TC
ONDOKUZ MAYIS UNiVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANA BIiLiM DALI

SISEN ZEMINLERIN PLASTIK ATIK MALZEMELER iLE
STABILIZASYONU

Yiiksek Lisans Tezi

Duaa BABAT
Danigsman

Doc. Dr. Gokhan DEMIR

SAMSUN
2022



TC
ONDOKUZ MAYIS UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BIiLiM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

SISEN ZEMINLERIN PLASTIK ATIK MALZEMELER iLE
STABILiZASYONU

Yiiksek Lisans Tezi

Duaa BABAT

Danisman
Doc. Dr. Gokhan DEMIR

SAMSUN
2022



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim Yiiksek Lisans tezinin biitin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, c¢aligmada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin Kaynaklar’da
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitii yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastirma ve Yaym Etigi Kurulu Yoénetmeligi'nin 3. bélim 9.
maddesinde belirtilen durumlara aykirt davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

Etik Kurul Gerekli mi ?
Evet O
Hayir

28/04/2022
Duaa BABAT

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bashg : SISEN ZEMINLERIN PLASTIK ATIK MALZEMELER iLE
STABILIZASYONU.

Yukarida bashgi belirtilen tez ¢alismasi igin sahsim tarafindan 14/12/2021
tarthinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani 1% 19

Tek kaynak orani 1% 3 cikmustir.

28/04/2022
Dog. Dr. Gékhan DEMIR



OZET

SISEN ZEMINLERIN PLASTIK ATIK MALZEMELER iLE STABILiIZASYONU
Duaa BABAT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Ocak/2022
Danisman: Dog. Dr. Gékhan DEMIR

Ekonomik biiyiime, degisen tiiketim ve iiretim modelleri nedeniyle tiim diinyada
atik plastik iiretiminde hizli bir artis gostermektedir. Plastik ambalaj, aligveris
posetleri, siseler ve plastigin ana bilesen olarak kullanildigi {irinlerin artmasi
nedeniyle ekonomik biiylimenin diisiikk oldugu sehirler bile daha fazla plastik atik
tiretmeye baslamistir. Bu durumdan dolay1 ¢evreye verilen zararlarin artmasinin yani
sira insanlarin bunun farkinda olmamalar1 durumu daha da kotiilestirmektedir. Cevre
dostu olarak plastik atiklarin geri doniistimii saglanmali, toplanip bertaraf edilmeli ve
toplanan plastik atiklar faydali, farkli bir enerji kaynagina déniistiiriilmelidir.

Glintimiizde, atiklar zeminlerin iyilestirilmesinde alternatif bir katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir ve problemli zeminlerin iyilestirilmesinde daha ekonomik bir
¢ozlim olabilmektedir. Bu calismanin amaci plastik atigin zemin iyilestirmesinde
kullaniminin incelenmesidir. inceleme bolgesinden alinan kil numunelerine agirlikca
%0.25, %0.50 ve %0.75 oranlarinda plastik atik katilmistir. Ardindan numuneler
izerinde elek analizi deneyleri, kivam limitleri deneyleri, standart proktor deneyleri,
sisme deneyleri ve serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, katki orami arttik¢a karisimlarin sisme
yiizdesinin azaldigi ve %0.5 plastik atik katildiginda sisme yiizdesinde %315.42
oraninda diislis gerceklestigi tespit edilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan
dogal kil numunesi ilizerinde yapilan sisme deneyleri sonucunda, kilin sisme basinci
degeri 693,24 kPa olarak belirlenmistir. Katki orani arttik¢a sisme basincinin azaldig
ve %0.5 plastik atik katildiginda bu degerin 402,07 kPa degerine diiserek %72.42
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Yapilan mukavemet deneyleri sonucunda, %0.5
plastik atik katkisi ile kilin serbest basing mukavemetinin %2105.67 arttig1 tespit
edilmistir.

Tez sonuglar1 gbz oniline alinarak, kullanilan katki maddesi olan plastik atiginin
problemli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmasi 6zellikle diisiik mukavemetli ve
sisme potansiyeline sahip zeminlerde fayda saglayacagi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sisen Zeminler, Sisen Zemin Stabilizasyonu, Sigsme Basinci,
Sisme Yiizdesi, Plastik Atik.



ABSTRACT

STABILIZATION OF SWELLING SOILS BY WASTE PLASTIC MATERIALS
Duaa BABAT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, January/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan DEMIR

Due to economic growth, changing consumption and production patterns, there is
a rapid increase in waste plastic production all over the world. Even cities with low
economic growth have started to generate more plastic waste, due to the rise of plastic
packaging, shopping bags, bottles and products that use plastic as the main component.
Due to this situation, besides the increase in the damage to the environment, the fact
that people are not aware of it makes the situation worse. Plastic waste should be
recycled in an environmentally friendly manner, collected and disposed of, and the
collected plastic waste should be transformed into a useful and different energy source.

Today, wastes are used as an alternative additive material in the improvement of
soils and can be a more economical solution for the improvement of problematic soils.
The aim of this study is to examine the use of plastic waste in soil improvement. Plastic
waste was added to the clay samples taken from the study area at the rates of 0.25%,
0.50% and 0.75% by weight. Then, sieve analysis tests, consistency limits tests,
standard proctor tests, swelling tests and unconfined pressure tests were performed on
the samples.

According to the results obtained from the experiments, it was determined that as
the additive ratio increased, the swelling percentage of the mixtures decreased and
when 0.5% plastic waste was added, the swelling percentage decreased by 315.42%.
As a result of the swelling tests performed on the natural clay sample prepared at
optimum water content, the swelling pressure value of the clay was determined as
693.24 kPa. It was determined that as the additive ratio increased, the swelling pressure
decreased and when 0.5% plastic waste was added, this value decreased to 402.07 kPa
and decreased by 72.42%. As a result of the strength tests, it was determined that the
unconfined compressive strength of the clay increased by 105.67% with 0.5% plastic
waste additive.

Considering the results of the thesis, it has been determined that the use of plastic
waste, which is the additive used, in the improvement of problematic soils will be
beneficial especially in soils with low strength and swelling potential.

Keywords: Swelling Soils, Soil Stabilization, Swelling Pressure, Swelling
Percentage, Plastic Waste.
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1. GENEL BILGIiLER

1.1. Giris

Ulkemizde ve diinyada geoteknik miihendisligi uygulamalarinda problemli
zeminlere siklikla karsilasilmaktadir. Uygun geoteknik kosullara sahip ingaat alanlari
giderek azalmasi, artan niifusa, teknolojinin gelismesine ve gelisen hayat sartlarina bagh
olarak artan yapilagsma ihtiyaci, problemli zeminlerde 1slah ¢alismalar1 onem kazanmistir.
Problemli zeminlerdeki yapilarin insaati sirasinda ve sonrasinda karsilasilan cesitli
sorunlar iilkemizde ve diinyada geoteknik miihendislerinin ilgi alanina giren en yaygin

konulardir.

Miihendisler tasima giicii problemleri, toplam ve farkli oturmalar, sivilasma,
erozyon ve su sizintilari gibi artan geoteknik sorunlarla karsilasmaktadirlar. Bu sorunlarin

¢oziimiinde kullanilan baz1 yontemler sunlardir:

1. problemli alanlardan kaginmak
2. istyapiy1 zemin kosullarina uygun sekilde insa etmek
3. problemli zemini kaldirarak yerine uygun geoteknik Ozelliklere sahip

zemin yerlestirmek
4. mevcut zemin 6zelliklerini ve geoteknik kosullari iyilestirmek (Hausmann,

1990).

Geoteknik sorunlari 6zellikle de problemli zeminler {izerinde insa edilmesi gereken
yapilarin bulundugu durumlari ¢6zmek amaci ile yapilan zemin iyilestirmesi birgok
iilkede oldukc¢a yaygindir. Ekipman, malzeme ve tasarim yoOntemlerindeki yeni
gelismeler, zemin iyilestirme yontemlerini daha etkili, verimli ve ekonomik hale

getirmistir.

Yiiksek plastisiteli kil zeminler su ile karsilastiklar1 durumda belirgin bir sekilde
siser ve kurudugunda ise biizlilme meydana gelmesi zeminlerin {izerinde bulunan
yapilarin tagima giiclinli olumsuz etkilemektedir. Zeminin bu sisme ve biiziilme
davranigindan dolayi, iizerinde kurulu farkli insaat miihendisligi yapilarinda hasarlar

meydana gelir. Dolayisiyla, bu kaynaklanan hasarlarin 6nlenmesi igin stabilizasyon ¢ok



onemlidir. Stabilizasyon zeminin katkili ya da katkisiz mithendislik &zelliklerini

tyilestirme islemidir.

Problemli zeminlerin 1iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de katki
malzemeleri kullanmaktir. En son yillarda zemin iyilestirmesinde kullanilabilir farkl: atik
malzemeler iizerinde ¢alisilmis ve uygulamalar yapilmistir. Diinyada ve iilkemizde atik
malzeme olarak ortaya cikan maddelerin biiyiik bir kismi geri doniistiiriilebilir
malzemelerdir. Bu atik malzemelerin farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi
hem ekonomik ¢oziimler sunmus hem de depolama masraflari, ¢evre problemleri gibi
olumsuz etkilerin azaltilmasinda etkili olmustur. Bu uygulamardan birisi de atik

malzemelerle zemin iyilestirmesidir.
1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Yiiksek plastisiteli killerin su muhtevasi arttig1 zaman tasima giicii azalmakta ve
oturma potansiyeli artmaktadir. Bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi konusunda literatiirde
bir¢ok ¢aligma vardir. Bunlardan bazilari kireg, ¢cimento ve ugucu kiil kullanarak zeminin
tyilestirilmesidir. Fakat bu uygulamalar genellikle yiiksek plastisiteli kilin tagima giicilinii
arttirrp oturma potonsiyelini azaltirken gegirimliligini arttirmaktadir. Gegirimsizligin
onemli oldugu durumlarda, esas gorevi olan fonksiyonlarini yerine getirememektedir.

Yapilan tez calismasinda yliksek plastisiteli kil zeminlerinin plastik atik katkisi ile
zeminin mukavemet ve sisme Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Tezin amaglar1 asagida
siralanmastir:

> Yiiksek plastisiteli killi zeminlerde, zeminin iyilestirilmesi i¢in plastik atik
katkisinin optimum oranlarinin belirlenmesi,

> Plastik atik katkis1 kullanilarak elde edilen yliksek plastisiteli kil
numunelerin sisme 6zelliklerini incelemek,

> Yiiksek plastisiteli kil zeminlerde plastik atik katkisinin  zeminin
mukavemet 6zelliklerini iyilestiren optimum katk1 oranini belirlemek.

Yapilan bu ¢aligmada, deney numuneleri yiiksek plastisiteli kil zemine sirasiyla %0,
%0.25, %0.5 ve %0.75 oranlarinda plastik atik eklenerek hazirlanmistir. Yiiksek
plastisiteli kil zemine elek analizi ve kivam limit deneyleri yapilarak zemin

parametrelerini belirlenmistir. Elek analizi ve kivam deneylerinin ardindan deney



numunelerinin standart proktor deneyi gerceklestirilerek optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirligi degerleri saptanmistir. Maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasinda hazirlanan yalin CH numunesine ek olarak agirlik¢a
%0, %0.25, %0.5 ve %0.75 oranlarinda plastik atik katkili numunelerin sisme
parametrelerine etkisi belirlemek igin sisme deneyleri yapilmistir. Calismanin son
asamasinda ise katkisiz kil zemin ve kil-plastik atik numuneleri ayni sartlarda hazirlanarak
serbest basing deneyleri uygulanarak plastik atiklarinin yiiksek plastisiteli kilin geoteknik

ozelliklerine etkisi arastirilmastir.
1.3. Kil Mineralleri

Killer, kayaclarin kimyasal ayrismalariyla olusmus, hidratli aliminyum ve
magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil minerallerdir. Kristalimsi yapiya sahip
olan killer yalnizca elektron mikroskobu ile goriilebilirler (Holtz and Kovacs 1981). Kil
mineralleri aktif elektrokimyasal olan partikiiller icerdiginden zeminde az miktarda
bulunsalar dahi zeminin miithendislik 6zellikleri tizerinde etkili olurlar. Kil minerallerinin
cogu asitte ¢dzlinmez, hidrofiliktir ve 1slakken elastiktir (Cernica 1995).

Dogal olarak bol miktarda ve oldukca reaktif jeomalzemeler olarak kil mineralleri,
tarih Oncesi caglardan beri ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Endiistri, insaat ve
kozmetik sanayinde katki maddesi olarak kullamildig1 gibi, saglik sektoriinde ¢esitli
hastaliklarin tedavi edilmesinde de kullanilmaktadir. Ayrica, seramik, tugla ve ilag gibi
bir¢ok sektoriin ana hammaddesi olarak da kullanilmaktadir. Giiniimiizde, kil mineralleri,
emiilsiyon stabilizatorleri, deterjanlar, seramikler, tibbi malzeme, agartma, gida katki
maddeleri vb. ¢esitli endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir ve son yillarda
nanoteknolojideki ilerlemeler ile biiylik Ol¢iide motive olan insanoglunun kil
minerallerine ilgisi de artmistir. Kimyasal olarak homojenlik ve dogal katmanl silikatlarin
cografi dagilimindaki farklilik nedeniyle, artan talebi karsilamak igin ¢esitli dogal
olmayan alternatifler gelistirilmistir. Buna ek olarak, kil mineralleri bir¢ok yenilik¢i
uygulamada organik olarak modifiye edilmis ve kil mineral ailesine daha fazla cesit
eklenmistir.

Kil mineralleri, fillosilikat mineral ailesinin daha biiylik bir boliimiinii olusturan
cesitli sulu bir tabaka aliimin silikat grubudur. Bunlar yerbilimciler tarafindan dane

bliyiikliigli 2 mm olan sulu tabaka aliimin silikatlar olarak tanimlanirken, miihendisler kili
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4 mm'den kiiciik herhangi bir mineral pargacigi olarak tanimlarlar. Kiiciik boyutlar1 ve
yiizey alaninin hacme orani kil minerallerine bir dizi benzersiz 6zellik kazandirir. Bu
ozellikler yiiksek katyon degisim kapasiteleri, katalitik 6zellikler ve nemliyken plastik
davraniglaridir. Kil mineralleri ince daneli ¢okeltilerin ve kayaglarin (seyller, kil taglari,
killi silt tasi, killi pozlar ve argillitler) ana bilesenidir. Toprak, gol, nehir agzi, delta ve
diinya ylizeyinin ¢ogunu kaplayan okyanus sedimanlarinin dnemli bir bilesenidir. Ayrica,
diinya'nin kara yilizeyinin yaklasik %75'ini kaplayan neredeyse tiim tortul kayalarda
bulunurlar. Toprakta veya ayrisma sonucu olusan killer esas olarak iklimi, drenaj1 ve kaya

tipini yansitir.

Kil minerallerinin davraniglarim1 ve dikkat cekici 6zelliklerini anlamanin yolu,
tetrahedral ve oktahedral tabakalarin nasil birlestigini ve birlesme yollarini nasil
yapilandirdiklarini anlamaktir. Kil mineralleri silikat tedrahedra tabakalarindan (SiOas) ve
oktahedra (Al, Mg ve Fe igeren) olusan katmanli maddelerdir. Dogal kil minerallerinde
bir veya birkag tabakadan olusan katmanli yapisal birimlerin 30 nm ile birkag mikron
arasinda degisen yanal boyutlarda uzunluk/kalinlik orani 1000'den fazladir. Kil
mineralleri, silika tedrahedral ve allimina veya magnezyum oktahedral tabakasi olmak
tizere genellikle iki tabaka halinde bulunmaktadir. Silika tehrahedral tabaka tek bir silika
atomunun ¢evresinde 4 oksijen atomunun birlesmesi ile olusurken oktehedral tabaka ise
aliminyum veya magnezyum katyonlarina, 6 adet oksijenin veya hidroksil grubun
baglanmasi ile olusmaktadir. Bu tabakadaki katyonlar yerdegistirebilme 6zelliginden
dolay1 farkli yapiya sahip olup, ¢esitli isimler ile tanimlanmaktadir (Holtz ve Kovacs,
1981). Sekil 1.1°de tetrahedral bir silis tabakasinin ii¢ boyutlu modellemesi, Sekil 1.2°de

ise oktahedral tabakanin 3 boyutlu modellemesi verilmistir.
Oksijen

Silisyum

Sekil 1.1.Tetrahedral silis levhasinin {i¢ boyutlu modellemesi (Sivakugan, 2001).
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Aluminyum

Oksijen

Sekil 1.2. Oktahedral levhanin ii¢ boyutlu modellemesi (Sivakugan, 2001).

Konta (1995), kil minerallerini temel yapisal degisim ve birbirleri arasindaki yer

degisimleri dikkate alarak yedi gruba ayirmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Konta, 1995).

Grup Ismi Mineraloji Ideal Formiilii

Kaolinit Kaololinit Al4[Si2010](OH)s

Serpantinit Halloysit Mgs[SiaO10](OH)s

Mika Iit K<2Alz[(SissAl<2)O20](OH)4nH20

Vermikiilit ~ Trioktahedral (Mg,Fe?")[Si>AlgO20](OH)anH20
vermikiili

Simektit Montmorillonit ~ M*x.v(Al,Fe?")av[(SisxAlx)O20(OH)anH20
Beidellit MxAl4[(Sig-xAlx)O20](OH)snH20
Notronit (M*xFe®*")4.v[(SisxAlx)O20](OH)anH20
Saponit (M*xMge)[(Sis-xAlx)O20] (OH)anH20

Profillit Profillit Ala[SigO20] (OH)4

Talk Talk Mgs[SigO20](OH)4

Klorit Donbassit Al4[SigO020](OH)sAl:(OH)12

Paligorskit Paligorskit Mgs[SigO20] (OH)2(OH2)44H20

Sepiyolit Sepiyolit Mgs[Si12030] (OH)4(OH2)4nH20

Kaolinit mineralleri, 1:1 silika aliimina minerali olarak tanimlanir. Temel olarak bir
tetrahedral (silika) ve bir oktahedral (aliimina ya da gibsit) tabakasinin yinelenen
katlarindan meydana gelir (Sekil 1.3). Bir katmanin iki tabakanin birer tanesinden
meydana gelmis olmasindan dolay1 kaolinit 1:1 kil minerali seklinde ifade edilir (Sekil

1.4). Bir katmanin kalinlig1 yaklasik olarak 0,72 nm olup uzanimi diger iki yonde devam
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etmektedir. Kaolinit igin yapisal formiil AlsSi4O10 (OH)g 'dir ve teorik kimyasal bilesimi
SiO2, %46.54; Al,03, %39.50 ve Hzo, %13.96’dir (Holtz and Kovacs 1981).

Tabakalar1 bir arada tutan bag Hidrojen Baglar1 ve Van Der Waals kuvvetleridir.
Bag oldukg¢a gicliidiir dolayisiyla hidrasyonu oOnler bu nedenle de kil 1slandiginda
tabakalar arasinda sisme goriilmez. Kristallerin arasina katyonlarin ve su molekiillerinin
girebilmesi ¢ok zordur. Bunun sonucu olarak katyon degisim kapasitesi diger kil
minerallerine kiyasla diistiktiir (3-15 meg/100 gr). Kaolinitin kristalleri montmorillonite
gore daha bliyiiktiir. Diger kil minerallerine gore kohezyon, plastiklik, sisme ve biliziilme
ozellikleri kaolinitin ¢ok zayif olmakla birlikte kaolinit 1slandiginda plastisitesi orta
dereceli olup, igsel siirtiinme acis1 diger kil minerallerinden daha biiyiik olur. Ozgiil

agirlig1 2,60-2,68 gr/icm? , 6zgiil yiizeyi 10 m? /gr civarindadar.

Sekil 1.3. Kaolinitin sematik taslagi (USCS, 2001a).

Al

Si
— H bagi

Si 2
= H bag:

Si -
" H bag:

Si

Sekil 1.4. Kaolinitin sematik goriiniimii (Bager, 2009).



illit mineralleri, Illitin temel yapisi iki tabakali silika tetrahedronlar ile birlikte
alimina oktahedronlar tabakasindan olusur. Bu nedenle illitin kristal yapisi 2:1 olarak
gosterilir (Sekil 1.6). Oktahedral tabakada Mg (Magnezyum) ve Fe (Demir) ile Al’un
(Aliiminyum) kismi yer degistirmesi; tetrahedral tabakada ise Al ile Si’in (Silis) kismi yer
degistirmesi goriiliir (Sekil 1.5). Bu birlestirilen tabakalar, arasinda tutulan K (Potasyum)
iyonlarina bagh olarak, (degistirilemeyen) ¢cok zayif baglarla baglanmistir (Baser, 2009).
[llitin igsel siirtiinme ag1s1 montorillonitten fazla, sisme kapasitesi azdir. Ozgiil agirlig:

2,64 - 3,0 gr/cm?® arasinda olup, 6zgiil yiizeyi 80 m?/gr civarmdadir.

Sekil 1.6. Kaolinitin sematik goriiniimii (Bager, 2009).
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Montmorillonit mineralleri, Montorillonit minerali 2 tetrahedral tabakanin arasina 1
oktahedral tabakanin sikigmasi ile olusur. Bu nedenle kristalleri 2:1 olarak gosterilir (Sekil
1.8). Bu tabakalar arasindaki bag ¢ok zayif bir bag olmasi ve oktahedral levhada (-) negatif
yiik boslugu olmasi sebebiyle su, rahatlikla tabakalar arasina girer ve tabakalari
birbirinden ayirarak zeminde hacim degisikligine sebep olur. (Sekil 1.7)’de

montmorillonitin sematik taslagi gériilmektedir.

Sisme potansiyeli en fazla olan kil minerali montmorillonit olup sebebi mineralojik
yapisindaki 6nemli farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ozgiil spesifik yiizeyi diger kil
minerallerinden ¢ok daha fazla olan montmorillonitin su tutma potansiyeli, hacim
degistirme ve plastisite 6zelligi yiiksek olup dogada plaka seklinde bulunur (Z. Angin, A.
Angin, 2005).

Montmorillonit negatif yiikle dolu genis i¢ ylizeylere sahiptir. Bu nedenle katyon
degisim kapasitesi yliksek olup yaklasik 80-150 meq/100 gr’dir. Montmorillonit suya
maruz kaldigindan diisiik icsel siirtinmeye ve yiiksek plastisiteye sahip olur.
Kurudugunda ise ¢ok fazla catlama biiziilme meydana gelir. Ozgiil agirliklar 2,2- 2,3
gr/cm? olup, 6zgiil yiizeyleri 800 m? /gr civarinda degismektedir.

DEGISEBILIR KATYONLAR
n H,O

Sekil 1.7. Montmorillonitin sematik taslagi (USCS, 2001c).
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Degistirilebilir Si
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ovs Al
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Si

Sekil 1.8. Montmorillonitin sematik goriiniimii (Baser, 2009).

Klorit mineralleri ise kimyasal formulii (Mg,Fe;Al)s(Al,Si)s010(OH)s olup, klorit
grubu kil mineralleri mafik acidan zengin, diisiik dereceli yesil sist fasiyesindeki
metamorfik kayalardan, genel olarak deniz tortullarinda ¢okelti kayalarindan simektit ve
K iyonlarmin reaksiyonu sonucu olusur. (Lambe 1960). Klorit taneleri dort katli (2:1:1)
yapisal tabakaya sahiptir (Sekil 1.9). Kloritlerin kristal yapisint mika ve brusit tabakalari

meydana getirir (Yal¢in, 1997).

Kloritin kristal yapisinda mika benzeri negatif yiiklii diizenli katmanlar ile brusit
benzeri pozitif yikli (oktahedral) tabakalar bulunur. Klorit grubu brunsvigit, nimit,

diabantit, pennantit, brunsvigit gibi mineralleri icerir.



A T Y

Sekil 1.9. Kloritin sematik taslagi (USCS, 2001d).

1.3.1. Kil Minerallerinin Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine Etkisi

Zeminlerin igeriginde bulunan kil mineralleri zeminlerin oturma, sikisma, dayanim,
sisme ve gecirimlilik gibi bir¢ok 6zelligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Zeminlerde yiikleme sonucunda deformasyonlar meydana gelmektedir ve olusan
toplam deformasyon oturma olarak ifade edilmektedir. Artan yiik ile beraber hareket yonii
asagl ya da yiikiin ortadan kalkmasi halinde yukar1 yonde hareket olusabilmektedir.
Miihendislik projelerinde miihendisin en ¢ok 6nem verdigi nokta oturmanin miktari ve ne
kadar siirede tamamlanacagidir. Oturmanin ani ve hizli oldugu durumlarda gerceklesen
asirt oturmalar miihendislik yapilarina maddi ve manevi bliyiik hasarlara yol acabilir.
Zeminlerde yiliklemeye bagli olarak gergeklesen toplam oturma (St), ani oturma
(distorsiyon oturma) (Si), konsolidasyon oturmasi (zamana bagli) (Sc) ve ikincil oturma
(zamana bagli) (Ss) olmak iizere ii¢ bilesenden olusmaktadir. Elastik olsun ya da olmasin
ani oturma diger bir ifadeyle distosiyon oturmasi elastik teoriden hesaplanmaktadir.
Konsolidasyon oturmasi ise zamana bagli ger¢ceklesmekte olup, gecirimlilik katsayisi
diisiik, ince daneli suya doygun zeminlerde gergeklesen bir durumdur. Bosluk suyunun
drenaj orani ise konsolidasyon oturmasinin siiresini belirlemektedir. ikincil oturmada

zamana bagi olarak gelisen diger bilesen olup, sabit efektif gerilmede olusur ve
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olusumunda bosluk suyu basincinda degisim olugsmamaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981;
Kayabali, 2002). Zeminlerde bu oturma bilesenlerinden biri, ikisi ya da {igii birlikte
gozlenebilmektedir (Fang,1990).

Zemin icerisindeki kil oraninin artmasiyla birlikte, zeminde meydana gelen oturma
tipi birincil oturmadan ziyade zeminin gec¢irimliligi ile iligkili olarak zamana bagli sekilde
gelisen ve devam eden konsolidasyon oturmasi gerceklesmektedir. Konsolidasyon
oturmasi ince daneli killi zeminlerde gozlenen karakteristik oturma tipidir. Yeryiiziinde
herhangi bir zemin {izerine insa edilen baraj, tiinel, bina gibi miihendislik yapilari, zeminin
mevcut gerilme durumunda 6nemli degisimlere neden olmakta, yiikiin zeminde meydana
getirdigi gerilme artisi ile beraber killi zeminde oturmalar ger¢eklesmektedir. Ancak, bu
oturmalarin gergeklesebilmesi, danelerin sikismas: ihmal edilirse, zemin danelerinin
birbirlerine yaklagsmasi ile miimkiindiir. Zemin danelerinin birbirine yaklagmasi yani
daneler arasindaki bosluklarin azalabilmesi ise daneler arasindaki bu bosluklardaki hava,
su veya her ikisinin zemini terk etmesi ile miimkiindiir ve bu olay zeminin gecirimliligi
ile dogrudan iliskilidir. Cok diisiik gegirimlilige sahip killi zeminlerde gézeneklerden
suyun veya havanin disar1 atilmasi iri daneli zeminlere kiyasla uzun siire gerektiren bir
olaydir. Iri daneli zeminler yiiksek gecirimlilik degerlerine sahip olduklarindan, zemine
etkiyen gerilmenin artmasiyla birlikte gozeneklerdeki su ve hava hemen zeminden disar1
atilmakta ve zemini daneleri birbirine yaklagsmakta ve bosluk orani ise azalmaktadir.
Boylece, zeminde zamana bagli olmayan birincil oturmalar gerceklesmektedir. Ancak,
killi zeminlerde ge¢irimlilik c¢ok diisiik oldugundan, gerilme artis1 ile birlikte
gozeneklerdeki su zeminden disar1 atilmamakta, 6nce daneler arasinda bosluk suyu
basinci olugmakta, ge¢irimlilik degerine bagli olarak suyun digariya atilmasi zamana bagl
olarak gelismekte ve bdylece bosluk suyu basinct soniimlenmekte ve zeminde zamana
bagli olarak gerceklesen konsolidasyon oturmasi gerceklesmektedir. Zeminin
gecirimliligine bagli olarak konsolidasyon giinler, aylar hatta yillar boyunca
olarak gelismektedir (Kayabali, 2002).

Zeminin diger bir 6nemli 6zelligi ise zeminin igindeki bosluklar boyunca suyun
zemin iginden gegebilmesi 6zelligi olarak tanimlanan (Scheidegger, 1974) gecirimliliktir.

Zemin igerisindeki bu akisi boslugun biiyiikligii, sekli ve geometrisi etkiler ve bu

11



danelerarasi boslugun 6zellikleri, dane ¢api, sekli ve dizilimi gibi 6zellikleri ile iliskilidir.
Genel olarak iri daneli (kum ve ¢akil) zeminler, kil gibi ince daneli zeminlere gére daha
yiiksek gecirimlilik degerlerine sahiptir (Cernica, 1995). Bu 6zellik bagil birim hacim
agirligin zeminlerin gecgirimliliginin tahmininde kullanilmasini olanak saglamaktadir
(Juang ve Holtz, 1986).

Zemin igeriginde kilin varlig1 sonucunda gergeklesebilen diger 6nemli bir 6zellik,
zeminin bulundugu ortamdaki su igerigi ve gerilme kosullariin degismesi sonucunda
ortaya ¢ikan hacim artis1 olarak tanimlanan sismedir. Sisme potansiyeli ise zeminlerin
sisme yetenegini ifade eden bir kavramdir ve zeminlerin hem sigsme yiizdesini hem de
sisme basincini kapsayan bir terim olarak kabul edilmektedir (Sridharan vd., 1986; Shuai,
1996). Sisme ylizdesi, su ile temasi sonucunda hacminde meydana gelen artisin, baslangic
hacmine gore ylizdesidir. Sisme basinci ise kilin su veya elektrolit absorbe etmesine izin
verilmesi halinde, Kil-su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak igin gerekli basing
olarak tanimlanmaktadir (Sridharan ve Choudhury, 2002). Su igerigindeki artis ile sisen
killi zeminler kuruduklari zaman biiziilme gosterirler ve hacimlerinde azalmalar meydana
gelir. Sisme ve biiziilme ile meydana gelen hacimsel degisiklikler yapilarin hasar
gormesine neden olabilmektedir. Bir zeminde sismenin meydana gelebilmesi zeminin
igerdigi kil minerallerinin tiirline, miktarina, kilin spesifik yilizeyine, zeminin yapisina,
bosluklar1 dolduran suyun kimyasal 6zelliklerine ve killerin degisebilir katyon kapasitesi
gibi birden fazla faktore baghdir (Geng, 2008). Sisen 6zellikteki killi zeminler jeoteknik
uygulamalarda olduk¢a problemli zemin tiplerindendir ve bu tip zeminlerin varligi

yapilarda ciddi hasarlara neden olabilmektedir.
1.4. Sisen Zeminler

Sisen (genlesen) zeminler yar1 kurak ve kurak iklimlere sahip bolgelerde olusmus,
suyla temas ettiklerinde meydana gelen hacim degisimlerinden dolay: tizerindeki hafif
yapilara ve kazi desteklerine yliksek sisme basinglar1 ile hasar veren, 6zellikle smektit
kokenli killerdir (Sridharan vd, 1986). Zeminlerin sisme 6zelligi, igerigindeki su miktarina
gore degisiklik gostermektedir. Yagmur sulart ve yer alt1 su seviyesindeki degisim dis
etmenler zeminin su igerigini arttirmaktadir. Artan su igerigiyle dogru orantili olarak
zeminin hacminde de artis meydana gelmektedir. Sismeyi engellemek i¢in uygulanmasi

gereken basinca ise “sisme basinci” denilmektedir. Eger zemin tabakasi iizerine insa
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edilen yapilarin basinci, sisme basincindan diisiik olursa zeminde kabarmalar meydana
gelerek yapilarda zamanla ciddi hasarlar olusturmaktadir. Bu nedenle bir yapi
projelendirmeden once insa alanini kaplayan zeminin davranisi ve sisme duyarlili§i ¢ok

dikkatli analiz edilmeli ve gerekli onemler alinmalidir.

Yiiksek sisme Ozelligine sahip olan her kil mineralinin sigme potansiyeli ayni
diistiniilmemelidir. Kaolinit kili giiclii hidrojen baglar1 sayesinde bir arada kalip hemen
hemen hi¢ sismez iken illit, daha zayif potasyum baglar1 ile baglidir ve az miktarda
sismektedir. Zayif Van Der Merve baglari ile birbirine baglanan montmorillonit killerinde
baglar arasina giren su, baglar1 kolayca birbirinden ayirarak sisme davranisina sebep
olmaktadir. Zemin igerisinde %10 oraninda montmorillonit kilinin bulunmasi bile

zeminin sigsme davranisi sergileyecegini gostermektedir.

Son yillarda, sisen zemin davraniginin, sisme mekanizmasinin belirlenmesi ve
mithendislik uygulamalarinda kullanilabilecek yontemler gelistirilmesi amaciyla 6nemli
calismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, zeminlerin sisme davranigina
etki eden bir ¢cok faktoér bulundugu tespit edilmistir. Bu faktorler zeminin kil igerigi,
mineralojisi, katyon degistirme kapasitesi (KDK), aktivitesi, tabii su muhtevasi, kuru
birim hacim agirligi, kivam limitleri, numunenin Orselenmemis veya sikistirilarak

hazirlanmis numune olmasi olarak siralanabilir (Chen, 1973).
1.4.1. Sisen Zeminlerin Belirlenmesi

Sisen zeminlerin belirlenmesi amaciyla ¢cok sayida degerlendirme ve deney yontemi
bulunmaktadir. Bu ydntemler iki temel grupta toplanabilir. ilk grup Ampirik Yontemler
olup, birim hacim agirligi, kolloid igerigi, atterberg limitleri vb. parametreler ile
karsilagtirmalar yapilarak niteliksel yontemlerle zeminin sigsme potansiyeli diisiik, orta,
yiiksek veya ¢ok yiiksek gibi ifadelerle degerlendirilir. ikinci Grup Odometrik Yéntemler

olup, 6dometre yardimiyla zeminin tek eksenli sisme degerleri niceliksel olarak belirlenir.
1.4.1.1. Mineralojik Belirleme

Bir zeminin sisme kapasitesi o zemindeki kil minerallerinin miktar1 ve tiirli ile
dogrudan ilgilidir. Kil minerallerinin katyon degistirme kapasiteleri, iizerlerindeki negatif
yiikler ve tabakalarmin arasindaki baglarmin siddeti vb. dzellikler sisme potansiyeli

hakkinda 6nemli ipuglar1 verir. Bu kil mineralinin ¢esidini belirlemek amaciyla da birgok
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yontem kullanilmasina karsilik en ¢ok kullanilant X Isim1 Yaymimi (X-Ray Difraction)
metodudur. Diger kullanilanlar ise; Elektron Mikroskop, Kimyasal Analiz, Farkli Is1

Analizi ve Boya Adsorbsiyonu gibi metotlardir.
1.4.1.2.USBR Siniflandirma Sistemi

Zeminlerin farkli 6zellikleri dikkate alinarak yorumlandiktan sonra, zeminleri
belirlemek amaciyla Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde 1 Psi (6,9 kPa) diisey yiik altinda 6dometrede kuru zeminin sisme yiizdesine
gdre, zeminin sisme derecesi ortaya konulur. Ayrica Plastisite Indisi, Rotre Limiti, caplar
0,001 mm’ den kii¢iik olan tanelerin yiizdesi gibi degerler de belirlenir. Sisen zeminlerle

yapilan arastirmalar sonucu, bu 6zellikleri belirleme kriterleri (Tablo 1.2)’da 6nerilmistir.

Tablo 1.2. Etkili endeks 6zellikleri ile sisme derecesinin belirlenmesi (Holtz ve Gibbs,

1956).
Sisme Rotre Plastisite 0.001’den Serbest
Sisme Derecesi Yiizdesi Limiti indisi kiigiik dane Sisme
(%) (%) or)  YoHdesiOO (o)
Cok yiiksek > 30 <10 >32 >27 >100
Yiiksek 20-30 6-12 23 -45 18 - 37 >100
Orta 10 - 20 8-18 12-34 12 - 27 50 - 100
Diisiik <10 >13 <20 <17 <50

1.4.1.3. Aktivite Yontemi

Zeminlerin aktivitesi; degisen nem kosullar1 altinda zeminin su alip su verme
kabiliyeti i¢in kullanilan bir ifade olup, metilen mavisi adsorbsiyonu, kivam limitleri ve
zeminlerin katyon degisim kapasitesi gibi Ozelliklerinin tespit edilmesi sonucu

bulunabilmektedir.

Genel olarak kullanilan aktivite formiilii; zeminin plastikligi ile zeminin kil boyutu
2 pm’dan kiiciik olanlarimin yiizdesi arasindaki ifadeyi iligkilendirir. Aktivite formiil

olarak “denklem. 1.1 deki gibi tanimlanmustir:
A=PI/CC (1.1)
A: Aktivite

CC: Kil Yiizdesi (<2 pum)
14



PI: Plastisite Indisi Degeri (PI= LL-PL)
Skempton (1953) killerin aktivite degerlerine (A) bagli olarak killeri ii¢ gruba

ayirmis ve montmorillonit tiirti killeri aktif killer, illit tiirti killeri normal killer ve kaolinit

tiirti killeri ise aktif olmayan killer olarak gruplandirmistir. Aktifkiller sisme potansiyeline
sahip oldugu diistiniilen killerdir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Killerin aktivite degerlerine gére siiflandiriimasi (Skempton, 1953) (Oztiirk,

2012).
Aktivite (A) Siniflama
A>1725 Aktif killer (montmorillonit)
0,75<A<1,25 Normal Kkiller (illit)
A<0,75 Aktif olmayan killer (kaolinit)

Seed, Woodward and Lundgren (1962) tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde kil
minerallerinin aktivitesi ile sisme katsayis1 arasinda dogrudan iliski oldugu belirlenmistir.

Sekil 1.10” de Seed v.d. (1962) tarafindan onerilen ve aktivite ile kil yiizdesine (<2 pum)

bagli olarak verilen siniflandirma sistemi goriilmektedir.
i
4

3 \

3
= I \
=]
-
< 2
Gok Yuksek
Yiikseki visme
1 Orta potansiyeli
Disitk N T %25
™~ %5
%1.5

0
O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Kil ylizdesi (2jam)

Sekil 1.10. Seed ve digerleri (1962) tarafindan 6nerilen siniflandirma sistemi.

Sekil 1.11. ‘de plastisite indisi ile kil yiizdesine gore tanimlanmis Van Der Merve (1964),

siniflandirma abag verilmektedir (Unver,2015).
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Sekil 1.11.Van Der Merve (1964) tarafindan onerilen siniflandirma abagi (Geng, 2009).

1.4.1.4. PVC Yontemi

Lambe (1960) tarafindan Potansiyel Hacim Degistirmesi (PVC) deneyi ¢alismalari
yaptlmistir. Yapilan deneyde Orselenmis numuneler konsolidometre halkasinda
sikistirilarak, iizerlerine 140 t/cm? basing uygulanmis ve numuneye su verilmistir. Iki saat
stireyle beklendikten sonra kontrol halkasinin okumalar1 basinca g¢evrilerek sisme indisi
olarak tanimlanmistir. PVC deneyi ile sisme egilimi olan zeminlerin karsilastirilmasi

yapilabilmekte olup, zeminlerin sisme potansiyeli belirlenememektedir (Geng, 2009).

Sisme indisi ile PVC arasindaki iliski Sekil 1.12°de gosterilmektedir. PVC
oranlarina gore de zeminlerin sisme kriterleri Tablo 1.4’de verilmistir. Buna gére PVC
orani 2 den kiiclikse sisme indisi kritik degil, 2 ile 4 arasinda ise orta, 4 ile 6 arasinda

kritik, 6’dan biiylikse de ¢ok kritik sinifa girmektedir.

Tablo 1.4. PVC oranlarina goére sisme kriterleri (Geng, 2009).

PVC Oram Kategori
<2 Kritik degil
2-4 Orta
4-6 Kritik
> 6 Cok kritik
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Sekil 1.12. Sisme indisi-potansiyel hacim degisimi iligkisi (Lambe, 1960).
1.4.1.5. Kavam Limitleri ile Belirleme

Sismenin tanimlanmasi i¢in kullanilan deneylerin hicbiri heniiz standart haline
getirilmemistir. Fakat zeminin kivam limitleri sisme 6zelligi hakkinda oldukga saglam
bilgiler vermektedir. Zeminin likit limiti ve plastisite indisi arttik¢a sisme derecesinin de
arttig1 ¢alismalar sonucunda gézlemlenmistir. Literatiirde simdiye kadar pek ¢ok sayida
simiflandirma yontemi kullanilmaktadir. Bu siiflandirmalarin bazisinda ayni plastisite
indisi degeri i¢in farkli sisme potansiyeli degerleri elde edilmektedir. Bunun nedeni,
arastirmalarin farkli zemin tiplerinde yapilmasi, baslangic zemin kosullarnin ve su
muhtevasi degerlerinin farkli olmas1 gosterilebilir (Nelson ve Miller, 1992). Literatiirde,
Chen (1988) tarafindan yapilan siniflandirma, en ¢ok kullanilan sistemlerden birisidir ve
bu ¢aligma kapsaminda referans alinmistir. Tablo 1.5’de zeminlerin likit limit ve plastisite

indisine gore sisme derecesi verilmektedir

Tablo 1.5. Zeminlerin likit limit ve plastisite indisine gore sisme derecesi (Chen, 1988).

Likit Limit (%) Plastisite Indisi (%) Sisme Derecesi
> 60 >35 Cok yiiksek
40 -60 20-55 Yiiksek
30-40 10-35 Orta
<30 0-15 Diisiik
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1.4.1.6. Endeks Ozellikleri ile Belirleme

Sisen zeminlerle ilgili yapilan tiim ¢alismalar ve siniflandirmalar zeminlerin sisme
nedenlerini tespit etmek ve temel yapida meydana gelecek sorunlar1 ¢6zebilmek amaciyla
gelistirilmistir. Endeks Ozelliklerini belirmek icin yapilan ¢alismalar da bu amagla
yapilmistir. Zemin smiflamirken eger Likit Limit, Plastik Limit ve Plastisite indisi
degerleri biliniyorsa, diger zeminlerle kiyaslama yapilarak zeminin sahip oldugu

Ozellikler yaklasik olarak tahmin edilebilir (Seed ve digerleri, 1962).

Chen (1988) sisme potansiyeli ile plastisite indisi arasinda Tablo 1.6’daki gibi bir
iligski oldugunu belirlemistir. Buna gore plastisite indisi yilizde olarak 0 ile 15 arasinda ise
sisme potansiyeli diisiik, 10 ile 15 arasinda orta, 15 ile 20 arasinda yiiksek, 35 ve iistiinde

ise sisme potansiyeli ¢cok yiiksek olarak degerlendirilir.

Tablo 1.6. Plastisite indisine gore sisen zeminlerin siniflandirilmasi (Chen, 1988).

Plastisite indisi (%) Sisme potansiyeli
0-15 Diistik
10-35 Orta
20-55 Yiiksek
>35 Cok yiiksek

1.4.1.7. Laboratuvar Deneyleri ile Belirleme
1.4.1.7.1. Odometre Yontemi ile Belirleme

Bu deneyin amaci sisme parametrelerini belirlemektir. ASTM D4546 (2014) sisme
basinci1 ve sisme yiizdesi belirlenmesi amaciyla li¢ farkli yontem Onerilmektedir. Bu
yontemlerin tamaminda yanal genislemelere izin verilmemekte ve zemin su igerisinde

doyurulmaktadir.

A Yontemi (Serbest Sisme Deneyi): Bu yontemde zemin numunesi 1 kPa siirsarj
yiikii altinda suya doyurularak sisme tamamlanincaya kadar beklenir. Sonra dogal bosluk
orani elde edilinceye kadar klasik 6dometre deneyindeki yilik kademeleri altinda numune

yiiklenir. Deney sonucunda elde edilen grafik Sekil 1.13’deki gibidir.
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Sekil 1.13. Deformasyon ve diisey gerilmesi egrisi metot A (ASTM D4546, 2014).

B Yontemi: Zemin 6rnegi ddometre de dogal su muhtevasinda siirsarj gerilmesi +
temel yiikii etkisine esdeger bir PO diisey gerilme altinda bekletilir. Daha sonra suya
doyurularak Po gerilmesi altinda sismenin dengelenmesi saglanir. Daha sonra klasik
O0dometre yiikleme - bosaltma asamalarina gecilebilir. Deney sonrasi elde edilen grafik

Sekil 1.14’teki gibidir.
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Sekil 1.14. Deformasyon ve diisey gerilmesi egrisi metot B (ASTM D4546, 2014).
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C Yontemi: Sisme basincini elde etmek i¢in numune su altinda birakildiktan sonra
ayarlanan diisey basing tarafindan numune yiiksekliginin sabit kalmasi saglanir. Bundan
sonra deney yontemi D2435’¢e gore konsolidasyon deneyi yapilir. Bosaltma verileri sisme

potansiyelini belirlemekte kullanilir. Deneyden elde edilen grafik Sekil 1.15°teki gibidir.

Sisme

Sisme

Yiikleme
R\ Diisey Gerilme
\ >

Deformasyon

Yikleme Islatma

Oturma

Sekil 1.15. Zeminin deformasyon ve diisey gerilmesi egrisi metot C (ASTM D4546,
2014).

1.4.1.7.2. Serbest Sisme Deneyi ile Belirleme

Serbest sisme deneyi ilk olarak Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan gelistirilmistir.
Uygulamasi oldukga kolay olan bu deney, sisme davranisinin direk 6l¢iim yontemlerinden
sailmaktadir. Deneye baglamadan once 10 g zemin numunesi 24 saat etiivde kurutulur.
Etiivden alinan zemin, i¢inde 100 ml damitik su olan meziiriin i¢ine doldurulur. 24 saat
sonra sigsen numunenin hacmi okunur ve denklem 1.2°de verdigi gibi hesaplanmaktadir.

=Y 4100 (1.2)

Vs

FS

Burada;
FS: Serbest sisme
V: Sismeden sonraki zemin hacmi

Vs: Zeminin dane hacmi’dir.
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Zeminin dane 0zgill agirhigini belirlemek bazen ortam kosullarina bagli kolay
olmamaktadir. Bunun i¢in literatiirde dnerilen diger yontem kullanilabilir. Bu yontemde
damitik su ile hazirlanan ¢ozelti, ayn1 sekilde gazyagi ile de hazirlanir. 24 saat sonra
meziirlerdeki son hacim yiikseklikleri okunur. Denklem 1.3’de verilen formiil ile zeminin
serbest sismesi hesaplanabilmektedir.

VYK +100 (1.3)

FS = i

Burada;
FS: Serbest sisme
V: Numunenin damaitik sudaki son hacmi

Vk: Numunenin gaz yagindaki son hacmi’

dir.

1.5. Zemin Stabilizasyonu

Diinyada ve iilkemizde, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda problemli
zeminlere siklikla karsilagilmaktadir. Medenilesme ve uygarlagsma i¢in uygun alanlarin
giderek azalmasi, artan niifusa ve gelisen hayat sartlarina bagli olarak artan yapilagsma

ithtiyaci, problemli zeminlerin iyilestirilip kullanilmas1 ihtiyacini dogurmustur.
Zeminlerde meydana gelen problemler:
e Yapim esnasinda ve sonrasinda meydana gelen oturmalar,
e Temel kazisi ile ilgili problemler,
e Temel zeminlerinin sivilasma potansiyeli,
e Sev duraysizligi,
e Kaz1 sonucu kabarmalar,

e (Cokebilen ve sisen zeminlerin varlig.

Yap1 insa edilecek zeminin ozelliklerinin, projelendirme calismalarindan oOnce

detayli arastirilmas1 ve dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik 6neme sahiptir. Zemin
21



Ozelliklerinin istenilen proje sartlarini saglayamadigi durumlarda, yetersiz zemin

kosullarina iliskin ¢oziimler sunlardir:
e Problemli bolgeden vazgegilip yeni bir arazi tercih edilebilir,

¢ Daha iyi 0zelliklere sahip zemin tabakalarina ulagmak i¢in derin temel yontemleri

uygulanabilir,

e Zayif zemin tabakasi kaldirilarak yerine istenilen 6zelliklere sahip baska bir

malzeme kontrollii olarak yerlestirilebilir,

e Zayif zemin lizerine insa edilecek yapi zeminden beklenen davranisa uyum

saglayabilecek, bigimde tasarlanabilir,

e Yetersiz ve zayif zeminin g¢esitli yontemlerle, yerinde iyilestirilmesine

bagvurulabilir.

Zemin, iizerine yapilarin oturtuldugu, yapi yiikiinii tasiyan taneli bosluklu dogal
malzemelerdir. Zemin taneleri kayaclarin fiziksel parcalanmasi ve kimyasal ayrigmasi
sonucu meydana gelir. Zeminler iizerine yapilmasi diisliniilen yapilar tasima giicli
acisindan elverigsiz ise gelen yiikleri gilivenle tasiyamayabilir. Bu tiir problemli
zeminlerde stabilizasyon Onemlidir. Stabilizasyon (islah, iyilestirme, saglamlastirma,
vb.); zeminin Ozelliklerinin, cesitli yontemlerle iyilestirilmesine verilen genel addir.
Stabilizasyonda amag, isin 6zelligine gore; tasima giiciinii artirmak, beklenen oturmalari,

deformasyonlar1 azaltmak, gecirimliligi azaltmak, vb. olabilir.

Zemin iyilestirmesine ihtiya¢ durumu, zayif ve sorunlu zeminlerin 6zelliklerinin
proje sartlariyla birlikte degerlendirilmesiyle belirlenir. Oncelikle arazideki mevcut
tyilestirilmemis zemine iliskin etiitlerden elde edilen geoteknik veriler baz alinarak statik

ve dinamik yiikler altinda analiz ve degerlendirmeler yapilir.

Zemin iyilestirme yontemlerinde temel amag, mekanik araglarla zeminin bogluk
oraninin azaltilmas1 veya zemin bosluklarinin c¢esitli bilesimdeki karigimlarla

doldurulmasi islemidir. Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki amaglarla yapilir:

e Zayif zeminin tasima kapasitesini artirmak,

e Toplam oturmay1 azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,
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¢ Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,
e istinat duvarlarmi desteklemek,

e Zeminin potansiyel s1vilagma riskini azaltmak.
Problemli zemine 1slah yontemleri uygulandiginda zeminin:

e Kayma mukavemeti artar,

e Kumlu zeminlerin sikilig1, killi zeminlerin kivamu iyilesir,
e Sikisabilirligi azalir,

e Sigme ve biiziilme potansiyeli diiser,

e Permeabilitesi azalir,

¢ Borulanmaya kars1 mukavemeti artar,

¢ Sivilagma potansiyeli azalir.

Zemin iyilestirme yontemleri baslica ili¢ ana grupta toplanabilir:

e Insaat sirasinda uygulanan gecici stabilizasyon,
e Katki malzemesi kullanmadan mekanik etkiler uygulanarak yapilan kalici
Stabilizasyon

e Katki malzemesi kullanilarak yapilan kalic1 stabilizasyon
Zemin iyilestirme yontemleri, uygulama derinligine bagli olarak siniflandirilabilir:

e Derin iyilestirme yontemleri

e Yiizeysel iyilestirme yontemleri

Stabilizasyon yontemleri (Tablo 1.7)’de verilmistir.

Tablo 1.7. Stabilizasyon yontemleri.

Stabilizasyon

» Katkisiz » Kompaksiyon
Stabilizasyon > Drenaj
> Vbh.

> Yiizeysel
Stabilizasyon
» Katkili Stabilizasyon » Mekanik stab.
» Cimento ile stab.
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Tablo 1.7’ in devamu.

» Kohezyonsuz
zeminler

» Derin Stabilizasyon

» Kohezyonlu zeminler

YVV VYV VYV VVV VVVVVYY

Kireg ile stab.
Bitiim ile stab.

Vb.

Derin kompaksiyon
Derin vibrasyon
Kompaksiyon
kaziklar
Patlayicilar
Enjeksiyon

Vb.

On yiikleme yontemi
Kum drenleri
yontemi

Elektro — osmoz
yontemi

Is1 ile stabilizasyon
Vb.

Zemin iyilestirme yonteminin se¢imini etkileyen faktorler sunlardir:

e Zemin veya kayanin diisey ve yatay yonde degisimi ve Ozellikleri (ince tane

yiizdesi, kivam, normal konsolide/asir1 konsolide olma, siireksizlikler vb.)

¢ Yeralt1 suyu durumu

e Ongoriilen iyilestirme seviyesi (bilyiikliigii)

e Farkli yontemlerle elde edilebilecek iyilestirmelerin gorece biiytikliigli ve yarari

e lyilestirilmesi hedeflenen alan ve derinlik

e Yapima iliskin faktorler (is plani, ulasilabilirlik, malzemeler, gecit hakki ekipman

ve isglicii temini vb.)
e Cevresel faktorler
e Maliyet
¢ Yeni veya mevcut yapilarla etkilesim

¢ Sonuclarin kontrol edilebilirligi
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¢ Bakim, dayaniklilik ve igsletme gereksinimleri

Bazi yontemler bazen tek zemin tipi i¢in uygun olurken, bazilar1 genis aralikta farkli

zeminlere uygulanabilmektedir.

Eger temel zemininin sigme potansiyeli bulunuyorsa, bazi dnlemlerin alinmasi
gereklidir. Ornegin, bu sisen zeminin yerinden kaldirilmasi, yapisini degistirerek sisme
potansiyelini azaltacak islemlerin gerceklestirilmesi, insaat sonrasinda yapi temeli
altindaki zeminin su muhtevasinin kontrol altinda tutulmasi vb. alinabilecek 6nlemlerden
bazilaridir. Sisen zeminlerin yapisi kompaksiyon yontemleriyle degistirilebilir. Ayrica 6n
1slatma yontemiyle Onceden sismesi saglanabilir. Sisen killerin kimyasal katki
malzemeleriyle iyilestirilmesi de ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Kire¢ veya ¢imento, su
ile birlikte zemine karistirildiginda, zeminin bir ¢ok 6zelliginde iyilesme elde edilir
(Y1lmaz ve Karacan, 1998). Sisen zeminlerin iyilestirme yontemlerinden bazilari asagida

verilmistir:
¢ Kimyasal katki malzemeleri ile iyilestirme
e On 1slatma
¢ Sikisma kontrolii
e On yiikleme
¢ Su muhtevasinin korunmasi

15.1. Sisen Zeminlerin Stabilizasyon Teknikleri

Zeminlerin sisme sonucu hacim degistirme kapasitesine sahip olmast miithendislik
yapilar1 uygulamalarinda ciddi problemlere sebep olmakta ve biiylik hasarlar meydana
getirmektedir. Bu gibi durumlarda sisen zeminlerin iyilestirme yontemlerine gidilmesi
gerekmektedir. Iyilestirme yontemleri mekanik ve kimyasal olmak iizere iki baslik altinda
toplanarak uygulama ¢esidi yapi1 tipi, zemin tiiri, kullanilacak malzemenin temin

edilebilirligi ve ekonomi gibi sebeplere bagl degisebilmektedir.
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1.5.1.1. Mekanik Stabilizasyon
15.1.1.1. Sisen Zemini Kaldirma ve Yer Degistirme

Sigsen bir zemin lizerine insa edilecek miihendislik yapisina ait temelin altindaki
zemin ile sisme Ozelligi olmayan bir zemini yer degistirmek suretiyle uygulanan bir
yontemdir. Eger sisen zemin ince bir tabaka halindeyse tamami kaldirilir, tabaka kalin ise
yeterli kalinlik belirlendikten sonra sadece bu kismin kaldirilmasi ilkesine dayanr.
Doldurulacak kisim ¢ok yiiksek yogunlukta sikistirilarak tasima giicli yiiksek bir tabaka
elde edilir. Bu yontemde 6zel ekipmanlar kullanilmadigindan diger yontemlere nazaran
daha ekonomiktir. Ayrica uygulanisi da c¢ok zaman almadigindan kisa siirede
gerceklestirilebilmektedir. Maliyeti artirmamak adina dikkat edilmesi gereken husus,

doldurulacak malzemenin yapiya yakin yerde secilmesidir.
1.5.1.1.2. Kompaksiyonun Kontrol Edilmesi

Sisen zeminlerin kompaksiyon kontrolii uygulamasi kolay ve ekonomik
yontemlerden biridir (Holtz ve Gibbs, 1956). Kompaksiyon yani sikistirma ile zemin
taneleri birbirlerine yaklastirilir ve aradaki hava bosluklar1 azaltilarak daha siki bir zemin
51 elde edilmesi saglanir. Bu sayede zeminin birim hacim agirhi@i artarak miithendislik
ozellikleri 1yilestirilmis olur. Kompaksiyon ile zeminin tasima giicii artar, zeminde
olabilecek hacim artiglarinin Oniine geg¢ilir ve gecirimlilik azalir. Boylece zemin daha

kararli bir hale gelir.
1.5.1.1.3. On Islatma

On 1slatmanin temel amaci yapi insa edilmeden dnce, zeminin sismesini saglamaktir.
Su igerigi fazla olan zeminlerin sisme miktarinin daha az olacagi prensibine dayanir.
Bolgenin su icerinde kalmasi saglanarak veya havuz olusturularak zemin 1slatilir. Suyun
istenilen derinlige kadar inebilmesi i¢in kilin ince catlakli yapida olmasi gerekir. Eger
degilse suyun emdirilmesi ¢ok uzun zaman alir. Boyle durumlarda zemin islatilmadan
once drenaj kuyusu acilmalidir. Béylece suyun istenilen derinlige indirilmesi hizlanir.
Islatma igslemi tamamlandiktan sonra kilin iist kismina %4 oraninda sénmiis kire¢ veya
10- 15 cm kalinliginda kum-cakil ilave edilerek, buharlagma engellenir ve zemin {lizerinde

uygun bir ¢aligma ortam1 saglanmis olunur.
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1.5.1.1.4. Su Muhtevasi Kontrolii

Su muhtevasi kontroliiniin amaci ingaat temeline etraftan gelebilecek su girisini
onlemek ve zemini kuru tutmaktir. Bunun i¢in temel zeminine hem yatayda hem de
diiseyde gecirimsiz duvarlar ve drenaj sistemi uygulanir. Boylece temelin altinda veya
yaninda suyun birikmesi engellenir. Yalittm malzemeleri, hendekler, oluklar, kanal ve
menfezler yeraltindaki ve ylizeydeki sularin temlden uzaklastirilmasinda kullanilan drenaj
yontemleridir. Insaat alaninin yakin civarindaki yiizey sularmin uzaklastrilmas: da ¢ok
onemlidir. Yeraltinda su birikimini Onlemek i¢in drenaj hendekleri agilarak temel

altindaki zeminin su emmesi engellenir.
1.5.1.2. Kimyasal Stabilizasyon

Sisen zeminlerin etkilerini azaltmak amaciyla ugucu kiil, ¢cimento, kire¢ gibi
kimyasal maddeler uzun yillardan beri kullanilmaktadir ve etkili sonuglar elde
edilmektedir. Zeminin ¢imento ile iyilestirilmesi ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
Kilin ¢imento ile iyilestirilmesinde alinan sonuglarla kirecte aliman sonuglar benzerlik
gosterir. Fakat kire¢ ile iyilestirilemeyen zeminlerde ¢imento kullanimi daha basarili
olmaktadir.

Zeminin kireg ile 1yilestirilmesinde, zemin sertleserek plastik kivamdan kat1 kivama
gecer ve boylece zeminin plastisite indisi azalir, plastik limit artar, likit limit azalir,
boylece zeminin dayanimi artarak deformasyon azalir. Bu metot arazide uygulanirken Killi
zemin gevsetilerek zemine kireg serilir. Daha sonra zemin karistirilarak sulama yapilir. En

son olarak da zemin silindir yardimiyla iyice sikistirilir (Sekil 1.16).

27



Sekil 1.16. Sisen zeminlerin kiregle iyilestirilmesi (Demir ve Kilig, 2010).

Yapilan calismalarda zeminde kullanilacak %2 ile %8 arasindaki oranlarda
eklenerek yapilan kiregle stabilizasyon sismeyi ciddi oranlarda azaltmak disinda, sisen
zeminin dayanimini ve optimum su i¢erigini artirma gibi nemli katkilar da saglamaktadir.

Zeminde meydana gelebilecek kabarmalar1 en aza indirmek amaciyla kullanilan
ucucu kiil, baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan, kire¢ veya su ile karistirildiklarinda kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Ugucu kiil zemine kil ile
kire¢ arasinda puzolanik reaksiyon gerceklesmesini saglayarak zeminin tane c¢apini

artirmak i¢in eklenir. Boylece zemin yapist degistirilerek etkili sonuglar elde edilir.
1.6. Literatiir Ozeti

Literatiirde plastik atik katkili kil zeminlerin geoteknik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar
siirl sayidadir. Literatiirde plastik atik kullanilarak zeminlerin miihendislik ve geoteknik

ozelliklerinin iyilestirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Ashraf vd (2011) yaptiklari ¢alismada, atik plastik siselerin takviyeli zemin
orneklerinin performansi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Standart proktor deneyinden

maksimum kuru yogunluk ve optimum nem igerigi sirasiyla 18.95 kN/m3 ve %11.22
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olarak elde edilmistir. Laboratuvarda takviye edilmemis ve takviyeli zemin-atik plastik
seritlerin karigimlari tizerinde CBR ve plaka yiikkleme deneyleri yapilmistir. Zemine %0.2
%0.4 %0.6 %0.8 %1.0 oranlarinda plastik ilave edilmistir. Plastik seritler homojen olarak
karistirilmis ve optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler iizerinde
CBR deneyi yapilmistir. CBR deney sonucunda takviye edilmemis zemin numunelerinin,
takviyeli zemin numunelerine gore CBR degerleri karsilastirilmistir. Deney sonucunda,
CBR degerlerinin %0.6 plastik ile 1,967'den 2,479'a yiikseldigi ve daha sonra diistiigii
gozlemlenmistir. Zemine plastik serit eklenmesiyle hazirlanan numuneler iizerinde
yapilan plaka yiikleme deneyi sonucunda plastikle stabilize edilmis zeminde 4 mm
oturmaya tekabiil eden tasinan yiikiin diiz zemine gore ¢ok daha fazla oldugu ve

dolayisiyla zeminin tasima kapasitesinde dnemli bir artis oldugu goriilmiistiir.

Kar vd (2012) yaptiklari ¢alismada, sikistirilmus killerde rastgele lif ilavesinin kilin
konsolidasyon o6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Deneyde polipropilen ve
hindistan cevizi lifleri kullanilmigtir. Kullanilan zemin simifi CL olarak bulunmustur.
Zemine %0, %0.2 %0.4 %0.6 %0.8 %]1.0 oranlarinda lif ilave edilmistir. Lifler homojen
olarak karistirilmis ve optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler
tizerinde konsolidasyon deneyi yapilmistir. Konsolidasyon deney sonucunda takviye
edilmemis zemin numunelerinin, takviyeli zemin numunelerine gére sikisma indisi (Cc),
hacim degisim katsayis1 (my) ve kabarma indisi (Cs) degerleri karsilastirilmistir. Deney
sonucunda zemine lif ilave edilmesiyle sikisma indisi 6nce azalmis sonra tekrar artma
meydana gelmistir. Minimum Cc degeri, polipropilen ve hindistan cevizi elyafi ile
giiclendirilmis zemin igin sirastyla %0.6 ve %0.8 elyaf iceriginde gézlenmistir. Kabarma
indisi (Cs) lif oraninin artmasiyla artmistir. Hacimsel degisim katsayisi (my) polipropilen
lifler i¢in %0.4'e, hindistan cevizi liflerinde ise %0.6'ya kadar azalmakta daha sonra
artmaktadir. Ancak, artis orani polipropilen lifler i¢in daha fazladir. Deney sonucunda her

iki lif tipinde de benzer sonuglar goriilmiistiir.

Bahattara vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, zayif zeminlerin iyilestirilmesi
icin, CBR deneyi yapilarak, aligveris posetleri ve yerel olarak bulunan diger plastik
malzemeler gibi farkl plastik atik tiirleri katkisinin zemine olan etkisini analiz edilmistir.
Zemin Ozelliklerini belirlemek icin elek analizi ve proktor deneyleri yapilmistir. Plastik

seritler, 10, 20, 30 ve 40mm uzunlugunda, 10mm genisliginde kesilmis ve %0, %0.25,
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%0.50 ve %1.00 oranlarinda kuru zemine homojen bir sekilde ilave edilmistir. Deney
sonuclarina gore karigim numunelerinde plastik serit miktari arttikga numunenin CBR
degerini arttig1 saptanmis ve plastik, killi zeminlerin iyilestirilmesi i¢in takviye malzemesi

olarak basariyla kullanilabilir sonucuna ulagilmistir.

Kalumba ve Chebet (2013) yaptiklar1 ¢alismada, aligveris posetlerinin atiklarinin
zemin iyilestirilmesinde alternatif malzeme olarak kullanilmasimni arastirmistir.
Laboratuvarda takviye edilmemis ve takviyeli zemin-plastik seritlerin karisimlar
tizerinde kesme kutusu deneyi yapilmustir. Plastik seritler, 15, 30 ve 45 mm uzunlugunda,
6, 12 ve 18 mm genisliginde kesilmis ve %0.1, %0.2 ve %0.3 oranlarinda kuru zemine
homojen bir sekilde ilave edilmistir. Kesme kutusu deneyi, numune ortalama 1700 kg/m?
yogunluga sikistirilmis ve deneyler 1.2 mm/dk'lik yiikleme hizinda ve 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa'lik normal gerilmelerle yapilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deney
sonuclarina gore plastik seritler ilavesiyle zeminin igsel siirtiinme agis1 artmig ve igsel
strtiinme agisinin maksimum degerinin 30 mm uzunlugunda ve %0.1 plastik serit
ilavesinde bulunmustur. Deneyler sonucunda, Yeni bir iyilestirme teknigi olan bu
uygulamanin geoteknik alaninda sizdirmayi engellemek amaciyla kullanilabilecegi ve
teknigin gelistirilmesi i¢in farkli zemin cinslerinde farkli plastik ¢esitleri kullanilarak daha

fazla caligmaya gerek oldugu onerisinde bulunulmustur.

Maheshwari vd (2013) yaptiklar1 ¢alismada, lif degiskenlerinin (igerik ve uzunluk)
lif takviyeli zemin Orneklerinin performansi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Zemin
ozelliklerini belirlemek icin elek analizi, kivam limit testleri yapilmistir. Zemin %8 kum,
%66 silt, %25 kil oranlarindan olusmaktadir. Likit limiti %52.9 plastik limiti %27.5
oranlarinda bulunmustur. Polyester lifler, %0, %0.25, %0.50, %0.75 ,%1.00 ve %1.50
oranlarinda kuru zemine homojen bir sekilde elle karistirilmistir. Uzunlugu 12,1 mm olan,
polyester lifler kullanilmistir. Calismada CBR, kompaksiyon, konsolidasyon ve {i¢ eksenli
deneyler yapilmistir. Kompaksiyon deneyi sonucunda lif igeriginin artmasi kuru
yogunlugu etkilememistir. Artan lif igerigiye birlikte optimum su muhtevasi artmistir.
CBR degeri, lif igeriginin %0.50'ye kadar artmasiyla artmis ve daha sonra lif oranin
%0.50'm {iizerinde c¢ikmasiyla CBR degerinin azaldigi gozlenmistir. Serbest basing
mukavemetinin zemine %0.5 oranina kadar polyester lifin eklenmesi zeminin mukavemet

degerini artirmistir. Ug eksenli deney sonucunda lif igeriginde artis ile ¢ degerinde biraz
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artis olmustur. Ancak ¢ degeri, lif igeriginde %0.50'a kadar olan artig ile kayda deger bir
sekilde artmis, ardindan %1.00'da hem c, hem de ¢ degeri diismiistiir. Konsolidasyon
deneyi sonucunda C. sikisma indisi, %0.50'a kadar olan liflerin katilimiyla azalmis ve

daha sonra, liflerin %0.50'n tizerine ilave edilmesiyle, sikisma indisi Cc'de artis olmustur.

Kalumba ve Chebet (2014) yaptiklari ¢alismada %0.1, %0.2 ve %0.3 katki
oranlarinda 15, 30, ve 45 mm uzunluga ve 6, 12 ve 18 mm genislige sahip plastik serit
yerel kumun numunelerinin kayma dayanimi ve tasima kapasitesine oOzelliklerine
arastirtlmiglardir. Kesme deneyi i¢in hazirlanan numuneler 100 mm x 100 mm
boyutlarinda kaliplara statik sikistirma uygulanarak yerlestirilmistir. Deney 25 kPa, 50
kPa ve 100 kPa gerilmelerde 1,2 mm/dak yatay ileri yer degistirme hizinda yapilmistir.
Plaka yiikleme deneyi i¢in hazirlanan numuneler 150 x 100 x 16 mm ve 150 x 50 x 16
mm boyutlarinda 1,2 mm/dak yatay ileri yer degistirme hizinda kaliplara yerlestirilmistir.
Yapilan deney sonuglarma gore kesme dayanimi maksimum degerinin 15mm
uzunlugunda, 6mm genisliginde ve %0.1 plastik serit ilavesinde bulunmustur. Calisma

sonunda plastik-kum zemin karisimlarinda tagima giictinii artirdig1 sonucuna varilmistir.

Manuel ve Joseph (2014) yaptiklar1 ¢alismada, plastik katkisinin killi zeminlerin
geoteknik davranisi lizerindeki etkisini arastirmustir. Killi zemin, geoteknik ozellikleri
belirlemek igin 6zgiil agirlik, elek analizi, hidrometre, likit limitleri ve standart proktor
testine tabi tutulmustur. Kullanilan kil (CH) olarak siniflandirilmistir. Zeminin likit limiti
%171, plastik limiti %45, plastisite indisi %126 ve 0Ozgil agirligi 2,56 olarak
belirlenmistir. Zemin 6zelliklerini iyilestirilmesi i¢in uzunlugunu 25 mm ve genisligi
10mm olan plastik seritlerden faydalanilmigtir. Kuru zemin agirhiginin %0, %0.25, %0.5,
%0.6, %0.75 ve %1 oraninda plastik serit eklenmistir. Proktor deneyi sonucunda plastik
iceriginin artmasi kuru yogunlugu %0.6'ye kadar artmasiyla artmis ve daha sonra azaldigi
gozlenmistir. CBR degeri, plastik iceriginin %0.6'ye kadar artmasiyla artmis ve daha
sonra CBR degerinin azaldig1 gézlenmistir. Serbest basing mukavemetinin zemine %0.6
oranina kadar plastik serit eklenmesi zeminin mukavemet degerini artirmistir. Ug eksenli
deney sonucunda plastik igeriginde artis ile hem c degerinde hem de ¢ degeri biraz artis

olmustur.
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Poweth vd (2014) c¢alismalarinda, plastik katkili zayif zeminlerin miihendislik
ozelliklerini aragtirmistir. %0, %0.25, %0.5 ve %0.75 oranlarinda plastik kattiklar
zeminler iizerinde standart proktor, CBR ve kesme kutusu deneyleri uygulamislardir.
Calisma sonucunda, karisim numunelerinde maksimum kuru yogunluk ve kayma
mukavemeti degerinin %0.25 plastik ilavesinde bulunmustur. CBR degerlerinin %0,5

plastik ile distiigii ve daha sonra %0,75 oranda yiikseldigi tespit edilmistir.

Pal vd (2015) calismalarinda, Haryana'dan (Hindistan) elde edilen Killi zeminin
cesitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin polipropilen atik liflerinin kullanimini arastirmak
icin kapsamli bir laboratuvar calismasi yapilmistir. Killi zemin, geoteknik ozellikleri
belirlemek i¢in 6zgiil agirlik, elek analizi, likit limitleri ve standart proktor deneyine tabi
tutulmustur. Kullanilan kil (CL) olarak siiflandirilmigtir. Zeminin likit limiti %28.10,
plastik limiti %16.26, plastisite indisi %11.84 ve 6zgiil agirligi 2,62 olarak belirlenmistir.
Laboratuvarda takviye edilmemis ve takviyeli zemin- polipropilen atik liflerinin
karisimlari iizerinde standart proktor, kesme kutusu ve serbest basing deneyi yapilmuistir.
Polipropilen atik liflerinin, 10, 20 ve 30 mm uzunlugunda kesilmis ve %0, %0.15, %0.25
ve %0.35 oranlarinda kuru zemine homojen bir sekilde ilave edilmistir. Proktor deneyi
sonucunda, polipropilenin atik liflerinin eklenmesiyle maksimum kuru yogunlukta
(Ydmax) bir azalma oldugu sonucuna vartlmistir. Kesme kutusu deney sonucunda, 20mm
uzunlugunda ve agirlikca %0.35 polipropilen igceren zeminin ¢ degerinde %46.88, ¢
degerinde %25.18 artis olmustur. Serbest basing deney sonucunda, 20 mm uzunlugunda
ve agirlikca %0.25 polipropilen igeren zeminin serbest basing mukavemetinde %52.80
artts olmustur. Hazirlanan numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarina gore
polipropilen atik liflerinin Haryana'dan (Hindistan) toplanan kili zeminin

stabilizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir.

Alpyiiriir (2016) yaptig1 ¢calismada, gazbetonun zemin iyilestirmesinde kullaniminm
arastirmak icin kapsamli bir laboratuvar ¢alismasi yapilmistir. Gazbeton oOgiitiilerek
kullanilmis ve diisiik plastisiteli kil, yiiksek plastisiteli kili ve kum zeminler ile
karistirilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler, diisiik plastisiteli kil, yiiksek
plastisiteli kili ve kum numunelerine ek olarak agirlikga %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda gazbeton kuru zemine homojen bir sekilde ilave edilmistir. Deneysel

caligmalarda, elek analizi, hidrometre, kompaksiyon, serbest basing, kesme kutusu, CBR
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ve sisme basinct deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina gore, gazbetonun problemli
zeminlerin iyilestirmesinde katki maddesi olarak kullanilabilecegi, 6zellikle diisiik
mukavemet ve yliksek sisme potansiyeline sahip zeminlerde etkili olabilecegi

belirlenmistir.

Damion vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yaptig1 ¢alismada, atik plastik,
zeminin sikistirma o6zellikleri, CBR degerleri ve permeabilite {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Zemin parametlerini belirlemek i¢in elek analizi, kivam limitleri ve
hidrometre deneyleri yapilmistir. Plastik seritler, 10, 30, 40 mm uzunlugunda, 10mm
genisliginde kesilmis ve %0, %0.25, %0.50 ve %1.00 oranlarinda kuru zemine homojen
bir sekilde ilave edilmistir. CBR degeri, plastik igeriginin %0.5'ye kadar artmasiyla artmis
ve daha sonra CBR degerinin azaldig1 gozlenmistir. Deney sonuglarina goére karisim
numunelerinde plastik serit miktart arttikga numunenin CBR degerini arttig1, alt zemini
gecirimsiz hale getirdigi saptanmisg ve plastik, zeminlerin iyilestirilmesi i¢in takviye

malzemesi olarak basariyla kullanilabilir sonucuna ulagilmistir.

Fauzi vd (2016) tarafindan yapilan arastirmada, atik plastik polietilen (HDPE) ve
atik kirma camin zayif zeminlerin iyilestirilmesi tizerine etkisini arastirmigtir. Killi zemin,
geoteknik ozellikleri belirlemek igin 6zgiil agirlik, elek analizi, kivam limitleri ve standart
proktor deneyine tabi tutulmustur. %4, %8 ve %12 oranlarinda atik plastik ve kirma cam
kattiklart zeminler {izerinde standart proktor, CBR ve {i¢ eksenli deneyleri
uygulamiglardir. Arastirmaciya gore karisim numunelerinde HDPE ve kirma cam miktari
%12’ye arttikca numunenin maksimum kuru yogunluk ve optimum su degerleri arttig1
saptanmigtir. Karisim numune igerigindeki HDPE ve kirma cam oraninin artmasi CBR
degerini artmigtir. Tlim numuneler i¢in atik HDPE ve Cam igerigi arttik¢a ¢ ve ¢ degerinin
sirastyla azaldigi ve arttigi gozlemlenmistir. Deney sonuglarina gére, HDPE, zemin

takviye malzemesi olarak basariyla kullanilabilir sonucuna ulasilmigtir.

Mai vd (2017) calismalarinda, plastik sise serit takviyeli zemin Orneklerinin
performansi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Zemine %1 ve %2 oranlarinda plastik
ilave edilmistir. Plastik seritler homojen olarak karistirilmig ve optimum su muhtevasinda
sikigtirilmistir. Sikistirilan numuneler iizerinde standart proktor, kesme kutusu, serbest

basing, serbest sisme ve CBR deneyi yapilmistir. Deney sonucunda, artan plastik i¢erigiye
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birlikte CBR degeri artmig ve alt zemini gegirimsiz hale getirdigi saptanmistir. Deney
sonuglar1 analiz edildikten sonra, zemine plastik seritler ilave edilmesinin, zemin
ozellikleri tizerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir ve ayrica plastik atik

siselerinin dogaya verilen zararlarin azaltilacagint vurgulamistir.

Gencer (2018) tarafindan yapilan arastirmada, ponza katkili kil zeminlerin
biyopolimer ile etkilestirilmesi sonucu elde edilen numunelerin geoteknik ozellikleri
incelenmistir. Bu amagla yiiksek plastisiteli kil (CH) ponza tozu ile (%5, %15, %25)
yiizdelerde karistirilmig, daha sonra elde edilen ponza katkili killere (%0,5, %1, %1,5)
yiizdelerde biyopolimer eklenmistir. Deney sonuglari, biyopolimer katkili kil - ponza
karisimlarinin likit limit degerlerinin dogal kile gore arttigini, numunelerin non-plastik
ozellik sergiledigini gostermistir. Ayrica biyopolimer yiizdesindeki artigla numunelerin

serbest basing mukavemetleri artmis, hidrolik iletkenlik degerlerinde azalma gorilmistiir.

Kumar vd (2018) galismasinda, zemin sinifi ML olarak belirledigi dogal zemini
proktor sikiliginda hazirlamis ve numunelerine plastik serit ekleyerek standart proktor ve
CBR deneyi uygulamistir. Plastik seritler, 1, 2, 3 cm uzunlugunda kesilmis ve %0, %0.2,
%0.50 ve %0.80 oranlarinda kuru zemine homojen bir sekilde ilave edilmistir. Standart
proktor deney sonucuna gore karigimdaki plastik orani arttikga maksimum kuru birim
agirligi azalmakta, optimum su igerigi ise artmaktadir. Plastik-dogal zemin karigimi
tizerine CBR deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda, artan plastik i¢erigiye birlikte CBR

degeri artmis ve en iyi sonug¢ 2cm uzunlugunda ve %0.8 plastik oraninda elde edilmistir.

Saravanan ve Ravindraraj (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, plastik siselerin, zeminin
mukavemet davranigina etkisini arastirmislardir. Dogal zemin numunelerine plastik serit
ekleyerek CBR deneyi uygulamigtir. Zemine %0, %0.2 %0.4, %0.6 ve %1 oranlarinda
plastik ilave edilmistir. CBR deneyi zeminin optimum su igerigi ile karigtirilmasiyla
gerceklestirilmistir. CBR degerlerinin %0,6 plastik ile 1,967'den 2,479'a yiikseldigi ve

daha sonra azaldig1 gézlemlenmistir.

Demir (2019) tarafindan yapilan arastirmada, ferrosilisyum alagimlarinin ve
silisyum  metalinin iiretiminde endiistriyel atik olan silis dumani ile mermer
stabilizasyonunda puzolonik katki olarak kullanilmistir. Tozu Killi bir zeminin

birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli killi bir zeminin
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stabilizasyonunda kullanilan mermer tozu ve silis dumani %0, %5, %10, %15, %20 dogal
malzeme ile kiregsiz ve %6 kirecli olarak karigtirilmistir. Hazirlanan karisimlarin
durabilite ve dayanim gibi geoteknik 6zellikleri incelenmistir. Incelenen numunelerin
dayanim degerlerinde silis dumaninin kiregle beraber kullanildiginda dogal zemine,
mermer tozuna ve sadece kiregli karigimlara gore daha yiliksek ¢iktigi gézlemlenirken,

durabilite 6zelliklerinde ise mermer tozunun daha etkin oldugu sdylenilebilir.

Farah ve Nalbantoglu (2019) yaptiklari1 ¢alismada, plastik siselerin, zayif zeminlerin
tyilestirilmesi {izerine etkisini aragtirmistir. Dogal zemin numunelerine plastik atik
ekleyerek direkt kesme kutusu ve CBR deneyi uygulamistir. Zemine %0, %0.5, %0.75 ve
%1.0 oranlarinda plastik ilave edilmistir. Test sonuglarina gére Kesme mukavemetini ve
CBR degerini arttirmak i¢in gerekli olan optimum plastik atik yiizdesi %0,75 olarak
bulunmus ve plastik atik takviyesinin, takviyeli kumun kesme mukavemetinin ve CBR

degerinin iyilestirilmesine katkida bulundugunu gdstermistir.

Oztiirk (2019) yaptiklari ¢alismada, atik lastiklerin piroliz yontemi kullanilarak geri
dontistiiriilmesi ile elde edilen karbon karasinin yiiksek plastisiteli kilin gegirimlilik
katsayis1 iizerine olan etkisi incelenmistir. Kil zemine agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarinda
karbon karasi katilarak karisimlar elde edilmistir. Karisimlar iizerinde standart ve
kompaksiyon deneyleri yapilarak her iki sikistirma enerjisi icinde optimum su igeri ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Daha sonra karigimlar 0, 5
ve 10 ¢evrim donma-¢dziilmeye maruz birakildiktan sonra bu numuneler {izerinde diisen
seviyeli permeabilite deneyi yapilmis ve gecirimlilik katsayis1 belirlenmistir. Yapilan
laboratuvar deney sonuglarina gore genel olarak standart ve kompaksiyon enerjisi altinda
sikigtirtlan numunelerin arasinda tiim donma-¢6ziilme c¢evrim sayilarinda 0-5-10
cevrimlerde en diisiik gecirimlilik katsayist degerini %1 karbon karasmin katkili

numunelerin verdigi tespit edilmistir.

Turan (2019) calismasinda, bor iretiminde ortaya ¢ikan atik kil pestillerinin
geoteknik ozellikleri incelenmistir. Bu amagla bor atig1 kil pestilleri {izerinde kivam
limitleri, standart proktor, serbest basing, sisme basincit ve gecirimlilik deneyleri ile
mineralojik analizler yapilarak bor atig1 kil pestillerinin mithendislik 6zellikleri ortaya

konmustur. Daha sonra yiiksek plastisiteli kile farkli oranlarda (%10, %30, %50 ve %70)
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katilarak bor atig1 katkili killer elde edilmis ve bu numuneler {izerinde geoteknik deneyler
gerceklestirilerek deney sonuglari dogal kile ait deney sonuglari ile karsilastirilmistir.
Deneyler sonucunda, Kestelek ve Bigadi¢ bor atiklarmin yiiksek plastisiteli kilin

stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Yasar (2019), calismasinda, ugucu kiil katkisinin yiiksek plastisiteli killi zeminin
geoteknik Ozellikleri lizerindeki etkisi aragtirmistir. Kil zemine agirlik¢a sirasiyla %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ucucu kiil katilarak karigimlar elde edilmistir. Elde edilen
karisim numuneleri optimum su muhtevalarinda sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler
tizerinde konsolidasyon deneyi, CBR deneyi ve serbest basing deneyi yapilmistir. Deney
sonucunda, CBR ve serbest basing dayaniminda 6nemli oranda artislar gézlemlenmistir.
Killi zeminlere %10’a kadar katilan ugucu kiil serbest basin¢ dayaniminin arttig1, %10’dan

sonra ugucu kiil oraninin artmasi ile serbest basing dayanimi azaldigr goriilmiistiir.

Alpayrak ve Gencer (2020) yaptiklar1 calismada, yiiksek plastisiteli kilin (CH)
cesitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in biyopolimer kullanimini aragtirmak igin kapsamli
bir laboratuvar ¢alismasi yapilmistir. Killi zemin, geoteknik 6zellikleri belirlemek i¢in
ozgil agirlik, elek analizi, likit limitleri ve standart proktor deneyine tabi tutulmustur.
Laboratuvarda takviye edilmemis ve takviyeli zemin- biyopolimer karigimlart {izerinde
likit limit, standart proktor, sisme basinci, serbest basing, hidrolik iletkenlik ve SEM
deneyleri yapilmistir. Biyopolimer %0, %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda kuru zemine
homojen bir sekilde ilave edilmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde yapilan deney
sonuglarina gore biyopolimer kili zeminin stabilizasyonunda kullanilabilecegini

gostermistir.

Aslan topcuoglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, sonmiis kireg, ugucu kiil, silis
dumani ile asidik ve bazik karakterli tiiflerin bentonit kilinin geoteknik 6zellikleri tizerine
etkisini arastirdigi doktora ¢aligmasinda, kiir uygulamasinin dayanimi ve dayanim
parametrelerini artirdigini, stabilizasyon sonrasinda katkili 6rneklerde Plastisite indisdeki
azalmanin %60’tan fazla olmasi durumunda kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin ve
dolayisiyla serbest basing dayaniminin dnemli oranda arttig1 serbest basing dayaniminin
degerlerinin artmasi i¢in hem kohezyon hem de igsel siirtiinme degerlerinde artis olmasi

gerektigini belirlemistir.
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Aysu (2020) yaptig1 ¢aligmada, yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam lifi katkisinin
zeminin mukavemet, permeabilite ve konsolidasyon ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Calismada uzunlugu 12mm olan cam lifi kullanilmistir. Numunelerdeki cam lifi orani kil
zeminin belli bir yiizdesi seklinde %0.25, %0.50, %0.75, %1.0, %1.25 ve %1.50
oranlarinda sec¢ilmis, kil zemin ile birlikte karigtirilarak ve karisim 6rnekleri optimum su
icerigi kullanilarak hazirlanmistir. Suya doygun hale getirilen katkili ve katkisiz kil
numuneler iizerinde tasima giicii, konsolidasyon ve ge¢irgenlik deneyleri yapilmus, belirli
orandaki cam lifi katkisinin kil zeminin tagima giicii, oturma ve permeabilitesine etkisi
incelenmistir. Ayrica yiiksek plastisiteli kil zeminlerde cam lifi katkisinin zeminin
mukavemet, permeabilite ve konsolidasyon 6zelliklerini optimum sekilde saglayan katki

oranini belirlenmistir.

Keles (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek plastisiteli kiline agirlik¢a %10,
%20 ve %30 oranlarda Bitlis pomzasi, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda
ucucu kiilii ve %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda Bitlis volkanik tiifii ayr1 ayr1 ilave
edilerek kivam limitleri, proktor, serbest basing ve sisme basinci deneyleri yapilmistir.
Daha sonra kireg agirlik¢a %6 oraninda sabit tutularak ayni deney serileri tekrarlanmistir.
Serbest basing mukavemeti agisinda optimum oranlar belirlendikten sonra bu oranlarda
serbest basing numuneleri hazirlanip 7, 14, 21, 90 ve 120 giin boyunca kuru birakilip
serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, ikili ve tiglii karisimlarda
Bitlis pomzasi, ugucu kiilii ve Bitlis volkanik tiifli i¢in optimum oranlar sirasi ile %10,
%15 ve %10 olarak belirlenmistir. Bitlis pomzasi, Afsin-Elbistan ugucu kiilii, Bitlis
volkanik tiifii ve kire¢ katkilarinin yiiksek plastisiteli kilin stabilizasyonunda katki

malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Kiiciikaslan (2020) ¢aligmasinda, katki malzemesi olarak asidik karakterli tiifler ve
bazik karakterli tiifler se¢ilmistir. Yiiksek plastisiteli bentonite farkli oranlarda eklenen bu
tiflerin, bentonitin konsolidasyon 6zellikleri ile sigsme potansiyeline olan etkileri
arastiritlmistir. Bu amagla hazirlanan katkisiz bentonit ve tif katkili o6rneklerde
konsolidasyon deneyleri yapilarak, asidik ve bazik tiif katkisinin killi zeminlerde
konsolidasyon katsayist Cy ilizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica, sisme potansiyeline
olan etkileri belirlemek amaciyla katkisiz bentonit ve tiif katkili 6rneklerde sisme basinci

ve sisme yiizdesi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, katki oraninin %35 olmasi
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halinde asidik tiiflerin bazik tiiflere gore 6rneklerin Cy degerlerini daha fazla artirdig1 ve
sisme basincint ise daha fazla azalttigi belirlenmistir. Asidik ve bazik tiiflerin sisme
yilizdesi lizerindeki etkisi benzerdir ve katki oranma bagli olarak Orneklerde sisme
yiizdeleri azalma gostermektedir. Elde edilen sonuglar hem asidik hemde bazik karakterli
tiiflerin yiiksek plastisiteli killi zeminlerin konsolidasyon ve sisme potansiyeli tizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Saravanan vd (2020) calismasinda, killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in plastik atik etkisi incelenmistir. Killi zemin, geoteknik o&zellikleri
belirlemek icin 6zgil agirlik, elek analizi, likit limitleri ve 6zgiil agirlik deneyine tabi
tutulmustur. Dogal zemin numunelerine plastik atik ekleyerek standart proktor, serbest
basing ve CBR deneyleri uygulamistir. Plastik seritler, 8, 16, 24 mm uzunlugunda, 8mm
genigliginde kesilmis ve zemine %0.5, %1, and %1.5 oranlarinda plastik ilave edilmistir.
Standart proktor deney sonucuna gore karisimdaki plastik orani arttikca maksimum kuru
birim agirligi azalmakta, optimum su igerigi ise artmaktadir. Deney sonuglarina gore
karisim numunelerinde plastik serit miktar1 arttikga numunenin CBR degerini arttig1
saptanmig ve serbest basing mukavemetinin maksimum degerinin 8mm uzunlugunda,
8mm genisliginde ve %]1.5 plastik serit ilavesinde bulunmustur. Bu arastirmadan elde
edilen sonuglar, plastik killi zeminlere eklenmesinin geoteknik miihendisliginde zemin

tyilestirmesi i¢in basarili olacagini olumlu yonde gostermektedir.

Dehghanian  (2021) ¢alismasinda, Killi  zeminlerin  geoteknik ozelliklerini
tyilestirmek i¢in ugucu kiiliin etkisi incelenmistir. Elek analizi, su i¢eriginin belirlenmesi,
kivam limitleri, Standart Proktor ve ii¢ eksenli kesme denyleri kil 6rneklerinin %0, %S5,
%10, %15, %20 ve %25 ugucu kiil ile karistirilmastyla gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, killi zeminin ugucu kiil kullanilarak etkili bir sekilde kullanilabilecegini

gostermistir.

Gangwar ve Tiwari (2021) yaptiklar1 ¢alismada, plastik atik takviyeli zemin
orneklerinin performansi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Killi zemin, geoteknik
ozellikleri belirlemek i¢in 6zgiil agirlik, elek analizi, likit limitleri, 6zgiil agirhik ve
standart proktor deneyine tabi tutulmustur. Kullanilan kil (CL) olarak siniflandirilmistir.

Laboratuvarda takviye edilmemis ve takviyeli zemin-atik plastik karisimlar tizerinde
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CBR, standart proktor ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Zemine %0, %0.5, %1,
%1.5 ve %2 oranlarinda plastik ilave edilmistir. Plastik atik homojen olarak karistirilmis
ve optimum su muhtevasinda sikistirllmistir. Standart proktor deney sonucuna gore
karisimdaki plastik orani arttikga maksimum kuru birim agirligi azalmakta, optimum su
icerigi ise artmaktadir. Deney sonuglarina gore karistm numunelerinde plastik serit
miktar1 arttikga numunenin CBR degerlerinin %1 plastik ile yilikseldigi ve daha sonra
azaldig1 gézlemlenmis ve serbest basing mukavemetinin %0.5 plastik ile yiikseldigi ve

daha sonra azaldig1 gériilmiistiir.

Hassan vd (2021) yaptiklar1 ¢alismada, plastik atik takviyeli zemin Grneklerinin
performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Killi zemin, geoteknik 0Ozellikleri
belirlemek icin 6zgiil agirlik, elek analizi, likit limitleri, 6zgiil agirlik ve standart proktor
deneyine tabi tutulmustur. Kullanilan kil (CL) olarak smiflandirilmistir. Laboratuvarda
takviye edilmemis ve takviyeli zemin-atik plastik karigimlart {izerinde CBR, standart
proktor ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Zemine %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda
plastik ilave edilmistir. Laboratuvar test sonuglari, karistm numunelerinde plastik serit
miktar1 artttkca numunenin CBR degerini artti§i saptanmis ve serbest basing

mukavemetinin %1 plastik ile yiikseldigi ve daha sonra azaldig1 goriilmiistiir.

Mahmutluoglu ve Bagriagik (2021) yaptiklari ¢alismada, cam atik gamurunun, killi
bir zeminin (CI) mukavemet ve konsolidasyon o6zelliklerine etkileri incelenmistir.
Malzemelerin 6zelliklerini belirleyebilmek icin, Cukurova Universitesi zemin mekanigi
laboratuvarinda bir dizi deneyler gergeklestirilmistir. Kullanilan zemin orta plastisiteli kil
olarak smiflandirilmigtir. Cl numunesinin dane birim hacim agirlik, maks. kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevasi sirasiyla 27 KN/m2 , 17,40 KN/m® ve %18.10
olarak, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri ise, sirasiyla %42, %24 ve %18
olarak tespit edilmistir. Calismada, kil-cam atig1 karisimlarinin en ideal su muhtevasi,
karigim oranlari, mukavemet, oturma ve sisme degisimleri gibi 6zellikleri irdelenmistir.
Kullanilan cam atiginin, kil zeminin mukavemet 0Ozelliklerinde gergeklestirdigi
degisimleri belirleyebilmek icin serbest basing deneyleri yapilmistir ve %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda karisimlar yapilarak olusturulan numunelerde
kompaksiyon deneyleri yapilmis ve optimum su miktarlar1 belirlenmistir. Konsolidasyon

deneylerde i¢ ¢ap1 50 mm, yiiksekligi 20 mm olan halkalar kullanilmistir. Deneyler
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tamamlandiktan sonra, yiik-bosluk orani grafikleri ¢izilerek tiim numuneler i¢in sigsme
basinglari da hesaplanmistir. Mikro-yap1 analizleri gergeklestirilerek, s6z konusu zeminin
i¢ yapist ve ig¢-yapr degisimleri gozlemlenmis ve sonugta Kkillerin cam atig1 ile

tyilestirilebilecegi, ¢evre-dostu bir yaklagim ile vurgulanmustir.

Yilmaz (2021) tez ¢alismasinda, yiiksek firin ciirufu ve nano-SiO: ile stabilize edilen
yiikksek plastisiteli zeminin bir boyutlu oturma davranisi incelenmistir. Deneysel
calismalarda, yliksek firin clirufu ve yiikksek firin ciirufu ile nano-SiO2 karisiminin
stabilizasyona etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu kapsamda, yiiksek plastisiteli zemine dort
farkli oranda yiiksek firin clirufu %10, %20, %30 ve %40 ve ayni ciiruf oranlarina kii¢iik
miktarlarda %1 ve %1.5 nano-SiO2 eklenerek iki farkli numune hazirlanmistir. Deneysel
caligmalarin ilk asamasi olarak, kullanilan malzemelere XRF, XRD, SEM ve lazer kirinim
testleri yapilarak malzemelerin fiziksel ve Ozellikleri tespit edilmistir. Sonrasinda,
stabilize zeminlerin indeks ozelliklerini ve hacimsel degisimini degerlendirmek icin
kivam limitleri, proktor, konsolidasyon ve sisme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar
hem yiiksek firin ciirufu hem de ciiruf ile nano-SiO2 karisimlarinin plastisitenin
azaltilmasi, yogunlugun arttirilmasi, konsolidasyon oturmalar1 ve sisme ylizdelerinin
azalmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica, genel olarak yiiksek firin ciiruf ile

%1 nano-SiO; karisiminin, %]1.5 oranina gore daha etkili oldugu goriilmustiir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
2.1.1. Sisen Kil Zemin

Bu ¢alismada, kullanilan zemin numunesi, Samsunun flkadim ilgesine bagli Kiran
Mahallesi bolgesinden 1.5 m derinlikten 6rselenmis 6rnek olarak alinarak, (Sekil 2.1,
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3) Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin
Mekanigi Laboratuarina getirilmistir. Laboratuvara getirilen zemin numuneleri 6ncelikle
havada kurumaya birakilmis ve daha sonrasinda uygulanacak deneylerin kosullarina gére

etlivde kurutularak kullanilmistir.

Sekil 2.2. Zemin numunesinin alindigi saha goriintiisii.
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Sekil 2.3. Zemin numunesinin alindig1 alana ait yer bulduru haritasi.
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2.1.1.1. Zeminin Simiflandirilmasi

Dogal malzemenin tane dagilimi egrisini ¢izebilmek amaciyla iri taneli kismina
yikamali elek analizi, ince taneli kismima ise hidrometre deneyi TS 1900-1 (2006)

standartina uygun olarak yapilmistir.

Yikamali elek analizi, zeminin 200 No.lu elek iistiinde yikanmas: ile ince taneli
malzemeden arindirilmasi, kalan iri taneli malzemesinin kurutulup tekrardan elenmesi
yontemidir. Dogal zeminde bulunan taneleri temsil edecek sekilde alinan kuru numune
200 No.lu elek tstiinde yikanarak ince tanelerinden arindirilan numune kurutulmus ve

daha sonra farkli gozenek agikliklarina sahip elek setinden elenmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Elek analizinde kullanilan elekler.

Ince tanelerin tane ¢apr dagilimmmin belirlenmesinde 1slak analiz yontemleri

uygulanmaktadir. Hidrometre yontemi, 1slak analiz i¢in kullanilan yontemlerden biridir.

Hidrometre deneyi icin 200 No.lu elek altina gecen zeminden 50 gr alinarak,
sodyumhegzametafosfat ¢ozeltisinde 1 giin bekletilmistir. Cozelti iginde birbirinden
ayrisan kil, hidrometre deneyine tabi tutulmustur ve 24 saat boyunca hidrometre

okumalar1 alinmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Hidrometre deneyi.

Zeminin elek analizi ve hidrometre sonuglarina gore dane dagilimi egrisi belirlenmis

ve Sekil 2.6’de gosterilmistir.

Dane Dagilimi Egrisi

____./0—.-—.—.—.
123 /.__——-

Gegen yiizdesi, P(%)
g

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tane ¢api1. log D (mm)
Sekil 2.6. Dogal zemine ait dane dagilimi egrisi.

Sekil 2.6’de goriilen dane dagilim egrisi dikkate alinarak MIT (Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii)’e gore (Tablo 2.1) dogal zemindeki ¢akil, kum, silt ve kil yiizdeleri
Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.1. MIT smiflandirmasi.

Zemin Cinsi Tane Cap1, mm
Blok >200

Tas 200 - 60

Cakal 60 - 2

Kum 2-0,06

Silt 0,06 - 0,002
Kil <0,002

Tablo 2.2. Dogal zeminin MIT zemin smiflandirma sistemlerine gore icerdigi zemin

siiflarinin ylizdeleri.

Smiflandirma Cakil Kum Silt Kil
Sistemi (%) (%) (%) (%)
MIT 4.28 20.72 28 47

2.1.1.2. Kivam Limitleri

TS 1900-1 (2006) standartina uygun olarak yiiriitiilen kivam limitleri deneyinde,
orselenmis olarak alinan ve 40 no.lu elekten gegen etiiv kurusu zemin numuneleri bir giin
stireyle kiire birakildan sonra likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir (Sekil 2.7).
Likit limit deneyi Casagrande deney aleti kullanilarak yapilmistir ve 5 farkli numune
tizerine uygulanarak tekrar edilmistir. Deney sonunda elde edilen darbe sayis1 ve buna
karsilik gelen su muhtevasi degerleri ile akis egrisi ¢izilmistir. Cizilen grafikte 25 vurusa
karsilik gelen su muhtevast zeminin likit limitini belirlenmistir. Likit limitin deney

sonuglart Sekil 2.8” de verilmistir.

Deney sonuglarinda hesaplanan su muhtevalarina goére zeminin likit limiti %56.7,

plastik limiti %24.4 ve plastisite indisi ise %32.3 olarak bulunmustur (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Dogal zeminin kivam limitleri.

Likit Limit, LL Plastik Limit, PL Plastisite Indisi, IP
(%) (%) (%)
56.7 24.4 32.3
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Sekil 2.7. Likit limit ve plastik limit deney numunelerinin hazirlanmasi ve yapiligi.
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Sekil 2.8. Likit limitin belirlenmesi.

Kil zeminin Birlestirilmis Zemin Smiflama Sistemine gore yliksek plasitiseli kil
(CH) smifina girdigi belirlenmistir. Kil zeminin smifi belirlenmesi Sekil 2.9’ de

verilmisgtir.
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Sekil 2.9. Plastisite grafigi.
2.1.1.3. Kompaksiyon Ozellikleri

Kompaksiyon, mekanik enerji uygulayarak zemin danelerinin birbirlerine
yakinlastirilmast ve bdylece daneler arasi bosluklarin azaltilarak zeminin daha siki bir
forma sahip olmasimi saglayan mekanik islem olarak tanimlanmaktadir. Bu islem
sonrasinda zemin, daha kararl bir hale gelir, gecirimliligi azalir, uygulanan dis yiiklere
kars1 dayanimi artar ve bu 6zelliklerini uzun siire koruyabilirler. Danelerin birbirine gore
hareket etmesi ve hareket yetenegi zeminin optimum su igerigine (Wopt) Ve uygulanan
kompaksiyon enerjisine baghdir. Bu nedenle, zeminde miimkiin olan en iyi sikistirmanin
yapilabilmesi ancak zeminin wopt degerinde sikistirilmasi ile miimkiindiir ve zeminin wopt
degeri ise proktor deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bu deneyin amaci, belirli bir zeminin,
farkli su igeriklerinde sikisabilme 6zelliklerinin ve maksimum sikigmaya karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirligin (ykmax) ve bu andaki su igeriginin laboratuvarda
belirlenmesidir. Deneyin temeli, cap1 ve yiiksekligi belli molta (silindir) konan zemin
ornegine kiitlesi belli bir tokmagin, belli bir mesafeden, belli sayida diisiiriilmesi yoluyla

belli bir enerji vermeye dayanir.

Giliniimiizde, yaygin olarak tercih edilen iki proktor deneyi vardir ve bunlar Standart
Proktor deneyi ile Modifiye Proktor deneyleridir. Standart Proktor deneyi, kalip igerisine
lic tabaka halinde konulan zemin 6rneginin her tabakasina 2.5 kg’lik agirligin 30.5 cm

yiikseklikten 25 kez diisiiriilerek sikistirilan zeminin maksimum kuru yogunluk (ykmax) ile
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optimum su igerigi (wopt) parametrelerinin belirlenmesi islemidir. Modifiye Proktor
deneyinde ise zemin kalip icerisine bes tabaka halinde yerlestirilmekte ve 4.5 kg’lik yiik
45.7 cm ylikseklikten her bir tabaka iizerine 25 kez diisiiriilerek kalip igerisindeki zemin

ornegi sikistirllmaktadir.

Bu c¢alismada, zemin Orneklerinin wopt degerlerini belirlemek icin ASTM D698
(2012) standardina gore Standard proktor deneyleri yapilmistir. Bu deney, 30.5 cm
yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2.5 kg’lik yiik altinda zeminin ii¢ tabaka halinde
kalip igerisinde sikistirilmasi ve sikistirilmis 6rnegin maksimum kuru birim hacim agirlik
(ykmax) Ve optimum su igerigi  (wopt) degerlerini  belirlenmesi  seklinde

gergeklestirilmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Proktor deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin yapilisi.

Bu deneyden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 2.11°da gosterilen kompaksiyon
egrisi ¢izilmis ve maksimum kuru birim hacim agirlik 13,92 kN/m?, optimum su

mubhtevasi ise %23.93 olarak bulunmustur.
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Sekil 2.11. Dogal zemin 6rnegine ait kuru birim hacim agirlik (yk) — su igerigi (w)
grafigi.

2.1.2 Plastik Atik

Deneylerde kullanilan plastik atik Plasko Plastik firmasindan temin edilmis olup
firma tarafindan verilen analiz sonuglar1 Tablo 2.4’de verilmistir. Plastik atik hammaddesi
pvc olan, sert, suya, kuvvetli asitlere ve giines 1518ma kars1 dayanikli bir malzemedir.
Deneyde kullandigimiz plastik atik uzunlugu 12 mm ve genisligi 2,5 mm olarak
secilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Deneyde kullanilan plastik atik.
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Tablo 2.4. Deneylerde kullanilan plastik atik teknik 6zellikleri.

Acgiklama Deger

Ozgiil agirlik (gr/cm® 1,38

Gerilme direnci (N/mm? 46-48

Darbe mukavemeti (N/mm? 550

Uzama (%) 25-50

Sertlik (N/mm? 110

Yumusama noktasi (°C) 84

Sekil alma sicaklig1 (°C) 105-125

Is1 ile yapisma (°C) 175-215

Gres ve yaglara kars1 direng Sarth dayaniklilik
Organik solventlere kars1 direng Sartli dayaniklilik
Yirtilma direnci (Ib/in?) 410-490

Elektrik direnci (Ohm-cm) 1016

Su emmesi (% / giin) 0.05

Su buhari gecirgenligi (25 °C, 1giin) 0,35-2

Oksijen gecirgenligi (25 °C, 1giin) (cm®) 4-30
Karbondioksit gegirgenligi (25 °C, 1giin) (cm®)  4-30

Azot gaz1 gecirgenligi (25 °C, 1giin) (cm?3) 1-10

Hidrojen gegirgenligi (25 °C, 1giin) (cm?®) 3-10

2.2. Katkili Numunelerin Hazirlanmasi

Bu asama, deneysel g¢alismalarda kullanilacak olan dogal zemini ve katki
malzemelerinin deneylere hazir hale getirilmesini kapsamaktadir. Oncelikle etiivde
kurutugumuz kil zemine, zemin kuru agirliginin %0, %0.25, %0.5, %0.75 oranlarinda
plastik atik eklenerek deney numuneleri hazirlanmistir. Kullanilan plastik atik uzunlugu
12 mm ve genisligi 2,5 mm’dir. Plastik atik zemine homojen olarak dagitilarak
karistirtlmistir (Sekil 2.13). Plastik atik zemine ilavesinden sonra eklenecek su miktart,
proktor deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevas: degerine gére belirlenmistir.

Hazirlanan bu karisim optimum su muhtevalarinda proktor kalibinda sikistirilmistir. Tablo

2.5’ da zemin karisimlarina ait oranlar verilmektedir.
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Sekil 2.13. Kil zemine plastik eklenmesi ve plastik kil zemine karistirilmasi.

Tablo 2.5. Calismada kullanilmak {izere hazirlanan karisimlarin oranlari.

Plastik atik orani Dogal zemin
(%) (%)
0 100 CH
0.25 99.75 CH
0.50 99.50 CH
0.75 99.25 CH

2.2.1. Zemin Karisimlarimin Sisme Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeminlerde, su igerigi ve gerilme sartlarindaki degisimlerin sonucunda meydana
gelen hacim artis1 sisme olarak tanimlanir ve bu 06zellik sisme potansiyeli olarak
adlandirilir. Sisme potansiyeli; bir zeminin hem sisme ylizdesini hem de sisme basincini
ifade eden bir terimdir (Sridharan vd., 1986; Shuai, 1996; Thomas, 1998). Kilin sismesini
Mc Bride (1989) kil yiizeyi, iyonlar ve su arasindaki etkilesim kuvvetlerinin dengelenmesi
olarak tanimlar. Kil daneleri, yiizeyleri negatif elektrik, koseleri ise pozitif elektrik yiikli
mineral pargaciklaridir. Yiizeydeki negatif yiikler, elektriksel kuvvetler ve kil
daneciklerinin yiizeyine bagli olan zemin suyundaki katyonlar ile dengededir. Zeminin su
iceriginin veya kimyasal bilesimin degismesi zeminin su kimyasini degistirmekte ve
boylece kil - su sistemindeki itme ve c¢ekim kuvvetlerinden olusan i¢ kuvvetler

etkilenmektedir. Cekim kuvvetleri; London-van der Waals kuvvetleri, negatif ve pozitif
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yuklii yiizeyler arasindaki Coulomb kuvvetleri, dane-katyon-dane baglari, hidrojen
baglar1 ve cimentolanma baglarindan ileri gelir. [tme kuvvetleri ise adsorbe su iyonlar ve
su molekiilleri arasindaki ¢ift tabaka etkilesimleri ile dane yiizeyleri ve tabakalar
arasindaki katyonlarin hidrasyonu sirasinda meydana gelen hidrasyon enerjilerinden
kaynaklanmaktadir. (Van Olphen, 1963; Mesri ve Olson, 1971; Sridharan vd., 1986). I¢
kuvvetler sistemindeki denge durumu, zemin suyundaki kapiler gerilme ve disaridan
uygulanan gerilmeler sonucu bozulmakta, denge yeniden saglanincaya kadar, zeminde

sisme ve biiziilme gibi hacim degisiklikleri olusmaktadir (Nelson ve Miller, 1992).

Keskin (1993) zeminin sisme potansiyelini etkileyen faktorleri su sekilde

siralamaktadir;

e Zeminin igerdigi kil ylizdesi

e Kil mineralinin cinsi ve ¢okelme kosullari

¢ Arazideki gerilme sartlar

e Kilin gerilme ge¢misi

e Zeminin kuru birim hacim agirligi

e Zemin danelerinin yerlesim bigimi

e Zeminin baslangi¢ su icerigi ve doygunluk derecesi

e Zeminin bosluk orani

e Gecirgenlik

e Sisen zemin tabakasinin kalinlig1 ve derinligi

e Dis yiikler

e iklim sartlar1

e Bitki ortiisii

e Sikistirilmis zeminlerde sikistirma icin kullanilan kompaksiyon yontemi
e Cevresel sartlardaki degisiklikler gibi etkenler zeminin sisme basincini etkileyen

baslica faktorlerdir.

Glinlimiizde en fazla tercih edilen yontem, ASTM D 4546 tarafindan Onerilen ve
dogrudan bir 6l¢iim teknigi olan tek boyutlu 6dometre yontemidir. Bu yontemde Metot-
A, B ve C olmak iizere ii¢ farkli deney yontemi Onerilmektedir. Bu calismada, zemin

orneklerinin sisme basinglarinin belirlenmesi amaciyla bir boyutlu 6ddometre deney
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aletinde sisme basinct deneyi yapilmistir (Sekil 2.14). Deneyler, ASTM D 4546 (2014)
tarafindan Onerilen sabit hacim 6dometre deney yontemine (Metot-C) gore yapilmustir.

Tablo 2.6’ da zemin karisimlarina ait sisme basinglar1 verilmektedir.

Tablo 2.6. Kil ve Plastik atik karisimlarinin sisme basinglari.

Numune sisme basinci
(kPa)
%100 CH 693,24
%99.75 CH + %0.25 PA 672,74
%99.50 CH + %0.50 PA 402,07
%099.25 CH + %0.75 PA 447,18

Zeminlerin sisme potansiyelinin 6nemli bir gostergesi olan sisme yiizdesi,
orselenmemis veya sikistirilarak hazirlanmis zemin 6rneginin su altinda birakilmasi
sonucu hacminde meydana gelen artisin, baglangic hacmine gore yiizdesini ifade

etmektedir (Keskin vd., 1992).

Bu tez kapsaminda yapilan sisme deneylerinde, optimum su muhtevast ve
maksimum birim hacim agirhiginda hazirlanan numunelerin sisme yiizdesi degerleri
bulunurken ASTM D 4546 (2014) (Metot-A) kullanilmistir. Tablo 2.7°da zemin

karisimlarina ait sisme ytizdeleri verilmektedir.

Tablo 2.7. Kil ve Plastik atik karisimlarinin sisme yiizdeleri.

Numune Sisme ylizdesi
(%)
%2100 CH 9.97
%99.75 CH + %0.25 PA 9.60
%99.50 CH + %0.50 PA 2.40
%99.25 CH + %0.75 PA 4.40
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Sekil 2.14. Sisme deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin yapilisi.

2.2.2. Zemin Karisimlarimin Serbest Basing Mukavemetlerinin Belirlenmesi

Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2016) standardina gore yapilmigtir. Serbest
basing deneyi kil zeminler i¢in siklikla kullanilan, konsolidasyonsuz-drenajsiz deneylerin
Ozel bir tipidir. Bu testte ¢evre basinci o3 sifirdir. Eksenel yiik hizli bir sekilde uygulanarak
numunenin gégmesi saglanir (Sekil 2.15). Deneye baglamadan 6nce numunenin ¢ap1 ve
boyu 6l¢iiliir ve kaydedilir. Olusacak kayma diizleminin alt ve iist ylikleme basliklar ile
kesismemesi i¢in, ¢ap/boy oraninin uygun olmasi gerekmektedir. Genellikle bu oran
numunenin boyu, ¢apinin 2 kat1 olacak sekilde secilir. Serbest basing deneyi, kendini
tutabilen 6zelliklere sahip zeminler iizerinde uygulanabilmektedir bu nedenle sadece killi
zeminlerde kullanilan bir deneydir. Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol
edilemezken yiikleme hizli yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde

edilmektedir.
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Serbest basing deneyi sonucunda, elde edilen okuma degerleri kullanilarak zemin
numunesinin gerilme-sekil degistirme grafigi olusturulmus ve zeminin serbest basing

dayanimi hesaplanmustir.

Sekil 2.15. serbest (tek eksenli) basing deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin
yapilis1.

Orneklerde gergeklestirilen serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen veriler Tablo

2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Kil ve Plastik atik karigimlarinin serbest basing deney sonuglari.

Numune Serbest basing mukavemeti,qu
(kPa)
%100 CH 282
%99.75 CH + %0.25 PA 325
%99.50 CH + %0.50 PA 580
%99.25 CH + %0.75 PA 427
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yiiksek plastisiteli dogal malzemenin stabilizasyonunda, agirlik¢a %0,
%0.25, %0.5, %0.75 oranlarinda plastik atik katkili karisimlar hazirlanmistir. Bu

katkilarin sisme potansiyeli ve dayanim 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
3.1. Katki Malzemelerinin Sisme Parametrelerine Etkisi

Zeminlerin sisme potansiyelinin 6nemli bir gostergesi olan sisme basincinin
tizerindeki yapidan kaynaklanan ek gerilmeden daha biiyiik olmasi durumunda,
mithendislik yapisinda Onemli hasarlar meydana gelebilmektedir. Killerin sigsme
basincinin limit degerlerden daha yiiksek oldugu durumlarda zeminde iyilestirme
yontemlerine bagvurulur ve bu yontemlerden en yaygin olarak tercih edileni farkli
oranlarda katki kullanarak yapilan stabilizasyondur. Bu c¢alisma kapsaminda, Katkili
numunelerin sisme parametrelerini belirleyebilmek i¢in deneyler ASTM D4546 (2014)
standardina gore yapilmistir. Tablo 2.6’de belirtilen oranlarda hazirlanan numuneler,
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda sikistirilmistir. Sigsme
basinci ve sisme yiizdesi deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.
Katki1 miktarinin artis1 ile birlikte sisme yiizdesi ve sisme basinci degerlerinde belirgin bir

diisiis goriilmektedir.

Tablo 3.1. Katki malzemelerinin zeminin sisme yiizdesi ve sisme basinct degerlerine

etkisi.
Numune Sisme ylizdesi Sigme basinci
(%) (kPa)
%100 CH 9.97 693,24
%99.75 CH + %0.25 PA 9.60 672,74
%99.50 CH + %0.50 PA 2.40 402,07
%99.25 CH + %0.75 PA 4.40 447,18

Plastik atik katkisinin yiiksek plastisiteli kilinin sisme basinci tizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla yapilan laboratuvar deneylerine ait sonuglar degerlendirilerek,
katk1 oran1 etkisi agiklanmaya ¢alisilmistir. Orneklere ait sisme basinci degerlerindeki %
degisimler Tablo 3.2’de meydana gelen degisimleri gosteren grafik ise Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Yapilan deney sonuglarina gore; katkisiz Kilin sisme basinct 693,24 kPa dir. Katkili
orneklerde bu deger katki oranina bagli olarak azalmakta ve bu degerler 672,74 kPa ile
447,18 kPa arasinda degismektedir (Tablo 3.2). Orneklerin sisme basinglarma ait
degerlerdeki azalma incelendiginde; azalma orani katki oraninin artmasina bagli olarak

artmaktadir (Sekil 3.1).

Tablo 3.2. Katkisiz Kile gore katkili 6rneklerin sisme basinct degerlerinde meydana
gelen % degisimler.

Numune Sisme basinci Degisim
(kPa) (%)

%100 CH 693,24 -
%99.75 CH + %0.25 PA 672,74 -3.05
%99.50 CH + %0.50 PA 402,07 -12.42
%99.25 CH + %0.75 PA 447,18 -55.02
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Sekil 3.1. Orneklerin sisme basinci degerlerindeki degisimlere ait grafik.

Zeminlerde sisme potansiyelini ifade eden diger bir parametre de sisme yiizdesidir.
Bu caligmada, plastik atik katkisinin yiiksek plastisiteli kilinin sigme ylizdesi tizerindeki
etkilerini ortaya koymak amaciyla yapilan laboratuvar deneylerine ait sonuglar

degerlendirilerek, katki oram1 etkisi agiklanmaya calisilmistir. Orneklere ait sisme yiizdesi
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degerlerindeki % degisimler Tablo 3.3’de, meydana gelen degisimleri gosteren grafik ise
Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.3. Katkisiz Kile gore katkili 6rneklerin sisme yiizdesi degerlerinde meydana
gelen % degisimler.

Numune Sisme yiizdesi Degisim
(%) (%)
%100 CH 9.97 -
%99.75 CH + %0.25 PA 9.60 -3.85
%99.50 CH + %0.50 PA 2.40 -315.42
%99.25 CH + %0.75 PA 4.40 -126.59

Zemin karisimlarda katki oranina bagh olarak sisme ylizdesindeki degisim Sekil
5.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Orneklerin sisme yiizdesi degerlerindeki degisimlere ait grafik.

Katkisiz kil sisme yiizdesi %9.97 iken bu deger plastik atik katkili drneklerde
%9.60-%4.40 arasinda degismektedir (Tablo 3.3). Orneklerin sisme yiizdelerine ait

degerlerdeki azalma incelendiginde; azalma oranmi katki oraniin artmasina bagl olarak
artmaktadir (Sekil 3.2).
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Katkisiz kil sisme yiizdesine gore en yiiksek azalma oran1 %0.50 katki oraninda
ortaya ¢ikmistir. Bu 0rnekteki azalma orani1 %315.42 tiir. Katki oraninin %0.50’den fazla
oldugu o6rneklerdeki azalma oranlar1 sinirli kalmigtir. Karigimlarin zamana baglh olarak

sisme ylzdeleri Sekil 3.3’da gdsterilmistir.
12
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Sekil 3.3. Orneklerin zamana bagl sisme yiizdeleri.
3.2. Katki Malzemelerinin Dayanim Uzerindeki Etkisi

Katkisiz ve plastik atik katkili numunelerin dayanim ozelliklerini belirlemek i¢in
ASTM D 2166 (2016) standardina gore serbest basing deneyi yapilmistir. Tablo 2.6’de
belirtilen oranlarda hazirlanan numuneler, optimum su muhtevas: ve maksimum kuru

birim hacim agirliginda sikistirilmistir.

Numunelerin serbest basing deney sonucu olusan kirilma sekilleri Sekil 3.4°de
verilmistir. Serbest basing deney sonuglart Tablo 3.4’te, numunelerin katki oranina bagh

olarak serbest basing mukavemet degerlerindeki degisim Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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CH-%0.5PA CH-%0.75PA

Sekil 3.4. Serbest basing deney sonucu kirtlan numuneler.

Tablo 3.4. Katkisiz Kile gore katkili 6rneklerin serbest basing degerlerinde meydana
gelen % degisimler.

Serbest basing
Numune mukavemeti,qu Degisim
(kPa) (%)
%100 CH 282 -
%99.75 CH + %0.25 PA 325 15.25
%99.50 CH + %0.50 PA 580 105.67
%99.25 CH + %0.75 PA 427 51.42
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Sekil 3.5. Orneklerin serbest basing mukavemet degerlerindeki degisimlere ait grafik.

Optimum su muhtevasina gore hazirlanan karigimlarin serbest basing deneylerinde
elde edilen birim sekil degistirme-eksenel gerilme grafikleri (Sekil 3.6, 3.7, 3.8, 3.9)’de

verilmigtir.
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Gerilme, q, (kPa)

Sekil 3.6. Serbest basing deney sonucu birim sekil degistirme-eksenel gerilme grafigi
(%0 plastik katkalr).
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Sekil 3.7. Serbest basing deney sonucu birim sekil degistirme-eksenel gerilme grafigi

(%0.25 plastik katkili).

800 3
750 §

650 3
600 3
550 3
500 3
450 3
400 3
350 3
300 3
250 3

Gerilme, q, (kPa)

150 3
100 3

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eksenel Birim $ekil Degistirmesi, €, (%)

Sekil 3.8. Serbest basing deney sonucu birim sekil degistirme-eksenel gerilme grafigi
(%0.5 plastik katkil).
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Sekil 3.9. Serbest basing deney sonucu birim sekil degistirme-eksenel gerilme
grafigi (%0.75 plastik katkali).

Deney sonuglar1 goz Oniine alindiginda tiim karisimlarin zeminin mukavemetini
arttirdig1 gortilmistiir. Dogal Kilin serbest basing mukavemeti %0.5 plastik atik katkisinda

en yiiksek degere ulagilmistir.

Sekil 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9 incelendiginde dogal Kilin serbest basing mukavemeti 282
kPa oldugu, %0.5 plastik atik katildiginda bu degerin 580 kPa degerine ulagarak %105.67
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Katki oran1 %0.5’1 gegince serbest basing mukavemeti

diismeye basladig1 gozlemlenmistir.

Deney sonuglart literatiirde olan ¢alismalarla benzerlik gostermistir. Plastik atik,
literatiir ¢alismalarinin ¢ogunda belirli bir orana kadar mukavemeti artirmis, daha sonra

mukavemette diisme meydana getirmistir.
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4. SONUCLAR

Sisen zeminler ingaat miihendisligi yapilarinda ciddi sorunlara neden olmaktadir. Bu
tiir zeminlerin tizerine insa edilecek yapilarla serbest sismeler engellendigi zaman yapiya
Onemli zararlar verebilecek gerilmeler olusmaktadir. Bu problemi kontrol edebilmek i¢in
en yaygin olarak kullanilan ¢6ziim yontemi farkli katki malzemeleri ile stabilizasyondur.
Bu c¢alismada, sisen zeminlerinin plastik atik katkisi ile zeminin mukavemet ve sisme

Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, kullanilan kil mineralinin tanimlanmast
ve zemin stabilizasyonun tanimi ele alinmistir. Ardindan diinya iizerinde yiizeysel zemin
stabilizasyonunda hem yaygin hem de alternatif olarak uygulanan yontemlerin kullanimi

irdelenmis ve daha 6nce yapilan ¢alismalara deginilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ise kullanilan zemin 6rneginin tanimlamasi ve laboratuvar
deneyleri ile fiziksel, mekanik ve dayanim &zellikleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
kullanilan katki malzemelerinin 6zellikleri agiklanmistir. Plastik atigin  zemini
iyilestirmesine etkisini incelemek amaciyla, dogal zemine agirlikga %0, %0.25, %0.50 ve
9%0.75 oranlarinda plastik atik katkisi ile karisimlar hazirlanmistir. Yiiksek plastisiteli kil
zemin iizerinde yapilan sisme yiizdesi, sisme basinci deneyinden sonra gergeklestirilen

serbest basing deneyleri sonrasi zeminin, sisme ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir.

Killi zemin geoteknik oOzellikleri belirlemek igin gergeklestirilen deneyler

sonucunda elde edilen sonuclar soyledir:

e Dogal kili siniflandirmak amaciyla gerceklestirilen elek analizi ve kivam limitleri
deneylerinden elde edilen sonuglara gore zemin siifi CH oldugu belirlenmistir.

e Dogal kilin kivam limitlerini belirlemek igin likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmis ve likit limit (LL) degeri %56.7, plastik limit degeri (PL) %24.4 , plastisite indisi
(PI) %32.3 olarak tespit edilmistir.

e Dogal kilin kompaksiyon parametrelerini belirlemek i¢in standart proktor
deneyleri yapilmis ve maksimum kuru birim hacim agirligr 13,92 kN/m3 ve optimum su

muhtevasi %23.93 olarak tespit edilmistir.
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Plastik atik malzemesi ile gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sonuglar

sOyledir:

e Optimum su muhtevasinda hazirlanan dogal kil numunesi iizerinde yapilan sisme
deneyleri sonucunda, dogal kilin Serbest sisme yiizdesi %9.97 olarak belirlenmistir. Katk1
orani arttik¢a sisme ylizdesinin azaldig1 ve %0.5 plastik atik katildiginda bu degerin %2.40
degerine diiserek %315.42 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

¢ Optimum su muhtevasinda hazirlanan dogal kil numunesi tizerinde yapilan sisme
deneyleri sonucunda, dogal kilin sisme basinct degerini 693,24 kPa olarak belirlenmistir.
Katki orani arttik¢a sisme basincinin azaldigi ve 9%0.5 plastik atik katildiginda bu degerin
402,07 kPa degerine diiserek %72.42 oraninda azaldig tespit edilmistir.

e Optimum su muhtevasinda hazirlanan dogal kil numunesi iizerinde yapilan sisme
deneyleri sonucunda, sisme yiizdesi ve sisme basinct degerlerinin %0.5 plastik ile
azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica %0.75 plastik ilave edildiginde sisme ylizdesi ve
sisme basinci degerinde bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni, dogal kile
%0.75 miktarda plastik ilavesinin dogal kilin daha daginik ve bozulmus yap:
kazanmasina neden oldugu diistinilmiistiir.

¢ Optimum su muhtevasinda hazirlanan yalin kil numunesi tizerinde yapilan serbest
basing deneyi sonucunda, kilin serbest basing mukavemeti 282 kPa olarak belirlenmistir.

9%0.5 plastik atik katildiginda bu degerin 580 kPa degerine ulasarak %105.67 oraninda

artt1g1, katki oran1 %0.5°1 gegince ise serbest basing mukavemetinde diisiisler oldugu tespit

edilmistir. Bunun nedeni, plastik oraninin %0.5'in {izerine ¢iktiginda zeminin bosluk

miktarinin artmasindan dolay1 kohezyon ve mukavemeti azalttig1 diistiniilmiistir.

e Tez calismasi sonucunda, plastik atik dogru oranda kullanildiginda problemli
zeminlerin iyilestirilmesinde alternatif bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi, 6zellikle
diisiik mukavemet ve yliksek sisme potansiyeline sahip zeminlerde oldukg¢a etkili oldugu

belirlenmistir.
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5. ONERILER

Tez galismasi kapsaminda, plastik atigin sisen zemin stabilizasyonu ¢alismalarinda
alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Plastigin ¢evresel bir
atik olmas1 ve bu atik {iriiniin zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin hem ¢evresel hem
de ekonomik olarak onemli getirilere sahip olmas1 sebebiyle geoteknik uygulamalarinda
kullanilmast uygun olacaktir. Bu konuda yapilabilecek yiiksek lisans ve doktora

caligmalarina 151k tutmasi amaciyla asagidaki oneriler sunulmustur:

¢ Bu calismayla, sisen zemin stabilizasyonunda en basarili sonuglarin elde edildigi
katki oran1 %0.5 oldugu belirlenmistir. Bu katk1 oranlarinin kilin gegirimliligine ve kayma
direncine olan etkisinin de incelenmesi onerilmektedir.

e Plastik katkili killerin geoteknik Ozellikleri tizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi igin ilerleyen ¢alismalarda farkl killer kullanilarak deneysel galigsmalarla

arastirilmasi onerilmektedir.
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EK A: Serbest Basin¢ deneyi sonuglari
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Ek A.2. %99.75 CH - %0.25 PA numunesinin serbest basing deneyi grafigi.
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