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OZET

Doktora Tezi

DERIN KARISTIRMA YONTEMI iLE DUSUK PLASTISITELI
KiL ZEMININ BIYOPOLIMER VE BAZiK KIMYASALLAR
KULLANILARAK IYILESTIRILMESI

Majid BAGHERINIA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Bu calismada, diisiik plastisiteli kil (CL), kendi likit limit miktarinda su ile karigtirilarak suya
doygun kil olusturulmus ve bu kilin sodyum aljinat (NaAL), sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH) katki maddeleri kullanilarak derin karigtirma yontemiyle (DMM)
iyilestirilmesi amaglanmistir. Deneysel calisma {i¢ asamadan olusmaktadir:

Birinci asamada CL kiline toplam kuru agirligin farkli oranlarinda NaAL, NaOH ve KOH katk1
maddeler ilave edilerek CL kilinin likit limit miktarinda (WL= %40) su ile karistirilmig ve
hazirlanan numuneler {izerinde farkli kiir siirelerinde serbest basin¢ mukavemet (UCS) deneyi
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglardan her bir numuneye ait qu-kiir siiresi-katki orani iligkileri
cizilmistir. Genel olarak katki maddesi oranlarinin artmasiyla Qu degerlerinde de artislarin oldugu
gozlenmistir.

Ikinci asamada kii¢iik model deneyleri (KMD) igerisinde DMM ile her bir katk1 maddesinin belirli
oranlarma gére 30 mm c¢apinda kolon imal edilmistir. Imal edilen her bir kolonun kenarindan
itibaren belirlenen kiir siireleri sonunda, drenajsiz kayma mukavemeti (Cu), pH, elektriksel
iletkenlik (EC) ve su muhtevasi (%w) degerleri belirlenmistir. Bu degerler sonucunda her bir
kolona ait maksimum etki yaricaplari bulunmustur.

Ugiincii asamada biiyiik 6lgekli silindirik tankta tekli, {iglii ve yedili kolon gruplari imal edilerek
deneyler yapilmistir. Yiikleme sirasinda bosluk suyu basincindaki degisimleri izlemek amaciyla
silindir tankin en alt kismina piyezometre yerlestirilmistir. Bogluk suyu basinci degisimi, sadece
yedili kolon grubu yiiklemesinde izlenmistir. imal edilen kolon gruplar1 kirilincaya kadar
yiiklenmis ve elde edilen veriler kullanilarak yiik- diisey deformasyon iligkisi ile yedili kolon
grubu i¢in bosluk suyu basicindaki degisimler belirlenmistir.

2019, 138 sayfa

Anahtar Kelimeler: Disiik plastisiteli kil, Derin karistirma yontemi, Zemin

tyilestirmesi, Biyopolimer, Bazik kimyasal



ABSTRACT

PhD Thesis

IMPROVEMENT OF LOW PLASTICITY CLAY
SOIL USING BIOPOLYMER AND ALCALI
CHEMICALS BY DEEP MIXING METHOD

Majid BAGHERINIA

Atatiirk University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

In this study, low plasticity clay (CL) is mixed with own liquid limit water content and prepared
water saturated clay and this clay is improved by deep mixing method using sodium alginate
(NaAL), sodium hydroxide (NaOH) and potassium hydroxide (KOH) additives. The experimental
study consists of three stages:

In the first stage, different rates of NaAL, NaOH and KOH additives were added to the CL clay
according to the dry weight of CL clay and then mixed with water in the liquid limit content of
CL clay (WL = 40%). Unconfined compression strength (UCS) test was conducted on the
prepared samples in different curing times. qu-curing time-additive ratio relationship of each
sample was drawn from the obtained results. The qu values generally increased with the increase
of additive ratios.

In the second stage, 30 mm diameter column carried out in small-model tests according to the
specific proportions of each additive with DMM. At the end of the curing time undrained shear
strength (Cu), pH, electric conductivity (EC) and water content (w%) values were determined
around the manufactured columns. As a result of these values, the maximum effective radius of
each column has been found.

In the third stage, single, triple and seventh column groups were made in the large scale cylindrical
tank and experiments were performed. The piezometer was placed at the bottom of the cylinder
tank to monitor changes in the pore water pressure during the loading process. The pore water
pressure variation, was only observed in seventh column group loading process. The produced
column groups (single, triple and seventh column groups) were loaded until the braking of
columns. For the seventh column group in addition to the loading process the changes in the pore
water pressure were determined by the load-vertical deformation relationship using the data
obtained.

2019, 138 pages
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1. GIRIS

Derin karistirma yontemi (DMM) 1950 yilinda Intrusion-Prepakt Inc. tarafindan yerinde
karistirma kazik (MIP) yonteminin gelistirmesiyle ortaya ¢ikmistir (FHWA 2000).
Japonya ve Iskandinav iilkelerinde, son elli yildan beri derin karistirma ile ilgili genis
oleekli arastirmalar ve uygulamalar yapmislardir. Ornek olarak Isvigre’de yumusak kil
zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ kolonlar1 uygulanmistir. Son yillarda ABD de altyapi,
sismik problemlerin ¢6ziimii ve c¢evresel iyilestirilmede derin karistirma yontemi

kullanilmaktadir (Bruce et al. 1998, Bruce and Bruce 2003).

Derin karigtirma yontemi arazide 6zel ekipmanlar vasitasiyla, katki maddesinin i¢i bos
burgu ile zemine enjekte edilerek karistiricilar yardimiyla karistirilmasini kapsamaktadir
(Taki and Yang 1991). Derin karistirma yontemi ¢ogunlukla sevlerin stabilitesinde, dolgu
desteklerinde, hidrolik kesme duvarlarinda, kazi destek duvarlarinda, c¢evresel
iyilestirmede, yerinde gliclendirme ve biiylikk hacimli zemin iyilestirmesinde

kullanilmaktadir (Terashi and Kitazume 2009, 2011).

Derin karigtirma yonteminde baglayici katki maddesi olarak kire¢ ve ¢imento sikca
kullanilmaktadir. Bu baglayict katki maddeleri Hartlen and Holm 1995; Ahnberg 1996;
Porbaha et al. 1998, 2000; Jacobson 2002; Andromalos and Bahner 2004; Lorenzo and
Bergado 2004, 2006; Sengor 2011, Dias et al. 2012 gibi birgok aragtirmacinin
calismalarina konu olmustur. Yapilan ¢alismalarda baglayict madde oraninin ve kiir
siiresinin artmasiyla Qu degerinin arttig1 belirtilmistir. Bergado ve Lorenzo (2005)’te
yaptiklari calismada Bangkok kiline %10-%15 arasinda kilin kuru agirli§ina gore ¢imento

ilave edildiginde qu degerinin 0,3-1,0 MPa arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Arazi ve laboratuvar ortamlarinda yapilan calismalarda yumusak kil zeminlerde
uygulanan derin kire¢-¢imento kolonlarinin ¢evresinde gegis bolgesinin oldugu ve bu
bolgede zamana bagli olarak Su muhtevasinin ve likitlik indisinin azaldigi, katyon
konsantrasyonu, plastik limit (PL), pH, EC ve Cu’nun arttig1 belirtilmistir (Zhang and Xu
1996; Shen et al. 2003a; Shen et al. 2003b, Shen et al. 2008). Benzer sekilde larsson et
al. (2009) yaptiklar1 laboratuvar ¢alismasinda yumusak kil zeminde derin karistirma



yontemi ile uygulanan kireg-¢imento kolonlarindan Ca?*, Na* ve K* iyonlarmin ¢evredeki
zemine hareket ettikleri ifade edilmistir. Ayrica Ca®*, Na* ve K* iyonlarmin yumusak
zemine hareket etmesi sonucunda zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin (Cu) yiliksek
derecede etkilendigi de vurgulanmistir. Zhu (2016) ve Shen et al. (2005), laboratuvarda
derin karigtirma kolonlarinin ¢evresinde bulunan yumusak kil zemin tiksotropi, kirilma,
¢imento penetrasyonu ve diflizyonu, konsolidasyon ve sicaklik gibi baz1 6zelliklerinde

degisimlerin meydana geldigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada, likit limit su muhtevasinda diisiik plastisiteli kilin (CL), biyopolimer
(sodyum aljinat, NaAL) ve iki farkli kimyasal (sodyum hidroksit, NaOH ve potasyum
hidroksit, KOH) kullanilarak derin karistirma yontemiyle iyilestirilmesi amaglanmusgtir.

Bu amaca ulasabilmek i¢in tez ¢alismasi ii¢ asamada planlanmustir.

Birinci agsamasinda CL kiline toplam kuru agirligin farkli oranlarinda NaAL (%0,25,
%0,5, %0,75 ve %1), NaOH (%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20) ve KOH (%1, %3,
%S5, %7, %10, %15 ve %20) katk1 maddeler ilave edilerek CL kilinin likit limit miktarinda
(WL= %40) su ile karnistirilmistir. Hazirlanan karigimlar 38 mm ¢apinda ve 76 mm
yiiksekligindeki silindirik kaliplara dokiilmiis ve 7, 14, 28, 56 ve 112 giin uygun kiir
sartlarinda (%90 nem, 20+3 °C) bekletildikten sonra numunelerin serbest basing

mukavemetleri (qu) belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan her bir numuneye ait qu -kiir

stiresi-katki orani iliskileri ¢izilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda 100 mm capinda ve 110 mm yiiksekliginde silindirik
kaliplarin igerisine likit limit kivaminda hazirlanan CL kili yerlestirilmistir. I¢erisinde kil
bulunan silindir kalibin merkezinde derin karistirma yontemiyle (DMM) her bir katki
maddesinin belirtilen oranlari igin ayr1 ayr1 30 mm ¢apinda kolon imal edilmistir. imal
edilen her bir kolonun kenarindan itibaren belirtilen kiir siireleri sonunda, drenajsiz
kayma mukavemeti (Cu), pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve su muhtevasi (%w) degerleri
belirlenmistir. Bu degerler sonucunda her bir kolona ait maksimum etki yarigaplari

bulunmustur.



Calismanin {igiincii asamasinda 1000 mm c¢apinda ve 400 mm yiiksekliginde biiyiik
Olgekli silindirik tankta deneyler yapilmistir. Biiyiik olgekli tank igerisinde ikinci
asamadan tercih edilen %20 NaOH i¢in tekli, ti¢lii ve yedili kolon sistemi yapilmistir. Bu
deneylerde tiim kolon gruplar i¢in yiik-diisey deformasyon iliskisi ve yedili kolon grubu
icin bosluk suyu basincindaki degisimler belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, bosluk

suyu basincinin yedili kolonlarda yiikleme sirasinda arttig1 gorilmistiir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Doktora tez c¢aligmanda, suya doygun kil zeminlerin iyilestirilmesinde NaAL
biyopolimeri ile NaOH ve KOH kimyasal katkilarinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu

amagla;

e Tez ¢alismasinda kullanilan CL kiline toplam Kuru agirliginin %0,25, %0,5, %0,75 ve
%1 oranlarinda NaAL, %1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 oranlarinda NaOH ve %1,
%3, %5, %7, %10, %15 ve %20 oranlarinda KOH ilave edilerek CL kilinin likit limit
miktarinda (WL= %40) su ile karistirlmistir. Elde edilen karisimdan hazirlanan
numunelerin q, degerleri lizerinde kiir siiresinin ve katki oranlarimin etkileri
aragtirtlmistir.  Maksimum q, degerleri veren numunelerde taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiisii ve X-151n1 kirinim analizleri yapilmistir.

o Kiiciikk model deneylerinde (100 mm ¢apinda ve 110 mm yiiksekligindeki silindirik
kaliplarda yapilan deneyler) NaAL, NaOH ve KOH’1n belirlenen her bir orani ile likit
limit kivaminda hazirlanan CL kilinde 30 mm ¢apinda tek kolon imal edilmistir.
Kolonlarin etki yarigaplarini belirlemek igin kolon kenarindan itibaren Cu (drenajsiz
kayma mukavemeti), pH (Power of Hydrogen), EC (Elektrik iletkenligi) ve w (su
muhtevasi) degerleri uygun deneylerle elde edilmistir.

e Biiyiik tank model deneyinde (1000 mm ¢apinda ve 200 mm yiiksekliginde silindirik
tankta yapilan deneyler) kiiciik model deneylerinde en iyi sonuglart veren %20 NaOH
secilmis ve bu katki maddesi ile tekli, li¢lii ve yedili kolon gruplar1 imal edilmistir.
Imal edilen kolon gruplarmin yiik-diisey deformasyon grafikleri ve deney siiresince

bosluk suyu basincinin degisimi incelenmistir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde zeminlerin bazi miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla derin karistirma yontemlerinde hem kireg, ¢imento, ugucu kiil vb.
geleneksel katki maddeler hem de geleneksel olmayan bazi katki maddeleri ile ilgili
aragtirmacilar tarafindan bir¢gok calisma yapildigi goriilmektedir. Bu c¢aligmalar
laboratuvarda ve arazide kil, silt, kum ve organik zeminler tizerinde uygulanmustir.
Ancak literatiirde yumusak kil-kimyasal / biyopolimer karisimlarinin derin karistirma
metodunda kullanimimin smirli sayida oldugu belirlenmistir. Bu bdliimde arastirma
konusu ile ilgili calismalar ii¢ baslik halinde incelenmis ve galismalar Gzetlenerek

sonuclar1 verilmistir.

1.2.1. Derin karistirma yonteminde geleneksel baglayici maddeler kullamilarak
yapilan calismalar

Bruce et al. (1998) ve Bruce and Bruce (2003) calismalarinda, derin karistirma
yonteminde kullanilan ekipmanlari, uygulama metotlar1 ve bu yontemin tarihi gelisimini
ozetlemislerdir. Derin karigtirma yonteminde kullanilan baglayici maddelerin
ozelliklerini, zemin tiirli (6zellikle kil zeminler) ve kiir siiresini zeminlerin dayanimini
artiran 6nemli faktorler olarak belirtmislerdir. Derin karistirma yontemiyle iyilestirilmis

zeminin mithendislik 6zelliklerini Cizelge 1,1°de vermislerdir.

Siva (2005) laboratuvar ¢alismasinda orta ve yiiksek plastisiteli killer iizerinde sisme ve
biiziilme deneyleri yaparak bu tiir zeminlerin, derin Kkaristirma yontemi ile
iyilestirilmelerini 6nermislerdir. Calismada ¢imento ve kireg¢ kullanilmistir (100-0 ile O-
100 kg/m?® ve 100 ile 200 kg/m®). Kiirde bekletilen 7 ve 14 giinliikk numuneler {izerinde
serbest basin¢ mukavemeti, sisme, biiziilme ve emme deneyleri yapilmistir. Deney

sonuglarina gore en etkili su/¢cimento oranlari (w/c) 0,8 ve 1,3 oldugu belirlenmistir.



Cizelge 1.1. Derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis zeminin miihendislik 6zellikleri

0,2-5 MPa (graniiler zeminde 0,5-5 MPa)

ucs (kohezyonlu zeminde(c) 0,2-2MPa )
K 10 _ 10° m/s (bentonit kullanildiginda bu deger diisiik
olur)
Laboratuvar numuneleri igin serbest basing deneyi 350 ile
1000 kat
E Arazi numuneleri i¢in serbest basing deneyi 150 ile 500
kat.
. Serbest basing mukavemetinin %40-%50’si kadar eger
Kayma mukavemeti UCS < IMPa,
. Genellikle serbest basing mukavemetinin %8-%14’si
Cekme mukavemeti kadar
28 giinliik serbest basing Siltler ve killer i¢in 7 giinliik dayanimin 1,4 ile 1.5 kat ve
mukavemeti kumlar i¢in 7 giinliik dayanimin 2 Kat.

60 giinliikk serbest basing

) 28 giinliik serbest basing mukavemetinin 1,5 kat,
mukavemeti

Bergado and Lorenzo (2005) yaptiklari ¢alismada, derin karigtirma yontemini kullanarak
¢imento ve kil zemininin etkili karisimini (ekonomik) ve Kil-su karisiminin optimum (C,
opt) miktarini, serbest basing mukavemet deneyi ve O6dometre deneyi yaparak
belirlemislerdir. Calismada kil-su oraninin optimum karisimi, kilin likit limitine yakin
oldugu kanaatine varmiglardir. Cimento orani agirlik olarak Kil-su oranmin optimum
karisiminda %210 geleneksel yontemde ise bu degerin %17 oldugu ifade edilmistir.
Sonug¢ olarak ¢imentonun maliyetinin optimum karigim yontemiyle %40 azaldigini

vurgulamiglardir.

Ahnberg (2006) yaptigi doktora tez caligmasinda, laboratuvar ortaminda yumusak
zeminlerin (kil ve organik zeminler) derin karistirma yontemiyle iyilestirilmesini
arastirmistir. Deneysel calismada kireg, ¢imento, ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu katki
maddeleri olarak farkli oranlarda tek basina veya birbiriyle karistirilarak kullanilmistir.
Baglayici maddeler zemin agirhgima gore 50-200 kg/m?3, 70-150 kg/m? ve 100-300 kg/m?
kullanilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra 1-730 giin arasinda kiir odasina
bekletilmistir. Calismada genel olarak numunelerin ¢ogu 28 giinliik kiir siiresi sonrasi

deneylere tabi tutulmustur.



Calismada mukavemet Ozelliklerin belirlenmesinde serbest basing mukavemeti ve li¢
eksenli basing deneyi yapilmistir. Bunun yaninda su muhtevasi, birim hacim agirlik,
doygunluk derecesi, kompaksiyon ve permeabilite deneyleri de yapilmistir. Ayrica farkli

baglayicilarin kiir siiresinin degisimine etkisi incelenmistir.

Deney sonuglarina gore, katki maddesi kuru halde kullanilirken su muhtevasi azalmas,
doygunluk derecesi ve gegirimliligin kiir siiresinin artmasiyla azaldigi gorilmiistiir.
Yogunluk, serbest basing mukavemeti ve li¢ eksenli basinglarindan ise artis olmustur.

Bazi numunelerin dayaniminin azaldig ifade edilmistir.

Lorenzo and Bergado (2006) yaptiklar1 c¢alismada su muhtevasi yiiksek olan kil
zeminlerin derin karistirma yontemini kullanarak, katki maddeleri kire¢ ve ¢imentonun
Kil zemininin mukavemetini ve sikisabilirligini nasil etkilendigini arastirmislardir. Deney
sonuglarindan, ¢imento miktari ve Kil-su-¢imento karisimindaki kil igeriginin mukavemet
ve sikisabilirlik tizerinde 6nemli derecede etkili olduklar: belirlenmistir. Yine sonuglara
gore, drenajsiz konsolide ve serbest basing deneylerinden, Kil-su igerigi, bosluk oran,
kiir siiresi ve ¢imento icerigi numunelerin mukavemetinde etkili olduklar1 ifade

edilmistir.

Lewsley (2008) yaptig1 ¢alismada kesici derin karistirma yontemi (cutter soil mixing) ile
tyilestirilmis zemin numunelerine; kum-silt orani, ¢imento igerigi, su muhtevasi ve kiir
stiresinin etkisi serbest basing mukavemeti deneyleri ile arastirmistir. Toplam su-¢imento
oraninin azalmasiyla, dayanimm dogrusal olmayan bir sekilde arttigi ve kum-silt

oranindan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir.

Madhyannapu et al. (2010) ¢alismalarinda, derin karistirmadan hemen sonra ve yapim
stiresinde kalite yonetimi programi kullanarak sonuglar ve siire¢ ilizerinde arastirma
yapmislardir. Kalite yonetimi programi laboratuvarda, arazide ve mineralojik testlerden
tyilestirme etkisini gidermek icin yapim siiresinde ve sonrasinda olusmaktadir. Arazi
caligmalarinda sismik kuyular1 ve yiizey dalga spektral analiz metodu iyilestirme
derecesini elde etmek i¢in uygulanmistir. Arazi numuneleri izerinde yapilan laboratuvar

deneyleri sonucunda, mukavemet ve rijitlik acgisindan laboratuvarda hazirlanan



numunelerden %20 ile %40 daha diisiik sonuclar elde edilmistir. Yiizey dalga spektral

analiz metodu deneyleri ve sismik kuyular1 sonucunda yapilan derin karistirma

......

Tang et al. (2011), derin ¢imento karistirma yontemini turba ve organik zeminlerin bazi
geoteknik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanmiglardir. Cimento katki maddesi
olarak kuru halde zemine ilave edilmistir. Su-¢gimento (w/c) oranlari organik zemin igin
5 kg/m?, 10 kg/m?® ve 30 kg/m® ve turba zemin icin 3,5 kg/m?3, 7 kg/m?3, 14 kg/m® ve 140
kg/m® olarak kullanilmistir. Numuneler PVC kaliplara dokiilerek 7, 14 ve 28 giinliik kiir
odasinda 25°C sicaklikta bekletilmis ve serbest basing mukavemetleri bulunmustur.
Deney sonuglarina gore, turba zemininin gy degeri 28 giinliik numune i¢in ortalama 90

kPa ve organik zemin i¢in 93 kPa olarak elde edildigi ifade edilmistir.

Pye et al. (2012), derin kuru karistirma yontemini laboratuvar ve arazide turba ve Kil
zemini lizerinde uygulayarak sonuglar her iki duruma gore karsilastirilmistir. Su-¢imento
orani ve karistirma enerjisi 6nemli faktdrler oldugu belirlenmistir. Ayrica Su-¢cimento

oraninin azalmasiyla drenajsiz kayma mukavemetinin azaldig1 ifade edilmistir.

Pakbaz and Alipour (2012) ¢alismalarinda Kil-¢imento karisiminin geoteknik 6zelliklerini
derin karistirma yontemi kullanarak arastirmiglardir. Numunelerin hazirlanmasinda
¢imento kilin kuru agirligina gére %4, %6, %8 ve %10 oranlarda ve su muhtevast %30,
%48 ve %70 olarak 7, 14 ve 28 ginlik kiir siireleri igin uygulanmistir. Deney
sonuglarindan ¢imento oraninin artmasi ve su muhtevasinin azalmasiyla kil zemininin
mukavemetinin arttigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda 6n konsolidasyon basinci ve sikigma

indisi ¢cimento miktarinin artmasiyla arttig1 ifade edilmistir.
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Sekil 1.1. Turba ve kil 6rneklerde su-¢imento oraninin kayma mukavemetine etkisi
(Pakbaz and Alipour 2012)



1.2.2. Geleneksel baglayict maddeler disinda DMM kullanarak / veya kullanmadan
yapilan calismalar

Lin et al. (2007), yaptiklar1 ¢alismada yumusak kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesinde
atik camur kiilii (sewage sludge ash) ve ugucu kiil kullanilmistir. Numuneler iizerinde pH,
kompaksiyon, California Bearing Ratio, serbest basing mukavemeti ve ii¢ eksenli basing
deneyi uygulanmistir. Deney sonuglarina gore atik camur kili ile hazirlanan
numunelerinin pH’s1 kiir siiresinin artmasiyla artmistir. Atik ¢amur kiilii / zemin
numunesinin qu degeri, iyilestirilmemis zemine gore 1,4-2 kat daha fazla dayanim aldigi
gozlenmistir. Ancak atik camur kiilii /zemin basing dayanimi ugucu kiil/zemin
dayanimindan 20-30 kPa daha az olmustur. Tasima giicii ise her iki karisimda da
tyilestirilmemis duruma gore 5-6 kat fazla olmustur. Sonug olarak yumusak kohezyonlu
zeminlerin iyilestirilmesinde atik c¢amur kiiliniin ugucu kiil yerine kullanilmasi

Onerilmistir.

Kazemian et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada kimyasal enjeksiyon yontemini yumusak
zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla incelemislerdir. Buna gore farkli kimyasallar olarak;
N-metilolakrilamid, sodyum silikat, poliiiretan epoksi regineleri, akrilamid, fenoplastlar,
aminoplastlar ve lignosiilfonatlar hakkinda bilgi vermislerdir. Ayn1 zamanda kimyasal
enjeksiyon maddelerinin arasindaki farki ve arazide kullanimlar1 hakkinda bilgi

vermiglerdir.

Olaniyan et al (2011), yaptiklari ¢alismada kaolinit zemininin stabilizasyonunda sodyum
hidroksiti katki maddesi olarak kullanmislaridir. Deneysel ¢alismada kaolin kilinin
kohezyonunun ve maliyetin azaltilmasi igin kum zemini dolgu maddesi olarak %50,
%150 ve %200 oranlarinda kullanilmistir. Sodyum hidroksit ise dort farkli oranda %7,
%10, %13, %16 kullanmislardir. Numuneler kuru, 1slak ve dongiisel olarak {i¢ tipte
hazirlanmis ve iizerlerinde basing dayanimi, 1slak sartlar altinda dayaniklilik, su emme ve
acik porozite deneyleri uygulanmistir. Sonuglardan anlagildig: gibi 100:50 kil zemini-
kum orani basing dayanimi agisindan en iyi sonucu vermistir. %13 oraninda sodyum
hidroksit, basing dayaniminin optimum degerini vermistir. Ayrica %13 sodyum hidroksit

oranina kadar yogunlugun arttigi ancak bu degerden sonra yogunlugun azaldig



belirlenmistir. Dongiisel numunelerin dayanimi 1slak numunelere gore daha fazla oldugu

ifade edilmistir.

Sukontasukkul and Jamsawang (2012) ¢alismalarinda polipropilen ve ¢elik lif kullanarak
derin ¢imento karigtirma yontemi ile hazirlanan numunelerin eg8ilme performansini
aragtirmiglardir. Deneylerde ¢imento (%10-%20), ¢elik ve polipropilen lifleri (%0.5,
%0.75 ve %1.0) kullanilmistir. Deney sonuglarina goére polipropilen ve celik lif

kullanilarak elde edilen numunelerin egilme performansinin olumlu yonde degistigi

gozlenmistir.

Bagherinia (2013) yaptig1 yiiksek lisans tezinde farkli oranlarda polimer kullanarak diisiik
plastisiteli (CL) ve yiiksek plastisiteli (CH) kil zemini iizerinde iyilestirme yapmustir.
Deneylerde derin karistirma yontemi uygulanmis numunelerin {izerinde serbest basing
mukavemet deneyi ve donma-¢oziinme deneyi yapilmistir. Deney sonuglarindan
doymamig polyester ve biyopolimerler diisiik plastisiteli kilinin dayanimini artirdigi
ancak yiiksek plastisiteli kilin dayaniminda etkisi olmadigi gozlenmistir. Serbest basing
mukavemet deneyinden elde edilen en yiiksek dayanim, 28 giinliik %0.02 guar gum, %3
kire¢ ve %20 doymamis polyester iceren CL kili numunesinde 8 MPa olarak elde

edilmistir.

Cristelo et al. (2013), yaptiklar1 ¢alismada sodyum bazli alkalin aktivatorlerin (AA) ve F
tipi ugucu kiiliin etkisini, yumusak zeminlerin stabilizasyonunda arastirmislardir.
Hazirlanan numuneler tizerinde serbest basing mukavemet (qu) deneyi yapilmis, sonuglar
¢imento bazli numuneler ile karsilagtirilmistir. Ayn1 zamanda aktivator / kiil orani,
sodyum oksit / kiil oran1 ve sodyum hidroksit konsantrasyonu incelenmistir. Sodyum
hidroksit konsantrasyonu 10, 12,5 ve 15 molal ve aktivator / kiil oran1 ise %1 ve %2,5 ve
kil oram1 %20, %30 ve %40 (zemin + kiil, toplam agirlik) olarak kullanilmistir. qu
deneyleri 7, 28, 90 ve 365 giinlik kiir siiresine tabi tutulan numuneler {izerinde
uygulanmis ve en etkili karsim tizerinde XRD analizi gergeklestirilmistir. Aktivator / kiil
oraninin diisliriilmesiyle numunelerin dayaniminda belirgin bir artis meydana gelmistir.
28 giinliik AA ve ¢imento numunelerin qu degeri hemen hemen ayni olmustur. Bununla

birlikte, AA sonuglarinin, 365 giinliik numunede elde edilen maksimum gy 'nun sadece %
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20 ile % 40" arasinda oldugunu, ¢imento ile hazirlanan numunelerin sonuglarina gore 28

giin sonra maksimum qu degeri % 80 ile % 90'1 arasinda oldugu kanitlanmistir.

Nazir et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada soda kiiliiniin (Na2CO3) kullanarak, kirmizi
Killerin pH’s1 ve kompaksiyon ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Numunelerin
hazirlanmasinda soda kiilii+kirmizi kil yiizdeleri sirasiyla; %0-%2100, 5-95, 10-90, 15-85
ve 20-80 kullanilmistir. Sonuglara gore %0, 5, 10, 15 ve 20 katki oranlarinda maksimum
kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi sirasiyla; 1,23-18,20, 1,30-19,67, 1,33-20,01,
1,27-22 ve 1,18 Mg/m3 — %22,87 olmustur.

Sargent et al. (2013), yaptiklari ¢alismada derin karistirma yontemini ele alarak yumusak
zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesini aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismada
siltli kum zeminine baglayict madde olarak ytiksek firin ciirufu ve sodyum hidroksit ilave
ederek hazirlanan numunelerin dayanimini ve durabilitesini, iyilestirilmemis numuneler
ile karsilastirmislardir. Deney sonuglarina gore, zemin stabilizasyonunda kullanilan
yiiksek firin ciirufu ve sodyum hidroksitin zeminin dayanimini ve durabilitesini 6nemli
derecede arttig1 goriilmistiir. Sodyum hidroksitin baglayict madde olarak kullanilmasinin
puzolanik reaksiyonlara neden oldugunu ve mekanik 0&zelliklerinin iyilesmesinin
(6ncelikle dayanim) kiir siiresinin artmasi ile arttigimi sdylemislerdir. Numunelerin
durabilitesi yiiksek firin ciirufu kullanarak iyilestigi izlenirken, sodyum hidroksit ile

hazirlanan numunelerde 6nemli derecede etkisi olmadig1 kanitlanmistir.

Wau et al. (2013), yumusak kil zemininin iyilestirilmesinde kimyasal-fiziksel yontemini

laboratuvar ortaminda kullanmiglardir. Kimyasal stabilizasyon su muhtevasi az olan
(W<2LL; WL=likit limit) ve su muhtevasi yiiksek olan (W>2 ~ 6WL) kil zemini tizerinde

yapilmistir. Farkli oranlarda (%4, %6 ve %8) kimyasal (SS-311E & H) ve ¢imento Kilin
kuru agirligina gore ilave edilmistir. Numuneler 7, 14, 21 ve 28 giinliik kiir siirelerinde
bekledikten sonra, kiir siiresinin ve su muhtevasinin drenajsiz kayma mukavemetine (Cu)
etkisi arastirilmistir. Drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesinde diisen koni
penetrasyon aleti kullanilmistir. Deney sonuclarindan belli oldugu gibi her iki grup kilde
katki maddesinin artmasi ile drenajsiz kayma mukavemeti (Cu) de artmistir. Cu degeri su

muhtevasinin artmasiyla azaldig belirlenmistir.
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Yadu and Tripathi (2013) ¢alismalarinda, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunu (GBS) katk1
maddesi olarak yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanmiglardir. Yumusak zemin
(CI-MI) GBS ile farkli oranlarda (%3, %6, %9 ve %12) karistirilmis ve hazirlanan
numuneler lizerinde plastisite indeksi, 6zgiil agirlik, serbest sisme endeksi, kompaksiyon,
sisme basinci, California Bearing Ratio (CBR) ve serbest basing mukavemet (UCS)
deneyi yapilmistir. GBS’in optimum miktar1 CBR ve UCS deneylerine gore %9 olmustur.
Deney sonuglarina gore, yumusak zeminin dayanimi GBS kullanilmasiyla artmistir.
Numunelerin CBR ve qu degerleri iyilestirilmemis numunelere gore sirasiyla %400 ve

%28 olarak arttig1 belirlenmistir.

Yi et al. (2013), calismalarinda ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu (GBS) ve reaktif
magnezyumun (MgO), zemin stabilizasyonun’da kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Elde edilen sonuglar GBS-kire¢ ve ¢imento ile karsilastirilmistir. Deneylerde Killi silt ve
killi siltli kum olmak tizere iki farkli zemin kullanilmigtir. Numuneler, derin karistirma
yontemine uygun olarak hazirlanmistir. Numuneler 7, 28 ve 90 giinliik kiir odasinda 20°C
+ 2 °C sicaklikta ve %95 + 3 nemde bekletildikten sonra, lizerlerinde serbest basing
mukavemeti (UCS), permeabilite, XRD ve SEM deneyleri uygulanmistir. Sonuglara gore,
reaktif MgO, kire¢ ile karsilastirildiginda yiiksek oranda reaksiyona girerek stabilize
edilmis zeminlerin erken yaslarda fazla dayanim aldiklarini gostermislerdir. Ancak kiir
sliresinin artmastyla reaktif MgO ve kirecin dayanimlari hemen hemen ayni oldugu
belirlenmistir. 28 giinliik UCS deney sonucuna gore GBS: MgO’nun optimum miktarina
gore (19:1-4:1) cimento ile hazirlanan numuneye gore yaklagik 1,3—4 kat fazla dayanim

gostermistir.

Oluyemi-Ayibiowu and Ola (2015), yaptiklar1 ¢alismada sodyum silikat kullanilarak
sisme ve biizlilme potansiyeline sahip killer (Black Cotton Soil) iizerinde iyilestirme
yapmiglardir. Buna gore sodyum silikat farkli oranlarda (%2, %4, %6, %8 ve %10) kil
zemine ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Atterberg limitleri, tane biyikligi
dagilimi, sikigma ve California Bearing Ratio (CBR) deneyleri hem dogal zemin iizerinde
hemde 1iyilestirilmis zemin {izerinde yapilmistir. Deney sonuglarina gore zeminin

plastisite indisleri kompaksiyon 6zelliklerinin iyilesmesiyle dnemli derecede azaldigi
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gozlenmistir. CBR degerleri ise %88 ile %95 arasinda arttig1 ve iyilestirilmis zeminin

dayanimi dogal zemine gore %214 arttig1 belirlenmistir.

Miao et al. (2017), ¢alismalarinda sisme potansiyeline sahip zeminlerin iyilestirilmesinde
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve potasyum hidroksiti (KOH) katki maddesi olarak
kullanmiglardir. Ayni1 zamanda volkanik kiilii kullanarak numuneler {izerinde Atterberg
limitleri, maksimum kuru yogunluk, optimum su muhtevasi, serbest basing mukavemeti
ve sisme deneyi uygulanmistir. Deney sonuglarina goére volkanik kiil ile Ca(OH)2 ve
KOH’mm kullanilmasiyla, plastisite indisi %34,8’den %14,2’ye diigmiistiir. Sisme
potansiyeli %15,7’den %2,3—4,2’ye azalmistir. Serbest basing mukavemeti ise 90 glinliik
kiir siiresi i¢in 16,55 MPa olmustur. Deney sonuglarindan zeminin sertlesmesinde

potasyum hidroksit, kalsiyum hidroksite gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.

1.2.3. Laboratuvarda derin karistirma yontemi ile uygulanmis biiyiik 6l¢ekli model
deneyler

Shen et al. (2003a) yaptiklari ¢alismada, laboratuvar ortaminda yumusak kil zemini
icerisinde ¢imento ve alg1 ile derin karistirma kolonlar1 uygulayarak, kil zemininin
ozelliklerinin degisme nedeninin tiksotropi, kirilma, ¢cimento penetrasyonu ve difiizyonu,
¢imentolasma, konsolidasyon ve 1s1 olarak ifade etmislerdir. Su-¢cimento (W/C) orani
%100 ve ¢imento oarn1 100-500 kg/m® olarak kullanilmustir. Alg1 ise zeminde olusacak
kiriklar1 gozlemlemek amaciyla kullanilmigtir. Kolonlarin ¢ap1 10 cm, uzunlugu 30, 35
ve 40 cm olarak 7, 28 ve 42 giinliik kiir stireleri i¢in deneyler yapilmistir. Sekil 1.2°de

derin karistirma cihazinin sematik goriintiisii verilmistir.

Deney sonuglarma gore, derin karigtirma kolonlarin1 gevreleyen yumusak kil zemini
icerisinde etkili bolge oldugunu ve bu bolgede zemin O6zelliklerinin degistigi
belirlenmistir. Etkili bolge, kolon merkezinden itibaren kolon ¢ap1 kadar olmustur. Bu
bolgede dzellikle kolona yakin mesafelerde su muhtevasinin azaldigi, pH degerlerinin ve
elektrik iletkenliginin (EC) arttif1 gozlenmistir. Sonuglara gore, kolonlarin uygulama

esnasinda ve karistirma siiresinde kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti azalmistir
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ancak 7 giin sonra dayanimini geri kazanmis ve 28 giine kadar dayanimin artmasi devam

etmistir.

Kontrol Paneli
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Sekil 1.2. Laboratuvarda model kolonlarinin yapiminda kullanilan ekipman (Shen et al.
2003)

Tonoz et al. (2003) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, kire¢ karistirma yontemi kullanarak
sisme potansiyeline sahip Ankara kili lizerinde stabilizasyon gerceklestirmislerdir.
Laboratuvar 6lgekli model deneyler ile kil zemini igerisinde uygulanmis kire¢ kolonlar1
ile zeminin fiziksel, sisme, dayanim ve konsolidasyon Ozelliklerinin iyilestigi
belirlenmistir. Kolon uygulamasinda araziden alinan blok halinde (35cm*35cm*30cm)
kil ornekleri, laboratuvarda el yapimi burgular (¢ap1 2 ve 4,8 cm) ile zeminde oyuk
acilmisg, sonra sonmemis kire¢ kuru halde istenilen kolon yiiksekligi (25-28 cm) kadar
oyuklara doldurulmustur. Deney sonuglarina gore, efektif bolge ve kirecin gdcmesi,
yaklasik kolon ¢apinin iki kat1 kadar oldugu ve 28 giin igerisinde gergeklestigi kanaatine
varmiglardir. Kire¢ kolonu uygulanmasiyla, dayanimda %40 ila %80 artis olmustur. Ayni
zamanda On konsolidasyon basinct artmis, iyilestirilmis zeminin sikisabilirlik

karakteristiginin de azaldigi goriilmiistiir. Kire¢ kolonu uygulanmasiyla sisme basincinin
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%40 ila %75 arasinda azaldigi ortaya ¢ikmistir. Kire¢ kolonu imalinden sonra, kolon
cevresinde (yaklasik kolon ¢apinin iki kati) kil partikiilleri %20 ila %40 kiir siiresine bagl
olarak azaldigi goriilmistiir. Bu durum, kire¢ gogmesine bagh olarak énemli miktarda
flokiilasyon olustugunu gostermektedir. Likit limit ve plastisite indeksi benzer sekilde
azalmistir. Zeminin serbest basing mukavemeti kire¢ kolonlarinin sagladigi puzolanik

reaksiyonlar sonucunda, artmustir.

Kosche (2004), ¢alismasinda kaolin kili i¢erisinde derin karistirma ile uygulanmis kireg-
cimento kolonlarinin (Sekil 1.3) cevresinde, gecis bdlge ve sinir tabakasi iizerinde
inceleme yapmustir. Deneysel ¢alismada kiigiik model kireg-¢imento kolonlar1 (¢cap=50
mm) baglayici madde ve peptizor (lignosiilfonat) miktarina goére 7 farkli kolon
hazirlanmustir. 7, 14, 30 ve 90 giinlik numunelerin gegis bolgesinde drenajsiz kayma
mukavemet deneyi uygulanmustir. Bazi geoteknik deneyler igin alinan numuneler
izerinde kayma mukavemeti, su muhtevasi, Atterberg limitleri ve katyon miktarinin
belirlenmesinde (sodyum, kismen potasyum ve kalsiyum) kimyasal deneyler (AAS,
Atomic Absorption Spectrophotometer) yapilmistir. Orselenmemis ve orselenmis
numunelerin kayma mukavemti (diisen koni penetrasyon deneyi ile), su muhtevasi,

Atterberg limitleri ve hassasiyeti kolon kenarindan belirli uzakliklarinda tayin edilmistir.
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J/ komnsolide olmusg
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- veya sulu harg

Sekil 1.3. Kire¢ — ¢imento kolonlarinin uygulama sekli (Larsson 1999)

larsson et al. (2009), laboratuvarda kaolin zemini igerisinde derin karistirma yontemiyle

uygulanan kire¢-¢cimento kolonlarinin gevresindeki zemin ozelliklerinin degismesini
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arastirmiglardir. Deneyde dort farkli kiigiik olgekli kireg-¢imento kolonlari farkl
baglayic1 oranlarinda 7, 14, 30 ve 90 giinliikk kiir siirelerine tabi tutularak deneyler
yapilmistir. Orselenmemis drenajsiz kayma mukavemeti, yeniden kaliplanmis kayma
mukavemeti (remoulded shear strength), Atterberg limitleri ve su muhtevasi
arastirilmistir. Ayn1 zamanda, imal edilen kolonlarin etrafindaki zeminin degisebilen
Ca2*, Na* ve K* iyon konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Kolon etrafindaki kaolinit zemininin
drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesinde diisen koni penetrasyon aleti belli

araliklarda uygulanmstir.

Deney sonuglarindan kolon ¢evresinde drenajsiz kayma mukavemeti dogrusal olarak
arttig1 belirtilmistir. Su muhtevasinda farkli kolonlarin etrafindan alinan numunelere gore
onemli bir degisiklik gortinmemistir. Likit limit ve plastik limit degerleri ise kolonlara
yakin mesafelerde 6nemli derecede artmistir. Kimyasal analizlere gore, Ca?*, Na* ve K*
iyonlari, kireg-¢imento kolonlarindan ¢evredeki zemine hareket ettigi, kolon kenarindaki
kaolin zemininin drenajsiz kayma mukavemeti, Ca®*, Na* ve K* iyonlarmin hareket

etmeleri nedeniyle yiiksek derecede etkilendigi belirtilmistir.

Shen et al. (2008), arazide derin ¢imento kolonlar1 uygulayarak (Sekil 1.4) hassas deniz
kilinin ne kadar etkilendigini aragtirmislardir. Cap1 1.14 m ve uzunlugu 7 m olarak toplam
on iki tane tiggen seklinde ve birbirinden 1.5 m araliginda kolonlar imal edilmistir. Katki
madde cimento harci olarak su-gimento orani %100 ve cimento oram 140 kg/m®
kullanilmistir. Kolon kenarinda kil zemininin zaman igerisinde dayaniminin degismesini
belirlemek i¢in koni penetrasyon deneyi uygulanmistir. Kolon ¢evresindeki kil zemininin
fiziksel, mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin degismesini incelemek amaciyla kolon

uygulamasindan 6nce ve sonra numuneler alimmistir (Sekil 1.5).

Deney sonuglarindan, kolona yakin mesafelerde katyon konsantarsyonunun fazla oldugu
icin yumusak kil zemininin su muhtevasi azalmigtir. Kolon uygulamasinda, kil zemininin
kayma mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma kisa bir siire iginde devam
etmis ancak 70 giin icerisinde tedricen arttig1 goriilmistiir. Kolon imalinden sonra, kil
zemininin orjinal kayma mukavemetinde 40 giin sonra %23 oraninda ve 70 giin sonra

%350 oraninda artis belirlenmistir. Yine sonucglara gore, derin karistirma kolonlarini
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cevreleyen kil zemininde gecis bolgesinin oldugu ve bu bdlgede zeminin fiziksel,
mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri kiir zamanina bagli degistigi gozlemlenmistir. Gegis
bolgesinde, su muhtevast ve likitlik endeksi azalmis, plastik limit ve katyon
konsantrasyonu ise artmistir. Zemin 6zelliklerinin degismesi kisa siire iginde, zeminde
bozulmalar ve kirilmalardan kaynaklanirken uzun siirede tiksotropik sertlesme,

konsolidasyon ve iyon difiizyonu oldugu kanaatine varmislardir.

1 kl_lavuz kol O e
2. hidrolik iist karigtirma kanat

- - 3. asagi-yukari motoru H :
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Sekil 1.4. Arazide kullanilan derin karigtirma makinesi, a) makinenin bilesimi, b)
karistirma bagliginin yapisi

uygulamadan énce
sondaj kuyusu
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sondaj kuyusu
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once
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Sekil 1.5. Kolonlarin dizilisi ve kolon kenarlarinda yapilan bazi deneyler

Sengor (2011) yaptig1 doktora tez ¢alismasinda, yumusak kil zeminde uygulanmis derin
karistirma kolonlarinin deformasyon karakteristiklerini, model deneyler yaparak
aragtirmistir. Bu arastirmanin ilk asamasinda, iyilestirilmis zeminler iizerinde tek eksenli

basing deneyleri yaparak yumusak kil zeminler igin etkili karisim oranlar1 ve karisim
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tipleri arastirilmistir. 7, 28, 90 ve 365 giinliik kiir siireleri sonunda tek eksenli basing
dayanim degerleri elde edilmistir. Bununla beraber iyilestirilmis zeminlerin elastisite
modiilii (E50) / serbest basing dayanimi (qu) oranlari da ayrica arastirilmistir (Sekil 1.6).
Aragtirmanin ikinci asamasinda, biiyiik 6lgekli konsolidasyon tanklar1 igerisinde dort
farkli yerlesimde ve 1ii¢ tip karistm oraninda model derin karistirma kolonlari
olusturulmus ve derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis kil zeminin konsolidasyon

Ozellikleri arastirilmistir.

Derin karigtirma kolonlart ile iyilestirilmis yumusak kil zemin iizerinde yapilan biiyiik
6lcekli konsolidasyon deneylerinin sonuglarina gore, iyilestirilmis yumusak kil zeminin
sikisma Ozellikleri kolon parametrelerine, 6zellikle etkili alan orani ve karigim malzemesi
miktarina bagl olarak belirlenmistir. Iyilestirme acisindan kolon ¢imento miktarmin
(buna bagli olarak tek eksenli basing dayanimi, qu) en etkili parametre oldugu tespit
edilmistir. Iyilestirilmis zeminin sikisma modiiliinii belirlemek i¢in kullanilan bagitilarin
gecerliligi irdelenmistir. Iyilestirilmis zeminin stkisma modiiliiniin tespitinde zeminin ve
kolon malzemesinin sikigma modiillerinin kullanilmasinin daha iyi sonug¢ verdigi
kanitlanmistir. On tasarim islerinde kullanilabilecek sekilde, oturma azaltim faktorii ile
alan oran1 ve ¢imento miktar1 arasindaki iligkileri tespit edilmistir. Oturma degerlerinden
zemin ve kolon ftizerindeki gerilmeler geri-hesaplanmis ve gerilme oranlari tespit

edilmistir.
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Sekil 1.6. Karigimlarin kiir siiresine bagli olarak serbest basing mukavemetleri (Sengor
2011)
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Yi et al. (2013), Bu c¢alismada laboratuvar 6lgekli model-burgu sistemi kullanilarak
karbonatlanmis zemin-MgO kolonlarinin uygulanmasi ve performansi arastirilmistir.
MgO harg olarak burgu sistemi ile zeminle karistirtlip ve imal edilen kolonlar CO. gazi
ile karbonatlanmistir (Sekil 1.7). Kolonlarin performansi, serbest basing mukavemet (qu),
sertlik, kirilma deformasyonu deneyleri ve mikro yapi analizleri (X-ray ve SEM
kullanarak) ile incelenmistir. CO2 gazi1 iki farkli yontem ile kolonlarla karistirilmastir;
Birinci yontemde, kolonlar uygulandiktan sonra burgu temizlenir ve burgu CO2 cihazina
baglanir, gaz burgu yolu ile pompalanir ve zeminle karistirilir. Bu islem 3 ¢evrimde ve
her ¢evrim 2 dakika icerisinde tamamlanir. ikinci yontemde, kolonlar uygulandiktan
sonra, burgu ¢api ile ayn1 olan bir delikli boru zemine iletilir ve gaz 1 saat siireyle zemine
pompalanir ve boylelikle karbonatlagsma islemi gergeklesir. 28 giinliik kiir odasinda
bekletilen karbonatlanmis kolonlarin dayanimi, karbonatlanmamis kolonlarin

dayanimina gore 5 kat daha oldugu belirlenmistir.

A

Sekil 1.7. Derin karigtirma yontemi ile uygulanan MgO kolonlari

Muntohar (2010) ve Wardani and Muntohar (2011), yaptiklart deneysel caligmada
yumusak kil zemin igerisinde derin karistirma yontemine (DMM) benzer olan kireg-kolon
(LC) yontemini kullanarak arastirma yapmislardir. Uygulanmis kire¢ kolonunun
etrafinda yiik dagilimi ve ylik-oturma karakteristigi incelenmistir. Kire¢-kolonu tek kolon
olarak yumusak kil zeminde 50 mm ¢ap ve 100-200 mm derinlige sahip olarak 1,2 m X
1,2m x 1m gelik kalip i¢erisinde imal edilmistir. Deney sonuglarina gore kireg-kolonunun
merkezinden 3D (D= kolon ¢ap1) kadar mesafede zeminin dayanimi hem radyal hem de
dikey yonde artmistir. Ayrica kiir siiresinin artmastyla zeminin dayanimi da artmistir.

Sonuglardan yine belli olugu gibi kire¢-kolonu uygulandiktan sonra zeminin basinci 0,23
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kN’dan 5,2 kN c¢ikmistir. Zeminin su muhtevast degeri kolona yakin mesafelerde
Ozellikle kiir siiresinin artmasiyla azalmistir. Kireg-kolonlarinin birbirinden mesafesi

1zgara seklinde tasarlandiginda 4D olarak onerilmistir.

Zhu (2016) and Shen et al. (2005), yaptiklar1 laboratuvar ¢alismasinda derin karistirma
kolonlarinin ¢evresinde bulunan yumusak kil zemininin O6zelliklerinin degismesini
incelemislerdir. Deneyde 1,5m x1,5mx1m beton tank kullanarak model kolonlarin1 kiigiik
Olcekli zemin-¢imento karistirici cihazi ile imal etmislerdir. Tanka yerlestirilen yumusak
Kil 15 kPa’lik bir basingla alt1 ay konsolide edilmis ve sonra derin karistirma kolonlari

uygulanmigtir.

Kolon imalati1 sirasinda ve sonrasinda zeminde olusan tiksotropi, kirilma, ¢imento
penetrasyonu ve diflizyonu, simantasyon, konsolidasyon, ve sicaklik, 6nemli faktorler
olarak ¢evredeki zemin ozelliklerinin degismesine neden olmustur. Derin karistirma
kolonlari, ¢evredeki kil zemininde neden oldugu etki mekanizmalar1 yedi kategoride
siralanmustir: kolon ¢evresindeki zeminin karistirict ile bozulmasi veya yapisinin hasar
gbérmesi ve baglayici maddenin enjeksiyon sonucu genlesmesi; yumusak kilin tiksotropik
davranisi; karistirma ve genlesme sirasinda kolon ¢evresinde zeminin kirilmasi; ¢cimento
penetrasyonu ve kolondan ¢evredeki zemine catlaklar ve gdzenekler yolu ile difiizyonu;
bosluk suyunda katyon konsantrasyonunun artmasi nedeniyle simantasyon olusumu;
asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasindan sonra ¢evredeki zeminin efektif gerilmenin
artmast nedeniyle konsolidasyon etkisi ve hidratasyonun kimyasal reaksiyonu ve

puzolanik reaksiyon sonucu olusan sicaklik.

Zemin kirilmasi kolon ¢apiin yaklasik iki ila dort kati araliginda gergeklesmistir. Kil
zemininin kirilmasi, 6zelliklerin degismesinde ve ¢evreleyen kilin mukavemet artigi i¢in
temel faktor olarak vurgulanmistir. Catlaklar, enjekte edilen bulamag i¢in drenaj kanallari
saglayabilir ve asir1 bosluk suyu basing¢larina neden olabilir. Sonug olarak, insaat sonrasi
konsolidasyon hizi ve dayanim artmaktadir. Tiksotropik sertlesme nedeniyle 30 giin

icerisinde dayanimin yaklagik %80 ninin geri kazanildig1 belirtilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Killer
2.1.1. Kil Minerallerinin Tanimi

Kil; ince taneli minerallerden olusmakta, belli miktarda su katildiginda plastik duruma
giren, su kaybettiginde veya pisirildiginde sertlesen bir malzemedir (Sengiil 2003). Insaat
miihendisliginde killer, yapt malzemesi, kazi ve hafriyat islemleri, baraj ve temel
miihendisliginde kullanilmaktadir (Cetin 2003). Kil minerallerinin temel yapisal birimi
bir silis tetrahedron blogu ve bir aliiminyum oktahedron blogundan olugmaktadir (Sekil
2.1). Bu bloklarin degisik kombinasyonlar1 ve diizenlemeleri ile farkli kil mineralleri
olusur. Tabaka yapisi, temel yapisal birimlerinin birlesmesiyle olusturulur. Silika
tabakasi, silikon-oksijen tetrahedronlarin birlesimiyken (Sekil 2.2), aliimina tabakas,

allimina oktahedronlarin birlesiminden meydana gelmektedir (Sekil 2.3).

@ Silikon @ Aliminyum
(O Oksijen O Hidroksil

Silikon-oksijen tetrahedron  Aliiminyum-hidroksil octahedron

[ |

Silika tabakasi Gibsit tabakasi

Sekil 2.1. Kil minerallerinin temel birimi (Craig 2004)

@ Silikon () ve () Oksijen

Sekil 2.2. Silika tabakalar1 (Mitchell 1993)



21

@ Aliiminyum, magnezyum, v.b.
O ve () Hidroksil

Sekil 2.3. Aliimina tabakalar1 (Mitchell 1993)

Kil mineralleri dogada en ¢ok 1:1 tipindeki kaolinit ve halloysitler, 2:1 tipindeki

montmorillonit, illit ve vermikiilitler olarak bulunmaktadir. Bagka gruplar da esasen

benzer oOzellikleri gostermektedirler (Vural 2012). Killerin bazi mineral 6zellikleri

Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Killerin baz1 mineral dzellikleri (Onalp 1983)

Kaolinit it Montmorillonit
Tane biiyiikligi 0,1-5 0,1-2 10A-1
Tane sekli Alt1 koseli pul Pul Es boyutlu Yaprak
Ozgiil yiizeyi (m?/g) 10-20 65-100 50-800
Tane kalinlig1 0,05-2 30A 10A
Likit limit 30-70 60-120 110-710
Plastisite indisi 26-38 34-60 51-100
Sisme-biiziilme potansiyeli Diisiik Orta Yiiksek
Ozgiil agirlik 2,60-2,95 2,60-3 2,35-2,70

2.1.2. Killerin farkh mineral tipleri

Killer ¢ok kiiciik yapiya sahip olmalarina ragmen kristal 6zellik gosterirler ve dort ana

gruba ayrilirlar; 1- kaolinit, 2- montmorillonit, 3- illit, ve 4- klorit kil minerali. Cizelge

2.2’de killerin mineral siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 2.2. Bazi kil minerallerinin siniflandirilmasi (Konta 1995)

Grup Mineraloji Formiilii
Kaolinit, Kaolinit Al4[Sis010](OH)s
Serpantinit Halloysit Mgs[Si2010](OH)s

Mika Mit K<2Al3[(SissAl<2)O20](OH)snH20




Cizelge 2.2. (Devam)

Grup Mineraloji

Formili

Vermikiilit Trioktahedral vermikiilit

Montmorillonit

(Mg,Fe?")[(Si>Als)O20](OH)anH-0
M+x+y(A| y Fez+)4-y[(Si8-
xAlx)O20](OH)snH20

Simektit ﬁi‘ﬁg!:t MyAl4[(SisxAl)Oz20](OH)anH20
Saponit (M*Fe3*) [ (Sis-xAlx)O20] (OH)2nH20
(M*x Mge)[(Sis-xAlx)O20](OH)4anH20
Profilit Profilit Al4[Si8020](OH)a4
Talk Talk Mgs[SigO20](OH)4
Klorit Donbassit Al4[SigO20](OH)2 Al4(OH)1,
Paligorskit Paligorskit Mgs[SisO20](OH)2(OH2)44H.0
Sepiyolit Sepiyolit Mgg[Si12030] (OH)4(OH2)4anH20
2.1.2.a. Kaolinit

Kaolinit minerallerinin kristalleri diiz ve levha seklindedir. Kaolinit minerallerinin yapis1
bir oktahedral ve bir tetrahedral tabakasinin {ist liste gelmesi ile olugsmaktadir. Tabakalarin
kalinhig 7,2 A (Murray 2006°ye gore 7,13 A), yanal boyutlar1 1000-20000 A ve kalinlig
100-1000 arasindadir. Iki tabakanin seri tekrarna gore kil mineralini 1:1 olarak
tanimlamislardir (Sekil 2.4). Birkac katmanin bir araya gelmesi ile kalinligi 0,72 nm olan

kaolinit kristali olusur (Bell and Walker 2000).

Sekil 2.4. Kaolinit yapisinin sematik ¢izimi (Murray 2006)

Kristali olusturan iiniteler birbirine oksijen hidroksit bagi ile sikica baglanmislardir. Su

ve katyonlarin kristal {niteleri arasina girmesi ¢ok zordur. Kil su aldiginda kristal
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tinitelerin aralarinda mesafeler genislemez. Bu nedenle kaolinitin efektif yilizeyi dig
yiizeyleri olarak bilinmektedir. Sonu¢ olarak kaolinitler bagka kil minerallerine gore
katyon degisim kapasiteleri azdir (3-15 meq/100gr). Kaolinitlerin sisme ve biiziilme
potansiyeli, kohezyon ve plastiklik 6zellikleri diger kil minerallerine gore daha azdir.
Ozgiil yiizeyleri 10 m?/gr civarinda, 6zgiil agirliklar 2.60-2.68 gr/cm? arasindadir (Cetin
2003). Kaolinit kiline ait taramali elektron mikroskop goriinimi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Kaolinit kilinin SEM goriintiisii (Murray 2006)

2.1.2.b. Montmorillonit

Bu grupta montmorillonit ile beraber nontronit, saponit, hektorit, gibi mineraller de
bulunmaktadir. Montmorillonit kristali {isten ve alttan silica tabakasi ile kapatilmis bir
gibsit tabakasindan ibaret kristal {initelerinin Ust iiste gelmesiyle olugsmaktadir. Oksijen
atomu ile silis ve gibsit tabakalari birbirine baglanmigtir. Montmorillonit kristalleri iki
silika ve bir gibsit tabakasindan olusarak 2:1 tipi ile sembolize edilmistir. Montmorillonit
yapisinin sematik ¢izimi Sekil 2.6’ da gosterilmistir. Montmorillonit kristalinde, aliimina
tabakasinda negatif yiik boslugu ve silika tabakalarini baglayan Vander Walls
kuvvetlerinin zayif olmasi nedeni ile su molekiilleri ve degisebilir iyonlar katmanlar
arasina girerek birbirinden uzaklastirabilmektedir. Bu nedenle montmorillonit yiiksek

derecede su alma potansiyeline sahiptir (Holtz and Kovacs 1981).
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"+ 2(0H)

"+ 2(0H)

Sekil 2.6. Montmorillonit yapisinin sematik ¢izimi (Ji et al. 2001)

Montmorillonit su aldiginda ytiksek plastisite ve diisiik i¢sel siirtiinme 6zelligine, su
kaybettikleri zaman yiiksek oranda biiziilme ve ¢atlamalara maruz kalir. Montmorillonit
gurubundaki killerin 6zgiil yiizeyleri 800 m?gr ve &zgiil agirliklar1 2.2-2.3 gr/cm?®
arasindadir (Vural 2012). Montmorillonit kiline ait taramali elektron mikroskop

goriiniimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Montmorillonit kilinin SEM goriintiisii (Baysal 2010)
2.1.2.c. it

Tane boyutu daha biiyiik ve yapisal olarak montmorillonite benzemektedir. illitin kristal
yapist 2:1 olarak tanimlanmistir. Amorfus yer degistirmeler sonucunda, silis tabakasinda
%15 oranda silis aliiminyum ile yer degistirir. A¢ikta kalan yiikler ise K* iyonlari ile
doldurulur. Iyonlarin {initeler arasina girmesi ve birbirine baglamasi nedeni ile kristal
{initeleri arasindaki mesafeler fazla genislemezler. Illit kilinin icsel siirtiinme agis

montmorillonite gore fazla ve sisme potansiyeli daha azdir. Ozgiil agirhg 2,64-3,0 gr/cm?®
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ve oOzgiil yiizeyi 80 m?gr dir. Illit kilinin yapisal goriiniimii Sekil 2.7°de ve SEM

goriintlisti Sekil 2.8°de verilmistir.

-—

‘Tetrahedral
tabakas1

44—

Oktahedral
tabakas1

© Oksijen
(O Potasyum @® Hidroksil
® Aliminyum o Silika

Sekil 2.7. 1llit yapisinin sematik ¢izimi (Murray 2006)

Sekil 2.8. Illit kilinin SEM gériintiisii (Murray 2006)
2.1.2.d. Klorit

Kloritler hidrotermal taslar, kristalin sistler ve silikatlarin alterasyonundan olusmaktadir.
Phyllit’li minerallerin belirlenmesinde ve demirli taslarin icinde yesil renkte bulunan
maddelere klorit ad1 verilmektedir. Kloritlerin yapis1 dort katli (2:1:1) ve kristal yapilari
mika ve brusit tabakalarindan olusmaktadirlar. Toprak ve sedimenter kayalar i¢inde
aktiiel sedmanlar bulunmakta ve bazilarinin kompozisyonlarini kloritler olusturmaktadir
(Yalgin, 1997). Klorit kiline ait sematik goriintii Sekil 2.9°da ve SEM goriintiisii Sekil

2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Klorit yapisinin sematik ¢izimi (Murray 2006)

Sekil 2.10. Klorit kilinin SEM goriintiisii (Murray 2006)

2.1.3. Killerin fiziko-kimyasal 6zellikleri

2.1.3.a. Elektriksel iletkenlik

Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, ortamin elektrik tasima kapasitesinin bir
Olcuisiidiir. Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, karistmdaki iyonlarin tipi ve sayisi ile
ilgilidir. Dane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona karisir.
Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve kolloidal danelerin hareketi

sollisyonun iletkenligini arttirmaktadir.

Bir danede elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alani ile ilgilidir. Bu
nedenle o danenin davranisina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gore

degeri de danelerin birim kiitlesine diisen ylizey alani ile ilgilidir. Dane birim kiitlesine
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gelen yiizey alan1 danelerin davranigina etki eden elektriksel yiikiin mertebesini gosterir

(Vural 2012).

2.1.3.b. pH

pH degeri, ortamda H* veya OH" iyonlarinin bulunma derecesini ifade etmektedir. pH
degisimi zemin-su karisimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Karigimin yiiksek pH degeri
kil danelerini dispers yapmakta ve kil daneleri yiizeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir.
Dolayisiyla daneler arasindaki itmeyi arttirmaktadir. Diisiik pH degeri, toprakta
flokiilasyonu ve gevsek zemini ifade ederken, yiiksek pH degeri ise dispersiyonu ve siki

zemini ifade etmektedir.

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyon karakterlerini etkiler. Asit durumunda adsorpsiyon
artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir, pH degerinin diisiik olmasi kil dane

yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir.

pH degeri sisen zeminlerin kire¢ ile stabilizasyonunda, optimum kire¢ miktarinin
belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu yontemde pH degeri 12,40 sinir deger
olarak belirlenmistir. Zemine artan miktarda kireg ilave edilerek pH degeri dlgiiliir. 12,40

pH degerini saglayan miktar, optimum olarak belirlenir (Vural 2012).

2.2. Derin Karistirma Yontemi

Yumusak veya kirlenmis zeminlerin miihendislik 6zelliklerininin iyilestirilmesi i¢in
zemin karistirma (SM) yonteminin, kullanimi genis ¢apta artmistir. SM yontemi, 6zel
projelerde ve saha kosullariyla adapte olmasi hemde geoteknik problemlerinin
giderilmesinde maliyet-verimliligi yiiksek derecede esneklik gosterdigi icin biiyiik ilgi
gormektedir. Bu yontemde, arazide farkli baglayict maddeler ile zemin karistirilir ve
kimyasal reaksiyonlar sonucunda zeminlerin iyilestirilmesi saglamir. Iyilestirilmis
zeminler, dogal zemine gore yiiksek dayanmima, diisiik gec¢irimlilie ve diisiik
sikigabilirlige sahiptirler. Zeminlerin iyilestirilmesiyle, kil minerallerinin yiizeyinde

katyon degisimi, partikiillerin birbiriyle baglanmasi ve/ya kimyasal reaksiyonlar



28

sonucunda bosluklarin doldurulmas: demektir. Cimento ve kire¢ en 6nemli baglayici
maddelerden olarak bunlarla birlikte, yiiksek firin ciirufu, jips ve kiiller diger ikincil
tirtinler olarak kullanilmaktadir (Kirsch and Bell 2012).

Zeminlerin karistirilmasi iki ana grupta siniflandirilmaktadir: 1) derin karistirma yontemi

(DMM), 2) yiizeysel karistirma yontemi (SMM).

DMM yonteminde baglayici madde kuru veya sivi halde i¢i bos saftlar yoluyla gesitli
kesme aletleri ve kanatl: burgular ile zemine enjekte edilir ve iyice karistirilir. Tekli veya
coklu diizenlemelerde monte edilen saftlar, dikey eksende donerek miinferit veya
birbiriyle Ortiisen zemin—karisimli kolonlar elde edilir. Panel olusturmasinda kesme /
karistirma kollarina yatay eksenlere kesici tekerlekler monte edilir veya kesme
zincirlerinin dénmesiyle siirekli duvarlarin insasinda harg, boru ve kollar boyunca monte
edilmis cikislar vasitasiyla enjekte edilir. Baz1 yontemlerde, mekanik karistiricida veya
kesme aletlerinde s1vi baglayici yiiksek hizla piiskiirtme yolu ile es zamanli uygulamasi
saglanmistir (Kirsch and Bell 2012).

Yerinde karistirma, ¢ok yonlii bir zemin iyilestirme yontemidir. Yumusak killer, siltler
ve iyi derecelenmis kumlar dahil olmak tizere gesitli zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilir. Organik zeminlerde, 6rnek olarak gyttja (bol organik madde igeren golsel
bir ¢camur, sedimenter organik zemin), turba, ve sulu ¢amurlarin stabilizasyonunda bu
yontem kullanilabilmektedir. Bu yontemde, baglayicinin 6zenle hazirlanmasi ve
uygulama usulleri dikkatlice yiriitilmelidir. Bununla birlikte, iyilestirilmis zeminlerin
miithendislik 6zellikleri sadece baglayicinin 6zelliklerine bagli degildir. Ayrica, her
zeminin biiylik oranda dogal Ozelliklerine ve c¢okelme sekline, hemde santiyede
karistirma ve kiirleme sartlarina baglidir. Bu nedenle, bu faktdrlerden kaynaklanan
kimyasal reaksiyonlarin tamamen &grenilmesi ve uygulanan zeminin iyilestirme

teknolojisinin basarili oldugundan emin olmak lazim (Kirsch and Bell 2012).
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2.2.1. Derin karistirma yonteminin tarihsel gelisimi ve siniflandirilmasi

Derin karistirma yontemi 1950 yilinin ortalarinda Intrusion-Prepakt Inc. tarafindan
yerinde karistirma (MIP), kazik yonteminin gelistirmesiyle ortaya ¢ikmistir (FHWA
2000). Bu yontemde mekanik karistiricilar ¢gimento esasli harg¢ kullanarak zemin ile
karigtirilir, temel elemanlar1 ve istinat duvarlari olusturulur. Harg, sondaj basligindan ve
yatay eksende kanatlar ile donatilmis karistiricilarin ucundan enjekte edilmektedir.
Modern derin Karistirma tekniklerini yansitan, ve bununla birlikte, Japon ve Iskandinav
tilkelerinde son elli yil igerisinde biiyiik capta aragtirmalar yapilmistir. Son yillarda
Avrupada tekerlekli kesiciler ve hendek tipi karistirici sistemleri gelistirilmistir (Kirsch
and Bell 2012).

Japonyada DMM {izerinde arastirmalara ve gelistirmelere biiyiik ilgi gosterilmektedir.
Derin kire¢ karistirma yontemi (DLM), ilk ticari uygulamasi, 1974 yilinda Fudo
Construction Co. Ltd. tarafindan, mekanik besleme yontemi kullanilarak yiirtitilmiistiir.
Japonya'daki Chiba eyaletinde 1slah edilmis yumusak aliivyon kilini iyilestirmek
amaciyla, Mark IV makinesini kullanilmigtir. DLM'nin denizde ilk kullanimi, 1975'te
Tokyo limaninda yapilmistir. Stabilize edilen zeminlerin tekdiizeligini (uniformity)
gelistirmek amaciyla 1970'lerin ortalarinda Kawasaki Steel, Fudo ve Takenaka Group
tarafindan sirasiyla gelistirilen CMC ve DCM (derin ¢imento karistirma) yontemleri ile
¢imento harci ve ¢imento-su bulamacini baglayici olarak kullanilmasina Port Harbor
aragtirma enstitiisiiniin nezareti altinda yeni bir fikir ortaya koymuslardir. CMC ve
DCM’nin ilk arazi ve deniz uygulamalari 1976 yilinda uygulanmistir. Ayn1 yil Seiko
Kogyo Co. tarafindan zemin-karistirma duvarlarint (SMW) kesintisiz burgular ve aralikl
olarak yerlestirilen kanatlar gelistirerek ortaya koymustur. Bu yontem Onceki
caligmalarda kazi destegi ve yer alt1 sularinda kesme duvarlar1 olarak uygulanmistir

(Kirsch and Bell 2012).

Cimento derin karistirma (CDM) yontemi, farkli baglayict maddelerin bulamag seklinde
(1slak yontem) kullanilmasi demektir. 1977°de Japonyanin CDM Kurumu bu ydntemi
desteklemek ve gelistirmek amaciyla farkli kurumlarla igbirligi yapmistir. Sonug olarak
yeni CDM makineleri gelistirilmistir (CDM-Mega, CDM-LODIC, CDM-Land4, ve
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CDM-Column 21). Denizel uygulamalarinda, CDM yontemi temel basliklarinin, rihtim
duvarlart1 ve dalgakiran temellerinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Karistirict
kanatlarinin ¢ap1 1,0-1,6 m arasinda ve maksimum iyilestirme yliksekligi suyun altindan
70 m kadar saglanmigtir. Arazi uygulamalarinda ise, CDM yontemi kayma ve
stvilagsmalarin 6nlemesinde, oturmalarin azaltilmasinda ve temellerin tagima giiciiniin
tyilstirilmesinde kullanilmistir. Standart CDM makineleri iki safttan, 1 m c¢apinda
karistiric1 kanati1 ve 50 m penetrasyon derinligini saglayacak aletten olusmaktadir (Sekil
2.11 ve Sekil 2.12).

Sekil 2.11. CDM’nin denizde derin karigtirma uygulamasinin 1slak yontemi, (CDM
kurumu Japon, http://www.cdm-gr.com)

Sekil 2.12. CDM makinesi arazide derin karistirma uygulamalarinin 1slak yontemi,
(CDM kurumu Japon, http://www.cdm-gr.com)

1993’te Japonyada TRD (trench re-mixing and cutting deep wall) yontemi gelistirilerek
ortaya ¢ikmustir. Bu yontemde, arazide zemine baglayici madde ilave ederek, dikey ve
yanal yonde hareketli cincirler ile karigtirilarak stirekli duvarlar insa edilir (Sekil 2.13).
Japonya'da 1slak yontem, yiliksek hizda enjeksiyon ile mekanik karigtirmanin
birlestirilmesiyle gelistirilmistir. 1984 yilinda siiriilebilir kanat (spreadable wing

(SWING)) yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde geri ¢ekilebilir karistirma bigaklari
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tekli burgu saftina monte edilir ve istenilen derinlik ve ¢ap elde edilir. 1986 yilinda
SWING yontemine jet grout ilave edilerek gelistirilmistir. Mekanik karistirma ve jet
karistirma sonucunda 3,6 m’ye kadar ¢ap elde edilmistir (Kirsch and Bell 2012).

s

Sekil 2.13. a) TRD yontemi ile uygulanan kesme duvari b) kesme / karigtirma aparati
(Kirsch and Bell 2012)

1978'de, kuru jet karistirma (DJM) olarak bilinen bir pnomatik baglayici besleme sistemi
kullanilarak, arazi uygulamalar1 i¢in Japon kuru yoOnteminin gelistirme caligsmalari
baslatilmustir. ilk arazi uygulamas1 1981 yilinda olmustur. Bu yontem daha sonra, 1985’te
Japonyanin San-yo karayolu projesinde 10 m kalinliginda yumusak hassas kil tizerinde,
10 m yiiksekliginde dolgu insa ederek gelistirilmistir. DJM ekipmani iki karistirici saftan,
1,0 m ¢apinda kanat ve maksimum penetrasyon derinligi 33 m olarak olugmustur (Sekil
2.14).

Sekil 2.14. a) Arazide derin karistirma i¢in kullanilan kuru yéntemi (DJM ekipmani), b)
cap1 1,0 m olan iki karistiric1 (Kirsch and Bell 2012)
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Iskandinav iilkelerinde DMM’nin gelistirilmesi 1967 yilinda Isvegrede laboratuvar ve
arazide yumusak kil zeminlerin iyilestirilmesinde sonmemis kire¢ kullanarak baslamistir.
Bu arastirmalar Finlandiya'da da ayni yilda baslamistir. Kire¢ kolonu yonteminin ticari
kullanimi, 1975'te Isvecrenin Stockholm sehrinde, kaz1 desteklerinde, dolgu
stabilizasyonunda ve sig temellerde kullanilarak basglamistir. Ayni yilda ¢imento ve
sonmemis kireg ile ¢cimento karigimi kuru baglayicit maddeler olmak iizere arastirmalar
yapilarak pratikte uygulamaya baslamislardir. Finlandiyada kire¢—¢imento kolonu
yonteminin ilk ticari projesinin uygulamasi 1988 yilinda ve sonra ise 1990 yilinda Isvecre
ve Norveg¢’in isbirligiyle yapilmistir. DMM’nin bu tir uygulamas: farkli yumusak
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontem giiniimiizde Nordic
Kuru derin karistirma yontemi olarak tanimlanmaktadir (Holm 2002). Sekil 2.15°de

arazide derin karistirma yonteminin farkli uygulamalar1 verilmistir.

Nordic yonteminde nispeten hafif ve taginabilir ekipmanlari genel olarak kolon insasinda
tekli saft kullanilmaktadir. Kolonlarin ¢ap1 0,5-1,0 m arasinda ve zemin kosuluna bagl
olarak derinligi 25 m civarinda olmaktadir. DMM, zeminlerin iyilestirilmesinde
oturmalarin azaltilmasinda, karayollarinin ve demir yolu dolgularinin stabil durumda
kalmasinda, ve ayn1 zamanda ¢ok yumusak, ve yliksek derecede sikisabilir killerin ve /
ya organik zeminlerde zemin / kolon etkilesimlerinin ¢6ziimiinde kullanilirlar. Yiiksek
hizli trenlerin sebep oldugu titresimleri azaltmak i¢in ilk uygulamasi 2000 yilinda Isveg'te
gerceklestirilmistir (Kirsch and Bell 2012). Iskandinav iilkeleri hari¢ Avrupa iilkelerinde
0zellikle Polonyada 1995’ten beri Nordic yontemini kullanarak yaklasik 743,000 metretiil
DM kolonlarinin Kuru yontemi inga edilmistir (Sekil 2.16). Calismalar Birlesik Krallik’ta
(2001) artarak, Hollanda da ve Almanyada arazi uygulamalar1 da yapilmustir.

Modern DMM’nin uygulamasit ve gelistirilmesi Amerika Birlesik Devletlerinde
1980’lerin ortalarinda 1slak yontem olarak baglamistir. Daha sonralar SMW yontemi
1987-1989 yillar1 arasinda Wyoming, Jackson Lake barajinda 130,000 metretiil kolon ve
maksimum derinlik 33 m olarak uygulanmistir (FHWA, 2000). Kuzey Amerikada 2009
ile 2011 yillar1 arasinda 1,3 milyon metrekiip DM kolonlar1 (derin 1slak kolonu) ve kolon
yiiksekligi 20,5 m olarak yapilmistir. Calismada ciiriif / ¢cimento baglayici madde olarak
harg seklinde 460,000 ton’dan fazla hazirlanmistir.
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Arazide derin kanstirma yontemi

l ¥ ¥ ¥ l
Houru Islak k
. slak kanstirma
-] kanytiuma T| ¥
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Miekanik Miekanik + Jet
T' kangtima b et kanstumg [ | kangtma
¥ ¥ y ¥ ¥
Eanstima aletinin sonunda T| Boyunda - Kanstirma aletinin sonunda
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
*Dik. eks. don. | |*Dik. eks. dén. | | *Dikc eks. din.| [FDik. eks. din. | |*Dik. eks. don.
_DIM bwramu | |- COMbumum | (- SMW (Japon,| |- SWING Sistemlar
(Japor) {Japon) ABD) (Japon) ) - Tekli (zrout)
- MNordic -DEM(AEBD) | |- JACSMAN,
vontemi (Isvig, | |- SCC (Japon) | |- MULTMIX CI-CMC _ikili
Finlandiva) (Italya, ABD) | | (Japon) (hava+ gzrout)
- Trevimix -SEM{AED) - COLMIX -GEOIET
(italya) (Fransa) (ABD) - Ugtia
_ AV Kqatle | |- Eoeller sistemi | |- Bauer tiglii -HYDFEAMECH [ | (su+hava+
stabilizasyonu| |(ABD. burgu sistemi | | (ABD) grout)
(Finlandivya, Avrupa) (Almanya) -TURBOIJET =
Isvig, ABD) (Italya) - Siiper Jet
- Jet
**¥Vat. eks. don.| [¥¥YVat. eks.dén.| | +Dik eks dan, | [F*Yat. eks.dan. Grapraz Ie
- ShME: Kiitle | |- C8M -FMI -CT Jet
stabilizasyonu (Keserek zemin (Almanyva) {Eesici urbo
(Finlandiya) kangtimasy, -TRD (Japon) | | jet, Italya)
Almanya, - TRENCHMIX]
Frans a} [Fra_ﬂs a}

*Dikey ekseninde donme, **Yatay ekseninde donme

Sekil 2.15. Arazide zemin karigiminin genel siniflandiriimasi (Kirsch and Bell 2012), a)
Baglayici formu, b) Karigtirma prensibi, ¢) Karistirma mekanizmasinin bulundugu yer
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B

Sekil 2.16. Derin kuru karistirma yontemi, a) Keller/LCM ekipmani, b) Kisin kuru
karistirma (Kirsch and Bell 2012)

2.2.2. EKipman ve uygulama sekli
2.2.2.a. Derin kuru karistirma

Derin kuru karigtirma ekipmani, sabit veya hareketli bir baglayici depolama /
onkarigtirma ve besleme initesine sahiptir. Baglayici maddenin enjeksiyonunda ve
kolonlarin uygulamasinda bir karistirma makinesine sisteme ilave edilmistir. Baglayici,
hava kompresorii vasitasiyla gonderilir. Derin kuru karigtirma ekipmani; baglayici
maddeler iceren silolar, baglayici1 besleme sistemi ile basingl depo, yiiksek kapasiteli
hava kompresorii, hava kurutucu, filtre iinitesi, jenerator, kontrol {initesi ve baglanti
hortumlarindan olusmaktadir. Kuru karistirma i¢in Japon DJM ve Nordic (iskandinav)

yontemi iki 6nemli teknik olarak tanimlanmaktadir.

DJM karistirma makineleri bir veya iki karistirma safttan olusur, kolon uygulama
uzunlugu ise maksimum 16-33 m arasindadir. Ciftli karigtirma saft standard durumlarda
kullanilirken dar ¢alisma alanlarinda veya tek yonlii kisitlamalara sahip alanlarda tek bir
saft kullanilabilir. Standart karistirma aleti 1 m'lik bir ¢apa sahiptir ve saftin sonunda ikKi
karistirma kanat1 90 °C agryla iki farkli seviyede monte edilir (Sekil 2.17). Tikanmay1
onlemek icin, enjeksiyon portlari, acili karistirma bigaklarinin altinda ve arkasindaki
karistirma saftina yerlestirilir. Alttaki portun gorevi penetrasyon esnasinda havanin
enjekte edilmesi veya yiiksek miktarda baglayict madde ve havanin birlikte

kullanilmasidir. Genel olarak, baglayict madde {ist porttan ve karigtirci kanatlarinin
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yukar1 ¢ekildigi an saftin ters gevrilmesiyle altta olusan bosluga enjekte edilmektedir.
Baglayici miktar1 ve hava basinci otomatik olarak kontrollii bir bigimde zemine iletilir

(Kirsch and Bell 2012).

Ust kanstrma
kanati

@) O
Sekil 2.17. a) Karistirma cihazinin sematik goriintiisii (DJM yontemi), b) 1,0 m ¢apinda
tekli karistirma aleti (Kirsch & Bell, 2012)

20-30 kNm araligindaki donme momentine sahip DJM makineleri, tabakali zeminlerde
farkli direncle karistirma islemini gerceklestirebilirler. Yumusak killerede penetrasyon
hiz1 genel olarak 1-1,5 m / dakika, donme hizi 24 ya da 32 rpm (elektrikli motorlar i¢in)
ve enjeksiyon sirasinda tikanmayi &nlemek igin 2 m® / dakika hava basinci
olusturulmaktadir. Karistirici disart ¢ekildiginde 0,7 ya da 0,9 m / dakika hizla, 48 yada
64 rpm dénme hiziyla, ve hava basinci 5 ile 3 m®/ dakika olmalidir. Tipik karistirma
aletleri, yatay, egimli veya agili kesme / karigtirma kanatlarinin goriintiisii sekil 2.18’de

ve derin kuru karigtirma yontemlerinin 6zeti Cizelge 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.18. Derin kuru karigtirmada kullanilan farkl karistiricilar (Kirsch and Bell 2012)



36

Cizelge 2.3. Derin kuru karigtirma yontemlerinin, karistirma kosullart (Kirsch and Bell 2012)

Derin kuru karistirma yonteminin seg¢ilmesi

Teknik ozellik DJM Nordic Trevimix
yontemi
Karistirma saftlarinin sayisi 2 (standart), 1 1 2 (daha yaygin), 1
Karistirma cihazinin ¢ap1 (m) 1,0 (standart) 0,5-1,0 makul  0,8-1,0 (standart)
1,3 (modifiye) 0,6-0,8
standart
Maksimum penetrasyon 33 25 (30) 30
derinligi (m)
Penetrasyon / Geri alma hizi 0,5-3(4),7 P:2-15 P:0,4
Tipik: P: 1,5,G:0,7,0,9 G: 2-6 G: 0,6
Penetrasyon / Geri alma dénme  P: 24,32 G: 100-220 10-40
hizi G: 48,64 P: 20 tipik
P/G 21-64 G: 30 tipik
Enjeksiyon sirasinda G G G
Penetrasyon / Geri alma P hava/baglayict P miimkiin P hava/baglayict
kullanarak kullanarak
Karigtirma aletinin ayak izi 0,78:1*1,0m 0,28, 05 0,78:1*1,0m
alam1 (max.) [m?] 156:2*10m (0,78) 156:2*1,0m
2,56:2*1,3m
Enjekte edilen kuru 100-400 ¢imento:kum 70-150 150-300
baglayicinin miktar1 [kg/m?] 200-600 ¢imento:turba  150-250 250 genel olarak
50-300 kireg: kil organik
zeminler
Her bir saft igin baglayict 25-120 standart, 40-230 100
besleme miktar1 [kg/min] 200 kadar artabilen
Enjeksiyon basinci [kPa] P: 100-600 400-800 600-1,000
G: 600-100
Verimlilik [m3/shift] 300-700 150-300 150-220

2.2.2.b. Derin 1slak karistirma yontemi

Japonya, ABD ve Avrupada derin 1slak karigtirma yontemi gelistirilerek arazide

zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Kolonlar, paneller / duvarlar

uygulayarak, stabilize edilmis zeminlerin serbest basing mukavemetleri 0,5-5 MPa

arasinda olmasi beklenilir.
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Tipik 1slak derin karistirma ekipmani, sulu baglayicinin hazirlama ve karigtirma
tesisinden, baglayicinin zemine enjekte edilmesi ve zeminle karigtirilmasi igin bir
karistirma makinesinden olusmaktadir. Tesisler genel olarak silolar, su deposu,
harmanlama sistemi, gegici depolama tanki, bulamag¢ pompalar1i ve gii¢ kaynagi
tinitesinden ibarettir. Harmanlama sistemi (batching system) manuel veya bilgisayar
kontrollii olarak, kolloidal kesme mikserini ¢ok hizli bir sekilde jet karistirma sistemine
doniistiirebilir. Pompalama oran tipik olarak 0,08-0,4 m® / dk arasinda degisir, ancak
yiiksek kapasiteli karistirma aletleri i¢in 1 m® / dk'ya kadar cikabilir. Bulamagtaki
herhangi bir degisiklik, her maddenin agirligin1 ayarlayarak yapilabilmektedir.

Islak derin karistirma yontemi karistirma aletinin dikey veya yatay eksenler etrafinda
donmesi veya kesme kolunun etrafinda hesaba katilarak ii¢ gruba ayrilabilir (Sekil 2.15).
Tek ve cok-safth karistirma aletlerine 6rnekler Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de ve

tek-kolon karistirma aletinin ¢iftli donme 6rnegi de Sekil 2.22°de gosterilmistir. Cizelge

2.4’de arazide 1slak derin karigtirma yonteminin karistirma kosullar1 verilmektedir.

Sekil 2.20. Coklu-saft karistirma aleti, a) Standart CDM 2,0 m, b) CDM Land4, 4 x 1,0
m (Kirsch and Bell 2012)



38

Sekil 2.21. Coklu-saft karistirma aleti, 8) SMW karistirma kiirekleri 3 X 1,5 m, d) Zemin
kesme baslig1 (Kirsch and Bell 2012)

Sekil 2.22. Tek-kolon karistirma aletinin ¢iftli ddonme makinesi, kolon ¢ap1 1,8 —2,0 m
ve maksimum derinlik 23,5 m (Kirsch & Bell, 2012)

2.2.3. Derin karistirma yonteminin avantajlari ve uygulamasi

Derin karistirma yontemi genellikle kayalik ve ¢ok sert olmayan zeminler i¢in ideal bir
yontem olmaktadir. Imal edilen kolonlarin derinligi yaklastk 30 m’ye kadar
varabilmektedir. Ayrica, zemin katmanlarinin {ist tabakalari bosluklu ve iyilestirme
hacmi biiylik oranda oldugunda, titresimsiz ekipmanlarin kullanilmas1 durumunda ya da
tyilestirilmis zeminlerin serbest basing mukavemeti 0,1-5 MPa arasinda oldugu gerekiyor

ise derin karistirma yontemi uygulanabilir (Bruce and Bruce 2003).

Derin karigtirma ile uygulanan alanlar asagidaki gibi siralanmaktadir:



Cizelge 2.4. Arazide 1slak derin karistirma yonteminin karistirma kosullart (Kirsch & Bell, 2012)
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Dikey eksen etrafinda mekanik karistirma i¢in secilen 1slak derin karistirma yontemi

Teknik ozellikleri CDM CDM Land 4 SCC :g-Dlj,Zl\lﬁrupa Bauer SMW DSM COLMIX
Karistirma saftlarimin sayisi 2 4 1 1,2,3 3 1-3,5 1-6 2,3,4
1 (eski sis.)
Karistirma cihazimin ¢api (m) 1,0 1,0/1,2 0,6-1,5 0,5-2,4 3*0,37 0.55-1.5 0,8-1 0,23-0,75:2
1,2/1,3 1,2 (2 saft) 0,6-1,2 3*0,55 0,36-0,50 :3
3*0,88 0,50-0,75:4
Maksimum penetrasyon derinligi 50 (55) 25 20 20 0,37:10,5 35 (50) 35 20
(m) 30 0,55: 15,7
20 0,88: 25
Penetrasyon / Geri alma hizi P:(0,3) 0,5-1 P:0,7-1 P:1,0 P:0,3-1 P:0,2-1 P:0,5-1 P:0,6-1 P: 0,8
G:0,7-1(2) G:1,0 G:1,0 G:1-2 G:0.7-1 (5) G:1,5-2 G:1-2 G:1,0
Penetrasyon / Geri alma dénme P: 20 P: 20 30-60 P: 20-25 20-40 (80) P: 14-20 15-25 8-30
hiz G: 40 R: 40 G: 40-60 G: yiiksek
Enjeksiyon sirasinda P velya G P velya G P P (+G) P velya G PveG P (+G) P (+G)
Penetrasyon / Geri alma P +G P (%30-50)
Su/Cimento orani 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-0,8 killer, 1-15 0,6-2,5 0,7-2,5 1,2-1,75 0,7-2,5
1,0-1,2 kumlar 0,6-1,2
Karistirma aletinin ayak izi alam  1,5: 2 shafts 2,83-3,14 0.3-1.75 1,1-45 0,44:3*0,37 0,7: 3*0,55 25 0,08-0.95:2
(max.) [m?] 0,8: 1 shaft ya 2,25 iki 0,5-1,5 0,94:3*0,55 1,7: 3%0,9 0,29-0,57 :3
2,17/2,56: M 4,21-4,52 saft 2,35:3*0,88 4,7:3*1,5 0,76-1,60 :4
Enjekte edilen kuru baglayieomn  70-300 70-300 150-400 150-275 80-500 200-750 120-400 100-550
miktar [kg/m?] av. 140-200 250-450
Verimlilik [m3/shift] 100-200 500-700 100 m2 wall 250-750 m3 30-300 100-200 200-300 100-300
400 m col. 75-200 m3
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e Derin kazilarda yanal yiiklerin tutmasinda gelikle beraber perde duvar olarak derin
karigtirma uygulanabilir,

e Cut-off duvarlarinda veya hidrolik kesme 6zelligi istenilen yerlerde suyun bir taraftan
diger tarafa gegmesini engellemek amaciyla (barajlar vb.) derin karistirma yontemi
kullanilabilir,

e Sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde derin karistirma kolonlar1 1zgara seklinde
uygulandiginda deprem aninda sivilasmay1 azaltabilmektedir,

e Zeminlerin 1slahinda uygulanabilir,

e Zeminlerin iyilestirilmesinde, zemin hacminin sikigtirllmasinda derin karistirma
yontemi kullanilabilir,

e Kimyasallarin ve zararli maddelerin dogaya yayilmasini engellemek amaciyla da

kullanilabilir (Bruce and Bruce 2003).

2.2.4. Derin karistirma yonteminde kullamlan katki maddeleri

Derin karistirma yonteminde kireg ve ¢imento katki maddesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri ile birlikte al¢1, yliksek firin ciirufu ve kiil tek bagina
veya kombinasyonlart da kullanilmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesinde katki maddesi
ile kil karistirildiginda, kil minerallerinin yiizeyinde katyon degismesine neden olup ve
sonug itibariyle zeminde bulunan bosluklar kimyasal reaksiyonlar ile doldurulup ve
zemin partikiillerinin birbirine baglanmasina neden olmaktadir (Moseley and Kirsch
1993). Kohezyonlu zeminlere kire¢ ilave edildigi zaman, zeminin plastisitesi azalir ve
puzolanik reaksiyon nedeniyle kil mineralleri ile kire¢ arasinda ¢imentolanma meydana
gelir ve zeminin mukavemetinin artmasina sebep olur. Kimyasal reaksiyonlar, ortamin
nem ve sicakligindan etkilenerek zamana bagh gelistigi i¢in, mukavemetin de zamanla

artmas1 beklenilmektedir (Tumluer 2006).

Zeminde kire¢ kullanildiginda, zeminin mukavemeti ve sekil degistirme modiilii artar,
kabarma potansiyeli ve sisme basinglar1 azalir ve ¢evre kosullar etkisi altinda zemin
Ozelliklerinin  bozulmasini1  smirli  kalmasmida, yani dayanikliliginin  artmasini

saglamaktadir. Ayrica plastisitenin azalmasina yol ag¢tig1 i¢in arazi ¢alisma kosullarinin
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iyilesmesi sonucunu dogurmaktadir. Kiregle stabilizasyon, daha yaygin olarak killi
zeminlerden yapilan dolgularda &zellikle yol insaatlarinda kullanilmaktadir (Ozaydin
2000). Degisik tip zeminler i¢in kire¢ miktar1 ile serbest basing mukavemeti arasindaki
iliski Sekil 2.22°de goriilmektedir (Tung 2001). Ayrica Sekil 2.23’te ayni kireg igerigine

sahip farkli zeminlerdeki zamana bagli mukavemet artig1 goriilmektedir.

Serbest basing mukavemeti

m kU

{nifor

Kireg igerigi, kuru agirhgmm yiizdesi olarak

Sekil 2.23. Kireg igeriginin ¢esitli zeminlerdeki etkisi (Tung 2001)

il gak i

4

Serbest basing mukavemeti

\
\

//
Unifgrmkum| |
1 3 7 14 28 90
Giin, log

Sekil 2.24. Ayn kireg icerigindeki farkli zemin cinslerinin zamana bagli mukavemet
artist (Tung 2001)

2.3. Polimerler

Polimerler mekanik 6zellikleri agisindan ¢ogu zaman yeterli, kolay sekil alabilmekte,

hafif, ucuz, dekoratif, farkli amaglarda kullanabilmekte, kimyasal agidan cogunlukla inert
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ve genel olarak korozyona ugramazlar. Polimerlerin bu 6zelliklerinden dolayr kimya
sanayi ile birlikte endiistri, tekstil, makine ve fizik miithendisligi dahil olmak iizere bir¢ok
alanda ilgi ¢ekmektedirler. Tip, biyokimya, biyofizik ve molekiiler biyoloji agisindan da
polimerlerin 6nemi biiyliktiir. Polimer kimyas1 ad1 gegen alanlarda ayr1 bir aragtirma alani
olarak giiniimiizde biiyiik ilgi goérmektedir. Polimer kimyasinda kiigiik mol kiitleli
maddeler ile fiziksel ve kimyasal temel kuran veya tekniklerin biiyiikk ve karmasik
yapidaki polimer molekiilleri {izerine uygulanmasindaki giicliikler en énemli sorunlar

olarak karsilasmaktadirlar.

Dogal polimerik maddeler, giinliik hayatimizda yiyecekler, giysiler, yapt ve tasit
malzemelerin temel 6gesi olarak bilinmektedir. Agag, yiin, et, deri, kauguk, kagit ve
bunlara benzer maddelerin temeli dogal organik polimerler olmak {izere nisasta, re¢ine,
seliiloz, proteinler, lignin vb. bilesikler canli evrenin {iriinleri olarak yapilar karisik
molekiillerden olugmaktadir. Molekiillerin karigik olmasi degisik ve iistiin ozellikler
gostermeleri anlamina gelmektedir. Son yetmis bes yil igerisinde fiziksel ve kimyasal
analiz  yontemlerinin  gelistirilmesiyle dogal organik polimerlerin yapilarinin

aydinlatilmas1 ve molekiil 6zelliklerini diizenleyen ilkeler bulunmustur (Baysal 1981)

Polimerlerin farkli 6zelliklere sahip olmalari nedeni ile smiflandirilmalart da gesitli

sekillerde yapilmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri asagidaki gibidir.

e Dogada bulunup bulunmamasina ve sentez bigimine gore (dogal - sentetik)

e Organik ve inorganik olmalarina gore (organik - inorganik polimerler)

e Molekiil agirligina gore (oligomer - makromolekiil)

o Isisal davraniglarina gore polimerler (termoplastik - termosetting)

e Sentezleme tepkimesine gore (basamakli - zincir)

e Zincir kimyasal ve fiziksel yapisina gore (lineer, dallanmis, capraz bagli, kristal-amorf
polimerler)

e Zincir yapisina gore (homopolimer - kopolimer)

e Polimerizasyon mekanizmasina gore (basamakli - zincir)

2.3.1. Dogal polimerler
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Dogada kendiliginden olusan polimerlere, dogal polimer adi verilmektedir. Proteinler
(jelatin, aktin, elastin, kollajen, vb.), poliniikleotidler (DNA ve RNA) ve polisakkaritler
(kitin, nisasta, dekstran, seliiloz, vb.) baslica dogal polimerlerdir. Seliilloz dogada en ¢ok

bulunan polimerdir. Agag, bitki ve pamugun temel bileseni olarak bilinmektedir (Sagak
2002).

Polisakkaritler, karbonhidratlarin 3 grupta sinflandirilan monosakkarit-oligosakkarit
polisakkarit grubundan bir tanesidir. Polisakkaritler, monosakkaritlerin bir araya
gelmesiyle olusan polimerik maddelerdir. Genel formiilleri (CeH110s)n seklindedir.
Polisakkaritler n sayisindaki monosakkaritlerin birlesmesiyle (n-1) mol suyun
cikmasindan meydana gelir. Beyaz renklidir ve genellikle suda ¢oziinmez. Polisakkarit
simiflandirmasina seliiloz, nisasta, kitin, kitosan, lignin, dekstran, pektininin disinda

glikojen, mannan, gamlar, agar agar, sodyum aljinat, iniilin de girmektedir.

2.4. Biyopolimerler

Biyopolimerler yasayan organizmalar tarafindan olusturulan, herhangi bir sentez sonucu
olusmamus, biyolojik olabilecegi gibi canlilarin hayati fonksiyonlarindan bagimsiz olarak
dogada var olan organik polimerlerdir (Cizelge 2.5). Canlilar ¢ok farkli tipte polimerler
sentezleyebilirler. Bu polimerleri kimyasal yapilarina gore alti ana gruba ayirabiliriz:
Polyesterler, proteinler, karbonhidratlar, yag ve yag asitleri, polifenoller ve ozel
polimerler.  Biyopolimerler =~ hemen  hemen tiim  ekonomik  sektorlerde
kullanilabilmektedir. Ornegin; yapiskan, emici, yaglayic, ilag dagitim araci, tekstil, giiclii

yap1 materyalleri ve bilisim materyali vb. (Hardmen 1993, Cankaya 2011).

Biyopolimerler tekrar eden bir diizene sahiptirler, bu ylizden metaller, yiizey partikiilleri
ve diger polimerlerle kimyasal reaksiyona girmeye yatkindirlar. Agir metalleri ve
radyoaktifleri barindiran ¢evresel kirlilik diinya ¢apinda biiyiik bir sorundur. Niikleer ve
diger zararli metalik atiklar1 yok etmeyi amaglayan yeni bir evrensel teknoloji
bulunmamaktadir. Biyopolimerler bu tip bir yenilik¢i teknoloji i¢in potansiyel araglardir

(Etemadi et al. 2003). Biyopolimerlerin kil ile etkilesimi ile elde edilen



44

nanokompozitlerde termal, mekanik ve gaz bariyer 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu

tespit edilmistir (John and Thomas 2012).

Cizelge 2.5. Biyopolimerler ve fonksiyonlari (Etemadi et al. 2003)

Polimer Monomerleri Gorevleri
Niikleik asitler (DNA ve . , Dogadaki tiim canlilarda genetik bilgileri
RNA) Niikleotidler tagimak

Biyolojik katalizorler (enzimler), biiylime
a-Amino faktorleri, reseptorler, yiin, deri, ipek, sag, doku

Proteinler asitler baglant1 vb. Yap1 taglar1, hormonlar, toksinler

Bitki ve bazi yiiksek organizmalarin yap1
Polisakkaritler elemanlari (seliiloz, kitin), enerji saglayici
(karbonhidratlar) Sekerler maddeler (nisasta, gilikojen), molekiil tanima
(kan gruplar1), bakteri salgilari

- . Mikr izmal ji depol ddeleri
Polihidroksialkanoatlar Yag asitleri POSSISAIg 1 ehetl Geporatia maddetent

. Bitkilerin yap1 elemanlart (liginin), topraktaki
Polifenoller Fenoller humus, bitki savunma mekanizmasi (tannin)

2.4.1. Sodyum Aljinat (NaAL)

Aljinatlar, bir grup polisakkaritten olusmaktadir ki kahverengi deniz yosununun hiicre
duvarlarindan elde edilir. Aljinatlar, (1,4) -p-D-mannuronik asit (Sekil 2.24a) ve (I, 3) -
a-L-guluronik asitin (Sekil 2.24b) dogrusal zincirlerinden ibarettir (BeMiller 2008,
Gomes et al. 2012).

HO 0 o HO o OYOH o OYOH o

O, oH%”' H \\\\8/,,“ OHO/”I" H \‘\\\o_,_‘_. O, H OHO\@,O/M > oHO\IérO"'--.
HO o) Y ©ho XQ_O HO’QKO\S\‘« F OHO ;\\*‘n H ©
o HOAO HO [e] oH O/AFOH o (o] OH

(@) (b)
Sekil 2.25. Aljinat zincirlerinin sematik goriintiisii, a) (1,4) -B-D-mannuronik asit bloku,
b) (I, 3) -a-L-guluronik asit bloku

Aljinatlar polidispers (¢ok yonlii dagilmis) ve sodyum aljinatlar ile hazirlanan ¢ozeltiler
oldukea viskozdur. Aljinat, su tutucu, jellestirici, viskozlastirict ajan ve stabilizator olarak

endiistride kullanilmaktadir. Leon-Martinez et al. (2014) calismalarinda kahverengi deniz
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yosununu VEA (Viskozite arttirict katkisi) olarak ¢imento-bazli malzemelerde
kullanmiglardir. Bu karigimin kullanilmasiyla Herschele-Bulkley akma gerilmesinin
onemli derecede etkilendigi belirlenmistir. Sonuglara gore ¢imento ve aljinat polimerinin
katyonlar arasinda bir jellesme aginin olustugu ortaya c¢ikmistir. Aljinatlar, kil zemin
kompozitlerinin hazirlanmasinda bir baglayict madde olarak kullanilmasi ve kontrol

numunelerine kiyasla basing mukavemetinin artmasi ortaya ¢ikmistir (Galan-Marin et al.
2010).

Sodyum aljinat (NaAl), bir polielektrolit olarak birkag o6zellige sahiptir. Ornegin;
biyolojik kokenli, biyo-bozunabilirlik ve biyo-uyumluluk gibi birgok 6zellige sahip olan
son zamanlarda biiyiik ilgi gosterilmektedir. Yara sargisi1 gibi biyomedikal uygulamalarda
dogal kaynak olarak (Knill et al. 2004; Barikosky 1999; Fenton et al. 1998; Kershaw and
Mahoney 1999; Lloyd et al. 1998), ilag tasiyici (Yuk et al. 1995, Hari et al. 1996), yapay
doku miihendisligi yap1 iskeleleri (Kuo and Ma 2001, Li et al. 2005) vb. alanlarda
kullanilmistir. NaAl'in iglenebilirligi ve performansi, sulu ¢6zeltisinin uygun polimerler
ile kanstirilmasiyla gelistirilebilir, ¢iinkii polimer harmanlar1 polimerik malzemeleri

istenen Ozelliklere, diisiik maliyete ve gelismis islenebilirlige sahiptir.

Kahverengi deniz yosunu smifinin gesitli alt gruplarindan ekstrakte edilen asidik ve
hidrofilik bir polisakkarit olan aljinik asit; kahverengi deniz yosunlarinin hiicre
duvarlarinda kalsiyum, magnezyum, potasyum ve sodyumun c¢oziinmeyen tuzlar
seklinde bulunmaktadir (Nishide et al. 1992). Aljinatlarin gidalar iizerine etkilerine dair
birgok ¢alisma yapilmistir (Cotrell and Kovacs 1980, Nussinovitch 1993). Bunlarin
arasinda meyve yapisini iyilestirmeleri, diflizyonla dondurulmus jellerin hazirlanmasi,
patateslerin depolama siirelerinin uzatilmasi, et tirlinlerinde kullanilmasi ve daha bir¢cok
tirinde kullanimi yer almaktadir. Ayrica aljinatlar, yumusak bir doku elde etmek, buz-
kristal olusumunu geciktirmek amaciyla dondurmalarda da kullanilmaktadir (Boyle

1959).
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2.5. Sodyum Hidroksit, NaOH

Sodyum hidroksit beyaz, kokusuz, ugucu olmayan, yanmayan fakat olduk¢a reaktif olan
bir maddedir. Su ve benzeri maddeler ile siddetli tepkimeye girmesi sonugunda 1s1 ortaya
cikarir. Su ile kolay reaksiyona girmesiyle ayni derecede kompaksiyon yapilan
numunelere gore daha fazla yogunluk elde edilmektedir. Ayn1 zamanda sodyum
hidroksit, aliiminyum bakimindan zengin olan zeminlerle etkili reaksiyona girebilir

(Alshaaer 2000, Olaniyan 2008).

2.6. Potasyum Hidroksit, KOH (Kostik)

Potasyum hidroksit ya da potasyum hidrat bir kimyasal bilesiktir. Akkor derecede ugucu
olan, 360 °C'de eriyen, suda 1s1 ag1ga cikararak ¢Oziinen, beyaz renkte kat1 bir maddedir.
Alkalik bir baz olan potasyum hidroksidin genis bir kullanim alani vardir. Endiistride arap
sabunu {iretiminde, pillerde elektrolit olarak ve giibre yapiminda kullanilir. Potasyum
hidroksit tarimda asidik topraklarin pH derecesini dengelemek alkalik yapmak amaciyla
sikca kullanilir. Ayrica tarim ilaclarinin yapiminda da kullanilir. Bunun yaninda tipta,
endistriyel kimyada da kullamilir. Potasyum hidroksit endiistriyel kimyada genis
kullanim alanlarina sahiptir. Geri doniisiimlii kagitlarin yapimi, sivi sabun yapimi ve
bir¢ok temizlik iirlinliniin liretiminde potasyum hidroksitten yararlanilir. Ayrica veteriner
hekimliginde bazi1 hayvan ilaglarinin yapiminda kullanilmaktadir. Potasyum hidroksit
CO: tutucudur bu yilizden bitkisel deneylerde yararlanilmaktadir. Kagit Hamuru ve Kagit
Endiistrisi, Patlayici1 Endiistrisi, Su Aritma Endistris, Tekstil Endiistrisi, Yiyecek
Endiistrisi, Aliiminyum Endiistrisi, lyon Degistirici Reginelerin, Rejenerasyonunda, Gida
Endiistrisi, Cevher Flatasyonu ve Isle Endiistrisi, Deterjan ve Sabun Endiistrisi, Ilag
Endiistrisi, Asit Notralizasyonu, Petrol Rafineri Endiistrisi Tarimsal Kimyasallar

Endiistrisi, Boya Endiistrisi, Suni Ipek Endiistrisi.

2.7. X — Istm Kirnmm (XRD) Analizi

X-Isimlar1 ile madde analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirinim desenine dayanir.

Kirmmim, iizerine diisen elektromanyetik radyasyonun dalga boyuyla uyumlu farkli
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geometrik varyasyonlar igeren periyodik yapilara ¢arpmasi sonucu gozlenen bir etkidir.
Ayni1 sekilde X-Isin1 Kirinim metodu (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, aynm1 mertebedeki dalga boyuna sahip X-151m1 dalgalarini
karakteristik bir diizen igerisinde kirmas1 esasina dayanir. Her bir kristal faz, X 1sinlari ile
etkilestiginde kendi yapisina 6zgii bir X-1is1m1 kirinim deseni olusur ve bu kirmim
desenleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X- Isin1 Kirinimi i¢in 3-8 keV arasi
foton enerjisine sahip X- 1ginlariyla uyumlu olan molekiiler ve kristaldeki atomlar arasi
mesafe 0,15-0,4 nm civarinda olmalidir. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda
numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini

saglar.

2.8. SEM / EDX Analizleri

Taramali Elektron Mikroskop (SEM) deneyinde numune yiizeyini odaklanmis bir
elektron demeti ile tarayarak goriintiiler elde eden bir mikroskop aletidir. Elektronlar
numunelerin sahip oldugu atomlar ile etkilesime girerek numune yiizeyindeki

kompozisyon ve topografi hakkinda bilgiler i¢eren sinyaller tiretir.

Taramali elektron mikroskopisiyle (SEM) birlikte kullanilan Enerji Dagilimli X-Isimn
Spektroskopisi (EDX), niteliksel bir kimyasal mikro analiz teknigidir. EDS teknigi, analiz
edilen hacmin temel bilesimini karakterize etmek i¢in bir elektron demeti ile
bombardiman sirasinda numuneden ¢ikan X-1ginlarini tespit eder. 1 um veya daha kiiciik

boyutlardaki 6zellikler veya fazlar analiz edilebilmektedir.

Numune SEM'in elektron 1sm1 tarafindan bombardiman edildiginde, elektronlar
numunenin ylizeyini igeren atomlardan atilir. Elde edilen elektron bosluklari daha yiiksek
bir seviyedeki elektronlarla doldurulur ve iki elektronun yiikleri arasindaki enerji farkin

dengelemek i¢in bir X-151n1 yayilir. X-151n1 enerjisi, yaydigi elementin karakteristigidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Doktora tez calismasinda sodyum aljinat, seliilloz, kalsiyum oksit, magnezyum oksit,
metil seliiloz, sodyum karboksimetil seliilloz, sodyum karbonat, sodyum hidroksit,
potasyum hidroksit, D-glikoz ve piring kabugu kiilii gibi farkli maddeler ile CL Kilinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, yapilan 6n deneylerin sonug¢larindan sodyum
aljinat, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit ile hazirlanan numunelerin gy degerleri
digerlerine gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ¢alismalarin devaminda bu

tic madde kullanilmistir.

3.1.1. Kil

Deneylerde kullanilan diisiik plastisiteli kil (CL) 6zel bir firmadan (Ankara) temin
edilmistir. Kile ait Atterberg limitleri [likit limit (WL), plastik limit (PL)], maksimum
kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi ve hidrolik iletkenlik deneyleri sirasiyla
ASTM D4318-17, ASTM D1557-12 ve ASTM D5084-00 standartlarina uygun olarak
yapilmigtir. Laboratuvar ortaminda ilgili standartlara gore belirlenen kile ait bazi

ozellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kile (CL) ait baz1 6zellikler

CL
Kil igerigi, <0,002 mm (%) 10
Ince oran1, <0,075 mm (%) 80
Ozgiil agirlik, Gs 2,77
Likit limit, WL (%) 40
Plastik limit, PL (%) 23
Plastisite indisi, Pl (%) 17
Optimum su muhtevast, (%) 15
Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m3) 18,3
Hidrolik iletkenlik, k (cm/s) 6,974 10"

3.1.2. Musluk suyu
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Numunelerin hazirlanmasinda musluk suyu kullanilmistir. Musluk suyuna ait analizler
Atatiirk Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde yapilmis ve elde edilen analiz

sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Musluk suyu analiz sonuglar1

F cl NOs SO. Na K Mg Ca

0,26- 12,46-  18,08-  27,14- 6,40- 3,42- 13,98-  50,10-

(Mg /L) 0,35 13,13 23,21 27,96 6,52 3,44 14,04 50,59

3.1.3. Biyopolimer

Deneylerde biyopolimer olarak 6zel bir firmadan temin edilen toz haldeki sodyum aljinat
(NaAL) kullanilmustir (Sekil 3.1). NaAL’mn temin edildigi firmadan alinan bazi
ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Deneylerde NaAL diisiik plastisiteli kilin kuru
agirliginin %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda kullanilmistir.

Sekil 3.1. Biyopolimer (NaAL)

Cizelge 3.3. Sodyum aljinata ait kimyasal 6zellikler

Sodyum aljinat

Kimyasal formiilii (CsHgOs)N
Molekiil agirlig 398,31668 g/mol
Erime noktast >300°C
Kaynama noktas1 495,2 °C

pH 55-75
Yogunluk 1,601 g/cm?®
Icinde ¢oziinebilen Su
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3.1.4. Kimyasallar

Deneylerde 6zel bir firmadan temin edilen sodyum hidroksit (NaOH) (Sekil 3.2a) ve
potasyum hidroksit (KOH) (Sekil 3.2b) kimyasal olarak kullanilmistir. NaOH ve KOH’1n
temin edildigi firmadan alinan baz1 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.4’te ve Cizelge 3.5’te
verilmistir. Deneylerde hem NaOH hemde KOH diisiik plastisiteli kilin kuru agirliginin
%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir.

Sekil 3.2. Kimyasallar (a- NaOH, b- KOH)

Cizelge 3.4. Sodyum hidroksite ait kimyasal 6zellikler

Sodyum hidroksit

Kimyasal formiilii NaOH

Molekiiler agirlig: 39,9771 g/mol
Erime noktasi 318 °C

Kaynama noktast 1388 °C

pH 11,5-12,5
Yogunluk 2,13 g/lcm®

Icinde ¢dziinebilen Su, etanol, metanol

Cizelge 3.5. Potasyum hidroksite ait kimyasal 6zellikler

Potasyum hidroksit

Kimyasal formiilii KOH

Molar kiitle 56,1056 g/mol
Erime noktasi 406 °C
Kaynama noktasi 1327 °C

pH 14

Yogunluk 2,044 g/cm?®

Icinde ¢oziinebilen Su, alkol, gliserin
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3.2. Yontem

Deneyler ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar sirasiyla asagida izah edilmistir.

3.2.1. Birinci asama, serbest basin¢ numunelerinin hazirlanis1

Bu asamada biyopolimer ve kimyasal katkilarla NaAL + CL, NaOH + CL ve KOH + CL
karisim numuneleri hazirlanmis ve her bir numunenin serbest basin¢ mukavemeti
belirlenmistir. Herbir numune i¢in belirlenen orandaki katk: kuru haldeki CL kiline ilave
edilerek homojen hale gelinceye kadar el ile kanistirilmistir. Karisim mekanik
karistiriciya konulmus ve igerisine CL kiline ait likit limiti (WL=40%) kadar su eklenerek
mekanik karigtiricida 150 rpm hizla 10 dakika siiresince karistirtlmistir. Bu karigim 38
mm c¢apinda 76 mm yiiksekligindeki silindirik kaliplar igerisine ii¢ tabaka halinde
icerisinde hava kabarciklar1 olusmayacak seklinde 6zenle doldurulmustur. Numunelerin
kaliplardan rahatca gikarilabilmesi i¢in i¢ kismi ince bir film tabakasi olacak sekilde
yaglanmistir. Hazirlanan numuneler 7, 14, 28, 56 ve 112 giin uygun kiir sartlarinda (%90
nem ve 20+3 °C) ilk ii¢ giinii kalipta olacak sekilde bekletilmistir (Sekil 3.3a-b).
Numunelerin hazirlanmasi ve kiir sekli Euro Soil Stab (2001) ve Arasan et al. (2017)’a

gore yapilmstir.

Sekil 3.3. Kiirdeki numuneler (a-ilk {i¢ giin kalipli b- kalipsiz)

Kiir siiresi tamamlanan numunelerin Serbest basing mukavemet deneyleri (UCS) ASTM
D2166/D2166M (2016)’ya uygun olarak yapilmistir. Buna gore 38 mm ¢apinda ve 76
mm yiiksekliginde silindirik numuneler 20 ton kapasiteye sahip serbest basing cihazina

yerlestirilerek 0,5 mm / dakika hizla yapilan yiikleme, numune kirilincaya kadar devam
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ettirilmistir. Kirilma anindaki maksimum deger kaydedilmis ve bagint1 1 kullanilarak
serbest basing mukavemet degeri belirlenmistir. Deneyler en az tiger kez tekrar edilmis

Ve (u’nun ortalama degeri kullanilmistir.

qU = Pmax/ As (1)

Bagintida, P max: kirtlma anindaki maksimum serbest basing mukavemet degeri, A

numunenin kirilma aninda en kesit alanini ifade etmektedir.

3.2.1.a. X —1s1m kirnmimi (XRD) analizi

Hazirlanan her bir NaAL + CL, NaOH + CL ve KOH + CL karisim numunelerinden en
yiiksek qu degerine sahip numuneler i¢in X — 1s1m1 kirinimi (XRD) analizi yapilmustir.
XRD analizi Atatiirk Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (DAYTAM) yapilmistir. XRD analizi i¢in se¢ilen numuneler toz
haline getirilerek XRD numune plakasina ozenle yerlestirilmis ve yiizeyi diiz hale
getirilmistir (Sekil 3.4a). Analizler PANalytical marka Empyrean model XRD cihazi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 3.4b).

(@)

Sekil 3.4. a) Numune plakasina yerlestirilen toz numune b) XRD cihaz1

3.2.1.b. Taramal elektron mikroskopsi (SEM) ve enerji dagilhmh x-151m
spektroskopisi (EDX) analizleri

Taramal1 elektron mikroskopsi (SEM) ve enerji dagilimli x-1s11 spektroskopisi (EDX)
analizleri XRD analizlerinde segilen numuneler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. SEM / EDX
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analizleri Atatiirk Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (DAYTAM) yapilmistir. Segilen numuneler toz hale getirildikten sonra
karbon bant yapistirilan numune plakasina konulmustur (Sekil 3.5a). Numunelerin
karbon bant iizerinde ince bir film seklinde yer almasi icin tezgah iizerine hafif darbe
vurarak hem fazlaliklar bertaraf edilmis hemde vakum sirasinda cihaza zarar vermesi
Onlenmistir. Numune iletken bir malzeme olmadigindan taranirken sarj olmaya egilimli
oldugundan iletken bir malzeme olan altin ile 5 nanometre kalinhiginda kaplanmistir

(Sekil 3.5h).

Sekil 3.5. SEM analizi a) Karbon bant iizerine konulan toz numune, b) altin ile kaplanilan
toz numune yiizeyi

Kaplama igleminden sonra 3 dakika boyunca vakum iglemi yapilmistir. Normal sartlar
altinda yalitkan malzemelere vakum yapilmamasi Onerilmektedir. Ancak vakum
yapmama diisiik ¢oziiniirliige neden oldugundan ve kaplama yapilan numunelerde vakum
onerildigi i¢in vakum iglemi yapilmistir. Daha sonra numune tutucuya yerlestirilerek
analiz gerceklestirilmistir. SEM analizi icin DAYTAM’da bulunan Zeiss marka Sigma
300 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.6). Bu analizde hem mikroskobik goriintii

taramas1 hem de elemanter analiz yapilmistir.

Sekil 3.6. SEM analiz cihazi
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3.2.2. ikinci asama, derin karistirma uygulanms kiiciik model deneyleri (KMD)

Bu asamada, CL kili 40% su muhtevasi ile karistirthip 100 mm ¢apinda, 110 mm
yiiksekligindeki polivinil kloriir (PVC) kaliplara (kiigiik 6lgekli deney modeli) ii¢ tabaka
seklinde hava kabarcig1 olusmayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Derin karistirma
yontemi (DMM) igin 30 mm ve 6 mm ¢aplarinda, 150 mm yiiksekliginde et kalinlig1 ¢ok
ince olan iki adet silindir boru ile 5 mm ¢apinda ve 160 mm yiiksekliginde silindir gubuk
olmak {izere li¢ par¢adan olusan bir sistem kullanilmistir. Kolon uygulamasinda ¢ap1 5
mm olan ¢ubuk ¢ap1 6 mm olan borunun igerisine yerlestirildikten sonra birlikte zemin
igerisine tabana degecek sekilde sokulmustur. Boylece zeminin boru igerisine girmesi
engellenmistir. Cubuk disar1 ¢ikarildiktan sonra zeminde kalan boru igerisine Kuru toz
haldeki katki maddesi belirlenen oranda doldurulmustur (Larsson et al. 2009, Kosche
2004). 30 mm capindaki boru katki maddesi ile dolu olan boruya (6 mm) merkezlenecek
sekilde zemin igerisine batirilmistir. Daha sonra 6 mm lik borunun igerisindeki katki
maddesi zeminde kalacak sekilde boru yukariya dogru dikkatlice g¢ekilerek 30 mm
borunun igerisine karistirict daldirilmistir. Karistiricinin hizi 60 rpm olarak segilmistir.
Karistiric1 asagidan yukariya dogru yavasca cekilerek zemin ile katki malzemesi
karistirilip 30 mm ¢apinda, 110 mm yiiksekligindeki kolon imal edildikten sonra boru
zeminden ¢ikarilmistir. Bu siirecin sematik siralamasi Sekil 3.8 gosterilmistir. Hazirlanan
numuneler plastik ortii ile sarilarak 7, 14, 28, 56 ve 112 giin uygun kiir sartlarinda (40%
sabit nem, 20 + 3 °C sabit sicaklikta) bekletilmistir (Sekil 3.9a-b).

Kiir stirlerinin sonunda kolon kenarindan 5, 10, 15, 20 ve 25 mm uzakliklarda Cu (Pham
2012 and Larsson et al 2009), pH (ASTM D4972), EC (Rayment and Higginson, 1992)

ve su muhtevas1 (ASTM D2216) deneyleri yapilmustir.
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Sekil 3.7. %40 su muhtevasinda CL nin kaliplara doldurulmasi

@ 5 mm g¢ubuk @ Kuru baglayici @

6 mm boru

Boru kilavuzu

e
CL kili i
{/

30mm Boru

Boru kilavuzu

Katki maddesi
Karigtirier
T l 30mm Boru
v Uygulanmusg kolon
/ rf

Boru kilavuzu

Sekil 3.8. Kolon imalat asamalar1

30 mm ¢apinda kolon

Yumusak kil

Gegis bélgesi
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Sekil 3.9. a) 30 mm c¢apinda kolonun DMM ile uygulanmasi, b) numunelerin plastik
ortii ile kapatilmasi ve kiir odasinda bekletilmesi.

Cizelge 3.6. KMD numunelere ait deney programi

No Katki Katki ylizdesi (%)  Katki miktar1 (gr)  Kiir siiresi (giin) :Sﬁqurr:e
1 NaAL 0,25 0,247 7,14, 28, 56, 112 5
2 NaAL 0,5 0,495 7,14, 28, 56, 112 5
3 NaAL 0,75 0,743 7,14, 28, 56, 112 5
4 NaAL 1 0,991 7,14, 28, 56, 112 5
5 NaOH 1 0,991 7,14, 28, 56, 112 5
6 NaOH 3 2,973 7,14, 28, 56, 112 5
7 NaOH 5 4,955 7,14, 28, 56, 112 5
8 NaOH 7 6,37 7,14, 28, 56, 112 5
9 NaOH 10 9,91 7,14, 28, 56, 112 5
10 NaOH 15 14,865 7,14, 28, 56, 112 5
11 NaOH 20 19,82 7,14, 28, 56, 112 5
12 KOH 1 0,991 7,14, 28, 56, 112 5
13 KOH 3 2,973 7,14, 28, 56, 112 5
14 KOH 5 4,955 7,14, 28, 56, 112 5
15 KOH 7 6,37 7,14, 28, 56, 112 5
16 KOH 10 9,91 7,14, 28, 56, 112 5
17 KOH 15 14,865 7,14, 28, 56, 112 5
18 KOH 20 19,82 7,14, 28, 56, 112 5

Derin karistirma kolonlarinin hazirlanmasinda kullanilan katki miktar1 ve kiir siireleri
Cizelge 3.6’da verilmistir. Kolon uygulamasinda katki miktarinin hesaplanmasi i¢in

asgidaki yontem kullanilmistir.

Metal boru : cap= 30 mm, boy = 110 mm
W= metal boru agirligr = 72.16 gr
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W= %40 su muhtevasinda CL + W1 = 210.90 gr

W3= %40 su muhtevasinda CL agirligi = W2 - W1= 138.74 gr
W= CL’nin kuru agirlhigi= 138.74*100/140 = 99.1 gr

W5 = katki agirhig = Wy * katki yiizdesi

3.2.2.a. Drenajsiz kayma mukavemet (Cu) deneyi

Kiigiik Olgekli kaliplarda derin karistirma yontemi ile hazirlanan kolon kenarinda
yumusak kilin drenajsiz kayma mukavemetinin (Cu) belirlenmesinde diisen koni
penetrasyon deneyinden yararlanilmistir. Cu degeri ile konik u¢ batma miktar1 arasindaki
iliski dikkate alinarak Pham (2012) tarafindan asagida verilen formiil ile Cu degeri elde
edilmistir. Cu degerlerinin belirlenmesinde kolon kenarindan 5, 10, 15, 20 ve 25 mm

uzaklikta drenajsiz kayma mukavemet deneyi yapilmistir.

Cu=Cg mz (2)

o~

burada

Cu = drenajsiz kayma mukavemeti (kPa),

C = zemin ve koni arasindaki agiya gore belirlenir (30 °C igin C=0,8),
g = yer ¢ekim ivmesi (9,81 m/s?),

m = konik ug agirligi (gr),

i = konik u¢ batma miktart (mm).

3.2.2.b. pH olgiimii (Power of Hydrogen)

pH, power of hydrogen (Hidrojenin Giicii) kelimelerinin bas harflerinden olusan kisaltma
ile gosterilir. Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu [H'] ile hidroksit iyonunun [OH]
derigimlerinin orani olarakta tanimlanabilir. Bu deger 0-14 degeri arasinda deger
almaktadir. 0 asir1 asidik,7 nétr, 14 asirt bazik oldugunu gostermektedir. Kiiciik 6lgekli
kaliplarda derin karigtirma yontemi ile hazirlanan kolon kenarindan belirli uzakliklardaki

yumusak kilin pH degeri ASTM D4972 standardina uygun olarak belirlenmistir. pH
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degerlerinin belirlenmesinde kolon kenarindan 5, 10, 15, 20 ve 25 mm uzaklikta ve 20

mm derinlikten numune alinmustir.

3.2.2.c. Elektriksel iletkenlik (EC) deneyi

Elektrik iletkenligi, bir ortam igerisindeki elektrik yiiklerinin bir noktadan baska bir
noktaya tasinmasi olarak tanimlanmaktadir. fletkenligin malzeme igerisinde yiik tastyan
atomik boyutlardaki elemanlar tarafindan gergeklestirildigi disiilmektedir (Erat 2007).
Kiigiik 6lgekli kaliplarda derin karistirma yontemi ile hazirlanan kolon kenarindan belirli
uzakliklardaki yumusak kilin EC deneyi yapilmistir. Yumusak kilin EC degerinin
belirlenmesinde Rayment and Higginson (1992) dikkate alinmistir. EC degerlerinin
belirlenmesinde kolon kenarindan 5, 10, 15, 20 ve 25 mm uzaklikta ve 20 mm derinlikten

numune alinmistir.

3.2.2.d. Su muhtevasi deneyi

Kiigiik 6lgekli kaliplarda derin karistirma yontemi ile hazirlanan kolon kenarindan belirli
uzakliklardaki yumusak kilin su muhtevast belirlenmesinde ASTM D2216 standard:
kullanilmistir. Su muhtevasi degerlerinin belirlenmesinde kolon kenarindan 5, 10, 15, 20
ve 25 mm uzaklikta ve 20 mm derinlikten numune alinmistir. Numuneler 24 saat 105 °C

sicaklikta etiivde bekletildikten sonra asagidaki bagint1 ile su muhtevasi hesaplanmigtir.

Mw
W =—— *100 ?3)
Ms

Mw = zeminde su agirligi, (gr)

Ms = zeminin kuru haldeki agirlig, (gr)

3.2.3. Ugiincii asama, derin karistirma uygulanms biiyiik 6lcekli model deneyler
(BMD)

Bu asamada c¢ap1 1000 mm ve yiiksekligi 400 mm olan biiytlik Sl¢ekli silindirik tankta
deneyler yapilmistir (Sekil 3.10a-b). Deney haznesinin et kalinligi 2 cm olup diisey yiikler
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altindaki muhtemel yanal deformasyonlar1 karsilayacak kalinliktadir. Birinci asamada
serbest basing deneyinde en iyi sonucu %1 NaAL’m 28 giinliik kiir siiresinde vermistir.
Ancak bu yilizdede derin karistirma yontemiyle karistirma ¢ok zor oldugundan tercih
edilmemistir. Tank deneyinde ikinci asamadan elde edilen deney sonuglar1 ve
islenebilirligi iyi olmasi1 nedeniyle %20 NaOH tercih edilmistir. Bu deneylerde yiik-diisey

deformasyon iliskisi ve bosluk suyu basinci (U) -zaman iligkisi belirlenmistir.

i

i i Hinm
i e ninn -ﬁ.

Sekil 3.10. a) Deneylerde kullanilan model tank, b) yiikleme tinitesi

BMD lerinde kolonlarin imalati ii¢ adimda gergeklestirilmistir; birinci adimda, biiytik
Olcekli tankin igerisine, dnceden belirlenen su miktar1 (%40) dokiilmiis ve ardindan kuru
halde kil yavas yavas tankin igerisine ilave edilerek yumusak kil zemin hazirlanmistir
(Sekil 3.11a-b). Hazirlanan su-kil karisimimin homojen hale gelmesi i¢in tizeri plastik ortii
ile kapatarak bir giin bekletilmistir. Boylece ¢capi 1000 mm ve yiiksekligi 200 mm olan
%40 su muhtevasindaki CL kili elde edilmistir. Ikinci adimda, yiikleme siiresince
meydana gelecek bosluk suyu basing degisimini (AU) belirliyebilmek amaciyla
piyezometre zemin tabakasinin en alt kismina yatay konumda kolon grubundan 50 mm
uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan piyezometrenin veri
almasinda hata paymi minimuma indirmek amaciyla piyezometrenin uc kisminda
bulunan poroz baslik ¢ikarilmis ve dnceden kaynatilip sogutulan damitik su igerisine
daldirilarak 24 saat bekletilmistir. Boylece poroz basliktaki muhtemel hava
kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir (Sekil 3.12a). Hava kabarciklari alinan poroz baslik
damitik su igerisinde tekrar piyezometreye takilmis ve suda bekletilmistir (Sekil 3.12b).

Piyezometrenin poroz bagliklarinin kil daneleri ile tikanmasini dnlemek amaciyla kum
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yastig1 hazirlanmis ve su igerisinde piyezometrenin poroz baslik kismina yerlestirilmistir
(Sekil 3.12c). Bu siireclerden sonra piyezometreler biiyiik tank deneyde kullanilmistir.

Daha sonra kil yiizeyi diizeltilerek kolon uygulamasina hazirlanmistir.

Ucgiincii ve son adimda derin karistirma yontemi ile tekli, iiglii ve yedili kolonlar igin
hazirlanan sablonlar zemin tlizerine yerlestirilmis (Sekil 3.13a-b) ve kolonlar bolim 3.2.2
de belirtildigi gibi imal edilmistir (Sekil 3.14a-b-c-d). Karistiricinin hizi 60 rpm olarak
secilmistir. Kolonlar imal edildikten sonra (Sekil 3.15a-b-c) nem igerigini koruyabilmek
i¢in tankin tizeri plastik ortii ile iyice kapatilmistir. Nem igerigi kontrol etmek amaciyla
higrometre kullanilmistir (Sekil 3.16a-b). 28 giinliikk kiir siiresinin sonunda kolonlar
tizerine uygun ¢aplardaki basliklar konularak yiikleme deneyi yapilmis ve yiik-diisey
deformasyon verileri belirli zaman araliklarinda data logger ile kaydedilmistir. Yiikleme
strasindaki bosluk suyu basinci degisimi (AU) piyezometrenin baglandigi mini logger
tinitesi ile kaydedilmistir. AU sadece yedili kolon grubunun yiiklenmesi sirasinda

Olclilmiistiir.

Sekil 3.11. a) Su ve CL kilinin kaliba doldurulmasi, b) kil-su karisimin1 mekanik
karistirici ile karistirilmasi

Sekil 3.12. a) Damutik suda bekletilen poroz basliklar, b) poroz bagliklarin
piyezometreye takilmasi, ve ¢) kum yastiginin yerlestirilmesi



61

Sekil 3.13. a) Kum yastig1 ile hazirlanan piyezometre ve kolon uygulamasinda
kullanilan sablon, b) piyezometrelerin yumusak kile yerlestirilmesi ve kil ylizeyinin
diizlenmesi

Sekil 3.14. a) Kuru halde kimyasalin zemine enjekte edilmesi, b) 3 cm borunun zemine
sokulmasi, ¢) karistiricr ile kimyasal ve kil zemininin karistirilmasi, ve d) deneyde
kullanilan karistiric

(@) (b) ()

Sekil 3.15. Yumusak kil zeminde uygulanan a) tekli, b) ti¢lii, ve c) yedili derin
karistirma kolonlar1
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Sekil 3.16. a) Plastik ortii ile numunenin kapatilmasi, ve b) ortamin rutubetini dlgen
higrometre

Deneylerde kullanilan piyezometreye ait 6zellikler Cizelge 3.7 de ve yedili kolonlarin

etrafinda yerlestirilen piyezometrenin sematik goriintiisti Sekil 3.17 da verilmistir.

Cizelge 3.7. Piyezometreye ait 6zellikler

Calisma Basing . Tip 18 °C — 993 mbar basing ve %55 bagil
prensibi araligi sasiyel la nem ortaminda % hata 6l¢mesi
Vibrating wire 0-345kPa +-9%0,1 B2l 4000

olmayan

Metal kalip

7 .y
Suya deugun kil Yedili kolon
zemini

Piyezometre

—\50

Birim: mm

1000

Sekil 3.17. Model tank deneyinde kullanilan piyezometre
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. On deneylerin serbest basinc mukavemet (qu) sonuclar

Farkli maddeler kullanilarak yapilan 6n deneylerin qu degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.1°de verilen deney sonuclarina gore NaAL, NaOH ve KOH segilerek tez

calismasina bu ti¢ madde ile devam edilmistir.

Cizelge 4.1. On deneylerin gy degerleri

e 14 giinliik e
Kullanilan 7 giinliik qu .. 28 giinliik qu
"Q Kaggmaade yizdeler  degeri (kPa) q”(sg‘;i;: 1 degeri (kPa)
900,25 663 713 731
1 Sodvum aliinat 20,5 740 9435 2024
yum &l %0,75 838 1022 24415
%1 842 1036.5 5346,5
%3 62 138 264
2 Seliiloz 905 68 186 271
u %10 56 78 34
%15 38 47 uygulanmadi
%3 74 177 536
) . %5 98 202 643
3 Kalsiyum oksit %10 194 256 841
%15 136 169 199
%3 44 134 333
) %5 67 144.5 358
4 Magnezyum oksit %10 885 203 496
%15 102 227 687
%3 24 88 174
0,
5 Metil seliiloz O/go 150 2; 19134 %gi
%15 63 133 247
Sodvum %3 57 78.5 82
yum %5 63.5 86 08
6 karboksimetil 910 94 114 154
St %15 123 137 103
%3 78 103 256
0,
7 Sodyum karbonat O/go 150 19118 igi g?g

%15 127 234 184




Cizelge 4.1. (Devam)

6

4

e 14 giinliik e
Kullanilan 7 giinliik qu .. 28 ginlik qu
NO  Katkimadde " uqeler  degeri (kPa) q”(l‘(l;i;’“ degeri (kPa)
%3 542 726 739
) . %05 606 898 1055
8 Sodyum hidroksit %10 672 1195 1698
%15 175 169 170
%5 606 898 1055
] . %10 672 1195 1698
9  Potasyum hidroksit 0615 175 169 170
%15 170 362 1173
%3 66 89 163
] %5 71 97 177
4 DRG0z %10 83 1015 234
%715 110 158 299
%3 47 93 118
.. w, .. %5 49 132 2175
11  Piring kabugu kiilii %10 63 1795 607
%15 91 209 969

4.2. Serbest basin¢ mukavemet (UCS) Deney Sonuclari

Birinci agsamada hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing mukavemet (UCS) deneyi

yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen qu degerlerinin ortalamalar: toplu halde

Cizelge 4.2°de verilmistir. UCS deney sonuglar1 kullanilarak katkisiz CL’nin qu-kiir
stiresi iligkisi Sekil 4.1°de ve NaAL, NaOH ve KOH katkili CL numunelerine ait qu-katk1
orani-kiir stiresi deney sonuglari ise Sirasiyla, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Biyopolimer ve kimyasal katkili CL’nin gy deney sonuglari

Katk
atkl 0 (kPa)  qu(kPa) qu(kPa) qu(kPa) qu (kPa)

No Katki Orani . N . . ..

(%) 7 glin 14 giin 28 giin 56 giin 112 giin
1 NaAL 0,25 663 713 731 513 650,5
2 NaAL 0,5 740 9435 2024 2220 1163
3 NaAL 0,75 838 1022 24415 2226 2168,5
4 NaAL 1 842 1036.5 5346,5 4011 2525,5
5 NaOH 1 421 570 582 2715 193




Cizelge 4.2. (Devam)
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Katki1

No Katki Oram Q0 (kP2 (kPa) 0 (kPa) —qu (kPa) —au (kPa)
(%) 7 glin 14 giin 28 giin 56 gin 112 giin

6 NaOH 3 542 726 739 479 386

7 NaOH 5 606 898 1055 994 805

8 NaOH 7 626 960 1486 1406 1374

9 NaOH 10 672 1195 1698 2178 2004

10 NaOH 15 175 169 170 1324 1163

11 NaOH 20 20 20 30 1249 1656

12 KOH 1 114 280 319 301 293

13 KOH 3 127 310 343 328 301

14 KOH 5 267 435 440 450 350

15 KOH 7 118 324 460 341 317

16 KOH 10 179 385 537 472 399,5

17 KOH 15 170 362 1173 1046 903

18 KOH 20 91 323 678 540 459

d, (kPa)

450

400
350
300
250
200
150
100

50

7 14 28 56 112

Kiir siiresi (giin)

Sekil 4.1. qu-Kiir siiresi iliskisi (katkisiz CL kili)

d, (kPa)

6000

5000
4000
3000
2000
1000

Sekil 4.2. qu-Katki orani-Kiir siiresi iligkisi (NaAL katkili CL)
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q, (kPa)

Sekil 4.3. qu-Katk1 orani-Kiir siiresi iliskisi (NaOH katkili CL)

Katkisiz CL’nin qu degerinde 28 giinliik kiir siiresine kadar artis gozlenirken bu kiir

stiresinden sonra dnemli bir degisiklik meydana gelmedigi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.2°de, NaAL katki oranin artmasiyla genel olarak qu degerinde artis gdzlenmistir.
Ote yandan 28 giin kiir siiresine kadar NaAL‘1n tiim oranlarnda qu degerlerinin artt1g1
daha sonra azalma egilimi gosterdigi Sekil 4.2°de gozlenmektedir. Sekil 4.2 ve Cizelge
4.1 birlikte incelendiginde maksimum Qu degeri NaAL’m %1 oran ve 28 giinliik kiir
siiresinde yaklasik 5347 kPa (5,347 MPa) olarak elde edilmistir. Bu deger katkisiz CL
kilin ayn kiir siiresi ile karsilastirildiginda yaklasik %1227 oldugu goriilmektedir.

2500

2000

1500

q, (kPa)

1000

500

Katig Orap,; (%) 15

Sekil 4.4. qu-Katki orani-Kiir siiresi iligkisi (KOH katkili CL)
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Sekil 4.3 incelendiginde NaOH katki1 oraninin artmast ile %10 NaOH katk1 oranina kadar
genel olarak qu degerinin arttigi bu degerden sonra (u degerinin azalisa gectigi
izlenmektedir. Yine Sekil 4.3°te 56 giinliik kiir siiresine kadar qu degerinde genel olarak
bir artis oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1 birlikte incelendiginde
maksimum qu degeri NaOH’1n %10 orani ve 56 glinliik kiir siiresinde yaklasik 2178 kPa
(2,178 MPa) olarak elde edilmistir. Bu deger katkisiz CL kilinin maksimum @ degeri ile
kiyaslandiginda yaklasil olarak %540,5 arttig1 ancak NaAL’1n maksimum Qu degerine
gore kiyaslandiginda yaklasik %245,5 az oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.4 incelendiginde diger katki maddelerinden farkli olarak KOH katki oranimin
artmasi ile %5 KOH katk1 oranina kadar genel olarak qu degerinin arttig1 bu degerden
sonra %7 KOH oraninda azaldig1 ve daha sonra %15 oranina kadar tekrar artis gosterdigi
anlasilmaktadir. Sekil 4.4, 28 giinliik kiir siiresine kadar qu degerinde genel olarak bir artig
oldugunu gostermektedir. Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1 birlikte incelendiginde maksimum qy
degeri KOH’mn %15 oran1 ve 28 giinliik kiir siiresinde yaklasik 1173 kPa (1,173 MPa)
olarak elde edilmistir. Bu deger katkisiz CL kilinin maksimum qu degeri ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak %291 arttigi, NaAL’in maksimum Qu degerine gore
kiyaslandiginda yaklasik %456 diisiik oldugu ve NaOH’in maksimum Qu degeri ile
kiyaslandiginda yaklagik %186 diisiik oldugu gorilmiistiir.

Serbest basing mukavemeti deneylerinde NaAL, NaOH ve KOH ile hazirlanan her bir
numuneye ait kirilma sekilleri sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

4.2.1. X — 1511 kirinima (XRD) analiz sonuglari

Biyopolimer (NaAL) ve kimyasallarin (NaOH ve KOH) CL kiline etkisini arastirmak
amactyla XRD analizi yapilmistir. Bu amagla, UCS deneyinden maksimum degerler (%1
NaAL, %10 NaOH ve %15 KOH) iizerinde analiz gerceklestirilmistir. Katkisiz CL kiline
ait XRD analiz sonucu Sekil 4.8’de, NaAL, NaOH ve KOH katkil1 CL kilinin sonuglari
ise sirastyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.



68

Sekil 4.5. Kirillma sekilleri (NaAL+CL)

NaAL

Katki
orani

%0,25 %0,5 %0,75 %1

7 giin

56 giin 28 giin 14 giin

112 giin




Sekil 4.6. Kirilma sekilleri (NaOH + CL)

69

Katk
orani

%1 %3 %5

56 giin 28 giin 14 giin 7 giin

112 giin

%10

%15

%20




Sekil 4.7. Kirilma sekilleri (KOH + CL)

70

KOH

Katk

%1 %3 %5
orani

28 giin 14 giin 7 giin

56 giin

112 giin

%7

%10

%15
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XRD analizleri EMPYREAN Difraktometre sisteminde ve PANalytical 6l¢gme programi
kullanilarak incelenmistir. XRD 6lgtimleri, Cu-Ku kaynagindan A=1,54060 A dalga
boyunda, 5-90° tarama araliginda, 2 derece/dk tarama hizinda ve 0.0260 derece tarama
adiminda gergeklestirilmistir. Elde edilen yansima pikleri mevcut JCPDS (Joint

Committe on Powder Diffraction Standards) dosyasi ile karsilastiriimistir.

100000 | ="'
- K= Kaolinit, N= Nakrit,
A= Alunit, AO= Alumiyum
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SEE = =2 FE5gs &8 283 F 3REsmn
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26 (derece)

Sekil 4.8. XRD analizi (CL)

Sekil 4.8 incelendiginde diistik plastisiteli kilde (CL) olusan belirgin piklerden dolayi,
kristal bir yapiya sahip oldugu anlagilmaktadir. Yine sekilden CL kilin yapis1 kaolinite
[Ha Al2 Og Si2], nacrite [Ha Al2 Og Si2], alunite [Hs Als K1 O1s Sz], aluminum oxide
silicate [Al2 ( Si O4) O] ve Quartz [Si O2] minerallerinden olustugu goriilmektedir.

1 T A T AT A A

%1 NaAl2EB gu

80000 —|

i
2| ol

20000 —|

4:J A SIU A ii; . @70 Sans ;FUJ’
20 (derece)

Sekil 4.9. XRD analizi (CL + %1 NaAL, 28 giin)
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Sekil 4.9’dan goriildiigii tizere CL kili ile NaAL’in ve ortamdaki suyun reaksiyona
girmesiyle piklerin yogunlugu 6nemli derecede azalmistir. Ayni zamanda bu reaksiyonlar
neticesinde yeni piklerin de (26 = 21°C) olustugu sekilden anlasilmaktadir. CL kili ile
NaAL’1n reaksiyon sonucunda sodyum aliminyum silikat hidrat [Naizs (Al72 Siies
O48)(H20)6.84], sodyum aliiminyum silikat hidrat [Naze Alzs Si12.4 O32.14 H20], sodyum
hidrojen aliiminyum silikat [Naz 06 Ha.14 ( Al7.2 Sis0.8 Ogs)] Ve sodyum hidrojen aliiminyum

silikat [Naso Hs2 ( Si100 Alg2 Osgs)] ortaya ¢iktigr sekilden gézlenmektedir.

R A TR A A T A T

" th

J ey | TV N SV S

1 ™ T 1 !
10 20 [ 70 20

Yogunluk

40 50
29 {derece)

Sekil 4.10. XRD analizi (CL + %10 NaOH, 56 giin)

CL kili, NaOH ve ortamdaki suyun reaksiyona girmesiyle piklerin yogunlugunda kayda
deger bir azalmanin oldugu Sekil 4.10°da izlenilmektedir. Ayni1 zamanda bu reaksiyonlar
neticesinde yeni piklerin de (26 = 20°C) olustugu sekilden anlasilmaktadir. CL kili ile
NaOH’1n reaksiyon sonucunda sodyum aliiminyum silikat hidrat [Nas7 Als7 Si1zs Ozgs (H2
O)sg], sodyum hidrojen aliiminyum silikat [( Naz.3s H1l.62 ) Alg Siis Oss ( H2 O )asg],
sodyum hidrojen aliminyum silikat [Nass Hio9 ( Al22.4 Siz36 O192 )], hidrojen sodyum
aliminyum silikat [(H72 Nasz) ((Si117 Al7s ) Osss)] ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11. XRD analizi (CL + %15 KOH, 28 giin)

Sekil 4.11 incelendiginde CL kili, KOH ve ortamdaki suyun reaksiyona girmesiyle diger
katki maddelerinde go6zlemlendigi gibi piklerin yogunlugunda belirgin azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir. Reaksiyonlar neticesinde yeni piklerin de (26 = 8°C, 31
ve 32 °C) olustugu sekilde goriilmektedir. CL kili ile KOH’in reaksiyon sonucunda
aliminyum silikat (Al Sis O10) ve zeolit (Als Ks Oz, Sis) ortaya ¢ikmaistir.

4.2.2. SEM/EDX analiz sonuglari

Biyopolimer ve kimyasal katkilarin Likit limit degerinde (WL=%40) CL kiline etksini
aragtirmak amaciyla SEM/EDX analizi yapilmistir. Bu amagla UCS deneyleri sonucunda
her bir katki malzemesi i¢in maksimum degerleri veren numuneler secilerek SEM/EDX
analizine tabi tutulmuslardir. SEM analizi sonucunda CL kili, NaAL, %1 NaAL+CL
goriintlileri Sekil 4.12° de, CL kili, NaOH, %10 NaOH+CL goriintiileri Sekil 4.15 de ve
CL kili, KOH, %15 KOH+CL goriintiileri Sekil 4.17° de gosterilmistir. EDX analizi
sonucunda CL kili, %1 NaAL+CL goriintileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de, %10
NaOH+CL goriintileri Sekil 4.16” da ve %15 KOH+CL goriintiileri Sekil 4.18° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. SEM analizi (a- CL b- NaAL c- CL+%1 NaAL, 28 giin- biiyiiklik 200 nm)

Sekil 4.12a’dan anlasilacag1 ilizere katkisiz CL kilinin yapisinda mikro bosluklarin
mevcut oldugu ve kil tabakalarinin birbirini ¢ok iyi tutamamaktadirlar. Sekil 4.12b’de
NaAL’1m yapist saf olmayan, piiriizlii ve bosluklu olmayan (dolu) bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.12¢’de CL kiline %1 oraninda NaAL ilave edildikten sonra daha
sik1, bosluksuz, siirekli kil minerallerinin tabakalar1 ile birlikte NaAL tabakalari ve
aralarinda bosluk olmayan siki bir yapt meydana geldigi goriilmektedir. Mikroyap1
sekillerden goriildiigli gibi CL yapisinda %1 NaAL kullanarak bosluklu durumdan, sik1
ve bosluksuz yapiya donmesi agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak %1 NaAL katkil1 CL
numunesi ile katkisiz CL numunesi karsilastirildiginda, katkili numunede aglomerasyon
neticesinde daha yogun ve kiimelesmis bir yap1 olustugu ve qu degerinin artig sebebinin

bu reaksiyon sonucunda meydana geldigi sdylenebilir.

|
|
B |

Sekil 4.13. EDX analizi (CL)
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Sekil 4.14. EDX analizi (CL+%1 NaAL, 28 giin)

Cizelge 4.3. EDX elementel analiz sonuglar1 (CL+%1 NaAL, 28 giin)

Agirlik (%)

Elementler o] AL Si Na K H C
CL kili 56,7 20,6 22,7 - - - -
NaAL 50,2 - - 20,3 - - 29,6

CL + %1 NaAL 58 13,8 27,4 0,8 - - -

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Cizelge 4.3 birlikte incelendiginde CL kiline NaAL katilmasiyla
elde edilen CL+%1NaAL yapisindaki Na varligi yapiya NaAL’mn katildigini

gostermektedir.

Sekil 4.15. SEM analizi (a- CL b- NaOH c- CL+%10 NaOH, 56 giin- biiyiikliil 2pum)

Sekil 4.15a’ incelendiginde katkisiz CL kilinin yapisinin daginik, homojen olmayan,
mikro bosluklarin oldugu ve kil tabakalar1 birbirlerini tutamadiklar agik¢a goriilmektedir.
Sekil 4.15b’de NaOH bosluklu olmayan, diiz plakalar1 halinde, koseli ve homojen bir
yaptya sahip oldugu anlagilmaktadir. CL kiline %10 oraninda NaOH’1n ilave edilmesiyle
sik1, bosluksuz ve homojen bir yap1 elde edildigi Sekil 4.15¢’de izlenmektedir. Yine Sekil

4.15¢ incelendiginde kil mineralleri ile NaOH tabakalar1 i¢ ige girmeleri nedeniyle
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topaklanmis, yogun ve siirekli bir yap1 ortaya ¢iktig1 bunun sonucunda gy degerinin arttigi

sOylenebilir.

P DTIBE  Ledld  MECm 2600V D

Sekil 4.16. EDX analizi (CL+%10 NaOH, 56 giin)

Cizelge 4.4. EDX elementel analiz sonuglar1 (CL+%10 NaOH, 56 giin)

Agirlik (%)
Elementler 0] AL Si Na K H C
CL kili 56,7 20,6 22,7 - - - -
NaOH 40 - - 57,479 - 2,52
CL + %10 NaOH 49,8 13,8 34,4 2 - - -

Sekil 4.16 ve Cizelge 4.4 birlikte incelendiginde CL kiline NaOH katilmasiyla elde edilen
CL+%10 NaOH yapisindaki Na varlig1 yaprya NaOH’1n katildigin1 géstermektedir.

Sekil 4.17. SEM analizi (a- CL b- KOH c- CL+%15 KOH, 28 giin- biiyiikliik 2jum)

Sekil 4.17a’ dan katkisiz CL kilinin yapisinin dagmik, homojen olmayan, mikro
bosluklarin oldugu ve kil tabakalari birbirlerini tutamadigi anlasilmaktadir. Sekil
4.17b’de goriilecegi gibi KOH bosluklu olmayan, diiz plakalar1 halinde, biiyiik ve kiigiik
koseli pargalardan olusan homojen bir yapiya sahiptir. Sekil 4.17c’de CL kiline %15
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oraninda KOH’1m ilave edilmesiyle siki, bosluksuz bir yap1 elde edilmistir. Yine Sekil
4.17¢’den anlasildigi gibi aglomerasyon sonucunda topaklanmis yapi ortaya ¢ikmustir.

o]

K

< 3500 bev

Sekil 4.18. EDX analizi (CL+%15 KOH, 28 giin)

Cizelge 4.5. EDX elementel analiz sonuglar1 (CL+%15 KOH, 28 giin)

Agirlik (%)
Elementler 0] AL Si Na K H C
CL kili 56,7 20,6 22,7 - - - -
KOH 28,5 - - - 69,7 1,8 -
CL + %15 KOH 55,4 14,5 22,7 - 7.4 - -

Sekil 4.18 ve Cizelge 4.5 birlikte incelendiginde CL kiline KOH katilmasiyla elde edilen
CL+%15 KOH yapisindaki K varligi yaprya KOH’ 1n katildigin1 gostermektedir.

4.3. Derin Karistirma Uygulanmus kii¢iik model deney (KMD) Sonuclar:

Biyopolimer ve kimyasal katki maddeleri ile olusturulan kolonlarin etki yarigaplarini
belirliyebilmek amaciyla boliim 3.2.2°de tarif edildigi gibi olusturulan 30 mm ¢ap, 110
mm uzunlugundaki kolon kenarindan uzakliklar1 (KKU) 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm
ve 25 mm mesafelerde drenajsiz kayma mukavemeti (Cu), pH, elektriksel iletkenlik (EC)
ve su muhtevasi (w) deneyleri yapilmistir. Kolonlarin uygulamasinda kullanilan katki

maddeleri, katki oranlar1 ve kiir siiresi qu numuneleri ile ayni1 se¢ilmistir.
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4.3.1. Drenajsiz kayma mukavemet (Cu) deney sonuclar:

Bolim 3.2.2.a’da izah edilen yontemle elde edilen Cu deney sonuglar1 kullanilarak her
bir katki maddesi ve kiir siireleri i¢in Cu-KKU iligkisi ¢izilmistir. %0.25, %0.5, %0.75 ve
%1 NaAL katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma yontemi ile olusturulan
kolonlara ait Cu-KKU iligkisi sirastyla Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Kolon kenarindan itibaren belirlenen mesafelerde Cu degerini belirlemek
i¢cin yapilan diisen koni penetrasyon deney goriintiisii ile elde edilen kolon gériintisti Sekil

4.23 de ve elde edilen kolon goriintisti Sekil 4.24°de gosterilmistir.

%7 glin 014 giin A28 giin W56 glin B112 gin  CL

/
s TIPS
5

Sekil 4.20. Cu-KKU iliskisi (%0,5 NaAL)

#7gln @14 gin @28 giin W56 giin B112gin CL

Sekil 4.21. Cu-KKU iliskisi (%0,75 NaAL)
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#%7 gin_D14 gin @28 gin W56 gin B112 gin _ CL

Sekil 4.23. NaAL katkili CL numunesine ait Cu deneyi, a) 30 mm ¢apinda NaAL + CL
kolonunun uygulanmasi, b) Diisen koni penetrasyon aletinde uygulanmis Cu deneyi

Sekil 4.24. Farkli oranlarda NaAL katkili CL kolonlarinin uygulanmasi, a) %0.5 oraninda
NaAL + CL kolonunu, b) %0.75 oraninda NaAL + CL kolonunu, c¢) %1 oraninda NaAL
+ CL kolonunu

Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de goriildiigi iizere kiir siiresi arttik¢a
derin karistirma yontemi ile elde edilmis her bir kolon kenar uzakligi (KKU) igin Cu
degerinin arttig1 goriilmektedir. Derin karistirma kolonlarinin etrafinda etki alaninin
oldugu ve bu alanda kil zemininin 6zellikleri degistigi Miura et al. 1998; Shen 1998; Shen
et al. 2003a; Shen et al. 2003b ve Larsson et al. 2009 yapilan galigmalarda izah edilmistir.
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Yine sekiller incelendiginde kolon kenar uzaklhigi (KKU) arttik¢a 7 ve 14 giinliik kiir
stirelerinde Cu degerlerinde 6nemli bir degisiklik gozlenmezken diger kiir siirelerinde Cu
degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Buna sebep olarak kolon kenarina yakin uzakliklarda
reaksiyonun fazla olmasi ve kolon kenarindan uzaklastik¢a reaksiyonun azalmasi
gosterilebilir. Diger bir degisle NaAL kolon kenarina yakin mesafelere daha fazla hareket
etmektedir. Derin karistirma kolonlarini gevreleyen kil zemininde etkili alan veya gegis
bolegesinde zeminin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri kiir zamanina bagl
degismektedir. Gegis bolgesinde drenajsiz kayma mukavemeti (Cu) 6zellikle kolona
yakin mesafelerde kiir siiresinin artmasiyla artmaktadir (Shen et al. 2003a; Shen et al.
2003b; Larsson et al.2009). Ayni1 sekillerden NaAL katki malzemesi oraninin artmasiyla
Cu degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durumun tiim KKU i¢in benzer egilim gosterdigi

sOylenebilir.

Sekiller incelendiginde maksimum Cu degeri 112 giin kiir stiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %0,25 NaAL, %0,5 NaAL, %0,75 NaAL ve %1 NaAL oranlari i¢in sirasiyla 4
kPa, 8,21 kPa, 9,15 kPa ve 12,53 kPa olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak sirastyla %627, %1393, %1564 ve %2178 artis gosterdigi

belirlenmistir.

Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda NaAL katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkl kiir siirelerinde elde edilen Cu degerleri toplu

olarak Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. NaAL ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda Cu degeri

Cu (kPa)
KKU(mm) 5 10 15 20 25
Kiir siiresi
(giin) 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
giin
0251068 075 240 3,49 401 066 067 183 287 319 060 061 183 257 287 057 057 156 214 217 052 052 149 20 2,07
& 05 1075 084 251 785 821 067 074 198 469 490 062 063 19 333 356 058 0,6 1,75 305 318 052 052 1,79 281 284
2
’E_ 0,75 0,87 0,97 5,09 8,24 9,16 0,76 086 2,78 555 571 066 0,73 259 457 473 057 062 226 319 330 055 055 203 287 29
! 147 338 8,27 11,95 1252 0,79 1,77 3,79 9,06 947 066 161 3,79 588 59 059 143 366 433 441 055 1,37 249 357 3,60
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 NaOH katki malzemesi ilave edilerek derin
karigtirma yontemi ile olusturulan kolonlara ait Cu-KKU iligkisi sirasiyla Sekil 4.25,
Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 de gosterilmistir.
Kolon kenarindan itibaren belirlenen mesafelerde Cu degerini belirlemek i¢in yapilan
diisen koni penetrasyon deney goriintiisii Sekil 4.32 de ve elde edilen kolon goriiniisii
Sekil 4.33’de gosterilmistir.

15
m7gliin O14 giin @28 giin W56 giin @112 gin  CL
12
g 9
=3
36
8 ;CL
0

5 10 KI%E (mm) 20 25

Sekil 4.25. Cu-KKU iliskisi (%1 NaOH)

m7gin O14 giin @28 giin W56 gin B112gin CL

KKU (mm)

Sekil 4.26. Cu-KKU iliskisi (%3 NaOH)

15

m7gin O14gin L28 gin W56 gin B112gin CL

12

Cu (kPa)

Sekil 4.27. Cu-KKU iliskisi (%5 NaOH)
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Cu (kPa)
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Sekil 4.28. Cu-KKU iliskisi (%7 NaOH)
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Cu (kPa)

Sekil 4.29. Cu-KKU iligkisi (%10 NaOH)
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Sekil 4.30. Cu-KKU iliskisi (%15 NaOH)
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Sekil 4.31. Cu-KKU iliskisi (%20 NaOH)
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A\

Sekil 4.32. NaOH katkili CL numunesine ait Cu deneyinin uygulanmasi, a) 30 mm
capinda NaOH + CL kolonunun, b) Diisen koni penetrasyon aleti ile yapilmis Cu deneyi

Sekil 4.33. Farkli oranlarda NaOH katkili CL kolonlarinin uygulanmasi, a) %35 oraninda
NaOH + CL kolonunu, b) %15 oraninda NaOH + CL kolonunu, ¢) %20 oraninda NaOH
+ CL kolonunu

Kiir siiresi arttikca %1 ve %3 NaOH ilave edilerek derin karistirma yontemi ile elde
edilmis kolonlarda Cu degerinde 112 giinliik kiir siiresine kadar énemli bir degisiklik
olmazken 112 giinliik kiir siiresinde Cu degerinde artisin oldugu Sekil 4.25 ve Sekil 4.26
goriilmektedir. Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde
%S5, %7, %10, %15 ve %20 NaOH ilave edilerek olusturulan kolonlarda Cu degerinin kiir
stiresi arttik¢a 14 giine kadar dnemli bir degisiklige ugramadig1 ancak bu kiir siiresinden
sonra arttig1 goriilmektedir. Bu durum NaOH diisiik oranlarinda etkilesim olugturabilmesi
i¢in uzun siireye ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Ote yandan NaOH oraninin artmasiyla
etkilesiminin daha kisa siirelerde meydana geldigi dolayisiyla olusturulan kolonun
etrafinda etki alanmin oldugu ve bu alanda kil zemininin o&zellikleri degistigi
belirlenmistir. Benzer kaniya Miura et al. 1998; Shen 1998; Shen et al. 2003a; Shen et al.
2003b ve Larsson et al. 2009 yapilan ¢alismalarda ulagsmislardir. Ayni sekillerden KKU
artttkca 28, 56 ve 112 giin kiir siirelerinde elde edilen Cu degerlerinin azaldigi

belirlenmistir. Bu sonug¢ bize NaOH’1n kolon kenarina yakin olan mesafelerde daha hizli



85

ve daha fazla hareket ettigini gostermektedir. Derin karistirma kolonlarini gevreleyen kil
zemininde etkili alan veya gecis bolgesinde zeminin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal
Ozellikleri kiir zamanina bagli degismektedir (Shen et al. 2003a; Shen et al. 2003b ve
Larsson et al.2009). Aymi sekillerden NaOH katki malzemesi oranmnin artmasiyla Cu
degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durumun tiim KKU i¢in benzer egilim gosterdigi

sOylenebilir.

Sekillerden anlasilacagi iizere maksimum Cu degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de
olacak sekilde %1 NaOH, %3 NaOH, %5 NaOH, %7 NaOH, %10 NaOH, %15 NaOH ve
%20 NaOH oranlari igin sirasiyla 1,2 kPa, 1,42 kPa, 5,34 kPa, 11,22 kPa, 11,08 kPa,
29,14 kPa ve 89,26 kPa olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda
yaklasik olarak sirasiyla %118, %158, %871, %1940, %1914.5, %5198 ve %16129art1s

oldugu belirlenmistir.

Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda NaOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir stirelerinde elde edilen Cu degerleri toplu

olarak Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. NaOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda Cu degeri

Cu (kPa)
KKU (mm) 5 10 15 20 25
é‘,;rn) surest - 7 14 28 56 12 7 14 28 56 12 7 14 28 56 12 7 14 28 56 12 7 14 28 56 112

1 |057 059 047 047 113 054 05 046 046 083 054 054 041 041 07 053 053 04 04 066 051 051 04 04 064

3 |o61 o067 047 048 143 05 062 047 047 091 054 057 041 040 075 053 054 040 039 067 051 053 040 041 0,65

5 |071 078 476 476 534 062 068 275 275 333 05 061 233 233 264 053 05 20 207 219 052 053 1,71 171 211

080 097 873 940 1123 064 070 469 47 635 057 062 374 376 403 054 05 264 268 249 052 051 1,75 183 210

Yiizde (%)
~

0084 101 892 977 11,09 063 0,72 413 442 649 055 059 403 422 415 051 056 28 271 259 051 050 183 166 2,09

151085 107 977 2579 2915 059 0,74 434 2284 2748 057 059 445 799 833 054 058 293 873 842 053 052 190 445 4,9

20109 116 1052 8151 8927 061 092 49 4992 4585 059 062 524 2038 1993 055 060 3,12 1428 1634 058 056 207 49 528
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 KOH katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma
yontemi ile olusturulan kolonlara ait Cu-KKU iligkisi sirasiyla Sekil 4.34, Sekil 4.35,
Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da gosterilmistir. Kolon
kenarindan itibaren belirlenen mesafelerde Cu degerini belirlemek i¢in yapilan diisen
koni penetrasyon deney goriintiisii Sekil 4.41, elde edilen kolon goriintisii Sekil 4.42°de

gosterilmistir.

14 m7gin O14 giin B@28 giin W56 giin O112giin CL

KKU (mm)

Sekil 4.34. Cu-KKU iliskisi (%1 KOH)

1?1 m7gin O14gin @28 gin W56 gin B112gin CL
12
g 10
5 8
C6
4
2
0

KKU (mm)

Sekil 4.35. Cu-KKU iligkisi (%3 KOH)

14 m7gin O14gin B28 giin W56 giin B112gin  CL

KKU (mm)

Sekil 4.36. Cu-KKU iliskisi (%5 KOH)
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Sekil 4.37. Cu-KKU iliskisi (%7 KOH)
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Sekil 4.38. Cu-KKU iliskisi (%10 KOH)

14 m7gin O14¢gin O28giin W56 ¢giin O112gin CL

5 10 15 2 25
KKU (mm)

Sekil 4.39. Cu-KKU iligkisi (%15 KOH)

7 giin 014 giin 28 giin
|56 giin 8112 giin CL

KKU (mm)

Sekil 4.40. Cu-KKU iliskisi (%20 KOH)
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Sekil 4.41. KOH katkili CL numunesine ait Cu deneyi, a) 30 mm ¢apinda KOH + CL
kolonu, b) Diisen koni penetrasyon aleti ile yapilmis Cu deneyi

Sekil 4.42. Farkli oranlarda NaOH katkili1 CL kolonlarinin uygulanmasi, a) %5 oraninda
KOH + CL kolonunu, b) %15 oraninda KOH + CL kolonunu, ¢) %20 oraninda KOH +
CL kolonunu.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 goz 6niine alindiginda kiir siiresi arttik¢a %1 ve %3 KOH ilave
edilerek derin karistirma yontemi ile elde edilmis kolonlarda Cu degerinde 112 giinliik
kiir siiresine kadar 6nemli bir degisiklik olmazken 112 giinliik kiir siiresinde Cu degerinde
bir artisin oldugu goriilmektedir. %5 ve %7 KOH ilave edilerek olusturulan kolonlarda
Cu degerinin kiir siiresi arttik¢a 14 giline kadar 6nemli bir degisiklige ugramadigi ancak
bu kiir siiresinden sonra arttig1 Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de goriilmektedir. Sekil 4.38 Sekil
4.39 ve Sekil 4.40 da goriilecegi gibi %10, %15 ve %20 KOH ilave edilerek olugturulan
kolonlarda Cu degerinin kiir siiresi arttik¢a genel olarak arttig1 anlasilmaktadir. Bu durum
NaOH de oldugu gibi KOH’1n da diisiik oranlarinda etkilesim olusturabilmesi i¢in uzun
sireye gerek oldugunu gostermektedir. Ote yandan KOH oranmin artmasiyla
etkilesiminin daha kisa siirelerde meydana geldigi dolayisiyla olusturulan kolonun gecis

PR

bolgesinde kil zemininin 6zelliklerinin degistigi belirlenmistir. Miura et al. 1998; Shen
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1998; Shen et al. 2003a; Shen et al. 2003b ve Larsson et al. 2009 yapmis olduklari
caligmada farkli katki malzemeleri ile olusturulan kolonlarin etrafinda benzer etkinin

oldugunu belirtmislerdir.

Aymn sekiller tizerinden KKU arttikga hemen hemen tiim kiir siirelerinde elde edilen Cu
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu sonu¢ bize NaOH’a benzer olarak KOH’in da
kolon kenarmna yakin olan mesafelerde daha hizli ve daha fazla hareket ettigini
gostermektedir. Derin karistirma kolonlarini gevreleyen kil zemininde etkili alan veya
gecis bolgesinde zeminin fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri kiir zamanina baglh
degismektedir. Gegis bolgesinde drenajsiz kayma mukavemeti (Cu) o6zellikle kolona
yakin mesafelerde kiir siiresinin artmasiyla artmaktadir. Benzer kaniya Shen et al. 2003a;
Shen et al. 2003b; Larsson et al. 2009 yapmis olduklari ¢alismalarda yer vermislerdir.
Ayni sekillerden KOH katki malzemesi oraninin artmasiyla Cu degerinin arttidi

goriilmektedir. Bu durumun tim KKU i¢in benzer egilim gosterdigi sdylenebilir.

Sekiller incelendiginde maksimum Cu degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %1 KOH, %3 KOH, %5 KOH, %7 KOH, %10 KOH, %15 KOH ve %20 KOH
oranlar1 i¢in sirasiyla 0,92 kPa, 1,53 kPa, 3,92 kPa, 4,32 kPa, 4,94 kPa, 9,26 kPa ve 14,97
kPa olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla
%67, %178, %613, %685.5, %798, %1584, %2622 artis oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.41b den goriilecegi gibi yapilan konik ug¢lu penetrasyon deneyinde kolon
kenarindan uzaklastik¢a batma miktarimin arttig1 ve buna bagli olarak da Cu’nun azaldig
goriilmektedir. Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda KOH katki maddesi ilave
edilerek olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen Cu

degerleri toplu olarak Cizelge 4.8 verilmistir.
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Cizelge 4.8. KOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda Cu degeri

Cu (kPa)

KKU (mm) 5 10 15 20 25

Kiir stiresi
14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

(giin)
1 |os 058 058 059 092 054 056 055 056 084 054 055 054 054 080 052 053 053 053 074 051 051 052 052 071
3 |os6 058 05 09 153 054 056 056 08 137 054 053 055 079 123 053 052 054 071 1,12 051 051 052 070 1,04
5 |07 08 187 263 392 064 070 18 206 306 057 061 178 191 265 053 056 142 1,77 232 051 053 129 158 1,99
i;’ - lo078 08 19 272 433 069 071 185 259 375 059 060 181 220 305 053 056 153 189 253 051 053 1,27 164 210
i
> 10 |088 137 307 336 494 065 106 218 258 417 057 1,01 179 233 340 054 082 164 206 281 051 066 1,53 1,89 254
15 | 099 163 644 716 926 067 110 469 55 756 058 1,09 409 523 651 054 086 318 353 48 051 069 1,86 280 335
20 |107 191 648 761 1497 071 139 509 592 1065 059 1,21 414 539 819 054 092 335 417 7,07 052 071 199 347 485
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4.3.2. pH Deney Sonuglari

Biyopolimer (NaAL) ve kimyasal (NaOH, KOH) katki maddeleri ile olusturulan derin
karistirma kolonlar1 kenarlarindan farkli uzakliklardaki pH degerlerinin belirlenmesi
boliim 3.2.2.b’de anlatildigr gibi yapilmistir. Boliim 3.2.2.b’de izah edilen yontemle elde
edilen pH deney sonuglar1 kullanilarak her bir katk1 maddesi ve kiir siireleri i¢in pH-KKU

iligkisi ¢izilmistir.

%0,25, %0,5, %0,75 ve %1 NaAL katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma
yontemi ile olusturulan kolonlara ait pH-KKU iliskisi sirasiyla Sekil 4.43, Sekil 4.44,
Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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Sekil 4.43. pH-KKU iliskisi (%0,25 NaAL)
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Sekil 4.45. pH-KKU iliskisi (%0,75 NaAL)
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Sekil 4.46. pH-KKU iliskisi (%1 NaAL)

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de goriilecegi lizere kiir siiresi arttik¢a derin karistirma yontemi
ile elde edilmis her bir kolon kenar uzakligi (KKU) icin pH degerinde 6nemli bir
degisiklik olmadig1 anlagilmaktadir. Ancak her iki sekilde de 5 ve 10 KKU da 56 ve 112
giinliik kiir siireleri dikkate alindiginda pH degerinin bir miktar arttig1 goriilmektedir.
%0.75 ve %1 NaAL ilave edilerek olusturulan kolonlarda ise kiir siiresi arttik¢a 28 giinliik
kiir siiresine kadar 6nemli bir degisikliginin gozlenmedigi bu kiir siiresinden sonra tim
KKU larda genel olarak pH degerinin arttigi Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 da gorilmektedir.
Ancak Sekil 4.45 de kolon kenarindan 5 mm uzaklikta pH degerinin kiir siiresinin
artmastyila arttifi gozlenmistir. NaAL tiim oranlan i¢cin KKU degeri arttikga pH
degerinde kismen azalma oldugu belirlenmistir. Bu sonuca kolon kenarlarindan
uzaklastikca pH degerinin azalmasi yani katyon konsantrasyonunun azalmasi sebep
olmustur. Benzer sonucu Shen et al. 2003a ve Shen et al. 2003b yapmis olduklari ¢alismda
gecis bolgesinde katyon konsantrasyonu, iyon difiizyonu ve pH degerlerinin kolona yakin
mesafelerde arttigini ifade etmislerdir. Ote yandan NaAL katki malzemesi oraninin

artmastyla tiim KKU larda pH degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonuca artan NaAL
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miktar1 nedeni ile katyon konsantrasyonun artmasinin neden oldugu agiktir. Bunun
sonucu olarak da daha saglam bir zemin ortami elde edilmistir. Vural (2012) yapmis
oldugu ¢alismasinda diisiik pH degerinin zeminlerde flokiilasyonu ve gevsek zemini ifade

ettigini, yliiksek pH degerinin ise dispersiyonu ve sik1 zemini belirttigi kanatine varmistir.

Sekiller incelendiginde maksimum pH degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %0,25 NaAL, %0,5 NaAL, %0,75 NaAL ve %1 NaAL oranlari i¢in sirasiyla 6,39,
6,69, 7,37 ve 7,58 olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik
olarak sirasiyla %4,75, %9,7, %21 ve %24,3 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda NaAL katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen Cu degerleri toplu

olarak Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. NaAL ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda pH degeri

pH

KKU (mm) 5 10 15 20 25
Kiir siiresi
(giin) 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
giin

02516,12 6,14 6,21 634 6,39 604 609 6,18 627 63 6,06 607 6,05 6,11 613 6,05 602 6,03 607 61 605 602 603 6,08 6,07
;\? 05 |617 621 649 667 669 6,11 6,14 6,21 635 637 607 609 6,11 621 625 6,06 604 6,06 6,15 6,17 6,04 605 605 6,1 6,12
Q
s
=>§_ 0751639 648 71 729 737 6,18 621 706 721 729 61 611 69 7,16 725 6,0/ 607 68 704 7,13 6,06 603 6,12 6,83 6,91

1 655 71 737 746 758 634 684 736 741 751 623 633 724 73 738 61 61 709 715 72 606 6,08 68 7,06 7,11
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 NaOH katki malzemesi ilave edilerek derin
karistirma yontemi ile olusturulan kolonlara ait pH-KKU iliskisi sirasiyla Sekil 4.47,
Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.47. pH-KKU iliskisi (%1 NaOH)
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Sekil 4.48. pH-KKU iliskisi (%3 NaOH)
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Sekil 4.49. pH-KKU iliskisi (%5 NaOH)
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Sekil 4.51. pH-KKU iliskisi (%10 NaOH)
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Sekil 4.53. pH-KKU iliskisi (%20 NaOH)

Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53
incelendiginde kiir siiresi arttik¢a derin karigtirma yontemi ile elde edilmis her bir kolon
kenar uzakligi (KKU) i¢in pH degerinde genel olarak artig oldugu goriilmektedir. Yine
ayni sekiller g6z oniline alindiginda KKU degeri arttik¢a tiim kiir siirelerinde pH
degerinde genelde kismi bir azalma oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuca NaOH’n kolon
kenarlarindan uzaklastik¢a difizyonunun azalmasi sebep olmaktadir. Dolayisiyla burada
katyon konsantrasyonunun azalmasi s6z konusudur. Yukarida da denildigi iizere Shen et
al. 2003a ve Shen et al. 2003b’de yapmis olduklar1 ¢alismada benzer sonuglar ifade
etmislerdir. Ote yandan NaOH katki malzemesi oraninin artmasiyla tiim KKU larda pH
degerinin arttigi goriilmektedir. Bu sonuca artan NaOH miktar1 nedeni ile katyon
konsantrasyonun artmasinin neden oldugu agiktir. Bunun sonucu olarak da daha saglam

bir zemin ortami elde edilmistir (Vural 2012).

NaOH ile ilgili sekiller incelendiginde maksimum pH degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU
5 mm de olacak sekilde %1 NaOH, %3 NaOH, %5 NaOH, %7 NaOH, %10 NaOH, %15
NaOH ve %20 NaOH oranlar i¢in sirastyla 9,31, 9,6, 9,95, 10,14, 10,19, 10,3 ve 10,47
olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklagik olarak sirasiyla
%52,5, %57,5, %63, %66, %67, %69 ve %72 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karistirma yontemi ile farkli oranlarda NaOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen pH degerleri toplu

olarak Cizelge 4.10’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. NaOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda pH degeri

pH
KKU (mm) 5 10 15 20 25
Kiir siiresi 7 14 28 56 12 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
(giin)
1 1692 915 923 929 931 68 866 901 913 915 641 821 87 879 877 615 7,12 833 829 829 602 7,03 8 8,08 8,1
3 |724 925 94 952 96 708 877 925 931 938 671 835 898 914 918 62 741 86 877 88 606 73 82 827 826
5 173 949 973 987 995 711 93 963 972 98 6,86 874 921 93 939 626 816 873 878 88l 605 766 83 836 834
S
e 7 1743 975 98 992 1014 725 948 972 983 991 69 89 933 94 949 63 838 883 88 894 607 7,79 835 837 84
101748 966 991 101 1019 7,31 951 978 987 1003 714 92 947 963 981 685 84 0913 921 943 638 81 874 881 89
1
S 741 982 1003 1024 103 7,38 963 981 991 10 703 928 963 97 989 68 851 897 938 95 644 822 888 907 9,12
20
751 99 10,14 1061 1047 7,41 969 989 1011 1023 7,13 937 971 983 997 691 871 927 944 968 676 837 893 887 9,33
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 KOH katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma
yontemi ile olusturulan kolonlara ait pH-KKU iliskisi sirastyla Sekil 4.54, Sekil 4.55,

Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da verilmistir.
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Sekil 4.55. pH-KKU iliskisi (%3 KOH)
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Sekil 4.56. pH-KKU iliskisi (%5 KOH)
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Sekil 4.57. pH-KKU iliskisi (%7 KOH)
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Sekil 4.58. pH-KKU iliskisi (%10 KOH)
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Sekil 4.59. pH-KKU iliskisi (%15 KOH)
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Sekil 4.60. pH-KKU iliskisi (%20 KOH)

Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.56, Sekil 4.57 Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60
incelendiginde kiir siiresi arttik¢a derin karistirma yontemi ile elde edilmis her bir kolon
kenar uzakligi (KKU) i¢in pH degerinde genel olarak artig oldugu goriilmektedir. Yine
ayni sekiller géz oOnline alindiginda KKU degeri arttikca tim kiir siirelerinde pH
degerinde genelde kismi bir azalma oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuca KOH’1n kolon
kenarlarindan uzaklastik¢a diflizyonunun azalmasi sebep olmaktadir. Dolayisiyla burada
katyon konsantrasyonunun azalmasi s6z konusudur. Yukarida da denildigi {izere Shen et
al. 2003a’da yapmis olduklar1 ¢alismda benzer sonuglar1 ifade etmislerdir. Ote yandan
KOH katki malzemesi oranmin artmasiyla tim KKU larda pH degerinin arttig1
goriilmektedir. Bu sonuca artan KOH miktar1 nedeni ile katyon konsantrasyonun
artmasinin neden oldugu agiktir. Bunun sonucu olarak da daha saglam bir zemin ortami
elde edilmistir. Benzer sonucu Vural (2012) yapmis oldugu calismasinda

vurgulamaktadir.

KOH ile ilgili sekiller incelendiginde maksimum pH degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU
5 mm de olacak sekilde %1 KOH, %3 KOH, %5 KOH, %7 KOH, %10 KOH, %15 KOH
ve %20 KOH oranlar i¢in sirasiyla 7,91, 8,73, 9,33, 9,58, 10,07, 10,47 ve 10,63 olarak
belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla %30, %43,
%53, %57, %65, %72 ve %74 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karistirma yontemi ile farkli oranlarda KOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen pH degerleri toplu

olarak Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. KOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda pH degeri

pH

KKU (mm) 5 10 15 20 25

Kiir  siiresi
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

(giin)
1 6,88 7,31 75 7,71 7,91 6,78 7,11 731 74 17,74 6,4 6,8 714 7,02 742 6,11 6,68 6,8 6,77 7,14 6,08 6,62 657 6,6 6,88
3 711 7,49 8,21 8,37 8,73 7,02 7,22 8,06 8,18 8,41 6,44 708 7,88 794 8,18 64 6,74 763 789 794 6,06 644 73 7,2 7,7
5 733 9 9,14 9,3 9,33 7,02 873 9,02 9,1 9,2 6,77 8,14 885 853 86 6,21 7,09 861 83 843 6,15 7,01 8,06 8,18 8,22

S

3 7 7,38 91 9,32 9,41 9,58 7,09 887 92 9,33 9,41 6,81 851 897 88 9,18 6,34 809 883 859 886 6,12 7,73 835 843 843

N

=]

>_
10 754 934 9,86 9,93 10,07 7,2 9 9,58 9,68 9,76 6,83 8,7 928 9,35 94 629 823 89 9,18 9,23 6,18 7,8 8,5 8,68 8,75
15 7,76 9,78 10,03 10,28 1047 7,38 939 9,73 9388 10,14 7,04 892 946 956 965 6,73 855 913 924 931 625 819 881 892 8,97
20 | 789 1006 1027 104 1063 7,58 981 998 10,19 1034 728 953 964 977 988 709 924 937 942 948 677 877 907 91 919
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4.3.3. EC Deney Sonuclari

Biyopolimer (NaAL) ve kimyasal (NaOH, KOH) katki maddeleri ile olusturulan derin
karistirma kolonlar1 kenarlarindan farkli uzakliklardaki EC degerlerinin belirlenmesi
boliim 3.2.2.c de anlatildig1 gibi yapilmistir. Bolim 3.2.2.c’de izah edilen yontemle elde
edilen EC deney sonuglar1 kullanilarak her bir katki maddesi ve kiir siireleri i¢in EC-KKU

iliskisi ¢izilmistir.

%0,25, %0,5, %0,75 ve %1 NaAL katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma
yontemi ile olusturulan kolonlara ait EC-KKU iligkisi sirastyla Sekil 4.61, Sekil 4.62,
Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°de gosterilmistir.
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Sekil 4.61. EC-KKU iligkisi (%0,25 NaAL)
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Sekil 4.62. EC-KKU iliskisi (%0,5 NaAL)
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Sekil 4.63. EC-KKU iliskisi (%0,75 NaAL)
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Sekil 4.64. EC-KKU iliskisi (%1 NaAL)

Kiir siiresi arttik¢a derin karistirma yontemi ile elde edilmis her bir kolon kenar uzaklig
(KKU) i¢in EC degerinde onemli bir degisiklik olmadigi Sekil 4.61’de goriilmektedir.
Seki 4.61°’den KKU degeri arttikca EC degeri tiim kiir siirelerinde degisiklik gostermedigi
anlagilmaktadir. Sekil 4.62 ve Sekil 4.63 incelendiginde kiir siiresinin artmasiyla EC
degerinde 56 giinliik kiir stiresine kadar 6nemli bir degisiklik gézlenmezken 112 giinliik
kiir siiresinde tiim KKU lar i¢in bir miktar artis oldugu goriilmiistiir. Ayni sekillerden
KKU arttik¢a 56 giinliik kiir siiresine kadar EC degerinde 6nemli bir degisiklik olmazken
112 giinliik kiir stiresinde kismi bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.64 de kiir
sliresinin artmast EC degerinin tiim KKU larda artmasina neden oldugu goriilmektedir.
Bu artis 5 mm ve 10 mm KKU larda daha belirgindir. Ayrica bu sekilden KKU arttikca
EC degerinde tiim kiir siirelerinde azalma olmustur. Bu duruma kolon kenarina yakin
mesafelerde NaAL’mm CL ile daha fazla etkilesime girmesinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Sekiller incelendiginde NaAL katki malzemesinin artmasiyla EC

degerinin tiim KKU ve kiir siireleri i¢in artis gdsterdigi anlasilmaktadir.
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Sekiller incelendiginde maksimum EC degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %0,25 NaAL, %0,5 NaAL, %0,75 NaAL ve %1 NaAL oranlari i¢in sirasiyla 0,97,
1,09, 1,17 ve 1,28 olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik
olarak sirasiyla %4, %17, %26 ve %38 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda NaAL katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen EC degerleri toplu

olarak Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. NaAL ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda EC degeri

KKU (mm) 5 10 15 20 25

Kiir siiresi (giin) 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
0.25 0941 0948 096 0966 007 0937 0946 095/ 0961 0968 0938 0944 0951 095/ 0961 0937 0938 0947 0951 0955 0935 0934 0941 0946 0,95

S 05 0944 095 0973 0987 109 0942 0947 098 0981 101 0941 0939 09 0977 0994 0936 0938 095 0965 0984 0931 0937 0951 09 0972

Q

=

S 0.75 0948 0951 0977 103 117 0941 0949 0971 0991 106 0937 0941 0965 0983 0994 0933 0938 0958 0974 0983 0935 0937 095 0965 0,97
1 0947 0953 0992 113 128 0944 0946 094 104 114 0937 0939 0978 0991 106 0933 094 097 0986 0996 0934 0933 0964 0978 0,987
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 NaOH katki malzemesi ilave edilerek derin

karigtirma yontemi ile olusturulan kolonlara ait EC-KKU iligkisi sirasiyla Sekil 4.65,
Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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Sekil 4.65. EC-KKU iliskisi (%1 NaOH)
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Sekil 4.66. EC-KKU iliskisi (%3 NaOH)
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Sekil 4.67. EC-KKU iliskisi (%5 NaOH)
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Sekil 4.68. EC-KKU iliskisi (%7 NaOH)
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Sekil 4.70. EC-KKU iligkisi (%15 NaOH)
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Sekil 4.71. EC-KKU iligkisi (%20 NaOH)

Sekil 4.65 de kiir siiresi arttikga 5 mm ve 10 mm KKU da EC degerinde belirgin artiglar
gozlenirken diger KKU larda 6nemli bir degisiklik meydana gelmemistir. KKU arttik¢a
EC degerinde genel olarak tiim kiir siirelerinde azalma meydana gelmistir. Sekil 4.66,
Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71 incelendiginde kiir siiresinin
artmastyla EC degerinin genel olarak tiim KKU larda arttig1 goriilmektedir. Yine bu
sekillerden KKU arttikca EC degerinin tiim kiir siirelerinde azalma meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bu duruma kolon kenarina yakin mesafelerde NaOH’in CL ile daha fazla
etkilesime girmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Kil-su sisteminin elektriksel
iletkenligi, karisimdaki iyonlarin tipi ve sayisi ile ilgilidir (Vural 2012). NaOH katki

maddesinin artmasiyla her bir kiir siiresi ve KKU da EC degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekiller incelendiginde maksimum EC degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %1 NaOH, %3 NaOH, %5 NaOH, %7 NaOH, %10 NaOH, %15 NaOH ve %20
NaOH oranlar igin sirasiyla 1,43, 1,69, 1,93, 2,34, 2,56, 2,74 ve 3,07 olarak
belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla %54, %82,
%107,5, %152, %175, %195 ve %230 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karistirma yontemi ile farkli oranlarda NaOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farklt KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen Cu degerleri toplu

olarak Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. NaOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda EC degeri

EC (mS/cm)

KKU (mm) 5 10 15 20 25

Kiir siiresi (giin) 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

11091 111 121 1237 143 0937 09 1,08 11 123 0934 089 088 0889 108 0936 087 089 088 09 0934 0,88 08 087 0,89

3 1095 103 125 149 169 094 0,96 1,10 128 134 093 0931 09 1,11 1,27 093 0928 09 097 111 0931 0925 09 098 0,99

51101 112 128 158 193 0938 097 111 133 176 0937 0944 098 1,28 138 0935 0937 09 114 121 093 0927 097 09 1,13

1378 139 133 174 234 113 1,19 1,25 166 217 0951 0974 111 135 1,76 0941 093 097 116 141 0937 094 09 1,04 122

Yiizde (%)
~

10| 14 151 157 184 256 121 1,29 1,36 172 225 0984 1,08 129 14 1,89 0,96 0974 113 126 148 0951 0944 098 115 131

15| 148 159 167 2,06 2,74 1304 136 1599 185 263 112 1,16 131 1,66 241 0,983 0,99 119 139 219 091 097 1,04 121 1,87

20 | 1,52 163 1,79 223 307 1,36 1,41 1,63 204 291 119 1,28 1,38 1,79 261 0,99 1,05 122 154 233 095 0978 114 138 205
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 KOH katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma
yontemi ile olusturulan kolonlara ait EC-KKU iliskisi sirasiyla Sekil 4.72, Sekil 4.73,
Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78de gosterilmistir.

35
3 a7 giin 14 giin ~ ®28 giin 56 giin ~ ®112 giin CL
~25
§
& 2
g/1,5 CL
@]
o
SZ0 B S0 0 BV
26 B e e |
0 I = = =
5 10 15 20 25
KKU (mm)
Sekil 4.72. EC-KKU iligkisi (%1 KOH)
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Sekil 4.73. EC-KKU iliskisi (%3 KOH)
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Sekil 4.76. EC-KKU iliskisi (%10 KOH)
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Sekil 4.78. EC-KKU iliskisi (%20 KOH)

Sekil 4.72 ve Sekil 4.73 de kiir siiresi arttikga 5 mm ve 10 mm KKU da EC degerinde
belirgin artiglar gézlenirken diger KKU larda 6nemli bir degisiklik meydana gelmemistir.
KKU arttikga EC degerinde genel olarak tiim kiir siirelerinde azalma meydana gelmistir.
Sekil 4.73, Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 incelendiginde kiir
stiresinin artmasiyla EC degerinin genel olasrak tiim KKU larda arttig1 goriilmektedir.
Yine bu sekillerden KKU arttikca EC degerinin tiim kiir siirelerinde azalma meydana
geldigi anlagilmaktadir. Bu duruma kolon kenarina yakin mesafelerde KOH’in CL ile
daha fazla etkilesime girmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. KOH katki maddesinin

artmastyla her bir kiir siiresi ve KKU da EC degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekiller incelendiginde maksimum EC degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %1 KOH, %3 KOH, %5 KOH, %7 KOH, %10 KOH, %15 KOH ve %20 KOH
oranlari i¢in sirastyla 1,19, 1,37, 1,91, 2,14, 2,21, 2,31 ve 3,14 olarak belirlenmistir. Bu
degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla %28, %47, %105, %130,
%138, %148.5 ve %238 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karistirma yontemi ile farkli oranlarda NaOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farklt KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen Cu degerleri toplu

olarak Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Cizelge 4.14. KOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda EC degeri
EC (mS/cm)

KKU (mm) 5 10 15 20 25

Kiir siiresi (giin) 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
1 0939 0954 105 111 119 093 0941 0988 102 1,1 0931 0938 097 0975 0993 093 0934 0941 0957 0974 0931 092 0931 0944 0,961
3 0955 102 111 119 137 09 099 10l 111 12 093 09 09 102 11 093 0934 0971 0987 103 0932 092 0955 0981 093
5 111 119 138 144 191 104 11 118 128 163 09% 098 109 11 133 093 09 09 097 112 093 09 093 098 104

g

2 7 13 1,22 133 164 214 1,097 117 1,25 142 184 0963 1,08 1,11 1,19 1,45 0,951 0,97 0,97 1,05 1,2 0931 09 096 0991 1,03

3
10 1,31 1,38 167 198 221 112 1,17 1,49 1,72 218 111 1,14 136 15 1,73 0,93 1,02 1,0 1,16 1,2 0,92 097 0,97 1,02 1,01
B 1,38 1,43 177 227 231 132 1,39 1,63 206 227 11 1,2 14 1,79 1,88 0,94 1,12 1,15 1,35 1,46 0,91 097 09 1,12 1,11
20 1,95 2,13 243 291 314 143 1,72 2,11 264 282 12 1,48 1,75 2,24 2,51 0,94 1,25 1,28 1,84 2,21 0938 09 10 1,38 1,53
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NaAL, NaOH ve KOH katki malzemeleri ile hazirlanan numunelerin EC deney
sonuglarini literatiirdeki ¢alisma sonuglarin destekledigi goriilmektedir. Bu baglamda
benzer sonuglar Vural (2012) tarfindan yapilan ¢alismada kil-su sisteminin elektriksel
iletkenligi, karisimdaki iyonlarin tipi ve sayisi ile ilgili oldugunu ve dane konsantrasyonu
artarsa, kil ylizeyindeki iyonlar soliisyona karisacagi, elektriksel alan altindaki katyon
iyonlarmin iletkenligi ve kolloidal danelerin hareketi soliisyonun iletkenligini artiracag

seklinde izah etmistir.

4.3.4. Su Muhtevasi (%W) Deney Sonuclari

Biyopolimer (NaAL) ve kimyasal (NaOH, KOH) katki maddeleri ile olusturulan derin
karistirma kolonlar1 kenarlarindan farkli uzakliklardaki w degerlerinin belirlenmesi
boliim 3.2.2.d de anlatildig1 gibi yapilmistir. Boliim 3.2.2.d’de izah edilen yontemle elde
edilen w deney sonuglar1 kullanilarak her bir katki maddesi ve kiir siireleri i¢in w-KKU

iliskisi ¢izilmistir.

%0,25, %0,5, %0,75 ve %1 NaAL katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma
yontemi ile olusturulan kolonlara ait w-KKU iliskisi sirastyla Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil
4.81 ve Sekil 4.82°de gosterilmistir.
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Sekil 4.79. w-KKU iligkisi (%0,25 NaAL)
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KKU arttik¢a su muhtevasinin tiim kiir siirelerinde arttig1 anlasilmaktadir. Yani kolon
kenarindan uzaklastik¢a etki yarigapinin disina ¢ikilmakta burada NaAL difiizyonunun
azalmasi nedeni ile suya ihtiya¢ duyulmadig: anlasilmaktadir. %1 NaAL katki maddesi
kullanilarak olusturulan kolonlarda kiir siiresinin artmasiyla su muhtevasinin genel olarak
tim KKU larda azaldig1 Sekil 4.82 de goriilmektedir. Yine bu kolonlarda KKU arttik¢a

Sekil 4.79, Sekil 4.80 ve Sekil 4.81 incelendiginde kiir siiresi arttik¢a su muhtevasi 25
mm KKU hari¢ diger KKU larda genel olarak azalma gostermistir. Yine bu sekillerde

Sekil 4.82. w-KKU iligkisi (%1 NaAL)
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su muhtevasinin tiim kiir siirelerinde artis gosterdigi belirlenmistir. Tiim sekiller birlikte
degerlendiginde NaAL biyopolimer oraninin artmastyla her bir kiir siiresi ve KKU da w

degerinin kismen azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekiller incelendiginde minimum w degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %0,25 NaAL, %0,5 NaAL, %0,75 NaAL ve %1 NaAL oranlar i¢in sirastyla
39.103, 38.906, 38.643 ve 38.409 olarak belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla %2,25, %2,75, %3,5 ve %4 artis oldugu

belirlenmistir.

Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda NaAL katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir stirelerinde elde edilen w degerleri toplu

olarak Cizelge 4.15’de verilmistir.
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Cizelge 4.15. NaAL ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda w degeri

w (%)
KKU (mm) 5 10 15 20 25
Kiir siiresi (giin) 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
025 ] 3989 3981 3962 3959 3910 4008 3998 3981 3979 3942 40,04 40,02 3992 3989 3958 3993 40,028 40,02 3990 3969 40,05 4003 40,02 4003 39,89
S 05 | 3949 3943 3921 3915 389 395 395 3936 3927 3908 3997 4001 399 3983 39,69 4005 4007 4001 39,95 39,81 4006 40,07 4002 4001 39,90
Q
=
S 075 | 3943 3939 3917 3897 3864 3947 3941 3927 39,10 3877 3987 3988 3979 3969 39,38 4007 4006 3989 39,78 395 4005 40,05 4004 4002 39,87
1 | 3922 3919 3895 3870 3840 39,37 3931 3910 3894 3865 3985 3979 3958 3938 3898 40 4003 3980 39,79 3949 3999 40,02 3995 3989 39,69
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 NaOH katki malzemesi ilave edilerek derin

karigtirma yontemi ile olusturulan kolonlara ait w-KKU iliskisi sirastyla Sekil 4.83, Sekil

4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89’da gosterilmistir.
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Sekil 4.89. w-KKU iliskisi (%20 NaOH)

Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86, Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89
incelendiginde kiir siiresi arttikca su muhtevasi tiim KKU larda genel olarak azalma
gostermistir. Yine bu sekillerde KKU arttikga su muhtevasinin tiim kiir siirelerinde arttigi
anlagilmaktadir. Yani kolon kenarindan uzaklastik¢a etki yaricapinin disina ¢ikilmakta
burada NaOH difiizyonunun azalmasi nedeni ile suya ihtiyag duyulmadigi
anlasilmaktadir. Ttim sekiller birlikte ele alindiginda degerlendiginde NaOH katki madde
oraninin artmastyla her bir kiir siiresi ve KKU da w degerinin kismen azaldigi

gozlemlenmistir.

Sekiller incelendiginde minimum w degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %1 NaOH, %3 NaOH, %5 NaOH, %7 NaOH, %10 NaOH, %15 NaOH ve %20
NaOH oranlari igin sirastyla 39,507, 39,401, 39,21, 38,491, 38,39, 38,08 ve 37,71 olarak
belirlenmistir. Bu degerler CL kili ile kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla %1.2, 1.5,
2,3.7,4,4.8 ve 5.7 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karistirma yontemi ile farkli oranlarda NaOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen w degerleri toplu

olarak Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. NaOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda w degeri

w (%)
KKU (mm) 5 10 15 20 25
Kiir siiresi (glin) 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
1 40,01 39,87 39,79 3969 395 40,03 3991 3989 39,79 3959 40,0 40,0 39,94 399 39,7 40,0 40,0 40,0 40,0 39,8 40,01 40,0 40,0 40,0 39,88
3 3094 3986 3974 396 394 3998 3989 3981 3977 3959 400 3995 398 398 39,68 400 400 400 399 3975 4001 40,02 4005 4004 39,87
5 3985 39,77 3961 395 3921 3995 3988 3978 39,69 3945 3998 3990 39,82 3977 3954 400 4002 3998 39,86 3959 4003 4003 400 399 39,74
°§ 7 3927 3919 3897 3887 3849 39,88 3978 3954 39,37 3898 3998 39,89 3975 3966 393 400 4002 3990 39,80 3949 3999 4004 4003 3990 39,72
IS
> 10 13923 3904 3885 3872 3839 3984 39,67 3897 3890 3879 4002 3973 3953 3947 3910 4003 4001 3978 3964 3923 4002 4001 39,94 3983 39,50
15 13018 3895 3868 3852 3808 3979 3950 3888 3872 3839 3995 3971 3941 39,00 3879 400 3986 3061 3027 3002 400 3998 398 3948 39,14
20 39,02 3876 3853 3819 37,71 397 39,38 38,78 3835 3791 399 3961 39,27 3881 3838 4001 397 39,34 3895 3859 40,0 39,9 39,73 39,09 38,88
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%1, %3, %5, %7, %10, %15 ve %20 KOH katki malzemesi ilave edilerek derin karistirma

yontemi ile olusturulan kolonlara ait EC-KKU iligkisi sirastyla Sekil 4.90, Sekil 4.91,

Sekil 4.95 ve Sekil 4.96°da gosterilmistir.
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Sekil 4.92
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Sekil 4.96. w-KKU iliskisi (%20 KOH)

Sekil 4.90, Sekil 4.91, Sekil 4.92, Sekil 4.93, Sekil 4.94, Sekil 4.95 ve Sekil 4.96
incelendiginde kiir siiresi arttikca su muhtevasi tiim KKU larda genel olarak azalma
gostermistir. Yine bu sekillerde KKU arttik¢a su muhtevasinin tiim kiir siirelerinde arttigi
anlagilmaktadir. Yani kolon kenarindan uzaklastik¢a etki yaricapinin disina ¢ikilmakta
burada KOH difizyonunun azalmasi nedeni ile suya ihtiya¢ duyulmadig1 anlagilmaktadir.
Tim sekiller birlikte ele alindiginda degerlendiginde KOH katki madde oraninin

artmastyla her bir kiir siiresi ve KKU da w degerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekiller incelendiginde minimum w degeri 112 giin kiir siiresi ve KKU 5 mm de olacak
sekilde %1 KOH, %3 KOH, %5 KOH, %7 KOH, %10 KOH, %15 ve %20 KOH oranlari
icin swrasiyla 39,507, 39,401, 38,915, 39,09, 38,764, 38,601 ve 38,046 olarak
belirlenmistir. Bu degerler CL Kkili ile kiyaslandiginda yaklasik olarak sirasiyla %1,23,
%1,5, %2,7, %2,27, %3,09, %3,5 ve %4,9 artis oldugu belirlenmistir.

Derin karigtirma yontemi ile farkli oranlarda KOH katki maddesi ilave edilerek
olusturulan kolonlarin farkli KKU ve farkli kiir siirelerinde elde edilen w degerleri toplu

olarak Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. KOH ile olusturulan kolonlarin farkli KKU larda w degeri
w (%)

KKU (mm) 5 10 15 20 25

Kiir siiresi (giin) 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112 7 14 28 56 112
1 4001 39,87 39,79 3969 395 4003 3991 3989 3979 3959 4002 400 3994 399 397 400 400 4001 4003 3980 4007 400 4001 40,05 39,88
3 3087 3986 3974 396 394 3998 3989 3981 3977 3959 400 3995 39,88 398 3968 4001 4002 4001 3990 3975 4003 4002 4005 40,04 39,87
5 39,83 39,71 3958 3928 3891 40,03 39,92 398 39,62 39,39 40,05 4004 3993 398 39,61 40,07 40,05 400 39,89 397 40,07 40,06 40,05 40,06 39,96

g

2 7 39,71 3961 3946 3931 39,09 3983 3987 3971 3946 3929 3998 3989 398 39,68 39,49 40,0 40,0 3997 39,88 3968 3999 40,0 40,0 39,93 39,87

N

B

>.
10 39,69 3952 3930 3905 3876 3975 3964 3951 3934 3898 4003 40,01 39,78 39,56 39,38 40,03 40,0 3995 39,79 395 40,05 40,05 40,02 399 39,7
% 3956 3940 39,10 3889 3860 3972 3961 3944 3910 3880 3998 3988 3972 3949 3919 40,04 40,03 3989 397 3951 40,06 40,05 40,2 39,88 39,66
20 39,01 3887 3866 3838 3804 3942 3930 3918 3889 3854 39,73 3966 395 39,27 38,92 400 39,94 39,87 397 39,33 40,02 40,0 40,02 39,89 39,59
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4.4. Derin Karistirma Uygulanmis Biiyiik Model Deney (BMD) Sonuglari

Deneylerin iiglincii agamasinda ¢apt 1000 mm yiiksekligi 400 mm olan silindirik tank
icerisine 200 mm yiiksekliginde yerlestirilen kil zeminde deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu
deneylerde ikinci asamada belirlenen %20 NaOH kullanilmistir. Tankin igerisine
yerlestirilen suya doygun Kil zemin igerisine ¢ap1 30 mm ve yiiksekligi 200 mm olan
kolon imal edilmistir. Belirtilen boyutlardaki kolon tankin igerisinde tekli, ti¢lii ve yedili
olacak sekilde hazirlanmuistir. 28 giinliik kiir siiresince deney sonuglarindan elde edilen
veriler kullanilarak her bir kolon grubu igin yiik-diisey deformasyon iligkisi Sekil 4.97 da

gosterilmistir.
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Sekil 4.97. Yiik-diisey deformasyon iligkisi

Yiik tasima kapasitesi olmayan yumusak kil zeminde %20 NaOH kullanilarak derin
karistirma yontemiyle imal edilen kolonlar ile yiik tasima kapasitesinin elde edildigi Sekil
4.97 goriilmektedir. Sekil incelendiginde beklenildigi ilizere yedili kolon grubunun aym
diisey deformasyonda en fazla yiik tasidig1 acik¢a goriilmektedir. Bu sonug bize tez
kapsaminda kullanilan biyopolimer ve kimyasallarin yumusak kil zeminlerde tasima

giiclinli artirmada kullanilabilecegini gostermektedir.
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Yedili kolon grubunun yiiklemesi sirasinda 200 mm derinlige yatay konumda yerlestirilen
piyezometre deney aletinden veriler kullanilarak bosluk suyu basinci degisimi (AU)-

zaman iligkisi Sekil 4.98 de gosterilmistir.
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Bosluk suyu basinci degisimi AU (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)
Sekil 4.98. Bosluk suyu basinct degisimi-zaman iliskisi (200 mm derinlik)

Sekil 4.98 de goriildiigii tizere yedili kolonlardaki yiikleme degerinin artmasiyla bosluk
suyu basinct degisimininde artmaktadir. Bosluk suyu basincit degisiminindeki artig

kolonlarin yenilmesine kadar devam etmis daha sonra azalma egilimine baslamistir.

Kolonlarn yiikleme sirasindaki bazi gortintiileri Sekil 4.100a-b-c-d’de gosterilmistir.

Sekil 4.99. Yiikleme goriintiileri (a- Model tank)
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Sekil 4.99. Yiikleme goriintiileri (b- Tekli kolon yiiklemesi, c- Uglii kolon yiiklemesi, d-
Yedili kolon kolon yiiklemesi) (Devam)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, suya doygun diisiik plastisiteli kil (CL) zemininin iyilestirilmesinde
biyopolimer (NaAL) ve kimyasallar (NaOH ve KOH) kullanilmistir. Bu amagla derin
karistirma yontemiyle imal edilen numuneler tizerinde, serbest basing deneyleri (UCS),
kiiclik model deneyleri ve biiylik tank deneyi yapilmistir. Maksimum qu degerlerini veren
numunelerin XRD ve SEM / EDX analizleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuclar asagida verilmektedir:

NaAL’1m maksimum q. degeri %1 oran1 ve 28 giinliik kiir siiresinde yaklasik 5347 kPa
(5,347 MPa) olarak elde edilmistir. Bu deger katkisiz CL kilin aymi kiir siiresi ile
karsilastirildiginda yaklasik %1227 arttigi goriilmektedir.

NaOH’1n maksimum Qu degeri %10 oran1 ve 56 giinliik kiir siiresinde yaklagik 2178 kPa
(2,178 MPa) olarak elde edilmistir. Bu deger katkisiz CL kilinin maksimum qu degeri ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak %540,5 artis gostermistir.

KOH’1n maksimum ¢u degeri %15 oran1 ve 28 giinliik kiir siiresinde yaklasik 1173 kPa
(1,173 MPa) olarak elde edilmistir. Bu deger katkisiz CL kilinin maksimum ¢ degeri ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak %291 arttig1 goriilmiistiir.

XRD analiz sonuglarina gore biyopolimer ve kimyasal kullanarak, CL kilinde olusan
reaksiyonlar sonucunda kristal fazlarin yogunlugu azalmis ve yeni maddeler ortaya

cikmustir.

SEM / EDX analizlerinden biyopolimer ve kimyasallar kullanilmasi ile CL kilinin

bosluklarin azaldig1 goriilmiistiir.

Kiiciik model deneylerinde, biyopolimer ve kimyasallar ile imal edilen derin karistirma

kolonlarinin etrafinda etkili alan oldugu belirlenmistir.
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Tiim katki maddeleri ile imal edilen kolonlarin ¢evresinde yumugak CL kilinin Cu, pH ve

EC degeri artarken w degerinin azaldig1 gorilmiistiir.

Biiyilk model deneylerinde, %20 NaOH ile imal edilen tekli, iicli ve yedili grup
kolonlarinin sirasiyla 0,18 KN, 0,59 kN ve 1,26 kN basing tasidig1 belirlenmistir.

Biiyiik model deney sonuglarina gore, yedili kolonlarda yiikleme sirasinda bosluk suyu

basincinin arttig1 gorilmiistiir.

Yapilan Doktora tezi kapsaminda derin karistirma yontemiyle biyopolimer ve
kimyasallar ile olusturulacak kolonlarin imalatinda sicaklik, nem, karistirma siiresi ve hiz
gibi faktorlerin etkili olacagi goz oniinde bulundurulmalidir. Benzer bir ¢aligma arazide

uygun sartlar saglanmasi halinde yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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