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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

SIVI STABILIZASYON MALZEMESIYLE IYILESTIRILMIS KiL BIR ZEMININ
GEOTEKNIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Giilsah KILIC TAMGAC
Damsman: Doc. Dr. Semet CELIK

Amac: Ingaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahalarindaki zeminler bazi durumlarda
istenen 6zellik ve kalitede degildir. Proje sahasindaki zeminler zayif, sisebilen, ileri derecede
sikigabilir ve yiiksek derecede gegirimli olabilirler. Bu tiir problemli zeminler geoteknik
miihendisliginde 6nemli konulardan birisidir. Zemin stabilizasyon yoOntemleri insaat
miihendisliginde zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir, boylece kullanima uygun
istenen o6zelliklere sahip zeminler elde edilir. Problemli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in farkli
yontemler kullanilmaktadir. Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi diger iyilestirme
yontemlerine gore daha ekonomik olmasindan dolay1 ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Yontem: Bu tez kapsaminda, Erzurum ili Oltu-Narman bdlgesinden alinan kil zemine katki
olarak agirlikca %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda bir kopolimer ilave edilmis ve kivam,
kompaksiyon, serbest basing, sisme ve gecirimlilik deneyleri yapilmistir.

Bulgular: Polimer yiizdesi arttikga maksimum kuru birim agirlik degerleri azalirken, optimum
su igerikleri artmigtir. Sigsme basinct deney sonuglarina gore tiim katkili numunelerin 3, 7 ve 28
giin kiir siiresi sonundaki sisme basinglarinin, katkisiz numunenin sisme basincindan daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Gegirimlilik deneyleri sonucunda, katkili numunelerin tiim polimer
yiizdelerinde ve kiir siirelerinde gegirimlilik katsayilarinin Katkisiz numuneden diisiik oldugu
gorilmiistiir.

Sonug¢: Yapilan kivam deneyleri sonucunda polimer yiizdesi ile kivam limitleri arasinda bir
korelasyon goriilmemistir. . En yiiksek serbest basing mukavemeti %2 polimer katkili ve 28
giin kiir edilmis numunelerden elde edilmistir (542 kPa). Sisme basinglari agisindan optimum
polimer ylizdesi %2 olarak belirlenmistir. Deneylerde kullandigimiz kopolimerin hidrolik
iletkenligi diisiirmede etkili oldugu séylenebilir.

Anahtar kelimeler: zemin stabilizasyonu, kil, polimer, kopolimer, serbest basing mukavemeti,
sisme, gecirimlilik

Temmuz 2020, 71 sayfa



ABSTRACT
MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF A CLAY SOIL
IMPROVED WITH LIQUID STABILIZATION MATERIAL

Giilsah KILIC TAMGAC
Supervisor: Assoc. Prof. Semet CELIK

Purpose: In civil engineering applications, the soils in the project sites are sometimes not at
the desired quality and properties. The soils in the project site can be weak, swellable, highly
compressible and highly permeable. Such problematic soils are one of the important issues in
geotechnical engineering. Soil stabilization methods are used in civil engineering to improve
soil properties, so that soils with suitable desired properties are obtained. Different methods are
used to improve problematic soils. The improvement of soils with additives is widely used
because it is more economical than other improvement methods.

Method: Within the scope of this thesis, a copolymer of 1%, 2%, 3% and 4% by weight was
added as a additive to the clay soil taken from the Oltu-Narman region of Erzurum, and
consistency, compaction, unconfined compression, swelling and permeability tests were
performed.

Findings: As the percentage of polymer increased, maximum dry unit weight values decreased
while optimum water contents increased. As a result of the unconfined compression tests, it
was seen that the polymer percentage positively affects the unconfined compressive strength.
According to the swelling pressure test results, it was observed that the swelling pressures of
all polymer added samples at the end of the curing period of 3, 7 and 28 days were lower than
the swelling pressure of the untreated sample. As a result of the permeability tests, it has been
observed that the permeability coefficients of all the polymer percentages and curing times of
the all polymer added samples are lower than that of the untreated sample

Results: As a result of the consistency tests, there was no correlation between the polymer
percentage and the consistency limits. The highest unconfined compressive strength was
obtained from samples containing 2% polymer and cured for 28 days (542 kPa). The optimum
polymer percentage in terms of swelling pressures was determined as 2%. It can be said that
the copolymer used in the tests is effective in reducing the hydraulic conductivity.

Keywords: Soil stabilization, clay, polymer, copolymer, unconfined compressive strength,
swelling, permeability.
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GIRIS

Insanlik tarihi boyunca zeminler hem yap1 malzemesi hem de temel malzemesi
olarak cesitli amaclar i¢in kullanilmistir. Bu nedenle zeminlerin yapis1 ve 6zellikleri

miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Zeminler cins olarak ¢esitlilik gosterdigi gibi bulundugu bolgenin sahip oldugu
iklim kosullarindaki farkliliklarda bu c¢esitliligi artirmaktadir. Bunun yaninda hizli
kentlesme ve niifusun artmasiyla birlikte insaat alanlar1 kisitlanmis buna bagli olarak
miihendislik uygulamalar1 agisindan zayif zeminlerinde kullanimi zorunlu hale gelmistir.

Bu zorunluluk neticesinde zemin iyilestirme alternatifleri 6nem kazanmustir.

Zayif zeminler tasima giicli yetersizligi, oturma ve sisme potansiyelinin yiiksek
olmasi ve gecirimlilik gibi sorunlarin bir veya birkacinin bulundugu zeminlerdir. Zemin

iyilestirmede zeminin bu gibi yetersiz 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanir.

Killer dogada ¢ok yaygin olarak bulunan dogal malzemelerdir. Ingaat
mithendisligi uygulamalarinda 6zellikle killi zeminlerde tasima giicli zayi1flig1, oturma
potansiyeli fazlaligi, sisme potansiyeli ve gecirimliligin yiiksek olmasi gibi problemlerle
siklikla karsilagilmaktadir. Bu gibi durumlarda uygulama projesinin yerinin degistirilmesi
veya farkli iyilestirme yontemleri kullanilarak mevcut problemli zeminin kullanilabilir
hale getirilmesi amacglanir. Bu amagla gelisen teknoloji ve zemin iyilestirme konusunda

yapilan ¢alismalar sonucunda zemin iyilestirme yontemleri de ¢esitlilik kazanmistir.

Bu iyilestirme yontemlerinden biri de katkilarla zemin iyilestirmesidir. Yiizeysel
zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan katkilarla zemin iyilestirme yontemi hem
maliyet hem de uygulama agisindan avantaj saglayan bir yontemdir. Katkilarla zemin
lyilestirme yontemi katki olarak kullanilan malzeme ya da malzemelere gore farklilik
gosterir. Cimento, kireg, ugucu kiil, mermer tozu, ponza, lastik kirpintisi ve sentetik lifler
zemin iyilestirmede kullanilan katki malzemelerinden bazilaridir. Bu malzemeler zemine
karistirilarak  zeminde kimyasal reaksiyon olusturup miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi hedeflenmektedir. Ayni1 zamanda atik malzemelerin iyilestirmede

kullanilmasi ¢evresel agidan da yarar saglamaktadir.



Bunlarin yaninda zemine kimyasal maddeler karistirilarak da zeminde iyilestirme
yapilabilmektedir. Kimyasal zemin stabilizasyonu olarak bilinen bu yontemde zemine
kimyasal madde ya da maddeler karistirilarak zeminin iyilestirilmesi amaclanir. Bu
calisma kapsaminda kimyasal kopolimer malzeme katkisi kullanilarak kil zeminim

iyilestirmesi iizerinde durulmustur.

Amag ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, Erzurum ili Oltu-Narman bolgesinden alinan kil zeminin
mekanik 6zelliklerinin polimer katki malzemesi ile iyilestirilmesi konusu aragtirilmistir.
Kil malzeme agirlikca cesitli ylizdelerde polimer ile farkli kiir siirelerinde stabilize
edilmig, mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak katki maddesi olarak polimerin farkli yilizdelerde ve belirli kiir

stirelerinde kil zeminin stabilizasyonu {izerindeki etkileri ortaya koyulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Killer

Insaat miihendisliginde belli bir su muhtevasinda belli bir plastisiteye sahip,
kurudugunda sertlesen ve diger mineral bilesikleriyle birlikte bazi kil minerallerini de igeren
kohezyonlu zeminlere kil denilmektedir (Holtz et al. 2015). Bunun yaninda Hatheway
(2000)’de herhangi bir niteleyici ve tamamlayict bir ifade olmadan kilin bu sekilde

tanimlanmasinin yanlis anlamalara sebep olabilecegi ifade etmistir.

Kil minerallerinin genel 6zellikleri

Killer, hidrathh aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal ikincil
minerallerdir. Dane boyutu 2 mikron veya daha kigiliktiir. Ayrica aktif elektrokimyasal
partikiillere sahiptir. Bu da zemin igerisinde olduk¢a az miktarda bile kilin bulunmasi halinde

zeminin mithendislik 6zelliklerini etkileyecegi anlamina gelmektedir (Onalp 2002).

Kil mineralleri ¢ok karmasik bir yapr gosterdiklerinden dolay:r giliniimiizde kabul

gormiis bir siniflandirma sistemi mevcut degildir. Kil minerallerinin siniflandirilmasinda;

e Tabakalanma (tabaka kalinligi, tabakalarin ara mesafesi, vb. ),
e lIyonigerigi (tabakalar arasinda diger organik veya inorganik minerallerin varligi, cinsi,
miktari, vb.),

e Tabakalarin dizilisi ve dilizeni olmak tizere farkli Ozellikler g6z Oniinde

bulundurulmaktadir (Tung 2010).

Kil mineralleri ¢ok kii¢lik boyutta ve elektrokimyasal olarak ¢ok aktif bir kristal yapiya
sahiptirler. Bu 6zelliginden dolay1 zeminin yapisinda az miktarda kil minerali bulunmasi bile
zemin Ozelliklerini biiyiik 6l¢giide etkilemektedir. Kil ylizdesi %25-%35 oranlarina ulastiginda
zeminin yapisinda bulunan iri tanelerin (Silt, kum ve ¢akil) miihendislik davranigina olan
etkileri azalacaktir. Bunun yaninda suyun varlig1 kil zeminlerin davranislar1 {izerinde 6nemli

farkliliklara sebep olmaktadir (Holtz et al. 2015).

Kristal levhalar1 tetrahedral veya silika (Si) ile oktahedral veya aliimina (Al) olmak
tizere iki cesittir. Bu levhalarin farkli metalik iyonlarla ve degisik baglarla birbirine

baglanmasiyla degisik kil mineralleri olusmaktadir. Bunlar;



1. Silis tetrahedron; 4 oksijen, 1 silis atomundan olusan dort yiizlii kristal blogudur.

2. Tetrahedral tabaka; tetrahedronlarin birlesmesi ile olusur (Holtz et al. 2015).

Sekil 1°de silis tetrahedron ve tetrahedral tabaka gosterilmektedir.

O ve | :I = oksijen O ve @ = silisyum

N

(c}

Sekil 1. Kil minerallerini olusturan silika tinitesi a) Tetrahedron (Grim, 1959) b) Tetrahedral
(tetrahedron) (Grim, 1959) ¢) Silika levhasinin sematik gosterimi (Lambe, 1953)

3. Aliminyum/magnezyum oktahedron; 6 hidrosil iyonuna bagli aliiminyum veya
magnezyum iyonlarindan olusan 6 koseli 8 yiizlii kristal yap1 blogudur.

4. Oktahedral tabaka; oktahedronlarin birlesmesi ile olusan tabakalardir (Holtz et al.
2015).

Sekil 2°de silis oktahedron ve oktahedron tabaka gosterilmektedir.

-~ _ Hidroksil o
O ve LT . AlGminyum, magnezyum vh.

veya oksijen

Al Al

{c)

Sekil 2. Kil minerallerini olusturan aliiminyum {initesi (oktahedron) a) Oktahedron (Grim
1959) b) Oktahedral tabaka (Grim 1959) c)Silika levhasinin sematik gosterimi (Lambe 1953)



Kil Minerallerinin Simiflandirilmasi
Kil mineralleri baslica ii¢ ana gruba ayrilir (Holtz et al. 2015);
e Kaolinit grubu kil mineralleri

e {llit grubu kil mineralleri

e Montmorillonit grubu kil mineralleri
Kaolinit

Kaolinit 1 tetrahedral ve 1 oktahedral tabakadan olusmaktadir. Tabakalar arasindaki
kuvvetli hidrojen baglar1 sayesinde tabakalar arasina su girisi olmadigi i¢in sisme azalir (Katti

et al. 1969). Sekil 3’te kaolinit mineral grubunun minerolojik yapisi gosterilmektedir.

0.72 nm

Sekil 3. Kaolinit mineral grubunun minerolojik yapist (Mitchell and Soga 2005)

It

Illit 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral tabakasmin arasina sikismasindan
olugmaktadir. Tabakalar arasinda bulunan potasyum iyonlar: su molekiillerinin araya girmesine

engel olmakta potasyum iyonlar1 tabakalar arasindaki bagin kuvvetli olmasini saglamaktadir

(Katti et al. 1969). Sekil 4’te illit mineral grubunun minerolojik yapisi gosterilmektedir.



Potasyum
iyonlari

0.96 nm

Sekil 4. lit mineral grubunun minerolojik yapis1 (Mitchell and Soga 2005)
Montmorillonit

Montmorillonit bir oktahedral tabakanin 2 tetrahedral tabaka arasina sikismasindan
olusmaktadir. Tabakalar arasindaki bag zayif oldugundan dolay: tabakalar arasina su girisi
zeminde hacim degisimine neden olmaktadir. Montmorillonitlerin hacim degistirme ve
plastisite ozellikleri yiiksektir. Bu montmorillonitlerin diger kil minerallerine oranla suya

egilimlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. (Katti et al. 1969).

Montmorillonit mineralleri illit mineraline benzeyen bir kristal yapisina sahiptirler
(Holtz et al. 2015). Sekil 5’da montmorillonit mineral grubunun minerolojik yapisi

goriilmektedir.

Degisebilir
katyonlar

0.96 nm

Sekil 5. Montmorillonit mineral grubunun minerolojik yapis1 (Mitchell and Soga, 2005)



Tablo 1. Kil Minerallerinin Tipik Ozellikleri (Yong and Warkentin 1975)

Ozellik Kaolinit Tllit Montmorillonit
Tipik kalnlik (nm) 50-2000 30 3
Tipik cap (nm) 300-4000 10000 100-1000
Ozgiil yiizey (km?/kg) 0,01-0,02  0,065-0,1 0,7-0,84

Katyon degistirme kapasitesi

(meq/100g) 2-15 10-40 80-150

Kil mineralleri ve aktivitelerinin tanimlanmasi

Kil mineralleri ¢ok kiiciik yapida olduklar1 igin klasik optik minerolojisi teknikleri
disinda tekniklerle tanimlanmasi gerekmektedir. Diizenli ve birbirini tekrarlayan sekilde kristal
yaptya sahip mineralleri tanimlarken X 1s1m1 kirinimi kullanilabilmektedir. Farkli kristal
yapidaki mineraller farkli kirmimlar gostermektedir. Yaygin olarak bilinen mineraller bu
yontemle belirlenebilirken kil minerallerinin karisimindan olusan zeminler, organik madde
iceren zeminler, kil olmayan diger mineralleri iceren zeminler ve karigik tabakali kil mineralleri

iceren zeminlerde bu yontem verimli olmamaktadir (Holtz et al.2015).

Kil minerallerinin tanimlanmasinda kullanilan diger bir yontemde Diferansiyel 1s1
analizi (DTA) yontemidir. Bu yontemde kil numunesi asal kontrol maddesi ile birlikte 6zel bir
etliv firmina konulur. Asal kontrol maddesi ile kil numune arasindaki 1s1 farki 6l¢iiliir. Bu
yontem ile kil minerali faz degisimine ugrar. Ayni zamanda Ozellikleri bilinmeyen kil
mineralleri ile ilgili de kayitlar tutularak karsilastirilir. Buna benzer bir yontem olan Termal
Gravimetri Analizinde (TGA) de benzer sekilde 1s1 artis1 sirasinda numunenin kiitlesindeki

kayip miktar1 6l¢iilerek sonuglar karsilagtirilir (Holtz et al. 2015).

Montmarillenitler -

Plastisite indisi

Kloritler

Likit limit

Sekil 6. Kil minerallerinin Casagrande plastisite kartindaki alanlar1 (Mitchell and Soga 2005)
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Kilin aktivitesini;

A =PI / kil yiizdesi (1)

olarak tanimlanmaktadir. (Skempton 1953). 2um’den daha kiigiik boyuttaki zeminlerde kil
yiizdesi agirlik¢a yiizde olarak kabul edilmektedir. Killerin aktivitesi; (0,75<A<1,25) ise
normal, A<0,75 ise aktif olmayan, A>1,25 ise aktif kil olarak siniflandirilmaktadir (Holtz et al.
2015).

Aktivite ozellikle aktif olmayan ve yiiksek aktiviteye sahip killerin siniflandirilmasi ve

miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Holtz et al. 2015).

Ozgiil yiizey
Bir malzemenin yiizey alaninin hacmine veya kiitlesine oranina 6zgiil ylizey denir.
Ozgiil Yiizey= Yiizey Alani/Birim Hacim (2

Bu bagint1 dane sekli ne olursa olsun iri daneli zeminlerin birim hacme diisen ylizey
alanlar1 ve 6zgiil ylizeylerinin ince danelilerden kiiciik oldugunu gostermektedir. Bir zeminin

Ozgiil yiizeyi ile dane boyutu ters orantilidir (Holtz et al. 2015).

Difiizyon Cift Tabaka ve Kil Minerallerinin Hidratasyonu

Dogada kil mineralleri hidratli yani her bir kristali su molekiilleri ile cevrelenmis sekilde
bulunmaktadir. Bu su absorbe su (zemin danesine tutunan su) olarak adlandirilmaktadir (Yong
and Warkentin 1975).

Absorbe su kalinlig1 yaklasik olarak aynidir ancak kil minerallerinin boyut farkliligina
bagli olarak etkileri farklilik gostermektedir. Buna bagl olarak montmorillonitin kaolinite gore
aktivite, plastisite, sisme, biiziilme ve yiiklemeye bagh hacim degisimi fazladir (Holtz et al.
2015).

Absorbe su tabakalarindaki katyonlar kil kristallerinin yiizeyine yakin yerlerde yogun
olarak bulunurlar. Absorbe sudaki bu katyon yogunlugunu dengelemek igin termal olarak kil
yiizeyinden uzaklasarak diflizyon yaparlar. Bu difilizyon pozitif yiiklii katyonlarla negatif ytiklii
kil kristal yiizeyleri arasindaki elektriksel cekimle dengelenir. Kil danesi yiizeyi ve katyonlarin
difiizyona ugramis tabakasindan olusan bu iki bilesen ¢ift katman difiizyonunu olustururlar.
Cift katman difiizyonu kil, su ve elektrolit sistem davraniginin anlagilmasini saglayarak killerin
sisme, plastisite ve daneler arasi etkilesimin agiklanmasinda yardimei olmaktadir (Holtz et al.

2015).



Degisebilir katyonlar ve katyon degisim kapasitesi

Kil kristallerinin yilizeyindeki negatif yiikler kristal kafesindeki kusurlardan ve izomorf
yer degistirmeden kaynaklidir. Farkli killerin farkli ylik dengesizlikleri vardir. Bu nedenle
katyonlar1 ¢ekme egitimleri de farklilik gostermektedir. Bir katyon ayni degerlilikte bagka bir
katyon ile veya orijinal katyonun yarisi degerlilikte olan iki katyon ile kolaylikla yer
degistirebilir. Bundan dolay1 bunlar degisebilir iyonlar olarak adlandirilir. Montmorillonit kili
rolatif biiyiikligii ve 6zgiil ylizeyine bagli olarak daha biiyiik bir ylik dengesizligine sahiptir.
Ayrica kaolinite oranla daha fazla ¢ekim giiciine sahiptir (Holtz et al. 2015).

Bir kilin katyon degisim kapasitesi (Cation Exchange Capacity, CEC) her yiiz gram kuru
kil i¢im miliesdeger (meq) birim cinsinden tanimlanir. Bazen bu deger baz degisim kapasitesi
(Base Exchange Capacity, BEC) veya iyon degisim kapasitesi (Ion Exchange Cpacity, IEC)
olarak adlandirilir (Holtz et al. 2015).

Kil partikiilleri ve su iliskileri

Kil mineralleri ve ylizeylerine tutulan absorbe suyun birlesimi zeminlerin temel fiziksel
ozelliklerini olusturmaktadir. Her bir kil danesi etrafindaki absorbe su tabakasiyla etkilesim
halindedir. Bunun sonucunda farkli iyonlar, farkli bilesenler ve organik malzemelerin varligi
zemin yapilarinin ¢esitliligini artirmaktadir. Kil daneleri elektrostatik olarak birbirlerini iterler.
Bu itme iyon yogunlugu, daneler arasi uzaklik ve diger faktorlere baghidir. Ayrica kil daneleri
hidrojen ve Van der Waals kuvvetleri diger kimyasal ve organik baglardan dolay1 bir ¢ekim
etkisi altindadir. Danelerin birbirini ¢cekmesi topaklanmaya, itmesi dagilma ve ayrilmaya sebep

olur (Holtz et al. 2015).

Polimerler

Monomer adi verilen ¢ok sayida kiiciik molekiiliin kovalent baglarla birbine baglanmasi
sonucu olusan makromolekiillere polimer denir. Monomerler kendi aralarinda polimerizasyon

tepkimeleriyle kimyasal baglar olusturarak polimer molekiillerine dontisiirler (Sagak 1998).

Polimerler sentezlenirken birden fazla monomer kullanilabilir. Bu nedenle de polimer
zinciri boyunca farkli kimyasal yapilar yer alir. Polimer zinciri boyunca tek bir kimyasal yap1
olursa homopolimer, iki farkli monomer bulunursa kopolimer, ii¢ farkli monomer kullanilmigsa

terpolimer olarak adlandirilir (Sagak 1998).



Polimerlerin yaygin olarak kullanilmasini saglayan Ozellikler asagida belirtilmistir

(Cetin 2011).

o Hafiftirler

e Kolay sekillendirilebilir ve kolay tasarlanabilirler
e Kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir

o Atmosferik kosullara kars1 dayaniklidirlar

e Mekanik dayanimlar yiiksektir

e Yalitkandirlar, elektrik, 1s1 ve sesi iletmezler

o Hijyeniktirler

e Ogzellikleri istekler dogrultusunda degistirilebilir
o Secffaflik, matlik 6zellikleri

e Ekonomiktirler.

Kopolimerler, iki farkli monomerin reaksiyonu sonucu olustugu i¢in kendini olusturan
iki monomerlerin Ozelliklerini aym1 anda tasimaktadir. Boylece kendini olusturan

monomerlerden daha iistiin 6zelliklere sahip olmaktadirlar (Cetin 2011).

Problemli zeminler ve zemin iyilestirme yontemleri

Zemin iyilestirme, zeminin uygulanacak miihendislik uygulamasina gore belirli
ozelliklerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalarla stabilize edilmesi olarak
tanimlanabilir. Zemin iyilestirme, yerine zemin 1slahi, modifikasyonu ve stabilizasyonu gibi

cesitli terimlerde es anlamli olarak kullamilabilir (Ozaydin 2012).

Bir zemin veya saha, gerekli minimum miihendislik 6zelliklerine sahip degilse ve / veya
tasarim gereklilikleri i¢in yetersiz performans sagladigi degerlendirilmigse “zayif” olarak
degerlendirilebilir. Bir zemin minimum gereksinimlere yakinsa “marjinal” olarak kabul
edilebilir. “Kotii” veya yetersiz zemin ve / veya saha kosullar1 gegerli oldugunda, durum i¢in
mevcut alternatifleri gz oOnlinde bulundurmak gerekir. Bu alternatifler sunlar1 igerebilir

(Nicholson 2014);

e Projeden vazgegilmesi: Bu, ancak bagka bir uygun alan bulundugunda ve higbir
zorlayici taahhiit, projenin s6z konusu yerde kalmasini gerektirmediginde veya maliyet
tahminlerinin pratik olmadig diisiiniildiigiinde pratik bir ¢dziim olarak diisliniilebilir.

e Mevcut “zayif” zeminin degistirilmesi: Bu yontem yaygin bir uygulamadir, ancak
malzemeler i¢in maliyet kisitlamalar1 ve tagima, se¢ili malzemelerin kullanilabilirligi ve

maliyeti ve ¢evre sorunlart nedeniyle kullanimda azalma olmustur.
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e Projenin veya tasarimin (genellikle yapisal elemanlar dahil) zemin ve saha kosullarina
uyacak sekilde yeniden tasarlanmasi: Yaygin bir 6rnek, biiyiik 6l¢iide uygulanan yiikleri
uygun bir zemin tabakasina aktararak yumusak, zayif ve sikistirilabilir zeminleri
atlamak icin ¢gakma kaziklarin ve delgili saftlarin kullanilmasidir.

e Mevcut zemin iyilestirme tekniklerini kullanarak zeminin 6zelliklerinin ve / veya
davranisinin iyilestirilmesi: Zemin iyilestirme yoOntemleri, birgok zemin problemini
¢ozmek ve mevcut zeminlerin istenen miihendislik 6zelliklerini gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica, daha geleneksel yaklasimlara gore genellikle ekonomik ve

cevreye duyarli alternatifler bulunmaktadir.

Zemin iyilestirilmesinin amaci esasen zayif zeminin 6zelliklerini degistirmek ve / veya
bir projenin davranigini ve performansini iyilestirmektir. Genellikle iyilestirme i¢in hedeflenen

ozellikler arasinda:

e Oturmay1 6nlemek i¢in sikisabilirligi azaltmak

e Mukavemet, tagima kapasitesini arttirmak

e Yeralt1 suyu akisini kisitlamak i¢in gegirimliligi azaltmak
e Drenaja izin vermek i¢in gecirimliligi arttirmak

e Depreme bagl sivilagsma potansiyelini azaltmak sayilabilir.

Bir projenin ii¢ asamasindan birinde iyilestirmeler yapilabilir (Nicholson 2014). Bu

asamalar;

Insaat oncesi iyilestirmeler: Genellikle en ¢ok arzu edilen ve en ekonomiktir. Bu tiir
iyilestirmeler bir insaata uygun bir zemin hazirlamak i¢in yapilir ve genellikle bir projenin
basarisim saglamak icin planlama ve tasarimin bir parcasi olur. Insaat dncesi iyilestirmelere
ornek olarak zemin sikilastirma, 6n konsolidasyon, drenaj, hidrolik akiglarin drenaji ve

modifikasyonu, planlanan destek ve cesitli enjeksiyon teknikleri verilebilir.

Insaat asamasindaki iyilestirmeler: Projenin insas1 sirasinda yapilan ve bir projenin
kalict bilesenleri haline gelebilecek iyilestirme teknikleridir. Ornek olarak, sikistirilmis cakil
kolonlar1, s1g toprak muamelesi (gradasyon kontrolii, yilizeysel kompaksiyon ve katkilarla
lyilestirme dahil), zemin dondurma, geosentetiklerle ingaat, zemin g¢ivileri, kaz1 ve hafif
dolgular sayilabilir. Hafriyat insaati, bir veya daha fazla iyilestirme hedefine ulasmak igin bir
dizi farkli metodoloji ve iyilestirme siireci igerebilir. Bunlar, insa edilmis egimler ve setler,

istinat duvar1 dolgusu ve yollar gibi miithendislik dolgularini igerir.

Insaat sonrasi iyilestirmeler: Bir projenin ingaat asamasinin tamamlanmasindan sonra

yapilir ve genellikle iyilestirici siireglerdir. Bu uygulamalar ¢ok maliyetli olabilir, ancak bir
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projenin tamamlanmasindan sonra (veya ¢ok sonra) karsilasilan sorunlari diizeltmek veya
basarisiz veya tehlikeli hale gelen dogal 6zellikleri stabilize etmek i¢in son alternatifleri olarak
kullanilir. Ornek olarak, oturma sorunlarini, gdcmiis veya gd¢meye yakin sevleri, sizma
sorunlarini1 ve benzerlerini dengeleme ydntemleri gosterilebilir. Insaat sonrasi iyilestirmeler
icin kullanilan yontemler, zemin c¢ivileri, drenaj ve hidrolik akisin diizenlenmesi ve

uzaklastirilmasini vb. igerir (Nicholson 2014).

Zeminlerin miithendislik &zelliklerinin iyilestirilmesi veya zemin istenen bir islevi
yerine getirmesi i¢in degistirilmesi yeni bir fikir degildir. Sikilastirma, drenaj ve katki
maddelerinin kullanimi gibi zemin iyilestirmenin temel ilkelerinden bazilar1 binlerce yildir
varligim siirdiirmektedir. Ornek olarak Mezopotamya ve Eski Misir verilebilir (Nicholson
2014).

Geoteknik bir problemle karsilasildiginda, istenen sonuglar1 en iyi sekilde elde edecek
¢oziimlerin tiiriinii belirlemede bir dizi degisken g6z ontinde bulundurulmalidir. Hem zemin ve
saha kosullarinin fiziksel 6zellikleri, hem de sosyal, politik ve ekonomik faktorler iyilestirme

yontemini belirlemek i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Degiskenler asagida siralanmastir.

e Zemin tipi: Hangi yaklasimin veya malzemelerin uygulanacagini kontrol edecek en
onemli parametrelerden biridir. Bazi zemin iyilestirme yontemleri sadece belirli zemin
tipleri ve / veya tane biiytikliikleri i¢in gegerlidir. Zemin tane boyutlarina bagli uygun

¢esitli zemin iyilestirme yontemlerinin grafiksel gosterimi Sekil 7°de verilmistir.

75 4.75 0.075 0.002 0.0001
100 100
Patlatma Kompaksiyonu
90 Derin dinamik kompaksiyon 90
[ Vibro-flotasyon
80 80
| Cimento enjeksiyonu |
__ 710 | Kimyasal enjeksiyon 70
2\1 | Kompaksiyon enjeksiyonu
o 60|l Jet-grouting 60
= |
=; Vibro- yer degistirme
qc, S0 Sivilagsma icin drenler Konsolidasyom igin drenler 50
|
g 40 [ . Kompaksiyon kaziklari 40
l Katkilar
) |
30 [ ) Derin zemin karistirma 30
[ Zemin dondurma
20 I 20
10 | ~ Zemin degistirme 10
0 0
75 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Dane gapi (mm)

Sekil 7. Farkli zemin tane ¢api araliklari i¢in uygulanan zemin iyilestirme yontemleri
(Nicholson 2014)
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Iyilestirmenin yeri, derinligi ve alam: Bircok zemin iyilestirme yonteminin, daha
derin zemin tabakalarina uygulamasi zorluklar1 mevcuttur. Projenin alan boyutuna bagh
olarak, proje i¢in hangi siirecin en uygun olduguna karar vermede ekonomik ve ekipman
yetenekleri de 6nemli bir rol oynayabilir. Konum, 6zellikle bitisik yapilar, giiriiltii ve
titresim endiseleri varsa veya suyun sicakligl ve / veya mevcudiyeti bir faktorse, yontem
seciminde 6nemli bir rol oynayabilir.

Istenen / gerekli toprak ozellikleri: Farkli miihendislik 6zelliklerine ulasmak igin
farkli yontemler kullanilir.

Malzemelerin bulunabilirligi: Projenin konumuna ve her bir uygulanabilir zemin
iyilestirme yaklasimi icin gerekli malzemelere bagli olarak, bazi malzemeler hazir
bulunmayabilir veya nakliye maliyeti ve lojistigi belirli yontemlerin kullanilmasini
engelleyebilir.

Beceri, yerel deneyim ve yerel tercihlerin bulunmasi: Miihendis, tercih edilen bir
yontemin bilgi ve anlayisina sahip olabilir. Bazi yerler ve proje sahipleri, alisiimadik ve
yerel olarak “kanitlanmamis” bir seyi denemeye direnebilir. Bu dncelikle sosyal bir
konudur, ancak 6zellikle daha uzak ve daha az gelismis yerlerde goz ardi edilmemeli
veya reddedilmemelidir.

Cevresel endiseler: Dogal cevre iizerindeki etkilerin daha 1yi anlasilmasi ve daha fazla
farkinda olunmasiyla, daha fazla dikkat daha az cevresel etki saglayan yontemlere
bagvurulmustur. Bu endise, ingaat projelerinin iistlenilme seklini biiylik Olclide
degistirmis ve yontemler, ekipman ve oOzellikle zemin iyilestirme i¢in kullanilan
malzemeler lizerinde énemli bir etkisi olmustur.

Ekonomi: Her sey diistiniildiigiinde, iyilestirme yonteminin seg¢imi ile ilgili nihai karar
genellikle dnerilen bir yontemin nihai maliyetine baghdir. Iki veya daha fazla uygun
yontem arasinda se¢im yapmada belirleyici faktor ekonomi olacaktir. Bazen projenin
daha erken bitirilmesi gibi zaman kisitlamalari olmasi durumunda daha pahali bir

yontem tercih edilebilir.

Bu faktorlerin tiimii, onerilecek iyilestirme yontem(ler)inin en iyisinin se¢ilmesinde rol

oynayabilir. Bu karar verilirken her projenin duruma 6zel olarak ele alinmasi gerekir

(Nicholson 2014).

Cok sayida zemin iyilestirme teknikleri bulunmaktadir. Hangi iyilestirme tekniginin

kullanilacagini etkileyen faktorler yukarida agiklanmistir. Bazi iyilestirme yontemleri hazir

ingaat ekipmanlarina ihtiya¢ duyarken, bazilar1 6zel ekipman gerektirir. Uygulamada en sik

kullanilan zemin iyilestirme yontemleri Sekil 8’de gosterilmistir.
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iyilestirme vb.
— vb.

Sekil 8. Zemin iyilestirme yontemleri (Uzuner 2000)

Zemin iyilestirme yontemlerinin bazilar1 asagida agiklanmustir.

Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri

Kompaksiyon: Zemine enerji uygulanarak zemin danelerinin birbirine yaklastirilmasi

ve bosluklarin azaltilmasi sonucu daha siki bir yapiya sahip olmalarini saglayan mekanik isleme

verilen isimdir (Ozaydin 1989).

Drenaj: Genel olarak suyu zeminden uzaklastirma islemi olarak ifade edilir. Yiizeysel
drenajda, agilan hendeklerle sular uzaklastirilir. Hendekler, sularin uzaklasmasi icin, egimli
insa edilirler. Hendek tabanlarinda suyun akisini saglayacak diizenlemeler (delikli borular,
geotekstiller vb.) yaparak ve igleri uygun filtre malzemesi ile (kum, ¢akil) doldurularak

olusturulur. Zemin Kitle i¢i drenaja tabi tutulabilir. Yeraltt su diizeyi gesitli yontemlerle

indirilebilir, yeralt1 suyu uzaklastirilabilir, dondurulabilir (Uzuner 2013).
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Mekanik Iyilestirme: Mekanik iyilestirme, herhangi bir kimyasal maddeyi zemine
karistirmadan ve kimyasal reaksiyon meydana gelmeden kompaksiyon veya sikistirma

yontemleri kullanilarak zemin 6zelliklerinin istenilen hale getirilmesidir (Aytekin 2004).

Cimento ile iyilestirme: Pratik amagclar i¢in, ¢imento ¢ogu graniiler zeminlerde etkili
ve ekonomiktir. Bununla birlikte, ¢cimento kullanimi, 6zellikle zemin 1slaksa ve asir1 biiziilme
Ozellikleri s6z konusu oldugunda, yiiksek dozaj gereklilikleri ve insaat (karigtirma) zorluklari
nedeniyle kohezyonlu zeminler igin nispeten etkisiz veya ekonomik olarak verimsiz olabilir.
Ideal ¢imento stabilizasyonu en ¢ok, az miktarda silt veya kil igeren ¢akilli zeminler ve kumlar
da dahil olmak fizere iyi derecelenmis graniiler zeminlere uygulanabilir. Bir¢ok iilke, temel
indeks ve derecelendirme 06zelliklerine goére c¢imento stabilizasyonu ig¢in uygulanabilir
zeminlerin araligini smirlayan tasarim kilavuzlarina sahiptir. Cimento zemin karigimlar
kategorileri arasindaki temel fark, eklenen ¢imento miktaridir. Bu deger, ¢imento ile modifiye
edilmis zemin i¢in agirlikga sadece yiizde birkag¢ dan, zemin tiiriine bagl olarak zemin ¢imento
icin % 6-10'a (killer i¢in% 15'e kadar) kadar degismektedir. Genel olarak, daha ince taneli ve
daha yiiksek plastisiteli zeminler, stabilizasyon i¢in daha fazla ¢imento kullanilmasini
gerektirecektir. Stabilizasyonun kalitesi ve derecesi, ¢imentonun toz haline getirilmesi, zeminin
toz haline getirilmesi, karistirma derecesi ve kalitesi, sikigtirma derecesi, yeterli nem ve uygun

kiirleme gibi bir dizi degiskene bagli olacaktir (Nicholson 2014).

Kireg ile Iyilestirme: ince daneli zeminlere kire¢ karistirilarak puzzolanik reaksiyon
olusturulup zeminde ¢imentolagma ile mukavemet artis1 saglanmasi esasina dayanan iyilestirme
yontemidir. Gergeklesen puzzolanik reaksiyon nem ve 1s1 etkisi ile zamana bagli gelistigi igin
zamanla mukavemet artist devam etmektedir. Ayrica kire¢ stabilizasyonu zeminin
plastisitesinin, sigme basinci ve kabarma potansiyelinin azalmasini, dayanikliliginin artmasin

saglamaktadir (Ozaydin 1989).

Bitiim ile iyilestirme: Bitlimlii katki maddeleri en ¢ok su gegirmeme ve / veya
zeminlere yapisma mukavemeti saglama amaciyla kullanilir. Katran, tarihsel olarak su
gecirmez ve ahsap koruyucu olarak kullanilirken, giiniimiizde esas olarak yol uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Asfalt ve kalsiyum zengini katkilar (¢imento, kire¢, C Smifi ugucu kiil)
arasindaki onemli bir fark, asfaltlar zeminle karistirildiginda gercekte hicbir kimyasal
reaksiyonun meydana gelmemesidir. Zemindeki iyilesme temel olarak asfalt kapli zemin
partikiillerinin fiziksel olarak baglanmasinin bir sonucudur. Sertlestikten sonra, 6zellikle iyi
sikigtirlldiginda, bir zemin kiitlesine ilave giic ve stabilite saglar. Mukavemet ve stabilite
iyilestirmelerine ek olarak, asfalt stabilizasyonu, zemin partikiillerinin nem emilimini

geciktiren bir bariyerle kaplayarak “su gecirmezlik” etkisi saglar. Kullanim amacina ve
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uygulamaya bagli olarak, ¢esitli asfalt iiriinleri kullanilabilir. Asfalt baglayicilar sicak karigim

veya soguk karisim uygulamalari olarak kullanilabilir (Nicholson 2014).

Mikrobiyal Iyilestirme: Biyolojik zemin iyilestirme teknigi bir diger adiyla MICP
(Mikrobiyal aracili kalsit ¢okelmesi), zemin iyilestirme tekniklerine yeni bir yaklasim olarak
ortaya ¢ikmistir. Mikrobiyal aracili kalsiyum karbonat ¢okelmesi bir dizi reaksiyon sonucunda
gerceklesmektedir. Bu teknik zemine yiiksek {ireaz enzimine sahip aerobik olarak yetistirilen
bakterinin dahil edilmesiyle iireaz enziminin iireyi hidroliz etmesi sonucunda amonyum ve
karbonat iyonlarinin olusmasini ihtiva etmektedir. Bu siiregteki kimyasal reaksiyon esitlik 3’de

verilmigtir.
CO(NHy)2 + 2H,0 => 2NH4" + COs* 3)

Kalsiyum kaynagimin varhiginda (siklikla kalsiyum kloriir, CaCl2), esitlik 4’de verilen
kimyasal reaksiyonda oldugu gibi zemin matrisi boyunca kalsiyum karbonat (CaCO3, Kkalsit)
olusmaktadir (Cheng et al. 2013).

Cap*+ CO3z%> => CaCOs 4)

Yapilan ¢aligmalarda kalsiyum karbonat reaksiyonunu etkileyen bir¢ok faktér oldugu
bulunmustur. Bunlar pH, siv1 besiyeri, sicaklik, lire aktivitesi, bakteri, zemin tiirii vb. seklinde
siralanabilir. Bunlarin disinda uygulamanin seklinin de reaksiyonu belirgin sekilde etkiledigi

yapilan ¢alismalardan anlagilmaktadir (Akoguz et al. 2018).

Polimerler ile Zemin Iyilestirme: Polyester, polipropilen ve kopolimer gibi
polimerlerin kullanilmasi ile yapilan iyilestirmeler geoteknik miihendisliginde yeni iyilestirme
alternatifleri arasina girmistir. Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip bu malzemeler zeminde

gerilmeleri iistlenerek dagitma egilimi olusturmaktadir (Cetin 2011).

Derin zemin iyilestirme yontemleri

Dinamik Kompaksiyon: Geleneksel sikistirma tekniklerinin sinirlt derinligi ve dogal
zeminlerin daha biyiik derinliklerde sikistirilmasi ihtiyaci nedeniyle, agir bir tokmagin zemin
yiizeyine diisiiriilmesi fikri 1975 yilinda Louis Menard tarafindan ortaya atilmistir. Bu teknik,
kaba taneli zeminlerin sikistirilmasi i¢in en uygun yontemdir (Briaud 2013). Dinamik
kompaksiyon agir bir kiitlenin dnceden ayarlanmis bir H yiiksekliginden diisiiriilerek zeminin
sikistirilmasi esasina dayanir. Tipik bir kombinasyon 20 m yiikseklikten diisen 20 tonluk bir
agirlik olabilir. Agirlik diisiirme bir noktaya birka¢ kez tekrarlanir. Sonra ving bagka yere
hareket eder ve islem bir 1zgara deseninde tekrar edilir. Her diisiiste, carpmanin yarattigi enerji

basing ve kesme dalgasi ile daha derinlere yayilir. Bu sikistirma isleminin etkinligi zemin
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dinamik tepki Ozelliklerine baglidir. Dinamik sikigtirma yontemiyle ile sikistirilabilen
maksimum derinlik(D), zemin 6zellikleri, yeralt1 suyu seviyesi, her bir noktadaki diisme sayis1

ve 1zgaralar arasinda gegen siire dahil olmak tizere birgok faktorden etkilenir (Briaud 2013).

Asagidaki denklem (Lukas 1995) tarafindan onerilmektedir:

D =nVM.H (®)
Burada:
n: arazi faktorii (<1)
M: ton cinsinden diisen tokmagin kiitlesi

H: diisme yiiksekligidir.

Derin Vibrasyon (Vibroflatasyon) Yontemi: Bu yontemde 0,3-0,5 m ¢apinda 1,5-2,5
m uzunlugunda vibroflot ad verilen silindirik bir vibratér kullanilir. Once bir vincin ucuna
asilan vibroflot kendi agirlig1 altinda, titresim ve su jeti yardimiyla zemine indirilir. istenilen
derinlige ulasildiginda su jeti durdurularak kuyu i¢i kum cakil ile doldurularak vibrator
calistirilir. Bu islem esnasinda tstten bir miktar su akitilir. Bu sekilde vibroflot etrafinda
sikistirtlmig bir bolge olusturulur. Bu sekilde vibroflot yukar1 c¢ekilerek uygulama devam
ettirilir. Sonug olarak 1-2 m capinda sikistirilmis bir silindir kiitle elde edilir. Bu islem 1-2 m

araliklarla tim zemine uygulanir (Uzuner 2000).

Patlatma Metodu: Patlayicilarin, patlama etkisi dolayisiyla ortaya ¢ikan sok dalgalari
ve titresimlerin zeminin sivilasmasi ve sikismasina yol agtig1 yontemdir. Patlatma yonteminin
en biiylik avantajlar1 ekonomik olmasi ve derinliklerde kullanilabilir olmasidir. Lakin halen
yontemin teoriden ¢ok tecriibeye dayanarak uygulanir olusu genis kitleler tarafindan tercih

edilmemesine neden olmaktadir (Ekinci 2011).

Enjeksiyon: Zemin igerisine siispansiyon, emiilsiyon veya soliisyon halindeKi
maddelerin basing altinda uygulanmasi islemidir. Yontemin amact zeminin gegirimliligini
azaltmak ve kayma mukavemetini arttirmaktir. Bu yontem ilk olarak barajlarda sizdirmazligi

artirtp mukavemeti iyilestirmek amaciyla kullanilmistir. Kullanim alan1 oldukga genistir.
Enjeksiyonda;

e Zeminin tane ¢api, tabakalarin durumu, kayanin ayrismishigi
e Yeralt1 suyunun durumu
e Zemin ve kayanin permeabilitesi, siireksizliklerin durumu goz Oniinde

bulundurulmahdir (Oztoprak 2011).
17



Geotekstil ile Tyilestirme: Yumusak killer {izerine oturan dolgularin takviyesinde ve
zemin iyilestirmesinde kullanilmaktadir. Geotekstil ile iyilestirmede en 6nemli amag¢ zeminin
gecirimliligini azaltmak ve tasima giiciinii artirmaktir. Iyilestirmede kullanilan geotekstillerin
ayirma, donati, filtrasyon ve drenaj olarak farkli amaglar1 vardir. Dolgu insasinda en onemli
fonksiyonu kaymayi onlemek amaciyla ¢gekme donatisi olarak kullanilmasidir (Demiréz ve

Karaduman 2009).

On yiikleme (Siirsarj) Metodu: Ozellikle suya doygun kohezyonlu zeminlerde,
oturmalari azaltmak ve tasima giiciinii artirmak amactyla zemin lizerine yiik yerlestirilerek belli
bir siire ( birka¢ ay yada yil) bekletilmesi esasina dayanan iyilestirme yontemidir. Bu sekilde

zemin konsolide edilir (Uzuner 2000).

Elektro-osmoz yontemi: Elektro-osmoz 1800'lerin baslarinda kesfedilmis ve 1940'larin
basinda Leo Cassagrande tarafindan zeminlere uygulanmistir. Elektro-osmoz ince taneli
zemine siiriilen iki elektrot (6rn. celik g¢ubuklar) arasinda bir dogru elektrik akimi
olusturuldugunda, suyun anottan (pozitif yiik) katoda (negatif ylik) akmasidir. Bu su
hareketinin nedeni sdyledir. Kil pargaciklar: negatif yiikliidiir ve bu nedenle sodyum, kalsiyum
ve magnezyum gibi katyonlar1 yiizeylerine ¢eker. iki metal arasinda dogru akimi
olusturuldugunda kil pargaciklarinin yiizeyini ¢izen katyonlar, elektriksel ¢ekim yoluyla katoda
dogru kaymaya baglar. Bu sinir katyon tabakasinin hareketi, zemin suyunu onunla stirtikler.

Katotta biriken su bosaltilir ve kilin su igerigi azalir, buna bagl olarak mukavemet ve sertlik

artar (Briaud 2013).

Derin Karistirma Metodu: Yumusak kil zeminlerde 6zel ekipmanlar yardimiyla kireg
veya ¢imentonun karistirilmasi ile zemin iginde kolonlar olusturulmasi yontemidir. Derin

karistirmada amac;

e Sonmemis kire¢ veya ¢imento karistirarak zeminin SU muhtevasini azaltmak

e Zemin ile puzzolonik reaksiyonlar olusturarak rijit kolonlar olugturmaktir.

Zemin ile ¢imento ve/veya kire¢ arasinda kimyasal reaksiyonlar olugsmasi yontemin

basarili olmast i¢in gereklidir.(Ozaydin 2012).

Isitma ve Dondurma Yéntemi ile Termal Iyilestirme: Zeminin fiziksel veya
mekaniksel 6zelliklerinin 1sitilma veya dondurma yolu ile gecici veya kalici olarak degistirilme
yontemidir. Isitma yontemi zeminin 6zelliklerini tamamen kalic1 olarak degistirip daha sert ve
dayanikli zemin elde edilmesini saglar. Zemin dondurma yontemi ise gegici iyilestirme

yontemlerinin gerektigi yeralti kazilarinda genis kullanima sahiptir (Ekinci 2011).
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Jet Grouting Uygulamasi: Jet-Grout uygulamasinda, zeminin tagima kapasitesinin
yetersiz oldugu durumlarda, zemin iizerine planlanan ingaatlarin yapilmasina uygun hale
getirmek i¢in su ve ¢imento karigtirilarak basingli hava ile zemine enjekte edilmektedir.
Kullanilacak stabilizator segilerek zemine enjeksiyonla uygulanir. Bu yontem basing altinda
uygulandigr icin, viskoziteli stabilizatorler kullanildiginda sadece yiiksek gecirgenlikli
zeminlerde kullanilabilir. Jet Grout, gecirgenligi diisiik oldugu ig¢in killi zeminlerin

stabilizasyonunda uygulanamaz (Taube and Herridge 2002).

Literatiir Ozetleri
Polimerler ile zemin iyilestirme

Chou (1987), ¢alismasinda tigti CH (yliksek plastisiteli Kil), biri MH (yiiksek plastisite
silt) ve digeri CL (disiik plastisiteli kil) olan bes farkli zemin ftizerinde bir dizi deney
gerceklestirmistir. Polimer oran1 agirlik¢a %0,5 olarak alinmis ve bu da genellikle kireg (%1,5
ila %8 ve ¢imento (%3 ila %16) icin kullanilan ¢ok daha yiiksek uygulama oranlari ile
karsilagtirilmistir. 7 giinlik kiirden sonra, muamele edilmis numunelerin miihendislik

ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik gdzlenmemistir.

Newman and Tingle (2004), ¢alismalarinda alt1 farkli iireticiden alt1 farkli s1vi polimer
emiilsiyonunu siltli kuma ekleyerek arastirma yapmislardir. Numuneler agirlikca % 2,75
polimer ile optimum su muhtevasinda hazirlanmistir. Polimerler kullanilarak elde edilen
numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yaparak, agirlik¢a %2,75, %6,0 ve %9,0 ¢imento
eklenmis numunelerle karsilastirmiglardir. Tiim numunelerde 28 giinliikk serbest basing
mukavemetlerinin arttigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, bir toprak stabilizatorii olarak
polimer emiilsiyonunun potansiyelini gostermistir. Buna ek olarak, agirlikca %2,75 olarak
kullanilan {i¢ polimer (P1- Akrilik Vinil Asetat Kopolimeri, P2- Polietilen-Vinil Asetat
Kopolimeri ve P4-Polimerik Tescilli Inorganik Akrilik Kopolimeri) agirlikca %9,0 ¢cimentoya

benzer serbest basing mukavemetleri vermislerdir.

Brandon et al. (2005), ¢alismalarinda Virginia ulastirma departmani igin yumusak kil
zeminin iyilestirilmesi i¢in sentetik sivi polimer stabilizatorlerinin etkisizligini arastirmiglardir.
Virginia'nin ti¢ farkli yerinden ti¢ farkli zemin tiirii iizerinde ¢alisilmig ve hem geleneksel hem
de geleneksel olmayan stabilizatorler kullanilmistir. Zeminler USCS’ye gore CL, CH ve SM
olarak smiflandirilmistir.  Sivi polimerler dahil olmak iizere geleneksel olmayan
stabilizatorlerin kireg, Portland ¢imentosu ve tescilli ¢cimento stabilizatorleri gibi geleneksel

stabilizatorlere kiyasla etkili olmadigini bulmuslardir.
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Tingle et al. (2007), calismalarinda geleneksel olmayan stabilizatorlerle iliskili fiziksel
ve kimyasal baglanma olayin1 daha iyi anlamak i¢in polimer (Polietilen Vinil Asetat
Kopolimer) ile stabilize edilmis killi zeminlerde bir aragtirma yiiriitmiislerdir. X 1s1m1 kirmim
analizi, polimerlerle karistirilmig Kaolinit zeminde gerceklestirilmis ve polimer muamelesinden
sonra pargaciklar arasindaki bosluklarda ihmal edilebilir degisikliklerin go6zlendigi
belirtilmistir. Polimer ile iyilestirilen Kaolinit kilinin 7 giinliik kiir siiresi sonundaki serbest
basing mukavemetlerinin %3 ila %9 oraninda azaldig1 belirtilmistir. Sodyum Montmorillonit
ornekleri i¢in ise, 7 giinliik kiir sliresi sonunda serbest basing mukavemetlerinin %2 ila %5
arasinda arttigi bulunmustur. Ayrica, Kalsiyum Montmorillonit &rnekleri i¢in 7 giinliik kiir
siiresi ile serbest basing mukavemetlerinin %3 ila %6 arasinda arttigi bulunmustur. Bu
bulgularla polimer ile muamele edilmis ve 7 giinliik kiir siiresi sonunda kil numunelerinin

serbest basing mukavemetlerinde anlamli bir artis gézlenmedigi sonucuna varilmistir.

Naeini et al. (2012), caligmalarinda katyonik sivi polimer (Akrilik Polimer) katkisini
Iran’daki yumusak bir kile katarak arastirma yapmislardir. %10 ve %20 bentonit karistiriimas
yumusak killer polimer ilave edilerek test edilmistir. Kullanilan polimerin agirlik¢a yiizdesi
%0, %2, %3, %4 ve %5 olarak belirlenmis ve bir siire kiir edildikten sonra serbest basing
deneyleri yapilmistir. Kiir siireleri 0, 2, 4, 8 ve 14 giin olarak segilmistir. 8 giine kadar kiir
edilen numunelerde serbest basing mukavemetlerinde hizli artiglar meydana gelmis daha sonra
14 giine kadar nerdeyse hi¢ artmamistir. En yiiksek mukavemet artis1 ve optimum stabilizator
miktarini gosteren %4 stabilizatore sahip 6rneklerde bulunmustur. %4 polimer ve 8 giinliik

kiirlenme ile optimum ve makul sonuclarin bulundugu belirtilmistir.

Bagherinia (2013), calismasinda, kil zeminlerin derin Kkaristirma yontemi ile
lyilestirmesinde polimerlerin kullanabilirligini arastirmak amaciyla laboratuarda (diisiik
plastisiteli, CL ve yiiksek plastisiteli, CH) iki farkli kil zemin {izerinde serbest basing
mukavemeti ve donma-¢oziilme deneyleri yapmistir. Polimer olarak, doymamis polyester
toplam agirligin %S5, %10 ve %20’si miktarlarinda kullanilmistir. Ayrica, farkli yilizdelerde
biyopolimer ve %3 kire¢ deneylerde kullanilmistir. Yapilan laboratuvar deney sonuglarindan
polyester yiizdesinin artmasiyla CL kilinin serbest basing mukavemetinin arttigr, CH kilinin
serbest basing mukavemetinin ise azaldig1 belirlenmistir. Kiir siiresinin artmasi ile her iki kilin

serbest basing mukavemetlerinde 6nemli degisiklikler olmamustir.

lyengar et al. (2013), c¢alismalarinda ASTM D2487'ye gore GM-GC olarak
siiflandirilan Katar temel alti zeminlerinde bir arastirma gercgeklestirmislerdir. Kullanilan
zemin temel olarak ¢akil-kum-silt-kil karisimidir. Ikisi anyonik tip (E ve R polimeri) ve birisi

katyonik tip (S polimeri) olan ii¢ farkli polimer ile agirlik¢a %0,25 ila %2,0 arasinda degisen
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oranlarda caligsmislardir. Ek olarak zemin agirlik¢a %5,0, %7,0 ve %9,0 oranlarinda normal
Portland ¢imentosu ile karistirlmistir. Polimer ile stabilize edilen numuneler, ¢imento ile
stabilize edilen numunelerle karsilastirilmis ve polimer ile stabilize numunelerin daha etkili
oldugu belirtilmistir. Polimer ile stabilize edilmis numunelerin daha yiiksek serbest basing
mukavemeti, daha yiiksek sertlik, daha yiliksek tokluk ve uygulanan yiikleri dagitma

kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.

Anjaneyappa (2013), calismasinda Hindistan'da SC olarak siniflandirilmis zeminlere
kuru agirlikca %0,5, %1,0 ve %1,5 oraninda polimer ekleyerek 6zelliklerini incelemislerdir.
Polimer eklenmesi ile zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru yogunlugunda
anlamli bir degisikligin gozlenmedigini, ancak polimer miktarindaki artisla birlikte, mukavemet

ve performans 6zelliklerinin iyilestirildigini ifade etmislerdir.

Nowamooz (2016), calismasinda yiiksek plastisiteli bir kilde politiretan katkinin etkisini
incelemistir. Koni penetrasyon ve basing deneyleri sonucuna gore poliiiretan katkisinin zeminin

yiike kars1 direncini 6nemli oranda artirdig1 belirlenmistir.

Gencer ve Kurt Albayrak (2018), calismalarinda Ponza katkili kil zeminlerin
biyopolimer ile etkilestirilmesi sonucu elde edilen numunelerin bazi geoteknik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Bu amagla Erzurum yoresine ait bir kil, Bitlis’ten temin edilen ponza tozu ile
belirli ylizdelerde karistirilmis, daha sonra elde edilen ponza katkili killere belirli yiizdelerde
biyopolimer eklenmistir. Deney sonuglari, biyopolimer katkili kil-ponza karigimlarinin likit
limit degerlerinin dogal kile gbre arttigini, numunelerin non-plastik 6zellik sergiledigini
gostermistir. Ayrica biyopolimer yiizdesindeki artisgla numunelerin  serbest basing

mukavemetleri artmis, hidrolik iletkenlik degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Hamidi and Marandi (2018), ¢alismalarinda epoksi reginesinin killi zeminlerin mekanik
parametreleri ve mikroyap1 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla yapilan
mukavemet deney sonuglar1 ¢imento ve epoksi reginesi ile stabilizasyon verimliliginin toprakta
bulunan kil minerallerinin yiizdesine bagli oldugunu gostermistir. Kil-epoksi re¢ine-¢imento
karigimlarinda, kaolinitin siineklik degerleri serbest basing dayanimina (UCS) kiyasla 6nemli
Olclide iyilesirken, bentonit numunelerinde hem siineklik hem de serbest basing dayanimi

onemli Olgiide iyilesmistir.

Altun (2019), calismasinda, Erzurum Oltu yoresine ait bir dogal kilin Pazaryolu-
Erzurum’dan temin edilen mermer tozu biyopolimer ile etkilestirilmesi sonucu elde edilen
numunelerin kivam 6zelliklerini, kompaksiyon parametrelerini ve mukavemet ozelliklerini

aragtirmistir. Arastirma sonucunda, biyopolimer katkili kil-mermer karigimlarinin likit limit
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degerlerinin dogal kile gore arttigini gostermistir. Biyopolimer katkili numuneler non-plastik
ozellik sergilemistir. Standart proktor deney sonuglari incelendiginde, biyopolimer yiizdesinde
meydana gelen artisla, kil/mermer numunelerinin maksimum kuru birim hacim agirliklarinda
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Biyopolimer yiizdesindeki artigla numunelerin serbest
basing mukavemeti artmistir. Ayrica kesme kutusu deney sonuglarma gore de biyopolimer
katkil1r kil/mermer karisimlarinin konsolidasyonsuz-drenajsiz kohezyon degerleri ve kayma

mukavemeti agis1 degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.

Isik (2019), calismasinda yiiksek plastisiteli bentonit kili ile diisiik plastisiteli kaolin
kilinin mukavemet ve donma-¢6ziilme davranislarinin iyilestirilmesi amaciyla, killere %5,
%10, %15, %20 yiizdelerde poliiiretan, epoksi regine ve stiren akrilik ilave ederek katkili
numuneler elde etmistir. 1 ve 7 giin kiirde bekletilen katkili numuneler tizerinde serbest basing
ve donma ¢6ziilme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, poliiiretan, epoksi
recine ve stiren akrilik katkilarin diisiik ve yiiksek plastisiteli killerin serbest basing ve donma

¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri lizerinde olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir.

Diger zemin iyilestirme yontemleri

Hismanoglu (2006), ¢alismasinda Sanliurfa Germus (Dagetegi) Yoresi kilinden alinan
4 numune {izerinde zeminin geoteknik 6zellikleri, sisme degerleri ile kilin X-Ray Difraksiyon
analizleri yapilmistir. Calismada, sismenin yapilar (yol, su ve kanalizasyon hatlari, 1-2 kath
hafif yapilar vs.) lizerindeki etkisi tizerinde durulmustur. Yapilan deneyler sonucunda sisme

degerlerinin genel olarak derinlik artis1 ile birlikte azaldigini belirlenmistir.

Garaisayev (2008), calismasinda Istanbul-Esenyurt’tan aliman sisme potansiyeli yiiksek
olan bir kilin sénmiis kire¢ ile stabilizasyonunu incelemistir. Kireg ilavesi ile kilin kivam
limitlerinde degisiklikler meydana gelmis ve zemin smifi degismistir. Zeminin kompaksiyon
ozelliklerinde degisiklikler olmus, kire¢ kilin islenebilirligini artirmistir. Serbest basing
deneyleri sonucunda %3 kireg ilavesinin uzun dénemde yeterince ¢imentolagma olusturamadigi
ve serbest basing degerlerinde 6nemli degisikliklere sebep olmadigr goriilmiistiir. Kireg ilavesi

ile porozite artmigstir.

Giindiiz (2008), ¢alismasinda kil zeminlerin iyilestirilmesinde tinkal atiginin etkisini
arastirmigtir. Sisme yiizdesi ve serbest basing degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir.
Deney sonuglarinda, Tinkal atiginin yapisinda kil bulunmasi ve dolomitin kil ile reaksiyon
vermemesinden dolayi killerin, tasima giicline ve sisme potansiyelinin iyilestirilmesinde katk1

saglamadigi belirlenmistir.
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Sengiil (2010), calismasinda Yyiiksek su muhtevali killi yol taban zeminlerinin kireg
stabilizasyonu ve hiicresel dolgu teknikleriyle iyilestirilmesini ve bu iki farkli iyilestirme
yonteminin karsilastirilmasini yapmistir. Bu amagla, kili yiiksek su muhtevali hale getirmek
amactyla optimum su muhtevasi %20 artirilarak killi zemine %5, %10, %15 oranlarinda kireg
karistirtlarak CBR deneyleri yapilmistir. CBR deneyleri sonucunda CBR degeri %0,2 iken %15
kiregle stabilize edildikten sonra %7’lere yiikselmistir. Ayrica yiiksek su muhtevali zemin %S5,
%10, %15 oranlarinda kirecgle, hiicresel dolguyla degisik oranlarda kire¢ ve hiicresel dolgu
teknikleri ile iyilestirilerek plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
her iki iyilestirme yonteminin de tek baslarina yeterli iyilestirmeyi saglamadigi goriilmiistiir.
Ancak once kirecle stabilize edilip sonra hiicresel dolgu sistemi ile gliclendirme yapildiginda
yatak katsayisi ve tagima kapasitesinde artis, diisey gerilme, oturma ve dolgu kalinliginda

azalma saglanmustir.

Muratoglu (2010), ¢alismasinda Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii alaninda
6 farkli kil iizerinde atik mermer tozunun etkisini arastirmistir. Kil zeminlere %5, %10, %15
oranlarinda mermer tozu ilave edilerek 25 farkli numune elde edilmistir. Hazirlanan numuneler
izerinde tanimlama deneyleri yapildiktan sonra konsolidasyon ve permeabilite deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda bosluk orani, sikisma katsayilart ve permeabilite katsayisi
belirlenmistir. Calismalar sonucunda kil zemine %10-15 oraninda atitk mermer tozu ilave

edildiginde iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Aydin (2010), caligmasinda Yenikent yerlesim alani killerinin sénmiis kire¢ ve ugucu
kil kullanilarak geoteknik ozelliklerinin iyilesmesini incelemistir. Bu amagla sisme
potansiyelinin belirlenmesi i¢in, kuru agirlikca %1, 3, 5, 7, 9 oranlarinda kireg; %5, 10
oranlarinda ugucu kiil katkili sikistirilmis numuneler sisme deneylerine tabi tutulmustur. Sigsme
deneyi sonuclarina gore, %S5 kireg¢ katkisindan itibaren sisme potansiyeli 6nemli 6l¢lide azalmas,
%7, %9 kireg¢ katkisinda, sisme yilizdesi ve basinci sirasiyla, %89, %65 ile %94, %75 azalarak
cok diisiik degerlere ulasmistir. Kire¢ ve ucgucu kiil katkilarinin serbest basing dayanimina
etkisini belirlemek tizere, %5 ve %10 oranlarinda kire¢ ve ugucu kiil katkili olarak sikistirilmig
numuneler iizerinde, 1, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde serbest basing deneyleri yapilmistir.
Serbest basing deneyleri sonucunda, serbest basing dayanimlari ortalama degerlere gore
sirastyla, kireg katkili 6rneklerde, %78, %181; ugucu kiil katkil1 6rneklerde ise %41, %84 arttig1
belirlenmistir. Sonu¢ olarak Yenikent kil zeminlerinde, sisme ve serbest basing dayanimi
parametrelerinde iyilestirme igin, optimum kire¢ katkisinin %7 olarak kullanilabilecegi ifade

edilmistir.
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Kiigtikali (2011), calismasinda Batikent yerlesim alanindaki yiiksek plastisiteli killerin
sisme ve dayanim Ozelliklerine kireg, jips ve kireg-jips karisimlarinin etkisini arastirmistir. Bu
amagla %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda katki malzemesi kullanilarak hazirlanan
numunelerden sisme basinci, sisme ylizdesi ve tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir.
Deneyler sonucunda kilin en yiliksek basing dayaniminin %12 oraninda kire¢ katilmasi ile 90
giinde elde edildigi goriilmiistiir. %3 oraninda jips katilmasi sisme ve dayanim O6zelliklerini

olumsuz etkilemistir. Kire¢ ve jips karistirilmasi ise iyilestirme potansiyelini azaltmistir.

Bilge (2011), calismasinda killi zeminlerin katki malzemeleriyle iyilestirilmesini
aragtirmistir. Katki malzemesi olarak yiiksek firin ciirufu(YFC), ugucu kiil, kire¢ ve zeolit
kullanilmistir. Bu ¢alismada bentonit kiline %10 kireg, %5, %10, %15 oranlarinda yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil ve zeolit ilave edilmis ve kompaksiyon ve serbest basing deneyleri
yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonunda, yiiksek firin clirufu, kireg, ugucu kiil ve zeolitin CH
smift  yiiksek plastisiteli killi zeminlerde stabilizasyonda alternatif ¢oziim olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Kiirde bekletilen numunelerde en yiiksek mukavemeti %100

Kil + %15 YFC + %15 Zeolit gostermistir.

Vural (2012), ¢calismasinda kil zeminin sisme ve dispersibilite karakteristikleri tizerinde
¢imento ve dogal zeolit katkisinin etkisini arastirmistir. %3 ¢imento ile farkli yiizdelerde (%1,
%3, % 6, %10, %15 ve %20) dogal zeolit karistirilmistir. Daha sonra katkili ve katkisiz 6rnekler
lizerinde serbest basing, sisme yiizdesi, sisme basinci, dagilma ve igne deligi deneyleri
yapilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda kil tipine ve kiir siiresine bagl olarak dayanimda
onemli artislar meydana geldigi belirlenmistir. Dispersif ve sisme potansiyeline sahip bu kil

numunelerde ¢imento ve zeolit etkili bir iyilestirme yapilabilecegi soylenmistir.

Sharma et al. (2012), calismalarinda diisiik plastisiteli kile (CL), C sinifi ugucu kiil ve
kirec karistirarak stabilize etmislerdir. Calisma kapsaminda %20 oraninda ugucu kiil ve %8,5
oraninda kire¢ katkist kullanilmistir. Ucucu kiil ve kire¢ katkisi ile serbest basing CBR
degerlerinde %S5,7, mukavemetinde 1,6 kat artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Celik ve Yilmaz (2013), calismalarinda Erzurum Oltu — Narman yoresinden alinan
kirmizi ve yesil ki 1 numunelerin geoteknik 6zellikleri iizerinde kuvars kumunun etkisini
arastirmiglardir. Her iki kil numunesine de optimum su muhtevasinda agirlik¢a %10, %20, %30
ve %50 oranlarinda 6giitiilmiis kuvars kumu eklenmis, geoteknik Ozelliklerini incelemek
amactyla deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 6giitiilmiis kum orani arttikca
optimum su muhtevasi, kivam limitleri ve sisme basinglari azalmistir. Maksimum kuru birim
hacim agirlikta, i¢sel siirtlinme agisinda artis meydana gelmistir. Killerin kayma mukavemetleri

artmistir.
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Yilmaz (2014), ¢alismasinda ¢imento firin1 tozunun (CFT) sisen zeminlerin sisme
potansiyelini azaltmaya olan etkisini incelemistir. Bu amagla ¢imento firin tozu, zemine
agirlikca yilizde 0 ila 12 oraninda ilave edilerek Ornekler 7 ve 28 giin siireyle kiire tabi
tutulmustur. Daha sonra karigimlarin tane biiylikligi dagilimi, Atterberg limitleri ve sisme
yiizdesi ve sisme orani belirlenmistir. % 12 ¢imento firmi1 tozu ilavesiyle, sisme yiizdesinin
kiirlenmeden % 36,63'ten % 6,74'e, 7 giinliik kiirle % 35,58'den % 6,32'ye ve 28 giinliik kiirle
%33,63'den %6,00'a distiigii goriilmistiir. Elde edilen sonuglara gére ¢imento firini tozunun

sisen zeminleri iyilestirmede etkili oldugu ifade edilmistir.

Zorluer ve Giicek (2014), ¢alismalarinda kil zeminlerin iyilestirilmesinde mermer tozu
ve ucucu kiiliin kullanilabilirligi arastirmiglardir. Deneyler icin kil zemin kuru agirligina gore
%35, %10 ve %15 oranlarinda mermer tozu ve %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kiil ile
karistirilarak farkli numuneler elde edilmistir. Numuneler; eksenel basing, Kaliforniya tasima
orani, sisme, donma-¢oziillme ve donma-¢ozillme sonrasi eksenel basing deneylerine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina gore; mermer tozu ve ucucu kiil katkisinin dayanimi yiikselttigi,

sismeyi azalttigl gdzlenmistir.

Unver (2015), ¢alismasinda diisiik plastisiteli killi bir zemini Soma ve Catalagzi ugucu
kilii ile stabilize etmistir. Bu amagla katkisiz ve %5, %10, %15, %20, %25, %30 ugucu kiil
katkili numuneler lizerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kil zeminin dayanim, sisme ve dispersibilite ozelliklerinin iyilestigi
gorilmiistiir. Soma ugucu kiilii kil zeminin miihendislik 6zelliklerinin 1yilestirilmesinde

Catalagz1 ugucu kiiliine oranla daha etkili olmustur.

Batman (2015), ¢alismasinda Erzurum Oltu-Narman yo6resinden alinan konsolide olmus
kirmizi ve yesil kile kuvars kumunun etkisini incelemistir. Her iki kil numunesine agirlik¢a
%10, %20, %30 ve %50 oranlarinda 6gitiilmiis kuvars kumu eklenmis geoteknik 6zelliklerini
incelemek amaciyla deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda 6giitiilmiis kum orani arttik¢a
optimum su muhtevasinda, kivam limitlerinde ve sisme basinglarinda azalma meydana

gelmistir. Kum katkisi igsel siirtiinme agis1 ve kayma mukavemetlerini arttirmistir.

Eskisar ve Altun (2017), ¢alismalarinda, kaolin agirlikli bir zeminde iyilestirme
amaciyla kalsiyum karbiir kullanimimin zeminin miihendislik 6zelliklerini nasil etkiledigini
aragtirtlmislardir. Zemine farkli oranlarda kalsiyum karbiir katilarak Atterberg limit ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Plastisite indisinin sabit bir degere yakinsadigi %7-8
oranindaki kalsiyum karbiir miktar1 sabitlenme noktasi olarak belirlenmistir. %12 oraninda

kalsiyum karbiir kullanildigi zaman en biiyiik mukavemet degeri de gdzlenmistir. %10
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kalsiyum karbiir eklenirse katkisiz zeminin iki kat1 kadar mukavemet elde edilmistir. Kalsiyum

karbiiriin Portland ¢imentosuna alternatif olabilecek bir zemin katkis1 oldugu diistiniilmektedir.

Behnood (2018), ¢alismasinda zeminlerde tuzlarin ve siilfatin varligindan kaynaklanan
problemler ve zemin iyilestirme yontemleri iizerinde durmustur. Bu amagcla farkli katki
maddeleri kullanilmistir. Tuzlarin zeminlere olumsuz etkilerini gidermek icin diistik kalsiyum
esasli katki maddeleri 6nerilmis ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun zeminlerde tuzlarin

olumsuz etkilerini iyilestirme konusunda verimli oldugu belirlenmistir.

Ta'negonbadi and Noorzad (2018), ¢alismalarinda kereste ve kagit endiistrisi yan tirlinii
olan LS (Lignosiilfat)’in kil zemin iyilestirmesi iizerindeki etkisini arastirmigtir. Bu amagla LS
eklenen kil zemin 1slatma- kurutma ¢evrimlerine tabi tutulmus ii¢ eksenli basing (UU) ve kesme
deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda LS eklenmesinin kilin mukavemet
ozelliklerini artirdig1 goriilmiistiir. Icsel siirtiinme acisinda énemli bir degisim gozlenmemistir.
Islatma- kurutma ¢evrimlerinin ii¢ eksenli basing (UU) deneylerinin sonuglari izerinde 6nemli

bir etkisi olmamustir.

Nazaroghlu (2019), calismasinda illit kilinin iyilestirilmesinde ugucu kiiliin etkisini
arastirmistir. Bu amagla ilk olarak kil ve ugucu kiile elek analizi, piknometre, kivam limit
deneyleri, standart proktor deneyleri, lig-eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Daha sonra karisimin agirlik¢a %0, %5, %10, %15, %20 ve %251 oranlarinda ugucu kiil ve kil
karisimlarindan hazirlanan numuneler iizerinde konsolidasyon ve {i¢ eksenli basing deneyleri
yapilarak deney sonuglar1 katkisiz kil numunelerin deney sonuglar1 ile karsilagtirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda %15 ugucu kiil-kil karigiminda en diisiik konsolidasyon ve
permabilite katsayis1 elde edilmistir. %5 ucucu kiil-kil karisiminda ise zeminin siirtiinme agist

ve mukavemeti artmistir.

Alami (2019), calismasinda kum ve kil zeminlerin iyilestirilmesinde kirint1 lastik
parcalarinin etkisini arastirmistir. %60, %70, %80 ve %100 kaolin kili %0, %20, %30, %40
oraninda kum ile karistirilarak 28 giinliik kiir sonucunda mukavemet deneylerine tabi
tutulmustur. Daha sonra %0, %1, %2, %4 oranlarinda lastik pargasi eklenerek mukavemet
deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kirinti lastik oraninin optimum
degeri %2 olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda %5 kire¢ eklenmesi baz1 numunelerde dayanimi

%146’ya kadar artirabildigi belirlenmistir.

Toti¢ vd (2019), ¢alismalarinda, Bartin Universitesi Kutlubey-Yazicilar yerleskesinde
Killi zemin 6rneklerinin iyilestirilmesi amaciyla Catalagzi Termik Santrallerinden atik malzeme

olarak elde edilen ugucu kiilii kullanmislardir. Killi zeminlere %5 ila %25 arasinda farkl
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oranlarda ugucu kiil karistirilarak elde edilen karisimlarin kivam limitlerindeki degisimler
belirlenmistir. Daha sonra standart proktor deneyi ile optimum su muhtevasi belirlenmis
belirlenen su muhtevasina gore hazirlanan numuneler 1, 8, 16 ve 32 giinliik kiir sonucunda CBR
ve serbest basing deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore kilin mekanik

ozelliklerinde kayda deger iyilesmeler tespit edilmistir.

Dadanlar (2019), calismasinda Ankara kilinin stabilizasyonunda atik cam kullaniminin
uygunlugu arastirmistir. Calismada Ankara Kiline belirli oranlarda atik cam tozu ilave edilerek
tek eksenli sikisma dayanimi ve serbest sisme indeksinde yarattigi degisim ve makaslama
parametrelerine olan etkisi arastirtlmistir. Atik cam ile stabilize edilen zemin donma ¢oziinme
ve 1slanma kuruma dongiilerine tabi tutulup dogal kosullarda dayaniminda meydana gelen
degisim tespit edilmeye calisilmistir. Calisma sonucunda sisen killerde atik cam tozunun alkali
maddeler ile aktive edilmesi halinde kilin miihendislik 6zellikleri tizerinde etkisinin daha fazla
arttigi belirlenmistir. Atikk cam tozu CaO ile aktive edildiginde daha verimli sonuglar elde
edilmistir. %5 CaO ve %15 atik cam tozu katkist ile 14 giinliik kiir sonucunda sikisma
dayaniminda %291 oraninda artis olmustur. Ayrica sisme indeksinde %72,7 oraninda diisiis

meydana geldigi belirlenmistir.

Diallo ve Unsever (2019), calismalarinda Bursa Uludag Universitesi kampiisiinden
alman kil zemin lizerinde iyilestirme yapmislardir. Bu amagcla agirlikca %2 kireg, farkh
yiizdelerde ugucu kiil veya insaat yikint1 beton atiklari ile iyilestirme yapilmistir. Kil zemin
tizerinde, siniflandirma, Atterberg limit ve graniilometri deneyleri yapilmis kompaksiyon
deneyi ile farkli su muhtevalarinda maksimum kuru birim agirlik ve optimum su igerigi
belirlenmistir. Karigimlarin mukavemetlerini belirlemek amaciyla optimum su muhtevasinda
silindirik numuneler hazirlanarak 3,7, 28 giin kiir edildikten sonra serbest basing deneyi
yapilmistir. Ayrica katki malzemelerinin sisme {lizerindeki etkisi de incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda olusturulan karisimlarin mukavemetlerinde iyilesme tespit edilmistir.

Mukavemet kiir siiresiyle artig gostermistir.

Bagriagik ve Giiner (2020), ¢alismalarinda endiistriyel atik olan igme suyu aritma tesisi
camurlart ile ugucu kiil malzemelerin kumlu zemin ortaminda gecirimsizlik davraniglarini
incelemistir. Bu amagla kum zemine %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14, %16, %18, %20, %22
oranlarinda agirlikca igme suyu aritma camuru ve ucucu kiil eklenerek numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde model deneyler yapilarak katki oranlar1 ve
zamana bagl olarak ge¢irimlilik davranigi incelenmistir. Deneyler sonucunda iki endiistriyel

attk malzeme de kumun ge¢irimliliginde 6nemli oranda artis saglamistir. Endiistriyel atik
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malzemelerin %2 oraninda kullanilmasi 106 kat artis saglarken %22 oraninda kullanilmasi

durumunda 1691 kata kadar artislar tespit edilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Tez galismasi kapsaminda yiiksek plastisiteli bir kil ve Bima firmasindan temin edilen

SOILTAC ticari markal1 kopolimer kullanilmistir.

Kil

Calismada, kullanilan yiiksek plastisiteli kil zemin, Erzurum il sinirlarinda bulunan
Oltu-Narman havzasindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan kil Sekil 9°da goriilmektedir.

Kullanilan kilin Casagrande plastisite kartindaki yeri Sekil 10°da ve bazi endeks 6zellikleri

Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 9. Deneylerde kullanilan kil zemin
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Sekil 10. Kil zeminin Casagrande plastisite kartindaki yeri
Tablo 2. Kil Zeminin Bazi Endeks Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Ozgiil Agirlik 2,60
Su Muhtevasi %18

Likit Limit %64
Plastik Limit %31

Plastisite indisi %33
Zemin Sinifi CH

Calismada kullanilan kil Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi (USCS)’na gore yiiksek
plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmistir. Kile ait dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 11°de

verilmistir.
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Sekil 11. Kil zeminin dane ¢ap1 dagilim egris
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Polimer

Kullanilan polimer, toprak stabilizasyon ve toz kontrol malzemesidir. Her tiirlii zeminin
stabilizasyonu i¢in kullanilmasinin yani sira erozyon ve toz kontrolii i¢in de kullanilan ekolojik

olarak gilivenli s1v1 bir kopolimerden {iretilmistir.

Zemine uygulanan polimer malzemenin yapisindaki molekiiller iyilestirilecek zemin
partikiilleri arasinda baglar olusturur. Polimerin yapisi birbirine diiz ve capraz baglanan
nanopartikiillerden olustugu icin iyilestirmede avantaj saglar. Zeminin yapisindaki suyu
uzaklagtirarak zeminin suya dayanikli ve daha uzun Omiirlii bir yap1 kazanmasini saglar.
Kiirlemenin ardindan Polimer tamamen saydam hale gelir ve dogal ortiiniin orijinal kalmasini

saglar. Kullanilan polimer ile ¢imentoya benzer bir kalite elde edilebilir. Sekil 12’de deneylerde

kullanilan polimer gosterilmektedir.

(Anonymous 2020).

Sekil 12. Deneylerde kullanilan kopolimer
Tablo 3. Polimerin Ozellikleri (Anonymous 2020)

Ozellik Ozellik/ Deger
Fiziksel Hal Mobil Sivi
Renk Siit Beyazi (Kiirlendikten sonra saydam )
Koku Yumusak/hafif (Kiirlendikten sonra kokusuz)
Buharlagsma Hiz1 <1(BuAC=1)
Nihai Yogunluk >1 (Hava =1)
Kaynama Noktast >100°C (212°F)
Donma Noktasi <0°C (32°F)
Suda Coziinebilirlik %100 (Kiirlenene kadar)
Ozgiil Agirhik 1,05-1,10
PH Degeri 45-6

Kimyasal Grup

Malzemeler

Kararlilik

Vinil Kopolimer Emiilsiyonu
Vinil asetat kopolimeri: % 50-60
Su:% 40-50
Oda sicakliginda kararli. Donma, ¢6ziilme veya kaynama
sonrasinda pihtilasma olabilir.
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Yontem

Tez c¢alismasi kapsaminda, Erzurum Ili Oltu-Narman havzasindan alinan yiiksek

plastisiteli kil zemin Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii

Zemin Mekanigi laboratuvarinda 105°C etiivde kurutularak Los Angeles asindirma cihazinda

ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen kil zemin 40 nolu elekten elenmis ve deneylere hazir hale getirilmistir.

40 nolu elekten elenmis dogal kil zemin ve katkili kil zemin {izerinde yapilan deneyler ve deney

prosediirleri agagida sunulmustur.

Dogal kil zemin {lizerinde elek analizi, hidrometre deneyi ve 6zgiil agirlik deneyi
yapilmustir.

Dogal kil ve dogal kile kuru agirhiginin %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda polimer ilave
edilmis ve kivam deneyleri yapilmistir.

Dogal ve katkili kil zemin iizerinde Standart Proktor deneyleri yapilmistir. Standart
Proktor deneyleri sonucunda katkisiz ve her bir katki yiizdesine ait optimum su icerikleri
belirlenmistir.

Belirlenen optimum su igeriklerinde kompaksiyon kalibindan hazirlanan numunelerden
ornekler almarak 0, 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda serbest basing deneyine tabi
tutulmustur.

Belirlenen optimum su igeriklerinde kompaksiyon kalibinda hazirlanan numunelerden
alman Orselenmemis ornekler iizerinde 0, 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda sisme
deneyleri yapilmistir.

Belirlenen optimum su igeriklerinde kompaksiyon kalibinda hazirlanan numunelerden
alman orselenmemis Ornekler 0, 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonunda ge¢irimlilik
deneylerine tabi tutulmustur.

Katkisiz ve katkili numuneler hazirlandiktan sonra hava almayacak sekilde desikatdrde

3, 7 ve 28 giin bekletilerek kiire tabi tutulmustur.

Ozgiil agirhik (Piknometre) deneyi

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan polimer viskoz sivi formda oldugu i¢in kil ile

homojen olarak karisabilmesi icin su kullanilmas1 gerekmektedir. Ozgiil agirlik deneyi sadece

katkisiz kil zemin tizerinde uygulanmistir. Deney standart piknometre kullanilarak ASTM-

D854 (2014) standardina gore yapilmustir. Sekil 13°te 6zgiil agirlik deneyine ait bir fotograf

gorilmektedir.
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Sekil 13. Ozgiil agirlik deneyi
Hidrometre deneyi

Kil zemin deney 6ncesinde Los Angeles aleti yardimiyla 6giitiilerek elek analizine tabi
tutulmustur. Elek analizi sonucunda 200 nolu elekten gegen kisim ince taneli zemin olarak

degerlendirilmektedir.

Kil ve silt gibi ince taneli zeminlerin tane ¢ap1 dagilimini deneysel olarak belirlemek
icin bir siispansiyon icindeki kiiresel kati maddelerin tane capina bagli olarak g¢okelme
hizlarinin degistigi esasina dayanan Stokes Yasasindan yararlanilmaktadir. Stokes Yasasinda,
viskoz sivi i¢inde ¢okelen tanelerin ¢okelme hizi taneler ve sivinin karigimindan olusan
slispansiyonun yogunluguna ve tane ¢apina baglidir. Cokelme mesafesi ve zamana gore tanenin
capt hesaplanmaktadir. Deney i¢in ASTM 152-H tipi hidrometre kullanilmigtir.
Hidrometre analizi i¢in 200 nolu elekten gegip etiivde kurutulan numuneden 50 gr alindiktan
sonra Ustlinii Ortecek sekilde saf su eklenip karistirilarak numune bu sekilde 24 saat
bekletilmistir. Mezurun i¢indeki toplam karigima saf su eklenerek 1000 ml’ye tamamlanmistir.

Mezur avug igi ile iyice kapatilarak bir dakika siire ile alt-iist edilmistir. Daha sonra diizgiin bir

yiizeye konulmustur

Karisimin 1s1s1 Ol¢tlmistiir. 0,25 dk, 0,5 dk, 2 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 saat, 2
saat, 3 saat ve 24 saatte okumalar yapilmistir. Okuma yapilmadan 20 sn 6nce hidrometre aleti
karisimin igine salimim yapmayacak sekilde konularak degerler okunmustur. Karisimdan
¢ikarilan hidrometre aleti ayni sicakliktaki saf suda bekletilmistir. Diisiis mesafesi ve zaman
degisimi ile tane cap1t dagilimi hesaplanmistir. Hidrometre deneyi ASTM-D422 (2007)

standartlarina gore yapilmistir. Sekil 14’de hidrometre deneyine ait bir fotograf goriilmektedir.
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Sekil 14. Hidrometre deney diizenegi
Kivam (Atterberg) limitleri deneyleri
Likit limit (diisen koni) deneyi

Bu deneyde, bir kabin igine yerlestirilen su ve zemin karigiminin {izeri tamamen
diizeltilmistir. Daha sonra karisimin tizerine dokunma pozisyonuna getirilen 80 gr kiitlesindeki
koninin, kendi kiitlesi etkisi ile serbest diislistine izin verilerek 5 saniye siireyle zemine batmasi
saglanmistir. Aletin lizerinde bulunan deformasyon saatinden batma miktar1 okunmustur. Ayni
islem farkli su muhtevalarinda tekrarlanarak deney konisinin 20 mm batmasina karsilik gelen

su igerigi likit limit olarak tanimlanmistir.

Daha sonra belirlenen su muhtevasi baz alinarak %1, %2, %3, %4 olmak iizere farkli
yiizdelerde kopolimer, su ve zemin kullanilarak deney tekrarlanmistir. Kopolimer killere ait
deney sonuglari, katkisiz kilin deney sonuglart ile karsilastirilmustir. Likit limit deneyi BS1377,
(1990) standardina gore yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Diisen koni deney diizenegi
Plastik limit deneyi

Ince taneli zeminlerin sekil verebilme &zelliklerinin sona ererek zeminin kirilmaya
catlamaya bagladigi plastikten yar plastik bir malzemeye doniistigii andaki su muhtevasina

plastik limit denir.

Deney gergeklestirilirken likit limit i¢in hazirlanan deney numunesinden yaklasik 20
gram alinarak cam veya piiriizsiiz bir yilizeyde ele yapismayan ve plastik kii¢iik bir top bi¢imini
alana kadar iyice yogrulmustur. Kiire seklindeki numune, avug igi ile yuvarlanarak silindir
sekli verilmistir. Silindir ¢ap1 3 mm’ye indigi anda kopma ve catlama meydana gelene kadar
numune yogrulup yuvarlanarak kiire haline getirilmistir. Cap 3 mm’ye diistiigii anda kopma ve
catlama meydana gelene kadar islem devam ettirilmistir. Dagilan numuneden pargalar alinarak
numunenin su muhtevasi belirlenmistir. Bu islem katkisiz ve farkli yiizdelerde hazirlanan
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Plastik limit deneyi ASTM-D4318 (2017) standardina

gore yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore plastisite indisi belirlenmistir.

Zeminin plastik davranis gosterdigi su muhtevasi araligini belirtmek i¢in plastisite indisi
denen bir indis tanimlanmistir. Bu indis likit limit ile plastik limit arasindaki farka esittir. Pl ile
iligkilendirilen bir¢ok miihendislik 6zelligi oldugu i¢in ince daneli zeminler i¢in énemli bir

parametredir (Holtz et al. 2015).

Pl=wi-wp (6)
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Pl: Plastisite indisi
wy: Likit limit
wp: Plastik Limit

Kompaksiyon (Proktor) deneyi

Mekanik bir enerji uygulanarak zemin veya kayalarin sikistirilmasi islemine
kompaksiyon denir. Sikistirmanin yaninda zeminin derecelenmesi ya da su muhtevasini

degistirme gibi amaglar i¢inde kompaksiyon yapilmaktadir (Holtz et al. 2015).

Standart proktor deneyinde, zemin numunesine bir miktar su ilave edilerek
karistirilmistir. Hazirlanan numune kompaksiyon kalibinin 1/3’i dolacak sekilde 3 tabaka
halinde kaliba yerlestirilerek her tabaka kompaksiyon aleti ile 25 wvurus yapilarak
sikistirtlmistir. Bu sekilde 3 tabaka halinde sikistirilarak doldurulan metal kompaksiyon kalib1
tizerindeki fazlaliklar traglanip diizeltildikten sonra sonra tartilmig ve sSu muhtevasinin
belirlenmesi i¢in numune alinmistir. Bu islem 5 defa tekrarlanarak degisik su muhtevalari i¢in
kuru birim hacim agirliklari tespit edilmistir. Kompaksiyon deneyi katkisiz ve farkli yiizdelerde
hazirlanan katkili zemin {izerinde tekrarlanmistir. Standart proktor deneyi ASTM-D698 (2012)
standardina gore yapilmistir. Otomatik kompaktor Sekil 16’°da goriilmektedir.

Sekil 16. Otomatik Kompaktor
Serbest basin¢ deneyi

Kompaksiyon kalibinda optimum su iceriginde sikistirilan katkisiz ve polimer katkili
numunelerden 35 mm ¢apinda 70 mm yiiksekliginde numuneler alinmistir. Katkisiz numunenin

t=0 aninda serbest basing mukavemeti belirlenmistir. Katkili numunelerde ise, her bir katk1

36



yiizdesi i¢in 3 giin, 7 gilin, 28 giin kiir siiresi sonundaki serbest basin¢ mukavemeti
belirlenmistir. Sekil 3.8’de goriilen serbest basing deney aleti kullanilarak diisey yonde yiikleme
gerceklestirilmistir.  Yik, yiik hiicresi ile Olgiiliirken, silindirik zemin numunelerindeki
deformasyon Ol¢iimleri, numune disindan yer degistirme sensdrleri (LVDT) ile yapilmistir.
Yiikleme hiz1 0,8 mm/dk olarak segilmistir. ASTM-D2166 (2016) esas alinarak serbest basing

deneyleri yapilmistir. Serbest basing deney diizenegi Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. Serbest basing deney diizenegi
Sisme Basinci Deneyi

Hazirlanan numunelerin sisme basinglarinin belirlenmesi i¢in sabit basingli 6dometre
deney aleti kullanilmigtir. Deney ASTM-D4546-90-Metot-C (2003) standardina gore
yapilmustir. Hazirlanan numuneler hiicreye yerlestirilerek serbest su girigine izin verilerek ayni
anda hacmi sabit tutmak i¢in yiiklemeler yapilmistir. Yiikleme yapilirken deformasyon 0,005
mm civarinda tutularak 0,01 mm’den daha biiyiikk deformasyon olmamasina dikkat edilmistir.
Deformasyonun yiikleme yapilmadan sabit kaldig1 agirlikta deneye son verilmistir. Uygulanan
son agirhigin olusturdugu basing sisme basincidir. Deney numunesi deney bitiminde etiivde
kurutularak tartilmis numunenin su muhtevasi belirlenmistir. Odometre deney aleti Sekil 18’de

gorilmektedir.
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Sekil 18. Odometre deney aleti
Hidrolik iletkenlik (permeabilite) deneyi

Calisma kapsaminda, deney numuneleri optimum su muhtevasinda hazirlanmig ve
standart kompaksiyon enerjisi uygulanarak hazirlanan numuneler diisen seviyeli permeabilite
deney diizenegine yerlestirilmis ve numune doygun hale gelinceye kadar beklenmistir. Bunun
icin permeabilite hiicreleri Su sizdirmayacak sekilde kapatilmistir. Hiicreler kapatildiktan sonra
diisen seviyeli permeametre hiicrelerine su verilmistir. Permabilite hiicresinde bulunan havanin
bosaltilmasi amaciyla hava vanasi agilarak su ¢ikist olana kadar beklenmistir. Su ¢ikisi olunca
hava vanasi kapatilmistir. Daha sonra saat tutularak meziire bir siire su akitilmistir. Bu siire
icerisinde meziire giren su miktarina bakilmistir. Kararh akis elde edildikten sonra permeabilite
katsayis1 Esitlik - 7 ile hesap edilmistir. Bulunan permeabilite Kkatsayilarinin ortalamasi

alimmistir. Deney ASTM-D5084 (2010) standardina gore yapilmistir.

alL h
k=—In=2

()

a: Tiip kesit alan1 (cm?)

A: Kalibin kesit alan1 (cm?)
L: Ornek uzunlugu (cm)
t1:Deney siiresi (s)

hi:Baslangigtaki su yiiksekligi (cm)
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ha:ty siiresi sonundaki su yiiksekligi (cm)

Deney diizenegi Sekil 19°da goriilmektedir.

Sekil 19. Diisen seviyeli ge¢irimlilik deney diizenegi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda, katkisiz ve polimer katkili numuneler iizerinde gergeklestirilen
likit limit, plastik limit, standart Proktor, serbest basing, sisme ve gecirimlilik deneyleri

yapilmis, katkisiz ve katkili numunelere ait deney sonuglari karsilagtirilmistir.

Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Katkili ve katkisiz killer lizerinde kivam deneyleri yapilmistir. Tablo 4’de katkisiz ve
katkili numunelerin kivam limitleri gérilmektedir. Katkisiz numuneye ait likit limit grafigi

Sekil 20°de ve katkili numunelere ait likit limit grafikleri ise Sekil 21-Sekil 24°de gosterilmistir.

Tablo 4. Katkisiz ve Katkili Numunelerin Kivam Limitleri Deney Sonuglari

Polimer Yiizdesi  Likit Limit, Plastik Limit, Plastisite Indisi,
(%) wi, (%) we, (%) Pl, (%)
0 64,0 31,0 33,0
1 65,7 32,7 33,0
2 63,5 28,3 35,2
3 62,6 29,4 33,2
4 67,0 31,1 35,9
250

208 -

=
(%2
o

Batma miktari, mm
=
o
o

wul
o

O 1 1 1 1 1 L 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Su igerigi (w), %

Sekil 20. Katkisiz numuneye ait likit limit grafigi
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200 1

=
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Batma miktari, mm
=
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o

(O]
o

O 1 1 1 1 1 1
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00

Su igerigi (w), %)

Sekil 21. %1 polimer katkili numuneye ait likit limit grafigi

350

= N N w
(%4 o vl o
o o o o

Batma miktari, mm
=
o
o

O 1 1 1
45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00

Su igerigi (w), %

Sekil 22. %2 polimer katkili numuneye ait likit limit grafigi
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Sekil 23. % 3 polimer katkili numuneye ait likit limit grafigi

350

300 f

N

Ul

o
T

Batma miktari, mm
N
o
o

=
w1
o
T

100 1 1 1 1 1
60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00

Su igerigi (w), %

Sekil 24. % 4 polimer katkili numuneye ait likit limit grafigi

Polimer yiizdesindeki artisla, katkisiz ve katkili numunelerin kivam limitlerinin

degisimi Sekil 25°te verilmistir.
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40

Atterberg Limitleri

0 1 1 1
0 1 2 3 4

Polimer Yiizdesi

Likit Limit Plastik Limit

Sekil 25. Polimer yilizdesindeki artigla kivam limitlerinde meydana gelen degisim

Katkisiz numuneler {izerinde yapilan kivam deneyleri sonucunda likit limit % 64,0 ve
plastik limit % 31,0 olarak belirlenmistir. % 4 katki yiizdesine kadar kivam limitlerinde 6nemli
bir degisiklik olmamustir. Likit limitte maksimum %3,5, plastik limitte maksimum %4,4 ve
plastisite indisinde maksimum %2,9 fark olusmustur. Polimer yiizdesi ile kivam limitleri
arasinda bir korelasyon goriilmemistir. Literatiirde polimer katkisinin kivam limitleri iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig ile ilgili ¢galismalarda ¢alisgmamizi desteklemektedir. Onyejekwe
and Ghataora (2015), polimer katilan yiiksek plastisiteli killerin likit ve plastik limitlerinde
onemli bir degisiklik olmadigini bildirmislerdir. Ayn1 sekilde, Rauch et al. (2002) ii¢ farkli
yiiksek plastisiteli kil zemine polimer katkisinin plastisite indisinde 6nemli bir degisiklige sebep

olmadigini ifade etmislerdir.

Standart Proktor Deneyi Sonuclari

Katkisiz ve %1, %2, %3 ve %4 polimer katkili numuneler {izerinde standart
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Katkisiz ve polimer katkili killere ait standart kompaksiyon
egrileri Sekil 26’da, optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 Tablo

5’de verilmistir.
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Sekil 26. Katkisiz ve polimer katkili killere ait standart kompaksiyon egrileri

Tablo 5. Katkisiz ve polimer katkili killerinin Maksimum Kuru Birim Hacim Agirliklari ve
Optimum Su I¢erikleri

Polimer Yiizdesi Maksimum Kuru Birim Agirhik ~ Optimum Su Igerigi

(%) (kN/m?) (%)
0 16,5 18
1 15,7 27
2 15,3 28
3 15,1 27
4 15,1 28

Polimer yiizdesine bagli olarak maksimum kuru birim hacim agirliklarin degisimi Sekil

27°de optimum su igeriklerinin degisim ise Sekil 28’de gosterilmistir.

18

17

e~

15 —e ®

14

13

12
0 1 2 3 4

Maksimum Kuru Birim Agirhik,
kN/m?3

Polimer Yiizdesi

Sekil 27. Polimer yiizdesine bagli olarak maksimum kuru birim hacim agirliklarin degisimi
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Sekil 28. Polimer yiizdesine bagli olarak optimum su igeriklerinin degisimi

Sekil 27 ve Sekil 28 incelendiginde en yliksek maksimum kuru birim agirlik degerleri
katkisiz numunelerden elde edilmistir. Polimer yiizdesi arttikga maksimum kuru birim hacim
agirlik degerleri de azalmistir. Katkisiz numuneye ait maksimum kuru birim hacim agirhik
degeri 16,5 kN/m? iken, %4 polimer yiizdesinde maksimum kuru birim hacim agirlik 15,1
KN/m? olmustur. % 4 polimer yiizdesine sahip numunenin maksimum kuru birim hacim agirhig:
katkisiza gore yaklasik %8 azalmistir. Optimum su igeriklerinde ise, katkili numunelerin
optimum su igerikleri katkisiz numuneye gore artmistir. Katkisiz numuneye ait optimum su
icerigi %18 iken, %4 polimer yiizdesine sahip numunelerde %28 olmustur. Katkisiz
numuneyle karsilastirdigimizda % 4 polimer yiizdesine sahip numunelerde optimum su icerigi

%55 artmustir.

Pant (2016) yaptig1 ¢alismada, optimum su igeriginin polimer yiizdesine bagli olarak
azaldigin1 maksimum kuru birim hacim agirhigm ise arttigini ifade etmistir. Calismamizda ise
polimer yilizdesine bagl olarak optimum su igerigi artarken, maksimum kuru birim hacim agirlik
azalmistir. Bu farkliligin kullanilan zeminlerin farklilig1 ve/veya uygulama seklinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

Serbest Basing Deneyi Sonuglar:

Katkisiz ve %1, %2, %3 ve %4 polimer katkili numuneler iizerinde Standart
Kompaksiyon deneyi yapilarak maksimum kuru birim agirliklar1 ve optimum su igerikleri
belirlenmistir. Kompaksiyon kalibinda optimum su igeriklerinde sikistirilan kil zeminlerden
orselenmemis Ornekler alinarak 7, 14 ve 28 giin kiir edilerek serbest basing deneylerine tabi
tutulmustur. Katkisiz numunenin serbest basing mukavemeti 250 kPa olarak bulunmustur.
Polimer ylizdesi ve kiir siiresine bagli olarak serbest basing mukavemetleri ve katkisiz
numuneye gore ylizde artiglart Tablo 6’da verilmistir. Polimer yiizdesindeki artigla serbest

basing mukavemetlerinde meydana gelene degisim Sekil 29°da verilmistir.
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Tablo 6. Polimer Yiizdesi ve Kiir Siiresine Bagli Olarak Numunelerin Serbest Basing
Mukavemetlerindeki Yiizde Degisimler

Polimer

N . Kiir Siiresi Ortalama Serbest Basing  Katkisiz Zemine Gore
yu(%z;: St (Giin) Mukavemeti (kPa) Ortalama Yiizde Artig
0 0 250 0,0
3 365 46,0
1 7 378 51,2
28 502 100,8
3 380 52,0
2 7 436 74,4
28 542 116,8
3 348 39,2
3 7 415 66,0
28 520 108,0
3 312 24,8
4 7 395 58,0
28 482 92,8
600

500

400

300

200

Serbest basing mukavemeti, kPa

100

Sekil 29. Farkli kiir siiresi ve polimer ylizdesindeki artisa bagli olarak serbest basing

mukavemetlerinin degisimi

Tablo 6 ve Sekil 29 incelendiginde tiim polimer yiizdelerinde kiir siiresinin artmasiyla
serbest basing mukavemetinin de arttig1 goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti
%2 polimer katkil1 ve 28 giin kiir edilmis numunelerden elde edilmistir (542 kPa). %2 polimer
katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri katkisiz numunenin serbest basing
mukavemetiyle karsilagtirildiginda, 3 giinliik kiir siiresi sonunda %52, 7 giinliikk kiir siiresi

sonunda %74,4 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda %116,8 artmistir. Diger polimer katkili

2

Polimer yiizdesi, %
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numuneleri katkisiz numuneler ile kiyaslandiginda benzer durum gegerlidir. Serbest basing
mukavemeti agisindan optimum polimer yiizdesinin %2 oldugu yapilan deneylerde

gorilmistiir.

Polimer eklenmesiyle serbest basing mukavemetlerinin artmasi, polimerin kil
partikiilleri tarafindan emilmesinden dolay1 olabilir. UCS degerinin artmasi, polimer

emiilsiyonunun kil parcaciklarina adsorpsiyonundan kaynaklanabilir.

Polimerler, kil mineralinin yiizeyinde elektrostatik ¢ekim, Van der Waals kuvvetleri ve
hidrojen bagi yoluyla absorbe edilebilir. Polimerlerin emilimi ayrica polimer ¢esidi, sicaklik,
polimerin molekiiler agirlig1 gibi ¢esitli faktorlere de baglidir. Polimerin adsorpsiyonu kilin
yiizey Ozelliklerini de etkileyebileceginden, yiizey yiikii ve partikiiller aras1 kuvvetler de
etkilenecektir (Van Olphen 1964; Theng 1982).

Killer negatif yiiklidiir ve deneylerde kullandigimiz kopolimer katyonik polimerdir.
Bundan dolay1 polimer molekiilleri kil partikiilleri ile kolay bir sekilde elektrostatik bir bag

olusturabilir. Bundan dolay1 polimerler kilin kohezyonu arttirmaktadirlar (Naeini et al. 2012).

Pant (2016), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde zemin iyilestirmek i¢in %1,5’kadar

kullanilan kopolimerin zeminin serbest basing mukavemetini arttirdigini belirtmistir.

Sisme Basinci Deney Sonuclar:

Katkisiz ve %1, %2, %3 ve %4 polimer katkili numuneler {izerinde Standart
kompaksiyon deneyi yapilarak maksimum kuru birim agirliklart ve optimum su igerikleri
belirlenmistir. Kompaksiyon kalibinda optimum su igeriklerinde sikistirilan kil zeminlerden
orselenmemis ornekler alinarak 7, 14 ve 28 giin kiir edilmis, Odometre deney aletine
yerlestirilmis ve sisme basinglart belirlenmistir. Sigsme basinct deneyleri ASTM D 4546
standardina gore zemin numunelerinin tek boyutlu sisme potansiyellerini belirlemek igin
yapilmigstir. Su kaybi1 olmamasi i¢in 3 giin desikatérde bekletilen katkisiz numunenin sisme
basinci 43,1 kPa olarak belirlenmistir. Katkili numunelerin ise 3, 7 ve 28 giin kiir edildikten
sonra sisme basinglart belirlenmistir. Deneyler en az {i¢ kez tekrar edilmistir. Farkli kiir
siirelerine tabi tutulmus polimer katkili numunelerin sisme basinglar1 Tablo 7°de verilmistir.
Polimer yiizdesindeki artis ve kiir siiresine bagli olarak sisme basinglarinin degisimi Sekil 30°da

gosterilmistir.
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Tablo 7. Polimer Katkili Numunelerin Sisme Basinglart

Polimer Yiizdesi Sisme Basinci (kPa)
(%) 3 Giin 7 Giin 28 Glin
1 33,9 10,1 14,0
2 13,1 10,0 11,3
3 27,5 14,6 14,6
4 39,6 15,8 20,4
50
45
o 40
£ 35
g; 30
@ 25
'ﬁ 20
€ 15
@ 10
5
0
0 1 2 3 4

Polimer yiizdesi, %

3 Gun 7 Gun 28 Gln

Sekil 30. Polimer yilizdesindeki artis ve kiir siiresine bagli olarak sisme basinglarinin degisimi
Sekil 31 ve Tablo 8 incelendiginde, tiim katkili numunelerin 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi
sonundaki sisme basinglarinin katkisiz numunenin sisme basincindan daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. En diisiik sisme basinci %2 polimer katkili ve 7 giin kiir edilmis numuneden elde
edilmistir. %2 polimer katkili ve 7 giin kiir edilmis numunenin sigsme basinci, katkisiz kile gére
yaklasik %77 azalmistir. Katkili numunelerin 7 giin kiir siiresi sonundaki sisme basing¢larinin
28 giin kiir siiresi sonundaki sisme basinglarindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Polimer
katkili numunelerin sisme basinglarinin katkisiz numuneye gore yiizde degisimi Sekil 31°de
gosterilmigtir. Tiim katkili numunelerde en diisiik sisme basinglart 7 giin kiir edilmis

numunelerden elde edilmistir.

48



90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sisme basinci ylizde degisimi, %

1 2 3 4
Polimer yiizdesi, %

m3Gln m7Gln m 28 Gln

Sekil 31. Polimer katkili numunelerin sisme basinglarinin katkisiz numuneye gore yiizde
degisimi

Sisme basinglari agisindan optimum polimer yiizdesi %2 olarak belirlenmistir.
Literatiirde yapilan polimer katkili zeminler lizerinde yapilan sisme basinci deneylerinde
polimer yiizdesinin olumlu yonde etkisinin oldugu belirtilmistir (Hasan and Shafiqu 2017).
Calisgmamizda optimum kopolimer yiizdesi %2 olarak bulunmugtur. 28 giin kiir edilmis
numunelerin sisme basinglar1 7 giin kiir edilmis numunelerin sisme basinglarindan daha yiiksek

cikmustir.

Gegcirimlilik Deney Sonuclar:

Optimum su muhtevasinda, standart kompaksiyon enerjisi ile sikistirilan katkisiz ve
polimer katkilt numunelerden Ornekler alinarak diisen seviyeli ge¢irimlilik deneyine tabi
tutulmustur. Diisen seviyeli gecirimlilik deneyi ASTM D5084 standardina gore yapilmistir.
Polimer katkili numunelerin 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonundaki gecirimlilik katsayilar
belirlenmistir. Katkisiz numunenin gecirimlilik katsayis1 2,71x10'cm/s olarak belirlenmistir.
Polimer yiizdesindeki artis ve kiir stiresine bagl olarak gecirimlilik katsayilarinin degisimi

Tablo 8 ve Sekil 32°de gosterilmistir.

Tablo 8. Polimer Katkili Numunelerin Kiir Siiresine Bagli Olarak Gegirimlilik Katsayilari

Polimer Yiizdesi Gegirimlilik katsayis1 (k), cm/s
% 3 Giinlik 7 Ginlik 28 Giinliik
1 5,69E-08 7,87E-08 1,77E-07
2 9,15E-08 9,13E-08 1,97E-07
3 1,58E-07 1,60E-07 1,42E-07
4 1,71E-07 8,06E-08 9,83E-08
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Sekil 32. Polimer yiizdesindeki artig ve kiir siiresine bagli olarak gecirimlilik katsayilariin
degisimi

Tablo 8 ve Sekil 32 incelendiginde, katkili numunelerin tim polimer ylizdelerinde ve
kiir stirelerinde gecirimlilik katsayilar1 katkisiz numuneden diisiik ¢ikmistir. Deneylerde
kullandigimiz kopolimerin hidrolik iletkenligi diistirmede etkili oldugu sdylenebilir. %1
polimer katkili kil numunenin 3 giinliik kiir siiresi sonundaki gegirimlilik katsayis1 en diisiik
cikmustir (5,69x10% cm/s). Katkisiz kil numunesi ile kiyaslandiginda, %1 polimer katkil
numunenin 3 giinliik kiir stiresi sonundaki gecirimlilik katsayis1 yaklasik 4,7 kat azalmistir.
Bagka bir ifadeyle, %1 polimer katkili numunenin 3 giinliik kiir siiresi sonundaki gecirimlilik

katsayisi, katkisiz numuneye gore yaklasik %80 azalmistir.

% 1 polimer katkili numunelerin 7, 14 ve 28 giin kiir siiresi sonundaki gecirimlilik
katsayilari, katkisiz numunenin gegirimlilik katsayisina gore sirasiyla yaklasik, 4,7, 3,4 ve 1,5

kat azalmistir.

% 2 polimer katkili numunelerin 7, 14 ve 28 giin kiir siiresi sonundaki gegirimlilik
katsayilari, katkisiz numunenin gegirimlilik katsayisina gore sirastyla yaklasik, 2.9, 3,0 ve 1,4

kat azalmistir.

% 3 polimer katkili numunelerin 7, 14 ve 28 giin kiir siiresi sonundaki gecirimlilik
katsayilari, katkisiz numunenin gegirimlilik katsayisina gore sirasiyla yaklasik, 1,7, 1,6 ve 1,9

kat azalmistir.
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% 4 polimer katkili numunelerin 7, 14 ve 28 giin kiir siiresi sonundaki gecirimlilik
katsayilari, katkisiz numunenin gegirimlilik katsayisina gore sirasiyla yaklasik, 1,6, 3,4 ve 2,8

kat azalmistr.

3 giinliik kiir sonundaki gec¢irimlilik katsayilar1 genelde daha kii¢lik ¢gikmistir. Polimerin
sebep oldugu flokiilasyon etkisinin baglangicta geg¢irimliligi azalttig1 diisiniilmektedir. Bu tiir
flokiilasyon etkisi, kiir zamani arttik¢a ortadan kalkacak ve gecirimlilik katsayis1 da artacaktir
(Wu et al. 2016).
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SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda, Erzurum ili Oltu-Narman Havzasindan temin edilen ve

USCS zemin siniflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli bir kile (CH), kuru agirlikca %1,

%2, %3 ve %4 oranlarinda bir kopolimer eklenerek kil zeminin 6zelliklerinin iyilestirilmesi

amaclanmustir. {lk 6nce katkili ve katkisiz killer iizerinde kivam deneyleri yapilmistir. Daha

sonra, katkili ve katkisiz numuneler standart kompaksiyon deneyine tabi tutularak maksimum

kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su igerikleri. Optimum su igeriklerinde sikistirilan

katkisiz ve katkili numuneler 3, 7 ve 28 giin kiir siireleri sonunda serbest basing, sisme basinci

ve gecirimlilik deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s181nda

ortaya konan sonuglar asagida siralanmaktadir:

Katkili ve katkisiz numuneler tizerinde yapilan kivam deneyleri sonucunda likit limitte
%3,5, plastik limitte %4,4 ve plastisite indisinde %2,9 maksimum fark olmustur.
Polimer yiizdesi ile kivam limitleri arasinda bir korelasyon goriilmemistir.

Katkili ve katkisiz numuneler tizerinde yapilan standart Proktor deneyleri sonucunda,
kopolimer yiizdesi arttikga maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri azalmistir.
Optimum su igeriklerinde ise, polimer yiizdesine bagli olarak artig goriilmiistiir.
Polimer yiizdesi arttikca katkisiz numunelere gore serbest basing mukavemetleri de
artmistir. %1, %2, %3 ve %4 polimer katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri
katkisiz numunelerle kiyaslandiginda, 3 giinliik kiir siiresi sonunda sirasiyla, %46, %52,
%39,2 ve %24,8 bir mukavemet artisi; 7 gilinliik kiir siiresi sonunda sirasiyla, %51,2,
%74,4, %66 ve %58 mukavemet artis1 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda sirasiyla,
%100,8, %116,8, %108 ve %92,8 bir mukavemet artigi olmustur. En yliksek serbest
basing mukavemeti %2 polimer katkili ve 28 giin kiir edilmis numunelerden elde
edilmistir.

Katkisiz ve katkili numuneler iizerinde yapilan sisme deney sonuglarina gore, tim
katkili numunelerin 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi sonundaki sisme basinglar1 katkisiz
numunenin sisme basincindan daha diisiik ¢ikmistir. Katkisiz numunenin sisme basinci
43,1 kPa iken %2 polimer katkili ve 7 giin kiir edilmis numunenin sisme basinct 10,0
kPa olarak bulunmustur. %2 polimer katkili numunenin 7 giin kiir siiresi sonundaki
sisme basinci, katkisiz numuneye gore %77 azalmistir. Tiim katkilt numunelerin 28 giin

kiir siiresi sonundaki sisme basinglari, 7 giin kiir siiresi sonundaki sisme basinglarindan
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daha diisiik ¢ikmistir. Sigsme basinglar1 agisindan optimum polimer yiizdesi %2 olarak
belirlenmistir.

e Diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri sonucunda, katkili numunelerin tim polimer
yilizdelerinde ve kiir siirelerinde gecirimlilik katsayilar1 katkisiz numuneden diisiik
cikmistir. %1 polimer katkil1 kil numunenin 3 giinliik kiir siiresi sonundaki gecirimlilik
katsayis1 en diisiik cikmistir (5,69x10® cm/s). Deneylerde kullanilan kopolimerin

hidrolik iletkenlik tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig1 sdylenebilir.

Arazide yiiksek plastisiteli kil zeminlerin (CH) mukavemet, sisme ve gegirimlilik

ozelliklerini iyilestirmek i¢in %2 polimer katkisinin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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