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Atik Motor Yagi ile Kirlenmis Zeminlerin Miihendislik Davranislarinda
Mineral Katki ve Nanopartikiil Malzemelerin Etkisi
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Artan niifusa bagli olarak, kentlesme siirecinde kirlenmis bolgelerin yeniden gelistirilmesi daha
popiiler hale gelmistir. Bu bolgelerdeki kirlilikler esas olarak madencilik, metal sanayi ve petrol ¢ikarma gibi
antropik faaliyetlerden kaynaklanmakta olup, bunlar yalnizca zeminlerin ¢evre kalitesini bozmakla kalmayip,
ayn1 zamanda bu zeminlerin geoteknik 6zelliklerini de degistirmektedir. Bu nedenle ¢alismada, atik motor
yagi ile farkli oranlarda kirlenmis kaolin kilinin ugucu kiil ve nano-grafen malzemesi kullanilarak
miihendislik 6zellikleri iizerinde meydana gelecek degisimlerin aragtirilmasi amaglanmigtir. Bu amagla
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Saf kaolin farkli oranlarda (3%, 5% ve 9%) ve
farkl1 giinlerde (1 ve 7 giin) atik motor yagi ile kirletilmistir. Kirlenen zeminler ¢esitli oranlarda (10%, 25%
ve 45%) ucucu kiil ve (0.04%, 0.08% ve 0.12%) nano-grafen ile 1 ve 7 giin siireyle iyilestirilmistir.
Numunelerin fiziksel ozellikleri belirlendikten sonra tek eksenli serbest basing dayanimi (UCS) ve
konsolidasyon deneyleri uygulanmistir. Elde edilen veriler ile Grey korelasyon analizleri yapilmis olup son
olarak numunelerin mikroyapisal Ozellikleri ZEISS EVO MAI10 taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar atik motor yagi kirlenmesinin saf kaolinin 6zgiil agirliginin diigmesine,
likit limit degerinin artmasina, UCS ve konsolidasyon parametrelerinde de azalmaya sebep oldugunu
gostermektedir. Kirlenmis zeminlere uygulanan iyilestirmeler sonucunda UCS ve konsolidasyon
parametrelerinde ise artis gézlenmistir. UCS deneyi i¢in nano-grafen ilavesinin gosterdigi katki ugucu kiil
ilavesine ek olarak %26.23 ile %111.98 arasinda artis gostermistir. Konsolidasyon deneyinde ise nano-grafen
ilavesi ugucu kiil ilavesine gore net bir artis gostermemistir. Bu sonuglara gére UCS bakimindan ugucu kiil
ve nano-grafenin birlikte, konsolidasyon 6zellikleri bakimindan ise maliyet ve is giicii hesaba katilinca sadece

ucucu kiil kullanim1 dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaolin kili, Kirlenmis zeminler, Atik motor yagi, Ucucu kiil, Nano-grafen, Tek eksenli
serbest basing dayanimi deneyi, Konsolidasyon deneyi, Grey korelasyon analizi
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ABSTRACT

The Effect of Mineral Additives and Nanoparticle Materials on the
Engineering Behaviors of Soils Contaminated by Waste Engine Oil

Veysel OZLU

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Civil Engineering Technologies
June 2023, Pages: xv +116

Due to the increasing population, redevelopment of polluted areas has become more popular during
the urbanization process. Pollutions in these regions are mainly due to anthropic activities such as mining,
metal industry and oil extraction, which not only degrade the environmental quality of the soils but also
change the geotechnical properties of these soils. Therefore, in this study, it is aimed to investigate the
changes in the engineering properties of waste motor oil and kaolin clay contaminated at different rates by
using fly ash and nano-graphene materials. For this purpose, the physical and chemical properties of the
materials were determined. Pure kaolin was contaminated with waste motor oil at different rates (3%, 5%
and 9%) and on different days (1 and 7 days). Contaminated floors were treated with fly ash at various rates
(10%, 25% and 45%) and nano-graphene (0.04%, 0.08% and 0.12%) for 1 and 7 days. After the physical
properties of the samples were determined, uniaxial unconfined compressive strength (UCS) and
consolidation tests were applied. Grey correlation analysis were made with the obtained data, and finally, the
microstructural properties of the samples were examined with the ZEISS EVO MAL10 scanning electron
microscope. Experimental studies show that waste motor oil contamination causes serious changes in
physical properties and decreases in UCS and consolidation parameters for pure kaolin. As a result of the
improvements applied to the contaminated floors, a change has occurred in the physical properties again. An
increase was observed in UCS and consolidation parameters. While the contribution of nano-graphene
additive for the UCS experiment increased between 26.23% and 111.98% in addition to the fly ash additive,
there was no such increase for the consolidation experiment. According to these results, it is recommended
to use fly ash and nano-graphene together in terms of UCS, and only fly ash is recommended for consolidation
properties when cost and labor are taken into account.

Keywords: Kaolin clay, Contaminated soils, Waste engine/motor oil, Fly ash, Nano-graphene, Uniaxial
unconfined compression strength test, Consolidation test, Grey correlation analysis
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1. GIRIS

Zemin kirliligi altyapilardan tstyapilara kadar ciddi etkileri olan bir konudur. Zeminin
geoteknik ozelliklerinde degisikliklere sebep oldugundan yapi temellerinde ilave yiiklere veya
etkilere neden olmaktadir. Bu etkilerin sonunda mekanik yenilmeler meydana gelmektedir.
Bunlarin sonucunda ise iiretim kayiplar1 goriilmektedir ve sonug olarak ekonomik kayiplar ortaya
cikmaktadir. Ayn1 zamanda basli bagina bir sorun haline gelen kirlilikler icin hem geoteknik hem
de jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve buna bagli olarak altyap1 sistemlerindeki olumsuzluklarin
saptanip iyilestirilmeye calisilmasi sadece miihendislik acisindan degil siirdiiriilebilirlik i¢in de
onemli bir durumdur. Zemin kirliliginin oldugu durumlarda zeminin diizglin bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Aksi halde, yapilarda problemlere ve ekonomik sikintilara sebep

olacaktir.

Kirlenmis zeminlerin, miithendislik veya c¢evresel hususlar agisindan iyilestirme gerektirir.
Kirlenmis arazinin iyilestirilmesi i¢in bir dizi teknik (kazi ve bertaraf, yikama, 1sil islem,
biyoremediasyon, elektrokinetik ve katilastirma, vb.) mevcuttur. Ancak, cesitli seceneklerin
uygulanabilirligi ve fizibilitesi saha kosullarina baglidir. Atik malzemelerin bertarafi, diinyadaki
¢ogu iilke i¢in ciddi bir konu haline gelmektedir. Bu atik maddelerin biiylik miktarlarda birikmesi

hem cevresel hem de finansal sorunlara yol agmaktadir [1].

Petrol ve rafine iiriinleri (benzin, motorin, motor yagi, kerosen vb.) ulagim ve sanayi
sektorlerinde enerji ihtiyact i¢in kullanilan baglica kaynaklardir. Motor yagi, gesitli otomotiv ve
diger motor tiirlerinin yaglama gereksinimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir kullanimlar sirasinda
motor yagi, motor aginmasindan kaynaklanan bir dizi ek bileseni (kursun, krom, naftalin, klorlu
hidrokarbonlar, kiikiirt) alir. Zamanla, yagin viskozitesindeki degisiklik nedeniyle yag degisimleri
gerekli hale gelir. Kullanimdan sonra kirlenme nedeniyle uygun olmayan ve orijinal amacina uygun
olmayan bu tiir yaglarin uygun sekilde atilmasi gerekir. Kullanilmig yaglar, giivenli ve diizgiin bir
sekilde toplanirsa geri doniistiiriilme ve yeniden rafine edilme potansiyeline sahiptir, ancak ¢ogu
durumda acik bir drenaja dokiiliir veya yeralt1 topragimi ve yeralti suyunu kirletebilecegi ¢op
kutusuna atilir. Bu tiir yaglar, zeminin farkli fiziko-kimyasal 6zelliklerle karakterize edilen sivilarla
doymasinin {izerinde olumsuz etkilere sahip olmasinin yani sira, mekanik ve filtrasyon

parametreleri, plastisite, sisme ve diger 6zellikleri tizerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir [2].

Zeminlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin var olandan daha iyi bir sekilde
degisimine zemin stabilizasyonu denir. Stabilizasyon, herhangi bir zeminin basing mukavemetini,
biiziilme ve sisme Ozelliklerini, tasima giiciinii, gecirimlilik 6zellikleri gibi farkli parametreleri

kontrol altina alip iyilestirebilir. Ciddi hacim degisikligi gosteren yani sisen killi zeminlerden daneli



zeminlere kadar genis bir yelpazedeki bir¢ok farkli zeminde uygulanabilir. Zemin stabilizasyonu
ucucu kiiller dahil olmak iizere ¢esitli yollarla saglanabilmektedir. Gii¢lendirme/ iyilestirme
projelerinde uygun tasarim ve uygun deneyler oldukc¢a 6nemli rol oynamaktadir. Ucucu kiillerin
zemin iyilestirmeye olan etkileri “Literatiir Taramalar1” boliimiindeki yapilan gecmis ¢alismalarin

icerikleri ve sonuglariyla birlikte daha detayl bir sekilde agiklanmaistir.

Normal boyutlar1 100 nm'den kiiciik olan nano malzemeler, atomlar, molekiiller ve
mikroskobik malzemeler arasinda 6zel bir yapiya ve son derece yiiksek bir ayirt edici ylizey alanina
ve maksimum ylizey aktivitesine sahiptir. Nano malzemeler, ilk yillarda fizikgiler ve kimyagerler
tarafindan kullaniliyorken sonraki yillarda ileri teknolojinin yardimiyla, geoteknik miihendisleri ve
arastirmacilar da siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ortamlar i¢in zemin iyilestirme alaninda
kullanilmaya baglamislardir. Aslinda, nanoteknoloji ve nanomalzemeler terimi ortaya ¢ikmadan
once, zemin mekanigi nano 6lgekli boyutlar ve malzemelerle gok uzun zamandir ilgilenmektedir.
Zemin plastisitesini/kohezyonunu olusturan temel kil yapisindan ve su molekiillerinden, geoteknik
milhendisleri konunun ilk giinlerinden itibaren bu olgulara maruz kalmiglardir. Su anda, geoteknik
miithendisliginde nanoteknoloji ve nanomalzemelerdeki gelismeler, iyilestirme ve temizleme
malzemeleri olarak kullanimiyla sinirli kalmistir. Son sonuglar, az miktarda nanomateryal
kullaniminin (orijinal zeminin kuru agirliginin <%1'1) zemin 6zelliklerinde 6nemli degisiklik ve
iyilesme ile sonuglandigini gostermistir. Malzemelerin verimli kullanimi, tilkenmekte olan dogal
kaynaklarimizin 6mriinii uzatmayla ilgili siirdiiriilebilirlik yonlerinden biri oldugu i¢in énemlidir
[3]. Nano-grafen, nano-zemin, nano-kil, nano-silika, nano-aliimina, nano-magnezyum, karbon

nanotiip, nanolifler ve nano-kire¢ nanopartikiillerden sadece birkacidir.

1.1. Amac ve Kapsam

Artan niifusa baglh olarak, kentlesme siirecinde kirlenmis bolgelerin yeniden gelistirilmesi
giderek daha popiiler hale gelmistir. Bu bolgelerdeki kirlilikler esas olarak madencilik, metal sanayi
ve petrol ¢ikarma gibi antropik faaliyetlerden kaynaklanmakta olup, bunlar yalnizca zeminlerin
cevre kalitesini bozmakla kalmayip, aynt zamanda bu zeminlerin geoteknik ozelliklerini de
degistirmektedir. Kirlenmis alanlarda yapilan miihendislik tasarimlarinda bu etkilerin arastirilmasi
ve alternatif ¢o6ziim yontemlerinin gelistirilmesi, bu zeminlerin insa edilecegi altyapr ve
iistyapilarda hem ekonomiklik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan umut verici olacaktir. Bu amaglar
dogrultusunda, bu ¢alismada, motor yagi ile farkli oranlarda kirlenmis zeminlerin mineral katki ve
nanopartikiill malzemesi kullanilarak miihendislik 6zellikleri tizerinde meydana gelecek

degisimlerin arastirilmasi amaglanmustir.

Tezin amacina ulasabilmesi i¢in asagidaki adimlar uygulanmistir:



e Killi zeminler, kirlenmis zeminler, mineral katkilar ve nanopartikiiller hakkinda yapilan
calismalar ait literatiir taramalari,

o Killi, kirlenmis ve katkili zeminlerin ASTM standartlarina uygun olacak sekilde fiziksel
ozelliklerinin laboratuvarda yapilan deneyler ile belirlenmesi,

o Killi zeminin, belirli oranlarda ve siirelerde atik motor yag ile kirletilmesi ve devaminda
farkli oranlar ve siireler ile mineral katki ve nanopartikiil katkilarla iyilestirilmesinin
laboratuvar ortaminda uygulanmasi,

e Tek eksenli basing deneyi ile gerilme-sekil degistirme grafiklerinin olusturulmast,

e Konsolidasyon deneyi ile numunelerin konsolidasyon parametrelerinin bulunmas,

e Deney 6rneklerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilerinin alinmasi,

e Elde edilen sonuglarin degerlendirilip, 6nerilerde bulunulmasi.

1.2. Sorunun Bilesenleri

Bu tez ¢alismasinda motor yaginin ¢evre kirliliginde rol aliyor olmasi ve buna bagli olarak
zemindeki fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerindeki degisimin daha iyi anlasilmasi
saglanmaktadir. Sekil 1.1°de gevre kirliliginin etkilerinin farkli yollarla nasil meydana geldigi
gosterilmistir. Temel olarak kirleticileri kavramak ve zemindeki davranisini belirtmektir. Durumun
sadece zemindeki mithendislik 6zelliklerinin degistigiyle sinirlanmadigini, alandaki canli yagamina
da etkiledigini anlamak gerekmektedir. Sekil 1.2°de g¢evre kirliligi sorununun temel bilegenleri

gosterilmektedir. Gerekli ana bilgiler asagida siralanmugtir:

e Maddede ve zeminde bulunan gesitli kirleticilerin tiirleri

e Madde ve zemindeki kirleticilerin dagilimi ve ayristirilmasi

o Kirleticilerin meydana getirebilecegi tehlikenin boyutu

e Kirleticilerin bulunan zemindeki hareket ve davranisi

e Kirlenmis zeminin iyilestirilmesi i¢in gerekli temel bilesenlerin belirlenmesi

e Kirlenmis zeminin iyilestirilmesi i¢in tasarlama ve uygulamadir.
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1.3. Sorunun Ifadesi ve Gerekcesi

Cevre, Kkirliligin etkileri ile olumsuz etkilenmeye devam etmektedir ve baslica
sanayilesmenin yaninda niifus artisindan kaynaklanmaktadir. Niifusun artmasiyla meydana gelen

atiklarin da artmasi diinyanin karsilastigi en ciddi ¢evresel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kirlenme olarak bakildiginda olduk¢a genis yelpazeli bir konudur ve insan niifusunun
devamliligini oldukga etkilemektedir. Kentsel alanlardaki atik sulardan ve tasitlardan kaynaklanan
kirlenmenin etkisi giin gectikce artmakta ve iizerinde ciddi bir sekilde diisiiniiliip, uygulamaya

gecilmesi gereken bir durum olmaktadir. Kabul edilebilir sinir1 asan kirliliklerin insan ve diger canli



yasamlarini ¢ok biiyiik derecede etkiledigi bilinmektedir. Bu kirlilikler neticesinde ortaya ¢ikan
cesitli hastaliklar ile ozellikle cocuk ve yaslilar1 daha ¢ok etkileyen olumsuz hayat kosullar
meydana gelmektedir. Sadece insanlarin degil hayvan ve bitkilerin de farkli tiirlerde hastaliklarla

yakalandiklar1 goriilmektedir.

Hizla artan niifusun ihtiyaglarini siirekli karsilamaya calismak i¢in sular oldukca aktif bir
sekilde kullanilmaktadir. Fakat sularin bu kadar fazla kullanilmasi su kaynaklarinin kirlenmesine,
ayni zamanda temiz su kaynaklarmin azalmasina neden olmakta ve yakin gelecekte ise su
kitliklarinin artacagimi gostermektedir. Yapilan bazi tahminlere gore yaklasik 21 milyon hektarlik
bir alana sahip en az 50 iilkenin kismen veya tamamen kirlenmis suya sahip oldugu belirtilmektedir.
Bu diisiik kaliteli veya kalitesiz sularin insan, ¢evre ve diger yasamlarin sagligi iizerinde olumsuz

etkilere sahiptir.

Zemindeki agir metallerin varlig1 ve artan miktarlarda olmasi, insanlardan uzak tutulmadigi
durumda oldukga risk teskil etmektedir. Agir metallerin zeminde varliginin farkinda olunmasi hem
topraktaki etkilesimleri hem de zeminin miihendislik 6zellikleri i¢in oldukg¢a dikkate alinmasi
gereken bir konudur. Tarim amagli kullanilan topraklarda agir metal varlig1 ve birikimi, elde edilen
tiriinler i¢in canlilarda saglik problemlerine sebep olmaktadir. Miihendislik ag¢isindan zemine

etkileri ise “Literatiir Taramalar1” boliimiinde daha detayli olarak aciklanacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Zeminlerin Motor Yag, Agir Metaller ve Farkh Kirleticiler Uzerine Yapilan
Cahismalar
Kirliligine sebep olan bazi materyallerin zemin iizerindeki etkileri incelenmistir. Motor
yagmin igerisinde bulunan agir metallerden dolay1 ayri bir baslik altinda arastirilmasi uygun

gOrilmiistir.

2.1.1. Motor Yagi Kirlenmesi Literatiir Taramalari

Petrol ve otomotiv sanayinin hizli gelisimi ile ¢evre kirliligi son yillarda ¢ok dikkat
cekmektedir. Petrol ve rafine iirtinleri (benzin, motorin, motor yagi, kerosen vb.) ulasim ve sanayi
sektorlerinde enerji ihtiyact i¢in kullanilan baslica kaynaklardir. Motor yagi, cesitli otomotiv ve
diger motor tiirlerinin yaglama gereksinimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir kullanimlar sirasinda
motor yagi, motor asinmasindan kaynaklanan bir dizi ek bileseni (kursun, krom, naftalin, klorlu
hidrokarbonlar, kiikiirt) alir. Zamanla, yagin viskozitesindeki degisiklik nedeniyle yag degisimleri
gerekli hale gelir. Kullanimdan sonra kirlenme nedeniyle uygun olmayan ve orijinal amacina uygun
olmayan bu tiir yaglarin uygun sekilde atilmasi gerekir. Kullanilmig yaglar, giivenli ve diizgiin bir
sekilde toplanirsa geri doniistiiriilme ve yeniden rafine edilme potansiyeline sahiptir, ancak ¢ogu
durumda acik bir drenaja dokiiliir veya yeralt1 topragini ve yeraltt suyunu kirletebilecegi ¢op
kutusuna atilir. Bu tiir yaglar, altyapt zeminlerine karigtiginda, zeminlerin sudan farkli fiziko-
kimyasal 6zelliklerle karakterize edilen sivilarla doymasina, mekanik ve filtrasyon parametreleri,
plastisite, sigme gibi bir ¢ok miihendislik 6zellikleri {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Dogal
cevreye dokiilmesi, hava, toprak ve yeralti suyunun toksik ve mutajenik olan polisiklik aromatik
hidrokarbonlar tarafindan hidrokarbon kontaminasyonuna sebep olmaktadir. Bu tip genotoksik ve
kansorejen iiriinlerle kirlenmis bolgelerin yeniden gelistirilmesi ¢evre kalitesinin ve sagliginin
bozulmasinin yaninda altyap1 sistemlerinin kurulacagi zeminlerde miihendislik problemlerini de
beraberinde getirecek ve Onemli iiretim kayiplart kaynakli finansal kayiplara ve riskli erken

mekanik yenilmelere sebep olacaktir.

Motor yagi ile kirlenmis zeminlerin miihendislik 6zellikleri yapilan diger arastirmalar ile

kisaca anlatilip son kisimda ise anlatilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Salih vd. yaptiklari bu ¢alismada atik motor yagi (AMY) kontaminasyonunun kohezyonlu

zeminlerin jeoteknik ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Siilleymaniye Sehrindeki ii¢ yerden



¢ kohezyonlu zemin almmistir. Yapilan ¢alismada hem normal hem de kirlenmis zemin
numuneleri i¢in tutarlilik 6zellikleri, sinirlandirilmamis basing dayanimi, sisme basinct ve
sikistirllabilirlik  6zelliklerini igeren deneyler gerceklestirilmistir. Cevre kontaminasyonu
sorununun bir simiilasyonu olarak AMY'nin ¢esitli yizdeleri (%0, %1, %2, %4 ve %6) secilen
kohezyonlu zeminle karistirilmistir. Sonuglar, AMY igerigi arttikca likit limit (LL), plastik limit
(PL), plastisite indeksinin (PI) arttigini, ancak %1 AMY igeriginde bir diisiis yasandigini, ardindan
tekrar bir artisin basladigini géstermistir. AMY icerigi arttik¢a lineer biiziilme sinir1, serbest basing
dayanimi (UCS), sisme basinc1 (SP) ve yeniden sikistirma indeksi (Cr) degerleri azalmistir. Yapilan
calismanin basing dayanim sonuglar1 atik motor yagi oranlarina gore Sekil 2.1°de verilmistir.
Sikistirma indeksi (Cc) degerleri de %0, %1 ve %2 AMY igeriginde artmis, ardindan tekrar kiigiik
bir artig gostermistir. AMY ile kirlenmis zemin, ingaat malzemesi olarak ve/veya insaat projeleri

temelleri igin kullanilmadan 6nce stabilizasyon gerekliligine denilmistir [5].
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Sekil 2.1. Farkli atik motor yagi igeriklerine gore UCS degerleri [5]

Hewayde vd. yaptig1 bu ¢alismada motor yaginin zeminin bazi jeoteknik 6zelliklerine etkisi
aragtirilmigtir. Kirlenmemis zemin numuneleri ve agirlikga %5, %10 ve %15 motor yag ile
karigtirilmig zeminler laboratuvarda incelenmistir. Atterberg limitleri, 6zgiil agirligi, yogunluk-nem
iligkisi, serbest kesme mukavemetini ve California Tagima Oranimi (CBR) belirleyen testler
yapilmistir. Zeminin likit limiti %44, plastik limiti %15’ tir ve deneylerin grafikleri Sekil 2.2°de
verilmistir. Ozgiil agirhg 2,71 gr/cm® dir. Sonuglar incelendiginde kirletici yiizdesi arttikga likit
limit ve plastisite indeksinin azaldig1 goriilmiis olup plastik limitin ise arttig1 goriilmiistiir. Motor
yaginin artigina baglh olarak 6zgiil agirlik, maksimum kuru yogunluk ve optimum su igeriginin de
azaldigr gorilmistiir. Kirlenmis numunelerin serbest basing dayanimlarinin referans zemin
numunesinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Kullanilan zeminde kirletici olarak motor yag1
kullanilmasi sonucunda hem kohezyon hem de igsel siirtiinme agis1 onemli dl¢lide azalmistir. %15
motor yagi igeren kirlenmis numunenin CBR degeri, kirlenmemis numuneyle karsilagtirildiginda

yaklagik %65 daha diisiik ¢ikmugtir [6].
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Sekil 2.2. Farkli motor yag: iceriklerine gore likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi degerleri [6]

Bojnourdi vd. [7] yaptiklar1 bu ¢aligmada hidrokarbonla kirlenmis zeminlerin geoteknik ve
jeolojik ozellikleri iizerine nispeten ¢ok sayida arastirma olmasina ragmen, bu zeminlerin lif
takviyesi ile iyilestirilmesi ve kirlenmis zemin ile lifler arasindaki etkilesimlerin heniiz
calisilmadigina deginip bu konu iizerinde takviyesiz ve polipropilen (PP) elyaf takviyeli motor yag1
(AMY) ile kontamine kum bentonit karigimlar1 iizerinde standart proktor, dogrudan kesme, serbest
basing dayanimi (UCS) ve gegirgenlik deneyleri yapilmistir. Bu deneylere gore, AMY
kontaminasyonu {iizerine kesme mukavemetinin arttig1, siinekligin ise biiyiik 6lciide azaldigim
belirtmiglerdir. UCS kirlenme nedeniyle bozulmustur ve hidrolik iletkenlik azalmigtir. Ayrica
sonuglar AMY nin zeminin jeoteknik ozellikleri iizerindeki zararli etkilerine ragmen, fiber
takviyesinin direkt kesme, UCS ve stineklik iyilestirmesine katkida bulunabilecegini ortaya
¢ikarmaktadir. Hidrolik iletkenligin baslangicta az da olsa azaldig1 fakat yiiksek lif i¢eriklerinde
arttig1 gosterilmistir [7]. Yapilan ¢alismanin Kesme Gerilim Orani-Deplasman grafigi Sekil 2.3’te

verilmistir.
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Sekil 2.3. Atik motor yagiyla kirlenmis zemin ve temiz zeminin gerilme- sekil degistirme egrileri [7]



Bonal vd. yaptig1 ¢aligmada kullanilmis motor yagi (AMY) ile kirlenmis zemini yikamak
icin tuz ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) kullanan yiizey aktif maddelerin etkinligini
arttirmay1 ve kirlenmis zeminin yikamadan 6nce ve sonra geoteknik 6zelliklerini karsilagtirmay1
amaglamaktadir. Kirlenmemis zeminin ayrintili dagilimi su sekilde verilmistir: Kil boyutu %18,
silt boyutu %75, kum boyutu %7, Cu= 11, Cc= 1.11, LL= %34,80, PI= %16,74. USCS’ ye gore
zeminin grup sembolii CL'dir, Yapilan deneyler sonucu AMY ‘de bulunan hidrokarbonlarla
zeminin kirlenmesi, plastisitesiz ve diisiik 6zgiil agirlikta kendini gosteren miithendislik 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkilemistir. Optimum su igerigi degeri %6,42 olup maksimum kuru yogunluk ise
1,770 g/cm®’ tiir ve bu degerler kirlenmemis zeminden oldukga diisiiktiir. Ayn1 zamanda kohezyon
degerlerinde azalma ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinde artig oldugunu gosterilmistir. Kabul edilen
zemin yikama teknigi, sodyum meta- SDS ylizey aktif cismi ile birlikte en verimli kombinasyonu
ile yikandiginda 6zgiil agirlikta 1,85'ten 2,13'e ve kohezyonda 0,443'ten 1,04 kg/cm?ye artis ve

stirtiinme agisinda 31,16°'den 17,14°'ye 6nemli bir diisiisle sonuglanmustir [8].

Pandey ve Bind’in yapmis olduklari ¢alismada motor yagi ile kirlenmis aliivyal zeminin
sikigtirma 6zelliklerini arastirmak hedeflenmistir. Dane boyut analizinde numunenin %40,30 kum,
%27,78 silt ve %31,92 kilden olustugu belirlenmistir. Hint standartlarina gore zemin diisiik
plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilmistir. Zeminle karigtirilan yag miktari, numunelerin kuru
agirhigmin %0, %4, %8 ve %12'si olarak farkli oranlardadir. Sonuglar, yag kirliliginin likit limit,
plastik limit ve rotre limitlerini azalttifin1 gostermistir. Sikistirma ozellikleri de biiyiik dlctide
etkilenmistir. Artan motor yagi icerigi sebebiyle maksimum kuru yogunluk ve nem igeriginde
azalma gorilmistir. Bu durum igin elde edilen grafik Sekil 2.4’te verilmistir. Zemin danelerinin
artan ara kaymasi zeminin kayma mukavemetini azaltmistir. Sonuglar, zemin sistemi iizerindeki
petrol kirliliginin zeminin jeoteknik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini agikca gostermistir.
Kirlenmis zeminlerin jeoteknik amagclar i¢in kullanilabilir oldugunu ve bu sonug¢larin miihendislere
veya karar vericilere kirlenmis zeminlerin geri doniistimii veya yeniden kullaniminda fayda
saglayacaklarini belirtmislerdir [9].
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Sekil 2.4. Motor yagi1 oranlarina gore optimum su igerigi [9]



ljimdiya ve Igboro’nun yaptiklari bu ¢alismada kullanilmig motor yagi kirliliginin laterik
zeminlerin dayanim ve sikistirilabilirlik o6zellikleri {izerindeki etkisini gdzlemleyebilmek icin
laboratuvar deneyleri yliriitiilmiistiir. Zeminin likit limit, plastik limit, 6zgiil yogunluk, dogal su
igerigi ve pH degerleri sirasiyla%37,24 , %21,20 , 2,69, %10,5 ve 6,1’dir. Zeminin USCS’ye gore
sinift ise CL belirlenmistir. Kirlenmis numuneler, miihendislik insaatinda petrolle kirlenmis
zeminlerin faydalanabilirligini veya baska sekilde degerlendirilmesi i¢in kuru zeminin agirligina
gore kullanilmis motor yagi ile zemini karistirarak hazirlanmistir. Sonuglar, serbest basing
dayamiminda (UCS), konsolidasyon katsayisinda (cv) ve hacimsel sikistirilabilirlik katsayisinda
(mv) %6'ya kadar yag igeriginde bir azalma gostermistir. %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda yag igeren
numunelerin UCS'si 154, 185, 180, 151 ve 103 kN/m? iken, konsolidasyon katsayisinda (cv)
sirasiyla azalma goriilmiistiir. Yag oranina gore UCS degerleri Sekil 2.5°te verilmistir. Cv degerleri,
373, 75, 27 ve 12 m?/y1l olurken ve hacimsel sikistirilabilirlik katsayisinin (mv) degerleri ise 157 x
10, 334 x 105, 305 x 10° ve 540 x 10°® m¥MN olarak bulunmustur. Laboratuvar deneylerinin
sonuglari, motor yagi kirlenmesi durumunda zeminin 6zelliklerinin ciddi sekilde bozuldugunu

gostermistir [10].
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Sekil 2.5. Motor yagi iceriklerine gére UCS degerleri [10]

Obeta ve Eze’nin yaptiklar1 calismada atik motor yaginin ylizeyden atilmasinin Nijerya'nin
birgok yerinde yaygin olduguna ve neticesinde zeminin kirlenmesine sebep oldugunu
belirtmiglerdir. Bu sebeple yol yapiminda temel olarak kullanilan lateritler lizerindeki etkisini
arastirmanin 6nemine vurgu yapmiglardir. USCS’ ye gore GC ve SC olarak simiflandirilan 4 laterik
zemin tizerinde deneyler uygulanmistir. Kuru zemin numuneleri agirlik¢a %3, %6, %9 ve %12 atik
motor yagl ile karistirilarak kirlenmis zeminler hazirlanmistir. Sonuglar incelendiginde likit limitte
diisiis goriiliirken, plastik limitte artis goriilmiistiir. Bu ise kohezyonda artig ayrica adsorbe edilmis
suda azalma oldugu sonucuna varilir. Bazi numunelerde artisin gorildigi %12'lik istisnalar
haricinde kalan tiim numuneler i¢in gecirgenlikte azalma goriilmiistiir. Son olarak yapilan
calismanin uzun vadedeki etkilerinin arastirilmasi gerektigi sonucu ile ¢alisma tamamlanmigtir

[11].
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Akinwumi vd. yaptiklar1 deneysel calismada amag laterik killi bir zeminin atik motor yag1
ile kirlenmesinin jeolojik miihendislik 6zellikleri etkilerini belirlemektir. %0, %2, %4, %6, %8 ve
%10 oranlarindaki atik motor yagi zeminle karigtirilmistir. Kirlenmemis ve kirlenmis zemin
numuneleri tizerinde Atterberg limitleri, California tasima oran1 (CBR), 6zgiil agirlik, sikistirma ve
gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Atik motor yag1 orani arttik¢a zeminin 6zgiil agirligi, plastik
limiti, optimum su i¢erigi, maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve gegirgenligi azalirken atik motor
yag1 orani arttik¢ca zeminin likit limit, plastisite indeksi ve CBR'1 artmistir. CBR deney sonuglari
Sekil 2.6’da verilmistir. Zeminin plastisite ve gecirgenlik 6zellikleri, kirlenmis zeminde degisiklik
veya stabilizasyon olmaksizin yapi malzemesi olarak kullanilmasinin dogru olmayacagi sonucuna
varilmistir [12].
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Sekil 2.6. Farkli atik yag igeriklerine gore CBR yiizdeleri [12]

Oluremi vd. yapilan bu g¢alismada kullanilmis motor yagi (AMY) Kkirliliginin lateritik
zeminlerin jeoteknik 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kirlenmis zeminler, zeminin
kuru agirhigma gore %10'a kadar AMY ile %2'lik asamali konsantrasyonda karigtirilarak
hazirlanmig ve jeoteknik deneyler uygulanmistir. Sonuglar, %10'a kadar AMY igerigi ile ince dane
igeriginde, likit limitte, maksimum kuru yogunluk (MDD) ve serbest basing dayaniminda (UCS)
azalma gostermistir. Artan AMY igerigi ile optimum su igeriginde (OSI) genel bir egilim
gdzlenmemistir. MDD, OSi ve UCS degerleri, sikistirmanin artmastyla artmistir. MDD ve OSI i¢in
sonuglar Sekil 2.7’de verilmistir. Sonuglarin regresyon analizi, optimum nem igerigi, ince igerik ve
sikistirmanin zemin UCS degerlerini 6nemli olgiide etkiledigini gostermistir. Varyans analizi,
AMY ve yogun ¢abanin parametreler lizerinde bir istisna haricinde ciddi bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Laboratuvar deneylerinin sonuglari, AMY ile kirlenmis zeminin jeoteknik

ozelliklerinin kayda deger 6l¢lide bozuldugunu gostermistir [13].
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Sekil 2.7. Atik motor yaginin maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi grafikleri [13]

Abousnina vd. yaptiklari bu ¢alismada petrolle kirlenmis zeminleri iyilestirmek i¢in 6nerilen
yontemlerin gelismekte olan iilkeler i¢in maliyetli olduguna deginmiglerdir. Alternatif ve daha
uygun maliyetli iyilestirme yontemleri bulabilmek i¢in ¢aligmayi yiiriitmiislerdir. Petrolle kirlenmis
kum i¢in mevcut iyilestirme yontemlerinin ana kaynagi, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu yazida
sunulmaktadir. Benzer sekilde, ham petroliin kum ve betonun mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi
gozden gecirilmistir. Sonug olarak, Yag kirliligi, petrolle kirlenmis kum ve betonun fiziksel ve
mekanik oOzellikleri {izerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bununla birlikte, belirli bir kirlilik
seviyesinde bazi 6nemli 6zelliklerin gelistirildigini belirtmislerdir. Varolan iyilestirme yontemleri,
iireten fakat gelismekte olan tilkeler i¢in uygun maliyetli degildir. Bu sebeple alternatif ama uygun
maliyetli bir yontem olarak petrolle kirlenmis kumu ¢imento ile karistirip insaatta kullanmaktir.
Petrolle kirlenmis kumun ve betonunun oOzelliklerinin, yol ve otoyol insaati, ¢opliik bertaraf
malzemesi ve prekast duvar {initeleri dahil olmak iizere baz1 miithendislik uygulamalari i¢in uygun

oldugu goérulmistiir [14].

2.1.2. Agir Metallerle Kirlenmis Zemin i¢in Literatiir Taramalar

Tez ¢aligmasinda kullanilacak olan atik motor yagi ise oldukga tehlikeli bir driindiir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve yiiksek diizeyde agir metalleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Benzo[a]piren gibi PAH, yiiksek kanserojen ozellikleri ile bilinmektedir. Pb,
Zn, Cu, Cr, Ni ve Cd gibi ciddi miktarlarda agir metaller yagda bulunmaktadir ve bu baslik altinda

incelenmesi gerekmektedir.

Negahdar vd. yaptiklar1 bu arastirmanin amaci, agir metal kirleticilerinin kumlu killerin bazi
dayanim ve jeoteknik parametreleri tizerindeki etkilerini incelemektir. Zeminin likit limit, plastisite
indisi, zemin smift ve pH degeri sirasiyla 46, 20, CL ve 8,9’dur. Numunelerin hazirlanmasini
takiben, kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) agir metal kirleticilerine maruz kalmis numuneler iizerinde likit
limitin belirlenmesi ile birlikte adsorpsiyon ve direkt kesme deneyleri yapilmistir. Sonuglar,

incelenen {i¢ farkli kum yiizdelerine sahip karisik kum kaolinit numuneleri i¢in, her iki kirleticinin
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konsantrasyonunun artmastyla zemin kohezyonunun azaldigini, numunelerin i¢ siirtiinme agisinin
ise kil varligindan etkilenmedigini gostermistir. Cinko (Zn) konsantrasyonu 25 cmmol'e
yiikseldiginde, %90 ve %60 kaolinit igeren numunelerin kohezyonu sirasiyla %20 ve %23

azalmustir. Kursun (Pb) varliginda ise kohezyondaki azalma %42 ve %51'dir [15].

Liu vd. yaptiklari laboratuvar test ¢alismasinda arastirma nesnesi olarak krom ve ¢inko gibi
agir metalle kirlenmis camuru almislardir. Katilagtirilmis malzemeler olarak ¢imento, mineral tozu
ve ¢amuru kullanmiglardir. Agir metalin katilagmasindan sonra mukavemet ve konsantrasyonu
incelemek icgin ortogonal tasarim ve diger araglari kullanmiglardir. Arastirma sonuglari, ana
katilastirilmis malzeme olarak ¢imento, mineral tozu ve ¢amur kullanilarak belirli bir yiizdeye gore
hazirlanan katilagtirict maddenin, Kirlenmis ¢camurdaki agir metal iyon konsantrasyonunu etkin bir
sekilde kontrol edebildigini ve kirlenmis ¢amurun serbest basing mukavemetini biiylik olgiide
iyilestirebildigini gostermektedir. Buna gore %15 oraninda ¢camur katilagtirict maddenin, kirlenmis
¢amurun serbest basing dayanimini 1 MPa'dan fazla artirabildigini ve belirli bir miktar aktivator

eklenerek dayanimin orijinal dayanimindan 1,5 kat daha fazla artirilabilecegini gostermektedir [16]

Hao vd. yaptig1 bu caligmada agir metal olarak kadmiyum, krom, kursun ve ¢inko ile
kirlenmis zeminlerin geleneksel mekanik 6zellikleri ve viskoelastik 6zellikleri, tarimsal toprak i¢in
agir metal kirliligi ile birlikte deneysel olarak incelenmistir. Kontrol zemininin pH degeri, bulk
yogunlugu, toplam boslugu, kohezyonu, i¢sel siirtiinme agisi, likit limit ve plasitk limit degerleri
sirastyla 7,89, 1,37 gricm®, %44,56 , 11,7 kPa, 21°, %27.1 ve %19,2° dir. Basing ve kesme
dayanimlari test edilmistir. Bu ¢aligmada %6, %9, %12 ve %15 olmak {izere dort nem iceriginde
test edilmistir. Su iceriginin artmasiyla, kontrol topraginin mekanik parametreleri ve dort agir

metalle kirlenmis toprak numunesinin tiimi farkli derecelerde azalmistir [17].

Zha vd. yaptiklarnn bu c¢aligmada katilastirma/stabilizasyon teknigiyle agir metallerle
Kirlenmis zeminlerin iyilestirilmesi arastirilmigtir ve bu yontemin olduk¢a yaygin olarak
kullanildigina deginmislerdir. Cimento/ugucu kiil ile yapilan iyilestirmeler ile zeminin mukavemet
ve siiziilme 6zelliklerine bakilmustir. Iyilestirmenin degerlendirilmesinde ampirik iliskiler kurmak
icin elektriksel dzdireng 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gore artan sertlesme siiresiyle UCS’ nin
arttigi ve sizan iyon konsantrasyonun azaldigi goriilmistiir. G6zlemlenen bu durumlardan farkli
olarak numunedeki ilk agir metal iyon konsantrasyonunun artmastyla UCS azalmis olup sizan iyon
konsantrasyonu artis gostermistir. Son olarak kursun (Pb) ile kirlenmis numunenin elektrik

direncinin ¢inko (Zn) ile kirlenmis zemine gore daha yiiksek oldugu goérilmiistiir [18].

Incelenen ¢alismalarda agir metal kirliliklerinin zemin ozelliklerini nasil etkiledigi

arastirilmistir. Genellikle ¢inko (Zn), krom (Cr) ve kursun (Pb) kirliligi tizerinde durulmustur ¢iinkii
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Motor yaginda bulunan baglica agir metaller bunlardir. Genel olarak bakildiginda agir metallerin
zemine farkli sekillerde de olsa zarar verdigi ve belirli bir diizeni olmaksizin miihendislik

ozelliklerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.

2.1.3. Farkh Kirlilikler i¢in Literatiir Taramalar1

Nasehi vd. yaptiklari ¢alismada gaz yagi sizintisi ile zeminin kirlenmesinin fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zellikleri etkileyebilecegine deginmislerdir. Makalenin amaci, kotii derecelenmis kum
(SP), diisiik plastisiteli kil (CL) ve diisiik plastisiteli silt (ML) gibi bazi zemin 6rneklerinin jeoteknik
ozellikleri iizerinde gaz yagi kirliliginin etkisinin incelenmesidir. Kirlenmemis numunelere
plastisite, sikistirma, serbest basing dayanimi (UCS) ve dogrudan kesme testleri gibi bazi temel
laboratuvar deneyleri uygulanmistir. Numuneler kuru agirliklarina gore %3, %6 ve %9 gaz yagi ile
kirletilmistir. Sonuglar, gaz yagi igeriginin artmasiyla igsel siirtiinme agismnin azaldigimi ve
zeminlerin kohezyonunun arttigimi gostermektedir. Ayrica, sikistirma testinin uygulanmasi
esnasinda maksimum kuru yogunlukta ve optimum su igeriginde azalma goriilmiistiir. Gazyagi
yiizdesindeki artis, killi ve siltli zeminlerin likit ve plastik limitlerinin artmasinda da dogrudan etki
gostermistir. Diger yandan, gaz yagi ylizdesinin artmasi, siltli zeminin UCS' sini ters yonde
etkilemistir. Alan emisyon taramali elektron mikroskobu c¢alismasina gore, kil danelerinin
artmasinin kumas flokiilasyon hizimi arttirdigi, killi zeminlerde serbest basing dayaniminin

artmasinda kilit bir faktor oldugu ifade edilmistir [19].

Karkush ve Al-Taher’ in yaptig1 bu ¢alismada endiistriyel atik su kirliliginin killi zeminler
i¢in jeolojik etkileri incelenmistir. Kullanilan kirletici, tiretimin bir yan {irtinii olarak Thi-Qar petrol
rafinerisinden salinan endiistriyel atik su ve Al-Nassyriah’daki Thi-Qar petrol rafinerisi tesisinden
alman zemin numuneleridir. Alinan kirlenmis zemin 6rnekleri kirletici olan atik suyun etkilerini
daha iyi gdsterebilmek i¢in bozulmamis zemin ile kiyaslanmistir. Calismada ii¢ farkli yerden alinan
numunelerin temsili yiiksek oranda kirlenmis zemin, diisiik oranda kirlenmis zemin ve bozulmamis
zemin seklindedir. Deney sonuglarina bakildigi zaman kirleticinin dogal su igerigi, dogal birim
agirligi, Atterberg limitleri ve maksimum kuru birim hacim agirliginin yani sira sikistirma indeksi
ve konsolidasyon katsayisinda artisa neden oldugunu, ayrica 6zgiil agirlik, optimum su igerigi,
baslangi¢ bosluk orani, sisme indeksi, gecirgenlik katsayisi ve zemin daneleri arasindaki

kohezyonda bir azalmaya neden oldugunu gostermistir [20].

Radhi’nin yaptig1 calismada atik plastigin geoteknik miithendislik uygulamalarinda 6zellikle
zemin iyilestirmesinde kullanimu ile ilgili genis 6lgekli bir arastirma ¢alismasi yapmustir. Irak’ta
zemin ilave malzemesi olarak atik plastigin kullanimini benzer caligmalardan bilgi alarak

Ozetlemistir. Bu ¢alismanin sonuglara gore, plastik atik, zeminin mukavemetini artirmak i¢in
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cevre dostu ve uygun maliyetli bir yol olarak kullanilabilir. Agirlikga %0,5- %4 plastik
eklenmesinin zeminin Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir. Stabilize edilmemis numunelerle
karsilagtirlldiginda, stabilize edilmis numunelerin basing parametreleri, kesme mukavemeti

parametresi ve CBR (Kaliforniya tagima orani) 6nemli 6l¢tide iyilestigi goriilmiistiir [21].

Salim vd. Bagdat'tan toplanan killi toprag: giiclendirmek icin rastgele pargalanmis plastik
atik bazli etileni farkli en boy oranlarinda kullanmistir. Plastik atiklarin yiizde ti¢ii kuru zeminin
agirhgma gore (%1, %2, %4) secilmis ve plastik olmayan zeminle karsilagtirilmistir. Olgiilen zemin
ozellikleri 6zgiil agirlik, California tagima orani, serbest basing dayanimi ve Atterberg limitleridir.
Sonuglar, plastik atik ilavesinin modifiye killi zemin {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermistir. Atik plastik yiizdesi arttikga 6zgiil agirlik azalmistir. %1, %2 ve %4 plastik atik i¢in
0zgil agirliktaki azalma, plastik icermeyen topraga kiyasla yaklasik %6, %11 ve %15 olmustur.
Atik plastik yiizdesi arttik¢a California tasima orani artmugtir. %1, %2 ve %4 plastik atik icin
California tasima oranindaki artis, plastik igermeyen zeminle kiyaslandiginda yaklasik %55, %105
ve %200 olmustur. Atik plastik ylizdesi arttikca serbest basing dayanimi da artmistir. %1, %2 ve
%4 plastik atik icin serbest basing dayamimindaki artis, plastik igermeyen zemin ile
karsilagtirildiginda sirasiyla yaklasik olarak %42, %83 ve %180 olmustur. Atik plastik yiizdesi
arttikca likit limit azalmistir fakat atik plastik yiizdesi arttikca plastik limiti artmistir. Likit limitteki

azalma sirastyla %2, %11 ve %15 olmustur [22].

Salim vd. tarafindan gergeklestirilen c¢alismada Bagdat yumusak killi zeminin
giiclendirilmesi icin kuru topragin agirligina gore cesitli fraksiyonlarda (1, 3 ve 5) parcalanmis
naylon tagima torbalarinin kullanimini arastirilmistir. Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis zemin
icin 6zgiil agirlik, serbest basing dayanimi ve Atterberg limitleri gibi zemin 6zellikleri incelenmis
olup sonuglar, kiy1lmis naylon tagima torbalarinin yerlestirilmesinin killi zemin 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkiledigini dogrulamistir. Killi zeminin 06zgiil agirligindaki azalma naylon plastik
icermeyen zemine gore %4-10 arasinda degismektedir. Atik plastik yiizdesi arttik¢a serbest basing
dayanimi artmigtir. Killi zeminin serbest basing dayanimindaki artis, naylon plastik icermeyen
zemin ile karsilastirildiginda %44- %130 arasinda degismektedir. Atik naylon plastik yiizdesi
arttikca likit limit azalip, atik naylon plastik yiizdesi arttik¢a plastik limit degeri artmistir. Naylon
plastik icermeyen zeminle kiyaslandiginda, likit limitin azalma yiizdesi yaklasik %8- %21 arasinda

degisirken plastik limit artis yiizdesi yaklasik %6- %28 arasinda degisiklik gostermektedir [23].

Terzi vd. yaptig1 ¢alismada sikigtirilmis kilin ¢atlama 6nleyici 6zelliklerini gelistirmek igin
katki malzemesi olarak lastik monofilamentlerini kullanmaya calismislardir. Arastirma igin I
Anadolu'daki Avanos deltasindan Kizilirmak killi zemini se¢ilmistir. Numuneler yiizeyden 3-5 m

derinlikten alinmistir. Zemin inorganik ve plastik kil olarak siiflandirilmis ve likit limit, plastik
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limit, plastisite indeksi, lineer rotre ve hacimsel rotrenin temel 6zellikleri sirasiyla 55, 36, 19, 14,8
ve 16,45’tir. Catlak modellerini nicel olarak karakterize etmek icin, kuruma olusumunu ve
yayilmasini analiz etmek icin yakin mesafeli dijital goriintii analizi teknikleri kullanilmistir.
Avanos kilinin kuvars, kalsit, hematit, biyotit ve montmorillonit, kaolinit ve illit igeren kil
mineralleri icerdigini ortaya koyulmustur. Lastik kesitinden celik teller ¢ikarildiktan sonra, saf
lastik malzemesi, ticari olarak kullanilan monofilament fibere benzer uzun sekiller halinde
dogranmistir. Lastik malzemesinin 6zgiil agirliklart ve birim agirligi sirastyla 0,912 ve 6,3
kN/m3'tlir. Sonuglar siralanirsa ¢oklu 1slanma/kuruma dongiileri, kil yapisinda ve catlama
ozelliklerinde degisikliklere neden olmustur. Kile lastik monofilamentleri eklendiginde minimum
yogunluk ve optimum su igerigi azaltilmigtir. Kildeki lastik monofilamentlerinin miktar
artirildiginda hidrolik iletkenlik {izerinde kayda deger bir etki goriilmemistir. CIF sonuglarina gore,
%0,2-0,3'liik bir lastik-monofilament igerigi, Avanos kiline eklendiginde catlak ve biiziilme

derecesini onemli dlgiide azaltmistir [24].

Irshayyid ve Fattah, agirlikca (4, 8 ve 12) fraksiyonlarinda yiiksek yogunluklu polietilen
bazli atik plastik ilavesiyle genisleyen zeminin davranigini arastirmistir (%80 kil + %20 kum).
Sonuglar, atik plastik liflerin genisleyen topragin 6zelliklerini 6nemli dl¢lide gelistirdigini gdsterdi.
Plastik yiizdesi arttikea likit limit degerleri almistir fakat plastik limit degeri artmistir. Likit limitin
azalma oranm1 %8,5-%11,5 arasinda degisirken, plastik limitin yiikselme yiizdesi ise %26,4- %81,2
arasinda degismistir. Ayrica, atik plastik yiizdesi arttik¢a serbest basing dayanimi da artmaktadir.

Biiyiime yiizdesi yaklasik %13- %100 arasinda degismektedir [25].

Hameed vd. yaptiklar1 bu ¢alismada atik plastik liflerin uygulanmasinin kiregle stabilize
edilmis kumlu zeminin performansi tizerindeki etkisi {izerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Diisiik yogunluklu polietilen atiklarindan elde edilen plastik lifler, farkli uzunluklarda (5, 10 ve 20)
mm, ¢esitli ekleme yiizdelerinde (1, 2 ve 3) agirlikca kullanilmistir. Sonuglar, %3 igerikte 10 cm
uzunlugunda atik plastik liflerin eklenmesinin, plastik icermeyen zeminle karsilastirildiginda ytlizey
sapmasinda yaklasik %21 azalma ve dinamik modiillerde yaklasik %28'lik bir artig sagladigini
gostermistir [26].

Bu basglik altinda ise yaygin bir sekilde karsimiza ¢ikan zemin kirliliginin yan1 sira ¢evre
kirliligine de neden olan kirleticiler ile kirlenmis zeminler ve buna bagl olarak zeminlerin
gosterdigi davranislar incelenmistir. Cesitli kirliliklerin zemin tizerinde farkli etkileri oldugu hatta
ayni kirleticinin bazi miihendislik 6zelliklerini olumlu etkilerken diger 6zellikleri ise olumsuz
etkiledigi goriilmektedir. Fakat genel hatlariyla incelendiginde kirlilikler zemine zarar vermekte ve
bu durumun tersine ¢evrilmesi veya en azindan kullanilabilir hale getirilmesi gerektigi sonucuna

varilmaktadir.
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2.2. Ugucu Kiil ve Nanopartikiil Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kirlenmis zeminler ¢esitli yollarla iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda atik
motor yagi ile kirlenmis kaolin kilinin ugucu kiil ve grafen nanopartikiilii ile iyilestirilmesi

saglanacagindan iki baglik altinda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

2.2.1. Ugucu Kiil Literatiir Taramalari

Ugucu kil takviyesi yapilmis zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin aragtirildigi ¢aligmalar

derlenmis olup son olarak da kullanilan malzemenin etkileri 6zetlenmistir.

Bin-Shafique vd. yaptiklari bu g¢alismada ugucu kil ile stabilize edilmis iki ince taneli
zeminin uzun siireli performansini aragtirmak i¢in deneysel bir aragtirma yapilmaistir. Bir tane diigiik
plastisiteli killi zemin ve bir tane de ytiksek plastisiteli killi zemin, ugucu kiil i¢erigi %0, %5, %10
ve %20 olan bir C sinifi ugucu kiil ile stabilize edilmistir. Diisiik plastisiteli kilin 6zgiil agirlig, likit
limiti, plastisite indeksi, dogal ve optimum su igerikleri sirastyla 2,69 , %44, %26, %12, %17
seklindeyken ytiksek plastisiteli kil i¢inse sirastyla 2,71 , %81, %57, %22, %26’dir. Maksimum
kuru yogunlukta statik olarak standart proktor ile sikigtirtlmistir ve optimum Su igerigine karsilik
gelen zeminin ¢esitli kombinasyonlarin her birinden on tekrar seklinde numuneler hazirlanmistir.
Tim numuneler 7 giin siireyle kiir edildikten sonra, ilk set, stabilizasyondan kaynaklanan
iyilesmeyi tahmin etmek icin plastisite indeks deneylerine, serbest basing deneylerine ve sisme
deneylerine tabi tutulmustur. Benzer deneyler, alt1 setin 12 1slak-kuru dongiiye (ii¢ set musluk suyu
ve kalan g set tuzlu suyla) tabi tutuldugu ve diger ii¢ setin 12 donma- ¢oziilme dongiisiine tabi
tutuldugu baska bir dokuz tekrar seti ilizerinde de yapilmustir. Islak-kuru gevrimlerin stabilize
zeminler tizerindeki etkisi aslinda 6nemsizdi fakat ugucu kiil ile stabilize edilmis zeminler, donma-
¢oziilme dongiileri nedeniyle mukavemetinin %401 kadarimi kaybetmistir. Mukavemetini ciddi
Olciide kaybettikten sonra bile, stabilize edilmis zeminlerin mukavemeti, stabilize edilmemis
zeminlerin mukavemetinden en az ii¢ kat daha yiiksektir. Bu durum Sekil 2.8’deki grafiklerde de
goriilmektedir. Stabilize sisen zeminlerin sisme potansiyeli de donma- ¢6ziilme ¢evrimleri

nedeniyle artmigtir. Sisme ilk 4-5 dongii igin hizla artmis olup daha sonra ¢ok yavas artmistir [27].
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Sekil 2.8. Yumusak ve sisen zeminlerin donma- ¢oziilme dongiilerine gére UCS- ugucu kiil igerigi
grafikleri [27]

Laguros vd. tarafindan yapilan bu ¢alismada ugucu kiiliin sisen zemin {izerindeki etkisi
incelenmistir Ugucu kiiliin genel olarak i¢i bos silikon, aliiminyum ve demir oksit kiirelerinden ve
oksitlenmemis karbondan olustuguna deginmistir. Ugucu kiiliin C sinift ve F sinifi olmak tizere iki
ana simfi olup ilki antrasit veya bittimlii komiiriin yakilmasindan, digeri ise linyit ve alt bitimlii
komiiriin yakilmasindan {iretilir. Her iki ucucu kiil sinifi da silisli ve aliiminli malzemeler olarak
tanimlanan puzolanlardir. Bu nedenle, ugucu kiil, dagilmis kil pargaciklarinin topaklanmasini
saglayan iyonize kosullar altinda bir dizi iki degerli ve ii¢ degerli katyon (Ca2+,Al3+,Fe3+vb)
saglayabilir. Boylece sisen zeminler, ugucu kiil kullanilarak katyon degisimi methoduyla yiiksek
bir ihtimalle etkili sekilde iyilestirilebilirler. Soma Ugucu ve Tungbilek Ugucu kiilii kullanarak
incelemeler yapilmis ve %0- %25 oraninda sisen zemine katilmistir. Ugucu kiillii numuneler 7 giin
ve 28 giin kiirlendikten sonra Odometre serbest sisme deneyleri uygulanmistir. Deneysel bulgulari,
artan stabilizator ve kiir siiresi ile numunelerin plastisite indeksi, aktivitesi ve sigme potansiyelinin
azaldigim1 ve sigme potansiyelini azaltmada optimum ugucu kiil igeriginin %20 oldugunu
gostermistir. Fiziksel ozelliklerdeki ve sisme potansiyelindeki degisiklikler, bir seviyeye kadar
ekstra silt boyutundaki partikiillerin ve kil partikiillerinin ani topaklagmasina neden olan kimyasal
reaksiyonlardan ve ugucu kiiliin zamana bagl puzolanik ve kendiliginden sertlesme 6zelliklerinin
bir sonucudur. Hem yiiksek- Kalsiyum ve diisiik kalsiyum C sinifi ugucu kiiller, sisen zeminlerin

stabilizasyonu igin etkili stabilize edici malzemeler olarak Onerilebilir sonucuna varilmstir [28].

Pandian vd. yaptiklar1 bu g¢aligmada iki tiir ugucu kiiliin, siyah pamuklu zeminin CBR
ozellikleri tizerindeki Raichur ugucu kiilii (F Sinifi) ve Neyveli ugucu kiiliiniin (C Simifl) etkisi
incelenmistir. Ugucu kil icerigi %0'dan %100'e yiikseltilmistir. Genellikle CBR/kuvvet,
kohezyonu ve siirtiinmesinden kaynaklandigini belirtmistir. Agirlikli olarak daha ince danelerden
olusan BC zemininin CBR'ma kohezyon katkida bulunmaktadir. Agirlikli olarak daha iri
danelerden olusan ugucu kiiliin CBR'na siirtiinme bileseni katkida bulunmaktadir. BC zemininin
diisitk CBR'1 , kil fraksiyonunun baskinligindan kaynaklanan dogal diisiik mukavemete atfedilir.
BC zeminine ugucu kiil ilavesi, BC zemininden gelen kohezyona ek olarak ugucu kiiliin siirtiinme

direnci dolasiyla karisimin CBR'in1 ilk optimum diizeye yiikseltir. Optimum seviyenin Gtesinde
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daha fazla ugucu kiil ilavesi %60'a varan bir diisiise neden olur ve daha sonra ikinci optimum
seviyeye kadar bir artig goriiliir. Bu sebeple, ugucu kiil-BC zemin karigsimlarinin CBR'inin degisimi,
strastyla ugucu kiil veya BC zemininden gelen siirtiinme veya kohezyon direncinin nispi katkisina
baglanabilmektedir. Neyveli ucgucu kiiliinde ayrica ugucu kiil igerigindeki artigla birlikte
mukavemette bir artig vardir. Burada BC zemini ve ugucu kiil partikiilleri arasinda iyi bir baglanma

ile sonuglanan ¢imentolu bilesikler olusturan ek puzolonik reaksiyon olmaktadir [29].

Phani Kumar ve Sharma tarafindan yapilan deneysel ¢alisma bir program araciligiyla ugucu
kiiliin sisen zeminin miithendislik 6zellikleri iizerindeki etkisini gostermek igin ylriitilmistiir.
Serbest sisme indeksi (FSI), sisme potansiyeli, sisme basinci, plastisite, sikistirma, mukavemet ve
sisen zeminin hidrolik iletkenligi gibi parametreler iizerindeki etkisi incelenmistir. Kuru agirlik¢a
ucucu kiil ierigi %0, %5, %10, %15 ve %20 olan kiil katkili sisen zeminde, ugucu kiil igerigindeki
artigin plastisite ozelliklerini azalttig1 ve %20 ilavesiyle FSI'nin yaklasik %50 oraninda azaldig
sonucuna varilmistir. Ugucu kiil igerigindeki artisla birlikte maksimum kuru birim agirlikta artis
goriilmektedir. Ugucu kiille karistirilmig sisen zeminlerin hidrolik iletkenligi, ugucu kiil
icerigindeki artigla azalmaktadir. Ugucu kil igerigi arttiginda, optimum su igeriginde bir azalma
olur ve maksimum kuru birim agirlik artar. Ucucu kiiliin etkisi, artan sikistirma c¢abasina
benzemektedir. Boylece sisen zemin daha stabil hale gelir. Ugucu kiille harmanlanmis sisen

zeminin drenajsiz kesme mukavemeti, kiil igeriginin artmasiyla arttig1 goriilmektedir [30].

Sharma vd. yaptiklar1 calismada zayif zeminin alt seviyelerindeki tistyapilarin erken
bozulmasini belirtmis olup killi zeminlerin de genellikle diisiik tagima kapasitesi, yiiksek biiziilme
ve sisme Ozellikleri ile yliksek nem duyarliligi gibi istenmeyen miihendislik davraniglarini
gosterebilecegine deginmislerdir. Caligmanin amaci hem ugucu kiil hem de kireg ilavesiyle yerel
olarak temin edilebilen kohezyonlu bir zeminin mukavemetindeki gelismeyi gostermektedir.
Stabilizasyon mekanizmasini aydinlatmak icin X-151m1 kirinimi, taramali elektron mikroskobu,
enerji dagilimhi spektroskopi, termal gravimetrik analiz, zeta potansiyeli ve pH degeri testi
kullanilarak analiz yapilmistir. Mikro seviye analizi, stabilizasyondan sonra islenmemis kilde
bulunan montmorillonit yapisinin kirildigin1 dogrulamistir. Analizde ayrica stabilizasyon siirecinde
katyon degisim kapasitesi iizerinde puzolanik reaksiyonun baskin oldugu dogrulanmistir. %20
ugucu kiil ve %8,5 kireg ilavesiyle UCS degeri 105,2 kPa'ya, CBR degeri ise %5,7'ye ylikselmistir.
Ugucu kiil ilavesi de zeminin jeoteknik ozelliklerini iyilestirmistir. Islenmemis zeminin zeta
potansiyel degeri, katki maddelerinden yapilan stabilizasyon ile 6nemli 6l¢tide degismedi, bu da
puzolanik reaksiyonun islem gdrmemis toprak i¢in katyon degisim kapasitesi (C.E.C.) tlizerinde

baskin oldugu dogrulanmistir [31].
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Mir ve Sridharan’in yaptiklari ¢aligmada yiiksek kalsiyum (ASTM Class C- Neyveli ugucu)
ve diisiik kalsiyum (ASTM Class F- Badarpur ugucu kiil) ugucu kiilleri, yiiksek oranda genlesen
bir karisima agirlikca ¢esitli oranlarda (%10, %20, %40, %60 ve %80) ilave edilmistir. Deney
sonuclari, sisen zemin-ugucu kiil karisimlarinin kivam limitlerinin, sikistirma 6zelliklerinin ve
sisme potansiyelinin 6nemli Ol¢iide degistigini ve iyilestigini gostermektedir. Bundan dolay1
calismanin temel amaci, ugucu kiillerin BC zeminlerinin fiziksel, sikistirma ve sisme potansiyeli
iizerindeki etkisini ve gevreyi olumsuz etkilemeden endiistriyel atik yan {iriiniiniin toplu kullanimi
tizerinde ¢alismaktir. BC zeminin plastisite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in %40 ugucu kiil i¢eriginin
ideal miktar oldugu goriilmektedir. Ugucu kiiller, BC zemini ile karsilagtirildiginda diisiik kuru
birim agirhiga sahiptirler. Ugucu kiiliin BC zeminine eklenmesiyle, zemin-ugucu kiil karisimlarinin
maksimum Kuru birim agirhig: (cdmax), optimum su igerigindeki (OSI) artisla azalir; bu da temel
olarak ugucu kiil derecesindeki iyilesmeye baglanabilmektedir. Badarpur ugucu kiiliiniin %40' ile
karsilastirildiginda sisme potansiyelini en aza indirmek i¢in gereken ideal miktarin Neyveli ugucu

kiiltiniin %10'u oldugu da goriilmiistiir [32].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde ugucu kiiliin farkli bircok zeminde gesitli mithendislik
ozelliklerine oldukga katki sagladign goriilmektedir. Ozellikle galismalarda mukavemet,
gecirimlilik ve sisme iizerinde durulmus olsa da diger katkilar1 da géz ardi edilemez. Ayrica yapilan
caligmalarda 6zel durumlar da bulunmaktadir. Donma-¢6ziilme etkisinde de zemine ciddi katkilar

verdigi gorlilmiistiir.

2.2.2. Nanopartikiil Literatiir Taramalan

Nanopartikiil takviyesi yapilmis zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin arastirildig

caligmalar incelenmistir ve kullanilan malzemenin etkileri 6zetlenmistir.

Choobbasti ve Valizadeh’in yaptig1 bu ¢alismada, nano-grafen (NG) ilavesinin killi kumun
kesme ve konsolidasyon 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, kil ile %10, %20 ve %30
oranlarinda karisgtirilmis ve nano-grafen ile stabilize edilmistir. Nano-grafen zeminin agirlik¢a %0,
%0,03, %0,06 ve %0,09 oranlarinda katilmig olup, 28 giin kiirlenmis kumlu zemin iizerinde
dogrudan kesme deneyleri yapilmistir. Ayrica, %20 kil i¢eren ve tiim oranlardaki nano-grafen ile
kumlu zemin {izerinde konsolidasyon testleri de 28 giinliik kiir sonunda yapilmistir. Caligmanin
sonuglarina gére, nano-grafen ilavesinin zeminin igsel siirtlinme agisini ve kohezyonunu arttirdigini
goriilmistiir. Nano-grafenin optimum degeri %0,06 olarak saptanmistir. SC1 6rnegine %0,06 nano-
grafen ilavesi (%10'da kil ile karistiritlmis kumla), igsel siirtiinme agisin1 ve kohezyonu sirasiyla
%28 ve %125 oraninda arttirdign goriilmiistiir. Ayrica, ince taneler agisindan, nano-grafen

eklenmesi, %10 kil igeren numune davranisinin daha da iyilestirilmesine katkida bulunduguna
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ulagilmigtir. Konsolidasyon testlerinin sonuglarina gore nano-grafen ilavesiyle Cs ve Cc

degerlerinin distiigiini gorilmiistiir [33].

Naseri vd. yaptiklar1 bu ¢alismada, grafen oksit (GO) nano tabakalarin ¢imentolu zeminin
jeoteknik Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. GO'nun zeminin sikisma ozellikleri, kivam
limitleri, serbest basing dayanimi (UCS) ve dogrudan kayma parametreleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in zemine %0,02, %0,05 ve %0,1 oranlarinda GO eklenmistir. Sentezlenmis GO
ve stabilize edilmis zemin numunelerinin yapisin1 karakterize etmek icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-isin1 toz kirmimi (XRD) analizi kullanilmistir. GO takviyesi, islenmis
zemin numunelerinin plastisite ve sikigabilirlik parametrelerini azaltmistir. Zemin numunelerinin
¢ekme ve kayma mukavemeti, GO artmasiyla yiikselmistir. Cimentolu zemin numunelerinde GO
icerigi arttikca serbest basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, stabilize edici
bir malzeme olarak GO' nun zeminin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermistir [34].

Changizi ve Haddad yaptiklar1 bu galismada yumusak kilin mekanik ve dayanim 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in nano silika parcaciklarinin kullanilmasinin etkisini incelemistir. Atterberg limiti,
optimum nem igerigi, maksimum kuru birim hacim agirlik ve basing dayanimi gibi 6zellikler nano
silika ile birlikte 6l¢iilmistiir. Nano silika oran1 zemine gore agirlikga %0,5, 0,7 ve %0,1'dir. Nano
silika icerigindeki artisa gore iyilesmistir. Artan oranlar, plastisite indeksinde azalmaya ve biiziilme
sinirlamasinda artiga neden olmustur. Sonuglar, viskoz jelin, sertlesmeden dnce yumusak kil icin
70 Kn/m?'den %0,7 nano silika ile stabilize edilmis bir zemin i¢in 300 Kn/m?ye kadar baslangig
gerilmesini arttirdigini gostermistir. Basing dayanimi %56'ya kadar artmistir. Nano silika igeriginin
arttirllmasi, cekme gerilmesinde azalma gostermistir ancak zeminin elastik modiiliinde bir artisa
neden olmustur. Sonuglara dayanarak, nano silika ilavesinin kilin mekanik ve dayanim 6zelliklerini

iyilestirdigi sonucuna varilmigtir [35].

Abbasi vd. yapilan bu ¢alismada nanopartikiillerin diisiik plastisiteli ve yliksek plastisiteli iki
tiir killi zeminin dagilim potansiyeli ve dayanim parametreleri lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Bu amagla 6ncelikle iki tiir killi zemin ve nanopartikiil iizerinde siniflandirma deneyler yapilmistir.
Ardindan, kuru agirliga gore %0, %0,25, % 0,5, %1, %2 ve %4 olmak ilizere farkli miktarlarda
nanoparcacik igeren toprak numuneleri {izerinde igne deligi deneyleri yapilmigtir. Farkli
deneylerden elde edilen sonuglara gore, dagilabilir killi zeminlere nano-kil ilavesinin dagilma

potansiyellerini 6nemli 6l¢lide azaltabilecegi sonucuna ulasilmistir. [36].

Majdi vd. yaptiklar1 calismada kaolinit nanopartikiillerin eklenmesinin killi zeminin

jeoteknik Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. Nano kaolinit elde etmek i¢cin mekanik bir
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bilyeli degirmen kullanilmis olup kaolinitin ilk tozu 10 saat boyunca planet bilyeli degirmen
makinesinde parcalanmis ve nanometre Olgegine (100 nm'den kiiciik) doniistiirilmiistiir.
Nanopargaciklarin Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FESE) tarafindan {iretilen
goriintiiler bunu dogrulamaktadir. Elde edilen nanoparcaciklar daha sonra farkli zemin agirlik
oranlar1 (CL) ile karistirilmis ve nanopartikiillerin eklenmesinden 6nce ve sonra zemin geoteknik
parametrelerinin degisim miktar1 basing, direkt kesme ve Casagrande deneyleri ile aragtirilmis ve
optimum nanopartikiil ilavesi elde edilmistir. Sonuglar, zemine eklenen nanopartikiil sayisinin
arttikca killi zeminin akiskanliginin ve macunsu araliginin arttigim gostermistir fakat macunsu
araligindaki artis hizi akigkanlik seviyesinden daha yiiksek oldugu i¢in macunsu indeksi
diismektedir ki bu da geoteknik miihendisliginde insaat projelerinin uygulanmasi i¢in arzu edilen
bir sonugtur. Ek olarak, basing deneyinin sonuglarina gore, killi zeminin birim hacim agirligi, nano
kaolinit ilavesiyle belirli bir dereceye kadar artmis ve daha sonra hizla azalmigtir. Killi zeminin
adezyonu ve buna bagli olarak kesme mukavemeti de belirli miktarda nanopartikiil ilave edildikten
sonra yapilan direkt kesme testinin sonuglarina gore artmig ve bu smirdan sonra fazla
degismemigstir. XRD ve XRF deneylerinin sonuglari, nano kaolinitin zemin adezyonunda artisa

neden oldugunu ve dolayisiyla zeminin kesme mukavemetini arttirdigini gostermistir [37].

Gelsefidi vd. yaptiklar1 c¢alismada zayif bir zeminin stabilizasyonu nanomalzeme
kullanilarak arastirilmistir. Segilen zemin, iran'in kuzeyindeki Boodian Yolu'ndan elde edilmis ve
diisiik plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilmistir. 50 CBR testinin yapildigi ¢alismada ilk
asamada, zayif zeminin stabilizasyonunda kirecin etkisi arastirilmistir. Sonuglar, zeminin
iyilestirilmesinde kirecin kiiciik bir etkisi oldugunu gostermistir. ikinci asamada, nano-silikanin
zemin-kire¢ karisiminin stabilizasyonuna etkisi incelenmistir. Sonuglar, nano-silika eklenmesinin
zeminin CBR mukavemetini sirastyla 21 ve 7.5 kata kadar arttirdig1 zemin-kire¢ karisiminda nano-
silikanin 6nemli etkisini gostermistir. Kiir siiresinin etkileri de calismada degerlendirilmis olup,
sonuclar, nanomalzeme ilavesi ile zemin-kire¢ karisimimin CBR mukavemetinin daha hizli arttigini
gostermistir. Bu arastirmada, Boodian zayif zemininin stabilizasyonu i¢in optimum karisim

oranlar1 zemine %3 kire¢ ve %3 nano-silika eklenmesi olarak belirlenmistir [38].

Majeed ve Taha’nin yaptiklari calismada nano-Cu, nano-MgO ve nano-kil dahil olmak iizere
farkli nanomalzemelerin eklenmesinin Penang Eyaletinden alinan yumusak zemin numunelerinin
jeoteknik ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Zeminin pH, likit limit, plastik limit,
maksimum kuru yogunluk ve optimum su icerigi degerleri sirasiyla 3,5, %47, %28, 14,44 kKN/m3
ve %21,6’ dir. Zeminin sikisma &zellikleri, kivam limitleri ve basing dayanimi tizerindeki etkilerini
incelemek i¢in zemine farkli oranlarda nanomalzemeler %0,05 ila %1 arasinda eklenmistir.
Eklenen nanomalzemelerin yiizdesinin arttirilmasi, zeminin maksimum kuru yogunlugunu

arttirmigtir. Artan nanomalzeme igerigi ile lineer biiziilme ve plastisite indeksi ise azalmustir.
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Zeminde nanomalzeme igerigi belirli bir yiizdeye kadar arttikga serbest basing dayanimi artmis

fakat sonrasinda azalmigtir [39].

Yapilan calismalarda nanopartikiillerin zeminin mekanik ve dayanim o6zelliklerini
tyilestirdigi goriilmektedir. Ucucu kiilden farkli olarak zemine ilave edilme oranlar1 farklidir.
Nanopartikiillerin ugucu kiile oranla ¢ok daha az ilave edildigi goriilmektedir ama buna ragmen

mithendislik 6zelliklerinde biiyiik ve olumlu degisiklikler saglamistir.
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3. KIL ZEMINLER

3.1. Kil Minerali

Iki ana bilesenden olusan aliiminyum silikatlara kil minerali denilmektedir.
Silis Tetrahedron

Tetrahedral birimler, dort oksijen atomunun bir silikon atomunu gevrelemesiyle ortaya
¢ikmaktadir. Silika levhalarinin olusumu ise tetrahedral silika birimlerinin birlesimiyle meydana
gelmektedir. Her tetrahedronun tabani, bitisik tetrahedral tarafindan paylasilan ti¢ oksijen atomuna
sahiptir [40].

Aliimina Oktahedron

Alt1 hidroksil grubu, oktahedrallerde bir aliiminyum, magnezyum, demir ya da farkli bir

atomu sarmaktadir (Sekil 3.1).

Brusit, magnezyum oktahedral birimlerdeki aliiminyum atomlarini degistirdiginde olusan
oktahedral bir tabakadir. Suyun varlig: killi topraklart biiyiik 6l¢iide etkiler. Kilin her kristalini
cevreleyen su katmanlar suda emilir [40]. Su emiliminin {i¢ sebebi vardir. {1k olarak, suyun pozitif
ve negatif olmak iizere iki yiikii vardir ki bu durum su molekiiliiniin elektrostatik ¢cekim kuvveti ile
kil kristaline dogru hareket etmesi saglar. Ikincil sebep ise hidrojen baglarindan dolay1 kil
ylizeyindeki oksijen ya da hidroksil siniflarina su ¢ekilir. Son olarak da suda bulunan katyonlar kil
ylizeyindeki negatif yiikler tarafindan ¢ekilir. Su molekiilleri kil yilizeyinde ¢ok siki bir sekilde
stkigsmig gibi goriinmektedir ve giiglii bir sekilde hizalanmigtir [41].
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Sekil 3.1. (a) Silika tetrahedron (b) silika levha (c) aliimina oktahedron (d) oktahedral (gibsit) levha (e)
elemental silika-gibsit levha [40]

3.2. Kil Minerallerinin Grubu

Kil mineralleri ii¢ ana gruba ayrilmaktadir ve yapilar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bunlar:
1) Kaolinit
2) 1t
3) Montmorillonit

Kaolinit

Alternatif tetrahedral tek tabaka silikat ve oktahedral aliiminyum tabakalarinin yiginlarindan
meydana gelmektedir. Kil birikintilerinin baskin bileseni olan bu mineralde bloklar birbiri {izerine
binmis olup aradaki hidrojen baglar1 ve aktif Van der Waals baglar ile suyun girip sisme

olusturmasint engellemektedir. Bu sebeple kaolinitler su ile karistirildiklarinda stabilitelerini
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kaybetmezler ve seramik sanayisinde kullanilmasinin baslica sebebi budur. Kaolinit, tekrarl silika
ve gibsit katmanlarmin 1:1 kafesinden olusmakta olup katmanlar yaklasik olarak 7,2 A
kalinh@gindadir. Kaolinit, yanal olarak 100-1000 A kalmliginda ve 1000-20000 A trombositlerden
olugmaktadir. Birim kiitle basina yilizey alani, 6zel yiizey alani olarak bilinir. Kaolinit taneleri, gram

basina yaklasik 15 m? 'lik bir yiizey alanina sahiptir [40].
Init

Alternatif aliimina ve silika tabakalarindan olusan kil mineralidir. Oktahedral ve tetrahedral
levhalarda, aliiminyumun bir boliimii demir ve magnezyum ile degisirken, silikonun ise kismen
aliminyum ile degistigi yapidir. Yap1 bloklar1 arasina giren potasyum iyonlari, bagin belli bir
miktar kuvvet kazanmasini sagladigindan su molekiillerinin araya girmesi kaolinit kadar olmasa da
onlenmis olur. Illitler su ile karistirldiginda sisme yerine genisleme gosterir. Illetlerin bir diger ad:
kil mikadr. illit parcaciklar1 50-500 A kalinliklarinda ve 1000-5000 A yanal ¢aplarda iiretilir.
Taneler gram bagina yaklagik 80 m?'lik bir ylizey alanina sahiptir.

Montmorillonit

Bu minerallerin yapist illitlere benzememektedir. izomorfik replasman, aslinda aliimina
tabakasinda meydana gelmekte ve dioktahedral mineraller magnezyum ya da demir ile
degismektedir. Tabakalar aras1 bag kuvvetleri Van der Waals ve katyonlarla saglandigi i¢in ¢ok
zayiftir. Su, bu tabakalar arasina girerek bunlarin ayrilmasma neden olur. Montmorillonit kil
mineralleri 20 katina kadar suyu biinyesine alabilmektedir. Bu gruptaki killer su alarak siser ve

hacmini arttirir.
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Sekil 3.2. (a) Kaolinit yapisi (b) illit yapisi (c) Montmorillonit yapisi [40]
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3.3. Killerin Ozellikleri

Kilin Hidrasyonu

Killer, absorbe edilmis su veya onlart saran su molekiilleri tarafindan hidratlanir. Bunun
neticesinde, su icerigi arttiginda bile kilin yogunlugu diisiiktiir. Su ve killer, su molekiillerini yiik
olan kil ylizeyine dogru ¢eken bir kuvvet uygular. Kil {izerindeki negatif yiikiin ylizey yogunlugu,
suyun tamamini tutmak i¢in oldukga diisiiktiir. Bundan dolay1, hidrojen baglanmasi, suyu yiizeye

baglayan kuvvetten sorumlu olmaktadir [41].
Yiizey Alani

Zeminin yiizey alam1 orani, kiitlenin grami basina ylizey alani orani olarak karakterize

edildiginden, kil mineralleri genis bir yiizey alani oranina sahiptir [41].
Plastisite ve Kohezyon

Killi zeminlerin en 6nemli ayirt edici 6zelligi olan plastisitenin 6l¢iilebilir olmasi da gayet
onemlidir. Killi zeminler sikisma gosterdiginde olusan yeni sekillerini korurlar. Kil pargaciklarinin
boyutu ve dokusu, absorbe edilen tabakanin tiirii ve digerleri gibi kilin plastik kivamini etkileyen

cesitli elementler bu 6zelligi kontrol eder [42].
Biiziilme ve Sisme

Absorbe tabaka sikistiginda ya da emme sebebiyle su igerigi azaldigindan dolay: su, kil ile

yer degistiginden biiziilme meydana gelmektedir. Sisme ise suyun basing altinda kilin igine niifuz

etmesi ve buna bagli olarak hacminin artmasiyla meydana gelmektedir.
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4. ZEMIN KIRLILIGI VE IYILESTIRME YOLLARI

4.1. Zemin Kirliliginin Tanimi

Zeminin kirlenmesi, toprakta fazla oranlarda insan sagligi ve ekosistem ic¢in riskler
olusturabilecek danelerin ve zehirli kimyasallarin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Zeminde dogal
siiregte olusan ve dikkate alinmayacak kadar tehlikeli maddelerin oldugu durumlar vardir. Bu
tehlikeli kirleticilerin sebep oldugu kirlilik miktar1 ve orani, normal sartlarda olmasi1 gerekenden

fazla oldugu zaman zemin kirliligi meydana gelmektedir.

Cevrenin kirlenmesi kimyasallar, safsizliklar ve zararli maddelerden kaynaklanmaktadir.
Cevre kirliligi kiiresel capta oldukg¢a onemli bir konu olup ciddi sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Gezegenimize biiyiik hasarlar veren ve kayda deger miktarlarda toprak kaybina
neden olan bu sorunun sanayi devrimiyle birlikte oldukca arttig1 ve gliniimiize dogru da artisinin
devam ettigi bilinmektedir. Toprak, dogal olarak olusan bir¢ok farkli bilesikler igermektedir ve
antropojenik aktivite veya dogal yollar ile kirlenebilir. Bu kirleticiler arasinda inorganik maddeler,

tuz ve mineraller ile gesitli organik maddeler yer almaktadir.

4.2. Zemin- Su Etkilesimi

Zemin, su tarafindan iki sekilde etkilenmektedir. Bunlar:
a) Mineral iskeleti olusturmak igin zemin graniillerinin bir araya gelmesi yani kimyasal
aligveris

b) Mineral iskeleti araciligiyla iletilen kuvvetlerin boyutunu etkileme yani fiziksel etkilesim

Su, diger sivilar ile karsilastirildiginda yiiksek yiizey gerilimi ile tanimlanmaktadir. Yiizey
gerilimi, davranis1 6zellikle etkilemektedir. Suyun zeminde hareket halinde olmasi ve biinyede
tutuluyor olmasi ayni sekilde zeminin 6zelliklerinde farkliliklar meydana getiren yiizey gerilimi ile
belirlenmektedir. Zemin- su degisimi ve zemin davranmiginin iyice anlasilabilmesi i¢in fiziksel
durumdan degisken duruma gegisin degismesi gerekmektedir. Doygun ve doymamig durumdaki
zeminin doniisiim ve tasima safhalari, zemin O6zelliklerindeki farklilagsmaya dayanmaktadir.
Zehirlerin zeminde doniisimii ve taginmasi aslinda fiziko-madde bilesenlerinin 6zel olmasi,

yayilmasi ve biyo-degisiminden meydana gelmektedir.

4.3. Zemindeki Motor Yaginin Cevresel Etkileri

Bir yilda milyonlarca ton atik motor yagi ¢evreye yayilmaktadir. Bunun yaninda neredeyse
bir o kadar da motorlarin galismasi sirasinda ¢evreye atik motor yaglari dagilmaktadir. Cevreye

sagilan milyonlarca atik motor yaginin yaninda ¢ok az bir kismi yeniden rafine edilmektedir.
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Atik motor yaginda Pb, Zn, Cu, Cr, Ni gibi agir metallerin yiiksek oranda bulunmasi
sebebiyle oldukga tehlikeli bir kirleticidir. Bu agir metaller, cevreye bakteriler araciligiyla ¢abuk
bir sekilde mobilize edilebilmektedir. Kanserojen ve zehirli olan polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin (PAH) motor ¢alistikga motor yaginda biriktigi bilinmektedir. Ayrica atik motor
yagindaki birikmis PAH orani, yeni motor yagina oranla 650-700 kat arasindadir.

Atik motor yaglarinin zeminlere dokiilmesi, mikrobiyal olarak biiyiik degisikliklere sebep
olabilmektedir ve bununla birlikte zemini biyolojik olarak etkileyebilmektedir. Bunun neticesinde
topraktaki bitkisel hayati da etkileyeceginden bitkilerin gelisimini ciddi oranlarda azaltip,
yasamlarii bitirmektedir. Hayatta kalanlar i¢inse metal igeriklerinde ciddi artiglar goriilmektedir.
Sulu ortamlarda da atik motor yagi mikrobiyal degisikliklere sebep olmaktadir ve birincil
fitoplankton liretimini azaltmaktadir. Sulara dokiilen atik motor yaglar ile sudaki yasam da ciddi
etkilenmektedir. Ozellikle kabuklu baliklarda biiyiik hasarlar meydana gelmekte ve devaminda
mutajenik etkenlerin basinda gelmektedir. Atik motor yagimin yakildigi durumlarda ise ¢ok fazla
agir metal emisyonu iiretir ki bu emisyon parcaciklar1 ve kalintilar diger ¢evresel pargaciklarla

karsilastirildiginda en tehlikeli ve zehirli olanlar arasinda gosterilir.

Atik motor yag1 bakterilere karsi mutajenik etki gosterirken yeni motor yaginda bu mutajenik
etki goriilmemektedir. Bu da motorun ¢alismasi esnasinda yagin agir metaller ile kirlenmesi ile
aciklanmaktadir. Onceden de anlatildigi gibi ashinda PAH igeriginin artmasina baghdir. Kus
yumurtalari i¢in embriyotoksik olan bu durum insanlarda ise soluma, aspirasyon, yutma veya cilt
temasi yoluyla insanlarda lipid pndmonisi, akcigerde lipid graniilomu, egzamat6z dermatit, kontakt
dermatit, folikiilit, yag aknesi, lipid graniilomu ve melanozise neden olabilir [43].

Kullanilmis motor yagmin g¢evresel biyolojik bozunmasi, bir yillik uygulamadan sonra

toprakta sadece %24- %82 veya dokiilmeden 100 giin sonra géllerde %20'dir [43].

4.4. Su Kirliliginin Tanim

Atik motor yag1 sizintilari, su kirliligini dogrudan etkilemektedir. Genellikle denizlere ve
nehirlere dokiilen veya sizan atik motor yaglarinin ciddi etkileri olmasiyla birlikte yaglar, suda

coziinmemekte veya parcalanmamaktadirlar. Dolayisiyla suda kalin tabakalar olusturmaktadir.

Son zamanlardaki en biiyiik ¢evre sorunlarindan biri kugkusuz su kirliligidir. Su, hem dogal
hem de yapay yollarla kirlenebilmektedir. Kirlenmis suyun dogal yasam, evsel, eglence, icme,
mesken, tarim gibi bircok alanda hayati olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Kirliligin baglica
nedenleri arasinda ise kentlesme, sanayilesme, insan niifusundaki artis olarak siralanip arttirilabilir.

Suyun kirlenmesi insan yasamini ve ¢evresini tehdit eder. Bundan dolayir hepsinin dnlenmesi,
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degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in uygun olan gesitli yollarin diizgiin bir sekilde kullanilip

uygulanmasi gerekmektedir.

Motor yaginin sudaki zarar1 biiyiik 6l¢iide yogunluguna baglidir. Sudaki motor yagi orani
arttikca sebep olacagi problemler de orana bagli olarak artig gosterecektir. Yiiksek oranlarda birgok

canli i¢in zehirlidir.

45. Zemin Kirliliginin insan Saghg ve Tarim Uzerine Etkileri

Topraklarin gilinlimiizde insan sagligini cesitli yollarla etkiledigi goriilmektedir. Bunlar
insanin beslenme aliskanliginda besinleri olusturmak icin temel takviyelerin saglanmasi, su aritma
hizmetleri ve enfeksiyonu 6nleyen maddeler ve antibiyotikler gibi olumlu etkileri biinyesinde
bulundurmaktadir. Her sekilde toprak icine tehlikeli ve zararli maddelerin girmesi insan sagligin
olumsuz etkileyebilmektedir. Toprak bozulmasi da zeminin insan sagligina yardimci olmasini
azaltirken, bu durumu sona erdirmek veya tersine ¢evirmeye c¢alismak ise yardim edebilmeyi
arttirmaktadir.  Ekolojik olarak bakildiginda sadece motor yagmim degil, genel olarak
incelendiginde petrol kaynakli sizintilarin ve buna bagh olarak kirlenmelerin toprak ve su iizerinde
ciddi etkileri olduguna dair yeterince kanit vardir. Petrol bazl kirlenmelere maruz kalmanin hafif
ve agir etkileri olup, bu etkilerin olumsuz olaylara neden oldugu bir¢ok kaynak tarafindan giderek

artmaktadir.

4.5.1. Zemin Kirliliginin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Kirlilik, hi¢ siiphesiz tiim diinyanin istenmeyen bir olgusu haline gelmistir. Sanayi
devrimiyle baslayan g¢evre kirliligi bugiin de oldugu gibi devam etmektedir hatta gegmisle
kiyaslandiginda daha kotii sonuglara dogru ilerlemektedir. Kiymetli dogamiza ve g¢evremize
meydana gelebilecek hasarlarin kirlilik sebebiyle olmasi endise verici bir durum olup kesinlikle
g0z ard1 edilmemelidir. Cevre kirliligi havayi, suyu ve topragi olumsuz etkiler. Buna bagli olarak
insanlari, su yasamini, ekosistemin yagam kalitesini diislirlip yasamin son bulmasina kadar
sonuclanabilir. Cevre kirliliklerinin yollar1 da toprak/tortu, su ve havadir. Cogu cevre kirliligi
baslangicta gizli bir sekilde ilerlemektedir. Kirliligin etkisi artip siiresi de uzadik¢a meydana daha
agir sonuglar getirmektedir. Kirliliklerin iki ana kaynagi, doga (biyojenik) ve insandir

(antropojenik).

Farkli konular i¢in ¢esitli kirlilik tanimlamalar1 vardir. Toksiklesme, insan sagligina bir
sekilde zarar verecek zararli kimyasallarim, viicut atiklarmin ve diger kirleticilerin atilmasidir.
Havayi, suyu ve topragi kirletmek insanlarin suyu kullanmasii, topraga ekin yapmasini

zorlastirirken bu kimyasallar1 solumasi da ayrica etkilemektedir. Mikroorganizmalar, insan-atik,
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su-atik, kimyasal topragi, havay1 ve suyu kirleten toksik maddeler arasindadir. Kirlilik ayrica insan
faaliyetlerinden ve yiizey nesnelerinden kaynaklandigi gibi tarim {iriinlerinden ve ev iriinlerinden
de kaynaklanabilir. Birgok yazar, kirliligi insan sagligina ve ekolojik diizene zarar verebilecek
siireclere miidahale edebilecek ve canli varliklara zarar verebilecek maddeler olarak

tanimlamaktadir [44].

Kirleticiler, insanlara ve ¢evreye direkt zarar vermeyen ve insansal faaliyetlerin sebep oldugu
yerlerde bulunan pargaciklardir. Bunlarin zarar1 6nceden de deginildigi gibi uzun vadelidir. Uzun
vadeli goriinme sebebi ise insanlarin, kirleticileri arka planda kaldiklar1 i¢in gérmezden gelip
tehlikeli olarak degerlendirmemeleridir fakat diisiilen en biiyiikk yanilgi da budur. Zararsiz gibi
goriinseler bile, bu kirleticiler ¢evreye yavasca zarar verir ve insanlarin yani sira canli varliklart
oldiiren bir kaynak olmaktadir. Kirleticiler, birincil safsizliklar veya ikincil toksinler olarak
ayrilabilir. Her ikisi de insanlara ve ¢evreye oldukga zararlidir. Birincil kirleticiler insanlar, bitkiler
ve ¢evre i¢in ¢ok ciddi iken ikincil Kirleticiler ise ¢evre, hayvanlar ve insanlar tizerindeki etkileri

birinciye kiyasla daha hafiftir. Ikincil Kirleticiler kanser, mide iilseri gibi hastaliklarmn kaynagidir.

Ugucu Organik Bilesikler (VOC), ciddi saglik tehlikelerine sebep olan kirleticilerdir. VOC'
lar, dogal ve beseri yasamlara ve ¢evrelerine biiyiik zararlar verir. Organik bilesikler topraga sizarak
bitkilerin ve diger tarimsal iirlinlerin biiyiimesini engeller. Buna bagh olarak iilkelerde acliga ve
kitliga neden olarak hayvanlarin, bitkilerin ve insanlarin 6liimiine kadar varabilen kotii sonuclara
neden olabilirler. VOC' lar az bulunurlar ancak oldukga tehlikelidirler. Havada, suda ve toprakta
oldugu kadar tarimsal, kentsel ve endiistriyel alanlarda da bulunan, ayrica kati, sivi ve gaz
formlarda bulunan temel bir gevresel kirletici grubudur. Bu kirletici gruba insan igin kisa ve uzun
siireli etkileri ile uzun siire sonunda meydana gelebilecek durumlar asagida verilmistir. Insan

tizerindeki kisa siireli etkileri sunlardir:

e Akciger ve deri tiimdrleri

o Alerjiler ve bagisiklik hastaliklari

e Bas agrisi, bas donmesi, yorgunluk ve mide bulantisi
e Bogaz iltihabi

o Gogus agrist ve tikanikligi

e Hemolitik anemi

e Kirmizi kan hiicreleri iireten enzimleri

e Petrol sizintilarindan kaynaklanan goz ve cilt tahrisi, dokiintiileri etkiler.

Uzun vadeli maruz kalmada ise meydana gelebilecek durumlar sunlardir:

e Astim
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e Bobrek ve karaciger hasari
e Kanser

e Periferik ndropati (ayaklarda ve bacaklarda uyusma)

Uzun siireli maruz kalma, sonunda
e Artan 0lim oranlan
e Beyin ve sinir sistemi zarar

o Fetal hasar ve dogurganligin azalmasi

4.5.2. Zemin Kirliliginin Tarim Uzerindeki Etkileri

Son yillarda, petrol ve petrol iriinlerinin kullanimi zirveye ulagsmistir. Petrol ve petrol
kokenli malzemeler toprakta ciddi hasarlar yaratmaktadir. Petrol kuyusu dokiintiileri, boru hatti ve
depolama tanki sizintilari, buhar emisyonlari, gaz alevlenmeleri, atik su ile petrol ve tiirevlerinin
kirliligi cevre sagligini olumsuz etkilemekte ve tarimsal sikintilara yol agmaktadir. Bu durum ise
bdyle malzemelerin diisiik biyolojik organik bilesik karigimlarinin genellikle olas1 karsinojenik ve
mutajenik olmasindan dolayr meydana gelmektedir. Biyolojik par¢alanmaya ve ayrigmaya
dayanikli petrol ve petrol kokenli hidrokarbonlarin zeminde birikme gostermesi, enzimlerin
davranisi ve mikroorganizma varligi gibi farkli parametrelerin degismesine vesile olmaktadir. Ham
petrol ve tiirevlerinin ¢evreye salinmasi tarim arazileri igin bir tehdittir. Petrol hidrokarbonlari
toprag1 sterilize eder ve degisen zamanlarda mahsuliin bilyiimesini ve verimini engeller. Ornegin
Nijerya'da 1978- 1979 yillar1 arasinda kuru arazide meydana gelen petrol sizintilarinin kayda deger
bir yiizdesi manyok, misir, muz, piring ve tath patates gibi mahsullerin ekildigi ciftlikleri
etkilemistir [45]. Petroliin baz1 bitkilerin ¢imlenmesi ve biiylimesi {izerine etkileri rapor edilmistir
[46]. Bir petrol dokiintiisiinden sonra toprak verimliliginin geri kazanilmasi, dokiilen miktar dahil
olmak ftizere ¢esitli faktorlere baghdir [47]. Daha Once petrolle kirlenmis tarim arazilerinin
verimliliginin geri kazandirilmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Ayrica Brady ve Weil’in yaptiklar
calismada bu kirleticilerden kaynaklanan oliimlerin, trafik kazalarindan kaynaklanan 6liimlerin

say1sina esit veya daha fazla oldugunu bildirmistir [48].

4.6. Motor Yagimin Tanmimi

Motor yagi1, igten yanmali motorlarin yaglanmasi i¢in kullanilan farkli maddelerden birine
verilen isimdir. Cesitli katki maddeleri igermektedir ki bunlar 6zellikle asinma oOnleyici katki
maddeleri, dagiticilar ve ¢ok dereceli yaglar i¢in viskozite indeksi gelistiricileri ile gelistirilmis baz

yaglardan olusmaktadir.
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Motor yaglari, katki maddelerinin daha iyi ¢dzlinmesi icin petrol bazli hidrokarbonlar,
polialfaolefinler (PAO) veya bunlarin farkli oranlardaki karisimlardan olusan baz yaglar ile

agirlikca %20’ ye kadar esterler harmanlanarak meydana gelmektedir.

Birgok motor yagi, bazi oOzellikleri iyilestirmek icin katki maddeleri iceren petrol
hidrokarbonlarindan yapilmaktadir. Bilinen bir motor yaginin kayda deger bir kismi1 (18-34 arast)
karbon atomuna sahip hidrokarbonlardan olusmaktadir. Ayrica motor yaginin hareket eden pargalar
arasindaki yaglayici film olusturmak i¢in dikkate alinan en 6nemli 6zelliklerinin baginda viskozitesi
gelmektedir. Viskozite indeksi, sicakligin degismesiyle yagdaki viskozitenin degisme oOl¢iisiinii

veren bir parametredir.

Tez ¢aligmasinda kullanilacak olan atitk motor yagi ise oldukga tehlikeli bir iiriindiir.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve yiiksek diizeyde agir metalleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Benzo[a]piren gibi PAH, yiiksek kanserojen o6zellikleri ile bilinmektedir. Pb,
Zn, Cu, Cr, Ni ve Cd gibi ciddi miktarlarda agir metaller yagda bulunmaktadir ve bu agir metaller
oldukga zehirli olup Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan da insan sagligim etkileyen metaller
arasinda gosterilmektedir. Sekil 4.1° de ise petrol tiirevlerinden dolayr kirlenmis zemin 6rnegi

verilmistir.

Motor yag1 ve diger tiim petrol iiriinlerinde oldugu gibi kimyasal bilesimleri ham petrol
kaynagina rafine etme islemine ve mevcut katki maddelerine gore degisiklik gostermektedir. Bu
tiir yaglarin iiretim siireci, PAH gibi istenmeyen bilesikleri ortadan kaldirmak i¢in ciddi ol¢iide
degisiklik gostermistir. Dolayisiyla sanayilesmis iilkelerde iiretilen yagin 2/3” si solventle rafine
edilmektedir. Alifatik bilesikler genellikle yagin agirlikca %73- %80’ ini temsil ekmektedir. Bu
fraksiyon bir halkali alkanlar ve sikloalkanlardan olusmaktadir. Monoaromatik hidrokarbonlar
agirhigm %11- %15’ ini, diaromatik hidrokarbonlar %2-%S5’ ini ve poliaromatik hidrokarbonlar ve
polar fraksiyonlar1 ise %4- %8’ ini olusturmaktadir [43]. Oyle durumlar da olmaktadir ki yag gok
iyi rafine edilmediginde aromatik bilesikler yagin neredeyse yarisint % oraninda temsil

edebilmektedir. Aromatik hidrokarbonlar 15 aromatik halkali bilesiklerden olugmaktadir.
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Sekil 4.1. Kirlenmis zemin 6rnegi [49]

4.6.1. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Organik bilesiklerin eksik yanmas1 neticesinde meydana gelen zehirli ve kanserojen etkileri
olan organik bilesiklere polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) denilmektedir. Iki veya daha
fazla benzen halkasina sahip organik bilesikler olup ayni zamanda hidrofobik karaktere sahiptirler.
Dogal sekilde olusan bu bilesikler orman yanginlar1 ya da volkanik patlamalarla meydana
gelmektedirler. Beseri yollarla olusumu ise endiistriyel kaynaklar, motorlu tasitlar ve sigara
tiiketimi ile olmaktadir. Beseri yollardaki sigara tiikketimi hem miktar olarak hem de gezegene zarar
acisindan digerlerine kiyasla daha az etkiliyor olsa da insan saglig1 agisindan en etkili olanidir. PAH
Ozellikleri arasinda sayilan hidrofobiklikten dolay1 suda ¢oziinmeleri zordur. PAH siniflandirmasi
ise yapisindaki benzen halkasina gore belirlenmektedir. Dortten az benzen halkasi bulunuyorsa
hafif PAH, dortten fazla benzen halkast olmasi durumunda ise agir PAH olarak
siniflandirilmaktadir. PAH’ larin molekiil agirliklan arttikga sudaki ¢oziiniirliikleri azalirken
kanserojen ve zehir Ozellikleri artmaktadir [50]. Dogada 100’iin iizerinde tespit edilen bu
hidrokarbonlarin 6zellikle 16 PAH bilesigi ayr1 tutulmaktadir. Ciinkii bu kirleticilerin kanserojen
ve zehir etkilerinin digerlerine oranla daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Oncelikli kirletici
olarak gosterilen 16 PAH sunlardir:

1. Antrasen (An)
Asenaften (Ane)
Asenaftelen (Anp)
Benzo[a]antrasen (BaA)

Benzo[b]floranten (BbF)

Benzo[g,h,i]perilen (BghiPy)

Benzo[K]floranten (BKF)

Dibenzo[a,h]antrasen (DahA)
10. Fenantren (Phe)

2
3
4
5. Benzo[a]piren (BaP)
6
7
8
9
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11. Floranten (Flu)

12. Floren (FIr)

13. Indeno[1,2,3-cd]piren(IcdP)
14. Krisen (Chr)

15. Naftalin (Np)

16. Piren (Py)’dir.

Bu 16 PAH’ 1n ayn tutulma sebepleri sunlardir:
e Diger PAH bilesiklerinden daha ¢ok bilgiye sahip olunmasi
e Bu siralananlarin digerlerine gore daha tehlikeli olundugunun diistinmesi

e Bahsedilen bilesiklere daha ¢ok maruz kalinma ihtimali

Ayri tutulan 16 PAH molekiil yapilar1 Sekil 4.2” de gdsterilmistir.

Maitalin (Np) Asenaftelen (Anp) Asenaften (Ane)
Floren (Fir) Fenantren (Phe) Antrasen (An)
B B oo

Floranten (Flu) Piren (Py) Benzo[alantrasen (BaA)
) =
il
QO ~ryy OO0
fl
N "
Krisen (Chr) Benzo(b]floranten (EbF) Benzolk|floranten (BkF)

o gRv v e lliaces

Benzo[apiren (BaA) Dibenzo[a,hjantrasen (DahA) |r1|:|en0[‘| ,2,3-cd]piren (lcdP)
Benzo[g,h,ijperilen (BghiPy)

Sekil 4.2. Bazi polisiklik aromatik hidrokarbon bilesiklerinin molekiil yapisi [51]

4.7. Ugucu Kiil Tanimi

Yanmis yakitin ince pargaciklarindan olusan komiir yanma iiriinlerine ugucu kiil, baca kiili
veya komiir kiilii denir. Yakilan komiiriin kaynagina ve bilesimine gore ucucu kiillerde ciddi
degisiklikler goriilmektedir, ancak genel olarak bakildiginda ugucu kiillerde silisyum dioksit
(Si0y), aliiminyum oksit (Al203) ve kalsiyum oksit (CaO) bulunmaktadir. Genellikle kiire seklinde
olan ugucu kiillerin boyutlart 0,5- 300 pm arasinda degiskenlik gostermektedir. Modern komiirle

calisan enerji santrallerinde genellikle elektrostatik ¢okelticiler ile tutulur.



Ugucu kiillerin biinyesinde motor yaginda oldugu gibi insan sagligina ve ¢evreye oldukca

zararl etkiler birakan agir metaller bulunmaktadir. Bunlar:

o Arsenik (As)

e Bakir (Cu)

e Baryum (Ba)

e Berilyum (Be)

e Civa (Hg)

e Cinko (Zn)

o Kadmiyum (Cd)

e Krom (Cr)

e Kursun (Pb)

e Molibden (Mo)

o Nikel (Ni)

¢ Radyum (Ra)

e Selenyum (Se)

e Toryum (Th)

e Uranyum (U)

e Vanadyumdur (V).

ASTM C618 tarafindan ugucu kiiller iki sinifa ayrilmistir. Bunlar:

=

F smifi

C sinifi seklindedir.

N

Bu iki smif arasindaki en belirgin fark ise igerikleridir. Ugucu kiillerdeki kalsiyum, silika,
aliimina ve demir igerigine gore siniflar ayrismaktadir. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri genellikle

yakilan komiiriin kimyasal i¢eriginden etkilenmektedir [52].
F Siifi Ucucu Kiil

Antrasit, bitlimlii ve daha sert komiiriin yakilmasi sonucu tiretilen ugucu kiil F smifi olarak
ayrilmaktadir. Puzolanik bir malzeme olup %7’ den az kire¢ (CaO) icermektedir. Isleme baslamasi
i¢in suyla karistirilmis Portland ¢imentosu, sonmiis/sonmemis kire¢ gibi ¢cimentolama malzemeleri

gerekmektedir.
C Smifi Ugucu Kiil

Alt bitimli ya da geng linyit komiiriin yakilmas1 sonucu iiretilen ugucu kiil C sinifi olarak

adlandirilmaktadir. F smifi gibi puzolanik &zelliklere sahip olsa bile F sinifindan farkli olarak
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kendini ¢imentolayabilme 6zelliklerine sahiptir ki bu sayede aktivator gerektirmemektedir. Su ile
temas ettiginde sertlesen ugucu kiil, ayn1 zamanda zamana bagli olarak mukavemet artis1 gosterir.

C smuifi, F sinifindan ayiran bir diger 6zellik ise %20’ den fazla kireg (CaO) i¢cermesidir.

4.8. Nanopartikiil Tanim

Nanoteknoloji diisiincesi ilk kez 1959° da Richard Feynman tarafindan “Asagida bir siirii yer
var” soziiyle ortaya atilmistir [53]. Ardindan nanoteknoloji tiim bilim dallar1 i¢in gelisim
gostermistir. Nanoteknolojinin ¢esitli tanimlar1 vardir, fakat Amerika Birlesik Devletleri’ndeki

nanoteknolojinin ulusal 6nciileri detayli bir tanim sunmuslardir [54]:

e Yaklagik 1-100 nanometrelik uzunluk 6l¢eginde atomik, molekiiler ya da makromolekiiler
diizeyde arastirma ve teknoloji geligtirme,

o Atomlar ve molekiiller seviyesinde, kiiglik ve/veya orta biiyiikliikkte olmalarindan dolay1
yeni fonksiyonlara ve 6zelliklere sahip yapilarin, cihazlarin ve sistemlerin olusturulup
kullanilmasi,

e Nano 6lgekte malzemelerin kullanilmasi, enerjinin dogru kullanimi, maliyet ve zaman gibi
onemli degerlendirmelerin insan hayatindaki yeri ve artan iiriin kalitesi ile hayat kalitesinin

artmasidir.

Bu alanda, uzmanlarin goriislerinin 6tesinde nanoteknolojinin 6zel bilgilerine daha ¢ok ihtiyag
duyulmaktadir ve nanoteknolojinin detayli gereksinimleri 6grenilmelidir. Geoteknikteki farkli ve
degisik konular, arastirmacilarin ve miihendislerin zemine makroskobik agidan bakmalart
nedeniyle bu teknoloji, geoteknik miihendisliginde daha az calismaya neden olmustur. Bu az
caligmaya ragmen bu kadar sik ve eskiden beri kullanilan alan da geotekniktir. Ciinkii zemin ve
kaya minerallerinin ¢ogu nanomalzemedir ve kimyasal aktiviteleri nano Olgekte meydana
gelmektedir. Bunlar ele alindiginda enjeksiyon, sizma, zeminlerin iyilestirilmesi gibi

uygulamalarin ciddi potansiyeli vardir.

Zeminin bazi maddeler ile karigtirllmasi zemin igin olumlu gelismeler gostermektedir.
Nanoteknolojinin  geoteknik miihendisligindeki Oncelikli stratejisi zemin parametrelerini
iyilestirmektir. Nano malzemelerin yiiksek ve 6zel ylizey alanlari, morfolojik ozellikleri gibi
durumlar1 ile az miktarda nano malzemenin kullanilmas1 bile zeminin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerini ciddi dl¢iide etkilemektedir. Nanopartikiillerin zeminle karigtirilmast ile elde
edilen sonuglar Literatiir Taramalar1 boliimiinde Nanopartikiil baslhigi altinda detaylica diger

caligmalar ile anlatilip, son olarak 6zetlenmistir.
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4.9. Petrol ve Petrol Tiirevleri ile Kirlenmis Zeminin Tyilestirilmesi

Petrol ve petrol tiirevlerinin sebep oldugu kirlilikler kiiresel bir sorun olmaktadir. Havaya,
suya ve topraga farkl zararlart dokunan bu kirliligin giderilmesi ve/veya iyilestirilmesi oldukca
onemlidir. Bunun i¢in de hem fizikokimyasal hem de biyoremediasyon yollar iistiinde durulup

anlatilacaktir.

4.9.1. Fizikokimyasal Yéntem ile Tyilestirme

Toprak temizligini gergeklestirmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok fiziksel ve kimyasal yol
mevcuttur. Yakma, kimyasal bilesiklerin ve dagiticilarin  kullanilmasi, fiziksel olarak
uzaklastirilmas1 ve depolama siireglerinin gerceklestirilmesi bu yolar1 icermektedir fakat bu
prosediirlerin gerceklestirilmesi genellikle maliyetli olmasinin yaninda yogun emek ve zaman
gerektirdigi gibi cevre dostu da degildir. Kimyasal bilesiklerin ve dagiticilarin kullaniminin zararh
kimyasal maddeler ilave ederek cevreyi kirlettigi goriisii desteklenmektedir. Benzer bicimde,
¢evreyi manuel olarak temizlemenin fiziksel bir yontemi olarak yakma, organik molekiilleri
ayristirmak ve yeniden birlestirmek icin ¢ok yiiksek sicakliklarin kullanilmasini igerdiginden,
¢evrenin polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) seviyelerini arttirir. Yakma, PAH' larin ¢evredeki
seviyesini arttirmasina ragmen rafinerilerde siklikla kullanilmaktadir. Hu vd. (2013) yaptiklari
calismaya gore, 1200 °C'nin iizerindeki yiiksek sicakliklarin yag ¢amurunu tamamen yaktigini
gostermistir [55]. Dolayisiyla bu yontem ozellikle genis Olgekte temizlik yapilma durumunda
etkilidir.

Bazi arastirmacilar bagarili ve istikrarli yanma siirecini incelemistir. Ornegin Liu vd. (2009),
komiir-su ve petrol-kok ¢amuru gibi ek yakit kaynaklarinin kullanilmasi geregini vurgulamaktadir
[56]. Ayrica yardimei yakitlarin kullanilmasinin temizleme performansim %90'dan fazla artirdigini
da ortaya koymuslardir. Sankaran vd., (1998), yiiksek viskoziteli ve yiiksek su igerigine sahip yag
¢amurunun performansinin yakma asamasina gegmeden once On aritma isleminden gegirilmesi
gerektigine inanmaktadir [57]. Couto vd. (2010) ile Das vd. (2011), yiiksek maliyetli fiziksel ve
kimyasal temizleme metotlarinin ciddi dezavantajlarini ve bu prosediirleri desteklemek igin detaylt
ve kapsamli cihazlara ihtiya¢ duyuldugunu agiklamislardir [58], [59]. Ek olarak, katalizorler veya
oksidanlar gibi kimyasallarin ilave edilmesinden kaynaklanan endiseler vardir ki bunlar ekosistem
icin baska sorunlar olusturabilmektedir. Calvert ve Suib (2007), fiziksel ve kimyasal temizleme
stireglerinin kullanilmas: fikrine karsi ¢ikmaktadir [60]. Ciinkii bu yontemler kirleticilerin hepsini

ortadan kaldiramadiklar1 i¢in kayda deger ¢ozlimler ortaya koyamamaktadir.
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4.9.2. Biyoremediasyon Yontemleri ile Tyilestirme

Biyoremediasyon, soguk bolgelerde petrol veya petrol iiriinleriyle kirlenmis zeminlerin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan yollardan biridir. Etkili bir biyoremediasyon stratejisi, kirlenmis
alanlara fizikokimyasal parametrelerin degistirilmesiyle, giliglii soguga uyum saglayan
mikroorganizmanin ortama ilave edilmesidir. Bununla birlikte, bu yaklasim, mezofilik
mikroorganizmalarin kullanimi ile karsilastirildiginda daha baslangig asamasindadir. Soguk
bolgelerde kullanilan mevcut biyoremediasyon uygulamalari, giicli yag bozucularin eksikligi,
hidrokarbonlarin zayif biyoyararlanimi ve diisiik sicaklik, oksijen ve besin seviyesi gibi gesitli
sorunlarla karsilagsmaktadir. Soguk ortamlarda basarili biyoremediasyon i¢in bu yonleri anlamak
ve dogru yorumlamak olduk¢a oOnemlidir. Yerinde biyoremediasyon ve yerinde olmayan
biyoremediasyon seklinde ikiye ayrilmaktadir. Yerinde biyoremediasyon ydntemleri Natural
Attenuation, Bioventing, Biosparging ve Phytoremediation seklinde ayrilirken, yerinde olmayan
biyoremediasyon yontemleri ise Biopile, Bioreactor, Composting ve Landfarming olarak

siniflandirilmigtir.
Yerinde Biyoremediasyon

Kirlenmis zeminin kazi ve nakliye olmaksizin kirlenme alanindan alindigi teknige yerinde
biyoremediasyon denir ve bu teknik dogal biyojeokimyasal bir siireg olarak da kabul edilmektedir.
Natural Attenuation, Bioventing, Biosparging ve Phytoremediation gibi gesitli biyoremediasyon
yontemleri vardir. Yerinde biyoremediasyon aritma yontemleri kirleticilerin zeminde yayilmasinin
Online gegmeye calisir fakat yetersiz havalandirma, beslenme yetersizligi ve mikroorganizmalarin
kirleticileri ayristirma sirasindaki basarisizli§i yerinde biyoremediasyon yonteminin getirilerini
kisitlayabilir. Bu yontem uygun maliyetli goriilmektedir, ¢linkii kaz1 ve nakliye gerektirmemektedir
fakat bahsedilen olumsuz 6zelliklerin dikkate alinip buna gore iyilestirilmelerin yapilmasi ise
maliyeti arttirmaktadir. Yerinde biyoremediasyon teknigi, bir¢ok iilkede farkli soguk iklim
bolgelerinde petrol ve petrol {irlinlerinin kirlenmesini gidermek ve/veya iyilestirmek igin diizenli

ve diizgiin bir sekilde kullanilmis olup 6rnek ¢aligmalar mevcuttur [61].
Natural Attenuation Yontemi

Zemindeki kirleticileri azaltabilen ve dogal olarak meydana gelen olaylar dizisine verilen
addir. Yerli mikroorganizmalar araciligiyla bozunma, buharlasma, dagilim, kimyasal doniisiim,
kirleticilerin stabilize edilmesi ve seyreltme yollariyla kirliligi gideren bir yoldur. Agir bir islem
olup soguk iklim bolgelerinde uygun olmama ihtimali vardir. Arktik sicakliklarindaki yavag
zayiflama orani, petrol ve tiirevlerinin hidrokarbonlarinin uzun siire kalmasimi saglamaktadir.

Hidrokarbonlar, Natural Attenuation yontemiyle islenmesine ragmen dokiilme sonrast 50 yildan
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fazla soguk zeminlerde kalabilmektedir [62]. Donmus zeminde Total Petrol Hidrokarbonlarinin
(TPH) iyilestirilmesi i¢in bu yontem kullanilarak c¢alismalar yapilmistir [63, 64]. Sekil 4.3° te

Natural Attenuation yonteminin uygulanisi gosterilmistir.

AR Infiftration

Capillary
zone

Water

Saturated
zone
l
Separate  Dilution Anaerobic Aerobic
phase fuel biodegradation biodegradation

Sekil 4.3. Natural Attenuation yonteminin gosterimi [65]

Bioventing Yontemi

Mikroplarin bozunma davranislarini arttirmak i¢in doymamis bir alanin kirli zeminine
kontrollii hava akis1 ile gerceklestirilen yerinde biyoremediasyon yoOntemine Bioventing adi
verilmektedir. Mikrobiyal biiylimeyi arttirmak icin besinler ilave edilebilir. Diisiik hava akis hizi,
kirleticilerdeki azalmanin buharlasma yerine mikrobiyal bozulmadan kaynaklandigini

gostermektedir [66, 67].
Biosparging Yontemi

Bioventing yontemine benzer ve ugucu kirleticilerin doymus bir bélgeden doymamis diger
bir alana dogru hareketine yardimci olur [66]. Soguk iklim bolgelerinde diisiik sicakliklar sebebiyle
bioventing ve biosparging yontemlerinin uygulamasi belirli sartlarda yapilabilir. Ek olarak, 1sitma
ve yalitim metotlarimin uygulanmasi, bioventing ve biosparging yontemlerinin getirilerini

arttirabilir [68]. Sekil 4.4’ te Biosparging yontemi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Biosparging yonteminin gosterimi [69]

Phytoremediation Yontemi

Zeminden ve sudan Kkirleticilerin biriktirilmesi, bozulmasi, buharlastirilmasi, ¢ikarilmasi,
filtrasyonu ve stabilizasyonu igin bitkilerin gerektigi yiiksek diizey teknoloji kullanan yonteme
Phytoremediation denilmektedir. Bu yontem ayni zamanda biyomadencilik metoduna yakin bir
proses olan biyoakiimiilasyon ile zehirli agir metallerin uzaklagtinlmasinda da
kullanilabilmektedir. Bitkilerden faydalanilan yontemde dogal olarak soguk iklim bolgeleri icin
kullanim s6z konusu ise soguga kars1 dayanakl bitkilerin kullanimi1 gerekmektedir. Bu yontemin
uygulanmasina karar verilmeden 6nce bazi etkenler dikkate alinmalidir. Kirleticilerin dogasi, saha
degerlendirilmesi ve uygun bitki se¢imi phytoremediation i¢in olduk¢a dnemli etkenlerdir. Soguk
iklim bolgelerindeki kurulum ve bakim gereksinimlerinin ¢ok diisiik olmasi bu yontemi faydali

kilabilmektedir.
Yerinde Olmayan Biyoremediasyon

Basarili aritma i¢in kirlenmis zeminlerin giivenli ve giivenilir bir yere kazilmasini ve oraya
taginmasini saglayan yontemlere yerinde olmayan biyoremediasyon denir. Kirliliginin ciddiyetine,
durumuna, dogasina ve konumuna gore yerinde olmayan biyoremediasyon yontemleri
ayrilmaktadir. Yerinde olmayan biyoremediasyon, aritilacak alanin uygun ve diizgiin bir sekilde
yonetilebildigi, yapilan islemlerin kontrol altinda oldugu bir iyilestirme yontemidir. Soguk iklim
bolgelerindeki diisiik sicakliklarda petrol ve/veya petrol iiriinleriyle kirlenmis zeminlerin yerinde
olmayan biyoremediasyon yoOntemleriyle basarili bir sekilde uygulandigi ve giizel sonuglarin
alindig1 ¢aligmalar bulunmaktadir [70, 71]. Yapilan islemlerde kazi ve nakliye oldugundan bu isler
icin gerekli cihaz ve aletlerin temini iyilestirme ydnteminin maliyetini arttirmaktadir. Bundan
dolay1 yerinde olmayan biyoremediasyonun en biiyiik dezavantaji olarak maliyet goriilmektedir.

Ek olarak, kaz1 ve nakliyenin yapiliyor olmasi kirlenmis zeminin ve buna bagli olarak Kirleticilerin
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cevreye yayilmasi riskini de ortaya koymaktadir. Biopile, Composting, Landfarming ve Bioreactor

yontemleri vardir.
Biopile Yontemi

Hafriyattan cikarilan kirlenmis zeminin havalandirma, sicaklik- nem kontrolii ve besin
degisiklikleri i¢in aritma bolgesinde yigildig1 yonteme Biopile denilmektedir. Bu yontem soguk
iklim bolgelerindeki diigiik sicakliklarda da alanlarm korunmasina katki saglayacak sicaklik
kontrollerinden olugmaktadir. Bu sayede soguk boélgelerin kirlenmis zeminlerinde iyi sonuglar
alinmigtir. Gomez vd. (2013), Biopile yontemini kullanarak 94 giinde %82 toplam petrol
hidrokarbon (TPH) bozulmasini bulmustur [72]. Yapilan diger ¢alismalarda da Biopile yontemi

kullanilarak %70'in iizerinde TPH bozunma oranlar1 bulunmustur [30, 31].
Composting Yontemi

Organik maddelerin humusa benzeyen ve zehirli olmayan maddelere doniistiiriilmesiyle
uygulanan yonteme Composting denilmektedir. Bu islem sirasinda meydana gelen yliksek
sicakliklar, mikrobiyal katabolik faaliyetler araciligiyla hidrokarbonlarin bozulmasmi saglar.
Composting yontemi, mikrobiyal davranislar1 idealize etmek icin kendiliginden olusan yiiksek
sicakliklarin getirdigi avantajdan yararlanir. Composting sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar ile sicaklik 60-70 °C’ ye kadar yiikselir. Ozel aletlerin kullanimu ile de soguk iklim
bolgelerinde bile yiiksek sicakliklara erisilip bu sicaklik korunabilir. Bu yontem ile kirlenmis zemin
ve organik malzemeler karstirilir. Ardindan eldeki karisimlar yiginlar seklinde yayilir. Dokme

malzemeleri beslenme ve havalandirmaya da yardimci olur.
Landfarming Yontemi

Kirlenmis zeminin bir yatakta toplanip yayildig1 ve biyolojik aritma i¢in hazir hale getirildigi
yonteme Landfarming denir. Diisiik teknolojik alet gereksinimi, is giicliniin zahmetsiz olusu ve
diisiik maliyetinden dolay1 yaygin olarak kullanilan bir biyoremediasyon yontemidir. Bu yontemde
kirlenmis zemin kazilip, hazirlanmis bir yataga yayilir ve pesi sira periyodik olarak siirtiliir. Kurak
zeminlerden soguk zeminlere kadar farkli ¢evresel kosullarda uygulanan bir yontemdir. Soguk
iklim bolgelerindeki stabil olmayan sicaklik, donma- ¢6ziilme dongiileri, zemindeki nem ve
kurumadan dolay1r Landfarming uygulamasinda aksakliklarin yani sira uygulamanin engellendigi
bile goriilmektedir. Bu yontemde zeminlerin besin degisiklikleri, pH degerleri, hacim arttiric
malzemelerin kullanimi ve periyodik toprak isleme planlariyla programlanan soguk bdlgelerde
etkilidir.
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Bioreactor Yontemi

Kontrollii biyolojik siire¢ hammaddelerinin {iriinlere doniistiigi yonteme Bioreactor
denilmektedir. Bu yontemde biyoremediasyonu gergeklestirebilmek igin reaktér gereklidir.
Kazimin yapildig: kirlenmis zemin ile su karistirilip bulamag elde edilir. Bulamag ¢alkalanarak
reaktore yerlestirilir ve sistemin farkli besleme ayarlarinda ¢alisabilir. Bunlar:

e Toplu
e Yarn Siirekli
e  Siirekli seklindedir.

Kullanilan reaktorlerde fiziksel ve biyolojik parametreler kontrol edilebilmektedir.
Bioreactor yontemi soguk iklim bolgelerinde umut verici sonuglariyla tercih edilebilir fakat is giicii
yiksek, zaman tasarrufu saglamayan, pahali, iyilestirme sonunda ve sonraki siireclerde

susuzlastirma ve atik su aritma gibi islemleri ile ciddi dezavantajlari bulunan bir tekniktir.
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5. MATERYALVEMETOT

Bu tez caligmasinda, atik motor yagi ile kirlenmis kaolinin kilinin kirlenmis haldeki fiziksel
ve miihendislik ozellikleriyle birlikte ugucu kiil ve nanopartikiil olarak nano-grafen ile
iyilestirilmesi sonucundaki fiziksel ve miihendislik 6zelliklerinin aragtirllmasi amaglanmistir. Bu
amagla kullanilan kilin, ugucu kiiliin ve nano-grafenin fiziksel 6zellikleri, atik motor yaginin ise
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Kaolin kili, agirlikca %3, %5 ve %9 oranlarinda atik motor yagi
(AMY) ile karistirilarak kirletilmistir. Kirlenme siireleri i¢in 1 ve 7 giin se¢ilip uygulanmustir.
Ugucu kil ile iyilestirmede kirletilmis her oran i¢in zeminin agirlikca %10, %25 ve %45
oranlarinda ilave edilmis olup nano-grafen ile iyilestirmede ise baglayici malzeme olarak ugucu kiil
%25 oraninda sabit tutulup buna ek olarak %0,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda nano-grafen
eklenmistir. Tyilestirmeler i¢in de segilen kiir siiresi 1 ve 7 giindiir. Belirlenen oranlarda ve siirelerde
hazirlanan numunelere tek eksenli basing ve konsolidasyon testleri yiiriitiilmiistiir. Son olarak,
yapilan deneyler sonucunda alinan numuneler mikroyapisal 6zelliklerin belirlenmesi i¢in taramali

elektron mikroskobu ile incelenmistir.

5.1. Materyal

Laboratuvar ortaminda yiiriitiilen deneyler i¢in malzemelerin temini, uygulanacak ¢alismalar
icin ilk adimi olusturmaktadir. Bu ¢calismada kaolin kili Balikesir yéresinden, atik motor yag1 Elaz1g
Organize Sanayi Bolgesi’nden, ugucu kiil Bursa’dan, nano-grafen ise ALGI LAB tarafindan temin
edilmistir. Malzemeler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii

Geoteknik Laboratuvarina getirilmistir.

5.1.1. Zemin

Kaolin, granit veya volkanik kayaglarin kimyasal ayrismasinin bir sonucu olarak olusur.
I¢lerindeki minerallere gore renkleri degisir, ancak dogada genellikle beyaz renkte bulunur. Kaolin
killeri, Tiirkiye'de dogal olarak bulunan killerin biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir (Sekil 5.1).
Bu calismada kullanilan kaolin kili, yiiksek oranda feldspat minerali igeren, silis ve aliiminyum
tabakalarindan olusan bir kil tiiriidtir [73]. Balikesir yoresinden temin edilen bu kilin 6zellikleri

Tablo 5.1. 'de verilmistir

Tablo 5.1. Kaolin kilinin ozellikleri

Dane Boyutu (um) Kimyasal Igerik Nem pH  Ozgiil Agirlik,
D50 <10 um <2 pm SiO; Al>03 Fe20s TiO; g/cm3
1,3 97,1 60.8 %58,40 %37,74 %1,86 %0,63 %0,37 6,83 2,65
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* Bentonite

« Kaolin

Sekil 5.1. Tiirkiye kil yataklari haritas1 [74]

5.1.2. Motor Yagi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan atik motor yag1 Helix hx5 dizel 10w-30 olup Elazig Organize
Sanayi Bolgesi’'nden temin edilmistir. Sekil 5.2 de gosterilen atik motor yagi (AMY) kirletici

olarak seg¢ilmistir.

Sekil 5.2. Atik motor yag1 (AMY)

Erzurum Atatiirk Universitesi'nde Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji ve Arastirma
Merkezi’nde (DAYTAM) ICP-MS analizi yapilmistir. Sekil 5.3’te verilen ICP-MS analizi, kat1 ve
stvi ornekler i¢in hassas, hizli, ucuz ve dogrulugu yiiksek oranlarda saglayan ileri teknoloji analitik

bir cihazdir. ICP-MS analizinin sonuglar1 Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. ICP-MS Analizi sonucu atik motor yaginin sonuglari

Elementler Al Cr Co Ni Cu Zn As Mo Sn Hg Pb

Degerler ~ 13826,144 2320,268 119,664 1301,132 9700,507 94925824 45,716 19730,723 <0,00 <0,00 1902,468
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Sekil 5.3. ICP-MS Analiz Ekipmanlar1 [75]

5.1.3. Ucucu Kiil

Sekil 5.4'te gosterildigi gibi, bu calismada kirlenmis kaolini stabilize etmek i¢in Bursa
elektrik santralinden elde edilen F sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesikleri

Tablo 5.3'te verilmistir.

Tablo 5.3. Ugucu kiiliin kimyasal icerigi
SiOz A|203 Fe,O3 CaO MgO

F simifi ugucu kiil 48,53% 24,61% 7,59% 9,48% 2,28%

Sekil 5.4. F sinifi ugucu kiil

5.1.4. Nano-Grafen

Tez ¢aligmasinda kullanilan nano-grafen (NG) ALGI LAB tarafindan temin edilmistir ve
kirlenmis kaolinin stabilizasyonu i¢in kullanilmigtir. Grafenin tek bagina bir baglayicilik 6zelligi
olmadigindan baglayict olarak ugucu kiil kullanilmustir. Sekil 5.5” te gosterilen nano-grafenin

fiziksel 6zellikleri Tablo 5.4’ te verilmistir.

Tablo 5.4. Nano-grafenin 6zellikleri
Saflik Boyut Yiizey Alani Cap

Nano-grafen 99,9% 3nm 800 m?/g 1,5 um
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Sekil 5.5. Nano-grafen (NG)

5.2. Metot

Caligmanin temel amaci, F sinifi ugucu kiil ve ugucu kiilii baglayici olarak kullanip eklenen
nano-grafenin atik motor yagi ile kirlenmis kaolin kili tizerindeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
stabilizasyon etkilerini belirlemektir. Numuneler kaolin igerisine agirlikga gesitli oranlarda (%0, 3,
5 ve 9) atik motor yagi karistirilarak kontamine edilmistir. Kontamine kaolin gesitli oranlarda (%0,
10, 25 ve 45) ugucu kil ve (%0,04, 0,08 ve 0,12) nano-grafen ilave edilerek stabilize edilmistir.
Nano-grafenin tek basina bir baglayicilik 6zelligi bulunmadigidan ugucu kiil ile birlikte kullanarak
numunelere eklenmistir. Ugucu kiil ve nano-grafen ile stabilize edilmis Kirlenmis kaolin
numunelerinin mukavemet oOzelliklerini incelemek igin serbest basing testleri (UCS) ve
konsolidasyon testleri uygulanmistir. Kaolin numunelerinin kontaminasyon siireci ve stabilizasyon

periyotlar1 asagidaki metodoloji ile gergeklestirilmistir:

(i) Istenilen kirlilik derecesini elde etmek icin hesaplanan kirliligin (atik motor yagi) agirlik

ylizdesi, her bir numune i¢in belirlenen oranlarda (%0, %3, %5 ve %9) karistirilmistir.

(if) Kaolin-atik motor yagi karisimi elle toz haline getirilecek ve sizdirmaz bir tepside 1 saat

boyunca iyice karigtirilmistir.

(iii) Atik motor yaginin kaolin ile dengeye gelmesi i¢in karigim belirli siirelerle kapali bir kapta

bekletilmistir.

(iv) Farkli kirlilik derecelerindeki kaolin-motor yagi karisimlarina Proktor testleri ile belirlenen

optimum su oranlaria gore su ilave edilmistir.

(v) Kaolin-atik motor yagi karisimlarina belirli kirlilik dereceleri ve siireleri sonunda agirlikca

belirtilen oranlarda kuru ugucu kiil (%10, %25, %45) karistirilmistir.
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(vi) Ugucu kiil ilave edilmis kontamine kaolinin Proktor testleri ile belirlenen optimum su igerigine

gore su ilave edilmistir.

(vii) Karisimlar 24 saat plastik torbalarda kapatilarak elde edildi. Ardindan, numune kaliplanmadan

once su igerigi tekrar kontrol edilmistir.

(viii)Nano-grafen eklenmesinde ise ilk bes madde ayni sekilde uygulanmstir. %25 ugucu kiil sabit

olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.

(ix)Nano-grafenin ilavesinde ¢ozelti hazirlanmaktadir. Bu ¢ozelti ihtiya¢ kadar suya belirli

oranlardaki nano-grafenin mikser yardimiyla 30-45 dakika karigmasiyla elde edilmektedir.

(x)Kaolin-atik motor yagi-ugucu kiil karisimlarina hazirlanan ¢ozeltiler ile Proktor testi uygulanip

belirlenen optimum su icerigine gore su ilave edilmistir.

(xi)Kaolin-atik motor yagi-ugucu kiil karisimina elde edilen su igerigi ile belirlenen oranlarda nano-
grafen ilave edilerek numuneler hazirlanmistir ve belirlenen siirelerde bekletilip ardindan

kaliplanmustir.

Sekil 5.6’da bu ¢alismanin deneysel programi sema olarak verilmistir.
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Kaolin ile atik motor yagi
belirli oranlarda
kanstinlmistir.

Kaolin-atik motor yagi
karigimi belirli stirelerde
bekletilmistir.

Her bir kirlilik orani igin
Proktor testleri yapildi ve
bulunan optimum su
iceriklerine gore

numuneler hazirlanmistir.

Kaolin-atik motor yag
karnisimlarnimin belirlenen kirlilik

dereceleri ve siireleri sonunda
belirtilen oranlarda kuru ugucu
kiil eklenmistir.

Hazirlanan kaolin-atikk motor
yagi-ugucu kiil kangimlarina
Proktor testleri yapildi ve
bulunan optimum su
iceriklerine gore numuneler
hazirlanmigtir.

Hazirlanan karigim
belirlenen siirelerde plastik
torbalarda bekletilmistir ve

kahplanmgtir.

Nano-grafen ilavesinde
baglayici malzeme
gereklidir ve bu malzeme
ucucu kil secilmistir.

Nano-grafenin ilavesi igin
cozelti hazirlanmigtir.

Kaolin-atik motor yagi-ugucu kiil
kangimlanina hazirlanan
gOzeltiler ile Proktor testleri
uygulanip belirlenen optimum
su icerigine gore su ilave
edilmistir.

Hazirlanan karigima elde edilen
su igerigine gore belirlenen
oranlarda nano-grafen ilave

edilerek numuneler
hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler

belirlenen surelerde
bekletilmistir.

Sekil 5.6. Deneysel metodun sema gosterimi

5.2.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu boliimde, tezin deneysel ¢alismalari igin kullanilacak zeminin fiziksel 6zelliklerini
belirleyen deneyler anlatilacaktir. Bu deneyler sirasiyla su muhtevasinin tayini, zemin dane
biiyiikliigii deneyleri (elek analizi ve hidrometre), Atterberg limitleri, 6zgiil agirlik ve standart

proktor deneyleridir.
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Su Muhtevasinin Tayini

Zeminin su muhtevasmnin tayini i¢in ASTM D2216-19 esas almmustir [76]. Ug adet
paslanmaz metal kap temizlendikten sonra 0,01 hassasiyete sahip tartida bos bir sekilde tartilmistir
ve deger, kap notu ile kaydedilmistir. Ardindan zemin 6rnekleri bog kaplara doldurulmustur ve
tartilip kap+yas notuyla kaydedilmistir. Bu islemlerden sonra zemin dolu kaplar 24 saat boyunca
105 °C’lik etiive yerlestirilmistir. Kaplar 24 saat sonunda etiivden ¢ikarilip son olarak kap+kuru
notuyla kaydedildikten sonra Denklem 5.1 kullanilarak zeminin su muhtevasi tayin edilmistir.

Deneyde kullanilan malzemeler Sekil 5.7° de gosterilmistir.

Sekil 5.7. (a) Hassas terazi (b) Kaolin kili (¢) Etiiv

wyas—wkuru

w(%) = x100 (5.1)

wkuru-wkap
Burada w= Su muhtevasi (%), wkap= kap agirlig1, wyas=yas zemin + kap agirlig1 ve wkuru=

kuru zemin + kap agirhigidir.
Elek Analizi ve Hidrometre

Zeminlerin siniflandirilmasinin yapilabilmesi i¢in dane biiyiikliikleri ve zemin igerisindeki
ylizdelerinin bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in uygulanan deney elek analizidir. Zeminler ince ve iri
daneli olmak iizere iki gruba ayrilirlar. iri daneli kisimlar ¢akil ve kum olarak iki alt gruba ayrilirken
bunlar1 belirlemek igin elek analizi yapilir. ince daneli kisimlar ise silt ve kil olarak farkl1 bir alt
gruba ayrilirlar ve bunlart belirlemek igin hidrometre deneyi yapilir. Bu tez calismasinda
hidrometre deneyi icin ASTM D7928, elek analizi deneyi i¢in de ASTM D6913 / D6913M-17
standartlar1 dikkate alinarak uygulanmustir [77, 78].

[1k olarak kuru zemin numunesi alinip 200 nolu elekten gegirilmistir. Bu esnada numuneler

yikanmistir ¢iinkdi iri pargalara yapigmis ince danelerin ayrilmasi gereklidir. Ardindan elek iistiinde
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kalan zemin etiivde 24 saat boyunca 105 °C’de kurutulmustur ve elek analizine tabi tutulmustur.
Elek analizi i¢in kullanilan malzemeler Sekil 5.8’de verilmistir. 4, 10, 30, 40, 50, 100 ve 200 nolu
elekler sirasiyla dizilmistir ve sarsma tablast ile deney yiiriitiilmiistiir. Sarsma iglemi bittikten sonra
her elek iistiinde kalan zemin tartilmis ve not edilmistir. Tiim eleklerden gegen yiizde (%P)

Denklem 5.2 kullanilarak hesaplanmigtir.

Elekten gecen zeminin miktarti

x100 (5.2)

Elenen biitiin zemin

Sekil 5.8. (a) Sarsma tablasi (b) Elekler (c) Etiiv

Hidrometre deneyi 200 nolu elek altinda kalan numunelerin gegen yiizdelerini belirlemek
icin yapilmaktadir. Sekil 5. 9’da gdosterildigi gibi bu ¢alismada uygulanan hidrometre deneyinde
151-H tipi hidrometre kullanilmistir. Deneyin baslangic 6zellikleri Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5. Hidrometre deneyi baslangi¢ 6zellikleri
Ozgiil Agirlik (g/cm?): 2,65 Meniskiis Diizeltmesi: 0,0005

Baslangi¢ kuru agirlik (g): 50,00 200 Nolu elekten gecen yiizde (%): 88,9

Sekil 5.9. Hidrometre deney malzemeleri



Ozgiil Agirhik Deneyi

Bu tez calismasinda ASTM D854-02 standardina gore piknometre deneyi uygulanarak
numunelerin 6zgil agirliklar1 belirlenmistir [79]. Yapilan dane boyutu belirleme testlerine gore
zeminin ince daneli oldugu belirlenmistir. Sekil 5.10” da goriildiigii gibi 6zgiil agirlik deneyinde
50-100 m1’lik piknometre siseleri kullanilmistir. Ozgiil agirlik deneyi sadece saf kaoline degil, ayni
zamanda kaolin+motor yag1 ve kaolin+motor yagi+ucucu kiil karisimlarina da uygulanmistir. ilk
olarak bos piknometre siseleri hassas tartida tartilmigtir. Ardindan piknometre siseleri damitik suyla
doldurulup, igindeki hava almmistir ve siselerin dis1 diizgiince kurutulduktan sonra tartilmistir.
Agirlik wi olarak kaydedilmis ve suyun sicakligi termometre ile dlgiiliip kaydedilmistir. Deneyin
uygulanabilmesi i¢in alinan 20 gr numuneler wi olarak not edilmistir ve piknometrenin igine
kayipsiz bir sekilde dokiiliip tizerine damitik su eklenmistir. Piknometredeki hava, cam desikatore
yerlestirilip almmistir. 45 dakika boyunca havasi alinan piknometre i¢indeki zemin+su
karigimlarina kayip verilmeyecek sekilde tekrar su eklenmistir ve kapagi kapatilarak yeniden
tartilmistir. Elde edilen deger w» olarak kaydedilmistir. Devaminda termometre ile bu sefer
zemin+su sicakligl Olgiiliip deney tamamlanmistir. Her numuneden ii¢ kez yapilip aritmetik
ortalamas1 alinarak Ozgiil agirliklart hesaplanan zeminlerin hesabi Denklem 5.3’te, deney

fotograflari ise Sekil 5.10°da verilmistir.

wk
Gs =——
wk—(w2-w1)

(5.3)

-

Sekil 5.10. Ozgiil agirlik deneyi

Atterberg Limitleri

Atterberg limitleri zeminlerin kivam durumlarn hakkinda bilgi edinmek igin yapilan
deneylerdir. Zeminlerde kati, yar1 kati, plastik ve likit durum olmak tizere 4 farkli kivam

bulunmaktadir. Sekil 5.11°de zeminlerin hacim-su muhtevasi iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Zeminlerin hacim-su muhtevasi iliskisi [80]

Likit Limit (LL) degerinin belirlenmesi (Casagrande Yontemi):

Likit limit Sekil 5.11°de verilen hacim-su muhtevas1 grafiginde de goriildiigii gibi plastik
durum ile likit durumu birbirinden ayiran su igerigi degeri olarak bilinir. Bu tez ¢aligmasinda
zeminin likit limit degerini belirlemek i¢cin ASTM D4318-10e1 standardinda bulunan Casagrande
yontemi kullanilmigtir [81]. Likit limit deneyinde 6zgiil agirlik deneyindeki karigimlara ek olarak
kaolin+motor yagitugucu kiil+nano grafen karisimlarina uygulanmistir. Casagrande deney
cihazindaki tasin igerisine bir miktar su ile karistirilan zeminler diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir.
Ardindan yarik agma bicagi ile iki esit pargaya boliinen numuneler saniyede 1 vurus yapacak
sekilde deney tizerindeki kol dondiiriilerek boslugun kapanmasi saglanmistir. Casagrande tasi 10
mm yiikseklikten disiiriilmistiir ve boslugun kapandigi andaki vurus sayisi not edilmistir. Su
muhtevasini belirlemek i¢in kapanmanin oldugu kisimdan bir miktar numune alinip yas agirligi
tartilmistir. Ardindan 24 saat boyunca 105 °C’lik etiivde bekleyen numunenin kuru agirligi da
tartilip kaydedilmistir. Bu islemler 4 kez ve her seferde su igerigi artacak sekilde tekrarlanmistir.
Son olarak yatay eksende vurus sayilarinin, dikey eksende de su igeriklerinin bulundugu grafik
cizilip 25 vurusa denk gelen su igerigi not almmistir. Bu deger likit limit degeri olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.12. Likit limit deneyi

Plastik limit (PL) degerinin belirlenmesi:

Plastik limit, Sekil 5.11°de verilen hacim-su muhtevasi grafiginde de goriildiigi gibi yar kat1
ile plastik durumun ayrildig: su igerigi degeridir. Bu deneyde likit limit degerinde kullanilan tim
karisimlar ayni sekilde uygulanmistir. Zeminlerin plastik limit degerlerini belirlemek i¢cin ASTM
D4318-10el standardi kullamlmistir [81]. Ilk olarak kuru zemin numunesi bir miktar su ile
karigtirlmistir. Ardindan numune cam plaka tizerinde ve el ayasinda yuvarlanmistir. Yuvarlama
islemi numunelerin ¢ap1 3 mm oluncaya kadar devam edilmistir ve bu esnada kopmalarin yasandig1
durumda islem durdurulmustur. Elde edilen numuneler paslanmaz metal kaba alinip 6ncelikle yas
agirliklari tartildiktan sonra kaydedilmistir. 24 saat boyunca 105 °C’de bekletilen numunelerin kuru
agirliklari da tartilip kaydedilmistir. Bu deney 3 kere tekrar edilip aritmetik ortalamalart alinmistir
ve plastik limit degeri olarak hesaplanmistir. Plastik limit deneyi Sekil 5.13’te gésterilmistir.

Sekil 5.13. Plastik limit deneyi
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Plastisite Indisi (PI) degerinin belirlenmesi:

Zeminlerin su muhtevalarinin degisimi plastisite indisi (PI) olarak ifade edilmektedir ve

Denklem 5.4’te hesabi verilmistir.
Pl=LL-PL (5.4)
Standart Proktor Deneyi

Bu tez ¢alismasinda, ASTM D698-00ael standardina uygun olacak sekilde standart Proktor
deneyi yiiriitiilmiistiir [82]. Agirlig1 4326 gr, hacmi 923,355 ¢cm?® olan proktor kabinin igerisine 5
kg zemin belirli bir oranda suyla karistirilip, 3 tabaka olarak yerlestirilmistir. Her tabaka igin 25
vurus uygulanmistir. 2,5 kg kiitleli ve 0,305 m’den serbest bir sekilde diisen tokmak bu sikistirma
islemini gergeklestirmistir. Proktor kabinin tist kismindaki yaka ¢ikarilip sikismis zemin + proktor
kab1 agirligi tartilip, kaydedilmistir. Deneyin ilk boliimiinii olusturan bu 6rnegin orta kismindan su
muhtevasini belirlemek igin pargalar alinmistir. Tekrardan belirli orandaki su eklenerek zemin
ornegi ile karigtirtlmistir ve ayni1 adimlar sikismis zemin + proktor kabi agirlik degeri diisene kadar
uygulanmaya devam etmistir. Her tekrarlanan adim sonunda Denklem 5.5 ve Denklem 5.6
kullanilarak w ile yk degerleri hesaplanmistir. Sonuglar vy« — w grafigi cizilerek aktarilmistir.
Grafikteki egrinin tepe noktasinin apsisi Wopt, ordinati ise ykmax olarak bulunmustur. Standart

Proktor deneyi Sekil 5.14’te verilmistir.

_  Wyas

yn = Vproktor (5:5)
_ Wyas

yn = Vproktor (5'6)

Sekil 5.14. Standart Proktor deneyi
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5.2.2. incelenen Zemin Numunelerinin Siiflandirilmasi

Bu caligmada, ASTM D2487-00 standardi1 dikkate alinarak smiflandirma yapilmstir [83].
Elek analizi ve Atterberg limitleri deneylerinden elde edilen sonuglar ile birlikte birlestirilmis

siiflandirma sistemi (USCS) kullanarak siniflandirma tamamlanmigtir (Tablo 5.6 ve Tablo 5.7).

Tablo 5.6. Birlesik zemin siniflandirma sistemi [84]

Ana Gruplas Srup Zemin Cna
Sembolt
Temir gakallar GwW Irt dercecclenmiy ez
(Ne.200 Elek alt <%3) cakullar ve gakil-kum
kangmlan
& GP Kot derecelenmig temiz
S\l= calallar ve galal leum
& . | V kang.mlan
& Siltly velalh galallar GM Silth ;alallar, calul-Jum.
=8 (176 200 Elek aln »%12) alt kan simlan
B0 GC Fill: gakell, calal-lam-
= g sill han gl ac
§ = Temiz laimlar SwW Tyt derecelenmig emiz
e :2 (M0.200 Elck aly <%65) kumlar, pealll kumba
So
Tl s SP Kom derscelenmis temi z
& |8 lumlar, gaall kumlar
o Silth ve lally kumlar Stltly kumlar
(Mo 200 Elck alt: >9012) M
SC Killi kumlar
Distik plastintel siltier N Jusuk plastiatel inorgantkc
i we laller (wy <%50) siltler ve lalli sitles
@ CL Dusuk plastisiteli inorganik
s lalller ve saltls kaller
= §|& OL Duguk plastisitelt organik
g = E siltler ve lalli s 'tle-
) ‘; e [ Tuksek plasnsites altler | MH Tuksek plasisiteli
'§ b ; wve Jaller (wy 5% 50) inorgantke s 1tler ve kel
Ag | 2 siitlex
8. | CH Yiksel plastisitaly
A8 inorganik killer we sith
2 ki ler
= on Yuxscx plastisitzi srganix
kaller ve siltler
Organtk Zemunler ] Turba zemaaler ve diger
orgamk zerun er I
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Tablo 5.7. Birlesik zemin smiflandirma sistemi devami [84]

Labaratavar Sndlama Kriterlen
&
v [ L
] == d'den biyik
£ & :‘_ ; (bka. Althaldm 2.5)
= E E .= -ﬁjrl - 1ile 3 aresinda
g2 .= = o™ b
£ & e 5 R
iga _ \ W icin tm grodasyon gonlan soglonmaoz
'l: :'_'?% - Moz ; Atterberg limitlen A hathnin althnda |A batnn Gslonde we Pl
E :E‘EE ?« i = =:’_ = vewa Pl 4'dan kiglk 4 ile ¥ arasinda ise
5 5 E A Ew Atterberg limitleri 4 hoHinn dstinde|kili simge kullanim
E E = E ﬂm-" l'i_- EG‘ £ vy Pl Fidan bk garakbinan g0 durimu
2=
s [e22558 oo
2 |loeEnRase C,= d'dan bayok
o —= E [+ - 0 .
T |ERE & . {bkz, Ahbaltm 2.5
g 5 " .
5- _ﬁ Ex H -:Ey £ .= D_IDS'JD_ lle 3 aresinda
U E _E E ] E ] L
5 ES5E To S igin i rtha |
5 3 ° ", gin him gradasyon sortlan soflonmaz
ol N Rl —
= = cg Adterbarg limiller A hotbmn alinda |2 4 ile 7 arasrda v
E _E E ——_‘-\\‘- Wy Pl 4'den -:I:I;l:lk limmnitbar faroh -\.IIII'IIICII:I'EHI'\-!H
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A
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5.2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Fiziksel 6zellikleri belirlenmis zeminlerin tek eksenli serbest basing dayanimlarini (UCS) ve
konsolidasyon parametrelerini belirlemek amaciyla 2 farkli tiirde numune hazirlanmistir.
Numunelerin hazirlanist bir yere kadar ortak ilerleyip ardindan deneylere gore farklilik

gOstermistir.
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Kirlenmis Zeminin Hazirlanmisi:

Her deney i¢in belirlenen miktarlarda saf kaolin alinmis ve atik motor yagi (AMY) kirlenme
derecelerine gore (%0, %3, %5 ve %9) karistirilmistir. ilk olarak kaolin-AMY karisinmu elle toz
haline getirilecek ve sizdirmaz bir tepside 1 saat boyunca iyice karistirilmistir ve homojenligin
saglanmasi i¢in elekten gegirilmistir. Atik motor yaginin kaolin ile dengeye gelmesi i¢in karigim

belirli siirelerle kapali bir kapta bekletilmistir. Kirlenme siireci Sekil 5.15°te verilmistir.

Sekil 5.15. Zemini kirletme adimlari

Ucucu Kiil Katkihh Zeminin Hazirlanisi:

Farkli oranlarda kirlenmis her zemine belirlenen oranlarda (%10, %25, %45) ugucu kiil (UK)

kuru bir sekilde eklenmistir ve homojen bir karigim elde edilene kadar karistirilmustir.
Nano-Grafen Katkili Zeminin Hazirlamsi:

Nano-grafen (NG) ilavesinde sulu ¢6zelti hazirlanarak zemine ilavesi yapilmistir. Bu ¢ozelti
proktor deneyleri sonucu elde edilen su igerigi kadar suya belirli oranlardaki nano-grafenin (%0.04,
%0.08 ve %0.12) mikser yardimiyla 30-45 dakika karismasiyla elde edilmektedir. Nano-grafenin
hazirlanis1 Sekil 5.16°da verilmistir. Elde edilen nano-grafen ¢ozeltisi kaolin-AMY-UK-NG
karigimina eklenmistir. Bu karigimda ugucu kiiliin bulunma nedeni ise nano-grafenin tek basina bir
baglayicilik 6zelligi gbsteremiyor olmasidir. Nano-grafen ilaveli tiim karigimlara %25 oraninda
ucucu kiil eklenmistir, ¢linkii elde edilen deneysel sonuglara ve literatiir taramalar1 bu oran1 uygun
kilmaktadir. Bose (2012)’ nin yaptig1 ¢calismada da %20 lik ugucu kiil ilavesinin en iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir [85].
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Sekil 5.16. Nano-grafen hazirligi (a) Nano-grafen ¢ozeltisi (b) Mikser

Fiziksel oOzellikleri belirlenmis kirlenmis zeminlerin hazirlanisi ve stabilizasyon
yontemlerinin uygulanisi anlatilmigtir. Zeminlerin serbest basing dayanimlarini (UCS) belirlemek
amaciyla ¢ap1 38 mm ve yiiksekligi 76 mm olan numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler proktor
deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevasi degerlerine goére ve Harvard minyatiir

kompaksiyon aleti kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 5.17).

f

Sekil 5.17. Zemin numunelerinin UCS deneyi igin hazirlanmasi
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Hazirlanan zemin numunelerine yavas yavas su ilave edilmis ve yogrulmustur. {lave edilen
suyun miktar1 standart proktor deneyinde elde edilen optimum su muhtevasina gore belirlenmistir.
Zemin+su karisiminin homojen bir sekilde dagilmasi i¢in plastik torbalarda 24 saat bekletilmistir.
Deneye baslamadan oOnce su muhtevalari kontrol edilen numuneler ardindan deneye tabi
tutulmustur. Cap1 38 mm, yiiksekligi 76 mm olan numuneleri olusturmak i¢in Harvard minyatiir
kompaksiyon aleti iyice yaglanmistir ve 3 tabakada doldurulmustur. Her tabaka 25 defa
tokmaklanmis olup numuneler hasar gérmeyecek sekilde c¢ikarilmistir ve zaman kaybetmeden

plastik ambalajlara sarildiktan sonra nem kabinine yerlestirilmistir.

Saf kaolin, kaolintAMY, kaolintAMY+UK karisimlar1 i¢in belirlenen tiim oranlarda,
kaolintAMY+UK+NG iginse nano-grafenin en yiiksek orani olan %0.12 i¢in standart proktor
deneyleri uygulanmistir. Bulunan optimum su igerik degerleri ile numuneler hazirlanmistir ve
bulunan degerler “Bulgular ve Tartigma” boliimiinde sunulmustur. Nano-grafen i¢in sadece en
biiyiik oranda standart proktor deneyinin yapilmasina ise literatiir taramalar1 sonucunda karar
verilmistir. Naseri vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada nano-grafen katkisiz zemin ile %0.1 katkili
zemin arasindaki optimum su igerigi farki yaklasik %1 iken [86], Aziz vd. (2022) yaptiklar1 farkli
bir ¢alismada da nano-grafen katkisiz zemin ile %0.1 katkili zemin arasindaki optimum su igerigi
farki yaklasik %2 civaridadir [87]. Iki calismada da kullanilan nano-grafen aslinda grafen oksittir
ve baglayici madde olarak ¢imento kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda nano-grafen paletleri
kullanilmis ve baglayict malzeme olarak da F smifi ugucu kiil kullanildigindan bu fark daha da

azdir ve sonuglar1 “Bulgular ve Tartisma” bdliimde sunulmustur.

Konsolidasyon deneyi i¢in numunelerin hazirlanisi UCS deneyinde oldugu gibidir. Aradaki
farklar, zemin numunelerinin standart proktor aletinde sikistirilmasi ve karistirilan su miktarinin
optimum su iceriklerinden 1,5 kat fazla olmasidir. Proktor aletinde sikistirilma sebebi, deney i¢in
kullanilan ring ¢apinin 5 cm olmasidir. Su miktarinin 1,5 kat fazla olma sebebi ise ringlere
yerlestirilen zeminin daha rahat yerlestirilmesi ve zarar gérmemesi i¢indir. Konsolidasyon deneyi

icin numune hazirlama asamalar1 Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Konsolidasyon deneyi i¢in numune hazirlama asamalari

5.2.4. Serbest Basin¢ Dayamim (UCS) Deneyi

Bu calismada UCS testi ASTM D2166 standardina gore yapilmistir [88]. Numunelerin
serbest basing dayanimlar1 Firat Universitesi-Teknoloji Fakiiltesi-insaat Miihendisligi Boliimii-
Zemin Mekanigi Laboratuvari'nda ii¢ eksenli deney cihazi (ELE marka) ile belirlenmistir. Ayni
makine serbest basing testleri i¢in de kullanilmistir. Numunelere yiik uygulamak icin dakikada
0,760 mm gerinim hiz1 uygulanmistir. Yiikleme prosediirii, numune basarisiz olana kadar veya
gerinim %20'ye ulasana kadar tekrarlanmistir. Sekil 5.19’da UCS deneyi cihazi ve ¢aligma sekli

verilmigtir.

Sekil 5.19. UCS deney seti ve galigma sekli

5.2.5. Konsolidasyon Deneyi

Bu caligmada yapilan konsolidasyon testleri ASTM D4186-98 ve ASTM D2435-02
standartlarina gére uygulanmstir [89, 90]. Deneyler, ELE markal1 4 adet konsolidasyon deney seti
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ile yapilmistir (Sekil 5.20). Deney setinde 5 c¢cm c¢apinda ve 2 cm yiiksekligindeki ringler
kullanilmigtir. Deney i¢in 25, 50, 100, 200 ve 400 kPa’lik yiiklemeler secilmistir. Her bir yiikkleme
icin 10, 15 ve 30. saniye ile 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 ve 1440. Dakika okumalar1
alinmigtir. Deney sonucunda konsolidasyon parametreleri olan bosluk orani (e), sikisma katsayisi
(av), hacimsel sikisma katsayisi (mv), konsolidasyon katsayisi (cv), sikisma indisi (cc) ve sisme

indisi (cs) degerleri hesaplanmistir.

Sekil 5.20. Konsolidasyon deney seti

5.2.6. Mikroyapisal Analizlerin Belirlenmesi

Bu ¢alismada yapilan mikroyapisal analizler Marmara Universitesi’nin Nanoteknoloji ve
Biyomalzemeler Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde gergeklestirilmistir. Universitede bulunan
Zeiss EVO MA10 markali cihaz ile taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmistir
(Sekil 5.21). Zemin numuneleri ayr1 ayri toz haline getirilerek paketlenmistir. SEM cihazina
yerlestirilen numunelerden farkli yakinlastirma boyutlarinda goriintiiler alinmigtir.  Aymni

numunelere EDX analizi de yapilmustir.

Sekil 5.21. SEM (Taramali elektron mikroskobu) [91]
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5.2.7. Grey Korelasyon Analizi

Grey korelasyon analizi, bir tasarim i¢indeki farkli diziler arasindaki geometrik yaklagimlari
degerlendirmek igin kullanilir. Bagka bir deyisle, sistem parametrelerinin tiim sistem igerisindeki
etki derecelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Bu tez c¢alismasinda, atitk motor yagiyla
kirlenmis kaolinin kilini etkileyen ana parametrelerin zemini etkileme derecelerini siralandirmak
i¢in Grey korelasyon analizinden faydalamlmistir. Ozgiil agirlik (Gs), optimum su igerigi (OSI),
maksimum kuru birim hacim agirlik (ymax), likit limit (LL), plastisite indisi (PI) ve maksimum
gerilme (UCSnax) parametreleri Grey korelasyon analizi igin se¢ilmistir. Atik motor yagi igerigi
referans dizisi olarak segilmis ve diger parametreler (Gs, LL, PI, UCSmax, Ykmax, OSI) karsilastirma
dizisi olarak alinmistir. Bu sayede hangi parametrenin atik motor yagi kirliligi veya uygulanan
iyilestirmeler sonucunda zemini ne derecede etkiledigi hesaplanmistir. Grey korelasyon derecesini

ve Grey korelasyon sirasini elde etmek i¢in asagidaki adimlar kullanilmstir.

1. Referans dizisi olarak xq(k) = {xo (k) %(K»), X (K3),... %o (ky)}, Kkarsilagtirma dizisi olarak
% (K) = 1 (Ky), % (Ko), % (Ks), ... (k) } tanimlanir.
2. Referans ve karsilagtirma dizilerinde farkli boyutlara sahip denklemleri boyutsuzlastirmak

icin, referans ve Kkarsilastirma dizileri Denklem 5.7 ve Denklem 5.8 kullanilarak

hesaplanmustir.
X (K) = Xo (K) / X0 () = 1% (Ke), X (Ka),o e X (k) | (5.7)
X (K) =% (K% (k) = 6 (K. (ko) o i (1) | (5.8)

Burada x,(f,) Ve x(f,) normallestirilmis referans veya karsilagtirma dizileridir.

3. Korelasyon katsayilar1 Denklem 5.9'a gore hesaplanir.

min mkin Xo (k) = X; (k)| + pmax mEX|X° (k) = x; (k)|
&(K)=— ' (5.9)
X (k) =% (k)] + pmax max{x (k) - x; (k)|
p korelasyon katsayisidir ve bu ¢aligmada 0,50 olarak alinmstir.
4. Gri Korelasyon (roi) Denklem 5.10 ile elde edilir:
L3 ek
r== ,
Nt 0i (5.10)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda, saf kaolin kilinin atik motor yagi ile kirlenmesi sonucu meydana gelen
fiziksel ve mekanik Ozelliklerdeki degisimin arastirilmasi, ucgucu kil ve nano-grafen
kombinasyonlarinin gesitli oranlardaki stabilizasyon sonug¢lariin serbest basing dayanim deneyi
(UCS) ve konsolidasyon deneyi ile arastirilmas1 amaglanmistir. 11k olarak deneysel calismalarda
kullanilacak zemin tiirlerinin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu sonuglara bagli olarak farkli
kirlenme ve kiirlenme derecelerine sahip zemin numunelerinin tek eksenli serbest basing dayanimi
(UCS) ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bulunan sonuglar bu baslik altinda anlatilmis ve

yorumlanmustir.

6.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Calismada kullanilan kaolin kili Balikesir bolgesinden, atik motor yagi Elazig Organize
Sanayi Bolgesi’nden, ugucu kiil Bursa elektrik santralinden, nano-grafen ise ALGI LAB tarafindan
temin edilmistir. Olusturulan tiim zemin kombinasyonlarinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
amaciyla laboratuvarda elek analizi, hidrometre, likit limit, plastik limit, 6zgtl agirlik ve standart

proktor deneyleri uygulanmistir. Saf kaolinin graniilometri egrisi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Graniilometri egrisi

Zemin kombinasyonlarina ve her birine 6zel olarak uygulanan likit limit, plastik limit, 6zgiil
agirlik ve standart proktor deneylerine ait sonuglar Tablo 6.1 verilmistir. Tablo 6.1’e gore 6zgiil
agirlik ve standart proktor deneyleri sadece 1 giinliik numunelere uygulanmistir. Nano-grafen
iceren numunelere ise 6zgiil agirlik deneyi uygulanmamustir. Ciinkii nano-grafenin ilave edilen
oranindan dolay1 igerdigi miktar az oldugundan bir etkisinin olmadig1 ve literatiir taramalarinda da

nano-grafen ilavesinde 6zgiil agirlik deneylerinin yapilmadigi goriilmektedir. Atterberg limitlerinin
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bulunmasinda saf kaolin ve kirlenmis durumlarinda 1 ve 7 giin i¢in likit limit ve plastik limit
deneyleri uygulanmstir. Stabilizator ilavesinde ise likit limit ve plastik limit deneyleri sadece 1
giin i¢in uygulanmistir. Bunun nedeni ise, kirlenmis zeminlerle ilgili ¢caligmalarda zeminin hem
fiziksel hem de mekanik ozellikleri iizerinde arastirmalar yapilmistir ancak bu zeminlerin
stabilizasyonunda diisen mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi amaclandigindan sadece mekanik

ozellikleri belirlemek i¢in kirlenme ve kiirlenme siirelerine uygun olarak deneyler yiiriitiilmiistiir.

Tablo 6.1. Zemin kombinasyonlarinin fiziksel 6zellikleri

) ~ AMY SURE GS . vk max
ORNEK ZEMIN (%) (gin)  STBLZTR (%) (grfem’) LL (%)  PL (%) Pl 0Si(%) (grlem?)
S1 K - 1 - 2,65 26 17 9 19 1,65
S2 K 3 1 - 2,4 27,15 18 9,15 18 1,73
S3 K 3 7 - - 27,19 174 9,79 - -
S4 K 5 1 - 1,94 26,23 18,6 7,63 16 1,73
S5 K 5 7 - - 26,7 17,1 9,6 - -
S6 K 9 1 - 1,29 27,33 18,8 8,53 11 1,75
S7 K 9 7 - - 26,91 145 12,41 - -
S8 K 3 1 10 UK 2,28 21,7 17,6 10,1 17,96 1,65
S9 K 5 1 10 UK 2,23 25,9 17,8 8,1 15,55 1,87
S10 K 9 1 10 UK 1,46 26,9 16,7 10,2 11,52 1,85
S11 K 3 1 25 UK 2,15 25,2 17 8,2 16,71 1,68
S12 K 5 1 25 UK 2,15 26,6 174 9,2 13,81 1,76
S13 K 9 1 25 UK 1,65 26 17,7 8,3 10,97 1,85
S14 K 3 1 45 UK 2,41 24,7 17,1 7,6 15,68 1,89
S15 K 5 1 45 UK 2,22 26,4 17,2 9,2 15,66 1,65
S16 K 9 1 45 UK 1,79 24,8 16,7 8,1 13,74 1,78
S17 K 3 1 25UK + 0,12 NG - 25,3 16,8 8,5 18,06 1,75
S18 K 5 1 25 UK + 0,12 NG - 25,3 17,6 7,7 15,25 1,69
S19 K 9 1 25 UK + 0,12 NG - 25,7 17 8,7 12,3 1,78

K: kaolin, AMY: atik motor yagi, STBLZTR: stabilizator, UK: ugucu kiil, NG: nano-grafen, GS: 6zgiil agirlik, LL: likit limit, PL:
plastik limit, PI: plastisite indisi, OSI: optimum su ierigi, yk max: maksimum kuru birim hacim agirhk

Tablo 6.1’ de verilen fiziksel ozelliklerin daha iyi anlasilabilmesi ic¢in ayrica bar
grafiklerinden faydalanilmigtir. Ozgiil agirliklara ait grafik Sekil 6.2° de verilmistir. Sekil 6.2°de
gorildiigii gibi AMY orami arttikga zeminlerin 6zgiil agirliklarinda azalma goriilmektedir. Tiim
karigimlar igerisinde maksimum 6zgiil agirlik degeri 2,65 gr/cm?® ile saf kaolindedir. %9 AMY
kirlenmesinde ugucu kiil orani arttikca 6zgiil agirlikta artig goriilmiistiir ve bu artis oran1 %28 dir.
%3 ve %5 AMY icin bu durum dalgali olsa da nihai olarak %45 UK katkisinda maksimum 6zgiil

agirhiga ulasmistir.
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Sekil 6.2. Zeminlerin 6zgiil agirlik degerleri

Zeminlerin kivam limitlerini belirlemek amaciyla likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmigtir. Deneylerin uygulanigi “Materyal ve Metot” basligi altinda detaylica anlatilmistir.
Atterberg limitleri igin ¢izilen bar grafigi Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Zeminlerin Atterberg limit degerleri

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan saf kaolinin LL degeri 26, PL degeri 17 ve bu degerlere bagh
olarak Pl ise 9,’dur. PI, denklem (5.4) kullanilarak hesaplanmistir. Bu denkleme gore diger zemin
karigimlarinin da PI degerleri hesaplanmig olup Tablo 6.1 ve Sekil 6.3’te tiim kivam limitleri

gosterilmistir.

Kirlenme siiresi fark etmeksizin sadece AMY eklenmis karisimlarda LL degeri saf kaolinden
her zaman yiiksek ¢ikmistir. PL degerinde ise 7 giinliik %9 AMY zemin disindaki tiim karigimlar
saf zeminden yliksektir. Ayrica PL degerleri, sadece AMY’li zeminlerde kirlenme siiresine bagli
olarak, kirlenme siiresi arttikca PL’de azalma goriilmiistiir. LL i¢inse bu durum %3 ve %5 AMY

zeminlerde artig, %9 AMY zeminde azalma seklindedir.

Ugucu kiil ilavelerinde iki farkli durum goériilmiistiir. %10 ugucu kiil ilavesinde maksimum
LL %3 AMY’de, maksimum PL %5 AMY’de ve maksimum PI ise %9 AMY zemindedir fakat
%25 ve %45 ugucu kiil ilavesinde maksimum LL ve PI degerleri %5 AMY zemindedir. Nano-

grafen ilavesinde ise maksimum LL ve PI degerleri %9 AMY zemindedir.

Tablo 6.1 ve Sekil 6.3 dikkatle incelendiginde sayisal degerler iizerinden yorum yapilabilir
fakat bulunan kivam limit degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Zemin karisimlarinin plastisite
kartindaki yerleri asagida verilmistir (Sekil 6.4). Saglikli yorumlarin AMY ile karistirilmis zeminde

oldugu goriilmektedir ve bunun baslica sebebi kullanilan kaolin kilidir. Kaolinin kilinin AMY ile
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karigtirlldiginda emme kapasitesinin iyi oldugu goriilmiistir. Kaolin kiline ilave malzemeler
geldikce degerlerde pek degisim goriilmemistir.
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Sekil 6.4. Zemin karisimlarinin plastisite kartindaki konumlar1

Yapilan standart Proktor deneyleri sonucunda elde edilen egriler Sekil 6.5’te, sonuglari ise
Tablo 6.1 ve Sekil 6.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, saf kaolinin Wopt degeri
%19 iken AMY oram arttik¢a bu degerler sirasiyla %18, %16 ve %11 olmustur. Wop degerleri
diistiikce ykmax degerlerinde de artis goriilmektedir.

Ucgucu kiil ilavelerinde iki farkli durum gériilmiistiir. ilki %3 AMY zeminde ugucu kiil oran
arttikga Wopt degerleri azalmustir ve literatiir taramalarinda ucucu kiil ilavesinin zeminlerde OSI
diisiirdiigii goriilmektedir [85, 92]. ikinci durumda ise %5 ve %9 AMY icin en diisiik OSI degeri
%25 UK ilavesinde goriilmiigtiir. Bunun nedenleri arasinda AMY orami arttik¢a zeminin
karakteristik 6zelliklerinde meydana gelen baslica degisiklikler gosterilebilir. AMY orani arttik¢a
Wopt degeri diisen zeminlerde belli bir UK oranindan sonra Wy i¢in arttirma goézlenmistir. AGA
Ahmed’in (2014) yaptig1 ¢alismada %15 UK ilavesine kadar zeminin Wopy degerinde diisiis
ardindan artig goriilmektedir [93]. Nano-grafen ilavelerinde ise baglayicilik 6zelliginden dolayi
onceki boliimlerde detaylica anlatilan %25 UK ilavesiyle kiyaslama yapildiginda tim AMY

oranlari igin Wopt degerlerinde artis goriilmiistiir.

Nano-grafen ilavesinde oranlar oldukga kiiciik oldugundan ilaveler i¢indeki en yliksek oran
olan %0,12 igin kompaksiyon parametreleri incelenmistir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6). %3, %5 ve %9
AMY ile kirlenmis nano-grafen katkili zeminlerin OSI degerleri sirasiyla %18,06 , %15,25 ve

%12,3 seklindedir. Numunelerin hazirlaniginda  nano-grafenin - baglayicilik ~ 6zelliginin
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Kuru birim hacim agirlk, g/cm3

Kuru birim hacim agirlk, gr/cm3

olmamasindan dolay1r %25 UK ilavesi Standart Proktor deneyleri i¢in de kullanilmistir ve bu

baglamda nano-grafen katkisin1 sadece %25 UK katkili zeminlerle karsilastirildigi durumda OSI

degerlerinin sirasiyla %8,1 , %10,4 ve %12,1 arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. Standart Proktor deney egrileri
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Sekil 6.6. Zeminlerin kompaksiyon parametreleri

6.2. Farkh Kirlenme Derecelerine Sahip Katkili ve Katkisiz Zeminlerin UCS Tek
Eksenli Gerilme-Sekil Degistirme Davramislar:
Tez caligsmasinin bu boliimiinde yapilan UCS deneyleri sonucunda numunelerden elde edilen

gerilme-sekil degistirme davranislart incelenmistir. Numunelerin gerilme-sekil degistirme

grafikleri Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.7’de saf kaolin kili ve farkli kirlenme stireleri (1 ve 7 giin) ve derecelerine (%0, %3,
%35, %9) baglt olarak tek eksenli basing dayanimlart sonucu ortaya ¢ikan gerilme-deformasyon
davranislar verilmistir. Goriildiigii {izere saf kaolinin UCS dayanimi kirlenmis zeminlerden daha
yiiksek ¢ikmugtir. Kirlenmis zeminlerde ise durum kirlenme derecesi arttikga UCS dayanimlarinin
arttigin1 gostermektedir. Kirlenme derecesi arttikga numunelerdeki dayanimin diismesi daha sik
rastlanan bir durumdur ancak kullanilan zeminin tiirii ve kirletici malzemenin 6zellikleriyle birlikte
belli bir orana kadar dayanim 6zelliklerinde artisa sebep oldugu goriilmektedir. Kontaminasyon
oranina bagh olarak elde edilen sonuglar Li vd. (2022) yaptiklari ¢alismaya benzer sonuglar
gostermektedir. Calismalarinda uyguladiklar1 yontemlerden biri bu ¢aligmada kullanilan yontemle
aynidir ve motor yaginin zemin iizerindeki etkilerinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Ayrica
mukavemeti en yliksek ¢ikan numune saf zemin iken en diisiik deger %3 motor yag: ilaveli
zemindir. Dalgali degerler gosteren grafiklerde saf durum en yiiksek iken, degerlerde bir diisiis
gozlenmekte ve ardindan tekrar artis goriilmektedir. Saf halini gegmeyen motor yagli zeminlerde
en yiiksek deger, iki farkli kuru birim hacim agirlik degerine gore %16 katkili zeminlerdedir [94].

Bu caligmada motor yagli zeminler kendi aralarinda karsilastirildiginda %9 motor yag: katkil
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kaolin kili en yiiksek degere ulasmistir. Farkli oranlarda AMY ile kirletilmis (%3, %5, %9) ve
kirlenme siiresi 1 giin olan zeminlerin saf kaoline gére dayanimlarinin azalma oranlari sirasiyla
%49,33, %43,14 ve %36,18’dir. Kirlenme siiresi 7 giin olan numunelerde ise dayanimlarinin
azalma orani sirasiyla %53,80, %46,33 ve %36,67 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kirlenme
siiresi arttikca dayanimlarin azaldigi sonucuna varilmaktadir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Farkli kirlenme stireleri ve derecelerine sahip zeminlerin gerilme-sekil degistirme grafikleri:
(a)l giin, (b) 7 glin

Sekil 6.8’de farkli oranlarda AMY ile kirlenmis (%3, %5 ve %9), ¢esitli oranlarda ugucu kiil
(%10, %25 ve %45) ilave edilmis ve kirlenme-kiirlenme siiresi 1 giin olan zeminlerin gerilme-sekil
degistirme grafikleri verilmistir. Kirlenmis zeminlere ucucu kiil ilave edildigi zaman
dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Sekil 6.8.a’da %3 AMY ile kirlenmis zemine %10, %25 ve %45
oranlarinda ugucu kiil ilave edilmistir. Ugucu kiil katilmamis zeminle kiyaslandigi zaman
dayanimlarinda sirastyla %33,31, %21,32 ve %50,88 artig goriilmiistiir. Sekil 6.8.b’de %5 AMY
ile kirlenmis zemine %10, %25 ve %45 oranlarinda ugucu kiil ilave edilmistir. Ugucu kiil
katilmamis zeminle kiyaslandig1 zaman dayanimlarinda sirasiyla %49,91, %29,19 ve %13,03 artis
gorilmistiir. Sekil 6.8.c’de %9 AMY ile kirlenmis zemine %10, %25 ve %45 oranlarinda ugucu
kiil ilave edilmistir. Ugucu kiil katilmamis zeminle kiyaslandigi zaman dayanimlarinda sirasiyla

%12,12, %19,77 ve %0,001 artis goriilmiistiir.

Sekil 6.8°de %3, %5 ve %9 AMY zeminler i¢in en yiiksek artig gdsteren ucucu kiil oranlar
sirastyla %45, %10 ve %25 olarak goriilmektedir. 1 gilinliikk kirlenme-kiirlenme siiresindeki bu
zemin grubu i¢in optimum ugucu kiil oran1 bulunamamigtir. Her bir AMY i¢in farkli degisimler

gozlenmistir.
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Sekil 6.8. Kirlenme-Kiirlenme siiresi 1 giin olan numunelerin ugucu kiil katkilarinda gerilme-sekil
degistirme grafikleri: (a) %3 AMY, (b) %5 AMY, (c) %9 AMY

Sekil 6.9°da farkli oranlarda AMY ile kirlenmis (%3, %5 ve %9), ¢esitli oranlarda ugucu kiil

degistirme grafikleri verilmistir.
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(%10, %25 ve %45) ilave edilmis ve kirlenme-kiirlenme siiresi 7 giin olan zeminlerin gerilme-sekil
Kirlenmis zeminlere ugucu kiil ilave edildigi zaman
dayanimlarinda artig goriilmiistiir. Sekil 6.9.a’da %3 AMY ile kirlenmis zemine %10, %25 ve %45
oranlarinda ugucu kiil ilave edilmistir. Ugucu kiil katilmamis zeminle kiyaslandigi zaman
dayanimlarinda sirasiyla %74,58, %79,27 ve %94,19 artis goriilmiistiir. Sekil 6.9.b’de %5 AMY
ile kirlenmis zemine %10, %25 ve %45 oranlarinda ucucu kiil ilave edilmistir. Ugucu kiil
katilmamig zeminle kiyaslandigi zaman dayanimlarinda sirastyla %26,81, %48 ve %28,38 artis

goriilmistiir. Sekil 6.9.c’de %9 AMY ile kirlenmis zemine %10, %25 ve %45 oranlarinda ugucu




kil ilave edilmistir. Ucucu kiil katilmamis zeminle kiyaslandigi zaman dayanimlarinda sirasiyla

%12,02, %27,45 ve %0,05 artig goriilmiistiir.

Sekil 6.9’da %3 AMY zemin i¢in en yiiksek artis %45 katkili ugucu kiil ilavesinde, %35 ve

%9 AMY zeminler i¢in en yiiksek dayanim artist %25 ugucu kiil ilavesinde gergeklesmistir. 1

giinliik numunelere kiyaslandiginda daha baglantili sonuglar ¢ikmistir. Bu sonuglara gére AMY

orani arttik¢a ucucu kiil ihtiyaci azalmaktadir.
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Sekil 6.9. Kirlenme-Kiirlenme siiresi 7 giin olan numunelerin ugucu kiil katkilarinda gerilme-sekil
degistirme grafikleri: (a) %3 AMY, (b) %5 AMY, (c) %9 AMY

Sekil 6.10°da farkli oranlarda AMY ile kirlenmis (%3, %5 ve %9), cesitli oranlarda nano-

grafen (%0,04, %0,08 ve %0,12) ilave edilmis ve nano-grafenin baglayicilik ozelligi
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bulunmamasindan dolay1 bu 6zelligi saglamak i¢in %25 oraninda ugucu kiil eklenen, kirlenme-
kiirlenme siiresi 1 giin olan zeminlerin gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir. Tiim
numunelerde ucucu kiil oraninin %25 secilme sebebi ise Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’daki dayanim
sonuclarina gore ¢esit olarak en fazla dayanim artisin1 gésteren oran olmasidir. Kirlenmis zeminlere

nano-grafen ve ugucu kiil ilave edildigi zaman dayanimlarinda artis goriilmiistiir.

Sekil 6.10.a’da 1 giinliik %3 AMY ile kirlenmis zemine %25 ugucu kiille beraber %0.04,
%0.08 ve %0.12 oranlarinda nano-grafen ilave edilmistir. Sadece kirlenmis zeminle
karsilastirildiginda nano-grafen katkilarimin sagladigi dayamim artigi sirasiyla %128,46, %157,15
ve %109,10°dur. %3 AMY+%25 UK zemin karsilastirmasinda %0,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda
nano-grafen ilavesinin sagladigi dayanim artisi sirasiyla %88,32, %111,97 ve %72,36°dir.  Sekil
6.10.b’de 1 giinliik %5 AMY ile kirlenmis zemine %25 ugucu kiille beraber %0,04, %0,08 ve
%0,12 oranlarinda nano-grafen ilave edilmistir. Sadece kirlenmis zeminle karsilastirildiginda nano-
grafen katkilarimin sagladigi dayanim artis1 swrasiyla %77,29, %98,39 ve %75,87°dir. %5
AMY+%25 UK zemin Kkarsilastirmasinda %0,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda nano-grafen
ilavesinin sagladigr dayanim artig1 sirasiyla %37,23, %53,57 ve %36,14’tiir. Sekil 6.10.c’de 1
giinlik %9 AMY ile kirlenmis zemine %25 ugucu kiille beraber %0,04, %0,08 ve %0,12
oranlarinda nano-grafen ilave edilmistir. Sadece kirlenmis zeminle karsilastirildiginda nano-grafen
katkilarinin sagladigi dayanim artisi sirasiyla %50,51, %75,05 ve %51,19°dur. %9AMY+%25 UK
zemin karsilastirmasinda 90,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda nano-grafen ilavesinin sagladigi

dayanim artisi sirasiyla %25,66, %46,15 ve %26,23 tiir.

Sekil 6.10°daki grafikler ve elde edilen dayanim artiglar1 g6z oniine alindiginda tiim zemin

karigimlar i¢in optimum nano-grafen orani %0,08 olmustur.
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Sekil 6.10. Kirlenme-Kiirlenme siiresi 1 giin olan numunelerin ugucu kiil ve nano-grafen katkilarinda
gerilme-sekil degistirme grafikleri: (a) %3 AMY, (b) %5 AMY, (c) %9 AMY

Sekil 6.11°de farkli oranlarda AMY ile kirlenmis (%3, %5 ve %9), cesitli oranlarda nano-
grafen (%0,04, %0,08 ve %0,12) ilave edilmis ve nano-grafenin baglayicilik o6zelligi
bulunmamasindan dolay1 bu 6zelligi saglamak i¢in %25 oraninda ugucu kiil eklenen, kirlenme-

kiirlenme siiresi 7 giin olan zeminlerin gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir.

Sekil 6.11.a’da 7 giinliikk %3 AMY ile kirlenmis zemine %25 ugucu kiille beraber %0,04,

%0,08 ve %0,12 oranlarinda nano-grafen ilave edilmistir. Sadece kirlenmis zeminle

karsilastirildiginda nano-grafen katkilarimin sagladigi dayanim artisi sirasiyla %166,18, %195,34
ve %172,67°dir. %3 AMY+%25 UK zemin karsilastirmasinda %0,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda
nano-grafen ilavesinin sagladigi dayamim artist sirasiyla %48,48, %64,75 ve %52,10’dur. Sekil
6.10.b’de 7 ginlik %5 AMY ile kirlenmis zemine %25 ugucu kiille beraber %0,04, %0,08 ve

%0,12 oranlarinda nano-grafen ilave edilmistir. Sadece kirlenmis zeminle karsilastirildiginda nano-
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grafen katkilarinin sagladigi dayanim artis1 sirastyla %114,65, %178,39 ve %125,68 dir. %5
AMY+%25 UK zemin Kkarsilastirmasinda %0,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda nano-grafen
ilavesinin sagladigi dayanim artig1 sirasiyla %45,03, %88,10 ve %52,48°dir. Sekil 6.10.c’de 7
giinlik %9 AMY ile kirlenmis zemine %25 ugucu kiille beraber %0,04, %0,08 ve %0,12
oranlarinda nano-grafen ilave edilmistir. Sadece kirlenmis zeminle karsilastirildiginda nano-grafen
katkilarinin sagladigi dayanim artigi sirasiyla %63,52, %114,10 ve %70,27’dir. %9AMY+%25 UK
zemin karsilastirmasinda %0,04, %0,08 ve %0,12 oranlarinda nano-grafen ilavesinin sagladigi

dayanim artigi sirasiyla %28,30, %67,99 ve %33,60°dir.
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Sekil 6.11. Kirlenme-Kiirlenme siiresi 7 giin olan numunelerin ugucu kiil ve nano-grafen katkilarinda
gerilme-sekil degistirme grafikleri: (a) %3 AMY, (b) %5 AMY, (¢) %9 AMY
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Yapilan UCS deneyleri genel olarak incelendiginde saf kaolinin UCS dayanimi kirlenmis
zeminlerden daha yiiksek ¢ikmustir. Kirlenmis zeminlerde ise durum kirlenme derecesi arttik¢a
UCS dayanimlarimin arttigin1 géstermektedir. Kirlenme siirelerindeki artis ise dayanimi olumsuz
etkilemektedir. Kirlenmis zeminlere uygulanan ugucu kiil iyilestirmelerinde ise tiim oranlarda
dayanimda artis goriilmektedir ve kiir siiresi arttik¢a ortaya ¢ikan dayanim artist daha fazladir. Tiim
kirlenme dereceleri biitiin olarak ele alindiginda en 6nemli katkiy1 25% UK katki oran1 saglamistir
ve bu baglamda nano-grafen i¢in baglayicilik orani da bu sonuglara gore se¢ilmistir. Nano-grafen
katkisi, ugucu kiil katkisina gére daha yiiksek dayanimlara ulagtirmistir ve kiir siiresi arttik¢a bu

deger de artmistir. Nano-grafen katkisi i¢in optimum oran 0.08% olarak tespit edilmistir.

6.3. Farklh Kirlenme Derecelerine Sahip Katkil ve Katkisiz Zeminlerin Maksimum
Kayma Gerilmeleri
Tez ¢alismasmin bu bashigi altinda yapilan tek eksenli serbest basing dayanim deneyleri
sonucunda elde edilen, numunelerin maksimum kayma gerilmelerinin kirlenme derecesing,
kirlenme siiresine ve meydana getirilen zemin karigimlarinin oranlarmma gore degisimi

incelenmistir.

Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° teki grafikler ikiye ayrilmaktadir. ilk kisim farkl
oranlardaki atik motor yagi kirlenmesi ve bu kirliligin belirlenen oranlarda ugucu kiille
iyilestirilmesi sonucu ortaya c¢ikan eksenel gerilme ve eksenel deplasman degerlerinden
olusmaktadir. Ikinci kisim ise nano-grafen ilavesi sonunda meydana gelen maksimum kayma

gerilmelerini vermektedir.

Atik motor yagi ile kirlenmis zeminlerin maksimum gerilmeleri saf zemine gore her zaman
diisiik ¢ikmistir. Motor yagli zeminler kendi iginde karsilastirildiginda ise motor yagi orani arttikga
maksimum gerilmelerinde artig goriilmiistiir. Kirlenme siireleri bakimindan karsilastirildiginda ise

kirlenme stiresi arttikga maksimum gerilmelerinde azalma goriilmiistiir.

Kirlenmis zeminlere uygulanan iyilestirmeler sonucu her iki yontem i¢in de maksimum
gerilmelerinde artis goriilmektedir. Alt baslik 6.2’de detaylica anlatilan artis yiizdeleri dikkate
alimdiginda ise nano-grafen ve ugucu kiil ilavesinin sadece ugucu kiil ilavesine gore oldukea yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Sekil 6.12 de kirlenmis zeminlerin ve bu zeminlerin ugucu kiil ile
iyilestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan eksenel gerilme ve eksenel deplasman degerleri, kirlenme-
kiirlenme siirelerine gore verilmistir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te ise nano-grafen ve ugucu kiil

kombinasyonlarinin kirlenmis zemin {izerindeki maksimum gerilmeleri verilmistir.
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Kirlenme-Kiirlenme siiresi: 1 giin

Eksenel gerilme, kPa

Eksenel deplasman, mm

Kirlenme-Kiirlenme siiresi: 7 giin

55 260
- 240
e}
5,0 /
- 220
45 - 200
- 180
407 - 160
- 140
35 A Eksenel deplasman Eksenel gerilme
—@— K+3% AMY; 7g —O— K+3% AMY; 79} 120
—W¥— K+5% AMY; 79 —/— K+5% AMY; 7g
—— K+9% AMY; 7g —{— K+9% AMY; 7g
3,0 T T —- 100
0 10 25 45
Ugucu kiil icerigi, %

Sekil 6.12. Kirlenmis ve ugucu kiil katkili zeminlere ait eksenel gerilme ve eksenel deplasman grafikleri

Kirlenme-Kiirlenme siiresi: 1 giin
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Sekil 6.13. Nano-grafen ve ugucu kiil katkil1 kirlenmis zeminlerin eksenel gerilme ve eksenel deplasman
grafikleri
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Kirlenme-Kiirlenme siiresi: 7 giin
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Sekil 6.14. Nano-grafen ve ugucu kiil katkili kirlenmis zeminlerin eksenel gerilme ve eksenel deplasman
grafikleri

6.4. Farkh Kirlenme Derecelerine Sahip Katkih ve Katkisiz Zeminlerin
Konsolidasyon Parametreleri
Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda numunelerden
elde edilen konsolidasyon parametreleri incelenmistir. Konsolidasyon deney programi Tablo 6.2°de
verilmistir. Bosluk orani (¢), sikisma katsayisi (av), hacimsel sikisma katsayisi (mv), konsolidasyon
katsayis1 (cv), sikisma indisi (cc) ve sisme indisi (cs) incelenen parametreler olup Sekil 6.15 ile

Sekil 6.29 arasinda ve Tablo 6.3 ile Tablo 6.30 arasinda gosterilmistir.
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Tablo 6.2. Konsolidasyon Deney Programi

Kirlenme-
- AMY TeSEN“m””e'e””i“ Kiirlenme Siiresi Uygulanan Basing
Numune ZEMIN STBLZTR (%) oyutu (cm)
(%) H D (Giin) (kPa)
N1 K - -
N2 K 3 -
N3 K 5 -
N4 K 9 -
N5 K 3 10 UK
N6 K 5 10 UK
N7 K 9 10 UK
N8 K 3 25 UK 2 5 1,7 25, 50, 100, 200, 400
N9 K 5 25 UK
N10 K 9 25 UK
N11 K 3 45 UK
N12 K 5 45 UK
N13 K 9 45 UK
N14 K 3 25UK+0,08NG
N15 K 5  25UK+0,08NG 2 5 7 25, 50, 100, 200, 400
N16 K 9  25UK+0,08NG

K: Kaolin, AMY: Atik Motor Yagi, STBLZTR: Stabilizatér, UK: Ugucu Kiil, NG: Nano-grafen H: Yiikseklik, D: Cap

Sekil 6.15°te karekdk zaman- saat okumasi grafigi verilen saf kaolin kilinin konsolidasyon

parametreleri Tablo 6.3°te verilmistir.

Tablo 6.3. Saf kaolinin konsolidasyon parametreleri

Saf Kaolin (K) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,661358 0,652988 0,635831 0,618003 0,596598
av m?/kN 0,000279 0,000186 0,000127 0,000079 0,000048
mv m*kN 0,000167 0,000111 0,000076 0,000047 0,000028
cv cm?/dk 0,221342 0,230228 0,252584 0,356024 0,462635
m?¥yil 11,633721 12,100809 13,275803 18,712603 24,316080
cs - 0,027803
cc - 0,071106
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Sekil 6.15. Saf kaolinin karekdk zaman-saat okumasi grafigi

Sekil 6.16 ile Sekil 6.18 arasindaki grafiklerde ve Tablo 6.4 ile Tablo 6.9 arasinda da
kirlenmis zeminlerin giinlere bagli konsolidasyon parametreleri verilmistir. Tablolar
incelendiginde kirlenmis zeminlerin giine bagh degisimlerinde bosluk orani (e) 3% AMY igin artis,
5% ve 9% AMY igin azalma gostermistir. Bosluk orani, AMY oranlarina gore incelendiginde ise
en yiiksek AMY oraninda en diisiik bosluk oran1 degeri elde edilmistir. Konsolidasyon katsayisinda
(cv) kirlenme oranlari agisindan bakildiginda, AMY arttik¢a cv degerlerinde artig goriilmektedir.
Kirlenme giinleri dikkate alinarak karsilastirildiginda ise 3% ve 5% AMY de azalma goriiliirken,
9% AMY i¢inse cv degerinde artig goriilmektedir fakat bu degisimler birbirine yakindir. Kirlenmis
zeminler, saf kaolin ile karsilastirildiginda ise bosluk orani ve konsolidasyon katsayisi saf kaolinde
en yiiksek degere sahiptir. Buna gore, bosluk oranlarindaki azalma 1 giinliitk numunelerde %3, %5
ve 9% AMY zemin i¢in sirasiyla %20,38, %6,18 ve %20,68’dir. 7 giinliik numunelerde ise sirasiyla
%16,70, %10,38 ve %25,45 seklindedir. Konsolidasyon katsayisindaki azalma ise 1 giinliik
numunelerde %3, %5 ve 9% AMY zemin i¢in sirasiyla %27,01, %22,77 ve %10,32 iken 7 giinliik
numunelerde ise sirastyla %40,69, %24,33 ve %10,17 olmustur. Saf kaolin ve AMY ile kirlenmis
zeminlerin cv degerlerinde meydana gelen degisiklikler Singh vd. (2008) c¢alismasinda da
goriilmektedir. Saf zemin ve kirlenmis zeminler karsilastirildiginda en yiliksek cv degeri saf
zemindedir. Ayn1 zamanda AMY zemin karsilastiriimasinda da AMY arttikca cv degeri artmistir
[95].

Tablo 6.4. K+3% AMY zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+3% AMY (1G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa

e - 0,559956289 | 0,552877019 | 0,531481895 | 0,503164818 | 0,475005059
av m?/kN 0,000660732 | 0,000353963 | 0,000356585 | 0,000283171 | 0,000140799
mv m?/kN 0,00042 0,000225 0,000226667 0,00018 0,0000895
v em?/dk 0,058233501 | 0,207508446 | 0,214311085 | 0,308148708 | 0,337676201

m?/yil 3,060752828 | 10,9066439 | 1126419062 | 16,19629608 | 17,74826115

cs - 0,023516823

cc - 0,093544696
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Tablo 6.5. K+3% AMY zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+3% AMY (7G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,594189432 0,573171451 0,545473337 0,522663124 0,496981269
av m*kN 0,000780254 0,000467066 0,000205171 0,000101379 5,70708E-05
mv m*kN 0,000478889 0,000286667 0,000125926 6,22222E-05 3,50278E-05
cv cm?/dk 0,181511807 0,193208328 0,244650699 0,25092402 0,274386268
m?/yil 9,540260593 10,15502972 12,85884076 13,18856648 14,42174227
cs - 0,069820222
cc - 0,085313275
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Sekil 6.16. 3% AMY zemin i¢in karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin
Tablo 6.6. K+5% AMY zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri
K+5% AMY (1G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,6336226 | 0,62894385 0,609736353 0,586753018 0,559727079
av m?/kN 0,00040221 | 0,00023394 0,000320125 0,000229833 0,00013513
mv m?*kN 0,000245 0,0001425 0,000195 0,00014 8,23125E-05
cv cm?dk 0,18457975 | 0,20192126 0,209310111 0,302851592 0,3573035
m?/yil 9,70151181 | 10,6129812 11,00133944 15,91787966 18,77987195
cs - 0,01554247
cc - 0,08977823
Tablo 6.7. K+5% AMY zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri
K+5% AMY (7G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,59228811 | 0,58716332 0,569867157 0,552250693 0,534674266
av m?/kN 0,00046043 | 0,00025624 0,000288269 0,000176165 8,78821E-05
mv m?/kN 0,0002875 0,00016 0,00018 0,00011 0,000054875
cv cm?/dk 0,08497163 | 0,08694903 0,216656679 0,314733068 0,350068781
m?/yil 4,46610893 4,5700412 11,38747505 16,54237003 18,39961511
cs - 0,01702418
cc - 0,05838762
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Sekil 6.17. 5% AMY zemin i¢in karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin
Tablo 6.8. K+9% AMY zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri
K+9% AMY (1G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,56509912 | 0,55336816 0,525890943 0,50053947 0,473239399
av m*kN 0,0002117 0,00026069 0,000203535 0,000112673 6,06668E-05
mv m*kN 0,00013444 | 0,00016556 0,000129259 7,15556E-05 3,85278E-05
cv cm?/dk 0,09365304 | 0,15718386 0,360322342 0,305916331 0,414888166
m?/yil 4,92240378 | 8,26158376 18,93854231 16,07896237 21,80652202
Ccs - 0,03896941
cc - 0,09068887
Tablo 6.9. K+9% AMY zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri
K+9% AMY (7G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,5227246 0,5111713 0,486986398 0,466883661 0,444739841
av m?/kN 0,00039367 | 0,00025674 0,000179147 8,93455E-05 4,92085E-05
mv m?*kN 0,00025556 | 0,00016667 0,000116296 0,000058 3,19444E-05
cv cm?dk 0,20956901 0,2162612 0,277880188 0,346454923 0,415574965
m*/yil 11,0149471 | 11,3666887 14,60538266 18,20967075 21,84262015
cs - 0,03837922
cc - 0,07356018
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Sekil 6.18. 9% AMY zemin i¢in karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Sekil 6.19 ile Sekil 6.21 arasindaki grafiklerde ve Tablo 6.10 ile Tablo 6.15 arasinda

kirlenmis zeminlerin (3%, 5% ve 9%) ve ugucu kiil ilavesi (10%) sonucunda giinlere bagl

konsolidasyon parametreleri verilmistir. Numuneler kirlenme-kiirlenme siirelerine goére kendi

icinde karsilastirilmastir. 1 giinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilastirildiginda e

ve cv degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bosluk orani i¢in sirasiyla %28,57,

%51,97 ve %50,93 seklindeyken konsolidasyon katsayisi (cv) i¢in sirastyla %19,44, %45,12 ve

%45,72 seklindedir. 7 giinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilastirildiginda da e

ve cv degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bosluk oranmi igin sirasiyla %39,01,

%31,28 ve %38,75 seklindeyken konsolidasyon katsayisi (cv) icin sirasiyla %27,32, %43,19 ve

%46,71 seklindedir.

Tablo 6.10. K+3% AMY+10% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+3°ﬁ£'2"1\é;10% 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa

e - 0,410355833 | 0,402985013 | 0,382462338 | 0,362084188 | 0,33928523

av m/kN 0,000775622 | 0,000163796 | 0,00015202 | 9,05696E-05 | 506644E-05

mv m/kN 0,000536667 | 0,000113333 | 0,000105185 | 6,26667E-05 | 3,50556E-05

ov cm?/dk 0206911111 | 0,204908002 | 0,257133349 | 0,264537928 | 0,272047454
m?/yil 1087524798 | 10,76996458 | 1351492883 | 13,9041135 | 14,29881416

cs - 0,024485334

cc ; 0,075736499
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Tablo 6.11.

K+3% AMY+10% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+3% AMY+10%
UK (7G) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,341207466 0,337087946 0,327633311 0,316760482 0,303085028
av m*kN 0,000472732 0,000205976 0,000157577 0,000108728 6,83773E-05
mv m?/kN 0,00035 0,0001525 0,000116667 0,0000805 0,000050625
cv cm?/dk 0,087624806 0,133376517 0,155987693 0,193369053 0,199403973
m*/yil 4,605559816 7,010269714 8,198713134 10,16347741 10,4806728
cs - 0,013684747
cc - 0,045428874
110 45
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Sekil 6.19. 3% AMY+10% UK zemin i¢in karekok zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Tablo 6.12. K+5% AMY+10% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+5% A'z’l'é;’lo% UKD 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 035737826 | 0,34675801 | 0,314619629 | 0,204559168 | 0,268789458
av m?/kN 0,00154445 | 0,00053101 | 0,00053564 | 0,000200605 | 0,000128849
mv m?/kN 00011125 | 0,0003825 | 0,000385833 0,0001445 9,28125€-05
ov em?/dk 0,20939798 | 018239305 | 04274991 0,196937396 | 0,196066153
miyil 11,005958 | 958657882 | 2246935267 | 10,35102953 | 10,30523699
cs - 0,03527969
o ; 0,08560512

Tablo 6.13. K+5% AMY+10% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+5% A'E%;rlo% UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,43045479 | 0,43499057 | 0,421378363 | 0,396861745 | 0,367405212
av m/kN 0,00121119 | 0,00022321 | 0,00022687 0,000245166 | 0,000147283
mv m/kN 0,0008275 | 0,0001525 0,000155 0,0001675 0,000100625
ov cm?/dk 0,11440654 | 0,12573961 | 0,166812123 | 0,196489958 | 0,198854357
m?/yil 6,01320768 | 6,60887416 | 8767645203 10,3275122 10,451785
cs - 0,01482982
cc - 0,09785249
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Sekil 6.20. 5% AMY+10% UK zemin igin karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Tablo 6.14. K+9% AMY+10% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+9% A'z"lé;'lo% UKl 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,28687283 | 027848443 | 0,26079724 | 0247531851 | 0232201872
av MmN 0,00068278 | 0,00041942 | 0,000294786 | 0,000132654 | 7,66499E-05
mv m2/kN 0,000525 | 00003225 | 0,000226667 0,000102 5,89375E-05
ov om?/dk 0,20564635 | 0,1870481 | 0,212543938 | 0218453003 | 022519712
mfyil 10,8087722 | 9,83124839 | 11,17130939 | 1148188986 | 11,83636061
cs - 0,02786569
e : 0,05092509

Tablo 6.15. K+9% AMY+10% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+9% A'E%;m% UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,33599816 | 0,32669398 | 0,311345489 0,20572534 0,272413965
av m/kN 0,00111378 | 0,00046521 | 0,000255808 | 0,000156201 | 0,000116557
mv m/kN 0,00082 0,0003425 | 0,000188333 0,000115 8,58125E-05
ov cm?/dk 0,16477033 | 0,1938632 | 0,199923465 | 0,205398666 | 0,221439392
myil 8,66032879 | 10,1894497 | 10,5079773 10,7957539 11,63885443
cs - 0,0309078
cc ; 0,07743871
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Sekil 6.21. 9% AMY+10% UK zemin i¢in karekok zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Sekil 6.22 ile Sekil 6.24 arasindaki grafiklerde ve Tablo 6.16 ile Tablo 6.21 arasinda
kirlenmis zeminlerin (3%, 5% ve 9%) ve ugucu kiil ilavesi (25%) sonucunda giinlere bagl
konsolidasyon parametreleri verilmistir. Numuneler Kirlenme-kiirlenme siirelerine gore kendi
icinde karsilastirilmigtir. 1 giinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilastirildiginda e
ve cv degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bosluk orani (e) igin sirasiyla %30,33,
%55,26 ve %52,31 seklindeyken konsolidasyon katsayisi (cv) igin sirasiyla %35,93, %36,11 ve
%42,24 seklindedir. 7 gilinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilastirildiginda da e
ve cv degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bosluk orani (e) icin sirasiyla %47,14,
%56,29 ve %58,32 seklindeyken konsolidasyon katsayisi (cv) igin sirasiyla %37,10, %39,67 ve
%49,92 seklindedir.

Tablo 6.16. K+3% AMY+25% UK zeminin 1 giinlilk konsolidasyon parametreleri

K+3°{j£'2/'1\é;'25% 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa

e - 0,380226658 | 0,383423648 | 0,369999817 | 0,352940365 | 0,330934372

av m/kN 0,000454453 | 0,000290151 | 0,000223731 | 0,000170595 | 0,00011003

mv m/kN 0,000325 0,0002075 0,00016 0,000122 7,86875E-05

ov cm?/dk 0,210624239 | 0,230891732 | 0,227700615 | 0,222686755 | 0,216342911
myil 11,07041001 | 1213566946 | 1106794432 | 1170441584 | 11,37098342

cs - 0,019277183

cc - 0,073102328
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Tablo 6.17. K+3% AMY+25% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

0, 0,
K+3% A'g%;'zm UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,332921455 0,321567437 0,300807722 0,283205635 0,262697859
av m?kN 0,000238875 0,000252312 0,000153776 7,82315E-05 4,55728E-05
mv m>kN 0,000177778 0,000187778 0,000114444 5,82222E-05 3,39167E-05
cv cm?/dk 0,093469952 0,098382061 0,110767462 0,125446798 0,17258195
m?/yil 4912780677 5,170961133 5,821937797 6,593483685 9,070907311
cs - 0,037717233
cc - 0,068125357
60
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Sekil 6.22. 3% AMY+25% UK zemin i¢in karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Tablo 6.18. K+5% AMY+25% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+5% A'E/'lé;'zg’% UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 033176427 | 031926102 | 0,294930391 | 0,274316938 | 0,250408711
av m/kN 0,00099688 | 0,00062516 | 0,000405511 | 0,000206135 | 0,000119541
mv m/kN 0,0007375 | 0,0004625 0,0003 0,0001525 8,84375E-05
ov cm?/dk 0,18946443 | 0,19404124 | 0,219655255 | 0,212167401 | 0,228274503
myil 9,05825029 | 10,1988078 | 1154508022 | 11,15151862 | 11,99810787
cs - 0,04153487
cc : 0,07942141

Tablo 6.19. K+5% AMY+25% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+5% A'E%;%% UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,28872821 | 0,28145651 | 0,266061474 | 0,250928482 | 0,233699145
av m/kN 0,00107438 | 0,00036358 | 0,000256584 0,00015133 8,61467E-05
mv m/kN 0,00082 0,0002775 | 0,000195833 0,0001155 0,00006575
ov cm?/dk 0,18914962 | 0,19796428 | 0,200366337 | 0,205751957 | 0,211186256
m2/yil 9,04170397 | 10,4050025 | 10,53125467 | 10,81432288 | 11,09994962
cs - 0,02415606
cc . 0,05723462
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Sekil 6.23. 5% AMY+25% UK zemin igin karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Tablo 6.20. K+9% AMY+25% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+9% A'E"lé;'%% UK 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,28204266 | 027494458 | 0,260167666 | 0244164717 | 0,225709704
av m2/kN 0,00042588 | 0,0003549 | 0,000246282 | 0,000160029 | 9,22751E-05
mv m2/kN 0,00033 0,000275 | 0,000190833 0,000124 0,0000715
ov em?/dk 021060311 | 021015038 | 0215131686 | 022113422 | 0,239653597
m2/yil 110692994 | 11,0455042 | 1130732141 | 1162281459 | 12,50619304
cs - 0,02357932
o - 0,06130623

Tablo 6.21. K+9% AMY+25% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+9% A'E%;ZS% UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,24722002 | 0,24055616 | 0,223039742 | 0,204254014 | 0,185357222
av m/kN 0,0011043 | 0,00033319 | 0,00029194 0,000187857 9,4484E-05
mv m/kN 0,00087 0,0002625 0,00023 0,000148 7,44375E-05
ov cm2/dk 0,17217128 | 0,18466613 | 0,21002595 0,203881908 | 0,208137596
myil 9,04932237 | 9,70605197 | 11,03896394 | 10,71603306 | 10,93971207
cs - 0,02213685
cc - 0,06277379
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Sekil 6.24. 9% AMY+25% UK zemin i¢in karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Sekil 6.25 ile Sekil 6.27 arasindaki grafiklerde ve Tablo 6.22 ile Tablo 6.27 arasinda
kirlenmis zeminlerin (3%, 5% ve 9%) ve ugucu kil ilavesi (45%) sonucunda giinlere bagh
konsolidasyon parametreleri verilmistir. Numuneler kirlenme-kiirlenme siirelerine gére kendi
icinde karsilastirilmigtir. 1 giinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilastirildiginda e
ve cv degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bosluk orani (e) igin sirasiyla %2,48,
%42,55 ve %49,96 seklindeyken konsolidasyon katsayisi (cv) igin sirasiyla %21,42, %38,80 ve
%31,67 seklindedir. 7 giinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilastirildiginda da e
ve cv degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bosluk orani () i¢in sirasiyla %21,69,
%38,95 ve %40,71 seklindeyken konsolidasyon katsayisi (cv) igin sirastyla %27,59, %31,94 ve
%37,49 seklindedir.

Tablo 6.22. K+3% AMY+45% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+3% Axg%% UK 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0513072577 | 0,505960239 | 0489339015 | 0477356272 | 0,463247558
av m2/kN 0,001654392 | 0,000355617 | 0,00027702 | 0,000119827 | 7,05436E-05
mv m?/kN 0,00107 0,00023 0,000179167 | 0,0000775 | 0,000045625
ov em?/dk 0207487472 | 0,16700023 | 0245562581 | 0,25485699 | 0,265339531
m2/yil 1000554152 | 8777532088 | 12.90676927 | 1339528338 | 13,94624576
cs - 0,023626675
o - 0,046868133
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Tablo 6.23. K+3% AMY+45% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

0, 0,
K+3% A'g%;""m UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e ; 0472300671 | 0,460203433 | 0433708255 | 0,412779291 | 0,389178545
av m2/kN 0,000267178 | 0,000268828 | 0,000196261 | 9,30176E-05 | 5,24461E-05
mv m2/kN 0,00018 0000181111 | 0,000132222 | 6,26667E-05 | 3,53333E-05
v em?/dk 0,115383417 | 0,187636485 | 0,191752682 | 0,194911384 | 0,198670136
myil 6,064552393 | 9,86217366 | 10,07852096 | 10,24454236 | 10,44210237
cs - 0,040186155
cc - 0,078399984
85 90
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Sekil 6.25. 3% AMY+45% UK zemin i¢in karekok zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Tablo 6.24. K+5% AMY+45% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+5% A'z"lé;""f’% UKl 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 040481574 | 0,39260674 | 0,367265966 | 0345758252 | 0.321535455
av m?/kN 0,00032967 | 0,00027131 | 0,000187709 | 955898E-05 | 5,38284E-05
mv m?/kN 0,00023222 | 0,00019111 | 0,000132222 | 6,73333E-05 | 3.79167E-05
ov em?/dk 0,2206868 | 022802451 | 0,24728952 | 0214473065 | 0,218660755
miyil 115992981 | 110849684 | 1209753718 | 1127270431 | 11,49280929
cs - 0,04055742
o ; 0,08046639

Tablo 6.25. K+5% AMY+45% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+5% A'E%;"‘S% UK 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,41277946 | 039906246 | 0,373505508 0,35220805 0,326434517
av m/kN 0,00069147 | 0,00030482 | 0,000189311 | 9,46554E-05 | 5,72745E-05
mv m/kN 0,00047889 | 0,00021111 | 0,000131111 | 6,55556E-05 | 3,96667E-05
ov cm?/dk 0,19745962 | 0,20099544 | 0,216531752 | 0,233173831 | 0,238241725
m?/yil 10,3784776 | 10,5643202 | 11,38000888 | 12,25561657 | 12,52198507
cs - 0,04556691
cc ; 0,08561782
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Sekil 6.26. 5% AMY+45% UK zemin i¢in karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin

Tablo 6.26. K+9% AMY+45% UK zeminin 1 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+9% A'E"lg“% UKl 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0,33275473 | 031752005 | 028809273 | 0267318133 | 0,236799098
av m?/kN 0,00045865 | 0,00033835 | 0,000218047 | 9.23315E-05 | 6,78201E-05
mv m2/kN 0,00033889 | 000025 | 0000161111 | 6.82222E-05 | 501111E-05
ov em?/dk 0,20877933 | 020947861 | 0,206652614 | 0209363825 | 0,283502388
m2yil 100734414 | 11,0101956 | 10,86166137 | 11,00416266 | 1490088551
cs - 0,05057862
o ; 0,10138204

Tablo 6.27. K+9% AMY+45% UK zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

K+9% A'é%;""f’% UKD 25kpa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 037098423 | 036111751 | 0324029843 | 0,292470334 | 0263692401
av m2/kN 0,00063446 | 0,00021926 | 0,000274723 | 0,000140264 | 63951E-05
mv m2/kN 0,00045333 | 0,00015667 | 0,000196296 | 0,000100222 | 4,56944E-05
ov em?/dk 013292624 | 020197715 | 0205227483 | 0,228699397 | 0259763187
m?/yil 6,08660339 | 10,615919 | 107867565 | 12,02044032 | 13,65315309
cs - 0,03277653
e - 0,09559822
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Sekil 6.27. 9% AMY+45% UK zemin igin karekdk zaman-saat okumasi grafigi: (a) 1 giin, (b) 7 giin
Sekil 6.28’teki grafiklerde ve Tablo 6.28 ile Tablo 6.30 arasinda kirlenmis zeminlerin (3%,
5% ve 9%), ugucu kiill (25%) ve nano-grafen (0,08%) ilavesi sonucunda giinlere bagh
konsolidasyon parametreleri verilmistir. Numunelerin Kirlenme-kiirlenme siireleri 7 giin olarak
secilmistir. 7 giinliik iyilestirilmis numuneler, kirlenmis zeminle karsilagtirildiginda e ve cv
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma bogluk orani (e) igin sirasiyla %51,54, %43,58

ve %42,59 seklindeyken konsolidasyon katsayist (cv) igin sirasiyla %14,12, %53,11 ve %50,97

seklindedir.

Tablo 6.28. K+3% AMY+25% UK+0.08% NG zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

Uffgf’oggxmggg 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 0296183724 | 0289003928 | 0274249118 | 0,25909909 | 0,240836719
av m?/kN 0,000471334 | 0,000159551 | 0,000109295 | 6,73335E-05 | 4,0583E-05
mv m?/kN 0000357778 | 0000121111 | 8.2963E-05 | 511111E-05 | 3,08056E-05
ov em?/dk 0212835974 | 0,204093329 | 0211066057 | 0229060905 | 0,235622825
m2fyil 1118665879 | 10,72714536 | 11,09363193 | 12,03944118 | 12,38433569
os - 0,023850766
e ; 0,060666283

Tablo 6.29. K+5% AMY+25% UK+0.08% NG zeminin 7 giinliik konsolidasyon parametreleri

U’E’fg/‘(’)g,z";g%) 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa

e i 0,34682556 | 0,34295635 | 033582885 | 0,326393401 | 0,301667772

av m/kN 0,00053965 | 0,00019346 | 0,000118792 | 943545E-05 | 0,000123628

mv m/kN 0,0003975 | 0,0001425 |  0,0000875 0,0000695 9,10625E-05

ov cm?/dk 0,21031795 | 0,20804363 | 0,241164072 | 0,214387608 | 0,164136762
m2/yil 110543114 | 109347733 | 12,67558361 | 1126821268 | 862702821

s i 0,01285325

cc : 0,08213676
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Tablo 6.30. K+9% AMY+25% UK+0.08% NG zeminin 7 giinlik konsolidasyon parametreleri

K+9% AMY +25%
b0 25 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
e - 03180354 | 0,31398706 | 0302638412 | 0282197581 | 0255319216
av m2/kN 0,00046456 | 0,00020242 | 0000189144 | 0,000204408 | 0,000134392
mv m2/kN 0,00035 | 00001525 | 0,0001425 0,000154 0,00010125
ov em?/dk 024604073 | 024801852 | 024072427 | 0200095438 | 0203764647
myil 120319006 | 130831574 | 12.65246764 | 1056432024 | 1070986983
o - 0,01344832
o ; 0,089288
40
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Sekil 6.28. Kirlenmis zeminlere %25 ugucu kiil ve %0.08 nano-grafen katki ile karek6k zaman-saat
okumasi grafigi (Kirlenme-Kiirlenme siiresi: 7 giin): (a) 3% AMY, (b) 5% AMY, (c) 9% AMY
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Tablo 6.2° deki numune adlandirmalarina gore zeminlerin sikisma indisi (cc) ve sisme indisi
(cs) degerleri kirlenme-kiirlenme siireleri dikkate alinarak Sekil 6.29’da verilmistir. Saf kaolinin cc
degeri kirlenmis zeminlerle kiyaslandiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir ve bu durum Singh
vd. (2008) calismasinda da goriilmektedir. Cc degerini AMY katkili zeminler igerisinde en diisiik
saf kilde bulunmustur [95]. Iyilestirilmis zeminler igerisinde ise genel olarak %25 ugucu kiil katkis

optimum sonuglar1 vermistir.

Kirlenme-Kiirlenme siresi: 1 giin Kirlenme-Kiirlenme stiresi: 7 giin
0,12 0,12
I Cs I Cs
[— e | —
— 010~ _ 0,10 -
g k5]
© ©
2 0,08 g 0,08 -
o <
[ [
< 0,06 - T 0.06 -
= =
o 0,04 4 o 0,04 -
2 2
o (=}
X X
0,02 - m 0,02 ~
0,00 - — 0,00 -
A
FELILLLLISIIE SELILLESISTTIES

Numuneler Numuneler

Sekil 6.29. Kirlenme-Kiirlenme siiresine gore cc ve cs degerleri

Konsolidasyon deneyi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde kirlenmis zeminlerin giine
bagl degisimlerinde bosluk orani (e) 3% AMY igin artig, 5% ve 9% AMY i¢in azalma gostermistir.
Bosluk orani, AMY oranlarina gore incelendiginde ise en yiiksek AMY oraninda en diisiik bosluk
orant degeri elde edilmistir. Konsolidasyon katsayisinda (cv) kirlenme oranlar1 agisindan
bakildiginda, AMY arttik¢a cv degerlerinde artig goriilmektedir. Kirlenme giinleri dikkate alinarak
karsilastirildiginda ise 3% ve 5% AMY de azalma goriiliirken, 9% AMY iginse cv degerinde artig
goriilmektedir fakat bu degisimler birbirine yakindir. Kirlenmis zeminler, saf kaolin ile
karsilagtirildiginda ise bosluk orani ve konsolidasyon katsayisi saf kaolinde en yiiksek degere
sahiptir. Ugucu kiil katkilarinda en diisiik bosluk oran1 (e) biitiin kirlenme derecelerinde 25% UK
katkisinda meydana gelmistir. Konsolidasyon katsayisinda (cv) ise en diisiik deger 3% ve 9% AMY
ile kirlenmis zeminlerde 25% UK ilavesinde meydana gelirken, 5% AMY ile kirlenmis zeminlerde
10% UK ilavesinde meydana gelmistir. Nano-grafen ilavesinde ise bazi kirlenme oranlar1 belirli
parametrelerde ucucu kiil katkisina gore iyilesmeler goriilmistiir. 3% AMY zeminlerde en diisiik
bosluk orani nano-grafen katkili zeminlerde goriilmiistiir. 5% ve 9% AMY zeminler icerisinde de

en diislik cv degeri nano-grafen katkili zeminlerdedir.
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6.5. Farkh Kirlenme Derecelerine Sahip Katkih ve Katkisiz Zeminlerin Kirilma
Modlar1 ve Mikroyapisal Analizleri
Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde zemin numunelerinin yenilme modlar1 ve mikroyapisal

analizleri sonucunda elde edilen SEM (taramali elektron mikroskobu) gériintiileri incelenmistir.

6.5.1. Kirilma Modlari

Zemin numunelerinde yiikleme sonunda meydana gelen kirllma modlari, mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Tezin bu bdliimiinde, attk motor yagiyla
kirlenmis zeminlerin hem katkisiz hem de ugucu kiil ve nano-grafen katkisiyla iyilesmesi sonucu
ortaya ¢ikan kirilma modlar1 degerlendirilmistir. Sekil 6.30°da kirlenme-kiirlenme derecelerine ve

siirelerine gore kirilma modlar1 verilmistir. Kirilma modlar1 incelendiginde numuneler iizerindeki

kayma ylizeyleri belirgindir. 45° ye yakin sekilde numuneler kirilmigtir.

Sekil 6.30. Zemin numunelerinin kirlenme-kiirlenme derecelerine ve siirelerine gére kirilma modlari



Sekil 6.30. (Devami) Zemin numunelerinin Kirlenme-kiirlenme derecelerine ve siirelerine gére kirtlma

modlar1

6.5.2. Mikroyapisal Analizler

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde Tablo 6.31. Mikroyapisal Analiz Programi’ de 6zet seklinde
verilen 6rneklerin taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri incelenmistir. Ornekler igin
500X ve 3000X yakinlastirma oranlari ile goriintiiler alinmig olup, Sekil 6.31 ve Sekil 6.43 arasinda

SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 6.31. Mikroyapisal Analiz Programi

) . AMY

ORNEK ZEMIN %) STBLZTR (%)
01 K - -
02 K 3 -
O3 K 9 -
04 K 3 10 UK
05 K 3 25 UK
06 K 3 45 UK
07 K 9 10 UK
08 K 9 25 UK
09 K 9 45 UK
010 K 3 25 UK+0,04 NG
011 K 3 25 UK+0,04 NG
012 K 9 25 UK+0,12 NG
013 K 9 25 UK+0,12 NG

K: Kaolin, AMY: Atik Motor Yagi, STBLZTR: Stabilizator, UK:
Ugucu Kiil, NG: Nano-grafen
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Sekil 6.31 ve Sekil 6.33 arasinda sirasiyla saf kaolin, %3 AMY ve 9% AMY ile kirlenmis
zeminlerin 500X ve 3000X yakinlagtirma oranlarindaki SEM goriintiileri verilmistir. Saf kaolin
icin goriintliler daha agik renkli gdriiniirken, AMY orani arttik¢a gdoriintiilerin daha koyu hale

geldigi ve oran arttik¢a topaklagma egiliminin arttig1 gériinmektedir.

EHT = 10.00 kV

WD =11.5mm

- 35
EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 CHT = 10.00 kV
WD =11.5 mm Mag 500X VD = 11.5 mm

EHT = 10.00 kV EHT = 10.00 kV
WD = 11.0 mm WD = 11.0 mm

Sekil 6.33. O3 numunesinin SEM gbriintiileri
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Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da sirastyla 3% AMY ile kirlenmis zeminlerin 10%,
25% ve 45% UK katkili durumlari i¢in 500X ve 3000X yakinlagtirma oranlarina gére SEM
goriintiileri verilmistir. Saf kaolin goriintiisiine gore nispeten daha koyu renkte olan danelerin bu
asamada daha kiiciik boyuttaki daneler tarafindan etraflica sarildig1 ve bu sartlmanin ugucu kiil
oram arttikca daha fazla oldugu goriilmektedir. Ote yandan, kirlenmis kaolinlerin igerigindeki

ucucu kiil varlig1 pullanma yapisi sergiledigi goriilmiistir.

*

EHT = 10.00 kV

WD = 11.0 mm

EHT = 10.00 kV SEl pm’ EHT = 10.00 kv Signal A = SE1

WD =11.0mm WD = 11.0 mm Mag 300K X

Sekil 6.36. O6 numunesinin SEM gériintiileri
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Sekil 6.37, Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da sirastyla 9% AMY ile kirlenmis zeminlerin 10%,
25% ve 45% UK katkili durumlari i¢in 500X ve 3000X yakinlastirma oranlarina gére SEM
gortintiileri verilmistir. Saf kaolin ve 3% AMY zemin gorintiilerine gore nispeten daha koyu renkte
olan danelerin bu asamada daha kii¢iik boyuttaki daneler tarafindan etraflica sarildigi ve bu
sartlmanin ucucu kiil orani arttikca daha fazla oldugu goriilmektedir. Kirlenme derecesindeki artig

ile numunelerin goriintiisii ugucu kiil oranindaki artis ile daha topaklasma egilimi géstermistir.

L2 ) 3 —‘--tf
- g =
“w - d * 2 ‘.K-_

|

20 pm' 10.00 kv Signal A = SE1
D = 10.5 mm Mag 500 X

EHT = 10.00 kV

WD = 10.5 mm

EHT = 10.00 kV S /1 J EHT = 10.00 kV

WD = 10.5 mm A 500 X WD = 11.0 mm

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 0 pm’ EHT = 10.00 kV

WD = 10.5 mm Mag 500 X WD = 10.5 mm

Sekil 6.39. O9 numunesinin SEM gbriintiileri
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Sekil 6.40, Sekil 6.41, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’te sirastyla 3% AMY ile kirlenmig
zeminlerin 25% UK + %0,04 NG ve 25% UK + %0,12 NG katkil1 durumlari ile 9% AMY ile
kirlenmis zeminlerin 25% UK + %0,04 NG ve 25% UK + %0,12 NG katkil1 durumlari i¢in 500X
ve 3000X yakinlastirma oranlarina gére SEM goriintiileri verilmistir. Bu kistimda ugucu kiil
katkisina ilave olarak nano-grafen de eklendiginden yakinlagma orani arttikca ugucu kiil
danelerinden daha kiigiik boyutlardaki nano-grafenler rahatlikla secilebilmektedir. AMY
oranlarindan dolay1 Sekil 6.40 ve Sekil 6.41, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’e gore daha agik bir renge
sahiptir.

Sekil 6.41. O11 numunesinin SEM gériintiileri
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EHT = 10.00 kv gl ) pm’ EHT = 10.00 kV
WD = 10.5 mm X WD = 10.5 mm

Sekil 6.43. 013 numunesinin SEM gbriintiileri

6.6. Grey Korelasyon Analiz Sonuclar:

Bu ¢alismada, atik motor yag ile kirlenmis zeminin saf zemin {izerindeki etki parametreleri
ile birlikte her bir kirlenme derecesi i¢in yapilan iyilestirme oranlarinin etki parametreleri (Gs, LL,

PI, UCSmax, Ykmax, OSI) referans dizisi ve karsilastirma dizisi olarak kullanilmistir.

Saf kaolin tizerindeki atik motor yag: etkisi Denklem 5.7 ve Denklem 5.8 ile hesaplanan

boyutsuzlastirma isleminin sonunda Tablo 6.32° de verilmistir.

Tablo 6.32. Boyutsuzlastirma iglemi sonrasi veriler

UCSmax LL Pl Osi Yikmax Gs AMY
1 0,951336 0,983607 1 0,942857 1 0
0,498408 0,993414 1 0,95 0,988571 0,90566 | 0,333333
0,575841 0,959751 0,83388 0,85 0,988571 0,732075 | 0,555556

0,656758 1 0,93224 0,6 1 0,486792 1

UCSmax: Maksimum gerilme, LL: Likit limit, PI: Plastisite indisi, OSI: Optimum su icerigi,

Ykmax: Maksimum kuru birim hacim agirlik, Gs: Ozgiil agirlik, AMY: Atik motor yag1
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Ardindan referans ve karsilagtirma dizileri arasindaki yaklagim dereceleri (‘Xo (k) —x; (k)| ) Denklem

5.9 ve Tablo 6.33'de sunulmustur. min mkin|x0 (k) — x; (k)| = 0,486792, maxm3x|xo(k)—xi K)|=1

seklinde hesaplanmistir.

Tablo 6.33. Yaklagim derecesi hesaplama sonuglari

UCSnmax LL PI Osi Ykmax Gs

0,820126 0,831303 0,823809 | 0,820126 | 0,833327 | 0,820126
0,98759 0,821596 0,820126 0,83162 | 0,822685 | 0,842497
0,951545 0,829317 0,861639 | 0,857163 | 0,822685 | 0,892612
0,919035 0,820126 0,835896 | 0,941338 | 0,820126 | 0,993485

Sonug olarak, referans ve karsilastirma dizileri i¢cin Grey korelasyon derecesini hesaplamak igin

Denklem 5.10 kullanilmistir ve sonuglar asagida verilmistir.

v1= 091957 v,=0,82558 v3=0,83536 y,=0,86256 y5=0,82470 ys=0,88717

Sonuglara gore farkli parametrelerin Grey korelasyon dizisi UCSmax > Gs > OSI > Pl > LL > yimax
seklinde elde edilmistir. Literatiir taramasinda tiim atik motor yagi kontaminasyonlar1 igin ortak
yorum, atik yag igerigi arttik¢a 6zgiil agirligin ve optimum su igeriginin azaldigi seklindedir [6,12].
Ayrica, atik motor yagi, saf kaoline gore serbest basing dayanimimi azaltmistir. Bu nedenle, 6zgiil
agirlik, optimum su igerigi ve serbest basing dayaniminin ilk ii¢ pozisyonu paylagmasi beklenmedik
bir durum degildir.

Her kirlenme derecesi i¢in uygulanan stabilizasyon oranlar i¢in de aymi adimlar

uygulanmistir ve sonuglar Tablo 6.34 ile Tablo 6.39 arasinda verilmistir.

3% AMY zemin i¢in uygulanan tiim stabilizasyonlarin etki parametreleri (Gs, LL, PI,

UCSmax, Ykmax, OSI) referans dizisi ve karsilastirma dizisi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.34. 3% AMY zemin i¢in boyutsuzlastirma islemi sonrasi veriler

UCSmax LL PI 0Si Ykmax Gs Stabilizasyon
0,40221 | 0,980144 | 0,905941 | 0,996678 | 0,915344 | 0,995851 0
0,640245 1 1 0,994463 | 0,873016 | 0,946058 0,222222
0,657446 | 0,909747 | 0,811881 | 0,925249 | 0,888889 | 0,892116 | 0,555556
0,712187 | 0,891697 | 0,752475 | 0,868217 1 1 1

1 0,913357 | 0,841584 1 0,925926 | 0,892116 | 0,555556

Referans ve karsilastirma dizileri arasindaki yaklagim dereceleri (‘Xo(k)—Xi (k)|) Tablo 6.35'te

sunulmustur. min mkin|x0(k) —x; (k)| = 0,40221, max mkax|x0 (k) = x; (k)| = 1 seklinde hesaplanmustir.
1 I
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Tablo 6.35. 3% AMY zemin i¢in yaklagim derecesi hesaplama sonuglari

UCSmax LL PI Osi Yimax Gs
0,956405 | 0,740015 | 0,757844 | 0,736283 | 0,755481 | 0,736468
0,840712 | 0,735543 | 0,735543 | 0,736778 | 0,766372 | 0,747978
0,834196 | 0,756884 | 0,783342 | 0,753026 | 0,76221 | 0,761376
0,814688 | 0,761484 | 0,80142 | 0,767649 | 0,735543 | 0,735543
0,735543 | 0,755978 | 0,774904 | 0,735543 | 0,752859 | 0,761376

Sonug olarak, referans ve karsilastirma dizileri icin Grey korelasyon derecesini hesaplamak igin

Denklem 5.10 kullanilmistir ve sonuglar asagida verilmistir.

y1=1,04539

v2=0,93748

v3= 0,96326

v4=0,93232

v5=0,94312

v6= 0,93569

Sonuglara gore, 3% AMY zeminin farkli parametrelerinin Grey korelasyon dizisi UCSyax > P1 >

Ykmax > LL > Gs > OS] seklinde elde edilmistir.

5% AMY zemin i¢in uygulanan tiim stabilizasyonlarin etki parametreleri (Gs, LL, PI,

UCSmax, Ykmax, OSI) referans dizisi ve karsilastirma dizisi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.36. 5% AMY zemin i¢in boyutsuzlagtirma islemi sonrasi veriler

UCSmax LL PI 0Si Ykmax Gs Stabilizasyon
0,469497 | 0,98609 | 0,829348 1 0,925134 | 0,869955 0
0,703839 | 0,973684 | 0,880435 | 0,971875 1 1 0,222222
0,655818 1 1 0,863125 | 0,941176 | 0,964126 | 0,555556
0,568879 | 0,992481 1 0,97875 | 0,882353 | 0,995516 1

1 0,951128 | 0,836957 | 0,953125 | 0,903743 | 0,964126 0,555556

Referans ve karsilastirma dizileri arasindaki yaklasim dereceleri (‘Xo(k)—Xi (k)|) Tablo 6.37'de

sunulmustur.

min mkin|x0(k) —x (k)| = 0,469497,

hesaplanmustir.

maxmax|xq (k) - X, (k)| =

Tablo 6.37. 5% AMY zemin i¢in yaklagim derecesi hesaplama sonuglari

UCSmax

LL

Pl

Osi

Ykmax

Gs

0,985229
0,884835
0,902092
0,937277
0,802831

0,805951
0,808783
0,802831
0,80451
0,814057

0,845622
0,831702
0,802831
0,802831
0,843481

0,802831
0,8092
0,836302
0,807621
0,813584

0,820342
0,802831
0,816436
0,8312
0,825688

0,834473
0,802831
0,810998
0,80383
0,810998

1

seklinde

Sonug olarak, referans ve karsilastirma dizileri igin Grey korelasyon derecesini hesaplamak igin

Denklem 5.10 kullanilmistir ve sonuglar asagida verilmistir.
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y1=1,12807

sunulmustur.

v2=1,00903

v3=1,03162

Ykmax > OSI > Gs > LL seklinde elde edilmistir.

v4=1,01738

ys=1,02412

v6=1,01578

Sonuglara gore, 5% AMY zeminin farkli parametrelerinin Grey korelasyon dizisi UCSpax > P1 >

9% AMY zemin i¢in uygulanan tiim stabilizasyonlarin etki parametreleri (Gs, LL, PI,

UCSmax, Ykmax, OSI) referans dizisi ve karsilastirma dizisi olarak kullanilmistir.

Tablo 6.38. 9% AMY zemin i¢in boyutsuzlastirma iglemi sonrasi veriler

UCSmax LL PI 0Si Ykmax Gs Stabilizasyon
0,591772 1 0,836275 | 0,800582 | 0,945946 | 0,72067 0
0,663492 | 0,984266 1 0,838428 1 0,815642 0,222222
0,748497 | 0,951336 | 0,813725 | 0,798399 1 0,921788 | 0,555556
0,617601 | 0,907428 | 0,794118 1 0,962162 1 1

1 0,940359 | 0,852941 | 0,895197 | 0,962162 | 0,921788 | 0,555556

hesaplanmstir.

min mkin|xo(k) —x (k)= 0591772,
1

max mlz':1x|x0 K-xK|= 1

Tablo 6.39. 9% AMY zemin i¢in yaklagim derecesi hesaplama sonuglari

Referans ve karsilastirma dizileri arasindaki yaklasim dereceleri (‘Xo(k)—Xi (k)|) Tablo 6.39'da

seklinde

UCSmax

LL

Pl

OSI

Ykmax

Gs

1,049743
1,021513
0,992254
1,039159
0,925106

0,925106
0,928639
0,936282
0,94703
0,938908

0,965947
0,925106
0,972369
0,978136
0,961337

0,976215
0,965345
0,976862
0,925106
0,950145

0,937567
0,925106
0,925106
0,933732
0,933732

1,001383
0,971815
0,943442
0,925106
0,943442

Sonug olarak, referans ve karsilastirma dizileri igin Grey korelasyon derecesini hesaplamak igin

Denklem 5.10 kullanilmigtir ve sonuglar asagida verilmistir.

v1=1,25694  y,=1,16899 y3=1,20072 7,=1,19842 ys=1,16381 7ys=1,19630

Sonuglara gore, 9% AMY zeminin farkli parametrelerinin Grey korelasyon dizisi UCSyax > P1 >

OSI > Gs > LL > yimax seklinde elde edilmistir.
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7.

SONUCLAR

Farkli oranlarda kirletilmis kaolinin kili ile bu kilin ugucu kiil ve nano-grafen katkilariyla

iyilestirilmesiyle meydana gelen fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki degisimlerin incelenmesi bu tez

calismasmin temel amacidir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida

siralanmuistir:

AMY orani arttik¢a zeminlerin 6zgiil agirliklarinda azalma goriilmiistiir. Tiim karisimlar
igerisinde maksimum o6zgiil agirlik degeri 2,65 gr/cm?® ile saf kaolindedir. %9 AMY
kirlenmesinde ugucu kiil orani arttik¢a 6zgiil agirlikta artig goriilmiistiir ve bu artig orani
%28’dir. %3 ve %5 AMY i¢in bu durum dalgali olsa da nihai olarak %45 UK katkisinda
maksimum 6zgiil agirliga ulagsmustir.

Kirlenme siiresi fark etmeksizin sadece AMY eklenmis karisimlarda LL degeri saf
kaolinden her zaman yiiksek ¢ikmigtir. PL degerinde ise 7 giinliik %9 AMY zemin
disindaki tiim karisimlar saf zeminden yiiksektir. Ayrica PL degerleri, sadece AMY’li
zeminlerde kirlenme siiresine bagl olarak, kirlenme siiresi arttikca PL’de azalma
goriilmiistiir. LL i¢inse bu durum %3 ve %5 AMY zeminlerde artis, %9 AMY zeminde
azalma seklindedir. Ugucu kiil ilave edilmis kirlenmis zeminlerde iki farkli durum
gorilmiistiir. %10 ugucu kiil ilavesinde maksimum LL %3 AMY ’de, maksimum PL %5
AMY’de ve maksimum PI ise %9 AMY zemindedir fakat %25 ve %45 ugucu kiil
ilavesinde maksimum LL ve PI degerleri %5 AMY zemindedir. Nano-grafen ilavesinde ise
maksimum LL ve PI degerleri %9 AMY zemindedir.

Saf kaolinin Woy degeri %19 iken AMY orani arttikga bu degerler sirastyla %18, %16 ve
%11 olmustur. Wop: degerleri diistiikce ykmax degerlerinde ise artis goriilmektedir. Ugucu
kiil ilavelerinde iki farkli durum gériilmiistiir. Ilki %3 AMY zeminde ucgucu kiil oran
arttikga Wopt degerleri azalmistir. ikinci durumda ise %5 ve %9 AMY icin en diisiik OSI
degeri %25 UK ilavesinde goriilmiistiir. Bunun nedenleri arasinda AMY orani arttikga
zeminin karakteristik 6zelliklerinde meydana gelen baslica degisiklikler gosterilebilir.
Yapilan UCS deneyleri genel olarak incelendiginde saf kaolinin UCS dayanimi kirlenmis
zeminlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Kirlenmis zeminlerde ise durum kirlenme derecesi
arttikca UCS dayanimlarmin arttigint gdstermektedir. Kirlenme siirelerindeki artis ise
dayanimi olumsuz etkilemektedir. Kirlenmis zeminlere uygulanan ugucu kiil
iyilestirmelerinde ise tiim oranlarda dayanimda artis goriilmektedir ve kiir siiresi arttikga
ortaya c¢ikan dayanim artisi daha fazladir. Tiim kirlenme dereceleri biitiin olarak ele
alindiginda en 6nemli katkiy1 25% UK katki orant saglamistir ve bu baglamda nano-grafen

icin baglayicilik oran1 da bu sonuglara gore segilmistir. Nano-grafen katkisi, ugucu kiil
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katkisina gdre daha yiiksek dayanimlara ulagtirmistir ve kiir siiresi arttikca bu deger de
artmistir. Nano-grafen katkis1 i¢in optimum oran 0,08% olarak tespit edilmistir.

Konsolidasyon deneyi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde kirlenmis zeminlerin
giine bagl degisimlerinde bosluk orani (e) 3% AMY igin artis, 5% ve 9% AMY i¢in azalma
gostermistir. Bosluk orani, AMY oranlarina gore incelendiginde ise en yiiksek AMY
oraninda en diisiik bosluk orani degeri elde edilmistir. Konsolidasyon katsayisinda (cv)
kirlenme oranlar1 agisindan bakildiginda, AMY arttikca cv degerlerinde artis
goriilmektedir. Kirlenme giinleri dikkate alinarak karsilagtirildiginda ise 3% ve 5% AMY
de azalma goriilirken, 9% AMY iginse cv degerinde artig goriilmektedir fakat bu
degisimler birbirine yakindir. Kirlenmig zeminler, saf kaolin ile karsilagtirildiginda ise
bosluk orani ve konsolidasyon katsayisi saf kaolinde en yiiksek degere sahiptir. Saf
kaolinin sikisma indisi (cc) degeri kirlenmis zeminlerle kiyaslandiginda daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Ugucu kiil katkilarinda en diisiik bosluk orani (e) biitiin kirlenme
derecelerinde 25% UK katkisinda meydana gelmistir. Konsolidasyon katsayisinda (cv) ise
en disiik deger 3% ve 9% AMY ile kirlenmisg zeminlerde 25% UK ilavesinde meydana
gelirken, 5% AMY ile kirlenmis zeminlerde 10% UK ilavesinde meydana gelmistir. Nano-
grafen ilavesinde ise baz1 kirlenme oranlari belirli parametrelerde ucucu kiil katkisina gore
iyilesmeler goriilmiistiir. 3% AMY zeminlerde en diisiik bosluk orani nano-grafen katkili
zeminlerde goriilmiistiir. 5% ve 9% AMY zeminler icerisinde de en diisiik cv degeri nano-

grafen katkili zeminlerdedir.
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ONERILER

Bu tez caligmasinda farkli oranlarda ugucu kiil ve nano-grafen ilaveleriyle iyilestirilen

kirlenmis kaolinin kilinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Elde edilen

bulgular neticesinde Oneriler asagida siralanmistir.

Caligma bulgularina dayali olarak atik motor yag: ile kirlenmis kaolinin kilinin dayanim
ozellikleri bakimindan nano-grafen ve ugucu kiil birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir.
Atik motor yagi ile kirlenmis kaolinin kilinin konsolidasyon 6zellikleri bakimindan, nano-
grafen katkisinin bazi kirlenme oranlarinda belirli parametrelerde iyilesme saglamasindan
dolay1 ve malzemenin hem is giicii hem de maliyeti g6z 6niline alindiginda sadece ugucu
kiil ile birlikte kullanilmasi1 dnerilmektedir.

Nano-grafen kullaniminda ¢ok diisiik oranlar ile caligma yapiliyor olmas1 ve bu oranlarin
numuneler tizerindeki etkileri goz oniine alindiginda, farkli oranlardaki kombinasyonlarin
calisiimasi 6nerilmektedir. Ozellikle %0,07 , %0,06 ve %0,05 oranlarinda da kayda deger
iyilesmeler beklenmektedir.

Nano-grafenin baglayicilik 6zelligi bulunmadigindan kullanilan ugucu kiil yerine diger
baglayicilik 6zelligi gosteren (¢imento, silis dumani vs.) malzemelerin kullanilip, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerindeki degisimin takip edilmesi ortaya ¢ikan iyilestirmenin boyutunu
anlayabilmek i¢in fayda saglayacaktir.

Nano-grafenin 6zellikle atik motor yagi kirlenmelerindeki iyilestirme katkisi dikkate
almdiginda kirlenme siirelerinin arttirilip meydana gelen degisimlerin gozlenmesi,

gerektigi durumda ise kiirlenme siirelerinin de arttirilmasi 6nerilmektedir.

Ugucu kiil ve nano-grafenin kirlenmis zeminlerin stabilizasyon ¢aligmalarinda birlikte
kullanilma durumunu c¢esitli geoteknik problemler icin incelemek amaciyla
konsolidasyonlu-drenajli (CD) ya da konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli deney

kosullar1 altinda yiiriitiilmesi dnerilmektedir.
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