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Zeminlerin iyilestirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de gesitli
katki maddelerinin kullanilmasi sonucu zeminlerin iyilestirilmesidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, diisiik
plastisiteli ve ylksek plastisiteli kil zeminlerin mukavemet degerlerinin ¢esitli katki malzemeleriyle
iyilestirilebilirligi incelenmistir. Deneysel caligmalarda, mermer tozu, yiiksek firin ciirufu ve polipropilen
lif olmak iizere ii¢ ayr1 katki malzemesi kullanilmistir. Dogal zeminin agirlik¢a %0, % 5, % 10, % 15, %
20 oranlarmda mermer tozu; % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda yiiksek firmn ciirufu ve % 0, % 0.1,
% 0.5, % 1, % 1.5 oranlarinda polipropilen fiber lif maddeleri eklenmistir.

Tez kapsaminda yapilan seri deneylerde, zeminlerin Atterberg kivam limit deneyleri, hidrometre
deneyi, 6zgiil agirhik deneyleri, standart proktor deneyi yapilmuistir. Katki maddesi ve kil zemin
karigimlarinin  optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim agirliklart kompaksiyon
deneyleri sonucunda belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan numuneler 7 ve
28 giin kiire birakilmistir. Kiir sonrast numuneler {izerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan
Serbest basing deneyleri sonucunda tii¢ katki maddesinin (mermer tozu, yiiksek firm clirufu ve
polipropilen fiber) de kil zeminlerin iyilestirmesinde olumlu yonde etkide bulundugu goriilmiistiir. En
yiiksek dayanim degerlerine 28 giin kiir sonunda ulagildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: diisiik plastisiteli kil, mermer tozu, polipropilen fiber lif, yiiksek firin ctirufu, yiiksek
plastisiteli kil, zemin iyilestirilmesi
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Various methods are used to improve soils. One of these methods is the improvement of soils as a
result of the use of various additives. Within the scope of this thesis, the ability to improve the strength
values of low plasticity and high plasticity clay soils with various additives was investigated. In the
experimental studies, three different additives were used: marble powder, blast furnace slag and
polypropylene fiber. Marble powder at the rates of 0%, 5%, 10%, 15%, 20% to the natural soil; Blast
furnace slag at the rates of 0%, 5%, 10%, 15%, 20% and polypropylene fiber fiber materials were added
at the rates of 0%, 0.1%, 0.5%, 1%, 1.5%.

In the serial tests carried out within the scope of the thesis, Atterberg consistency limit tests,
hydrometer test, specific gravity tests, standard proctor test were carried out. Optimum water content and
maximum dry unit weights of additive and clay soil mixtures were determined as a result of compaction
tests. The samples prepared by compressing in the optimum water content were left to cure for 7 and 28
days. Unconfined pressure tests were carried out on the samples after curing. As a result of the
unconfined pressure tests, it was seen that three additives (marble powder, blast furnace slag and
polypropylene fiber) had a positive effect on the improvement of clay soil. It was observed that the
highest strength values were reached at the end of 28 days of curing.

Keywords: low plasticity clay, marble powder, polypropylene fiber , blast furnace slag, high plasticity
clay, soil improvement
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1. GIRIS

Bir yapmin tasarim parametrelerinin yaninda yapinin {izerinde bulunacagi zemin
parametreleri de oldukga 6nem arz etmektedir. Clnki bir yapinin dayanikliligi tizerinde
bulundugu zeminin dayanikliligma da baghdir. Tasima giicii yetersiz olan zeminler sik
karsilasilan durumlar arasinda yer almaktadir. Bu tip zeminlerin iyilestirilmesi igin

cesitli yontemler de gelistirilmis ve uygulanmaktadir.

Hizli kentlesmeyle birlikte uygun yerlesim yerlerinin azalmasi, azalan arazilerin
maliyetlerindeki ylksek artislar, yan yana olan yapilarin korunma zorunlulugu ve
yapilarin giderek artan boyutlar1 ve getirdigi biiyiikk gerilmeler zemin iyilestirme
islemlerini zorunlu kilmistir (Kagmaz, 2019). lyilestirmedeki amag ise yetersiz tasima
kapasitesini arttirma, toplam oturmay1 azaltma, konsolidasyonu hizlandirma; gerilmeler
altinda sekil degisikligini azaltma, sisme-blzilme potansiyelini azaltma, erozyon
direncini azaltma, yuzey bozulmalara karsi direnci arttirma, sivilasma potansiyelini
azaltma ve gecirimliligi diisirmektir (Ozaydm, 2012). Bu nedenlerden dolay:
zeminlerin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi
de katki maddeleriyle zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu katki maddeleri
zeminin tasima kapasitesinin artmasinda rol oynayarak iizerine insa edilen yapmin da
omriinii uzatmaktadir. Kullanilan katki maddeleri dogada var olan dogal malzemeler
olabilmekle birlikte, endustri atiklar1 da (mermer tozu, ciiruf, polipropilen fiber, ucucu
kiil, silis dumanmi vb.) olabilmektedir. Bu katki maddelerinin zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilmas1 olduk¢a ekonomik olabildigi  gibi atil durumda
depolanan maddelerin de alternatif malzeme olarak kullanilabilirligi anlamina gelmekte

ve cevreye verilecek zararin da azaltilacagi anlami tagimaktadir.

Zemin stabilizasyonu i¢in kullanilacak yontem, zemin Ozellikleri ve
iyilestirmedeki amag ile ilgilidir. Katki maddesi kullanilarak yapilan iyilestirmeler
yaygm kullanilan bir yontemdir. Kullanilan malzemeler ise kire¢, ¢imento, bitiim, ugucu

kil, recine gibi maddelerdir (Zorluer ve Usta, 2003).

Mermer tozu, mermer isleme tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi
sirasinda olusan ve biiylik ¢ogunlugu da 1 mm'nin altinda olan mermer tanecikleridir

(Zorluer ve Usta, 2003). Dogal tas atik malzemelerinden olan mermer tozunun Gok

1



biiylik bir kismi atik olarak kalmaktadir. Bu malzemeler, ingaat sektoriinde mozaik,
harg, siva, karo, yapi tasi gibi malzemelerin Uretiminde, ¢cimento sanayinde beyaz
¢imento iretiminde ve kagit sanayi, tarim ve gibre sanayi, yem sanayi, diger bazi
sanayi sektorleri gibi alanlarda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (Zorluer ve
Usta, 2003).

Cimen ve ark. (2010), yaptig1 calismada Kil bir zemine %5 mermer tozu ilave
edildiginde serbest basing mukavemetinde belirgin bir artis gdzlemlemislerdir ve en
yliksek serbest basmng mukavemetinin bu oranda oldugunu belirtmiglerdir. Artan
mermer tozu oraninda ise serbest basing mukavemetinde disiisler oldugunu

belirtmislerdir.

Varolan malzemelerin bulunmasi, zarar verilmeden elde edilmesiyle atik
maddelerin giivenli bir sekilde depolanmasi pahaliya mal olmaktadir. Bu sebeple atik
maddelerin zemin 1iyilestirilmesinde kullanilmasi, depolanmasi gereken atik madde
miktarin1 azalttig1 i¢in de daha ekonomiktir ve bu nedenle zemin iyilestirme metotlari
arasinda en sik kullanilan yontemlerdendir. Yapilan calismalar dinya dzerinde
milyonlarca ton ucgucu kiil ve ciiruf iretildigini gostermektedir. Ciirufun insaat
sektoriinde kullanimma yonelik sinirhi sayida ¢alisma olsa da ugucu kiil yogun bir

bi¢imde kullanilmaktadir.

Saeid ve ark. (2012), calismalarinda kire¢ ve ugucu kilii katki maddesi olarak
kullanmis ve zeminin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri arastirmuslardir. Yapilan
farkli arastirmalarda da kire¢ ve ugucu kiilin birlikte kullanilmasmin ayri ayri

kullanilmasina gore daha etkili oldugu ortaya koyulmustur.

Chauhan vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada tek eksenli basing deneyi sonuglarini
dikkate alarak %70 kum ve %30 ugucu kiil karistminin en iyi sonuca sahip oldugunu
belirtmislerdir, bu karigima %1 oraninda polipropilen fiber katkisinin tek eksenli basing

dayanimi degerlerini 6nemli bir 6l¢iide artirdigini belirtmistir.

Kizilgelik (2010), yaptigi calismada kire¢ katkisinin kil zeminde zemin

iyilestirmesindeki etkisini incelemistir. Yapilan serbest basing deneylerinde kire¢



katkistnin kil zeminlerin mukavemetinde Onemli Olgiide katki  sagladigi

gozlemlenmistir.

Yildirim (2002), %2-%3 oraninda kire¢ katkisinin zemin iyilesmesine oldukca

onemli diizeyde katkisinin oldugunu ve zeminin islenebilirligini arttirdigini belirtmistir.

Aysu (2020), yaptigi calismasinda kil zemine cam lifi eklenerek zeminin
tasima giicti, gegirimliligi ve konsolidasyon 6zellikleri Gizerine etkisi incelenmistir. Cam
lifi katkisiyla, yiksek plastisiteli kil zemin dayaniminin en yiiksek oldugu katki oraninimn
%0.75 oldugunda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu degerden sonraki katki oranlarinda

mukavemet degerinde azalma oldugu ortaya konulmustur.

Yilmaz ve Sevencan (2010), yaptiklari arastirmada kil zemine ugucu kiil ve
polipropilen lif katkisinin zeminin dayanimma etkisini arastirmiglardir. En yuksek
serbest basing mukavemeti %10 ugucu kiil ve %1.0 polipropilen lif eklenmesinde elde

edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; mermer tozu, yiiksek firin clirufu ve polipropilen
lif katkismin diisiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerin iyilestirilmesindeki rolii
incelenmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda kil zeminlerin elek analizi ve hidrometre
deneyi ile zeminlere ait dane ¢ap1 dagilimlar1 belirlenmistir. Kivam limit deneyleri ile
likit limit ve plastik limit su muhtevalar1 ve zemin siniflar1 belirlenmistir. Calismalarin
devaminda kil zeminlerin agirlikga %0, % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda mermer
tozu; % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ve % 0, % 0.1, % 0.5,
% 1, % 1.5 oranlarinda polipropilen fiber lif eklenerek standart proktor deneyleri
yapilmistir. Biitlin bu karisgimlarin optimum su muhtevalar1 ve kuru birim hacim
agirliklar belirlenmistir. Optimum su muhtevalarinda hazirlanan numuneler iizerinde 7
ve 28 gun kir sonunda serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Kullanilan katk1
malzemelerinin kil zeminlerin mukavemet degerlerinde meydana getirdigi degisimler

gozlemlenmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cosan (2016), bu ¢alismasinda yiiksek plastisiteli kil zemine amorf silika, kireg
ve volkanik tufnin belirli yizdelerde katarak zeminin 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri incelemistir. Calismalarda kullanilan kil zemin, Mugla-Fethiye sinirlarinda
yapilan Esen barajlar1 santiyesinden temin edilmistir. Kilin elek analizi ve hidrometre
deneyleri yapilmistir. Calismalarin devaminda kil-volkanik tiif karisimi, kil- amorf
silika karisimlar1 ve kil igerisine % 5 kire¢ orani sabit tutularak, % 2, % 5, % 10, % 15,
% 20, % 25 oranlarinda birbirinden bagimsiz olarak amorf silika ve volkanik tuf
katilarak standart proktor, serbest basing ve sisme deneyleri gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler neticesinde sonug olarak, deneylerde kullanilan katki malzemelerinin

zeminin mukavemet degerlerini artirdig1 gozlemlenmistir.

Sentiirk (2019), bu ¢alismasinda yiiksek firin ctirufunun (YFC), kil zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanabilirli§ini arastrmustir. Bu ¢alisma kapsaminda GeoPlas
firmasindan elde edilen bentonit kiline, Kardemir-Karabik Demir-Celik Fabrikasi’ndan
temin edilen yiksek firm cirufu katilarak mukavemet Ozellikleri arastirilmistir.
Bentonit kiline agirlikca % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda yiliksek firin ciirufu
eklenerek cesitli deneyler yapilmistir. Calisma kapsaminda 1, 7, 14, 28 giin kiir sonrasi
kivam limiti deneyleri (likit limit, plastik limit), standart proktor deneyi, direkt kesme
kutusu deneyi, sisme deneyi ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarinda; kullanilan yiiksek firm clirufunun optimum su muhtevasini (Wopt) azalttigi,
maksimum kuru birim hacim agirligini (ykmaks) artirdigr gézlemlenmistir. Ayrica 28
giinliik kiir siiresi sonucunda serbest basing dayanimi degerlerinin arttig1 ve en yiiksek
serbest basmng dayaniminin % 5 yliksek firin ciirufu katkili numunelerde oldugu

gorilmiistiir.

Aysu (2020), bu ¢alismada cam lifi katkisinin yiiksek plastisiteli kil zeminde
kullanilmasmm mukavemet, konsolidasyon ve permeabiliteye etkisini incelemistir.
Calisma kapsaminda kullanilan kilin zemin smifinin belirlenmesi amactyla kivam limit
deneyleri (likit limit ve plastik limit deneyleri) yapilmistir. Likit limit belirlenmesinde
Casagrande yontemi ve koni penetrasyon yontemi kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kilin zemin smifi CH (yliksek plastisiteli kil) olarak belirlenmistir.

Calismalarin devaminda kil zemine agirlikga % 0, % 0.25, % 0.50, % 0.75, % 1.0, %
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1.25, % 1.50 oranlarinda cam lifinin homojen karigtirilmasi sonrasi standart proktor
kalibinda kompasksiyon deneyleri yapilmistir. Kompaksiyon deneyleriyle karigimlarin
optimum su muhtevalari (Wopt) Ve maksimum kuru birim hacim agirliklart (Ykmaks)
belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan ve optimum su muhtevasinda
sikigtirilip 5 gilin suda bekletilerek suya doygun hale getitirilen zemin numuneleri
uzerinde belirtilen her iki durum igin de serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi,
permeabilite deneyi ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
1s1¢inda cam lifi katkisiin kil zeminlerde mukavemeti artirdigi goriilmiistiir. En yiiksek
serbest basing dayanimmim ise % 0.75 oraninda cam lifi katkis1 olan numunelerde

oldugu belirtilmistir.

Bizne (2016), bu c¢alismada atik aliminyum seritlerin kil zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilabilirligini incelemistir. Tez ¢calismas1 kapsaminda kullanilan
Kil Irak-Kerkiik sehrinde bulunan Shoraw Bélgesi’nden temin edilmistir. Ayni sekilde
calismada kullanilan atik aliiminyum metaller de bu bodlgeden temin edilmistir.
Kullanilan kilin zemin smifin1 belirlemek amaciyla kivam limit deneyleri (likit limit ve
plastik limit deneyleri) yapilmistir. Kilin zemin smifi CL (diisiik plastisiteli kil) olarak
belirlenmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan aliminyum metaller 5 mm
genisliginde kesilerek kullanilmistir. Metal seritler zemine agirligmin % 2, %4, %6, %8
, %10°u oraninda karistirilarak standart proktor kalibinda kompaksiyon deneyleri
yapilmistir. Kompaksiyon deneyleri sonucu karigimlarin optimum su muhtevalart (Wopt)
ve maksimum kuru birim hacim agirliklart (ykmaks) belirlenmistir. Optimum su
muhtevasinda hazirlanan karisimlar 4 giin suda bekletilmis daha sonra bu numuneler
uzerinde CBR (Kaliforniya tagima orani) deneyi ve sisme deneyleri gergeklestirilmistir.
CBR deneyleri sonucunda en iyi katki oranmin % 6 oldugu belirlenmistir. Sisme
deneyleri sonucunda ise serbest sisme yiizdesinin % 10 katkili numulerde % 4.3’ten

1.8’e diistligli gdozlemlenmistir.

Oztiirk (2019), bu galismada atik karbon karasmin, yiiksek plastisiteli killerde
zemin Ozelliklerine yaptig1 etkileri incelemistir. Caligma kapsaminda kullanilan kil
zemin, Erzurum ili Oltu Ilgesi’nden temin edilmistir. Atk madde olarak kullanilan
karbon karasi ise Erzincan ilinde iiretim gerceklestiren Prokom Madencilik firmasindan
temin edilmistir. Kilin 6zgiil agrhigmi belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik deneyi

yapilmistir. Ayrica tane ¢apt dagilimini belirlemek i¢in hidrometre deneyi yapilmistir.
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Kilin zemin sinifin1 belirlemek amaciyla kivam limit deneyleri olan likit limit ve plastik
limit deneyleri yapilmistir ve kilin zemin smifi CH (yuksek plastisiteli kil) olarak
belirlenmistir. Deneylerde kullanilacak karbon karasi orani zeminin agirlik¢a % 0, % 1,
% 3 ve % 5’1 olarak belirlenmistir. Karigimlarin kompaksiyon &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla standart proktor deneyleri ve modifiye proktor deneyleri
yapilmistir. Kompaksiyon islemleri sonucunda her iki deney i¢in de karigimlarin
optimum su muhtevalari (Wep) Ve maksimum kuru birim hacim agirliklart (ykmaks)
belirlenmistir. Optimum su muhtevalarinda hazirlanan numuneler {izerinde 0, 5 ve 10
cevirim donma-¢oziilme deneyleri ve diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda karbon karasi miktar1 arttikga maksimum kuru birim hacim
agirhiginin (ykmaks) arttigr ve en diisiik permeabilite katsayisinin % 1 oraninda karbon

karasi katkili numunelerde goriildiigii gézlemlenmistir.

Kiiciikosmanoglu (2019), bu calismada bazalt fiberin kil zeminlerdeki sisme
degerlerinin degisimine katkisini incelemistir. Calisma kapsaminda kullanilan kil zemin
Diizce ili sinirlari igerisinden temin edilmistir. Kilin zemin siifini belirlemek amaciyla
kivam limiti(likit limit, plastik limit) deneyleri, hidrometre deneyleri yapilmistir.Daha
sonra kompaksiyon deneyleri yapilarak kompaksiyon o6zellikleri belirlenmistir.
Kompaksiyon deneyleri standart proktor kalibinda ve modifiye proktor kalibinda
gergeklestirilmistir. Calismalarda kullanilan bazalt fiber uzunluklar1t 6 mm, 12 mm ve
24 mm olarak, katki oranlar1 ise agirlik¢a % 0.05, % 0.10, % 0.15, % 0.20, % 1.0, %
1.5, % 2.0 olarak kullanilmistir. Kompaksiyon islemleri sonucunca karigimlarin
optimum su muhtevalar1 (Wopt) Ve maksimum kuru birim hacim agirliklart (Ykmaks)
belirlenmistir. Hazirlanan karisim numuneleri 4 giin suda bekletilerek CBR deneyleri
yapilmistir. Ayrica kilin ve bazalt fiberin mikro yapisini incelemek amaciyla Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 6 mm ve
24 mm uzunlugundaki bazalt fiberin % 2.0 oraninda kullanildig1 numunelerde sisme
degerlerinin en yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir. CBR deneyi sonucunda da 6 mm
uzunlugunda ve % 0.20 oraninda bazalt fiber kullaniminda en yiiksek degerlere
ulagildig1 goriilmiistiir. Tiim bu sonuclar 15181nda bazalt fiberin zemin iyilestirilmesinde

alternatif malzeme olarak kullanilabilirligi sonucu ortaya konulmustur.

Kahiyah (2020), bu caligmada biyopolimer katkisinin kil zeminin geoteknik

Ozelliklerinde gergeklestirdigi degisimleri incelemistir. Calisma kapsaminda dort farkli
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biyopolimer malzeme, katki malzemesi olarak kullanilmigtir. Kilin zemin smifinin
belirlenmesi amaciyla likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Kivam limit
deneylerinden sonra kompaksiyon deneyleri gergeklestirilmistir. Kompaksiyon
deneyleri standart proktor kalibinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kilin agirlik¢a % 1,
% 2, % 3’1 oranlarinda biyopolimer malzemeler kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler 1,
7, 14 ve 28 giin kiire brrakilmistir. Kiir sonrasi numuneler lizerinde serbest basing
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan bu tez c¢alismasi sonucunda kil zeminlerde
biyopolimer kullaniminin zemin mukavemet &zelliklerinde iyilestirme meydana

getirdigi gdzlemlenmistir.

Kalipcilar (2015), bu tez calismasinda ¢imento kullanilarak stabilize edilmis kil
zeminin serbest basing dayanimi, klor-iyon gegirgenligi, donma-¢oziilme ve sisme
degerlerini incelemistir. Caligma kapsaminda, puzolanik ¢imento, portland ¢imento ve
siilfata dayanikli ¢imento olmak iizere ili¢ ¢esit ¢cimento kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan ¢imento orant % 5, % 10, % 15 olarak belirlenmistir. Kompaksiyon
isleminden sonra hazirlanan numuneler lizerinde siilfat etkisinin meydana getirdigi
sonuglar1 gozlemlemek amaciyla magnezyum ve sodyum etkisine maruz birakilmistir.
Hazirlanan numuneler 1 ,7 , 28 ve 90 giin siireyle kiire birakilmistir. Kiir sonrasi
dayanim ve permeabilite degerleri incelenmistir. Numunelerin tek boyutlu sisme
deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, kil zeminde ¢imento katkisinin ve
kiir siirelerinin artmasi1 sonucu dayamimda iyilesmenin meydana geldigi ve

gecirimliligin azaldig1 gézlemlenmistir.

Doru (2014), bu ¢alismada ¢imento ile iyilestirilmis zeminde belirli oranlarda
ucucu Kiiliin ¢imento yerine kullanilmasiyla zeminin geoteknik 6zelliklerindeki
meydana gelen degisimi incelemistir. Calisma kapsaminda kullanilan kil Sanlurfa ilinin
Harran bolgesinden temin edilmistir. Deneylerde CEM 1 42.5N tipli portland ¢imentosu
ve F smifi ugucu kil kullanilmistir. Ugucu kiil Sugdzii Termik Santrali’'nden temin
edilmigtir. Zemin Ozellilerini belirlemek i¢in pipet yontemi, Atterberg kivam limit
deneyleri yapilmistir. Karisimlarda ¢imento miktar azaltilarak ¢imento yerine % 10, %
30, % 50 oranlarinda ugucu kiil kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 28 giin siireyle
kiire brrakilmigtir. Numuneler tlizerinde serbest basing deneyi, yarmada ¢ekme deneyi,
kilcal su gegirimliligi deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ugucu Kl

orani arttikga yarmada c¢ekme ve serbest basing dayanimlarmin diistiigii kilcal su
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gecirimliliginde artislarin oldugu goriilmiistiir. En etkili ugucu kiil oraninin % 10 oldugu

gozlemlenmistir.

Bagherinia (2019), bu ¢alismada diisiik plastisiteli kil zeminin, biyopolimer ve
bazik kimyasal maddeler kullanilarak derin karistrma ydntemiyle iyilestirilmesini
amaclamistir. Caligmalar kapsaminda yapilan 6n ¢alismalar sonucunda sodyum aljinat,
sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit maddelerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Kullanilan kil, 6zel bir firma araciliiyla temin edilmistir. Kilin plastik limit, likit limit,
optimum su muhtevasi, kompaksiyon ve hidrolik iletkenlik deneyleri sirasiyla yapilarak
zemine ait geoteknik  Ozellikler belirlenmistir.  Calismalar {ic  asamada
gerceklestirilmistir. Ik asamada kile sodyum aljinat, sodyum hidroksit ve potasyum
hidroksit maddeleri eklenerek likit limit su muhtevasinda karistirilmis ve hazirlanan
numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Alinan sonuglara gore qu—kir
stireleri-katki oranlar1 arasindaki iligkiler gozlemlenmistir. Katki oranmin artisiyla qu
degerlerinin artis1 gdzlemlenmistir. Ikinci asamada 30 mm capinda her katki maddesinin
oranina gore kolonlar yapilmis ve kiir siirelerinin sonunda kayma mukavemeti, pH,
elektriksel iletkenlik, su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Bu sonuglara istinaden
olusturulan kolonlarin maksimum etki c¢aplar1 belirlenmistir. Ugincii asamada ise
silindirik tankta birli, ti¢lii ve yedili kolon gruplar1 hazirlanmis ve yikleme-bosluk suyu

basinci iligkisi incelenmistir.

Rikhtehgar (2016), bu ¢alismada kil zeminlerde nanoteknolojik malzemelerin ve
nanoteknolojik Ozellige sahip olan polimer katkilarin zemin iyilestirmesine katki ve
etkilerini incelemistir. Calismada kullanilan kil Istanbul ili Ciftalan bolgesinden temin
edilmistir. Zemin mekanigi labaratuvarinda kil zeminin kivam limit deneyleri ve
hidrometre deneyi yapilmistir. Katki malzemeleri kil zemine belirli oranlarda karistirilip
minyatir Harward kompaksiyon aletiyle kompaksiyon islemleri gergeklestirimis
karigimlarin optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklar
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler 1, 7 ve 28 giin siireyle kiire tabi tutulmustur.
Numuneler iizerinde serbest basing deneyi, konsolidasyon, 1slak CBR, permeabilite
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde farkli ylizdelerdeki nano malzeme
ve nanopolimer katkilarmin kil zeminin mukavemet degerlerinde iyilestirme meydana

yaptig1 ortaya konulmustur.



Diallo (2019), bu calismada cesitli atik malzemeler kullanilarak zeminin
mukavemet o6zelliklerinin iyilestirilmesini amaglamistir. Deneylerde kullanilan kil
zemin Bursa Uludag Universitesi kampiisiindeki bir insaat sahasindan elde edilmistir.
Zemin mekanigi labaratuvarinda zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi,
hidrometre deneyi, likit limit, plastik limit, 6zgiil agirlhik deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kireg, ugucu kiil ve ingaat atig1 olmak iizere li¢ ¢esit katki malzemesi
kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla
XFR metodu kullanilmistir. Karigimlarin optimum su muhtevalar1t ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 standart proktor kalibinda kompaksiyon islemi yapilarak
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan katki malzemelerinin orani kilin agirlikca % 2
oraninda kireg sabit tutularak % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 oranlarinda da ingaat
molozu ve ugucu kiil ayr1 ayr1 karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 3, 7
ve 28 giin kiire birakilmigtir. Kiir sonunda numuneler iizerinde serbest basing deneyleri,
sisme deneyleri yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalar neticesinde serbest basing

dayaniminda artis ve sisme degerlerinde iyilesme oldugu gozlemlenmistir.

Kahraman (2020), bu ¢alismada kil zeminlerde Kkalsiyum karbit atig
kullanilmasiyla kilin geoteknik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemistir.
Deney malzemeleri olarak bentonit, kire¢, ucucu kiil ve kalsiyum karbit atiklari
kullanilmistir. Kil zeminin kivam limit deneyleri yapilmistir. Kompaksiyon deneylerinde
% 5, % 10 ve % 15 oranlarinda katki malzemeleri kullanilmistir. Hazirlanan numuneler
1, 7, 14 ve 28 giin kiire birakilmistir. Numuneler iizerinde serbset basing deneyleri,
sisme deneyleri ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Caligmalar neticesinde,
karigimlarda kullanilan katki maddesi oranlari arttikca optimum su muhtevasi degerinin
arttiglt ve genel olarak maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi
gbézlemlenmistir. Kullanilan katki malzemelerinin serbest basing dayaniminda, kayma

mukavemetinde ve sisme degerlerinde iyilesme yaptigi gozlemlenmistir.

Coskun (2015), tarafindan yapilan bu calisma ile katki malzemelerinin
kullanilmasiyla kil zeminin mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilebilirligi incelenmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilan kil zemin Nevsehir ili Avanos ilgesinden temin
edilmigtir. Kivam limit deneyleriyle kil zeminin zemin sinifi belirlenmistir. Kil zemine
agirlikca %0, %5, %10 ve %15 oraninda ¢imento, mermer tozu, kire¢ ve ugucu kiil

karistirilarak standart proktor kalibinda kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir.
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Hazirlanan numuneler iizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Caligmalar sonucunda kire¢ ve ¢imentonun kil zemin iyilestirmede ciddi
katkis1 oldugu ancak mermer tozu ve ucgucu kiiliin 6nemli bir katkisinin bulunmadig:

gozlemlenmistir.

Soganci (2004), bu ¢aligmada yiiksek ve diigiik plastisiteli kil zeminlerin kireg
ile stabilizasyonu sonrasi donma-¢oziilme dayanimlarini incelemistir. Deneylerde
kullanilan kil zemin Aksaray (Ortakdy Bolgesi) ve Konya’dan (Doganhisar Bolgesi)
temin edilmistir. Kile ait ozelliklerin belirlenmesi amaciyla hidrometre deneyi, likit
limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Standart proktor kalibinda kompaksiyon
deneyleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler 1, 3, 7, 21 ve 28 giin kiire
birakilmistir. Kiir sonunda serbest basing deneyleri, kesme kutusu deneyi ve
permeabilite deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonunucunda yiiksek ve diisiik
plastisiteli kil zeminlerde serbest basing dayanimmnm 28. giin kiir sonunda artis
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak donma-¢oziilme sonrasi her iki tip i¢in serbest basing

dayanimlarinda % 10 ile % 15 oraninda azalma gdzlemlenmistir.

Baspnar (2020), bu ¢alismada kireg ile stabilizasyonu gerceklestirilen diistik ve
yilksek plastisiteli kil zeminlerin gecikmis kompaksiyon sonrasi dayanimlarini
arastirmistir. Kil zemine ait geoteknik Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla hidrometre
deneyi, kivam limit deneyleri(plastik limit ve likit limit deneyleri) yapilmistir.
Zeminlerin smifi CL(diisiik plastisiteli) ve CH(yliksek plastisiteli) olarak belirlenmistir.
Kil zemine %0, %3, %6, % 9, % 12 ve % 15 oranlarinda kire¢ karistirilarak hemen
sonra ve 7 giin sonra olmak lizere standart proktor kalibinda kompaksiyon islemleri
gerceklestirilmistir. Karigimlarin optimum su muhtevalart ve maksimum kuru birim
hacim agirliklar1 belirlenmistir. Optimum su muhtevalarinda sikistirilarak hazirlanan
deney numuneleri 7 ve 28 giin kiire birakilmistir ve kiir sonunda serbest basing
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda CH sinif kilde % 9 oraninda kire¢ katkili
numunelerde serbest basing dayanimi 28 giin kiir sonunda en yiliksek degerlere
ulagmustir. CH sinif kilde gecikmis kompaksiyon degerleri, hemen sonra kompaksiyon
degerlerinden daha diisiikk ¢ikmistir. CL smif kilde ise 28 giin kiir sonunda gecikmis
kompaksiyon numunelerinin serbest basing dayanimlari, hemen sonra kompaksiyon

numunelerinin dayaniminda fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Acaz (2011), bu calisma ile kil zeminlerde magnezyum klorir (MgCly)
soliisyonunun kullanilmasiyla zeminin dayanim, sisme ve dispersibiliteye etkilerini
incelemistir. Deneylerde kullanilan kil zemin Afyon ilinden temin edilmistir. Kil
zemine ait 0zelliklerin belirlenmesi amaciyla elek analizi, likit limit deneyi, plastik limit
deneyi ve 0Ozgiil agirlik deneyleri gerceklestirilmistir. Kilin zemin smifi CH olarak
belirlenmistir. Kile agirlikca % 0, % 3, % 5, % 7, % 9, % 11 ve % 13 oranlarinda
magnezyum kloriir soliisyonu karigtirilarak standart proktor kalibinda kompaksiyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Karisimlarin optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler
iizerinde ii¢ eksenli basin¢ deneyi ve sisme deneyleri yapilmistir. XRD ve SEM
analizleri ile numunelerin mikro yapist incelenmistir. Caligmalar sonucunda % 7
oraninda MgCl; katkisinda ii¢ eksenli basing dayanim degerleri ve sisme degerleri en

olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yorulmaz (2018), bu ¢caligmada mermer ile stabilize edilmis kil zeminin, donma-
cOziilme ve kiir siiresine baghi olarak mukavemet degerlerindeki degisimi
g6zlemlemistir. Calismalar kapsaminda bentonit ve kaolin killeri kullanilmistir. Killerin
ozelliklerini belirlemek {lizere 6zgiil agirlik deneyi, plastik limit ve likit limit deneyleri
yapilmistir. Kompaksiyon deneylerinde kile % 5, % 10, % 20, % 30 ve % 50
oranlarinda kalsilitik ve dolomitik mermer tozlar1 karistirilmistir. Standart proktor
deneyi sonucunda karisimlarin optimum su muhtevalar1 belirlenmistir. Hazirlanan
numunelere 7, 28 ve 56 gunlik kir ve donma-¢6ziilme sonrast CBR deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda kiir siliresinin artmasiyla dayanimin da arttigi

gorilmiistiir.

Gucek (2011), bu c¢alismada kil zeminlerin mermer tozu ve ugucu kiil ile
stabilize edilebilirligi arastirilmistir. Deneylerde kullanilan kil zemin Afyon Kocatepe
Universitesi Kampiisii’nden temin edilmistir. Kil zeminin smifi, kivam limit deneyleri
sonrasinda CH olarak belirlenmistir. Caligmalarda % 5, % 10, % 15 oranlarinda mermer
tozu ve % 10, % 20, % 30 oranlarinda ucucu kiil kullanilmistir. Belirlenen optimum su
muhtevalarinda hazirlanan karistm numuneleri 1, 7, 28 ve 56 giin kiire birakilmistir.
Kiir sonrast numuneler iizerinde eksenel basing deneyi, donma-¢oziilme, sisme

deneyleri ve CBR deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda mermer tozunun
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ve ucgucu kiiliin zemin stabilizasyonunda etkili oldugu goriilmiistiir. En etkili karigim

oranin % 10 mermer tozu + % 20 ucucu kiil oldugu belirtilmistir.

Kagcmaz (2019), bu calismasinda ugucu kiil ve mermer tozu kullaniminin
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirligini aragtirmistir. Calismalarda kullanilan
Kil zemin Afyon Belediyesi’nden temin edilmistir. Elek analizleri sonucu zemin sinifi
SW(iyi derecelendirilmis kum) olarak belirlenmistir. Standart proktor deneylerinde
kullanilan katki malzemelerinin orant % 5, % 10, % 15, % 20 olarak belirlenmistir.
Kompaksiyon deneyleriyle karisimlart optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Tek eksenli deneyler sonucunda mukavemet

artiglar1 gozlemlenmistir.

Duman (2020), bu calismasinda Midyat tas1 atiklarmm disiik plastisiteli kil
zeminlerde stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini arastrmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan kil Bayburt ili sinirlarindan temin edilmistir. Kivam limitlerini
belirlemek amaciyla koni penetrasyon deneyi ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
Calisma kapsaminda kil zemine % 0 ve % 6 oraninda kire¢ katkisina ilaveten % 5, %
10, % 15 ve % 20 oraninda Midyat tasi atiklar1 katilmistir. Karigimlarin standart proktor
deneyleri ile kompaksiyon Ozellikleri belirlenmistir. Hazirlanan karisim numuneleri
iizerinde serbest basing deneyleri ve durabilite deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda Midyat taginin kil zeminlerde stabilizasyon maddesi olarak kullanilabilirligi

ortaya konulmustur.

Cetinkaya (2012), bu ¢alismada ugucu kiil ve polipropilen lifi katkisinin zeminin
geoteknik  Ozelliklerinde meydana getirdigi etkileri arastirmustir. Kil zeminin
ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, hidrometre deneyi, kivam limiti deneyleri
gerceklestirilmistir. Kompaksiyon 6zelliklerini belirlemek amaciyla kil-ugucu Kkl
karigimma % 0.5, % 1.0, % 1.5, % 2.0 polipropilen lifi katkistyla standart proktor
deneyi yapilmis ve karisimlarin optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim
agirliklart belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler Uzerinde
serbest basing deneyi ve CBR deneyleri yapilmistir. Sonu¢ olarak ucucu kil ve
polipropilen fiber katkisinin kil zeminlerin dayanim degerlerinde artis meydana
getirdigi goriilmiistiir. En etkili oranin % 1.0 oraninda polipropilen fiber katkisiyla

meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Tas¢1 (2011), bu calismasiyla silis dumani ve kire¢ katkismin kil zemin
stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. Deneylerde, Afyon kiline % 3
oraninda kire¢ katkist sabit tutulup, % 1, % 3, % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda silis
dumani karistirilmistir. Kilin 6zellliklerini belirlemek tizere elek analizi, 6zgiil agirhik
deneyi, kivam limit deneyleri ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Mikro yapidaki
degisimleri gozlemlemek amaciyla XRD ve SEM deneyleri yapilmistir. Optimum su
muhtevasinda hazirlanan numuneler lizerinde sisme deneyleri, li¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Deneyler neticesinde kil zemine % 3 kire¢ ve % 10 silis dumam
katkisinin sisme ve ii¢ eksenli dayanim degerlerinde en olumlu sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Unver (2015), bu ¢alisma kapsaminda diisiik plastisiteli kil zeminlerde, ucucu
kiil katkisinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. Deneyler
kapsaminda kullanilan kil Afyon ilinden temin edilmistir. Ugucu kiil malzemesi Soma
ve Catalagzi Termik Santrallerinden elde edilmistir. Deneylerde kile agirlik¢a % 0, %
5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda ucucu kiil karistirilmistir. Standart proktor deneyleriyle
karisimlarm optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim agirliklari
belirlenmistir. Optimum su muhtevasi diizeyinde hazirlanan numuneler iizerinde serbest
basing deneyleri, sisme deneyleri ve dispersibilite deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug
olarak katki ylizdesinin artisiyla sisme degerlerinde azalma oldugu goézlemlenmistir.
Soma wugucu Kkiiliiniin % 20 oranma kadar serbest basing dayaniminda artis

gozlemlenmistir. Catalagzi ugucu kiiliinde beklenen artis gdzlemlenememistir.

Al-Kaki (2016), bu tez ¢alismasi kapsaminda atik soda cam siselerinin zemin
iyilestirmesinde kullanilabilirligini arastrmustir. Calisma kapsaminda kullanilan kil
Irak’m Siileymaniye Bolgesi’nden temin edilmistir. Kile ait 6zelliklerin belirlenmesi
amactyla kivam limit deneyleri, 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Kilin zemin simifi
CL (diisiik plastisiteli kil) olarak belirlenmistir. Kile agirlikga % 3, % 6, % 9, % 12
oraninda cam tozu katilarak kompaksiyon oOzellikleri belirlenmistir. Hazirlanan
numuneler iizerinde CBR, serbest basing deneyleri ve sisme deneyleri yapilmistir.
Sonu¢ olarak Kkir suresi arttikga mukavemet degerlerinde iyilesme ve artis

gozlemlenmigtir.
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Vural (2012), bu g¢alismada kil zeminin ¢esitli katki malzemeleriyle
stabilizasyonu sonrasi sisme ve dispersibilite 6zellikleri lizerindeki etkileri incelemistir.
Calismalarda kullanilan kil zemin Afyon ve Sanliurfa bolgelerinden elde edilmistir. Kil
zemine ait 6zellikleri tayin etmek i¢in elek analizi, kivam limit deneyleri, 6zgiil agirlik
deneyleri yapilmistir. Kil zeminlerin zemin siniflar1t CL ve CH olarak belirlenmistir.
Katk1 malzemesi olarak zeolit ve portland ¢imentosu kullanilmistir. Kil zemine agirlik¢a
% 0 ve % 3 oraninda ¢imento sabit tutularak % 1, % 3, % 6, % 10, % 15, % 20
oranlarinda zeolit eklenerek standart proktor deneyleri yapilmistir. Hazirlanan
numuneler lizerinde sisme deneyleri, dagilma deneyi, igne deli§i deneyi ve serbest
basing deneyi yapilmistir. Mikro yapiyr analiz etmek amaciyla XRD deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda, kiir siiresinede bagli olarak dayanim parametrelerinde

artiglar gozlemlenmistir.

Erkan (2007), bu galismada kire¢ katkisinin etkisiyle kil zeminlerin mukavemet
degerlerindeki iyilesmeyi arastirmustir. Calisma kapsaminda kullanilan kil zemin Konya
Organize Sanayi Bolgesi’nden 30*30*30 boyutlarinda 6rselenmeden alinmistir. Alinan
numuneler Gzerinde ¢esitli c¢aplarda agilan delikler sonmemis kire¢ boyunca kiire
brrakilmistir. Kiir sonucunda serbest basing deneyi ve konsolidasyon deneyleri icin
numuneler alinmistir. Yapilan deneyler sonucunda zemin mukavemet degerlerinde

iyilesme oldugu gozlemlenmistir.

Bilge (2011), bu c¢alismada kil zeminlerin yiiksek firm cilirufu(YFC) ile
tyilestirilebilirligi arastirilmistir. Kilin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla hidrometre
deneyi, plastik limit, likit limit deneyleri yapilmistir. Deneylerde kil zemine % 5, % 10,
% 15 oranindda YFC, zeolit, kire¢, ugucu kiil katilarak karigimlarin kompaksiyon
Ozellikleri belirlenmistir. Hazirlanan karisgim numuneleri giinliik, 7 ve 28 giin kiire
birakilmistir ve kiir siiresi sonunda serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda en yiiksek basmng dayanimi % 100 kil + % 15 YFC + % 15 zeolit

kombinasyonunda oldugu gdzlemlenmistir.

Demir (2019), bu galigmasinda silis dumani ve mermer atiklarmin kireg ile
birlikte kullanimmin yiiksek plastisiteli kil zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilir
olmasii aragtirmistir. Kile ait 6zellikler koni penetrasyon deneyi(likit limit deneyi) ve

plastik limit deneyleriyle belirlenmistir. Deneylerde kile agirlikca % 0 ve % 6 kireg ve
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% 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda silis dumani ve mermer tozlar1 katilmuistir.
Kompaksiyon 06zelliklerini belirlemek icin standart proktor deneyleri yapilmistir.
Hazirlanan numuneler iizerinde 1slanma-kuruma periyodu deneyi, serbest basing deneyi,
donma-¢oziilme deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda silis dumani ve Kkireg
karigiminin dayanim degerlerinin daha yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Mermer tozu

katkismnin ise durabilite 6zelliklerinde oldukga etkin katki sagladigi gdzlemlenmistir.

Cetin (2011), bu calismasiyla yiksek plastisiteli kil zeminlerde ugucu kl,
kopolimer ve polipropilen fiber katki maddelerinin kullanilmasiyla zemin mukavemet
degerlerini iyilestirilmesini amaglamustir. Kilin kivam limit deneyleri yapilmistir. Dogal
kile agirlik¢a % 5, % 10, % 15 oranlarinda ucucu kiil, % 0.25, %0.50, % 0.75, % 1.0
oraninda polipropilen lif, %0.50, % 0.75, % 1.0, % 1.25, % 1.50 oranlarinda kopolimer
malzemeleri katilarak Harward kompaksiyon kabiyla sikistirilmistir. Karigimlara ait wopt
ve Ykmaks degerleri belirlenmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing
deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak ugucu kiil, kopolimer ve polipropilen lif

katkistyla birlikte serbest basing dayaniminda artislar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Ontirk (2011), bu cahsma kapsaminda ucucu kiil, polisaj ve kireg
malzemelerinin  zemin iyilestirmesindeki katkilarmi arastirmigtir. Caligmalarda
kullanilan kaolin kilin 6zelliklerini belirlemek i¢cin hidrometre deneyi, Atterberg limit
deneyleri, elek analizi yapilmistir. Deneylerde kile % 15 oraninda kire¢ ve ucucu kiil
sabit tutularak % 10, % 15, % 20 oranlarinda polisaj katimistir. Kompaksiyon
deneyleriyle karisimlarm optimum su muhtevarlari ve maksimum kuru birim agirliklar1
belirlenmistir. Hazirlanan karisimlar 1, 7, 14, 28, 56 giin kiire birakilmistir. Kiir siiresi
sonunda numuneler izerinde CBR deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek
CBR dayanimlar1 % 55 kaolin kili + % 15 kire¢ + % 15 ucucu kiil + % 15 polisaj

kombinasyonunda gerceklesmistir.

Gorgiin - vd. (2015), yaptiklari calismada mermer tozunun geoteknik
mithendisliginde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligsmalarda yiiksek
plastisiteli (CH) kil zemine % 10 ve % 20 oraninda mermer tozu katilmistir.
Karigimlarin kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyleri ve SEM analizleri

yapilmistir. 0 ve 7 gilinliik kiir suresi sonucunda mermer tozunun kil zeminin
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dayaniminda artis meydana getirdigi gozlemlenmistir. Mermer tozunun geoteknik

mithendisliginde geri doniisiimde kullanilabilirligi belirtilmistir.

Kigiik (2021), yaptig1 ¢calisma ile polipropilen fiberin kil zeminlerdeki drenajsiz
kayma direncine etkisini incelemistir. Calismada 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50
mm uzunlugunda; %0,5, %1, %1,5 ve %?2’si oranlarinda polipropilen fiber
kullanilmigtir. Numuneler {izerinde SEM analizleri ve serbest basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda polipropilen fiber katkismnin
kil zeminin drenajsiz kayma direncini arttirdigi gézlemlenmistir. Maksimum direncin %

2 oraninda ve 30 mm uzunlugundaki fiber katkisinda oldugu goriilmiistiir.

Alpytirir vd. (2018), atik gaz betonun yiizeysel zemin 1iyilestirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmistirlardir. Calismada diistik plastisiteli, yiliksek plastisiteli ve
kum zeminlerin O6giitiilmiis gaz beton atig1 katkisi1 ile geoteknik o6zelliklerindeki
degisimler goézlemlenmistir.  Katkisiz zeminlere %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarida ogiitiilmiis gaz beton atig1 karigtirilmistir. Numuneler iizerinde CBR, serbest
basing deneyi, kesme kutusu deneyi ve sisme deneyleri yapilmustir. Ogiitiilmiis gaz
beton katkisinin, kil zeminlerde dayanimin artirdigi, sismeyi azalttig1 belirtilmistir. Kum

zeminde ise kayma mukavemeti agismin arttig1 belirlenmistir.

Sahbaz vd. (2020), cimento ve polipropilen lif kullanarak diisiik plastisiteli kil
zeminlerin iyilestirilebilirligini arastrmuglardir. Kil zemine elek analizi, hidrometre,
0zgiil agirlik ve kivam limit deneyleri yapilarak zemin 6zellikleri belirlenmistir. Zemine
%5, %10 oranlarinda ¢imento ve % 0.5, % 1.0 ve % 1.5 oranlarinda polipropilen lif
katkis1 eklenmistir. Karigimlarin optimum su icerikleri ve kuru birim hacim agirliklar
belirlenmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde serbest basing deneyi, CBR ve sisme
deneyi gerceklestirilmistir. Deney sonucunda ¢imento ve polipropilen liflerin diisiik
plastisiteli kil zeminlerde zemin iyilestirmesinde birlikte kullanilabilir olduklar:

gbzlemlenmistir
Bilgen vd. (2012), gelikhane ciirufunun kil zeminlerde zemin iyilestirmesinde

kullanilabilirligini ve kire¢ ile uyumunu incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda

belirli orandaki c¢elikhane ciirufu ve kirecin birlikte kullanilmasi sonucu kil zeminin
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serbest basing dayaniminin énemli dlgiide arttig1 ve birim deformasyonlarinda dnemli

Olciide azaldig1 goriilmiistiir.

Zorluer vd. (2003), yaptiklar1 bu caligma ile kil zeminlerin mermer tozu ile
iyilestirilmesini incelemislerdir. Kil zemine % 0, 1, 3, 5, 7 oranlarinda mermer tozu
katilmistir. Numuneler, standart proktor enejisinde sikistirilmis ve O0dometre deney
cihazinda sisme deneyleri gergeklestirilmistir. Oran olarak % 5 mermer tozu katkisinda
en etkili degerler elde edildigi gozlemlenmis ve mermerin zemin iyilestirmede etkili

oldugu goriilmiistiir.

Okucu ve Gindiz (2019), bu galismada yiiksek firin clirufunun kil zemin
stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. Caligma kapsaminda bentonit kiline
% 5, % 10, % 15 oraninda yiiksek firin ciirufu ve bunlara ek olarak bu oranlara % 10
kire¢ ilave ederek karisimlar hazirlamistir. Bu katkili karigimlar iizerinde hidrometre
deneyi, 6zgiil agirlik, kivam limit , kompaksiyon deneyleri ve serbest basing deneyleri
yapilmistir. Caligma sonucunda en yiliksek dayanim degerleri % 100 kil-% 15 YFC

katkili numunelerde elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kil Zemin

Calismalarda iki ¢esit kil zemin kullanilmistir. Yesil renkte olan kil zemin
Nevsehir Ili Urgiip ilgesi’ne bagl Sarthidir K6yl mevkinde arazi yiizeyinden alinmustur.
Zemin numuneleri 20-30 kg’ Iik plastik torbalara koyularak paketlenmistir.
Caligmalarda kullanilan kirmmuzi renkteki ikinci tip kil zemin numuneleri de yine
Nevsehir ili Avanos Ilcesi’nde faaliyet gdsteren ¢omlek yapim firmalarmdan dogal
halde temin edilip plastik torbalarda paketlenmistir. Paketlenen kil zeminler Konya
Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii

Zemin Mekanigi Labaratuvari’na getirilmistir.

Sekil 3.1. Labaratuvara getirilen kil zeminlerin etiivde kurutulmasi

Dogal su muhtevalarinda bulunan kil zemin numuneleri labaratuvarda bulunan
metal tepsilere koyularak 105 °C sicakliga ayarlanan etiivde 24 saat boyunca
kurutulmustur. Zeminler numunelerinden kirmizi renkteki kil numune Zemin-A, yesil
renkteki zemin numunesi ise Zemin-B olarak adlandirilmistir. Kurutulan zemin
numuneleri 6giitme makinesi ile dgiitiilerek kiiciik taneler haline getirilmistir. Zeminlere
ait ozelliklerin belirlenmesi amaciyla elek analizi, hidrometre deneyi, Casagrande kivam
limit deneyleri (likit limit ve plastik limit), 6zgiil agirlik deneyi, kompaksiyon deneyleri

yapilmustir.
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Sekil 3.2. Zemin-A giitiilmiis hali Sekil 3.3. Zemin-B 6giitiilmiis hali

3.1.2. Mermer Tozu

Mermerin bilimsel olarak tanmmi; fiziki ve kimyasal niteliklerini degisimi
sirasinda kazanan ve bu degisimin izlerini bulunduran, Kalker (CaCOs3), Dolomit
(CaMg(CO3)2) gibi karbonat alasimli, 1s1 ve basing altinda fiziki ve kimyasal degisime
ugrayarak tekrar tekrar kristallesmesi sonucu ortaya ¢ikan kayaclardir. Ticari tanimi ise;
ticari kullanima uygun yasalarla bilinen boyutlarda blok verebilen, parcalarmin
parlatilabilir veya temas yuzeyinin islenebilir oldugu ve tas nitelikleri olarak kaplama

tasi normlarina uygun olan biitiin tastir (Citoglu ve Bayraktar, 2018).

Atik mermer tozlari, mermer isletim tesislerinde bloklarin kesilmesi sonucunda
olusmaktadir ve tane boylar1 cogunlukla 300 mikron altindadir. Cokeltme havuzlarinda
biriken mermer tozlari, atik sahalarina alinmakta ve biiyiik bir cogunlugu ise atik olarak

kalmakta ve gevre sorunlarina sebebiyet vermektedir (Zorluer ve Usta, 2003).

Mermer tesislerinde islenen mermerlerin yaklasik % 30’u iiretim atig1 olarak
ciktig1 belirtilmistir (Unal ve Kibici, 2001). Ulkemizdeki 2.2 milyon ton mermer
islenmesinden 660 bin ton atik mermer olustugu diisiliniildiigiinde bu atiklarin

degerlendirilmesi ekonomik yonden Onemli kazanimlar saglayacaktir (Ceylan vd.,
2001).
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Sekil 3.4. Tiirkiye mermer yataklari haritast (https://www.mta.gov.tr)

Sekil 3.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan mermer tozu

Deneysel calismalarda kullanilan mermer tozu ticari faaliyetlerde bulunan bir
firmadan temin edilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda kullanilan mermer tozlar
Sekil 3.5” te verilmistir. Deneylerde kullanilan mermer tozlarmin yapisinda bulunan
bilesen ve bilesen yiizdeleri firmadan alinan veriler dogrultusunda Cizelge 3.1° de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Mermerin yapisinda bulunan kimyasal bilesenler

KIMYASAL BILESENLER

BILESEN YUZDELERI (%)

CaO

54.250
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Si0, 0.880
Fe;0s 0.100
Al,03 0.200
MgO 0.430
CO; 44.140
CaCOs 98.250

3.1.3. Yiiksek Firin Ciirufu(YFC)

Yiiksek firin ciirufu, ham demir tiretiminde ¢ok yiiksek sicakliklardaki firinlarda,
demire gdre daha hafif bir malzeme olmasindan kaynakli demirin iist kismmda kalarak

olusan atik Uriindir (Tokyay ve Erdogdu, 2009).

Yiiksek firin ciirufu, demir-gelik iiretimi sirasinda elde edilen endiistriyel bir yan
Urlinddr. Demir-gelik tiretim tesislerinde yan iiriin olarak ortay ¢ikan iiriinlerin biiytik
bir kismi yiiksek firm ciirufu ve ¢elikhane ciirufu tarafindan olugsmaktadir. Bu tesislerde
her bir tonluk demir-gelik tiretimi swasinda yaklasik 400 kg civarinda ciiruf
olugmaktadir. Meydana gelen bu 400 kg’ lik clirufun yaklasik olarak 250-300 kg kadar1
yiiksek firm ciirufu, 100-150 kg civari ise ¢elikhane ciirufundan olusmaktadir (Suk ve
ark., 2006).

Yiiksek firin clirufunun olustugu sicaklik yaklasik olarak 1400 ile 1600 °C
degerlerindedir (Tokyay ve Erdogdu, 2009). 1 ton sicak metalden yaklasik 200-600 kg
curuf elde edilmektedir (Reuter ve Ark., 2004).

1774 yilindan beri yiiksek firin ciliruflarinin baglayici 6zellige sahip oldugu
bilinmektedir. Yiksek firm ciirufu, ilk kez Almanya’ da 1892 yilinda kullanilmistir.
1896 yilinda ise ABD’ de ¢imento yapiminda katki malzemesi olarak kullanilmistir.
Yiiksek firm ciirufunun beton iiretiminde kullanilmasi ise 1950°1i yillar sonrasidir (Unal

ve Glglier, 2016).

Tiirkiye’de iiretim sonucu kati, sivi ve gaz halde bircok atik madde yan {irlin

olarak ortaya g¢ikmaktadir. Yiksek firn ciiruflary, fazla tretim ve tekrar kullanim
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olanagi agisindan bu yan {iriinler arasinda en uygun olanlardan bir tanesidir (Baycik,
2003).

Sekil 3.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yiiksek firm ciirufu

Demir cevherleri icerisinde Hematit (Fe2O3), Magnetit (FesOs), Limonit
(Fe304.nH20) ve Siderit (FeCO3) gibi ¢esitrli bilesenler bulunmaktadir. Bu
bilesenlerden ayr1 olarak az miktarlarda silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi

maddeler de demir cevherlerinin biinyelerinde bulunmaktadir (Dogulu, 1998).

Yiiksek firin cliruflu ¢imentolar, daha az klinker icerdiklerinden dolay1 daha az
CO; ve daha az zararli gaz emisyonu saglamaktadirlar. Bununla beraber klinker
oraninin azalmasi enerji tasarrufu da saglamaktadir. Bu yiizden dolay1 ogiitlilmiis
haldeki yiiksek firin ciiruflar1 hem ekonomik olarak hemde ekolojik olarak dnemli yer
tutmaktadirlar (Engin, 2015).

Bu calisma kapsaminda kullamilan yiiksek firm ciirufu Hatay ili Iskenderun
ilcesinde bulunan ve OYAK Maden-Metaliirji biinyesinde faaliyet gosteren Isdemir
Demir-Celik Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiiksek
firm ciirufu Sekil 3.6 da verilmistir. Firmadan alinan veriler dogrultusunda yiiksek firin

clirufunun kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiiksek firn ciirufunun kimyasal komposizyonlar: (www.isdemir.com.tr)

Kimyasal Bilesim | Ortalama(%) | Aralik(%) | Tane Iriligi Dagihm Aralik
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CaOo 34.4 30-40 +6.35 mm %1 (max.)
MgO 6.8 4-10 -6.35, +3.15 mm %2 (max.)
SiO; 42.0 38-48 -3.15, +1.60 mm % 16-19
Al;03 12.2 8-14 -1.60, +1.00 mm % 33-37
S 0.6 1.5 (max.) -1.00, +0.40 mm % 35-40
MnO 1.1 2.5 (max.) -0.40, +0.15 mm % 3-6
FeO 0.1 1.0 (max.) -0.15 mm % 6 (max.)
K20 0.9 2.0 (max.) Rutubet % 7-20
TiO> 0.7 1.5 (max.) | Yigm Yogunlugu(t/m?) 1-1.3

3.1.4. Polipropilen Fiber

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan bir yapi1 malzemesi olmakla

beraber, saman ve hayvan killar1 kullaniminin giiniimiize uyarlanmig halidir. Siva, harg,

beton uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Kullannommnin yayginlagsmasiyla

polipropilen lifin hem iyilestirme ¢alismalarinda kullanilmasi hem de polipropilen lif

tizerine yapilan bilimsel ¢alismalar hizla artis gostermektedir (Cetinkaya, 2012).

Polipropilen lifler hem tekil hem hamur seklinde bulunabilirler. Uzunluklari ise

3-50 mm arasinda degiskenlik gostermektedir (Shah, 1995).

Sekil 3. 7. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan polipropilen lifler
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Polipropilen fiberler; ¢iirime yapmaz, paslanmaz ve olduk¢a dayaniklidir.
Ayrica beton, siva, har¢ i¢ginde kiiclik donat1 gorevi iistlenerek catlaklarin azaltilmasma
katki saglamaktadir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalar sonucunda da fiber katkisinin beton
ve zeminin mukavemet degerlerini artirdigr ortaya konulmustur. Bu calisma
kapsaminda kullanilan polipropilen fiberler Sekil 3.7°de verilmistir. Deneylerde

kullanilan polipropilen fiberin teknik 0zellikleri Cizelge 3.3  te verilmistir.

Cizelge 3.3. Polipropilen fiberin teknik 6zellikleri

Kimyasal Yap1 % 100 polipropilen
Ambalaj 0.6 kg’lik kagit torbalarda
GOrunum-Renk Beyaz ve kabartmali diiz fiber lifler
Raf Omri Uretim tarihinden itibaren 24 ay (A¢ilmamis paket)
Depolama Kosullar 5- 30 °C sicaklik araliginda depolanmalidir
Yogunluk 0.91 g/cm?
Uzunluk 12 mm
Cap 32 um
Erime Noktasi 170 °C
Cekme Dayanim 430 Mpa
Gerilimde Elastisite Modulu 6 GPa
Termal Iletkenlik Diisiik
Elektriksel iletkenlik Diisiik
Asit Direnci Yuksek
3.2 Yontem

3.2.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi

Kil zeminlere ait tane capi dagilimini belirlemek iizere elek analizi ve
hidrometre deneyleri yapilmistir. En Ustte 4 no’lu (4.75mm) elek, en altta 200 no’lu
(0.075mm) elek olacak sekilde siralanmistir. Yikamali analiz ile eleme islemi
yapilmistir. 200 no’lu elekten gegen numuneler i¢in hidrometre deneyi yapilmistir.

Deneyler ASTM D422 deney standartina uygun gerceklestirilmistir.

Hidrometre yontemi, igerisinde ayristirict madde karistirilmig ve siispansiyon
halde bulunan zemin-su karigimmimn belirli bir zaman anindaki yogunlugunun
belirlenmesi icin kullamlan yontemdir (Ozdemir, 2006). 200 no’lu elekten gegen

zeminden belirli bir miktar alinir. 1000 ml’ lik bir silindir kap icerisinde siispansiyon
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hazirlanir. Uzerinde tam sayilar yazili hidrometre ad1 verilen alet ile belirli zamanlarda

Ol¢tim yapilir (Uzuner, 2007).

Sekil 3.8. Hidrometre deneyi i¢in hazirlanan 1000 m1’lik stispansiyonlar

Bu ¢alismada iki zemin tipi (Zemin A ve Zemin B) i¢in tane c¢apt dagilimini
belirlemek amaciyla hidrometre deneyi yapilmistir. Her madde i¢in ayni islemler
tekrarlanarak biitiin malzemelerin graniilometri egrisi ¢izilmistir. Deney i¢in baslangigta
meniskiis diizeltmesi yapilmistir. Daha sonra 200 no’lu elekten gecen malzemelerden
yaklagik 50 g alinmistir. Siispansiyonda tanelerin birbirine yapisip topaklanmasimni
onlemek amaciyla ayristirict madde olarak 5 g sodyum hekzametafosfat malzemelerin
iizerine eklenmistir. Malzeme-sodyum hekzametafosfat karigtmina 1000 ml su
eklenerek tanelerin iyice ayrigmasini saglamak i¢in yiiksek devirli karistiricida
karigtirilmigtir. Deney siire tutularak baslatilmis ve belirli araliklarla (0.25, 0.5, 1, 2, 4,
8, 15, 30, 60, 240, 1440. dk) hidrometre okumalar1 kaydedilmistir. Deneylerde 152H
tipi hidrometre kullanilmistir. Ortamin sicaklik degisimleri de dikkate almarak
sicakliklarda aymi sekilde Olgiiliip kaydedilmistir. Sicaklik degerlerindeki degisimler
stispansiyon yogunlugunu degistirecegi i¢in dispersiyon (ayristirici) diizeltmeleri de

yapilmustir.
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Sekil 3.9. (a) Hidrometre aleti (b) Yiiksek devirli karistirict
(c) Ayristirt kimyasal madde(Soydum hekzametafosfat)

3.2.2. Ozgiil Agirhik (Piknometre) Deneyi
Tane yogunlugunun (ps) belirlenmesi i¢in iri taneli zeminlerde 1 I’lik kavanoz

bigiminde olan cam kaplar kullanilmaktadir. ince taneli zeminlerde ise 50-100 ml® lik

piknometre ad1 verilen cam siseler kullanilmaktadir (Uzuner, 2007).
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Sekil 3.10. Numunenin hazirlanmasi Sekil 3.11. Numunenin tartilmasi

Deneyde 105 °C sicaklikta kurutulan zeminden 40 no’lu elekten gecen kismi
kullanilmaktadir. Deney igin oncelikle bos piknometre kabi, i¢i ve dis1 tamamen kuru
olmak kaydiyla 0.01 hassasiyetli terazide tartilir ve bos kabm agirligi (M1) kaydedilir.
Daha sonra kabin igine kuru numuneden bir miktar koyularak bos kap-kuru numune
agirhigr (M2) kaydedilir. Kabin i¢ine tamamen su koyulup kil-su ¢ozeltisi olusturulup
icindeki hava vakumlandiktan sonra bos kap-kuru numune-su agirligi (M3) degeri
belirlenir. Deneyin son adimi olarak piknometre kabmin i¢indeki ¢dzelti tamamen
bosaltilarak yerine tamamen su koyularak (M4) degeri kaydedilir. Tane yogunlugu
hesaplamalar1 denklemdeki gibi yapilmistir. Deneyler ait kodlar Cizelge 3.4’te

verilmistir.

_ (M2-M1)
Ps= [(M4—M1)—(M3—M2) (3.1)

psu

M1: Bos piknometre kabmim agirligi

M2: Bos piknometre kab1 + kuru numune agirlhigi

M3: Bos piknometre kab1 + kuru numune agirligi + su agirligi
M4: Bos piknometre kab1 agirhigi + su agirligi

ps= Tane yogunlugu

psu= Su yogunlugu
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Cizelge 3.4. Piknometre deneyi kodlar1

Numunue Ismi Piknometre Deneyi Kodlar

APD1
Zemin A APD2
APD3
BPD1
Zemin B BPD?2
BPD3

MPD1
Mermer Tozu MPD2

MPD3
YPD1
Yiiksek Firin Ciirufu YPD2

YPD3

3.2.3. Kivam Limitleri Tayini

Ince taneli zeminlerde, zemin icerisindeki farkli su oranlarinda zeminlerin farkli
fiziksel 6zellikle gostermesi kivam olarak adlandirilmaktadir. Ince taneli zeminlerdeki
bu durumlar1 belirleyen smir muhtevalar1 Atterberg(kivam) deneylerinden elde
edilmektedir (Kumbasar ve Kip, 1999). Bu sinir degerleri likit limit, plastik limit ve

rotre limit kavramlari olarak adlandirilmaktadir.

Bu kavramlar s6yle tanimlanmaktadir:
Likit limit: Plastik ve likit durumlar1 birbirinden ayiran smir su igerigine denilmektedir.

Bagka ifade etmek gerekirse, zeminin kendi agirlig1 altinda akabildigi en diisiik su

icerigi olarak ifade edilmektedir (Ozdemir, 2006).

Plastik limit: Zeminin plastik bir malzeme halinden yar1 plastik bir malzeme durumuna

gectigi andaki su icerigi plastik limit olarak ifade edilmektedir (Ozdemir, 2006).

Rotre limit: Zemine plastik sekil vermenin bittigi andaki bulunan su icerigi olarak ifade

edilmektedir (Ozdemir, 2006).

Plastisite indisi(Pl): Likit limit(LL) degerinden, plastik limit(PL) degerinin
cikarilmasiyla bulunur.
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3.2.3.1. Likit Limit Deneyi

Likit limit tayini igin iki ¢esit yontem vardir. Bunlardan birincisi Casagrande
yontemi, ikincisi ise koni penetrasyon yontemidir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
Casagrande deneyi yontemi kullanilarak likit limit tayinleri gergeklestirilmistir.

Deneyler ASTM D4318 deney standartlarina gore yapilmistir.

Deney igin kuru zemin taneleri 40 no’ lu elekten elenmistir. Elekten gegen
zeminden bir miktar alinmis ve bir miktar baglangi¢ i¢in su katilarak spatula yardimiyla
su homojen dagilacak sekilde karistirilmistir. Karistirilan zemin, metalden yapilan
yarim kiire seklindeki tasin igine spatula yardimiyla yerlestirilmistir ve numunenin Gst
yuzeyi metal bir cetvel yardimiyla tesviyelenmistir. Bu islemden sonra standart yarik
acma bigagi ile tasi tam ortasindan bir yarik agilmistir. Ardindan deney aleti tizerindeki
kol cevirilerek, metal kabin 10 mm’ den disiisii saglanmistir. Yarigin kapandigi ana
kadar c¢evirilmistir ve yarik kapandigi andaki numerik ekrandan ka¢ vuru¢ yapildigi
kaydedilmistir. Daha sonra tasin i¢indeki numuneden bir miktar numune alinarak kaba
koyulmus ve kap+zemin kutlesi tartilarak etiive koyulmustur. Ayni islemler zemine
artan miktarlarda su ilave ederek 5 defa tekrar edilmistir. Etiivde kurutulan zemin
numunelerinin su muhtevalar1 belirlenmistir. Yatayda vurus sayis1 (N-log), diiseyde su
muhtevas1 (w) olan eksen takiminda hesaplanan noktalar isaretlenmistir. Isaretlenen
noktalara en uygun lineer bir dogru ¢izilmistir. Grafikten N=25 vurusa denk gelen su
muhtevasi, likit limit degeri olarak belirlenmistir. Likit limit deneylerine ait deney

kodlar1 Cizelge 3.5’ te verilmistir.
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Sekil 3.12. (a)-(b)-(c)-(d): Casagrande Deneyi ile likit limitin belirlenmesi

Cizelge 3.5. Likit limit deneyi kodlari

Numune Ismi Deney Kodlan
Zemin A ALL1 ALL2 ALL3 ALL4 ALLS
Zemin B BLL1 BLL2 BLL3 BLL4 BLLS

3.2.3.2. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit degerlerini belirlemek i¢in zemin 40 no’ lu elekten elenmistir.
Elenen kuru zeminden bir miktar almmistir. Alman zemine bir miktar su katilip
yogrulmustur. Yogrulan zeminden bir parca kopartilarak, ylizeyi temiz bir cam iizerinde
avuc i¢i ayast ile yuvarlanmistir. Yuvarlanarak cubuklar haline getirilen zemin
numuneleri 3 mm kalinliga ulastiginda eger ¢ubuklar {izerinde kopmalar ve gatlaklar
olustuysa cubuklar metal kapla beraber tartilarak etiive konulmustur. Zemin
cubuklarmin 3 mm’ den daha ince oldugu durumlarda ise ¢ubuklar toplanip tekrar
yogrulmus ve 3 mm’de kopmalar meydana gelene kadar islemler tekrarlanmistir.
Deneyler ASTM D4318 deney standartlarma gore yapilmistir. Plastik limit deney
kodlar1 Cizelge 3.6’ da verilmistir.
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Sekil 3.13. (a) - (b) Plastik limit degerlerinin belirlenmesi

Cizelge 3.6. Plastik limit deneyi kodlari

Numune Ismi Deney Kodlan
Zemin A APL1 APL2
Zemin B BPL1 BPL2

3.2.4. Kompaksiyon Deneyi

Zeminlerde kompaksiyon islemi, zemini mekanik araclar yardimiyla zorlayarak
su hacminde degisim meydana getirmeden bosluklardaki hava hacminin azaltilmasini
saglamaktadir. Bdylece zemin taneleri birbirine olabildigince yakmlastirilmig

olmaktadir. Bu igslem sonucunda zemin mukavemetinde artislar goriiliir (Kumbasar ve
Kip, 1999).

Kompaksiyon sonucu genel olarak saglanan yararlar sdyle siralanabilir:

1) Zeminin tagima giiciinde artig goriiliir.

2) Zeminin gegirimliligi azaltilarak, zeminin daha kararli bir yapida olmasi
saglanabilir.

3) Zeminin sabit, hareketli ve dinamik yiiklere maruz kalmasi durumunda, zeminin

yapacagi oturma miktarlar1 azaltilmis olur (Uzuner, 2007).
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Proktor deneyleri olarak isimlendirilen kompaksiyon deneyleri, 1933 yilinda

R.R. Proctor tarafindan toprak dolmalarin yapimi igin gelistirilmistir. Kompaksiyon

deneylerinden su muhtevasi (w) ve kuru birim hacim agirlik arasindaki bagnt1 elde

edilmektedir (Kumbasar ve Kip, 1999).

_ Mgy

Kuru yoduniuk, py

Yy

Sekil 3.14 : Sikistirilmis bir zeminde pk-w iliskisi (Uzuner, 2007)

_ Myas —Mguru

Mkuru

_Mtiim

Yn=
Vtiim

Mt[]m
Vt[]m

Yn
Yk

Mkuru

: Su muhtevasi
: Su agirligy
: Yas zemin agirligi
: Kuru zemin agirhigi
: Tiim agirhk
: TUm hacim
: Dogal birim hacim agirhik

: Kuru birim hacim agirhik

Su igeridi, w
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3.2.4.1. Standart Proktor Deneyi

Kompaksiyon deneylerinde standart proktor deney aleti kullanilmistir. Deney
aleti metal kalip (mold) ve tokmak olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Metal kabin
derinligi yaklasik 11.5 cm, ¢ap1 10.5 cm, hacmi 944 cm® ‘tiir. Tokmak kismi ise 2.5 kg,
30.5 cm yiiksekligindedir.

Sekil 3.15. (a) Standart proktor kalibi (b) Kompaksiyon isleminde kullanilan tokmak (2.5 kg)

Kompaksiyon islemine baglanirken oncelikle bos kalibin agirhigr o6lgiiliip
kaydedilmistir. Daha sonra zemin ve zemin-katki malzemesi karigimina bir miktar su
verilip homojen sekilde karigtirilmistir. Zemin numuneleri, metal kalibin icine ii¢ tabaka
halinde yerlestirilmis ve her tabakada tokmak ile 25 vurus yapilarak sikistirilmastir.
Sikistirilan zemin ve kalip birlikte tartilip okunan deger kaydedilmistir. Sikistirilan
zemin kaliptan ¢ikarilmis ve zeminden etlivde kurutulmak tzere belirli bir miktar (60-
70 g) almarak metal kaplara konulmustur. Ayni islemler artan su miktar1 eklenmesiyle
4-5 defa tekrar edilmistir. Dogal zeminlerin ve her bir karigim i¢in islemler yapilmstir.
Her karigimin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklari
belirlenmistir. Standart proktor deneyleri ASTM D698 deney standartlarina gore
yapilmistir. Caligmaya ait deney kodlar1 Cizelge 3.7” de verilmistir.
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Sekil 3.16. Zemine katki malzemesinin katilmast ~ Sekil 3.17. Karisimin hazirlanmast

Sekil 3.18. Kalibin yiizeyinin tiraglanmasi Sekil 3.19. Karistirilan zeminin sikistirilmasi

Cizelge 3.7. Standart proktor deney kodlar1

Numune Ismi Katki Yiizdesi Deney Kodlan
Zemin A Dogal Kil ASPO
Zemin A Dogal Kil + % 5 Mermer Tozu ASP5MRM
Zemin A Dogal Kil + % 10 Mermer Tozu ASP10MRM
Zemin A Dogal Kil + % 15 Mermer Tozu ASP15MRM
Zemin A Dogal Kil + % 20 Mermer Tozu ASP20MRM
Zemin A Dogal Kil + % 5 Yiiksek Firin Ciirufu ASP5YFC
Zemin A Dogal Kil + % 10 Yiiksek Firin Ciirufu ASP10YFC
Zemin A Dogal Kil + % 15 Yiiksek Firin Ciirufu ASP15YFC
Zemin A Dogal Kil + % 20 Yiiksek Firin Ciirufu ASP20YFC
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Zemin A Dogal Kil + % 0.1 Polipropilen Fiber ASPO1PPF
Zemin A Dogal Kil + % 0.5 Polipropilen Fiber ASPO5PPF
Zemin A Dogal Kil + % 1.0 Polipropilen Fiber ASP10PPF
Zemin A Dogal Kil + % 1.5 Polipropilen Fiber ASP15PPF
Zemin B Dogal Kil BSPO
Zemin B Dogal Kil + % 5 Mermer Tozu BSP5MRM
Zemin B Dogal Kil + % 10 Mermer Tozu BSP10MRM
Zemin B Dogal Kil + % 15 Mermer Tozu BSP15MRM
Zemin B Dogal Kil + % 20 Mermer Tozu BSP20MRM
Zemin B Dogal Kil + % 5 Yiiksek Firmn Ciirufu BSP5YFC
Zemin B Dogal Kil + % 10 Yiiksek Firin Ciirufu BSP10YFC
Zemin B Dogal Kil + % 15 Yiiksek Firin Ciirufu BSP15YFC
Zemin B Dogal Kil + % 20 Yiiksek Firin Ciirufu BSP20YFC
Zemin B Dogal Kil + % 0.1 Polipropilen Fiber BSPO1PPF
Zemin B Dogal Kil + % 0.5 Polipropilen Fiber BSPO5PPF
Zemin B Dogal Kil + % 1.0 Polipropilen Fiber BSP10PPF
Zemin B Dogal Kil + % 1.5 Polipropilen Fiber BSP15PPF

3.2.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Optimum su muhtevalar1 belirlenen karisimlar1 hazirlamak i¢in kil zemine
belirlenen katki miktarlar1 karistirilip standart proktor kalibinda sikistirilmastir.
Sikistirilan zeminden serbest basing deneyi i¢in silindir numuneler alinmistir. Numune
almak icin 38 mm ¢apinda 76 mm yiiksekliginde silindir metal tiipler sikistirilan zemine
cakilmistir. Numunelerin bozulmadan alinmasi igin silindir tiiplerin i¢ kismi1 gres yagi
ile yaglanmgstir. Tiplerin i¢cine alinan zemin numuneleri hidrolik kriko yardimiyla
Ozenle ¢ikartilmistir. Cikartilan numuneler bekletilmeden posetlenmis ve dip kisminda
1 - 2 cm yiiksekliginde su bulunan plastik kaplara koyulmus ve plastik kaplarin istii

kapatilmistir. Numuneler 7 ve 28 giin siireyle kiire birakilmistir. 7. ve 28. giinde kirden

cikartilan numuneler iizerinde serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.20. Tiiplerin gres yagiyla yaglanmasi Sekil 3.21. Tuplerin kaliba ¢akilmasi

Sekil 3.22. Tiplerin kaliptan ¢ikartilmasi Sekil 3.23. Numunelerin tiipten ¢ikartilmasi

3.2.6. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen bir deneydir.
Orselenmemis silindirik zemin numunesi herhangi bir yanal basinca tabi olmadan
sadece diisey basing gerilmesine tabi tutulur. Deney diizenegi iki adet plakadan olusur.
Bu plakalarin biri sabittir, digeri ise diisey hareket etmektedir. Zemin numunesi plaka
arasina yerlestirilerek yiikleme yapilir. Deney diizeneginde bulunan saatlerden yik ve

deformasyon miktarlar1 gézlemlenir (Uzuner, 2007).

Tez caligmast kapsaminda yapilan serbest basing deneyi ASTM D2166 deney

standartlarina gore yapilmistir. 7. ve 28. giin kiir sonunda kiirden ¢ikarilan numuneler
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serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deneye baslamadan 6nce numunelerin ¢ap1 ve

boylar1 kumpas yardimiyla hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.24. Numunelerin kiire birakilmasi Sekil 3.25. Numunelerin kiirden ¢ikarilmast

Deney baslangicinda numuneler iki plaka arasmna yerlestirilmistir. Bu iki
plakadan iist kisimda bulunan sabittir,alt kisimdaki plaka dikey olarak yukar1 hareket
etmektedir. Yiikleme hizi 1 mm/dk olarak ayarlanip deney baslatilmstir. iki plakanin
numuneleri sikigtirmasiyla beraber eksenel boy kisalmasi ve yiik degerleri okunup
kaydedilmistir. Eksenel deformasyon miktarlarmin (AH), ilk boya (Ho) bolinmesiyle
birim deformasyon degerleri (€) elde edilmistir. Kirilma anindaki yiik degerinin (P
max), en kesit alanma (Ayr) bolinmesiyle gerilme degerleri belirlenmistir. Diisey eksende
gerilme, yatay eksende deformasyon degerleri olan eksen takiminda gerilme-
deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Grafigin tepe noktasindaki gerilme degeri, serbest
basing mukavemeti olarak belirlenmistir. Deneyde zemin numunesinin toplam hacmi,
deney baslangicinda ve deney sonunda birbirine esittir. Eger numuneler ¢ok yumusak
kil ise ve kirilma goriilmiiyorsa deformasyon miktart % 20 oldugu andaki gerilme

degeri serbest basing mukavemet degeri olarak alinmaktadir.
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(@) (b)
Sekil 3.26. (a)-(b) Serbest basing deneyinin yapilmasi

(a) (b)

Sekil 3.27. (a)-(b) Serbest basing deneyi sonrasi kirtlan numunelerin gériintiisii

Hesaplamalar agagidaki gibi yapilmustir.

PmaX
qQu=01= TAr (3.5)
AH
&= H_o (3.6)
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(3.7)

1-€
Pmax
01 = A (3.8)
qu =61 (3.9)
qu
c= . (3.10)
Serbest basing deneyi kodlar1 Cizelge 3.8 de verilmistir.
Cizelge 3.8. Serbest basing deneyi kodlari
Kil Ismi Katk YUzdesi Deney Kodlar1 | Kur Suresi
(giin)
Zemin A Dogal Kil ASBO 0-3 saat
Zemin A Dogal Kil + % 5 Mermer Tozu ASB5MRM 7 ve 28
Zemin A Dogal Kil + % 10 Mermer Tozu ASB10MRM 7 ve 28
Zemin A Dogal Kil + % 15 Mermer Tozu ASB15MRM 7 ve 28
Zemin A Dogal Kil + % 20 Mermer Tozu ASB20MRM 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 5 Yiiksek Firin Ciirufu ASB5YFC 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 10 Yiiksek Firin Ciirufu ASB10YFC 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 15 Yiiksek Firin Ciirufu ASB15YFC 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 20 Yiiksek Firin Ciirufu ASB20YFC 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 0.1 Polipropilen Fiber ASBO1PPF 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 0.5 Polipropilen Fiber ASBO5PPF 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 1.0 Polipropilen Fiber ASB10PPF 7 ve 28
Zemin A | Dogal Kil + % 1.5 Polipropilen Fiber ASB15PPF 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil BSBO 0-3 saat
Zemin B Dogal Kil + % 5 Mermer Tozu BSB5MRM 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 10 Mermer Tozu BSB10MRM 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 15 Mermer Tozu BSB15MRM 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 20 Mermer Tozu BSB20MRM 7 ve 28
Zemin B | Dogal Kil + % 5 Yiiksek Firin Ciirufu BSB5YFC 7 ve 28
Zemin B | Dogal Kil + % 10 Yiiksek Firin Ciirufu BSB10YFC 7 ve 28
Zemin B | Dogal Kil + % 15 Yiiksek Firin Ciirufu BSB15YFC 7 ve 28
Zemin B | Dogal Kil + % 20 Yiiksek Firmn Ciirufu BSB20YFC 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 0.1 Polipropilen Fiber BSBO1PPF 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 0.5 Polipropilen Fiber BSBOSPPF 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 1.0 Polipropilen Fiber BSB10PPF 7 ve 28
Zemin B Dogal Kil + % 1.5 Polipropilen Fiber BSB15PPF 7 ve 28
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi Sonuclari

Kil zeminlere ait dane ¢ap1 dagilimini belirlemek igin her iki zemin tipi i¢in de

elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ilgili

grafik ve degerler Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1° de verilmistir.

Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi Sonuclari
100 m—=——= -
— 80
= \
c 60 \'\
o8 N
& > \\ ZEMIN B
o 40
E 30 —+—ZEMIN A
> 20
10
0
10 1 0.1 0.01 0.001
Dane Capi (log-mm)
Sekil 4.1. Zemin-A ve Zemin-B i¢in elek analizi ve hidrometre deneyi sonuglari
Cizelge 4.1. Tane ¢ap1 dagilimi
Icerdigi Oran (%)
Numune |Kum(4.75-0.074mm) | Silt(0.074-0.002mm) Kil(<0.002mm)
Zemin A 11.25 45.75 43
Zemin B 1.5 38.5 60

4.2. Ozgiil Agirhik (Piknometre) Deneyi Sonuglar

Deneylerde kullanilacak malzemelerin 6zgiil agirliklarmi belirlemek {izere,

Zemin-A, Zemin-B, mermer tozu ve yiiksek firin ciirufu (YFC) i¢in 6zgil agirlik

deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 4.2” de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ozgiil agirlik deneylerine ait sonuglar

Numunue Piknometre Deney Sonuclar Ortalama
Ismi Deney Kodlan (g/cm®) (g/cm?®)
APD1 2.58
Zemin A APD?2 2.75 2.65
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APD3 2.64
BPD1 2.56

Zemin B BPD2 2.61 2.61
BPD3 2.67
MPD1 2.81

Mermer MPD2 2.78 2.76
Tozu MPD3 2.69
YPD1 2.88

Yiiksek Firin YPD2 2.92 2.87
Cirufu YPD3 281

4.3. Likit Limit Deneyi Sonuglari

Likit limit deneyleri, Casagrande deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. Her
bir kil numunesi icin 5 adet Casagrande likit limit deneyi yapilmistir. Yapilan
deneylerin kodlar1 ve elde edilen sonuglar Zemin-A icin Cizelge 4.3’ de Zemin-B icin
Cizelge 4.4 de verilmistir. Ayrica deneylere ait grafikler Zemin-A igin Sekil 4.2° de ve

Zemin-B icin 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. Zemin-A igin Casagrande likit limit deneyi sonuglar1

Deney Kodlan N (Vurus Sayis1)) | W (%-Su Muhtevasi) WL (%)
ALL1 50 43.8
ALL2 41 45.4
ALL3 32 46.0 46.80
ALLA4 21 46.8
ALLS 18 48.2

Cizelge 4.4. Zemin-B i¢in Casagrande likit limit deneyi sonuglar1

Deney Kodlar1 | N (Vurus Sayis1)) | W (%-Su Muhtevasi) WL (%)
BLL1 51 91.0
BLL2 43 93.0
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Vurus Sayisi (log-N)

BLL3 35 94.5 97.60
BLL4 30 96.5
BLL5 19 99.3
ZEMIN-A CASAGRANDE DENEYIi
50
49
48 *
7z 46 .
S ( . ¢ ZEMIN-A
%)
% 44 (
= | 4
= 43
g |
42 (
41 \L
40 T T T T T T T T 1
10 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Vurus Sayisi (log-N)
Sekil 4.2. Zemin-A icin Casagrande likit limit deneyi sonuclar
ZEMIN-B CASAGRANDE DENEYI
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Sekil 4.3. Zemin-B i¢in Casagrande likit limit deneyi sonuglari
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4.4. Plastik Limit Deneyi Sonuclar

Deneylerde kullanilan kil zeminlere ait plastik limit degerlerini belirlemek
amaciyla plastik limit deneyleri gergeklestirilmistir. Her kil nunumesi i¢in ikiger adet
plastik limit deneyleri yapilmigtir. Bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak plastik limit
degerleri belirlenmistir. Deney kodlar1 ve deney sonuglar1 Zemin-A i¢in Cizelge 4.5’te

ve Zemin-B igin Cizelge 4.6’ te verilmistir.

Cizelge 4.5. Zemin-A igin plastik likit limit deneyi sonuglari

Deney Kodlan Su Muhtevasi (%) WeL (%0)
APL1 23.3
23.8
APL2 24.2

Cizelge 4.6. Zemin-B i¢in plastik limit deneyi sonuglar1

Deney Kodlari Su Muhtevasi (%) WhL (%0)
BPL1 31.51
31.2
BPL2 31.05

4.5, Zeminlerin Plastisite Kartindaki Yerlerinin Belirlenmesi

Kil zeminlere ait zemin smifim belirlemek icin likit limit ve plastik limit
deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen deneyler sonucunda her bir kil numunesinin
plastisite indisi belirlenmistir. Zeminlere ait plastisite indisi (Pl) degerleri Cizelge
4.7°da ve zeminlerin plastisite kartindaki yerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Bu sonuglara
gore USCS smiflandirma sistemi iginde zemin siniflar1 Zemin-A i¢in CL, Zemin-B igin

ise CH olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Zeminlerin plastisite indisi degerlerinin belirlenmesi

Zemin Ismi Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite Indisi Zemin
(PI=LL-PL) Sinifi
Zemin-A 46.80 23.80 23 CL
Zemin-B 97.60 31.20 66.40 CH
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W EEA e
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/ MH veya OH
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4 CLM ML veya OL
0 2L ML
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Sekil 4.4. Zeminlerin plastisite kartindaki yerlerinin belirlenmesi
4.6. Standart Proktor Deneyi Sonuclari

Dogal zeminlerin ve zemin-katki maddesi karigimlarmin kompaksiyon
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla standart proktor deneyleri gerceklestirilmistir.
Zemin-A ve Zemin-B ‘ye zeminin agirlik¢a % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda
yiiksek firin ciirufu; % 0, % 5, % 10, % 15, % 20 oranlarinda mermer tozu ve % 0, %
0.1, % 0.5, % 1.0, % 1.5 oranlarinda polipropilen lif karistirilmistir. Zemin-A, Zemin-B
ve katki maddeli karigimlarin hepsinin maksimum kuru birim hacim agirliklart (pkmaks)
ve optimum su muhtevalari (Wopt) belirlenmistir. Deneylere ait cizelge ve sekiller

asagida verilmistir.
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Cizelge 4.8: Zemin-A ve mermer tozu karigimlarinin kompaksiyon zellikleri

Zemin Ismi Katki Malzemesi | Deney Kodlar Prmaks(9/CM®) | Wopt (%)
Zemin-A Dogal Kil (% 0) ASPO 1.620 23.0
Zemin-A % 5 Mermer ASPSMRM 1.640 22.5
Zemin-A % 10 Mermer ASP10MRM 1.650 21.5
Zemin-A % 15 Mermer ASP15MRM 1.665 21.2
Zemin-A % 20 Mermer ASP20MRM 1.693 21.0
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’gb 1.65 u/7_~’\
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g 16 V% i Kil)
R L5 ASP5MRM
= ‘€ 1.55 —
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; 1.4 —¥— ASP20MRM
i’
é 1.35
1.3 T T T T T T 1
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Su Muhtevasi-(%0)
Sekil 4.5. Zemin-A ve mermer tozu karigimlariin kompaksiyon egrileri
Cizelge 4.9. Zemin-A ve YFC karigimlarinin kompaksiyon 6zellikleri
Zemin Ismi Katki Malzemesi | Deney Kodlar1 | pkmaks(9/cm?®) | Wopt (%0)
Zemin-A Dogal Kil (% 0) ASPO 1.620 23.0
Zemin-A %5 YFC ASP5YFC 1.645 22.9
Zemin-A % 10 YFC ASP10YFC 1.685 22.0
Zemin-A % 15 YFC ASP15YFC 1.723 21.9
Zemin-A % 20 YFC ASP20YFC 1.708 21.5
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Sekil 4.6: Zemin-A ve YFC karigimlarmm kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.10. Zemin-A ve polipropilen lif karigimlarimin kompaksiyon 6zellikleri

Zemin Ismi Katki Malzemesi Deney Kodlart | pkmaks(9/cm?3) | Wopt (%6)
Zemin-A Dogal Kil (% 0) ASP0 1.620 23.0
Zemin-A | % 0.1 Polipropilen Lif ASPO1PPF 1.630 22.5
Zemin-A | % 0.5 Polipropilen Lif ASPO5PPF 1.655 23.0
Zemin-A | % 1.0 Polipropilen Lif ASP10PPF 1.645 22.7
Zemin-A | % 1.5 Polipropilen Lif ASP15PPF 1.675 21.5
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Sekil 4.7. Zemin-A ve polipropilen fiber karigimlarinin kompaksiyon egrileri
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Cizelge 4.11. Zemin-B ve mermer tozu karisimlarinin kompaksiyon 6zellikleri

Zemin Ismi | Katki Malzemesi | Deney Kodlar Prmaks(g/cm?®) Wopt (%0)
Zemin-B Dogal Kil (% 0) BSPO 1.348 31.0
Zemin-B % 5 Mermer BSP5MRM 1.391 29.5
Zemin-B % 10 Mermer BSP10MRM 1.425 28.9
Zemin-B % 15 Mermer BSP15MRM 1.440 27.9
Zemin-B % 20 Mermer BSP20MRM 1.465 26.3
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Sekil 4.8: Zemin-B ve mermer tozu karisimlarmm kompaksiyon egrileri
Cizelge 4.12. Zemin-B ve YFC karigimlarinin kompaksiyon ozellikleri

Zemin Ismi Katki Malzemesi | Deney Kodlar1 | pkmaks(9/cm?®) | Wopt (%)
Zemin-B Dogal Kil (% 0) BSPO 1.348 31.0
Zemin-B %5 YFC BSP5YFC 1.435 28.5
Zemin-B % 10 YFC BSP10YFC 1.480 28.2
Zemin-B % 15 YFC BSP15YFC 1.495 26.5
Zemin-B % 20 YFC BSP20YFC 1.525 25.4
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Sekil 4.9. Zemin-B ve YFC karisimlarinin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.13. Zemin-B ve polipropilen lif karigimlarinin kompaksiyon 6zellikleri

Zemin Ismi Katki Malzemesi | Deney Kodlar1 | pkmaks(9/cm?®) | Wopt (%0)
Zemin-B Dogal Kil (% 0) BSPO 1.348 31.0
Zemin-B % 0.1 BSPO1PPF 1.360 30.9
Zemin-B % 0.5 BSPO5PPF 1.365 30.0
Zemin-B % 1.0 BSP10PPF 1.380 31.0
Zemin-B % 1.5 BSP15PPF 1.370 30.4
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Sekil 4.10. Zemin-B ve polipropilen fiber karigimlarinin kompaksiyon egrileri
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4.7. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclar

Serbest basing deneyi kohezyonlu zeminlerde gerceklestirilebilen bir deneydir.
Deneyde sikistirilmis numune iki plaka arasina yerlestirilir ve alt plakanin dikey
hareketi sonucu numuneye uygulanan yik-deformasyon degerleri kaydedilir. Deney,
numune kirilincaya kadar devam ettirilir. Yumusak killerde kirilma gézlemlenmiyorsa
serbest basmng mukavemet degeri % 20 deformasyon anindaki gerilme degeri olarak

belirlenir. Serbest basing deneylerine ait sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.11. Zemin-A ve mermer tozu katkili numunelerin 7. glin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.12. Zemin-A ve mermer tozu katkili numunelerin 28. glin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.13. Zemin-A ve mermer tozu katkili numunelerin serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.14. Zemin-A ve YFC katkili numunelerin 7. guin Kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.15. Zemin-A ve YFC katkili numunelerin 28. giin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.16. Zemin-A ve YFC katkili numunelerin serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.17. Zemin-A ve PPF katkili numunelerin 7. guin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.18. Zemin-A ve PPF katkili numunelerin 28. glin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.19. Zemin-A ve PPF katkili numunelerin serbest basing dayanimlari

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

m Dogal Kil
=7 GUN
m 28 GUN

Gerilme-6 (kPa)

——ASB15MRM

(€4
o

= ASB10YFC

~—<—ASB10PPF

u
o

~—&—ASBO

Gerilme-6 (kPa)
= = 8 N w
o

o
o

(9]
o

o

0 5 10 15 20 25
Deformasyon-€ (%)

Sekil 4.21. 7 giin kiir sonras1 Zemin A i¢in en yiiksek dayanim degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. 28 giin kiir sonras1 Zemin A i¢in en yiiksek dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

350
300
—#— BSBO (Dogal

= 250 Kﬁ)o( oee
i, —#— BSB5SMRM
< 200
© ~4— BSB10MRM
L 150
£ —%—BSB15MRM
=
& 100 —— BSB20MRM

50

O T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Deformasyon-€ (%)

Sekil 4.23. Zemin-B ve mermer tozu katkili numunelerin 7. giin kiir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.24. Zemin-B ve mermer tozu katkili numunelerin 28. giin kiir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.25. Zemin-B ve mermer tozu katkili numunelerin serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.26. Zemin-B ve YFC katkili numunelerin 7. giin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.27. Zemin-B ve YFC katkili numunelerin 28. giin kiir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.28. Zemin-B ve YFC katkili numunelerin serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.29. Zemin-B ve PPF katkili numunelerin 7. glin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.30. Zemin-B ve PPF katkili numunelerin 28. guin kir serbest basing deneyi grafikleri
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Sekil 4.31. Zemin-B ve YFC katkili numunelerin serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.33. 7 giin kiir sonrast Zemin B i¢in en yiiksek dayanim degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.34. 28 giin kiir sonrast Zemin B i¢in en yiikksek dayanim degerlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.14. Zemin-A ve katkili numunelerin dayanim degerlerinin karsilastirilmasi

Karisim Oranlan Deney 0-3 Saat | 7 Gunluk | 28 Gunluk
Kodlan (kPa) Dayamim Dayamim
(kPa) (kPa)
Dogal Kil (Zemin-A) | ASBO 255 - -
% 5 Mermer tozu ASB5MRM - 303 357
% 10 Mermer tozu ASB10MRM - 357 451
% 15 Mermer tozu ASB15MRM - 423 500
% 20 Mermer tozu ASB20MRM - 383 465
% 5 Yiiksek Firm Ciirufu | ASBSYFC - 305 326
% 10 Yiksek Firin Cirufu | ASB10YFC - 363 442
% 15 Yiiksek Firm Ciirufu | ASB15YFC - 343 402
% 20 Yiiksek Firm Ciirufu | ASB20YFC - 331 364
% 0.1 Polipropilen Fiber | ASBO1PPF - 293 341
% 0.5 Polipropilen Fiber | ASBO5PPF - 366 416
% 1.0 Polipropilen Fiber | ASB10PPF - 426 463
% 1.5 Polipropilen Fiber | ASB15PPF - 376 402
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Cizelge 4.15. Zemin-B ve katkili numunelerin dayanim degerlerinin karsilastiriimasi

Karisim Oranlan Deney 0-3 Saat | 7 Gunluk | 28 Gunluk
Kodlan (kPa) Dayamim Dayamim
(kPa) (kPa)
Dogal Kil (Zemin-B) BSBO 224 - -
% 5 Mermer tozu BSBSMRM - 286 306
% 10 Mermer tozu BSB10MRM - 305 346
% 15 Mermer tozu BSB15MRM - 302 332
% 20 Mermer tozu BSB20MRM - 973 316
% 5 Yiiksek Firin Clirufu | BSBSYFC - 317 387
% 10 Yiiksek Firm Ciirufu | BSB10YFC - 335 414
% 15 Yiiksek Firin Ciirufu | BSB15YFC - 397 508
% 20 Yiiksek Firm Ciirufu | BSB20YFC - 349 479
% 0.1 Polipropilen Fiber | BSBO1PPF - 300 319
% 0.5 Polipropilen Fiber | BSBO5PPF - 319 369
% 1.0 Polipropilen Fiber | BSB10PPF - 343 399
% 1.5 Polipropilen Fiber | BSB15PPF - 318 376

Literatiirdeki mermer tozu kullanilarak yapilan diger ¢alismalara bakildiginda bazi
arastirma sonuglarinin birbirinden farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Giicek (2011),
yaptig1 calismada kil zemininde ugucu kiil ve mermer tozu kullanilarak zemin
tyilestirmesindeki etkilerini arastirmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore % 20 ugucu
kil + % 10 mermer tozu katkisinin en uygun karigim orant oldugunu belirtmistir.
Kagmaz (2019), calismasinda kil zeminin % 15 mermer tozu - % 30 ugucu Kl
karigiminda en yiiksek serbest basing dayanimina ulasildigmi belirtmistir.  Demir
(2019), yaptig1 calismada kil zemine % 10 oranina kadar mermer tozu katilmasinin
dayanimi artirdigi bu orandan sonraki oranlarda dayanimin distiigiinii belirtmistir.
Gorgiin ve Ural (2015) yaptiklari calismada mermer atiginin geoteknik miithendisliginde
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda kil zemine % 20
mermer tozu ati@1 karistirilmasiyla en yiiksek serbest basing dayanimina ulasildig:
goriilmiistiir. Yarbasi (2018) ¢alismasinda kil zemine % 5 mermer tozu katilmasiyla en

yiksek dayanima ulasildigint ve artan oranlarda ise dayanimin diistiigini
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gbzlemlemistir. Bu tez calismasi sonuglar1 ve literatiirdeki caligmalar arasinda optimum
katki oraninda benzerlikler ve farkliliklar oldugu goriilmektedir. Zemin-A i¢in % 15
mermer tozu katkistyla 28 giin kiir sonunda en yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.
Ancak Zemin-B i¢in % 10 oraninda mermer tozu katkisi sonucunda en yiiksek dayanim

degerine ulagilmistir.

Yiiksek firin ciirunun zemin stabilizasyonunda kullanilmasi ile ilgili literatiirde
cesitli calismalar yapilmistir. Sentlirk (2019), yaptig1 ¢alismasinda bentonit kiline
yiiksek firm clrufu katilmasiyla zeminin geoteknik Ozelliklerindeki degisimleri
incelemistir. Dogal kile %35 oraninda yiiksek firin ciirufu katkisiyla, dayanimin dogal
kilin yaklasik 6 katina ciktigmi belirtmistir. Okucu ve Giindiiz (2019), yaptiklari
calismada en yiiksek dayanimm % 100 Kil - %15 YFC karisiminda oldugunu
belirtmiglerdir. Bu ¢aligma sonucunda Zemin-B igin ylksek firm ciirufu katkisiyla en
etkili sonuglarin % 15 oranindaki katki miktarinda elde edildigi goriilmektedir. Bu
sonucun literatiir ile benzer oldugu gorulmektedir. Zemin-A icin ise % 10 yiiksek firin
cirufu katkisinda en yliksek dayanima ulasildigi belirlenmistir. Bu sonugla beraber

Zemin-A i¢in literatiirden farkli sonug ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Literatiirde lif katkisinin kil dayanimina etkisini incelemek amaciyla cesitli
caligmalar mevcuttur. Cetinkaya (2012), yaptigi ¢alismasinda kil zemine ucucu kil ve
farkli oranlarda fiber katarak dayanimdaki artiglar1 gézlemlemistir. En yiiksek dayanima
% 1.0 oranindaki fiber katkisiyla ulagildigmi belirtmistir. Cetin (2011), gergeklestirdigi
bu calismasinda c¢esitli liflerin kullanilmasiyla kil zeminin iyilestirilmesindeki etkilerini
arastrmistir. Yapilan serbest basing deneyi sonuglarina gére zemin — kopolimer fiber
karigimli numunelerde en etkili oranin % 1.0 oldugunu gézlemlemistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan deney sonuglar1 da incelendiginde Zemin-A ve Zemin-B igin
polipropilen fiber katkisinin % 1.0 oraninda en etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu

sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalar ile benzerlik gdsterdigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

e Kivam limit deneylerinin sonucu olarak, Zemin-A likit limit degeri % 46.80,
plastik limit su muhtevasi ise % 23.80 ve zemin sinift CL (disiik plastisiteli kil)
olarak belirlenmistir. Zemin-B i¢in ise likit limit degeri % 97.60, plastik limit
degeri % 31.20 olarak ve zemin sinifi da CH (yiiksek plastisiteli Kil) olarak

belirlenmistir.

e Ozgiil agirlik deneyleri sonucunda; Zemin-A, Zemin-B, mermer tozu ve yiiksek
firin ciirufu i¢in dzgiil agirliklar sirastyla; 2.65 g/cm?®, 2.61 g/cm®, 2.76 g/lcm?® ve
2.87 g/lcm? degerleri belirlenmistir.

e Zemin-A ve mermer tozu karisimli numunelerin standart proktor deneylerinde,
mermer tozu orani arttikca optimum su muhtevasinin azaldigir ve kuru birim
hacim agirliklarin arttig1 goriilmiistiir. Dogal kil - % 20 mermer tozu karigiminda
kuru birim hacim agirlik 1.693 g/cm?® degerini alarak en yiiksek degere ulastig
gozlemlenmistir. Zemin-B ve mermer tozu karisimli numuneler i¢in de benzer
sonuglar elde edilmistir. Kuru birim hacim agirlik degeri dogal kil - % 20
mermer tozu karisimmda 1.465 g/cm® degerini alarak maksimum degere

ulagmustir.

e Yiiksek firin ciirufu katkili numunelerin kompaksiyon grafikleri incelendiginde,
katki oraninin artmasiyla kuru birim hacim agirliklarda da artiglar goriilmiistiir.
Zemin-A igin % 15 YFC katkist ile kuru birim hacim agirlik degeri 1.723 g/cm?
‘e ¢ikarak maksimum degere ulagmistir. Zemin-B i¢in ise en yiksek kuru birim
hacim agirlik 1.525 g/cm® degerini alarak % 20 YFC katkili numunede
gerceklesmistir. Ayrica yiiksek firin ciirufu oraninin artisi ile optimum su

muhtevalarinda da diisiisler meydana gelmistir.

e Polipropilen fiber katkis1 her iki zemin i¢in bir miktar kuru birim hacim
agirliklarda artislar meydana getirmistir. Zemin-A ile % 1.5 polipropilen fiber
karisiminda kuru birim hacim agirlik 1.675 g/cm® degerini alarak en yiiksek

degere ulagmistir. Zemin-B ve polipropilen fiber karigiminda ise en yliksek kuru
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birim hacim agirhk degeri % 1.0 oranindaki katkida 1.380 g/cm?® degerini

almustr.

Zemin-A (CL) ve mermer tozu katkili numunelerde en yiiksek dayanim, dogal
Kil - % 15 mermer tozu tozu (ASB15MRM) karisiminda goriilmiistiir. 7 giin kiir
sonrast yaklasik % 65 artis ve 28 giin kiir sonrast % 96 oraninda artis
goriilmiistiir. Zemin-B (CH) ve mermer tozu katkili numunelerde ise farklh
oranda artig miktar1 gériilmiistiir. Zemin-B i¢in en yiiksek dayanimlar dogal Kil -
% 10 mermer tozu (BSB10MRM) karisiminda goriilmiistiir. 7 giin kiir sonunda

yaklasik % 45 ve 28 giin kiir sonucunda % 54 oraninda artig gézlemlenmistir.

Zemin-A ve YFC katkili numunelerin dayanimmda optimum oranin dogal kil -
% 10 YFC katkili numunelerde (ASB10YFC) oldugu gézlemlenmistir. 7 gun
kiir sonunda dogal kile gére dayanimm yaklasik olarak % 42 oraninda artis
gosterdigi goriilmiis ve 28 giin kiir sonunda ise % 73 ‘liikk bir artis oraniyla en
yilksek dayanima ulastigi gozlemlenmistir. Zemin-B ve YFC katkih
numunelerde ise farkli oranda artiglar gorilmiistiir. En yliksek dayanima dogal
kil - % 15 YFC (BSB15YFC) katkili numunelerde ulasilmistir. Zemin-B ve %
15 YFC katkili numunelerde 7 giin kiir sonras1 serbest basing dayanimi dogal
kile gore % 77 oraninda bir artig gerceklestirmis ve 28 giin kiir sonrasi artis
orant % 126 olmustur. Dayanimlardaki artis miktarinda kur stresinin de oldukga

etkili oldugu goriilmektedir.

Polipropilen fiber katkili numuneler ilizerinde gerceklestirilen serbest basing
deneyi sonuglarma gore her iki zemin tipi (Zemin-A ve Zemin-B) igin Kilin
agirlikca % 1.0 oraninda polipropilen fiber (PPF) katkisinda en yiiksek dayanim
degerleri elde edilmistir. Zemin-A (ASB10PPF) i¢in % 1.0 fiber katkisinin 7 giin
kiir sonunda dayanimi dogal kile gore % 67 oraninda artirdig1 bu degerin 28 giin
kiir sonunda % 81 ‘e ulastig1 goriilmiistiir. Yine Zemin-B (BSB10PPF) icin %
1.0 polipropilen fiber katkisiyla 7 giin kiir sonunda dayanimin dogal kile gore %
53 oraninda bir artis sergiledigi, 28 giin kiir sonunda ise bu oranin % 78 ‘e

ulastig1 belirlenmistir.
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e Zemin-A (CL) igin mermer tozunun katkismin, yiiksek firm ciirufu ve
polipropilen fiber katkisma gore daha etkili sonuglar verdigini sdylemek
miimkiindiir. Ayn1 sekilde Zemin-B (CH) i¢in ise yiliksek firin clirufu katkisinin,
mermer tozu ve polipropilen fiber katkilarina karsi daha etkili oldugu ve daha

yiiksek dayanim degerleri elde edildigini soylemek miimkiindiir.

Verilen sonucglara gore diisiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerde yiiksek firin
curufu, mermer tozu ve polipropilen fiberlerin hepsinin de zemin iyilestirmede katkisi
oldugu goriilmiistiir. Ancak optimum katki miktarinin degisik 6zellikteki killerde farkl
olabilecegi gozlemlenmistir. Kiir siiresinin, dayanimin artmasinda olduk¢a 6nemli bir

etken oldugu goriilmiistiir.
Ileride yapilacak olan calismalarda, yiiksek firm ciirufu, mermer tozu ve

polipropilen fiberlerin ikili veya {i¢lii karisim kombinasyonlarinda, farkli katki oran1 ve

kiir siirelerinde ¢caligmalarin daha detayli yapilmasi 6nerilmektedir.
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