan fazla olan ytiiksek kiregli

ucucu kiil tiirtidiir.
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Baska bir smniflandirma ugucu kiiliin igerigindeki kire¢ ve SO; miktarina gore

yapilmaktadir. Bu siniflandirmada ti¢ ayr1 grup altinda ugucu kiiller toplanmaktadir:

Ana yapisini silikaaluminatlarin olusturdugu, (SiO, + Al,05 + Fe,03) kisaca
S+A+F toplami agirlikca %70’in lizerinde olan ve genel olarak termik
santrallerde tas komiiriiniin yakilmasiyla ortaya ¢ikan silikaaluminatli ugucu
kiillerdir. Icerigindeki SiO, miktar1 Al,0; miktarindan daha yiiksektir, CaO
yiizdesi ise %15’ten daha azdir.

Cogunlukla linyit komiirliniin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan, S+A+F toplami
%50 ile %70 arasinda olan, silikokalsik ucucu kiillerdir.

Son olarak yine linyit kdmiiriiniin yakilmasiyla olusan, ancak silikokalsik ugucu
kiillerden farkli olarak S+A+F toplam1 %50’ten fazla olan ve igeriginde diger

ucucu kiillerden daha fazla SO5 ve CaO bulunan siilfokastik ugucu kiillerdir.

ASTM-C 618’de ise ugucu kiiller iki grup altinda siralanmaktadir. Bunlar su sekildedir:

Bitliimlii komiirlerin yiliksek sicakliklarda yakilmasiyla ortaya c¢ikan ve S+A+F
toplam1 %70°ten fazla olan F smifi ugucu kiillerdir. Bu tiir ugucu kiillerde CaO
miktart %10’un altinda oldugundan diisiik kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar.

Yar1 bitiimlii veya linyit komiiriin yanmasi1 sonucu olusan ve S+A+F toplami
%350’den fazla C simifi ucucu kiillerdir. Bu tiir ugucu kiillerde CaO miktari
%10’dan yiiksek oldugu icin yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. C
sinifi ugucu kiiller i¢eriginde bulunan yiiksek CaO sayesinde hem puzolanik hem
de baglayic1 ozellige sahiptirler. Bu ugucu kiiller ilave aktivatére ihtiyag
duyulmayan uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle stabilize

edilecek olan genis zeminlerde ekonomik bir ¢6zlim olarak goriilmektedir.

Igerigindeki kire¢ ve SO5 miktarma gére yapilan siniflamada silikoaluminatli olan ugucu

kiiller ASTM-C 618’e gore F simifindadir. Silikokalsik ucucu kiiller ise ASTM-C 618’e

gore ucucu kiiliin yapisiyla degismekle birlikte F veya C sinifinda bulunabilmektedir.

Siilfokastik ucucu kiiller ise cogunlukla C sinifi altinda yer almaktadir. ENV 197-1"e gore

ucucu kiiller yine iki grup altinda siralanmaktadir. Bu siniflandirmada ¢imento imalatinda

kullanilacak olan ugucu kiiller, silisli ve kalkerli ugucu kiiller olarak kategorize edilmistir

(Senol vd., 2003).
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Ucucu kiillerin fiziksel ozellikleri elde edildigi malzemeye, yakma islemenin
gerceklestigi firmlarin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Ugucu kiillerin krem,

kahverengi ve siyah renkleri olabilmektedir.

Sekil 2.19. Farkli kimyasal yap1 ve renkte bulunan ugucu kiil numuneler (Kosmatha vd., 2002).

Ugucu kiiller yakilmadan onceki 6giitiilme islemine ve komiiriin cinsine bagli olarak 1-
150 mikron araliginda dane boyutuna sahip olabilmektedir. Tag komiiriinden elde edilen
ucucu kiillerin boyutu, linyit kiillerinden daha kii¢iik olmaktadir. Ugucu kiillerin birim
hacim agirligi igerigindeki aliiminat, demir, silikat ve yanmamig karbon miktarina bagl

olarak cogunlukla 21-27 KN/m3 araliginda degismektedir.

Ugucu kiillerin kimyasal yapisi incelendiginde SiO,, Al,05, Fe,05, CaO, SO;, MgO,
Na,0, K,0 ve TiO, gibi oksitlerin neredeyse tamamina rastlamak miimkiindiir. Ancak
kiiliin kaynag1 ve lizerinde uygulanan islemlere bagl olarak icerigindeki oksit yiizdeleri
degismektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan ugucu kiiller ile ilgili olarak

c¢ikarilan ve yiiriirliikte olan standartlar asagida listelenmistir;

e TS EN 450-1: Betonda iiretiminde kullanilan ugucu kiillerin tarif, 6zellik ve
uygunluk kriterleri
e TS EN 450-2: Beton iiretiminde kullanilan ugucu kiillerin uygunluk

degerlendirilmesi
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TS EN 197-1: Genel ¢cimentolar-bilesim, 6zellikler ve uygunluk Kriterleri

TS EN 451-1: Ugucu kiil deney yontemleri bagligi altinda serbest kalsiyum oksit
muhtevasinin tayini

TS EN 451-2: Ugucu kiil deney yontemleri basligi altinda, 1slak eleme ile incelik
tayini

TSE CEN/ TR 16443: EN 450-1:2005 + A1 revizyonu igin tarihge: 2007, beton
i¢in ugucu kiil

TSE CEN/ TR 15840: Betonda kullanilan ucucu kiiliin uygunluk degerlendirmesi
TS EN 14227-3: Hidrolik baglayict karigimlar bashigi altinda, ucgucu kiil
baglayicili karisimlar

TS EN 14227-4: Hidrolik baglayici karisimlar basligi altinda, hidrolik baglayicili

karisimlar i¢in ucgucu kiil

TS-EN 197-1’de ASTM’ye benzer sekilde ugucu kiiller igin iki siniflandirma mevcut

olup, ¢imento tiretiminde kullanilacak ugucu kiillerin siiflar1 ve 6zellikleri ise su sekilde

acgiklanmistir;

Silissi ugucu kil (V): Biiyiik kismi puzolanik 6zelliklere sahip ve kiiresel
partikiillerden meydana gelen ince toz goériiniimlii malzemedir. Malzemenin
kimyasal igeriginde esas olarak silisyum dioksit (Si0,) ve aliiminyum oksit
(Al,03) bulunur. Malzemenin geri kalan kismini ise demir oksit (Fe,03) ve diger
bilesikler olusturmaktadir. Bir ugucu kiil numunesinin bu kategoriye dahil
olabilmesi i¢in reaktif CaO oraninin %10’dan az olmasi, buna ek olarak reaktif
S10, igeriginin kiitlece %25 ten fazla olmasi ve son olarak serbest CaO miktarinin

ise %1°den fazla olmamasi beklenmektedir.

Kalkersi ugucu kiil (W): I¢eriginde yiiksek miktarda reaktif kalsiyum oksit (CaO),
reaktif silisyum dioksit (5i0,) ve aliiminyum oksit (Al,03) bulunan hidrolik ve
puzolonik 6zellikleri olan ince toz goriiniimlii malzemedir. Bu bilesikler disinda
malzemenin Kimyasal yapisinda demir oksit (Fe,03) ve gesitli bilesikler
bulunmaktadir. Malzemenin bu sinifa ait olabilmesi i¢in igeriginde %10’dan fazla
reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve %25’ten fazla reaktif silisyum dioksit bulunmasi

gerekmektedir.
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ASTM ve TSE standartlarina gore ugucu kiillerin 6zellikleri ve kimyasal yapisina ait

yiizdeler Cizelge 2.12.’te gosterilmistir.

Cizelge 2.12. TSE ve ASTM’ye gore ugucu kimyasal uygunluk kosullar

TSEN 197-1 ASTM
TS EN 450 TS 639
Kimyasal Bilesik \% W F Simifi C Smifi
Agl;};kca Agirhikea % Agirhikeca % Aglzj;kg:a Agirhikea %
ELSiFO;ZgSlZO?‘ - - - >70 >70 >50
MgO - - - <5 - -
SO, <3 - - <5 <5 <5
Nem - - - <3 <3 <3
Kizdirma Kaybi <5 <5 <5 <10 <6 <6
Cl <0.1 - - - - -
Serbest CaO <1 - - - - -
Reaktif SiO, >25 >25 >25 - - -
Reaktif CaO - <10 >10 - - -

Ucgucu kiiliin katki maddesi olarak kullanilabilmesi i¢in asagida belirtilen kosullar

saglamasi gerekmektedir:

e TSE’ye gore ¢imento ve beton iiretiminde kullanilacak olan ugucu kiiliin SiO, +
Al, 03 + Fe,05; miktar agirlikca yilizdesinin en az %70’ine karsilik gelmelidir.

e Ucucu kiil amorf bir yapiya sahip olmalidir.

e Dogal halinde ¢ok kii¢iik dane ¢apina sahip olmali veya 6giitiilerek en az ¢imento
kadar ince taneli hale getirilmis olmalidur.

e Kizdirma kaybi orami standartlara gore degismekle birlikte %10°dan fazla
olmamalidir. Esas olarak kizdirma kaybi komiir i¢inde bulunan yanmamis
karbonu ifade etmektedir. Ayrica bu ifadenin igeriginde komiirdeki hidratlar ve
karbonatlarin ¢esitli reaksiyon sonucu olusturdugu, serbest haldeki su veya
karbon dioksit bilesikleri bulunmaktadir. Yiiksek 1siyla bu bilesikler ugucu kiiliin

igeriginden ayrilmakta ve malzemede kiitlece azalmaya sebebiyet vermektedir.
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Cizelge 2.13. ASTM’ye gore F ve C smifi ucucu kiillerin agirlikca igerdikleri bilesenler

Bilesikler F Sinifi C Smnifi
Diisiik F Yapih Yiiksek F Yapih  Diisiik C Yapih  Yiiksek C Yapih
Si0, 46-57 42-54 46-59 25-42
Al, 0,4 18-29 16.5-29 14-22 15-21
Fe, 05 6-16 16-24 5-13 5-10
CaO 1.8-55 1.3-3.8 8-16 17-32
MgO 0.7-2.1 0.3-1.2 3.2-4.9 4-125
K,0 1.9-2.8 2.1-2.7 0.6-1.1 0.3-1.6
Na,0 0.2-1.1 0.2-0.9 1.3-4.2 0.8-6
S0, 0.4-2.9 0.5-1.8 0.4-2.5 0.4-5
Li,0 0.6-4.8 1.2-5 0.1-2.3 0.1-1
Tio, 1-2 1-1.5 <1 <1

Yiizeysel zemin stabilizasyon uygulamalarinda, c¢ogunlukla C smift ugucu kiiller
kullanilmaktadir. C ve F siif ucgucu kiil numunelerine ait goriintiiler Sekil 2.20°de

goriilmektedir.

Sekil 2.20. C ve F smifi ugucu kiil numuneleri (link.springer.com).

C smuft ugucu kiiller icerigindeki yiiksek CaO nedeniyle, puzolanik 6zelliklerinden
yararlanmak amaciyla kullanilir. Bu yapidaki ugucu kiiller diger aktivatorlerin
bulunmadig1 ya da ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda kullanisl olmaktadir. Ozellikle genis
alanlarda yapilacak olan zemin stabilizasyonunda olduk¢a ekonomik sonuglar
vermektedir. Ugucu kiiliin bir atitk malzeme olmasi nedeniyle ekonomik olmasi ve
geoteknik uygulamalarda olumlu sonuglar vermesi, daha yaygin kullanim alan1 bulmasina
imkan saglamistir. Cesitli arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda C sinifi ugucu
kiiliin bagka bir aktivatore ihtiya¢ duymadan, zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini
kanitlamiglardir. Ayrica ugucu kiil kullanilarak yapilan zemin stabilizasyonunda zeminin

miithendislik 6zelliklerinde iyilesme goriildiigiinii belirtmislerdir (Senol vd., 2003).
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Ucucu kiiliin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi kalitesi, kimyasal yapisi, zeminin
ozellikleri ve cevreye olan etkisiyle yakindan iligkilidir. Geoteknik uygulamalarda

kullanilacak olan ugucu kiiliin, uygunlugunu etkileyen kriterler asagida belirtilmistir:

Kimyasal yapisi

Icerigindeki organik madde miktar

Dane boyutu

Uniformlugu

Icerigindeki agir metal seviyesi, kimyasal yap1 basliginda degerlendirilecek olsa da tekrar
belirtmekte fayda vardir. igeriginde agir metal ve kirleticiler olan ugucu kiiller zemin

stabilizasyonunda kullanilmamalidir.

Yukaridaki uygunluk kosullarina etki eden parametrelerden ilki, ugucu kiiliin icerigindeki
yanmamis komiir pargasi miktaridir. Yanmamis kdmiir miktari, komiiriin yakildig: tesise
ve atesleme sistemine bagli olarak degismektedir. Bu miktar yiliksek oldugunda,
icerigindeki organik bilesik seviyesi artmakta, kimyasal yap1 degismekte ve tiniformluk
azalmaktadir. Yiizeysel zemin stabilizasyonunda yiiksek organik madde miktar1 kabul
edilebilse de betonda katki maddesi olarak kullanilmasi durumunda betonun dayanimina

olumsuz etki edeceginden tercih edilmemektedir.

Ucgucu kiiliin dane ¢ap1 ya da inceligi komiiriin yanma igleminden once ne kadar
pargalanip, 6giitiildiigiine bagli olarak degismektedir. incelik degerini, ASTM 325 nolu
elek lizerinde kalan miktarin, numunenin tamaminin agirligina oran1 olarak tanimlamastir.
Bu durumda elek iizerinde kalan miktar, ugucu kiiliin igerisindeki yanmamis komiir
parcasi1 miktariyla dogru orantili olmaktadir. Dolgu uygulamalarinda ugucu kiiliin inceligi
cok fazla dikkate alinmasa da betonda katki maddesi olarak kullaniminda ve asfalt

kaplama uygulamalarinda, ugucu kiiliin dane ¢ap1 dagilimi oldukga 6nemli olmaktadir.

Ugucu kiiliin kimyasal yapisi, elde edildigi komiiriin mineral kimyasina, yakma igleminin
yapildig1 sisteme ve yanma enerjisini arttirmak i¢in eklenen kimyasallara baglidir. Yanma
isleminin gerceklestigi tesisteki baca filtresi de ucucu kiiliin yapisina etki etmektedir.
Buna ek olarak bazi termik santrallerin ugucu kiiliin kimyasal bilesenlerini arttirmak i¢in
cesitli kimyasallar kullandig1 bilinmektedir. Ugucu kiiliin katki maddesi olarak

kullanilmasinda belirleyici olan kriterlerden biri de {iniformluktur. Uniformluk katk1
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maddesi olarak kullanilacak olan ugucu kiiliin her noktada ayni etkiyi gostermesi

acisindan énemlidir (Budinski, 2010).

C simnif1 bir ugucu kiiliin elektron mikroskobu altinda ¢ekilen goriintiilerinde kiiresel,

koseli ve topak seklinde yapiya sahip oldugu Sekil 2.21.’de gosterilmektedir.

Sekil 2.21. C smifi ugucu kiiliin elektron mikroskobunda goriintiisii (Suresh ve Karthikeyan, 2016).

Yiizeysel zemin stabilizasyonunda ugucu kiiliin kullanimi, ¢imento ve kireg ile yapilan
iyilestirmelere benzer olarak yumusak zeminlerde gergeklesmektedir. Ucucu kiil,
zeminin kimyasal ve mekanik iyilestirme yontemlerinde kullanilabilen bir katki

maddesidir. Tasima giicii diisiik olan ve sigsme riski tasiyan zeminlerde etkili olmaktadir.

Ugucu kiil kullanilarak iyilestirme yapilan bir zeminde asagida belirtilen faydalar

saglanabilmektedir.

e Zeminin tagima giiciinii arttirir.
e Yapilacak olan dolgu ve ek kaz1 maliyetlerini diisiiriir.
e Zeminde istenmeyen Ozellikleri iyilestirerek ve islenebilirligi arttirarak inga hizini

yukseltir.
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e Zemindeki sisme problemini azaltarak, yap1 glivenligini arttirir.

Ugucu kiiliin zemin stabilizasyonunda kullanim ydntemi ¢imento ve kireg ile benzerlik
gostermektedir. Oncelikle laboratuvarda zemin ile ugucu kiiliin karisim oran1 ve optimum
su muhtevasi tespit edilmektedir. Sonrasinda uygun ekipmanlarla, zemine serme islemi
yapilmaktadir. Bunu takiben zemin ile serilen ugucu kiil, nceden belirlenen bir derinlikte
karistirilmakta ve sikistirilmaktadir. Zeminin tiirtine bagl olarak gerekli durumlarda

ucucu kiile ek olarak zemine, kire¢ veya ¢imento karigtirilarak uygulanabilmektedir.

Ucucu kiiliin zemin stabilizasyonunda kullanilmasina yonelik bir uygulama 2002
senesinde Ingiltere’de Harrisburg ile Lancaster arasinda PennDOT (Pennsylvania
Depermant of Transportation) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu uygulama esnasinda
ucucu kiiliin serilmesi Sekil 2.22.’de karistirilmasi ise Sekil 2.23.’de gosterilmektedir.
Uygulamada zemine yalnizca ugucu kiil ilavesi yapilmamis, bir onceki giin kireg
karistirilmistir. Sonrasinda ugucu kiil serilmis ve yaklagik 30cm derinlikte karistirilmistir.
Laboratuvar deneylerinde %6 kireg ilaveli zemin, tek eksenli basing deneyinde yaklasik
0.96 MPa dayanim gostermistir. Buna karsin %3 kireg ve %6 ucucu kiil ilaveli zemin

yaklagik 2.27 MPa dayanim gdstermistir.

Sekil 2.22. Ugucu kiiliin zemine serilmesi iglemi (Beeghly, 2003).
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Sekil 2.23. Ucucu kiil ile zeminin karistirilmasi islemi (Beeghly, 2003).

2.3.4. Kullanmilmis Atik Lastikler ile Zemin Stabilizasyonu

Atik lastikler, cevresel faktorlere karsi yiiksek dayanima sahip olan dogal veya sentetik
kaucuktan imal edilen iiriinlerin kullanim 6miirlerini tamamlamalarinin ardindan olusan,
dogada yok olmast zor olan malzemelerdir. Dogada ayrigmalari uzun zaman aldig1 igin
atik lastikler 6nemli bir ¢evre problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Atik lastiklerin
bertaraf edilmesinde, yakit olarak kullanilmalar1 6nde gelmektedir. Ancak yakma islemi
de cevre acisindan riskler barindirdigindan, yiiksek miktarda iiretilen atik lastiklerin

dogaya zarar vermeden bertaraf edilmesi gilincelligini koruyan bir problemdir.

Kauguk uzun polimer zincirlerinden meydana gelen ve arag lastiklerinde ham madde
olarak kullanilan bir malzemedir. Bu polimer zincirleri ise ylizbinlerce adet monomer
olarak tabir edilen, ufak molekiillii yap1 taslarinin birlesmesiyle meydana gelmektedir.
Kaugugun yapisindaki polimer zincirleri birbirlerinden bagimsiz yapiya sahiptir. Bu
nedenle aralarindaki bag kuvvetleri zayiftir. Bu zayif bag yapisi da kaugugun dis etkilere
kars1 dayaniksiz bir malzeme olmasina neden olmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ham

kauguk endiistriyel olarak kullanima uygun bir malzeme olmamaktadir.
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Kaugugun kullanilabilirligini arttrmak amaciyla 1832 yilinda Alman kimyaci
Biidersdorff, sonrasinda Geuns ve Nathaniel, tarafindan yapilan ¢alismalarda, ¢ozelti
haline getirilen ve kiikiirt ile pisirilen ham kaugugun, ¢oziiciiniin buharlasmasindan sonra
yapiskanligini kaybettigini gozlemlemislerdir. Kaugugun endiistriyel olarak kullanilmas1
ise 1836 yilinda hamur makinelerinin icadi ve 1939 yilinda Goodyear tarafindan
gelistirilen vulkanizasyon islemi sonucunda miimkiin olmustur. Kiikiirt katkist sonrasi,
ham kauguktaki polimer zincirleri arasinda olusan baglara ¢capraz bag denilmistir. Capraz
baglarin olusturulmasi i¢in uygulanan bu yontem ise vulkanizasyon olarak

adlandirilmstir.

Vulkanizasyon islemi, yumusak haldeki ham kaugugu sertlestirmek ve mukavemetini
arttirmak icin gerceklestirilmektedir. Ham kauguktaki polimer zincirleri arasinda bulunan
kimyasal baglar1 giiclendiren yiiksek sicaklik gerektiren bir islemdir. Bu islem sonrasinda
kaucuk 1s1ya kars1 dayaniklilik kazanir, sogudugunda pargalanmaz ve 1sitildiginda erimez
hale gelir. Vulkanizasyon islemi esnasinda olusan capraz baglarin yogunlugu az
oldugunda istenen mukavemet degerine ulasilamamakta, yiiksek oldugunda ise gevrek
bir malzeme meydana gelmektedir. Bu nedenle vulkanizasyon islemi gerekli 6zellikleri
saglayacak sekilde yapilmalidir. Vulkanizasyon islemi sonucunda olusan ¢apraz baglar
kaucugun kimyasal yapisim1 degistirdigi icin igerigindeki polimerler baslangigtaki
yapilarina geri dondiiriilemez. Yani geri doniistiiriilerek tekrar kullanimlar1 s6z konusu
olmamaktadir. Geri donilisiimii gerceklestirilemeyen her malzeme er ya da ge¢ cevresel
sorunlara neden oldugu icin, bertaraf edilmeli veya tekrar kullanmanin yollar

aranmalidir.

Omriinii tamamlamis lastikler uygun olmayan sekilde depolandiginda hasereler ve sivri
sinekler i¢in bir iireme alan1 olusturmaktadirlar. Bu nedenle sivrisinek ve hasere kaynakli
hastaliklar yayilmaktadir. Ayrica bu depolama alanlarinda ¢ikacak bir yanginin
sondiiriilmesi gii¢ olmakta, ciddi sekilde hava kirliligi olusturmaktadir. Yine toprak ve su
kirliligine neden olabilmektedir. Tiim bu gevresel etkileri sonucunda, Avrupa Birligi 2003
yilindan itibaren 6mriinii tamamlamis lastiklerin ¢op toplama alanlarinda depolanmasini
yasaklamistir. Ulkemizde de 2006 yili itibariyle Omriinii Tamamlamis Lastikler
Yonetmeligi uygulamaya konulmustur. Yonetmelik lastik iireticilerini her yil iirettikleri

lastigin bir kismin1 toplayip bertaraf etmeleri konusunda ytikiimlii kilmaktadir.



65

Diinyada her yil yaklasik 17 milyon ton kullanilmis atik lastik olustugu tahmin
edilmektedir. Tiirkiye’de {iiretilen atik lastik miktar1 ise yillik 180.000-300.000 ton
civarindadir (Eryilmaz ve Demirarslan, 2019). Ulkemizde 2017 yilinda olusan ve
toplanmasi gereken omriinii tamamlamis atik lastik miktar1 236660 ton, buna ragmen
toplanabilen miktar ise 184313 ton olarak ger¢geklesmistir. (LASDER, 2021). Bu miktarin
163000 tonu LASDER tarafindan toplanmis, 2018 yilinda ise LASDER 178133 ton
kullanilmis atik lastik toplamustir. Toplanan lastiklerin 100000 tonu malzeme geri
kazaniminda, 16133 tonu pirolitik yag kazaniminda, 62000 tonu ise enerji amaglh yakit

olarak ekonomiye kazandirilmstir.

Diinya genelinde, mriinii tamamlamis atik lastiklerin yeniden ekonomiye kazandirilmasi
i¢in farkl sektorlerde cesitli calismalar yapilmustir. Ingaat miihendisligi uygulamalari da
bu c¢aligmalar kapsamindadir. Lastigin sahip oldugu ozellikler, insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullaniminin Oniinii agmistir. Bu 6zellikler agagida listelenmistir

(Oikonomou ve Mavridou, 2009).

o Lastik yapisindaki karbon siyahi ve antioksidanlar gibi yiiksek dayanikliliga sahip
bilesenler sayesinde asinmaya, kimyasal ayrismaya ve giines 1s18ina dayaniklidir.

e Nem emilimine kars1 dayanikli olurken, diger kimyasal emilimlerine karsida
nispeten dayaniklidirlar.

e Yiiksek hidrolik iletkenlige sahiptirler.

e Yiiksek sikistirilabilirlige sahiptirler. (Titresimleri sontimleyecek miktarda.)

e Yiiksek akustik yalitima sahiptirler.

e [s1 gecirgenligi distiktiir ve hafif bir malzemedir. Hafif olmasi nedeniyle diisiik

yanal gerilmelere sahiptirler.

Omriinii tamamlamis lastiklerin bertarafi zor bir atik malzeme olmasi, yeniden kullanim
uygulamalarinda ekonomik olmasini1 saglamaktadir. Sahip olduklart miihendislik
Ozellikleri ve ekonomik olmalart nedeniyle; beton ve har¢ iiretiminde, asfalt
karisimlarinda, tasiyict olmayan ses yalitim duvarlarinda, hafif dolgularda, istinat duvari
arkas1 dolgularinda, asfalt donma bariyerlerinde, sev stabilizasyonunda, deniz
dolgularinda, deniz kenarindaki erozyonu onlemede, yapay resif kullaniminda, tramvay
ray yataklarinda, 1s1 yalitiminda, sismik dalgalart emme amaclh ¢aligmalarda ve sinir

drenleri uygulamalarinda kullanilabilmektedirler.
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Kullanilmis atik lastikler ingaat mithendisligi uygulamalarinda degisik ebat ve sekillerde
degerlendirilmektedir. Lastikler biitiin halinde kullanildig1 gibi lastik balyalar1 seklinde
veya par¢alanmis sekilde de kullanilabilmektedir. Lastikler degisen kullanim amaglarina

gore Cizelge 2.14.’de gosterildigi gibi farkli boyutlarda pargcalanmaktadir.

Cizelge 2.14. Kullanilmis atik lastiklerin kesim sonrasi boyutlari

Malzeme Sekli Biiyiikliik

Iri Parga (Cuts) >300 mm
Biiytik Dilim (Large Shreds) 50-300 mm
Yonga-Serit Kesim (Chips) 10-50 mm

Talas (Buffings) 0-40 mm

Graniil Kesim 1-10 mm

Toz <l mm
Ince Toz <500 um

Biitiin halde, bir araya getirilmis ya da farkli sekillerde ve boyutlarda parcalara ayrilmas,

atik lastikler Sekil 2.24.’de gosterilmektedir.

a) Biitiin halde kullanilan lastikler b) Balya halinde birlestirilen lastikler
(www.capovelo.com) (www.decoval.fr)

c¢) Lastik yongasi-serit kesim d) Toz halde kullanilan atik lastikler

Sekil 2.24. Degisik sekil ve boyuttaki Atik Lastikler
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Atik lastiklerin beton iiretiminde kullanilabilirligini incelemek amaciyla, ¢imento bazli
tirtinler tizerinde uzun yillardir aragtirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarda atik lastikler
beton ve harglarda agregalarin belirli bir kismi ile degistirilmistir. Sonug¢ olarak
kullanilacak lastik miktar1 ve lastigin sekli gibi etmenlerin se¢im siirecinde dikkate
alimmas1 kosuluyla, atik lastik parcalari belirli uygulamalarda beton {iretiminde
kullanilabilmektedir. Atik lastik parcalariyla iiretilen betonun 6zgiil agirligi, geleneksel
betonla kiyaslandiginda, icerdigi atik lastik miktarindaki artisa bagli olarak diisiik
olmaktadir. Bu diisiiste atik lastigin, geleneksel betonda kullanilan agregalardan daha

diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi etkilidir.

Asfalt tliretiminde atik lastiklerin kullanimi; agrega, asfalt ve lastik graniillerinin belli
oranlarda kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Atik lastikler asfaltin icerigindeki
bitlimiin belli bir kismmin yerine kullanilabildigi gibi, dogal agregalarin yerine de
kullanilabilmektedir. Bu islemler sonucunda meydana gelen atik lastik-asfalt karigima,
kauguk asfalt olarak tanimlanmistir. Kaucuk asfalt iiretimi iki farkli sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki olan 1slak tiretim, atik lastik parcalarinin sicak
agregayla karistirilmadan Once yliksek sicakliktaki bitiim ile karigtirilmasiyla yapilan
tiretimdir. Ikinci yéntem ise kuru iiretim olarak adlandirilan, atik lastik pargalarinin biitiin
ilave edilmeden oOnce, asfalt karisimindaki agregalarla karistirilmasi seklinde yapilan

uretimdir.

Uygun sekilde imal edilen kauguk asfalt, konvansiyonel asfalta gore daha yiiksek kayma
direncine, daha az yorulma g¢atlamasina, ondiilasyonlara kars:1 yiiksek dirence, daha iyi
cekme mukavemetine, daha yiiksek kaplama omriine ve geleneksel karigimlara kiyasla

daha diisiik bakim masraflarina sahip olabilmektedir (Airey, Collop ve Mujibur, 2004).

Geoteknik uygulamalarda atik lastik parcalarinin  kullanilmasi, biitiin  halde
kullanilmalarina gére daha yaygin olarak gergeklesmektedir. Ozellikle agir
malzemelerden olusan otoyol setlerinin, giizergah boyunca yumusak zemin tabakalarinin
izerine insa edilme zorunlulugu olabilmektedir. Bu nedenle zeminde kontrol edilemeyen
oturmalar meydana gelebilir ve otoyolda diizensizlikler olusabilir. Atik lastik katkili
dolgular sayesinde insa edilecek olan otoyol setinin agirlig1 azaltilabilir. Ayrica benzer
bir yaklagimla istinat duvari arkasindaki dolgu malzemeleri de atik lastikle karistirilarak,

toprak basincinin azaltilmasi ve daha ince bir istinat duvari ingasi saglanabilmektedir.
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Atik lastik par¢alarinin dolgularda kullanilmasinda diisiik agirliklar, iyi bir sekilde drene

olmalari, yiiksek kayma mukavemetleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri belirleyici olmaktadir.

2.3.5. Metal Ciirufu ile Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu

Problemli zeminlerin yiizeysel stabilizasyonunda kullanilan bir diger alternatif malzeme
de metal ciirufudur. Metal clirufunun olusumu, saf olmayan metallerin eritilmesi
asamasinda yogunluk farkindan dolay1 yiizeyde hafif metallerin birikmesi ve bu hafif
metallerin uzaklastirilmasidir. Uzaklastirilan bu hafifi metaller, metal ciirufu olarak
adlandirilmaktadir. Kimyasal yapisinin biiyiik bir kismint silikatlar, kire¢ ve aliiminyum
oksit olusturur. Yine iceriginde demir oksit (FeO), magnezyum oksit (MgO), sodyum
oksit (Na,0) vb. bazik oksitler bulunabilmektedir. Saflagtirilacak olan metalden ciirufun
kolay bir sekilde ayristirilmasi i¢in, metalle ciiruf arasinda yogunluk farkinin bulunmasi
ve clirufun diisiik bir ergime sicakligiyla kolay uzaklastirilabilmesi gibi 6zellikler
aranmaktadir. Esas metalden ayristirilan hafif metalin havayla temas ederek oksitlenmesi

sonucu olusan metal ciirufuna, metal kiifii de denmektedir (Erol ve Senol, 2008).

Ciiruflar pirometaliirjik siireclerde ¢ok biiyiik miktarlarda {iretilirler. Bu nedenle ciiruf
uygun sekilde geri doniistiiriilmediginde ve yeniden kullanilmadiginda biiyiik bir atik
kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Artan sanayilesmeyle birlikte metaliirjik ciiruflarin
diizenli depolanmasi i¢in daha fazla alan ve harcama gerekmektedir. Metal ciirufu ile
dolan toplama alanlar1; hava, su ve toprak kirliligine neden olmaktadir. Bu durum hem
insan sagligini olumsuz yonde etkilemekte hem de tarimsal iiretimi diistirmektedir
(Reuter, Xiao ve Boin, 2004). Bu nedenle metal cilirufun zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanilmasi, hem atigin ekonomik bir sekilde bertaraf edilmesinde hem

de ¢evreye olan zararlarinin ortadan kaldirilmasinda etkili bir yontem olmaktadir.

Erol ve Senol (2008), metal ciirufunun yol alt1 temel malzemesi olarak kullanimi
arastirmistir. Yapilan ¢alismada, yol alt1 temelinin bir kismi1 metal ciirufuyla, geriye kalan
kismi ise karayollar1 sartnamesine uygun olarak klasik yontem ile insa edilmistir. Sonug
olarak metal ciirufu kullanilan boliimde ger¢eklesen oturmanin, standarda uygun sekilde
yapilan boliimden daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica metal ciirufunun bosluklu yapisi
nedeniyle, oturmalar daha kisa siirede gergeklesmektedir. Son olarak metal cilirufu

kullanimiyla daha yiiksek dayanimli ve uzun miirlii bir yol {ist yapis1 elde edilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Tez kapsaminda yiiksek plastisiteli kil zemin, kireg, ugucu kiil ve atik lastik
icerikli kompozit malzemelerin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda
ihtiya¢c duyulan kil zemin, kireg, ugucu kiil ve atik lastiklerin teknik o6zellikleri bu
boliimde verilmistir. Calismaya konu olan deneyler Konya Necmettin Erbakan
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimiine ait olan Zemin

Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.1.1. Yiiksek Plastisiteli Kil Zemin

Calisma kapsaminda kullanilan kil zemin, Konya ili Meram ilgesi sinirlarinda
bulunan Kozaga¢ mahallesindeki bir araziden temin edilmistir. Zeminin yogun yagish
doénemlerde ¢esitli problemlere sebep oldugu bildirilmis, bu amagla tercih edilmistir.
Deneylerde kullanilmak {izere zemin numuneleri sahada paketlenmis ve laboratuvara
nakledilmistir. Sonrasinda zemin numuneleri 105 °C sicakligindaki etiive yerlestirilmis
ve 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Bu islemin ardindan deneylerde kullanilmasi
miimkiin olmayan kil zemin numuneleri, 6glitme makinesi yardimiyla 6giitiilmiis ve hava
almayacak sekilde paketlenmislerdir. Sekil 3.1.’de numuneler iizerinde gergeklestirilen

bu islemler gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Numunelerin kurutulmasi ve 6giitiilmesi islemleri
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3.1.2. Kireg

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan sénmiis kireg, piyasadan temin
edilmistir. Temin edilen kire¢ Su muhtevasinin kontrol edilebilmesi amaciyla hava
almayacak sekilde paketlenmis ve muhafaza edilmistir. Kirece ait olan kimyasal
ozellikler yapilan XRF analizi ve firmanin paylastig1 teknik bilgiler kullanilarak elde
edilmistir. Cizelge 3.1 de kirece ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar

paylasilmaktadir.

Cizelge 3.1. Sonmiis Kirecin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kirecin Kimyasal ve Fiziksel

Ozellikleri Agirhike¢a Yiizde (%) TS EN 459-1
Kizdirma Kaybi <6 <7
Ca(OH), > 83 ]
CaO0+MgO >90 >80
MgO <3 <5
Coziinmeyen Madde <25 -
H,0 <2 <2
SO5 <2 <2
200u (Elek Ustii Malzeme) <1 <2
90y (Elek Ustii Malzeme) <5 <7
Yogunluk 2.251

3.1.2.1. Optimum Kire¢ Oram

Kireg katkisi ile yapilan zemin iyilestirmesi yaygin olarak bilinen ve 6zellikle karayolu
projelerinde kullanilan bir yontemdir. Ancak degisen zemin numunelerine bagh olarak
iyilestirmede kullanilacak kireg miktar1 da degismekte ve proje bazinda
degerlendirilmektedir. Projede kullanilacak kire¢ miktar1 ise genellikle araziden alinan
zemin numunelerinin, laboratuvar ortaminda kireg ile karistirilmasi ve uzun siireli kiir
islemlerinden sonra dayanimlarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Genellikle kil
zeminlerde %S5 ile %10 arasinda kireg ilavesi beklentileri karsilamakta ve istenilen
dayanima ulasmada etkili olmaktadir. Ancak uzun siiren laboratuvar testlerinin hem
zaman hem de maliyet agisindan zorlayici olmasi nedeniyle, optimum kireg oraninin daha
kolay bir yontemle bulunmasi zorunlu hale gelmistir. Bu amagla arastirmacilar pH degeri,
zeminin plastisite indisi ve optimum kire¢ orani arasinda bir korelasyon bulmak i¢in
calismalar yapmislardir (Eades ve Grim, 1966). Calismalarinda dort farkli kil zemin
kullanmis, bunlardan ikisi diisiik diger iki zemin ise yiiksek plastisiteli kil zemin olarak

sec¢ilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi igin aragtirmacilar 20 g kurutulmus zemin
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ve ¢esitli oranlarda kireci bir kaba yerlestirmis, sonrasinda karisimin {izerine 100 ml
distile su eklenmis ve karigimlar1 30 saniye boyunca her 10 dk’da bir ¢alkalamislardir.
Bu islemi bir saat boyunca tekrarladiktan sonra 30 ml kadar numuneyi pH olgiimii
amaciyla ayirmislardir. Devaminda numuneler {izerinde 30 dk, 1, 2, 4, 6, 12, 24, 48 ve
96. saatte pH ol¢iimii yaparak not edilmistir. Plastisite indisi yiiksek olan zeminde bu
islem alt1 ay boyunca, devam eden her ayin sonunda ve son olarak 3 yil boyunca her
senenin sonunda kontrol edilmistir. Arastirmacilar yaptiklart pH deneylerinde 1 saat gibi
kisa bir siirede optimum kire¢ oraninin bulunabilecegini ve alternatif bir yontem olarak
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Kilin artan plastisite indisiyle birlikte, iyilestirme igin
daha fazla oranda kirece ihtiyag duydugu, arastirmanin sonuglarindan birisidir. Bir diger
sonug¢ zemine artan oranlarda kire¢ eklenmesinin, karistmin pH degerini bir noktaya kadar
arttirdigini, fazladan kire¢ eklenmesinin pH degerini arttirmada etkisinin olmadigidir.
Dort farkli kil zeminde de pH degeri en fazla 12.4 degerine ulagsmig, devaminda ise kireg
eklenmesiyle bu deger asilamamistir. Burada belirleyici olan faktoriin zeminin igeriginde
bulunan ve kireg ile reaksiyona girebilen iyonlar oldugu bilinmektedir. Yiiksek plastisiteli
Killerin katyon degisim kapasitesinin, diisiik plastisitelilere kiyasla daha biiyiik olmasi,
bu nedenle karisima kiitlece daha fazla oranda kire¢ eklenerek iyilestirme yapilmasi
sasirtict bir sonu¢ degildir. Arastirmanin sonucu olarak zeminin pH degerini 12.4
degerine ulastiran ve karisimin pH degerini bir saatin sonunda 12.4 degerinde tutabilen,
en diisiik kire¢ oraninin zemin iyilestirmesinde optimum kire¢ orani1 olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir. Optimum kire¢ oraninin altinda kireg ilavesi, zeminin
plastisite indisini disiirebilir, ancak zemini plastik olmayan bir malzeme haline
getiremez. Plastisite indisindeki bu degisimde optimum kire¢ oraninin bulunmasinda

arastirmacilar icin faydali olabilmektedir.

Bu metodun kullanildigi bagka bir ¢alismada (Sharma ve Swain, 2012), zemine eklenecek
optimum miktardaki ugucu kiil miktari, UCS ve CBR testleriyle bulunmus, karisima
eklenecek olan optimum kire¢ miktar1 ise pH deneyleri sonucunda tespit edilmistir.
Deneyler sonucunda kil zemine %20 oraninda ugucu kiil ve %8.5 oraninda kireg ilave
edilmistir. Calismada C tipi ucucu kiil ve diisiik plastisiteli kil zemin kullanilmistir. pH
degerinin hesaplanmasi i¢in hazirlanan %20 ugucu kiil, zemin ve belirli oranlarda kireg
igeren karisimlar deneye tabii tutulmus, %6 oraninda Kireg ilavesiyle karisimin pH’1 12.3

degerine ulasmis %8 degerinde ise yaklasik olarak 12.4 olarak olctilmiistiir.
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Bu tez kapsaminda kullanilan zeminin &zellikleri dikkate alindiginda ise, plastisite
indisinin bahsi gecen c¢alismadaki (Eades ve Grim, 1966), Porter Creek kili ile benzer
oldugu, bu nedenle %6-%7 civarinda kireg ilavesinin iyilestirme i¢in yeterli oldugu kabul
edilmistir. Artan oranlarda kire¢ eklenmesiyle uzun dénem dayanimda bir miktar artis
olabilecegi, ancak marjinal fayda bakimindan bu durumun goz ardi edilebilecegine karar
verilmigtir. Tiim bu bilgiler 1s181nda, karisimlarin hazirlanmasi siirecinde kire¢ orant %6

olarak sabit tutulmustur.

3.1.3. Ucucu Kiil

Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiil, Seyitomer Termik Santrali’nden temin
edilmig, havayla temas etmeyecek sekilde paketlenmis sonrasinda laboratuvara
tasinmustir. Ugucu kiile ait kimyasal ve morfolojik 6zellikler (TCMB, 2009) tarafindan
incelenmis ve standartlara gore siiflandirilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda da temin
edilen ugucu kiiliin kimyasal analizleri XRF teknigi kullanilarak yapilmis, sonuglar

Cizelge 3.2.”de karsilastirmali olarak paylasilmistir.

Cizelge 3.2. Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal yapisi

TSEN 197-1 ASTM
TS 639
Vv W F Smifi C Smifi

TCMB Tez XRF TSEN
Kimyasal (2009) Analizi 450
icerik

Agirhk¢a  Agirhikca  Agirhkea Agirhk¢a Agirhkca Agirhkea

Agirlikea %

% % % % % %
(Si0,
+ AL0, 84.34 73.3 - - - >70 >70 >50
+ Fe,03)
CaO 4.26 5.18 <10 >10
MgO 4.48 3.63 - - - <5 - R
SO, 0.52 2.07 <3 - - <5 <5 <5
Nem - - - - <3 <3 <3
Kizdirma 3.01 <5 <5 <5 <10 <6 <6
Kaybi1
Cl 0.006 <0.1 - - - - R
Serbest
Cao 0.26 <1 - - - - -
Reaktif
Sio, 39.01 >25 >25 >25 - - R
Reakif 2.49 ] <10 >10 ; } ]

CaO
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Seyitdmer ucucu kiilliniin standartlara olan uygunlugu incelendiginde, igeriginde
%70’in lizerinde (Si0, + Al, 05 + Fe,03), yine %5’in altinda SO; ve %10’dan az CaO
bulunmakta, sonu¢ olarak ASTM C 618’e gore F tipi ugucu kiiliin tiim 6zelliklerini
tasimaktadir. Ucucu kiil TS EN 197-1 standardina gore incelendiginde ise reaktif kireg
miktariin %10’dan az olmasi ve %25’in lizerinde reaktif silis igermesi nedeniyle V tipi
ucucu kiil sinifinin tiim 6zelliklerini karsilamaktadir. Ugucu kiiliin igerigindeki %0.52
SO5; miktari, diistik kizdirma kaybi degeri, %0.006 Cl ve %0.26 serbest CaO oranlari ve
son olarak reaktif silis miktariin %25’ten fazla nedeniyle TS EN 450 standardina uygun
goriinmektedir. Kimyasal analiz sonuglarina gore Seyitdmer ugucu kiilii tiim standartlarin

gereksinimlerini karsilamaktadir.

Ucgucu kiiliin mineralojik analizi, x-1sinlar1 difraktogrami kullanilarak belirlenmis
ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Kiiliin mineralojik yapisinda, oncelikle gbze ¢arpan yapi
camsi faz olmus, kuvars, mullit, magnezyoferrit, hematit ve az miktarda alkali
feldispatlarda igerikte yer almigtir. Grafik incelendiginde camsi fazin 22-25° 26 arasinda
en yliksek degere ulastig1 ve arka planin cams1 fazca zengin oldugu sdylenebilir. Ayrica
grafikteki pik degerin, kuvars Kristalinin maksimum degerine yakinligi géz Oniinde
bulundurulursa, camsi fazin silissi yapida oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir (Tiirker vd.,
2009)

" 300 - - —-
k8]
K: Kuvars K
250 1 M: Mullit
. H: Hematit
| Ab: Albit
200 4" Mf: Magnezyoferrit
14 S: Sanidin
150 - l
K ‘ Ab+S
H+MSE
100 4
: K+M K
; k K+M K+M Ko K+
50 4 ; ' ' | I’
0"!"'!‘:""1'—.'7—';~|v~"'.'—7‘v ;-:1|’1-‘1r1'—-—-——v-‘v-r~1v—r-v—7*r“|v|1""'-*11er

10 20 KR 60 lZT |

Sekil 3.2. Seyitomer ucucu kiilii XRD analizi (Tiirker vd., 2009)
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Morfolojik analizde ugucu kiiliin, 1-30 pm arasinda biiyiliklige sahip, biiyiik
cogunlugu kiiresel olan taneciklerden ve bazi diizensiz sekilli pargaciklardan olustugu
tespit edilmistir. Malzemenin igeriginde bulunan 10 mikron alt1 parcaciklarin i¢i dolu
camsi kiireler halinde oldugu belirtilmistir. Yapilan mikro analiz sonucunda bazi
taneciklerin ylizeyinde magnezyoferrit ve hematit biriktigi, ayrica malzemenin iginde
nadiren rastlanan masif kiitle halinde alkali feldispat bilesigi bulundugu agiklanmistir

(Tiirker vd., 2009).

3.1.4. Atik Lastik

Proje kapsaminda kullanilan atik lastikler, lastik kaplama atdlyelerinden temin
edilmistir. Lastik kaplama islemi, atik lastiklerin yeniden ekonomiye kazandirilmasi
acisindan 6nemli bir siirectir. Bu siirecte yiizeyleri tiraglanarak diizeltilen arag lastikleri
tizerine, yliksek sicaklik ve basingla yeni bir lastik tabakasi eklenmektedir. Eklenen yeni
lastik tabakasi lizerine gérmeye aligkin oldugumuz lastik disleri agilmakta, bu esnada
farkli boyutlardaki lastik parcalari agiga ¢ikmaktadir. Agirlikli olarak lastik lifi seklinde

ortaya ¢ikan bu atik malzeme tez kapsaminda degerlendirilmistir.

Baslangicta temin edilen lastik parcalarinin bir kismi, numunelerin hazirlama
stireci i¢in fazla biiylik gerekgesiyle 2.36 mm elekten elenmistir. Numune hazirlama
stirect 1¢in kullanilabilecek en yiiksek lastik boyutu, yapilan 6n deneyler ile belirlenmistir.
Bu kapsamda lastik parcalar1 farkli genislikteki eleklerden elenmis, deney numuneleri
hazirlanmis ve kiire birakilmistir. Yapilan gozlemler sonucunda igerigindeki lastiklerin
genisligi 2.36 mm’den biiylik olan numuneler kiir siiresince dagilmis ve yapisal
biitiinliglinii koruyamamistir. Sekil 3.3.’de elenmeden onceki lastik gdriiniimii ve 2
giinlik kiir stiresi sonrasi dagilan numuneler gosterilmektedir. Lastik boyutlarinin
seciminde, hazirlanan lastik igerikli zemin numunelerinin kalip Olgiileri, 6nem arz
etmektedir. Tez kapsaminda hazirlanan numunelerin ¢ap1 38 ve yiiksekligi 76 mm olarak
belirlenmigtir. Daha biiyiikk boyutlarda zemin numuneleri hazirlanmasi durumunda,
kullanilabilecek lastik dlgiilerinin de artabilecegi ongdriilebilir. Bu calismada kullanilan
atik lastiklerin boyutlar1 ise maksimum 2.36 mm genislik ve en fazla 45.5 mm uzunluk
olacak sekilde tespit edilmistir. Zemine eklenen farkli boyutlardaki lastikler ve olgiileri

Sekil 3.4.”de verilmistir.



75

Sekil 3.3. a) Kiir sonras1 dagilan numuneler 4.75 ve 2.8 mm lastik igerikli, b) Elenmeden 6nce lastik
igerigi

Sekil 3.4. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan atik lastiklerin tane dagilimlari ve dlgiileri; a) en
yiiksek lastik uzunlugu, b) lastik numune karigimi, ¢) elenen lastik numuneleri
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3.2. Yontem

3.2.1. Zeminin Smiflandirilmasi

Tez kapsaminda tizerinde ¢alisilan yiiksek plastisiteli kil zeminin dane ¢ap1 dagiliminin
ve kivam limitlerinin tespit edilebilmesi i¢in zemin {izerinde 1slak elek analizi, hidrometre

analizi ve Atterberg sinirlarinin belirlenme testleri gerceklestirilmistir.

3.2.1.1. Elek Analizi

Proje kapsaminda dane ¢ap1 dagilimi deneyi igin ASTM D422 standardi kullanilmistir.
Standart kapsaminda dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesi i¢in yikamali eleme metodu
kullanilmaktadir. Bu deney ile zeminin igerigindeki kum boyutundaki ve daha biiyiik
danelerin dane ¢ap1 belirlenebilmektedir. Ayrica zeminin yapisindaki toplam kil ve silt
miktart da hesaplanabilmektedir. Deney kapsaminda kullanilan elekler; 4.75 mm, 2.36
mm, 2.00 mm, 0.6 mm, 0.425 mm, 0.3 mm, 0.15 mm ve son olarak 0.075 mm ¢apa sahip

eleklerdir.

e Deney baslangicinda yarilanma veya ceyrekleme yontemiyle zemini temsil

edecek miktardaki deney numunesi alinmistir.

e Alinan numune 105°C’lik etiivde 24 saat kurutulmus ve toplam agirlik 0.01 g

hassasiyetle tartilmistir.

e Sonrasinda numune genis bir kaba alinmis ve lizerine numuneyi ortecek bicimde
su ilave edilmistir. Kullanilan suyun her bir litresi i¢in suya 2 g sodyum
heksametafosfat ilave edilmistir. Bu sayede birbirine yapisan ince taneli
malzemeler birbirinden ayrilmasi amaclanmistir. Karistm 1 saat boyunca

araliklarla karistirilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.

e Hazirlanan karisim 0.075 mm elek iizerine aktarilmis ve yikama islemine
baglanmigstir. Elek iizerinde kalan iri danelerin {izerine yapisan ince danelerden
temizlenmesi icin tel veya sert bir firca yardimiyla fircalanmistir. Bu isleme

elekten gecen su tamamen berraklasincaya kadar devam edilmistir.

e Deneyin devaminda 0.075 mm elek iizerinde kalan numune 24 saat etiivde

kurutulmus, sonrasinda hassas terazide tartilmis ve elek altina gegen toplam
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miktar bu sekilde hesaplanmistir. Elek tizerinde kalan numune, en biiylik goz
acikligina sahip elek en istte olacak sekilde siralanmig olan, elek takiminin
tizerine aktarilmig ve elenmistir. Son asamada her elek iizerinde kalan malzeme

miktar1 tespit edilerek deney bitirilmistir.

Sekil 3.5’te etiivde kurutulup tartilan zemin numunesinin, islak elek analizine tabii

tutulma prosediirii gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Islak Elek Analizi: a) 0.075 mm elekten numunenin elenmesi, b) 0.075 mm elek {izerinde kalan
malzeme, ¢) 0.075 mm elek lizerinde kalan numunenin elek takimindan elenmesi, d) Elek ve numunelerin
etiivde kurutulmasi
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3.2.1.2. Likit Limit Deneyi

Tez kapsaminda kohezyonlu zeminin kivam limitlerinin ve zeminin sinifinin belirlenmesi
amaciyla TS 1900-1 standardina uygun olarak likit limit deneyi yapilmustir. Likit limit

deneyi diisen koni yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

e Deney icin 400 mikronluk elekten gecen kisimdan 200 g zemin numunesi
alinmistir. Numuneye su ilave edilerek, homojen bir hamur olusturulana kadar
karistirilmustir.

e Hazirlanan numune metal deney kabma sikica ve iginde hava boslugu
kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Sonrasinda ylizeyi spatula yardimiyla
diizeltilerek, penetrometre aletine konulmustur. Koni diizeltilen zemin yiizeyini
hafif sekilde c¢izecek sekilde, kabin tlizerine yerlestirilmistir.

e Deneyin devaminda koni serbest birakilmis ve 5 sn siireyle koninin zemine
batmasina miisaade edilmistir. Siire sonunda batma miktar1 mm cinsinden
yazilarak kaydedilmistir. Okuma sonrasinda koni kaldirilarak zeminden 10 g
kadar numune alinmis ve su igeriginin belirlenmesi i¢in etlive konulmustur.

e Deneye koni temizlendikten ve kurutulduktan sonra devam edilmistir. Bu
asamada zeminin su igerigi arttirilmis ve deney tekrarlanmistir. Su igeriginin
ayarlanmasi siirecinde 15 mm ile 25 mm arasindaki batma degerleri dikkate
alinmustr.

o Deneyde elde edilen su igerigi ve buna karsilik gelen batma miktarlari
belirlendikten sonra grafik ¢izilmistir. Deneyde en az dort farkli su muhtevasi
ve batma miktar1 dl¢iilmiistiir. Grafik {izerinde 20 mm batma degerine karsilik

gelen su muhtevasi, zeminin likit limitini vermektedir.

Bu deney iki farkli cihaz kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Deneyin dogrulugunun
arttirilmasi amaciyla hem Casagrande hem de diisen koni yontemi kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Ciinkii zeminin degisen su iceriklerine baglh olarak, farkli
davraniglar sergilemesi ingaat projelerinin tasarim parametrelerini etkilemekte, kivam
limitlerinin dogru tespiti ise zeminin gosterecegi davranigi anlamada biiyiik 6nem arz

etmektedir.



79

Sekil 3.6. Koni penetrasyon ve Casagrande deneyi: a) Zemine su ilave edilip yogrulmasi, b) Zeminin koni
penetrasyon kalibia yerlestirilmesi, ¢) Koninin zemin {izerine yerlestirilmesi, d) Koni penetrasyon
cihazinin ¢alistirilmasi, e-f) Casagrande deneyi
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3.1.2.3. Plastik Limit Deneyi

Proje kapsaminda zeminin plastisite indisinin ve plastik limit degerinin belirlenmesi
amaciyla TS 1900-1 standardina uygun olarak plastik limit deneyi yapilmistir. Bu deney

zeminin plastik kivamda bulundugu, en diisiik su iceriginin tespit edilmesiyle ilgilidir.

e Deney baslangicinda 400 mikronluk elek altina gecen malzemeden 20-30 gr
civarinda alinmistir. Zemine kiigiik bir top halini alabilecek plastisiteye

ulagincaya kadar su ilave edilmistir.

e Sonrasinda yuvarlanarak kiire haline getirilen zemin cam bir plaka {izerine
yerlestirilmistir. Zemin numunesi el ayasiyla cam tizerinde yuvarlanarak silindir
haline getirilmistir. Yuvarlanma isleminde olusturulan silindirlerin ¢aplarinin 3
mm seviyesinde oldugu esnada zeminde catlak ve kiriklar olustugunda istenilen
plastisiteye ulasildigi anlasilmistir. Eger bu ¢ap degerinde catlak ve kiriklar
olusmamis ise zemin tekrar yogurularak kiire haline getirilmis, ayn1 islemler
tekrarlanmistir. Deney esnasinda g¢apin tespiti i¢in 3 mm ¢apinda metal bir

cubuk kullanilmstir.

e Istenilen cap ve plastisite elde edildiginde silindir hale getirilen zemin
numuneleri su muhtevasinin tespiti i¢in kaplara aktarilmis ve kurutulmustur.
Sonrasinda su igerigi tespit edilmis ve tespit edilen bu deger zeminin plastik
limit degeri olarak belirlenmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Plastik limit deneyi: a)zemin numunesi, b) numunelerin silindir hale getirilmesi
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Sekil 3.8. Plastik limit deneyi: a) Silindir hale getirilmis numuneler, b) tartim islemi

3.1.2.4. Hidrometre Deneyi

Proje kapsaminda zemin igeriginde bulunan kil ve silt boyutundaki malzemelerin dane

capt dagiliminin tespitinde ASTM D422 standardina uygun olarak hidrometre deneyi

yapilmistir.

Deney baslangicinda 0.075 mm ¢apli elekten elenen yaklasik 200 g numune
etlive konularak 24 saat boyunca kurutulmustur. Sonrasinda bu numuneden 50

g tartilarak karistirilmak tizere karistirma kabina konulmustur.

Zemin i¢erigindeki danelerin birbirlerine yapismasini 6nlemek i¢in 100 ml suya
4 g sodyum heksametafostat eklenerek dispersiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu ¢6zeltiye hazirlanan 50 g numune eklenmis ve motor hizi 3000

devir/dakika iistiinde olan bir karistirici ile yaklasik 15 dakika karistirilmistir.

Karistirma islemi tamamlanan malzeme 1000 mL kapasiteli meziiriin icerisine
malzeme kaybi1 olmayacak sekilde aktarilmistir. Karistirici igerisinde kalan
malzemeler pipet yardimiyla temizlenmis ve meziire konulmustur. Meziir
icerisindeki silispansiyon 1000 mL’ye tamamlanmis ve sonraki adima

gecilmistir.

Bu agsamada oOncelikle meziiriin agz1 sizdirmaz bir tipa ile kapatilmis ve
siispansiyon homojen bir hale gelinceye kadar karistirilmistir. Calkalama

isleminin tamamlanmasinin ardindan meziir diizgiin bir yiizeye yerlestirilerek
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kronometre ¢alistirilmistir. Hidrometre hassas bir sekilde siispansiyona

daldirilmis ve serbest bir sekilde ylizmeye birakilmigtir.

Hidrometre okumalarinda 0.5, 1, 2 ve 4. dakikalarda yapilan okumalar
hidrometre siispansiyon igerisinden ¢ikarilmadan yapilmistir. Sonraki
dakikalarda yapilacak olan okumalarda ise hidrometre siispansiyondan
cikarilmis ve suyla yikandiktan sonra ayni sicakliktaki baska bir meziir i¢inde

bekletilmistir.

Deneye baslandiktan sonra 8. dakikaya 15 sn kaldiginda hidrometre tekrar
siispansiyona daldirilmis ve okumalar bu sistematik ile alinmaya devam
edilmistir. Deney siiresinde siispansiyon sicakligi siirekli olarak okunmus ve
kaydedilmistir. Gerekli olan diizeltmeler yapilmis ve formiiller yardimiyla dane

¢aplarina karsilik gelen yiizdece gegen oranlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Hidrometre Deneyi
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3.2.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Proje kapsaminda zemin danelerinin 6zgiil agirhiginin (bagil yogunluk) belirlenmesi
amaciyla ASTM D854-14 standardina uygun olarak bagil yogunluk deneyi yapilmistir.

Deneyin yapilisi asagida ayrintili olarak agiklanmustir.

e Baslangigta deneyde kullanilacak olan piknometre etiivde kurutulmus ve 0.01 g
hassasiyetle tartilmistir. Tartim sonucu kaydedilmistir. (W1)

e Zeminden 10-20 g miktarda numune alinmis ve etiivde 24 saat kurutularak
deneye hazirlanmistir. Sonrasinda numune piknometreye aktarilmis ve 0.01 g
hassasiyetle tartilmigtir. Tartim sonucu kaydedilmistir. (W2) Piknometre
icindeki numuneyi gegecek sekilde su ilave edilmistir.

e Zemin igerisindeki hava bosluklarindan kurtulmak ig¢in piknometre vakum
pompasina baglanmig ve bosluk kalmayincaya kadar calkalanarak vakum
islemine tabii tutulmustur. Bu islemin ardindan piknometrenin boyun
kismindaki isaretli kisma kadar su ilave edilmistir. Sonrasinda piknometre 20
°C sicakligindaki su banyosunun igine yerlestirilmis ve 1 saat bekletilmistir.
Piknometrenin su seviyesinde bir artma veya azalma olmussa su seviyesi isaretli
seviyeye gelecek sekilde su ekleme ya da ¢ikartma islemi uygulanmistir.
Devaminda piknometre su banyosuna tekrar yerlestirilmis ve bu islemler su
seviyesinde bir degisiklik olmayincaya kadar devam ettirilmistir. Son olarak
piknometre su banyosundan c¢ikarilmasinin ardindan kurulanmig ve 0.01 g
hassasiyetle tartilmistir. Tartim sonucu kaydedilmistir. (W3)

e Piknometrenin sadece su ile dolu olan okumasmin yapilmasi i¢in temiz
piknometreye isaretli seviyesine kadar su doldurulmustur. Zemin ve su dolu
piknometrede yapilan islemler tekrarlanarak, su seviyesinde bir degisiklik
goriilmeyinceye kadar su banyosu ve su ekleme ¢ikarma islemlerine devam
edilmistir. Sabit su seviyesine ulasildiginda piknometre su banyosundan
cikarilip kurulanmis ve 0.01 g hassasiyetle tartilmistir. Tartim sonuglari
kaydedilmistir. (W4)

e Budeney kapsaminda zeminin 6zgiil agirlig tespit edilirken, su yerine izopropil
alkol kullanilmistir. Buradaki amag su ile reaksiyona girerek sisen zeminin

Ozgill agirhigimi, zemin daneleriyle reaksiyon vermeyen alkolii kullanarak
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diizgiin sekilde hesaplayabilmektedir. Deneyin tiim asamalar1 tamamlandiktan

sonra 6zgil agirlik degeri (Gs) 3.1 formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.

YL(W2-Wy)

Gs = Ywl(Wy=W1)—(W3-W;)]

(3.1)

Burada;

v..: Deneyde kullanilan deney sivisinin dlgiilen deney sicakligindaki yogunlugu (g/cm3),
Yw: Belirlenen sicaklikta suyun yogunlugu (g/ cm?),

W, : Piknometrenin agirligi (g),

W,: Piknometre + zemin numunesinin agirhig: (g),

W3: Piknometre + zemin numunesi+ su agirhigi (g),

W,: Piknometre + su agirligidir (g).

&

Sekil 3.10. Ozgiil agirlik deneyi: a) Deney ekipmanlari, b) Tartim islemi, c) Piknometreye su eklenmesi
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Sekil 3.11. Ozgiil agirlik deneyi: a) vakumlama islemi, b) su banyosu

3.2.3. Kompaksiyon (Proctor) Deneyi

Proje kapsaminda olusturulacak olan kompozit zeminlerin en yiiksek kuru birim hacim
agirhigina ulagacak bigimde hazirlanmasi amaciyla, ASTM D698 standardina uygun
olarak kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Zeminlerin tagima giiciinii arttirmak, sabit,
hareketli ve dinamik yiikler altinda zeminde meydana gelecek oturmalar1 azaltmak ve
zeminin gecirimliligini azaltarak zeminlerin daha fazla su alip hacimsel degisikliklerin
olusmasini onlemek amaciyla, zeminlerin tabakalar halinde serilerek mekanik araglar
vasitastyla su ve dane hacmi sabitken havanin digar atilip zemin tanelerinin sikigtirilmasi
islemine kompaksiyon denilmektedir. Kompaksiyon sonucunda kuru birim hacim agirlik
ne kadar biiyiik bir degere ulagirsa zemin o kadar 1y1 sikistirilmistir. Bu deneyde 305 mm
yiikseklikten serbest diisen 2,5 kg agirligindaki tokmagin sagladigi mekanik is (standart

enerji) kullanilmaktadir. Deneyin nasil uygulandig1 asagida detayl olarak agiklanmigtir.

. Deney baslangicinda zeminin dane ¢ap1 dagilimimin belirlenmesi amaciyla
4.75 mm, 9.5 mm ve 20 mm g6z agikligina sahip elekler iizerinde kalan
malzeme yiizdeleri belirlenmistir. 4.75 mm elek {izerinde kalan malzeme orani
%20 ya da daha az olarak bulunmus, sikistirma islemi {i¢ tabaka halinde
standart Proctor kalibi igerisinde gergeklestirilmis, her tabakaya standart

Proctor tokmagi kullanilarak 25 vurus yapilmistir.

o Acik havada kurutulan ve elekten gecirilen zeminden 5 kg’lik bir numune

deney ic¢in alinmistir. Proctor kalib1 taban plakasi takilmig olarak 0.01 g
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hassasiyetle tartilmistir. Tartim sonucu not edilmistir. Sonrasinda zemine
kohezyonlu oldugu bilindigi i¢in baglangi¢ olarak %12 ile %15 arasinda

degisen su zemine ilave edilip, karistirilmastir.

Proctor kalib1 sert ve diizgiin bir ylizey lizerine yerlestirilmis, su ile karistirilip
homojen bir sekilde karistirilan zemin ii¢ tabaka halinde kalibin igine
yerlestirilmis, her tabaka tokmak yardimiyla 25 vurus yapilarak sikistirilmistir.
Tokmak diisiisleri tabakanin her bolgesine esit sekilde dagitilarak yapilmaistir.

Sikistirma esnasinda eklenecek olan zemin miktar1 dikkatli bir sekilde
ayarlanmistir. Zemin kalib1 dolduracak, kalip yakasi ¢ikarildiginda ise en fazla
6 mm yiikseklige sahip olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu fazla kisim yaka
cikarildiktan sonra kalip seviyesinde tiraslanmis ve zemin diizeltilmistir. Son
olarak sikistirilan zemin ve kalip tartilmis, tartim sonuglar1 hesaplamalar i¢in

kayit altina alinmistir.

Sikistirilan zemin hidrolik kriko yardimiyla kaliptan c¢ikarilmis, sonrasinda
zeminin tiimiinli yansitan bir miktarda zeminin alt ve list kismindan numune
alinmig, aliman numunenin su igerigi bulunmustur. Kalan zemin tekrar
ufalanmig, 4.75 mm elekten ge¢irilmis ve deney baslangicindaki numuneye
eklenmistir. Deneyin devaminda zemine %2-%3 oraninda su eklenmis ve
yukarida tarif edilen islemler tekrarlanmistir. Tekrar say1s1 en az bes deger elde
edilecek sekilde yapilmis, kullanilan su igerikleri optimum su muhtevasi ve en

bliyiik kuru birim hacim agirlik degerlerini i¢ine alacak sekilde yapilmistir.

Elde edilen su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri grafik iizerinde
gosterilmis, en yiiksek kuru birim hacim agirliga karsilik gelen su icerigi
belirlenmistir. Optimum su muhtevasi degerleri her bir kompozit zemin igin
bulunmus, numuneler bulunan igeriklere goére hazirlanmistir. Cizelge 3.3’de
stkistirma  deneyinde kullanilacak kalip ve eleklerin tercih sartlan
aciklanmistir. Bu kapsamda zeminin biiylik ¢ogunlugu 4.75 mm elekten
gectiginden, standart Proctor kalib1 kullanilmis, zemin ii¢ tabaka halinde 25

vurus yapilarak sikistirilmistir.
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Kullanilma sartlari Kullamilacak  Proctor kahb1  Tabaka  Tabakalara
zemin boyutlar: sayisi yapilacak
vurus sayisi
Zeminin %20’si ya da daha az 4.75 mm Cap: 105 mm Uc 25
malzeme 4.75 mm’lik elek tizerinde  elekten elenen  Boy: 115.5 mm
kalmali malzeme
kullanilmali
Zeminin %20’si ya da daha fazla 9.5 mm Cap: 105 mm Uc 25
malzeme 4.75 mm’lik elek lizerinde  elekten elenen  Boy: 115.5 mm
kalmali, ayrica %20 ve daha az malzeme
malzeme 9.5 mm’lik elek {izerinde kullanilmali
kalmal
Zeminin %20’si ya da daha fazla 20 mm elekten  Cap: 152.4 mm Ug 56
malzeme 9.5 mm’lik elek iizerinde gegen Boy: 115.5 mm
kalmali, ayrica %20 ve daha az malzeme
malzeme 20 mm’lik elek {lizerinde kullanilmali

kalmali

Proctor deneyinde zeminin kaliba tabakalar

halinde yerlestirilmesi, tartilmasi, Su

muhtevasinin tespiti icin numune alinmasi iglemleri Sekil 3.12°da gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Proctor deneyi: a) Proctor kalibinin tartilmasi, b) sikistirma islemi, ¢) sikigtirtlan zeminin
tartilmasi, d) sikigtirilan zeminden 6rnek alinmasi ve tartilmasi
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3.2.4. Sisme Potansiyeli Deneyi

Konsalidasyon deneyinin yapilmasi, zeminin sisme basinci ve potansiyelinin bulunmasi
amaciyla ASTM 4546’ya gore li¢ farkli yontemin oldugu 2. Béliimde ayrintili olarak
aciklanmisti. Kisaca agiklamak gerekirse bu standartta belirtilen A yontemiyle 6rselenmis
zeminin, sisme basinct ve serbest sisme potansiyeli tespit edilebilmektedir. A yontemi
sikistirilmis dolgularin sahadaki kosullarini, simiile etmekte kullanilan bir yontemdir. B
yonteminde ise dogal halde bulunan zeminlerden ya da hali hazirda sikistirilmis
dolgulardan, sahada bulundugu sekilde 6rselenmemis zemin numuneleri alinarak deney
gergeklestirilmektedir. Bu yontemle de sisme basinci ve serbest sisme ylizdesinin
bulunmast miimkiin olmaktadir. C yonteminde ilk yonteme benzer olarak, drselenmis ve
Orselenmemis zemin numuneleri kullanilabilmektedir. Yoéntem yeni imal edilen
dolgularda ve zemin {izerinde ek yapi yiikleri olustugunda ya da her ikisinin birlikte
bulundugu kosullarda kullanilabilmektedir. Bu ydntem zeminin onceden islanma
kaynakli olarak oturma ya da sisme gosterdigi durumlar1 simiile etmek i¢in daha

uygundur.

Tez kapsaminda hazirlanan kompozit numuneler, maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevasi icerigine gore kompaksiyon deneyi sonucunda hazirlanmigtir.
Buradaki baglica amag¢ zemindeki oturmalari azaltmak ve en yiiksek dayanima
ulagsmaktir. Tezin i¢erigindeki katki maddelerinin zemine farkli oranlarda eklenmesinin,
zeminin gisme potansiyeli lizerindeki etkilerini bulmak, zeminin davranigini anlamada
onemli olmaktadir. Sahada yapilacak olan zemin stabilizasyonunu ve etkilerini simiile
etmesi amactyla A yontemi kullanilarak karigimlarin sisme potansiyelleri tespit

edilmistir. Bu siiregte konsolidasyon deneyinin uygulama adimlar1 asagida agiklanmaistir.

e Optimum su muhtevasinda standart Proctor ile sikistirilan karisimlar,
kompaksiyon deney halkasina yerlestirilmistir. Bu siirecte sikistirilan zemin ile
deney halkas1 arasinda yanal bosluk kalmamasina dikkat edilmistir. Numunenin
serbest kisimlar1 yani iist ve alt kismi tiraslanarak diizeltilmistir.

e Yerlestirme ve tiraslama isleminden sonra zeminin yiiksekligi (Hy) Ol¢lilmiis,

kalip ile numunenin agirlig: tartilmagtir.



Burada

Hy:

AH:

eo:

Ykuru :
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Numunenin alt kismina filtre kagidi, onunda altina poroz tasi konulmustur.
Kalibin tist kismina filtre kagidi yerlestirildikten sonra, numune konsolidasyon
aletine baglanmstir.

Deney tarifinde numunenin iizerinde 1 kPa’lik basing olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu basing kalibin {izerine konulan ve yiikiin zemin yiizeyine
tiniform sekilde dagitilmasini saglayan metal parga ile saglanmistir.
Konsolidasyon aleti ayarlandiktan ve komparator sifirlandiktan sonra, zeminin
tizerini Ortecek miktarda su sisteme ilave edilmistir.

Sisme degerleri 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 5, 10, 30, 60, 120, 240, 480, 1440, 2880, ....
dakikalarda kontrol edilmis ve not edilmistir.

Sisme okumalarina iki 6l¢tim arasindaki fark ihmal edecek kadar az oldugunda ya
da tamamen bitinceye kadar devam edilir. Deney sonunda yapilan son okuma
degeri AH’ dir.

Serbest sisme yiizdesi (sisme potansiyeli degeri) formiil 3.2 kullanilarak

hesaplanmustir.

AH e—e _
—x100 = ( 0>x100 = (y"”r” O) x100 (3.2)
H, 1+eg

Numunenin deney Oncesi yiiksekligi

Son okunan sisme ya da oturma miktar1

Deney sonundaki bosluk orani

Deney oncesi bosluk orani

Deney sonundaki kuru birim hacim agirlik

Yiwru—o: Deney oncesi kuru birim hacim agirlik

Sisme potansiyeli deneyinin islem adimlar1 ve kullanilan malzemeler Sekil 3.13 ve Sekil

3.14°de gosterilmektedir.



Sekil 3.13. Kompaksiyon deneyi: a) deney ekipmanlari, b) sikigtirilan zemin, ¢) kaliba yerlestirme
islemi, d) numunelerin yiiksekliklerinin 6lgiilmesi

Sekil 3.14. Kompaksiyon deneyi: a) numunenin kompaksiyon aletine yerlestirilmesi, b) su ile ortiilmesi,
¢) sismenin Sl¢iilmesi, d) sisme gorintiist
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3.2.5. Numunelerin Hazirlanmasi ve Adlandirilmasi

Tez kapsaminda zemine eklenecek katki maddelerinin oranlari, yapilan 6n deneyler ve
stire¢ boyunca alinan sonuglara bagli olarak stirekli gilincellenmistir. Bu sayede
karigimlara eklenecek katki maddelerinin en yiiksek ve en diisiik oranlar1 belirlenmis,
ayrica marjinal faydanin en yiiksek oldugu kompozit malzeme bulunmaya g¢aligilmistir.
Optimum kire¢ orani tahmin edildikten sonra, Kire¢ orani sabit tutulmus ve diger katki
maddeleri degisen oranlarda karisima eklenmistir. Karisimda artan ugucu kiil miktarina
bagli olarak, dayanimin belli bir noktaya kadar arttig1 bilindiginden eklenebilecek en
yiiksek ugucu kiil oran1 bulunmaya ¢aligilmistir. Benzer sekilde zemine eklenebilecek en
yiiksek atik lastik igeriginin bulunmasi amaciyla On testler gergeklestirilmistir. Atik
lastiklerin hem boyutsal hem de icerik olarak kullanim {ist sinirlar1 tespit edilmistir.
Plastik malzemeler olmayan ugucu kiil ve atik lastigin zemine eklenmesi, zeminin kendi
biitinligiinii korumasini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir. Bu nedenle yapilan 6n deneyler
sirasinda zemine kire¢, ucucu kiill ve degisen oranlarda atik lastik eklenmistir.
Kompaksiyon deneyi sonucunda optimum su muhtevalar1 tespit edilen karisimlar,
belirlenen su muhtevalarinda hazirlanmis ve sikistirilmistir. Baslangicta agirlikga %3
oraninda atik lastik karisima eklenmis, kaliptan ¢ikarilarak kiir islemine baslanmistir. Kiir
stiresinin 2. giiniinde yapilan gézlemlerde zeminin parcalandigi ve yapisal biitlinligiinii
kaybettigi ortaya ¢ikmistir. Bu olaya neden olarak lastigin yiiksek elastisiteye sahip bir
malzeme olmas: ve yiiksek oranlarda zemine eklenerek sikistirilmasi sonrasinda
baslangi¢c boyutlarina donme istedigi gosterilebilir. Zeminin kendini tutabilecegi en
yiiksek lastik igeriginin bulunmasi i¢in karigima bu sefer %2 oraninda lastik eklenmis,
sikistirllmis ve kiire birakilmistir. Benzer sonuglar elde edilince lastik oranit %1.5’a
diisiiriilmiis, ayn1 islemler tekrarlanmistir. Kiir siiresi boyunca gozlemlenen numuneler
yapisal biitiinliiklerini korumustur. Bu nedenle zemine eklenecek en yiiksek lastik orani

%1.5 ile stirlandirilmastir.

Zemine eklenen kireg, ucucu kiil ve atik lastiklerin farkli oranlardaki kombinasyonlari
kullanilarak kompozit malzemeler hazirlanmistir. Karigimlar igerigindeki malzemeler
agirlikga yiizdelerine gore isimlendirilmistir. Kompozitlerin igerigindeki malzemelerin
kisaltmalari ise dogal zemin igin (S), kireg igerigi i¢in L (Lime), ucucu kiil igin FA (Fly
Ash) ve son olarak atik lastik i¢in RP (Rubber Pieces) olarak belirlenmistir. Kireg %6
oraninda, ugucu kiil %3, %6, %9, %12, %15, %18 ve atik lastik %0.5, %1, %1.5 oraninda
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secilmigtir. Cizelge 3.4’te karigimlarin isimlendirilmesi ve agirlikca ylizde oranlari
gosterilmektedir. Karisimin igerigindeki malzemeler harflerle temsil edilmis, ylizdece

oranlari ise altlarindaki sayilar ile agiklanmistir.

Cizelge 3.4. Hazirlanan karisimlar ve oranlari

Karisim Isimlendirmesi Katki Malzemeleri (%)
Zemin (Soil) S, Yiiksek

Kire¢ (Lime) L, Plastisiteli Ugucu Atk

Ucucu Kiil (Fly Ash) FA, Kil Zemin Kire¢ Kiil Lastik Toplam
Atik Lastik (Rubber Pieces) RP (%)

S100LoFAgRP, 100 0 0 0 100
SosLgFAGRP, 94 6 0 0 100
So1L¢FA3RP, 91 6 3 0 100
SoosLgFA3RPy 5 90.5 6 3 0.5 100
SooL¢FA3RP; 90 6 3 1 100
SgosLeFA3RP, 5 89.5 6 3 1.5 100
SgsLcFAgRP, 88 6 6 0 100
Sg75LcFAGRP 5 87.5 6 6 0.5 100
Sg7LcFAgRP; 87 6 6 1 100
SeesLeFAGRP, 5 86.5 6 6 1.5 100
SgsLeFA9RP, 85 6 9 0 100
SgasLeFA9RPy 5 84.5 6 9 0.5 100
SgaLcFA9RP; 84 6 9 1 100
Sg35LcFAGRP; 5 83.5 6 9 1.5 100
Sg2LcFA1,RP, 82 6 12 0 100
Sg15LeFA12RPy 5 81.5 6 12 0.5 100
Sg1LcFA,RP; 81 6 12 1 100
SgosLeFA1,RP; 5 80.5 6 12 1.5 100
Ss9L¢FA15RP, 79 6 15 0 100
Ss85L6FA15RPy 5 78.5 6 15 0.5 100
S,gLeFA;sRP; 78 6 15 1 100
S;75LeFA1sRP; 5 77.5 6 15 1.5 100
Ss6LcFA1gRP, 76 6 18 0 100
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Numuneler hazirlanirken tiim malzemeler kuru sekilde karisima eklenmis ve homojen bir
hale gelinceye kadar karistirilmistir. Sonrasinda belirlenen optimum su muhtevasi
miktarinca su karisima ilave edilmis, piiriizsiiz bir karisim elde edilinceye kadar
karistirilmis, bunun ardindan yaklasik 15 dk hava almayacak sekilde bir kutuda
bekletilmis ve son olarak tekrar karistirilmistir. Burada amag¢ karisimin igeriginde
malzemelerin tamaminin suyla temasinin saglanmasi ve reaksiyonlarin diizgiin sekilde
gerceklesmesidir. Aksi takdirde hazirlanan karigimlarda istenmeyen diizensizlikler

olusacak ve dayanimi etkileyecektir. Bu islem adimlar1 Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Numunelerin hazirlanmasi: a) zemin ve katki maddeleri, b) karistirma islemi, ¢) suyun ilave
edilmesi, d) karisimin dinlendirilme siireci

Malzemeler karistirildiktan sonra, standart Proctor aleti kullanilarak sikistirilmistir. Bu
islemin ardindan 38 mm capinda ve 76 mm yiiksekligindeki kaliplar kriko yardimiyla
sikistirilan zemine penetre ettirilmistir. Standart bir Proctor kalibindan ii¢ adet numune
elde edilebilmektedir. Kaliplar yardimiyla sikistirilan zeminden numune alinmasi islemi

Sekil 3.16°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Karigimlarin hazirlanmasi: a) Proctor ile sikigtirilan numune, b) zemine penetre ettirilen
tiipler, ¢) tiiplerin zeminden ayrilmasi, d) serbest basing i¢in hazirlanan numune

Numunelerin hazirlanmasi siirecinde olusabilecek hatalart minimize etmek amaciyla, her
karisim ve farkli kiir siireleri i¢in 3’er adet numune hazirlanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerin temas yiizeylerindeki kiigiik diizensizliklerin bile dayanima etki
ettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle numuneler kaliptan ¢ikarilirken bozulma
yasanmamas1 i¢in Ozen gosterilmis, gerekli durumlarda ylizeyler kiirden once
diizeltilmistir. Bir karisimin farkl: kiir stireleri i¢in numune hazirlanirken, bu islemin es
zamanl olarak yapilmasina o6zellikle dikkat edilmistir. Bu sayede deneyler esnasinda
olusabilecek hatalar ve numunelerdeki diizensizlikler kontrol altinda tutulmustur. Her
karisim igin 2, 7, 28 ve 56 giin kiir siiresi i¢in 12 adet numune hazirlanmis, numuneler
kaliptan ¢ikarilir ¢ikarilmaz hava almayacak sekilde muhafaza edilmis ve kiir islemine
baslanmistir. Bu sayede numuneler iizerindeki kisa ve uzun dénem kiiriin etkileri ve
mithendislik 6zelliklerindeki degisimler gozlemlenmistir. Hazirlanan ve kiire birakilan

numuneler Sekil 3.17°da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.17. Serbest basing deneyi numuneleri: a) numunelerin 6l¢iilmesi, b) numunelerin kiire birakilmast,
¢) kiir sonras1 numuneler

3.2.6. Serbest Basin¢ Deneyi

Proje kapsaminda zemine eklenen katki maddelerinin zeminin mukavemeti lizerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla ASTM D 2166 standardina uygun olarak 2, 7, 28 ve 56
giinliik numuneler iizerinde serbest basing deneyi yapilmistir. Serbest basing deneyinde
0zdes lic numunenin deney sonuglart kiyaslanmis, sonuglarin tutarliligi kendi i¢inde
degerlendirilmistir. U¢ numunenin de yakin degerler vermesi en optimum durumu ifade
etmekte, iki numunenin yakin sonuglar vermesine karsin diger numunenin diisiik dayanim
gostermesi ise imalat hatasi olarak kabul edilmektedir. Serbest basing deneyinin

uygulama adimlar1 asagida agiklanmistir.
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Dene baslangicinda hazirlanan numuneleri ¢aplar1 ve yiikseklikleri kumpas

yardimiyla 6l¢lilmiis ve agirliklar: 0.01 g hassasiyetle tartilmistir.

Sonrasinda numune presin alt platformuna yerlestirilmis, {ist baslik ile
numunenin tepesi temas edinceye kadar numune kaldirilmis ve cihazin okuma

saati sifirlanmistir.

Yiikleme islemi dakikada 1 mm kisalma olusturacak sekilde yapilmig, kuvvet
ve boy degistirme okumalar1 deney boyunca kaydedilmistir. Deneye
numunede gd¢cme yasanincaya kadar, gogmenin goézlenmedigi herhangi bir
tepe degeri okumasi yapilamayan yumusak zeminlerde ise %20 birim boy

kisalmasi olusuncaya kadar devam edilmistir.

Go6¢me aninda dlciilen en biiylik basing degeri, serbest basing degeri olarak 3.3

formiilii yardimiyla hesaplanmistir.

_F_F _ F _ F _ F(Ho — AH) 23
W=a="a," = "4, A, AoH, (3:3)
T-¢ [ _AH Hy—AH
H, H,

Numuneye uygulanan kuvvet (kg)
Deney esnasinda kuvvete bagli olarak degisen numune kesit alan1 (cm?)

Numunenin deney baslangicindaki temas kesit alan1 (cm?)
Birim sekil degistirme degeri (AH/H,)
Numunenin deney oncesi 6l¢iilen uzunlugu (cm)

Numunede olusan boy kisalmasi alan A durumunda oldugunda gegerli (cm)

Numunelerin degisen kiir siirelerinin ardindan serbest basing deneyine tabii tutulmasi,

goriintiilerinin kaydedilmesi ve olusan kayma diizeyleri Sekil 3.18’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Serbest basing deneyi: a) numunenin cihaza yerlestirilmesi, b-c) deney sonras1 numuneler, d)
serbest basing deneyine tabii tutulan karigimlar

3.2.7. Mikroyapa Testleri

Degisen oranlarda hazirlanan kompozit malzemelerin mikro seviyedeki igerikleri ve
yapilarinin bulunmasi amaciyla testler gergeklestirilmistir. Bu testler sayesinde puzolanik
reaksiyonlarin isleyisi, olusan kristal yapilar ve reaksiyon iiriinleri arastirtlmigtir. X-151n1
floresans spektrometresi (XRF), X-1sin1 difraktometresi (XRD) ve Taramali elektron
mikroskobu deneyleri Necmettin Erbakan Universitesi biinyesinde bulunan, Bilim ve

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

2,7, 28 ve 56 giin kiir sonunda serbest basing deneyine tabii tutulan numuneler, deney
sonrasinda 105°C etiivde bir giin siireyle kurutulmustur. Bu islem ile numunelerin

igerigindeki su ortamdan uzaklastirilmis, olusacak reaksiyonlarin Oniine gegilmistir.
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Boylece kisa ve uzun siireli kiiriin, ¢esitli reaksiyon iiriinleri iizerindeki etkileri

incelenmistir (Sekil 3.19).

bl i S A~ ZOSRE
a%‘GLN P GERD

Pl 2909 001 29,09, 200

Sekil 3.19. Mikroyap testleri i¢in etiivde kurutulan kompozit numuneler

3.2.7.1. X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF)

Bu deneyde malzemenin igerigindeki atomlar X 1sinlar1 kullanilarak uyarilmaktadir.
Uyarilan bu atomlarin yakin yoriingelerindeki elektronlar, daha yiiksek enerji siniflarina
cikmaktadir. Siirecin devaminda yiiksek enerji sinifina ¢ikan bu elektronlar, ilk enerji
diizeylerine geri donerken, uyarilma sonucu kazandiklar1 fazla enerjiyi 151ma yaparak geri
verirler. S6z konusu bu karakteristik foton enerjileri belirlenir, boylece malzemenin

kimyasal bilesimi nicel ve nitel olarak hesaplanir.

X-151n1 floresans spektrometresi ile kati, s1vi ve toz halde bulunan materyallerin kimyasal
bilesimini Sodyum (Na)-Uranyum (U) araliginda ortaya koymaktadir. Numunelerin
kimyasal bilesimi igerigindeki element ve oksitlerin bulunmasiyla, nitel ve nicel olarak
hesaplanmaktadir. Deney kapsaminda Rigaku NEX CG test cihazi kullanmistir (Sekil
3.20).



99

Sekil 3.20. X-1s1m1 floresans spektrometresi test cihazi

3.2.7.2. X-Isim Difraktometresi (XRD)

X-1g11 difraktometresi analiziyle malzemenin igerigindeki mineraller ve kristal yapilar
tespit edilebilmektedir. Malzemenin igeriginde bulunan kristal fazin, kendine 06zgii
atomik dizimlerine baglh olarak, X-1ginlarin1 belirli bir diizen i¢inde kirmasi prensibine
dayanan bir deneydir. Kristal yapinin kirdigi X-1sinlar tespit edilir, bu kirilma profilleri
bir nevi parmak izi gibidir. Bu deney yapilirken malzemeyi tahrip etmemekte, eser
miktardaki malzeme kullanilarak bile icra edilebilmekte; sivi, toz, kristal ve ince film
halindeki numuneler kullanilabilmektedir. Deneylerde kullanilan cihaz Panalytical
Empyrean olup, Sekil 3.21°’da gosterilmektedir. Bu deney i¢in kurutulan numuneler
ogiitillerek toz haline getirilmis, sonrasinda 0.075 mm elekten elenmis, son olarak

laboratuvara nakledilmistir.

Sekil 3.21. X-1511 difraktometre cihazi
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3.2.7.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobunun c¢alisma prensibi, vakumlu ortamda elektronlarin
hizlandirilmas1 numuneye odaklanmasi ve elektronlar yardimiyla malzemenin yiizeyinin
taranmasi mantigina dayanmaktadir. Bu islem yapilirken numunenin {irettigi sinyaller
tespit edilir, sinyaller goriintiiye gevrilir ve bir ekrana aktarilir. Boylece numunenin ylizey
analizleri mikro ve nano boyutta incelenmis olur. Deney kapsaminda toz partikiil,
seramik, metal ve tez kapsamindakine benzer kompozit malzemelerin kirik ylizeyleri,
mikroyapilar1 varsa gozenekli yapilari tespit edilebilmektedir. Tez siiresince imal edilen
kompozit malzemeler ¢esitli kiir siireleri sonunda SEM deneyi i¢in kurutulmus, talep
edilen boyutlarda kiigiilmiis ve laboratuvara nakledilmistir. Sekil 3.22°de SEM analiz
cihazi ve hazirlanan numunelerin bir kismi goriilmektedir. Analizlerde kullanilan cihaz

ise HITACHI SU1510 olarak bildirilmistir.

a)

Sekil 3.22. SEM deneyi: a) deney cihazi, b) laboratuvar numunesi, ¢) deney dncesi numunelerin
goruntisi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde tez kapsaminda tarifi yapilan laboratuvar deneylerinin sonuglari
paylasilmaktadir. On deneyler sonucunda zemine eklenecek katki malzemelerinin
oranlar1 ve boyutlart bulunmus, baslangicta dogal zeminin miihendislik o6zellikleri
tanimlanmistir. Calismalarin devaminda tespit edilen optimum kire¢ miktari zemine
eklenmis; kivam limitleri, kompaksiyon, sisme potansiyeli, serbest basing deneyi ve
mikroyapi testleri icra edilmistir. Calisma kapsaminda zemine, kireg ve farkli oranlarda
ucucu kiil eklenerek optimum ugucu kiil orani tespit edilmistir. Son olarak kire¢ ve ugucu
kiil ile stabilize edilen karisimlara atik lastik ilave edilmis, olusturulan kompozitlerin 2,
7, 28 ve 56 giinliik dayanimlar1 incelenmistir. Deneyler ile geleneksel olarak zemin
iyilestirmesinde kullanilan kire¢ ya da kireg-ugucu kiil katkilarinin alternatif bir malzeme

olan atik lastik ile etkilesimi aragtirilmistir.
4.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi Sonuclari
Tez kapsaminda kullanilan zemin ve atik lastik par¢alarinin dane gapinin belirlenmesi

amaciyla yapilan elek analizi ve hidrometre deney sonuclar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Dogal zemin dane ¢ap1 dagilimi egrisi (sar1 isaret: 1slak elek analizi, mavi: hidrometre)
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Sekil 4.2. Atik lastik dane ¢ap1 dagilim egrisi

Yapilan elek analizi ve hidrometre sonuglarina gore dogal zeminin %3,38’lik kismu ¢akil,
%5,92°si kum, %43,2°si silt ve geriye kalan %47,5’lik kismi ise kil olarak tespit
edilmistir. Atik lastigin dane dagilimi incelendiginde ise malzemenin neredeyse tamami
2.36 mm-0.6 mm arasinda bulunmaktadir. Atik lastigin biiyiik ¢ogunlugunun lastik fiberi

seklinde oldugu ve belirtilen genislikteki malzemeden olustugu goériilmektedir.

4.2. Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi Sonuglar:

Zeminin ve olusturulan kompozitlerin kivam limitlerinin bulunmasi ve zemin smifinin
tespiti amaciyla likit ve plastik limit deneyleri gerceklestirilmis, sonuglar bu béliimde
paylasilmistir. Dogal zemin haricinde deneye tabii tutulan karisimlar ise SouLgFAgRP,,
So1LgFA3RPy, SggLgFAgRPy, SgsLegFA9RPy, SgyLgFA12RPy, S79LgFA15RP, Olarak atik
lastik bulunmayan malzemelerdir. Atik lastigin plastik olmayan bir malzeme olmasi ve
plastik limitin atik lastik i¢ceren kompozit malzemelerde bulunamamasi bu se¢imde etkili
olmustur. Sekil 4.3 ‘te karisimlarin likit limitlerinin koni batma deneyi sonucunda

bulunan degerleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.3. Dogal numune likit limit deney grafigi

Dogal zemin iizerinde bes farkli su muhtevasinda yapilan koni batma deneyi sonuclarina

gore zeminin likit limit degeri, w;= %62,3 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.4. %6 kireg katkili zeminin likit limit deneyi (SouLgFAoRPy)

80 85
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Zemine %6 oraninda kire¢ eklendiginde karigimin likit limiti, dogal zemine kiyasla

artarak w;= %72,15 olarak gergeklesmistir. Bu duruma kirecin sahip oldugu yiiksek su

emme kapasitesinin sebep oldugu diisliniilmektedir (Sekil 4.4).

Koni Batma Miktari (mm)
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Sekil 4.5. %6 kire¢ ve %3 ugucu kiil iceren karigimin likit limit degeri (Sg; L FA3RP,)

80

Zemin ve %6 kireg iceren karigima %3 oraninda ugucu kiil eklendiginde karigimin likit

limiti w; = %70 olmus ve yalnizca kireg igeren karigima gore likit limitte bir miktar diisiis

gbzlemlenmistir (Sekil 4.5).

Koni Batma Miktari (mm)

22

20

18

16

14

12

10

/'
|| /
=
-
||
A 4
57 59 61 63 65 67

Su igerigi (%)

Sekil 4.6. %06 kireg ve %6 ugucu kiil igeren karigimin likit limit degeri (SggLeFAgRP,)
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Sekil 4.7. %6 kire¢ ve %9 ugucu kiil iceren karigimin likit limit degeri (SgsLgFA9RP,)

Karigimlara artan oranlarda ugucu kiil ilave edildiginde likit limit degeri diisiis egilimi
gostermektedir. %6 kireg ilaveli zemine %6 ve %9 oraninda ugucu kiil ilave edildiginde
likit limit degerleri sirasiyla w;= %65,8 ve w;= %64.4 olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 4.6,
Sekil 4.7).

30

25 X
20 = ;‘4_
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Sekil 4.8. %6 kireg ve %12 ugucu kiil igeren karigimin likit limit degeri (Sg,LgFA1,RPy)
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Sekil 4.9. %6 kireg ve %15 ugucu kiil igeren karigimin likit limit degeri (S;9LgFA5RP,)

Zemine, kirece ek olarak %12 ve %15 oraninda ugucu kiil eklendiginde, %9 ugucu igeren
karisima oranla likit limit degerinde bir miktar artis géze ¢carpmaktadir. %12 ugucu kiil
igerikli kompozit malzemede likit limit degeri w;= %66,6 olmus, %15 ugucu igerikli
karisimda ise likit limit degeri w;= %65 olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.8, Sekil 4.9). Likit
limit ya da plastik limit degerleri tek baslarina kullanildiginda zeminin davranigini
anlamada yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle karisimlari yorumlarken plastik ve likit
limit degerlerinden tiiretilen plastisite indisini kullanmak daha anlamli olacaktir. Diigiik
plastisite indisi zeminin islenebilirligini arttirdig1 igin istenen bir dzellik olmaktadir.
Cizelge 4.1°’de dogal zeminin ve diger karisimlarin likit ve plastik limit degerleri, buna
bagli olarak plastisite indisleri gdsterilmektedir. Zemine kireg ilave edilmesinin karigimin
plastik limitini biiyiik olgiide arttirdig1 goriilmektedir. Kire¢ ve ugucu kiil kullanilarak
tiretilen numunelerde ise plastik limit baslangigta bir miktar diismiis, artan oranlarda
ucucu kiil eklenmesiyle plastik limitte kii¢iik bir yiikselme yasanmistir. Bu verilere
dayanarak plastik limit tizerinde asil etkili olan faktoriin ugucu kiilden ziyade kire¢ oldugu
sOylenebilir. Plastisite indisi ise her iki katki maddesine bagli olarak degismektedir. En
diisiik plastisite indisine %6 kire¢ ve %15 ucucu kiil iceren karigimlarda ulasilmis, %9

ucucu kiil katkili kompozitte iyi bir performans sergilemistir.
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Cizelge 4.1. Karigimlarim likit ve plastik limit degerleri, plastisite indisleri

Karisim Likit Limit (%) Plastik Limit (%) Plastisite indisi (%0)
Dogal zemin 62.3 30.4 31.9
SosL¢FAGRP, 72.15 48.07 24.08
So1L¢FA3RP, 70 45.38 24.62
SggLeFAgRP, 65.8 44.63 21.17
SgsLeFA9RP, 64.4 44.86 19.54
Sg2LeFA1,RP, 66.6 45.63 20.97
Ss9LcFA15sRP, 65 47.9 17.1
4.2.1. Aktivite

Zemin igerigindeki kil orani ve plastisite indisi bilindigine gore, zeminin aktivitesi
hakkinda yorum yapmak miimkiindiir. Aktivite plastisite indisinin zeminin kil oranina
boliinmesiyle bulunan bir deger olup, killerin sisme potansiyelini tahmin etmekte
kullanilan bir terimdir. Nelson ve Miller (1992) kil zeminleri, sahip olduklar1 aktivite

degerine bagli olarak ii¢ ayr1 grupta incelemiglerdir:
o A<0,75 ise kil diisiik aktiviteli
e 0,75 <A<1,25 arasinda ise normal aktiviteli
e A>1,25 oldugu durumda ise yiiksek aktiviteli

Aktivite formiil 4.1 yardimiyla hesaplanmis olup A=0,84 olarak bulunmustur. Kilin

aktivite degeri 0,75 ile 1,25 arasinda oldugunda normal aktiviteli bir zemindir.

A=— (4.1)

Burada PI zeminin plastisite indisini, C ise kil ylizdesini belirtmektedir.

Zeminin plastisite kartindaki yeri ve zemin simifinin bulunmasi amaciyla formiil 4.2
kullanilmistir. Bu sayede zemin ile A hatt1 arasindaki iligki ortaya konulmustur. Zeminin
likit limiti olan %62,3 degerine karsilik olarak, A hattinin gegtigi plastisite indisi degeri
%30,89 olarak bulunmustur. Zeminin plastisite indisi bu degerin {izerinde kaldigi igin
USCS siniflandirma sistemine gore zemin yiiksek plastisiteli (CH) olarak bulunmustur.

Zeminin plastisite kartindaki konumu Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Zeminin plastisite kartinda yeri ve siniflandirilmast

4.3. Ozgiil Agirlik Deney Sonuclari

Tez kapsaminda kullanilan yiiksek plastisiteli kil zemin, kire¢ ugucu kiil ve atik lastik
parcalar 6zgiil agirlik deneyine tabii tutulmustur. Sonuglarin dogrulugunu arttirmak igin,
caligmada su ve alkol deney sivisi olarak kullanilmistir. Yapilan gézlemlerde zeminin ve
Kirecin suyu biinyesine alarak sisme egilimde oldugu bu nedenle 6zgiil agirlik deney
sonuglarini etkiledigi tespit edilmis, bu nedenle s6z konusu malzemelerin deneylerinde
alkol deney sivis1 olarak kullanilmistir. Benzer sekilde ucucu kiiliin 6zgiil agirligi hem
alkol hem de su ile ayr1 ayr test edilmis, ucucu kiil ile su arasinda etkilesim oldugu
gdzlemlenmistir. Sonug olarak ugucu kiiliin 6zgiil agirlik deneyleri su kullanilarak icra

edilmistir. Cizelge 4.2°de malzemelerin 6zgiil agirlik deney sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.2. Zemin, kireg, ucucu kiil ve lastigin 6zgiil agirliklar

Malzemeler Ozgiil Agirhik (g/cm3)
Yiiksek plastisiteli kil zemin 2,645
Ucucu kiil 2,446
Atik Lastik 1,048
Kireg 2,251

4.4. Kompaksiyon Deney Sonuglari

Zeminin ve c¢esitli oranlarda katki maddelerinin zemine eklenmesiyle hazirlanan
kompozit malzemelerin sikisma ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kompaksiyon
deneyleri gergeklestirilmistir. Uzerinde standart Proctor deneyi yapilan karigimlar ise
SosLgFAgRPy, So1LgFA3RP,, SggLcFAg¢RP,, SgsL¢FA9RPy, Sg,LgFA12RPy,
S79LgFA15RPy, S76LeFA1gRPy, Soos5LeFA3RPys, SooLgFAzRP; olarak belirlenmistir.
Yapilan 6n deneylerde atik lastik katkisinin agirlikca %0,5 ve %1 oranda karigima
eklenmesinin, optimum su muhtevasinda bir miktar diisiise neden oldugu, %1,5
eklenmesiyle ise karigimin optimum su muhtevasinda diger oranlarin aksine artisa sebep

oldugu belirlenmistir. Sekilde 4.11°de dogal zeminin kompaksiyon egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Dogal zeminin kompaksiyon egrisi, optimum su muhtevasi
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Sekil 4.12. %6 kireg katkili karisimin kompaksiyon egrisi

Zemine %6 oraninda kireg¢ ilave edildiginde karisimin maksimum kuru birim hacim
agirhigr diismiis, buna karsin optimum su muhtevasinda artis gozlenmistir. Bu duruma
kirecin diisiik ozglil agirhigit ve yiiksek su emme kapasitesinin sebep oldugu

diisiiniilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. %6 kireg ve %3 ucucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.14. %6 kireg¢ ve %6 ugucu kil katkili karisimin kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.15. %6 kireg ve %9 ucucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi

36

1.42

1.41

1.4

1.39

1.38

1.37

1.36

1.35
18

20 22 24 26 28 30 32
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.16. %6 kire¢ ve %12 ucucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi

34
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Sekil 4.17. %6 kireg ve %15 ucucu kiil katkili karisimin kompaksiyon egrisi

Karigimlara artan oranlarda ucucu kiil eklenmesinin, maksimum kuru birim hacim
agirhikta diisiis meydana getirdigi grafikler incelendiginde anlasilmaktadir. Bu duruma
ucucu kiiliin 6zgiil agirliginin, az da olsa dogal zeminden diisiik olmasinin neden oldugu
disiiniilmektedir. Ucucu kiil katkisinin karigimin optimum su muhtevasindaki etkisi ise
dalgali bir seyir izlemistir. %6 kire¢ katkili zemine %3 ve %6 oraninda ugucu kiil
eklendiginde optimum su muhtevasi giderek azalmistir. Ancak %9 ve artan oranlarda
ucucu kiil ilavesiyle birlikte davranis tersine donerek, optimum su muhtevasinda artis
gozlenmistir. Bu duruma artan oranlarda ugucu kiil katkisinin, yaglanma etkisi ve
danelerin birbirine gore hareket edebilmeleri i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duymasiyla ilgili

oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.18. %6 kireg ve %18 ugucu kil katkili karisimin kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.19. Soq5LgFA3RP, 5 karisiminin kompaksiyon deney egrisi

%6 kire¢ ve %3 ucucu kiil igeren karisima %0.5 oraninda lastik ilave edilmesiyle
maksimum Kkuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasinda diisiis yasanmuistir.
Karisima %1 oraninda atik lastik eklendiginde ise, kuru birim hacim agirlik degerinde
artig, optimum su muhtevasinda ilk orana benzer sekilde diisiis gozlenmistir. %1.5 lastik
icerikli kompozitlerde ise beklenenin aksine optimum su muhtevasinda artis, kuru birim
hacim agirlikta ise diislis yasanmistir. Optimum su muhtevasindaki bu dalgalanma su
emme kapasitesi ¢ok diigiik olan lastigin belli bir noktaya kadar optimum su muhtevasini
azaltici, esik degerden sonra ise artan siirtiinme kuvvetleri ve yaglanma ihtiyacindan
dolay1 optimum su muhtevasini arttirict bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Sekil

4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).
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Sekil 4.20. SqoLgFA3RP; karisiminin kompaksiyon deney egrisi
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Sekil 4.21. Sgo 5L FA3RP; 5 karisiminin kompaksiyon deney egrisi

Karisim igerigindeki kire¢ ve ucucu kiil miktarina bagh olarak optimum su muhtevasi

degeri artsa bile, bu artisin optimum su muhtevasinda hazirlanan karigimlarin

hidratasyonu ic¢in hangi Olgiide yeterli oldugu bilinmemektedir. Kesin bir ¢ikarim

yapabilmek i¢in hazirlanan numunelerin serbest basing deneyi sonuglariyla, karigimin

icerigindeki su, kire¢ ve ugucu kiil oranlarinin incelenmesi gerekmektedir. Cizelge 4.3°te

karigimlardaki su oraniyla, kire¢ ve ugucu kiil oranlari kiyaslanmis, optimum su

muhtevasi ve buna karsilik gelen birim hacim agirlik degerleri paylagilmistir. Cizelge

incelendiginde karisimlardaki katki maddesi miktar arttik¢a, su/kire¢ ve ugucu kiil orani

giderek azalmstir.

Cizelge 4.3. Karisimlarm, optimum su muhtevasi, pymq, Ve suw/katki maddesi oranlari

Su/Kkire¢ ve ugucu

Optimum su Kuru Yogunluk .
Karisimlar muhtevasi (%) (g/cm®) kiil oram
(W/L+FA)
S91LeFA3RP, 27.43 1.496 3.048
SggLleFAgRP, 27 1.448 2.25
SgsLeFA9RP, 27.66 1.444 1.844
Sg2LeFA1,RP, 28.4 1.408 1.578
S79L¢FA15RP, 29.2 1.404 1.39
Ss6LeFA1gRP, 30.2 1.396 1.258
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4.5. Sisme Potansiyeli Deney Sonuglar:

Tez kapsaminda karisimlarin sisme potansiyellerinin  tespit edilmesi amaciyla
konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Uzerinde konsolidasyon deneyi yapilan
karisimlar  ise  SquLgFAGRPy, S91LgFA3zRP,, SgglcFAg¢RP,, SgsLeFAgRP,,
SgaLgFA1,RPy, S79LgFA15RPy, S76LgFA1gRPy, Sg45LeFA9RP, 5 Olarak belirlenmistir.

Kompaksiyon deneyi sonucunda bulunan optimum su muhtevalarina gore karigimlar
sikistirilarak hazirlanmistir. Deney numuneleri hazirlanirken, olusabilecek hatalari en aza
indirmek amaciyla her karigim i¢in 2 adet 6rnek imal edilmis ve es zamanli olarak deney
aletine yerlestirilmistir. Sismenin sona ermesi beklenmis, numunelerin yiikseklikle