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OZET

ATIK MOBILYA MALZEMESININ YUKSEK PLASTISITELI KILLERIN SISME
OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Ocak/2022
Danisman: Dog. Dr. Gokhan DEMIR

Suya temas ettiklerinde biiyiik hacim degisikligine ugrayan zeminler sisen
zeminler olarak adlandirilir. Sisen zeminler bu 6zellige sahip olmalarindan dolayi
baz1 geoteknik ve yapisal sorunlara sebep olmaktadir. Bu zeminleri stabilize etmek
icin birgok yontem kullanilmaktadir. Son yillarda ise bu alanda katki maddeleri
yaygin bigimde kullanilmaya baslanmistir. Bu katki malzemeleri i¢inde ozellikle
cevre dostu atik malzemelerin kullanimi biiylik 6nem kazanmaistir.

Bu calismada yiiksek plastisiteli kil zemini stabilize etmek i¢in atik malzeme
olarak mobilya atig1 kullanilmistir. Atik malzeme zemine, agirlikca %2,5, %S5 ve
%7,5 oraninda katillarak numuneler hazirlanmistir. Numuneler iizerinde kivam
limitlerini belirlemek i¢in Atterberg limitleri deneyleri, optimum su muhtevalarini ve
maksimum kuru birim hacim agirhk degerlerini belirlemek igin Proktor deneyi ve
sisme potansiyellerini belirleyebilmek i¢in konsolidasyon deneyi yapilmistir. Atik
malzemenin cklenmesi ile %?2,5 atik malzeme igeren numune hari¢ diger
numunelerde likit limit degerinin azaldigi, biitin numuneler i¢in plastik limit
degerinin arttig1 ve plastisite indisi degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Standart
Proktor deneyi sonucunda atik malzemenin dogal zemine eklenmesi ile maksimum
kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi, optimum su muhtevasi degerinin ise
arttig1 goriilmiistiir. Konsolidasyon deneyi, ASTM D 4546 standardinin A yontemine
gore gerceklestirilmistir ve deney numuneleri optimum su muhtevasma gore
hazirlanip deneye tabii tutulmustur. %5 atik malzeme igeren ve sisme Ylzdesini
%12.59 oraninda azaltan numune, sismeyi azaltmada en etkili karigim olarak
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Sisen zemin, stabilizasyon, atik malzeme, mobilya
malzemesi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WASTE FURNITURE MATERIAL ON
THE SWELLING PROPERTIES OF HIGH PLASTICITY CLAYS

Elif Esra BASTAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
M.Sc.,January/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan DEMIR

Soils that change enormously in volume when they contact water are defined as
expansive soils. Expansive soils cause some geotechnical and structural problems
due to this attribute.Many methods are used to stabilize these soils.In recent years,
additives have been widely used in this field. Among these additives, the use of
environmentally friendly waste materials has gained significant importance.

In this study, furniture waste was used as a waste material to stabilize the high
plasticity clay soil. Samples were prepared by adding at the rate of 2.5%, 5% and
7.5% by weight of waste material to the soil. Atterberg limits tests were used to
determine the consistency limits on the samples, Proctor test to determine optimum
water content and maximum dry unit weight values, and consolidation test to
determine swelling potentials. With the addition of waste material, it was observed
that the liquid limit value decreased except for the sample containing 2.5% waste
material, the plastic limit value increasedand the plasticity index value decreased for
all mixtures. As a result of the standard Proctor test, it was observed that the
maximum dry unit volume weight values decreased and the optimum water content
value increased with the addition of the waste material to the natural soil.The
consolidation test was carried out according to method The consolidation test was
carried out according to method A of ASTM D 4546 standard and the test samples
were tested after they were prepared according to the optimum water content. The
sample that contained 5% waste material and reduced the swelling percentage by
12.59% was determined as the most effective mixture in reducing swelling.

Keywords: Expansive soil, stabilization, waste material, furniture material
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1.GIRIS

Diinya iizerinde sisen zeminler genellikle yagisin az buharlagmanin fazla
oldugu yerlerde goriilmektedir. Cogunlukla iginde kil igeren bu zeminler,
biinyelerine su alarak biiylik hacim degisikligine ugrarlar. Hacim degistirme
kapasitesine sahip olmalarindan dolay1 diisey hacim degisimi meydana gelir ve bazi
yapisal hasarlara sebep olurlar. Istinat duvarlarinda, karayollarinda, boru hatlarinda,
binalarda, havalimanlarinda tasarim ve yapisal problemlere rastlanilabilmektedir.

Sisme olay1l, kil mineralinin cinsine, permeabiliteye, sisen zeminin su
muhtevasina, sisen zeminin iistline etkiyen yiiklere, biiylik dl¢iide baghdir. Sismeye
etki eden faktorlerin sayisimin fazla olmasindan dolay1 olusabilecek hasarlar1 ve
sisme miktarmi belirlemek giiclesmektedir.

Sisen zemin problemleri 1930°lu yillarin sonuna kadar zemin miihendisleri
tarafindan fark edilmemistir. Ilk kez 1938 yilinda ABD Su Isleri Teskilat1 Owyhee
Projesinde celik sifon temelinde ters yonde c¢alisan yer degistirmelerin meydana
geldigini gozlemlemistir. (Chen,1975). Bu olaydan sonra sisen zemin problemleri
tanimlanmistir ve yapilarin tasariminda sisen zeminlere uygun tasarim Olgiitleri
belirlenmistir. Ancak 1940’11 yillardan sonra hizlica zemin {izerine direkt beton
yapilarin inga edilmesiyle sisen zeminlerin sebep oldugu hasarlarda artmistir.

Sisen zeminlerin sisme potansiyellerini en aza indirmek icin bircok yontem
kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda kimyasal yontemler, ingaat baglamadan 6nce 6n
1slatmanin yapilmasi, sikistirma kontrolii ile zemindeki bosluk oraninin azaltilmasi,
stirsarj yiikii yiikleme gibi zemin iyilestirme yontemleri sayilmaktadir. Son yillarda
ise Ozellikle cevreye zarar vermeyen atik malzemelerle zemin iyilestirme Onem
kazanmaya baglamistir. Bu amagla genellikle polipropilen lifleri, cam tozu, plastik

sise atiklar1, ucucu kiil, mermer tozu gibi malzemeler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢ahismasimda Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Geoteknik laboratuvarinda deney c¢aligmalar1 yapilmigtir.
Calismada yiiksek plastisiteli bir zemin, atikk malzeme ile karigtirilarak sigsme
potansiyelinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Kullanilan katki malzemesi
mobilya atig1 olup 1 cm uzunlugunda ve 0,5 cm genisliginde kesilmistir. Katki orani,
zemin kuru agirligmin %2,5, %5 ve %7,5°1 olarak belirlenmistir. Hazirlanan katkili

ve katkisiz numuneler hazirlanarak Atterberg limitleri deneyi, standart Proktor
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deneyi ve konsolidasyon (6dometre) deneyi gerceklestirilmistir. Konsolidasyon
deneyi ASTM D456 standardinin A yontemine gore yapilarak numunelerin sisme
potansiyeli belirlenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen veriler birbirleri

ile iliskilendirilerek karsilagtirma yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aqgra (2021) ¢alismasinda sisen zeminleri iyilestirmek i¢in pomza, kire¢ ve
mermeri kullanmistir. USCS’ye gore CH olarak smiflandirilan zemine, %5 ~ %25
arasinda pomza, %3, %5, %6 ve %8 oraninda kireg, %35, %7, %12 ve %15 oraninda
mermer katip numuneleri hazirlamistir. Sisen zeminin 6zelliklerini belirleyebilmek
icin elek analizi, hidrometre analizi, Atterberg limitleri, gegirimlilik, 6zgul agirlik,
kompaksiyon, serbest basing dayanimi ve tek boyutlu sisme deneylerini
gerceklestirmistir. Calismasini iki asamadan olusturmus olup birinci asamada tim
katki malzemelerinin zeminle birlikte karisimlarinin kivam limitleri tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in Taguchi optimizasyon ydntemini kullanmstir. ikinci
asamada ise bu yontemle her bir katki malzemesi i¢in en uygun oranlar belirlenmis
ve bu oranlarla hazirlanan numunelerle, sisme parametreleri, serbest basing dayanimi
ve kompaksiyon degerleri {izerinde meydana gelen degisimleri incelemistir. Deney
sonucunda ise %25 pomza,%6 kireg ve %15 mermer igeren karigimlarin plastisite
indisini %86,34 ve sisme basincini %96,91 azaltmistir. %25 pomza, %8 kireg ve
%12 mermer igeren karisim 28 giinliik kiir siiresi sonundan dayanimi %1252,9
oraninda artirirken sisme yiizdesini de %99,18 oraninda azaltmistir.

Kologlu (2021) tarafindan yapilan ¢alismada deniz kabugu, kire¢ ve zeolit
malzemeleri kullanilarak sisen zemin stabilize edilmeye ¢alisilmistir. Yiiksek
plastisiteli kil zemin, agirlikga %3 ~ %8 oraninda kireg, %5 ~%20 oraninda zeolit ve
%8 ~%16 oraninda deniz kabugu ile karistrilmustir. Ik olarak Taguchi ydnteminin
orthogonal matrisine gore (L25) elde edilmis numuneler i¢in Atterberg limitleri
deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler Taguchi yontemine gore
analiz edilmistir. Analiz sonucunda en iyi sonucun deniz kabugu i¢in %12 ve %14,
kire¢ i¢in %5 ve %6, zeolit icin ise %5 ve%10 oldugu belirlenmistir. Bu yiizdeler
kullanilarak Taguchi yonteminin orthogonal matrisine (L4) gore belirlenmis 4 adet
deney seti hazirlanmistir ve hazirlanan numunelerin kivam limitleri, kompaksiyon
parametreleri, sisme potansiyelleri ve serbest basing mukavemeti degerleri
bulunmustur. Serbest basing mukavemeti icin 1, 7 ve 28 giin kiir siiresi belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda %6 kireg, %14 deniz kabugu ve %5 zeolit iceren

karigimin, zemini stabilizasyonunda en etkili sonucu verdigi bulunmustur.



Dagli (2021), biri yiiksek (B) biri diisiik (S) plastisiteli kil zeminleri F sinif
ucucu kiil (FA) ve kireg (L) ile stabilize etmistir. Ugucu kiil % 5, % 10, % 15, % 20,
kire¢ % 3, % 5 ve % 7 oranlarinda zeminlere ayr1 ayr1 katilmistir. Ayrica hem kireg
hem ugucu kiiliin etkisini gérmek i¢in %30 ugucu kiil katkisina %3, %5 ve %7 kireg
eklenmistir. Killerin ve katkilarin 6zelliklerini belirlemek i¢cin 6zgiil agirlik,
hidrometre, kompaksiyon ve limit deneyleri yapilmistir. Devaminda optimum su
iceriginde hazirlanan numuneler {izerinde serbest basing, ani tagima indeksi, dolayl
cekme, CBR, nemlilik sartlari, lineer sisme ve donma ¢6ziilme deneyleri
uygulanmistir. Dolayli ¢ekme ve serbest basing deneyi icin kiir siiresi 0,7 ve 28 giin,
CBR, lineer sisme deneylerinde ve donma ¢oziilme deneyinde ise 28 giin olarak
belirlenmistir. Donma ¢6ziilme deneyinde 2,4, 6,8 ve 12 donma-¢6zilme cevrimi
uygulanmistir. Ek olarak ise 28 giinliik kiire tabii tutulan numunelerle SEM, XRD,
XRF, TGA analizleri yapilmistir. Cikan sonuglara gére sadece F sinift ucucu kiil
eklendiginde istenilen sonuglar gozlemlenememistir. Sadece kire¢ eklenen
numunelerin degerleri ucucu kiile gore iyi ¢ikmistir. Fakat bazi numuneler CBR
deneyinde beklenen sonugtan daha diisilk sonuglar vermistir. Ucucu kiil ve kireg
karistirilan numunelerde ise sonuglar sadece kire¢ iceren karigimlara gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Ekonomik ve standartlar agisindan en etkili dayanimin, hem diisiik
plastisiteli zemin hem de ylksek plastisiteli zemin i¢in %30 ugucu kil ve %5 Kireg

iceren numunede oldugu sonucuna varmustir.

Dehghanian (2021) atik malzeme olan ugucu kiilii kullanarak killi zeminlerin
mekanik 6zelliklerini arastrmistir.  Bunun i¢in elek analizi, su igeriginin
belirlenmesi, Atterberg limitleri, Proktor deneyi ve (¢ eksenli kesme deneylerini
yapmustir. I1lit kili %0 ila %25 arasinda degisen oranlarda ugucu kiille karistirimistir.
Deney sonuglarinda illit kili orta plastik kil olarak smiflandirilmistir. Ugucu Kl
katkismnin artmasiyla PI degerinde %18,18’ten %9,53’e bir diisiis goriilmiistiir. Ug
eksenli kesme deneyinde ise kohezyon degeri 77,15’ten 33,9 kPa dismistiir. %5
ucucu kiil igeren numune igsel siirtiinme agist %44’°liikk bir artig goriilmiistiir. Biitiin

sonuglar degerlendirildiginde ugucu kiil i¢in %5 optimum deger olarak belirlenmistir.

Ozsoy (2021), iki 6nemli atik malzemenin, tas tozu ve tugla tozunun geoteknik
Ozellikleri arastrrmistir. Bu calismada, atik tas tozuna, toplam kuru karigim

agirhigmin %5, %10, %20, %30, %40 ve %50’si oraninda tugla tozu ilave edilerek
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numuneleri hazirlamistir. Tugla tozu eklenmesinin sisme indeksi tizerinde oldukca
etkili bir azaltmaya yardimci oldugunu bulmustur. Ozellikle %5 tugla tozunun en

yiiksek serbest basing dayanimina sahip oldugunu bulmustur.

Duman (2020) ¢alismasinda diisiik plastisiteli bir zeminle, Midyat tas1 atig1 ve
kireci karigtirmistir. Midyat tas1 atig1 %0, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda, %6
kire¢ ve kiregsiz olacak sekilde numuneleri hazirlamistir. Deneylerden elde edilen
veriler sonucunda Midyat tasi atiginin tek basma dayanim {izerinde etkisinin pek

olmadig fakat kirecle beraber kullanilmasinin etkili oldugunu bulmustur.

Shah ve Modha (2020), alt temel tabakasinin, bakterilere ayrismayan bir
plastigin kullanimi ile dayanim parametrelerini arastirmak i¢in yapmistir. Geocell ve
geogrid, plastik sise atigindan yapilmustir. Plastik atik geogrid igin 1,5X3 cm; geocell
igin 1x2 cm boyutlarinda kesilmistir. Geogrid ve geocell, CBR deneyinde kullanilan
silindirik kabin {ist kismmdan 2,5 cm, 5 cm ve 7,5 cm asagida olacak sekilde
yerlestirilmistir. Zemin smifi ise SM (siltli kum) olarak belirlenmistir. Yapilan CBR
deneyi sonucunda geocell katkisinin, geogride gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.
7,5 cm derinligine yerlestirilen geocell, saf zeminin dayanimim % 250 oraninda
artrmigken bu derinlikte geogrid katkist %22 oraninda arttirmistir. Zemine geocell
ve geogrid katkilariin eklenmesi, kesme bolgesi etkisi sebebiyle 6zellikle derinde

daha etkili olmustur.

Duggal vd.(2020), esnek yol kaplamasinin plastik atik malzemesinin eklenmesi
ile degisen Ozelliklerini incelemislerdir. Kuru ve 1slak karistirma seklinde iki farkli
numune hazirlama yontemi se¢ilmistir. Kuru karisim igin agrega 170 °C’de ve bitim
160 °C’de 1sitilmistir. Sonrasinda toplam karigimin %5, %10 ve %15°1 olacak sekilde
plastik atik karigima eklenmistir. Islak karisim igin ise plastik atik once 1sitilmis
sonrada eritilmistir. Plastik atik sadece %6 ve %8 oranlarinda eklenmistir. Bitim icin
stineklik, yumusama noktasi ve penetrasyon deneylerini; agregalar i¢in yassilik ve
uzama, su emme, darbe, asinma ve Marshall deneylerini yapmustir. Karisimdaki
plastik atik miktarmin artmasiyla bitiim ve agregalarin 6zelliklerinde geligmeler
olmustur. Optimum plastik atik kullanimi ise, deney sonuglarina gore %10 olarak

belirlenmistir.

Demir (2019) calismasinda, yliksek plastisiteli bir kile %6 kire¢ ve %0, %S5,

%10, %15 ve %20 oranlarinda mermer atif1 ve endiistriyel bir atik olan silis
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dumanint eklemistir. Kivam limitleri, Proktor deneyi, serbest basing dayanimi
deneyi, donma-¢6ziilme periyodu deneyi yapilmistir. Ayrica kiir siiresinin dayanima
olan etkisini de incelemistir. Dogal zemine kire¢ ilavesiyle PI ve LL degerlerinin
diistiiglini PL degerinin arttigini, maksimum kuru yogunlugunun azaldigmi ve
optimum su igeriginin arttigini bulmustur. Serbest basing dayanimda ise kireg
ilavesinin yaklasik 5 kat dayanimi artirdigini tespit etmistir. Yapilan karisimlarda en
yiikksek serbest basing dayanimi dogal zemin, kire¢ ve silis dumani karigiminda
gozlemlemistir. %15 silis dumam karisimmma kadar dayanim degerlerinde artis
gozlemlenirken bu degerden sonra diislislerin oldugunu belirlemistir. Donma-
¢oziilme ¢evrimi deneyi sonrasinda ise en yliksek dayanimin 28 giinliik kiirde ve %6

kire¢ ve %15 silis dumani1 karisiminda oldugu goriilmiistiir.

Sentiirk (2019), bentonit zemine, bentonit agirhigmmin %35, %10, %15 ve %20
oranlarinda atik malzeme olan yiiksek firin ciirufunu ilave ederek, 1,7, 14 ve 28 giin
kiir siireleri sonunda ¢esitli deneyler yapmustir. Kesme kutusu deneyini yaparak
zeminin igsel silirtlinme agisini ve kohezyonunu bulmustur. Ayrica serbest basing
dayanimi deneyini ve sisme deneylerini de gerceklestirmistir. Yaptigi deneyler
sonucunda, 28 gunlik kir stresi sonunda; kohezyon ve igsel siirtiinme ag¢isinin, saf
numune degerlerine gore arttigmi, %35 oraninda eklenen yiliksek firm ciirufu
numunesinin serbest basing degerinin ise yaklagik 6 kat arttigini bulmustur. Sismenin
ise %10 katkil1 numunede en az oldugunu ve 7 giinden sonraki kiir siirelerinin sisme

basincindan bir degisime sebep vermedigini tespit etmistir.

Dayan (2019), ¢alismasinda %S5 kire¢ ile iyilestirilmis kaolin kiline silis
dumanit ve polipropilen lif ekleyerek bu katki maddelerinin kilin dayanimina ve
donma-¢6zilme davranisina olan etkilerini arastirmustir. Polipropilen lifleri, kaolin
kilinin kuru agrliginin %0,25 ila %1 orani arasinda; silis dumani ise %2,5 ila %10
orant arasinda kaolin kiline karistirilmistir.2, 5 ve 8 giin kiir siiresi sonunda,
hazirlanan numuneler serbest basing deneyine tabii tutulmuslardir. Kiregle
tyilestirilmis CL smifi kaolin kiline eklenen silis dumani ve polipropilen lif katkilari,
numunelerin serbest basing dayanimmi ve donma-¢6zinme dongulerine olan
dayanimini artirmistir. Maksimum dayanim %10 silis dumant ve %0,25 fiber igeren
kirecle iyilestirilmis kil numunelerinde goriilmiistiir. Fiber oraninin artmasiyla basing

dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir.



Ocakbast (2019), killi bir zeminin serbest basing mukavemetine rastgele
dagitilmig bazalt fiber katkisinin etkilerini incelemistir. Bazalt fiberleri 6 mm, 12
mm, 24 mm uzunlugunda ve agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda zemine
eklenmistir. Standart Proktor enerjisiyle karigimlar sikistirilmistir. Sikigtirilmis
zeminden 4 numune almmistir ve bunlar (zerinde serbest basma deneyi (UC)
yapilmistir. Ayrica dogal zemin ve bazalt fiberleri ile hazirlanan numuneler tizerinde
SEM analizi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, bazalt fiber katki
malzemesinin biitiin uzunluk ve oranlarinda kayma direncinin arttigin1 ve en etkili

sonucun %?2 fiber iceren numunede meydana geldigini belirlemistir.

Turan (2019), son yillarda oldukg¢a kullanilan bor mineralinin atik kilini
kullanarak yiiksek plastisiteli kili iyilestirmeyi amaclamistir. Bu amacgla Eti Maden
Bigadic, Kirka ve Kestelek Isletme Miidiirliiklerinden bor atik kilini temin etmistir.
Bor atik killeri ve dogal zemin Los Angeles asindirma cihazinda 6giitiilmiistiir. Bu
islemden sonra dogal zeminin ve bor atik killerinin miihendislik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kivam limitleri, standart Proktor, serbest basing, sisme basmci ve
gecirimlilik deneyleri ile mineralojik analizlerini yapmistir. Yapilan kivam limitleri
deneyi sonucunda hem bor atik killerinin hem de dogal zeminin Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gére CH smifina girdigini bulmustur. Bor atik
killerini %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda zemine eklemistir. Hazirladigi
karisimlar i¢in de kivam limitleri, standart Proktor, serbest basing, sisme basinci,
gecirimlilik deneylerini gerceklestirmistir. Bor atik Kkillerinin eklenmesiyle dogal
zeminde meydana gelen kimyasal ve yapisal degisikleri incelemek icin atik killeriyle
zemini %50 oraninda karistirarak XRD, SEM, ICP-MS analizini, XPS, BET, Zeta
potansiyeli analizlerini yapmistir. Deneylerin sonucunda dogal zemine katilan
Kestelek ve Kirka bor atik kil katkisinin oraninin artmasiyla LL ve PL degerlerinin
azaldigini, Bigadi¢ bor atik kilinin ise yiizdesindeki artisla LL degerinin azalirken,
PL degerinin arttigini gozlemlemistir. Proktor deneyinin sonuglarindan ise Kestelek
bor atig1 kilinin OSM degerinde azalma meydana getirdigini MKBA degerinde
onemli bir degisim meydana getirmedigini, Kirka atik kili i¢in ise OSM degerinde
artis, MKBA degerinde pek bir degisikligin olmadigmmi gormiistiir. Bigadic bor atig1
kilinde ise kil ylizdesinin artmasiyla OSM degerinde diislis gozlemlemistir. Serbest
basing dayanim degerlerinde ise Kestelek ve Bigadic bor atik kili dayanimi artmugstir.

Kirka bor atigi ise dayanim degerlerini diislirmiistiir. Yani Kirka bor atiginin
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dayanimda olumlu etkisi olmamistir. Her 3 bor atik kilinin sisme basinci iizerinde
azaltict bir etkisi olmustur. Ayrica dogal kile, %50 oraninda bor atik kilinin
eklenmesinin ardindan yapilan yapisal analizler sonucunda, dogal kilin iginde
bulunan bazi minerallerin kayboldugunu veya yiizdesinin degistigini tespit etmistir.
Biitiin deneylerin sonucunu degerlendirdiginde bor atig1 killerinin, yliksek plastisiteli

killerin stabilizasyonunda kullanilabilecegini ifade etmistir.

Diallo (2019), kil zemini, kireg, ugucu kiil ve insaat yikint1 beton atiklari ile
tyilestirmek i¢in deneyler yapmustir. Kire¢ orani biitiin numunelerde toplam
karisimin %2’si olacak sekilde sabit tutulmustur. Numuneleri ise kil-kire¢-ugucu Kiil,
Kil-Kireg-beton atig1 ve kil-kireg-ugucu Kil-beton atigr olacak sekilde ti¢ farkli
sekilde hazirlamistir. Zeminin smifin1 belirlemek i¢in Graniilometri analizini ve
Atterberg analizlerini yapmistir. Zemin siifi CH olarak belirlenmistir. Optimum su
miktari, kire¢ katkis1 ile artmug, ugucu kiil katkis1 ile azalmis ve insaat yikint1 atig1 ile
de azalmistir. Maksimum kuru birim hacim agirhik degeri ise, kire¢ katkisi ile
azaldig1, ucucu kiil katkis1 ve ingaat yikintisi atigi ile arttigi goriilmiistiir. Yiiksek
plastisiteli kile %2 kireg, %20 ugucu kiil ve %25 insaat yikint1 atig1 eklenmesiyle
serbest basing dayanimmda en etkili degeri bulmustur. Insaat yikmt1 atig ile
sikistirilmis zeminin sisme ylzdesi %3,4’ten %0,35°; ucgucu kiilde ise %0,08’¢
distiigii gozlemlenmistir. Bu sebeple hem insaat yikint1 atigmin hem de ugucu kiiliin

birlikte kullanilmasinin sisme potansiyelini azaltacagi belirlenmistir.

Caglar (2019), atik kizil camur ve atik ucucu kiilii sisen killi zemini stabilize
etmek icin kullanmistir. Sisen killi zemin, %85’1 kaolin %15°1 bentonit kili
icermektedir. Kizil ¢camur ve ugucu kiil toplam karisimim %151, kire¢ ve ¢imento ise
toplam karigimin %51 oraninda zemin numunesine ayr1 ayr1 eklenmistir. Hazirlanan
numuneler iizerinde tane boyutu dagilimlari, kivam limitleri, sisme hizlari, sisme
yiizdeleri, tek eksenli basing dayanimi, direkt ve yarma ¢cekme dayanimlar: testleri
uygulanmistir. Sisme, serbest basing ve direkt kesme deneyleri i¢in 0,7 ve 28 giin kiir
stiresi belirlenmistir. Calismanm sonucunda kizil ¢amur, ucucu kil ve ¢imento
eklenmesiyle, zeminin sisme yiizdesinin 3 kat azaldigi, sisme siiresinin 4 kat arttig1,
drenajsiz kayma mukavemetinin ise 4 kat arttig1 ve kiir siiresinin dayanimda etkili

oldugu belirtilmistir.



Acar (2019), yuksek plastisiteli killi zeminlerin, termik santral atig1 olan ugucu
kil ile karistirmustir. %5,%10, %15, %20, %25 oranlarinda ugucu kiil, kil zemine
eklenmistir. Optimum su muhtevasida sikistirdig1 kil-ugucu kiil karigimlarini 1,8,16
ve 32 gilin kiire tabii tutmustur. Kiir siireleri bittikten sonra ili¢ eksenli basing
deneyini, konsolidasyonsuz ve drenajsiz kosullarda yapmistir. Ayrica SEM ve XRD
analizlerini de gergeklestirmistir. Sonug olarak ise %5 -%20 arasindaki oranlarda

ucucu kiil igeren numunelerde mukavemet degerlerinde 6nemli artislar goriilmiistiir.

Balaban (2019), yaptig1 elek analizi sonucunda sinifinin yiiksek plastisiteli kil
(CH) oldugu belirlenen zemine, agirlik¢a %5, %10, %20, %30, %40, %60 ve %80
oranlarmda kursun-¢inko maden atigini, %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kiilii ve
%1, %2, %3 ve %S5 oranlarinda ¢imentoyu kil zemine katki olarak eklemistir.
Hidrometre deneyi, kompaksiyon deneyi, 6zgiil agirlik deneyi, serbest basing deneyi,
iic eksenli basing deneyi, kesme deneyi ve 6dometre deneyi yapilmistir. Ayrica
zeminin igyapisini olusturan bilesenlerinin yapisal ve dokusal 6zellikleri hakkinda
detayl bilgiyi 6grenmek i¢in SEM analiziyle kil mineralojisini 6grenmek i¢cin XRD
analizini yapmistir. Deney sonuglarinda ise %20 kursun-¢inko maden katkili, %20
kursun-ginko - %5 ugucu kil katkili, %20 kursun-ginko - %3 ¢imento ve %20
kursun-ginko - %5 ugucu kil - %2 ¢imento katkili kil numunelerde en yiiksek
mukavemet degerlerine ulasmistir. Ayrica ¢inko ve kursun katkili kil numunelerinde,
katki oram1 arttikga sisme basinc1t ve bosluk oraninda diismenin oldugunu
gozlemlemistir. Sonug¢ olarak ise kursun ¢inko maden atiklarinin zemin

tyilestirilmesinde kullanilabilecegini tespit etmistir.

Kiglkosmanoglu  (2019), c¢alismasinda  bazalt  fiberlerinin  zemin
iyilestirmesindeki etkisini arastirmustir. Bazalt fiberlerini 6 mm,12 mm ve 24 mm
uzunlugunda kesmistir. Dogal zemine, %2, %1,5 , %1, %0,20 , %0,15 , %0,10 ve
%0,05 oranlarinda bazalt fiberi rastgele karistirip numuneleri hazirlamistir. Oncelikle
zemin smifin1 belirlemek i¢in elek analizi, kivam limitleri deneyini yapmustir ve
zemin smifin1 TS1500°e gore orta plastisiteli (CI) olarak belirlenmistir. Bunlarin
disinda hidrometre analizi, 6zgiil agirlik deneyini, Proktor deneyini ve CBR deneyini
gerceklestirmistir. CBR deneyi sonucunda en iyi iyilestirmeyi dogal zemine gore
%3,3 kat daha fazla iyilestiren 6mm uzunlugunda, %0,20 katki igeren numunede

oldugunu bulmustur.



Diallo ve Unsever (2019), araziden alinan kil zemin iizerine toplam karisimda
sabit %2 kire¢ ve %S5 ila %35 arasinda degisen oranlarda insaat yikint1 beton
atiklarini katarak zemini stabilize etmislerdir. Oncelikle zeminin sinifinin belirlemek
icin, elek analizi, Atterberg limitleri ve hidrometre deneyi yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda zeminin CH (yiiksek plastisiteli kil) smifina ait oldugu bulunmustur.
Kire¢ ve ingaat yikint1 atiklarinin eklenmesiyle hazirlanan numunelere Proktor
deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen optimum su igerigine gore
serbest basing deneyi i¢in numuneler hazirlanmistir. 3, 7 ve 28 giin kiir siiresinden
sonra serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
katki malzemelerinin eklenmesi ile zeminin optimum su muhtevasmin azaldigi
goriilmiistlir. %2 kire¢ ve farkli oranlardaki ingaat yikinti atig1 iceren numunelerin
serbest basing dayaniminda artiglar gozlemlenmistir. %2 kire¢ ve %20 ingaat yikinti
atig1 en etkili katki orani olarak belirlenmistir. Ayrica kiir siiresinin dayanimin
artisinda az bir etkisinin oldugunu ve bunun sebebinin ise ingaat yikmti atigmnin
icindeki c¢imentonun cogunlugunun daha O©nce puzolanik reaksiyona girmis

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmiistiir.

Barisoglu (2019), atik malzeme olarak kum, kirik tas, kirik tugla ve kirik
betonu kullanmistir. Ayrica, ¢aligmasinda atik malzeme igerigi, su/yliksek firin
curuflu ¢imento orani, kiirlenme siiresi ve sicaklik etkisini arastrmustir. Cimento
katkili zeminin mekanik Ozeliklerini belirlemek i¢in serbest basing deneyini ve
serbest rezonans deneylerini yapmustir. Kir siresi olarak 28, 60, 90 ve 120 gin
olarak belirlemistir. Su/ yiiksek firin ciirufu oranini 0,7 ve 0,9 olarak belirlemistir ve
0,9 oranma sahip numunelerin dayanimi,0,7 oraninda hazirlanan numunelere gore
daha disiik ¢ikmistir. Sonug olarak ise kiirleme siiresindeki artis ile serbest basing

dayanimini arttigini bulmustur.

Ikizler ve Angm (2018) sisme basincinda ve indeks 6zelliklerinde farkli katki
malzemelerinin 6zelliklerini arastirmak i¢in yliksek sisme potansiyeline sahip sisen
zeminle kapsamli bir laboratuvar ¢alismasi yapmiglardir. Katki malzemesi olarak
Kire¢, kum, multifilamentli lif ve elyaf lifini segmislerdir. Kireg, kum ve lifle sisen
zemine sirastyla %0~7, %0~80 ve %0~0,5 oranlarinda zemine katilmistir. Hazirlanan
numuneler tizerinde Atterberg limitler, kompaksiyon ve sisme deneyleri yapilmistir.

Bu deneylerin sonucunda, sisme basinci-zaman iliskisi, birka¢ baslangi¢ veri noktasi
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ile nihai sisme yiizdesinin tahminini kolaylastirmak i¢in olusturulmus dikdortgen bir
hiperbol ile degistirilmistir. Bu yaklasimla en etkili katki ve optimum igerik

belirlenmistir.

Tran vd.(2018), musir puskiili atiginin zeminin Ozelliklerini olan etkisini
incelemiglerdir. Atik malzeme, zemin kuru agirliginin %0,5, %1, %1,5 ve %2
oraninda zemine eklenmistir. Malzemeyi ise 10, 30 ve 50 mm uzunlugunda
kesmiglerdir. Malzemenin boyutlar1 6zellikle 10 mm ve 30 mm uzunlugunda atik
malzeme, numunelerin basin¢g dayanimlarint oldukca etkilemistir. Ayrica Tran
vd.(2018) baska bir calismada %4, %8 ve % 12 oranlarinda ¢imento katilan zemine,
atik malzeme olan musir piiskiiliinii, kuru zeminin agirligmin %0, %0,25, %0,5 ve
%1 oraninda ekleyerek numunelerini hazirlamiglardir. Kiir siiresi olarak ise 7, 14 ve
28 giinii belirlemislerdir. Sonugta ise 3 farkli ¢cimento igerigine sahip numunelerin
hepsinde, eklenen atik malzemenin oranin artmastyla maksimum kuru birim hacim
agirlikta azalma, optimum su igeriginde ise artma meydana geldigini belirlemiglerdir.
%4 cimento ve %0,25 atik malzeme igeren numunenin 7 giinlik kiir siiresi
sonucunda dayaniminin %117 oraninda artigmi tespit etmislerdir ve genel olarak
%0,25 oraninda atik malzeme igeren numunelerde dayanim degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Bu iki calisma sonucunda misir piiskiilii atiginin, stabilizasyon

malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Alami (2018), ¢calismasinda kirint1 lastik pargalarmni kum zemin ve kil zemin ile
karigtirilip lastik parcalarinin dayanimdaki etkisini incelemistir. Birinci boliimde %
100,% 80,% 70 ve% 60 kaolini kili, %0, % 20, % 30 ve %40 oranlarmdaki kum ile
karistirilmigtir. Ayrica %5 Kireg eklenerek kirecin etkisine de bakilmistir. Proktor
deneyinden sonra optimum su igerikleri belirlenip bu degerlere gore hazirlanan
numuneler 28 giin desikatdrde bekletilmistir. Sonrasinda ise serbest basing dayanim
deneyi yapilmistir. Ikinci asamada ise % 100,% 80,% 70 ve % 60 oraninda kaolin
kilini % 0,% 20,%30 ve% 40oranlarinda kum ile karistirmistir ve zemine %0,%1, %2
ve %4 oranlarinda lastik parcalari katilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra
serbest basing dayanimi yapilmistir. Birinci agamanm sonunda kil-kum-%5 Kireg
iceren numunelerin %146 oraninda oldugunu belirlemistir. Ayrica bu artig oraninin,
numunenin i¢indeki kum orani1 azaldik¢a azalmakta oldugunu gézlemlemistir. ikinci

asamanin sonunda ise lastik parcalar1 i¢in optimum deger %?2 olarak tespit edilmistir.
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Alpydrir (2018), insaat yikint1 atig1 olarak diisiiniilen gaz betonu (GB) zemin
stabilizasyonunda kullanmigtir. Gazbetonu 6giitmiistiir ve zemin kuru agrligmin %
5, % 10, % 15, % 20 ve % 25’1 oranlarinda zeminlere eklenmistir. Caligmada yiliksek
plastisiteli kil(CH) , diisiik plastisiteli kil (CL) ve kum zemin ayr1 ayr1 GB ile
karigtirilmigtir.  Elek analizi, hidrometre deneyleri, Harvard minyatiir kompaksiyon
deneyi, kesme kutusu, serbest basing, CBR ve sisme deneyleri numuneler {lizerinde
uygulanmistir. Sisme deneyleri sonucunda yiiksek plastisiteli kil ile %25 GB karigim1
sismeyl %54 oraninda azaltmistir. Diisiik plastisiteli kil ve %10 GB karisimi
dayanimi % 68 oraninda artrmistir. Calisma sonucunda 6giitlilmiis gazbetonun
diistik mukavemete sahip ve yiiksek sisme potansiyeline sahip zeminlerde oldukca

etkili oldugunu saptamaistir.

Biondi vd.(2018), diisiik plastisiteli bir kil zemine, cam tozu eklemistir.
Zemine, zemin kuru agirhginm %0,% 3,% 6,% 9, % 12, %15, %20 ve %25 oraninda
olacak sekilde cam tozu eklendikten sonra hazirlanan numuneler 7,28,91 giin Kkire
tabi tutulmustur. Ayrica kontrol yapabilmek i¢cin hem katkisiz hem de %6 ¢imento
katkil1 zemini kullanmiglardir. SEM ve EDX analizleri yapilarak zemini mikro yapis1
incelenmistir. Tek eksenli basing deneyi sonuglarinda dayanim, numunelerin 91
giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek ¢ikmistir. Fakat 28 glinden sonra kayda deger

bir yiikselme meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Mai vd.(2017) alt temel tabakasini plastik sise atig1 olan PET ile iyilestirmek
icin, PET katkisin1 %1 ve %2 oranlarinda zemine katmustir. Ozgiil agirlik, elek
analizi, Proktor sikistirma deneyini, sisme indeksi deneyini, kesme kutusu deneyini,
serbest basing dayanimi ve CBR deneyini yapmislardir. PET katkisinin boyutlarmi
Imm x 10 mm olacak sekilde kesmistir. Butin sonuclarda %2 PET iceren
numunenin degerleri yiiksek ¢ikmistir. Alt temel tabakasini iyilestirmek icin PET

katkisinin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Khazaei ve Moayedi (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada petrokimya tesisinde
suyu yumusatma siirecinde kullanilan bir atik ve sonmemis kire¢ kullanilmistir. Her
iki katki da karisimin %4, %6, %8, %10 ve %12’si olacak sekilde hazirlanmistir.
Zemin ise CL (diistik plastisiteli kil) olarak siniflandirilmistir. Numuneler iizerinde
kompaksiyon, sisme deneyi, Atterberg limitleri ve serbest basing deneyi

uygulanmigtir. Sisme deneyi ASTM 4546 standardina gore yapilmistir ve deney
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sonucunda atigin eklenmesi sigsme potansiyelinin zerinde kire¢ kadar etkili
olmamistir. Ornegin dogal zemininin sisme potansiyeli %14 iken % 6 atik iceren
numunenin sisme potansiyeli %15,85 ayni oranda kire¢ igeren numunede ise bu
deger %4,85 c¢ikmustir. Serbest basing dayanim sonuclarinda ise %8 kimyasal atik
iceren numunelere kadar degerler artmis, %8’den sonraki sonuglarda ise azalma
g0zlemlenmistir. Kiir sliresinin artmastyla, atikla gliglendirilmis drneklerin dayanim
degerleri artmustir. Kire¢ katkisinda ise kiir siiresiyle birlikte kire¢ oraninin
artmastyla dayanimda artis goriilmiistiir. Sonug¢ olarak ise her iki katki i¢in de

optimum katk1 oran1 %8 olarak belirlenmistir.

Yilmaz (2015) c¢alismasinda, endiistriyel bir atik olan BT (Bayburt tasi
)atiklariin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. %0, %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda yesil, beyaz ve sar1 renkteki BT atiklarmi, kire¢siz ve %6
kireg ekleyerek yiiksek plastisiteli bir zeminle karistirmistir. Yaptigi tek eksenli
basing dayanimi deneyi sonucunda %10 beyaz BT ve kire¢ katkili numunenin zemini
tyilestirmede en etkili sonuglar1 verdigini bulmustur. Sonucunda ise yesil, beyaz ve
sar1 renkteki BT atiklarmin, kirecle birlikte zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegi

sonucuna varmistir.

Saygilt vd.(2016) calismalarinda %5 kire¢ eklenmis kaolin kilinin serbest
basing dayanimini artiracak silis dumani ve sentetik lif katkisiin dayanimda
meydana getirdigi etkileri incelemislerdir. Sentetik lif katkisi, 12 mm uzunlugunda
%0, %0,25, %0,5 ve %]1,0 oranlarinda; silis duman ise %0, %2,5, %5 ve %10
oranlarinda, kiregle zenginlestirilmis numuneye eklenmistir. Hazirlanan numuneler
Uzerinde serbest basing deneyleri yapilmustir. 28 giinliik kiir sonunda gergeklestirilen
deneylerde %35 silis dumani ve %0,25 polipropilen lif katkisinin yaklasik 6 kat, 90
gunluk kar stresi sonunda ise %2,5 silis dumani ve %1 polipropilen lif katkisinin ise

yaklasik 10 kat dayanimi artirdigini tespit etmislerdir.

Cimen vd.(2016), yiiksek plastisiteli bir kili, insaat atiklari ile stabilize
etmislerdir. Insaat atig1 olarak kullanilan malzeme0-12 mm boyutlarindaki beton
atigidir. Bu malzeme No.40 elekten elenerek zemine, %2, %5, %10, %15, %20,
%25, %30 ve %35 oranlarinda karistirilmistir ve hazirlanan numuneler tzerinde limit
deneyleri ve kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bunlarin disinda ise optimum su

icerigi ve maksimum kuru birim agirlik degerinde sikistirilan katkisiz zemin ve %S5,
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%10, %20 ve %30 katkili numuneler iizerinde sabit hacimli sisme ve serbest basing
deneylerini yapmislardir. Insaat atig1 katkisinmn artmasiyla, plastisite indisi, optimum
su muhtevasi sabit hacimli sisme basinct azalmig; maksimum kuru birim hacim
agirhig1 ve serbest basing mukavemeti artnustir. ideal katki orani olarak ise %10-%20

icerik belirlenmistir.

Peddaiah vd.(2016) zemin iyilestirmesinde plastik sise atiklarmm kullanimini
ve davranigini aragtirmiglardir. Plastik atik 15 mm genisliginde, 15,25, 35 mm
uzunlugunda kesilmis ve %0,2, %0,4, %0,6 ve %0,8 oranlarinda dogal zemine
katilmugtir. Oncelikle kompaksiyon deneyini gergeklestirilip optimum su igerikleriyle
maksimum kuru birim hacim degerleri bulunmustur. Sonra kesme kutusu deneyi ve
Kaliforniya tagima orani testi yapilmistir. Zemin smifi siltli kum olarak
belirlenmistir. Proktor deneyi sonucunda, plastik atikla giiglendirilen zeminlerde,
maksimum kuru birim hacim agirlik en yiiksek %0.,4 icerikli ve 15mm x 15mm
boyutlarinda kesilmis numunede goriilmiistiir.%0,6 ve %0,8 atik iceren numunelerde
ise bu deger azalmistir. Optimum su igeriginde ise bu durumun tersi ger¢eklesmistir.
Direkt kesme deneyi sonuglarinda ise hem kohezyon hem igsel siirtiinme agis1 %0,4
katkilt ve 15 mmx15 mm numunede yiiksek ¢ikmustir. Katki oranmi arttikca kesme
parametrelerinde distis gorilmiistiir. Ayni1 sekilde CBR testinden elde edilen
sonuclarda da %0,4 katki igeren numune dayanimi daha ¢ok artirmistir. Ayrica 35
mm uzunlugunda atik malzeme igeren numune CBR degerini daha ¢ok diisiirmiistiir.
Bu durum, alt tabakanin kalmligmin yaklasik 30 cm’ye kadar azaltilabilecegini
bunun da kaplama maliyetini diislirecegini gostermistir. Sonug olarak ise 15 mmx15
mm boyutlarindaki plastik atik malzemesinin %0,4 oraninda zemine eklenmesiyle

zemin Ozelliklerinin iyilestirilebilecegini bulmuslardir.

Fauzi vd.(2016) yiiksek yogunluklu polietilen olan HDPE plastik atigin1 ve
kirilmis cam atigini alt temel tabakasinda katki malzemesi olarak kullanmistir.
Calisma kapsaminda elek analizi, Atterberg limitleri, standart kompaksiyon deneyi, 4
giin suda bekletilmis numunelerle Kaliforniya Tasima Orani ve kesme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Katkilar zeminin toplam kuru agwhigmim %4, %8 ve %12’si
olacak sekilde katilmistir. Killerin kimyasal yapismi 6grenmek icin ise SEM ve X-
Ray analizlerini gergeklestirmiglerdir. Zemin smiflandirma testleri sonunda

AASHTO smiflandirma sistemine gore birinci zeminin yiiksek (A-7-6), ikincisinin
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ise orta derecede plastisiteli kil (A-6 )oldugu belirlenmistir. Sonuglar, HDPE ve cam
atiklarimin miktarinin artmastyla killi zeminlerin CBR ve miihendislik 6zelliklerinde

artislar oldugunu gdstermistir.

Mallikarjuna ve Mani (2016), yiiksek sisme potansiyeline sahip siyah pamuklu
topraga, plastik sandalyelerden elde edilen plastik atigi %2, %4, %6 ve %38
oranlarinda katmustir. Kompaksiyon deneyi ve CBR deneyini yapmislardir.
Maksimum kuru birim hacim agirlik degeri, optimum su icerigi ve CBR sonuglar1
%4 katki iceren numuneden sonra diigmiistiir. Bu yilizden %4 katki icerigini

optimum katki igerigi olarak belirlemislerdir.

Dhatrak vd.(2016), plastik seritleri kullanarak esnek kaplamanin yapimi i¢in alt
temel tabakasini iyilestirme amagl c¢alisma yapmuglardir. Deneysel ¢aligmalar
kompaksiyon deneyini, kesme dayanimini ve CBR deneyini kapsamaktadir. CBR
deneyi icin numuneler hem kuru hem de suda 4 giin bekletildikten sonra
kullanilmistir. Plastik sise atigi %0,5, %1, %1,5, %2 ve %2,5 oranlarinda rastgele
zemine katilmistir. Islak ve kuru numunelerde yapilan CBR deneyi sonuglarinda
maksimum iyilestirme %2 atik iceren numunede olmustur. Islak ve kuru CBR
degerlerinde, zemin iyilestirmede rastgele dagitilan plastik atiklar sebebiyle, sirasiyla

%30 ve %40’a kadar artig gézlemlenmistir.

Yesilgicek (2016), yiiksek plastisiteli killi yol taban zemini, bor minerali olan
kolemanitin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan atik malzemesini ve kireci kullanarak
zemin stabilizasyonunu arastirmustir. Deneyleri 2 asama olarak planlamistir. Birinci
asamada 6giitlilmiis kolemanit atig1 ve 4 No.lu elekten gecen kolemanit atigi; ikinci
asamada ise Ogiitliilmiis kolemanit atig1 ve kire¢ birlikte kullanilmistir. Hem
kolemanit atig1 hem de kireg, %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda eklenmistir. Her iki
katkinin birlikte kullanildigit numunelerde ise oranlar her bir katki icin ayr1 ayri
%2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda hazirlanmistir ve CBR deneyi yapilmustir.
Deneyler gerceklestirildikten sonra, yiiksek plastisiteli zeminin iyilestirmesi i¢im,
plastisite, islenebilirlik, dayanim ve sikisma yoniinden bakildiginda en uygun
karigimm %10 o6giitlilmiis kolemanit atig1 ve %10 kire¢ igeriginde oldugunu
bulmustur. Bu iki katkinin karisimi sonucunda olusan numunelerin miihendislik
ozellikleri, sadece kolemanit atig1 iceren numunelere gore daha iyi fakat sadece kireg

iceren numunelere gore daha az iyilestirdigi sonucuna varilmustir.
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Hassan (2016) calismasinda kirilmis atik seramik karolar1 (CWCT) kullanarak
Killi bir zeminin stabilizasyonunu incelemistir. Kivam limitleri, sikistirma, CBR, tek
eksenli sikigma dayanimi, tek eksenli 6dometre deneyi ve direkt kesme deneylerini
yaparak CWCT ’nin stabilizasyona olan etkilerini incelemistir. Zemin kuru agirliginin
%5,%10, %15, %20 ve %30 oranlarinda belirlenen sekilde CWCT eklenmistir.
Deneylerin sonucunda ise, zeminin smifinin CL(dusiik plastisiteli kil) olarak
belirlenmistir. CWCT’nin eklenmesiyle PL, LL ve PI degerlerinde diisiis meydana
gelmistir. Sikistrma deneyi sonucunda, CWCT’nin eklenmesiyle optimum su
iceriginde azalma, maksimum kuru agirlikta ise bir artis gozlemlenmistir. CBR
deneyi i¢in numuneler suya batirilmistir. Kil zemine %30 CWCT eklenmesiyle CBR
degeri %4,94’ten %11,03’e ¢ikmustir. Dogal zeminle kiyaslandiginda, numunenin
kuru agrrligiin %30’una kadar CWCT igeren karigimlar, sigsme potansiyelini %65
oraninda diisiirmiistiir. Calismanin sonunda CWCT katkisinm, zeminin bazi

Ozelliklerini iyilestirebilecegini belirtmistir.

Isik vd.(2015) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek plastisiteli kili, (CH) igerisine atik
tavuk tiiylinlin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmak i¢in donma-
¢Ozlilmeye maruz birakmislardir. Ayrica donma- ¢6ziilmeye maruz birakilmayan
numuneler {lizerinde de serbest basing dayanimi yapmuglardir. Atik tavuk tiyiinii,
telek ve tiiy lifi olarak iki kisma ayirmislardir. Her iki kisim da %1 ve %2 oraninda
kil zemine eklenmistir. Telek 4 mm ve 8 mm olacak sekilde, tiiy lifi ise gelisigiizel
bir sekilde kesilmistir. Hazirlanan numuneleri 5 ve 10 donma-¢6zilme cevrim
sayisina maruz birakmislardir. Yapilan deneyler sonucunda 4 mm telek igceren
numunelerin serbest basing dayaniminda olumlu etkisinin olmadigmi, 8 mm telek
iceren numunelerde ise dayamim degerlerinde Onemli bir artis olmadigini
gozlemlemislerdir. Ty lifi iceren numunelerde tim donma-¢6zilme gevrimlerinde
katkinin orami arttik¢a serbest basing dayaniminin arttigi belirlenmistir. Donma-
¢oziilmeye maruz birakilmamis katkisiz numunenin dayanimi 199 kPa iken %2 tiiy
lifi katkili numunenin degeri 277 kPa’a ¢ikmistir. Sonugta ise donma-¢Ozilme
cevrim sayisi arttikga gerilmede azalmanin meydana geldigini ve donma-¢0ziilme
cevrimlerine maruz birakilan katkili ve katkisiz numunelerin serbest basing

dayanimlarinda azalmalar oldugu belirlenmistir
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Pal vd.(2015), CL smifi olarak belirlenen zemini, atik polipropilen liflerini
kullanarak iyilestirmek icin direkt kesme deneyi ve serbest basing deneyini
yapmuglardir. Polipropilen lifleri 10 mm, 20 mm ve 30 mm uzunlugunda kesilmis ve
zemin kuru agirhigmin %0,15 , %0,25 , %0,35’1 oranlarinda zemine eklenmistir.
Maksimum kuru birim hacim agirlikta polipropilen eklenmesiyle onemli diisiis
gorilmiistiir. Direkt kesme kutusu parametreleri, 20 mm uzunlugunda ve %0,35
polipropilen lif iceren numune, kohezyonu %46,88, icsel surtiinme agismi %25,18
kat artrmustir. Serbest basing dayanim sonuglarinda ise 20 mm uzunlugunda ve

%0,25 lif iceren numunede dayanim %52,80 kat artmustir.

Ozkan (2015), fosforik asit iiretiminde ortaya ¢ikan atik olan fosfojipsi, kireci
ve Ogiitiilmiis graniile yliksek firn cilirufunu stabilizasyon malzemesi olarak
kullanmustir. Fosfojips, %5 ila %25 arasinda degisen oranlarda zemine eklenmistir.
Tane biytkligii dagilimi, kivam limitleri, sisme oranlar1 ve sisme yiizdesi degerleri
bulunmustur. Fosfojipsin kullaniminin sisme potansiyelini azaltmistir. Fakat %20 ve
%25 oraninda fosfojips eklenmesi sisme potansiyelini etkilememistir. Bu sebeple
optimum fosfojips igerigi %15 olarak belirlenmistir. Ayrica fosfojips, kire¢ ve
ogiitiilmiis graniil ile karistirilmistir. %15 PG ve % 15 GGBFS igeren numune sisme
potansiyelini % 43,16’dan % 9,16’ya diisiirmiistiir ve kiir siiresi arttik¢a sisme

potansiyeli azalmistir.

Poweth vd (2014) zemin 0zelliklerinde plastik parcalarmin  etkisini
arastirmislardir. Calisma zayif zemini, siselerin iretimi i¢in kullanilan liflerle
tyilestirmek icin yapilmistir. 3 mm x 2 mm boyutlarinda ve %0,25, %0,5 ve %0,75
oranlarinda plastik atiklar hazirlanmistir. Dogal zemin ve katkili zemin numuneleri
tizerinde kompaksiyon deneyi, kesme dayanimi, CBR degeri ve permeabilite
deneyleri uygulanmigtir. Maksimum kuru birim hacim agirlik en yiiksek ve optimum
su icerigi en diisiik %0,25 plastik atik iceren numunede ¢ikmistir. %0,5 plastik atik
icerikli numunede CBR degeri diismiistiir, %0,75 katki iceren zeminde ise artmustir.
Kesme dayanimi ise %0,25 katkili numunede maksimum ¢ikmistir. Sonug olarak ise
stabilizasyon i¢in bu metot ¢ok etkili olmamasma ragmen plastik atiklar1 ortadan

kaldirmak icin etkili olabilecegini belirtmislerdir.

Kazemikhosrowshahi(2014), bentonitin sisme basincini azaltmak i¢in olasi

stabilizatorler olarak kopolimer, homopolimer polipropilen, ucucu kil ve kire¢ olmak
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iizere dort malzemeyi degerlendirmistir. Kopolimer lifinin uzunlugu, 54 mm;
homopolimer polipropilenin uzunlugu 15mm ve her iki katkinin eklenme orani ise
%0,1, %0,2, %0,3, %0,5, %0,7 ve %1 olarak belirlenmistir. Ugucu kiil %5, %10 ve
%15 oraninda, kireg ise %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda eklenmistir. Elek analizi,
kivam limitleri deneyleri, Proktor deneyi ve tek eksenli konsolidasyon deneyini
yapmistir. Konsolidasyon deneyini ise ASTM-D4546 standardint C metoduna gore
gerceklestirmistir. Kopolimer eklenmesiyle optimum su igeriginde artig, maksimum
kuru birim hacim agirlik degerinde ise kayda deger bir degisiklik gdstermedigini;
sisme potansiyelin ise %0,7 igerikle %64 oraninda disiirdiigiinii bulmustur.
Homopolimer polipropilen i¢ceren numunelerde ise ne optimum su igeriginde ne de
maksimum kuru biri hacim agirlik degerinde 6nemli bir degisiklik olmamustir.
Ayrica sisme potansiyelinde ise %0,7 katkili numunenin %68 oraninda azaltma
sagladigi ve katki oranmin artmasinin gisme potansiyelinde etkisiz oldugunu
belirlemistir. Ucucu kiil igeriginin artmasiyla optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirhik degeri diismiistiir. %5 ugucu kiil igeren numunede sisme
potansiyelinin %14 oraninda azalttigin1 gézlemlemistir. Kire¢ iceren numunelerde ise
kire¢ oraninin artmasiyla optimum su iceriginde degisiklik pek gozlemlenemezken
maksimum kuru birim hacim agirlikta azalma gozlemlemistir. %3 kire¢ katkili
numune ise %49 oraninda sisme potansiyelini azaltmistir. Biitiin sonuglari
inceledikten sonra ise biitiin katkilarin etkili oldugunu ancak kire¢ katkisiin diger

katkilara gore etkili oldugunu saptamustir.

Senol vd.(2014) ¢aligmalarinda polipropilen liflerini iki farkl diisiik plastisiteli
zemini stabilize etmek icin kullanmiglardir. Lifler zemine, %0,25 ~ %]1.25 arasinda
degisen oranlarda eklenmistir. Birinci zemin i¢in en etkili katki oran1 dayanimi %213
oraninda artirdig1 i¢in %0,75 polipropilen lif iceren numune segilmistir. Ikinci zemin
icin ise en etkili sonucu %0,75 katkili numune dayanimi %167 oraninda arttirarak
gostermistir. Sonug olarak ise diisiik plastisiteli killer i¢in %0,75 polipropilen icerigi

optimum deger olarak belirlenmistir.

Manuel ve Joseph (2014) Hindistan’da bir yoreden temin ettikleri kil zemini,
plastik sise atiklarmi1 (PET) kullanarak hazirladiklar1 katkili numune iizerinde,
Proktor deneyi, CBR deneyi, serbest basing deneyini ve ii¢ eksenli basing deneyini

gerceklestirerek numunelere ait parametreleri bulmustur. Bulunan parametreler
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Plaxis programinda kullanilmis ve programda temel ayagi boyutlar1 2 m x 2 m
derinligi 0,5 m, temel kalinligt 10 m, wuzunlugu 20 m seklinde bir temel
tasarlanmustir ve {izerine 45 KN/m?’lik bir yiik uygulanmustir. Bu yiik altinda zemin
0,2984 m yer degistirme yapmustir. Stabilize edildikten sonra da tasarlanan temele
45kN/m? yiik yiiklenip 1 m’de olusturdugu deplasmana bakilmistir. Deplasman
degeri 0,0935 ¢ikmistir. Buradan da PET ile stabilizasyonun etkili oldugu sonucuna
vartlmigtir. Ayrica PET igeriginin artmasiyla maksimum kuru birim hacim agirlikta
artma, optimum su iceriginde azalma godzlemlenmistir. CBR degeri i¢in optimum

deger 0,6 olarak belirtilmistir.

Chebet ve Kalumba, (2014) plastik posetlerden elde edilen yiiksek yogunluklu
polietilen malzemesinin liflerini rastgele bir sekilde yerel zeminin tasima giicline ve
kapasitesindeki artista c¢ikan sonuclar1 laboratuvar ortaminda arastirmistir. Plastik
atiklarin uzunlugu, 15 mm, 30 mm ve 45 mm; kalinligi 6 mm, 12 mm, 18 mm; katki
orant %0,1, %0,2, %0,3 ve zemin dayanim parametrelerinin giiclendirilmesinde
bosluklarin etkisini inceleyebilmek icin 1 mm ve 2mm c¢apinda delikler atik
malzemenin {stiinde acilmistir. Kesme deneyi ve plaka yiikkleme deneyini
yapmiglardir. Kesme deneyi parametreleri i¢in en uygun sonu¢ 15 mm uzunlugunda,
6 mm genisliginde, %0,1 oraninda ve 2mm caplh plastik atik iceren numunede
bulunmustur. Plaka yiikleme deneyi i¢in 150 x 100 x 16 mm ve 150 x 50 x 16 mm
boyutlarindaki c¢elik temel levhalari, serit temel gibi diistiniilerek 1,2mm/dk’da
yikleme saglayan Zwick makinesinden eksenel basing uygulanmasi suretiyle
tasarlanmistir. Bu deney sonucunda tasima kapasitesinde, plastik oran1 %0,1’den
%0,3’e kadar arttigimda 100 mm x150 mm temel levhast icin %24 ve uzun plastik
liflerin eklenmesinde 50 mm x150 mm temel levhasi icin ise %26 artis meydana
geldigi gozlemlenmistir. Calismalar 1s1¢inda plastik malzemelerin eklenmesinin,
kumlu zeminlerde yiik tagima kapasitesini ve zemin kayma gerilmesinde bir artis

sagladigi sonucuna varilmstir.

Pekdemir (2013) yaptig1 ¢aligmada montmorillonitten elde edilen mikronize bir
kile, boksit iiretiminde agiga c¢ikan atik malzeme olan kirmizi ¢amur, silis dumani ve
kire¢ ekleyerek kilin ozelliklerini iyilestirmeye c¢aligmistir. Mikronize kilin kuru
agrrhgmin %5,%10 ve %15°1 olacak sekilde bu 3 katki malzemesini eklemistir.

Kivam limitleri deneyini, kompaksiyon deneyini, serbest basing deneyini, kesme
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kutusu deneyi, sisme basmci deneyini ve gecirimlilik deneyini yapmustir. Yaptigi
deneyler sonucunda, katkili numunelerde mukavemet o6zelliklerinin arttigini,
gecirimliliklerinde azalma meydana geldigini ve sisme basinci degerlerinde 6nemli

diisiisler oldugunu belirlemistir.

Paramkusam vd.(2013) stabilize edilmis kirmizi ¢amur, ugucu kiil ve kirmizi
camurla karistirilmis ugucu kiilde plastik atigin (PET), CBR davranisini ve kuru
birim hacim agirliga olan etkisini arastrmistir. Kirmizi ¢gamur %28 kum, %78 kil ve
siltten olusan bir zemindir. PET boyutlar1 20 mm’den az 4,75 mm’den fazla olacak
sekilde kesilmistir. Kuru agirhgmm %0,5, %1, %2, %3 ve %4’1 oraninda zemine
eklenip karigimi hazirlamislardir. PET atigi1 her ii¢ numune i¢in de CBR degerlerini
ve kuru birim hacim agirligini artirmistir. Fakat %2’den sonraki PET icerigi, CBR ve
kuru birim hacim agirlik iizerinde pek etkili olmamistir. Cevreye dost bir malzeme

olmasindan dolay1 kirsal yol yapiminda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Muntohar vd.(2013) kire¢ ve piring kabugu kiilii ile giiclendirilmis zemine
plastik karistirarak atigin dayanima olan etkisini incelemislerdir. Plastik atiklar 20-30
mm uzunlugunda, 2-2,5 mm genisliginde kesilmistir. Kire¢ ve ucucu kiil i¢in sabit
oran olarak %12, plastik atik i¢in ise %0,1, %0,2, %0,4, %0,8 ve %1,2 oranlar1
belirlenmistir. Basing dayanimi, CBR, kesme dayanimi i¢in en uygun zemin-Kireg-

piring unu kili- plastik atik karisiminin %0,4 ~ %0,8 arasinda oldugu belirlenmistir.

Pektas (2012), ¢alismasinda smifi CL ( orta plastisiteli kil) olarak belirlenen
inorganik zemin, zemin kuru agirhiginin %1,5 ve %2,5oranlarinda kireg, ¢imento,
ucucu kiil, polipropilen lif, geotekstil, geogrid ve geokompozit katkilarmi kullanarak
iyilestirmek icin deneysel caligmalar yapmistir. Numuneleri tek veya cift katki
maddeli olacak sekilde hazirlamistir. Elek analizi, hidrometre deneyi, kivam limitleri
deneyi, 6zgiil agirlik deneyi, standart Proktor deneyi, ili¢ eksenli basing deneyini
(UU) gerceklestirmistir. Katkili zemin numuneleri 3 eksenli basing deneylerinde 200
ve 400 kPa normal gerilmelere maruz birakilmistir. Deviator gerilmeler, tek katki
iceren numunelerde %2,5 polipropilen lif katkili zeminde, cift katki iceren
numunelerde ise %2,5 kireg- polipropilen lif katkili numunede en yiiksek degere
ulagmustir. Tiim deneyler sonucunda, zeminin kayma dayanimi parametrelerinde artis

ve iyilestirmenin meydana geldigini belirlemistir.
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Etminan (2012), yiiksek plastisiteli (CH) ve disiik plastisiteli (CL) kil
zeminleri, C smifi ugucu kiil, kopolimer, polipropilen ve VHP fiberleri ile ayr1 ayr1
karistirarak zeminlerin tasima giiciinii artirmay1 amaglamistir. Ilk olarak zeminlerin
graniilometri egrisini ¢ikarmistir ve kivam limit deneylerini yapmistir. Ugucu kiil,
%5, %10 ve %15; polipropilen %0,25, %5, %0,75 ve %1; kopolimer %0,5, %0,75,
%1, %1,25 ve %1,5; VHP %0,25, %0,5, %0,75, %1 ve %1,5 oranlarinda zemine
eklenmistir. Kopolimer ve polipropilen katkilarn1t 54 mm uzunlugunda, VHP
katkisin1 ise 15 mm uzunlugunda kesmistir. Hazirlanan numunelerin Harvard
minyattr kompaksiyon aletini kullanarak optimum su i¢erigini ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degerlerini belirlemistir. Kompaksiyon deneyinde tabii tutulan
numuneleri, 7 giin desikatorde bekletmis ve bekletilen numuneleri serbest basing
deneyinde kullanmistir. Son asamada ise ugucu kiille her bir fiberi karistirarak killi
zeminlerde daha yiiksek iyilestirmeyi elde etmeye calismistir. Yiiksek plastisiteli kil
icin, katkisiz zemin, %10 ugucu kiil ve %1 kopolimer katkisiyla en yiiksek dayanimi
gostermistir. Diisiik plastisiteli kil igin, en iyi sonu¢ %10 ugucu kil ve %0,25 VHP

karisimda gozlemlenmistir.

Hergiil (2012), kirma kaya, kirma tas gibi taneli malzemeyle doldurulmus
hendeklerin sisen zeminler iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Bunun i¢in hem katkil1
hem katkisiz numuneler itizerinde, sisme parametrelerini belirlemek icin klasik
O0dometre, ince c¢eperli Odometre ve daha biiyiikk boyutta silindirik kalipla
karsilagtrmali deneyler yapilmistir. Hendekleri, malzemenin ortasinda belirlenen
hacimsel iyilestirme ylizdesinin saglayacak capta acilmis deliklere taneli malzeme
doldurulmas1 yontemiyle tasarlamistir. Ince ceperli 6dometre deneyleri katkili ve
katkisiz numunelerin yanal sisme basinglarmin Olgiilmesi, klasik 6dometre ve
silindirik kaliplarda gergeklestirilen deneyler ise zeminlerin diisey yondeki
parametrelerinin bulunabilmesi i¢in yapilmistir. Hendek i¢indeki taneli malzemenin
miktar1 arttikca diisey yonde meydana gelen sisme yiizdelerinde ve yanal yondeki

sisme basinglarinda 6nemli 6l¢iide azalmalar oldugunu gérmiistiir.

Aziz (2012), calismasinda lignin adi verilen bir polimeri, plastik kablo
kaplamasmi, piring kabugu ununu (RHP), piring kabugu kiiliinii (RHA) ve araba
lastigini (TA) kullanarak sisen killeri stabilize etmeye calismistir. Lignin, plastik
kablo kaplamasi %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda, RHP %5, %10, %15 ve %20
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oranlarmmnda, RHA ve TA ise %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda katilmistir.
Hazirlanan numunelerle kivam limitleri, serbest basing ve sisme deneylerini
yapmustir. Deney sonuglarinda ise %20 oraninda lignin igeren numuneler disindaki
katkili numunelerde, LL ve PI degerleri azalmistir. Numunelerin sisme ylizdeleri % 5
TA igerigine kadar ve %20 lignin igerikli numuneler harig, tiim katkilarin biitiin
oranlarinda azalma gdzlemlemistir. Sigme potansiyelini azaltan optimum sonucu ise
%15 lignin ve %5 TA orani olarak belirlemistir. En yiiksek dayanim degisimi ise
%117 olarak %19 RHA ecklenmesiyle elde edilmistir. RHA, lignin ve RHP ile
kiyaslandiginda kiir siiresinden daha ¢ok etkilenmistir. Sonucta ise lignin, RHP ve
RHA eklenmesi, kir siresinin artmasiyla sisen kilin basing dayanimi iizerinde

tyilestirici etkisinin oldugunu tespit etmistir.

Bilge (2011), ¢aligmasinda killi zeminleri iyilestirmek i¢in kireg, yiliksek firin
ciirufu (YFC), ugucu kiil ve zeolit katki maddelerini kullanmistir. Kireg¢ orani sabit
%10, YFC, zeolit ve ucucu kiil agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda eklenmistir.
Zemin smifi CH olarak belirlenmistir. Ozgiil agirhk deneyini, kivam limitleri
deneylerini, hidrometre deneyini, kompaksiyon deneyini ve serbest basing dayanimi
deneylerini yapmustir. Serbest basing dayanimi deneyine tabii tutulan numunelerin
dayanimi 28 giinde maksimum olmustur. En yiiksek mukavemeti ise dogal zemin-

%15 YFC-%15 zeolit karigimi gostermistir.

Cetin (2011), yumusak bir killi zemini, yiizeysel zemin iyilestirmesi ile C tipi
ucucu kiil, ag yapili polipropilen fiber ve eskitilmis kopolimer katkilariyla tasima
giiciinii arttirmak igin deneysel ¢alismalar yapmistir. Oncelikle elek analizi yapip
hidrometre deneyi ile ince danelerin ¢apini belirlemistir. Sonrasinda grantilometri
egrisini ¢izmistir ve Atterberg limitleri deneyleri sonucunda zemin smifin1 CH
(yiiksek plastisiteli kil) olarak tespit etmistir. Katkisiz zemininin optimum su
icerigini ve maksimum kuru birim hacim agiwrligini belirlemek icin ise Harvard
kompaksiyon aleti kullanilmistir. Sonrasinda, kuru zeminin agirhgmm %5, %10 ve
%15’1 oranlarinda ugucu kiil, % 0,25, % 0,50, % 0,75 ve % 1’1 oranlarinda ve 54 mm
uzunlugunda polipropilen ve % 0,50, % 0,75, % 1, % 1,25 ve % 1,51 oranlarinda ve
54 mm uzunlugunda kopolimer, zemine eklenerek ayri1 ayr1 deney numuneleri
hazirlamigtir. Ayr1 olarak bu katkilari, kil-ugucu kul- polipropilen, kil-ugucu kil-

kopolimer ve kil-kopolimer-polipropilen karigimlart olarak hazirlamistir. Serbest
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basing deneyi biitiin karisimlar i¢in gergeklestirilmistir. Zemine eklenen katkilarin ve
farkli oranlarda hazirlanan karigimlari ile yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda,
katkilarin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerinde pek bir degisim gozlemlenmemistir. Yani dogal zeminin optimum su
muhtevast % 27, maksimum kuru birim hacim agirligi 15 kKN / m? iken, bitun
karigimlarin optimum su igerigi degeri %24-%27 arasinda, maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri ise 14,70 — 15,60 KN / m® arasinda ¢ikmustir. Serbest basing
deneyi sonucunda en iyi degeri agirlikga %0,5 polipropilen fiber ve %15 ugucu kil
katkis1 igeren numunede goriilmiistiir. Bu numunede dayanim degeri, dogal zeminle
kiyaslandiginda %258 artmistir. Yani polipropilen ve ugucu kiiliin kullanim1 serbest

basing mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirmastir.

Gucek (2011), mermer tozu ve ugucu kalin kil zeminlerin stabilizasyonunda
meydana getirecegi etkiyi aragtirmistir. Kuru zemin agirliginm %35, %10 ve %15°1
oraninda mermer tozunu, %10, %20 ve %30’u oraninda ugucu kiilii, dogal zeminle
karistirrp numuneleri hazirlamistir. Karigimlar %15 ve %20 su igeriginde Proktor
sikistrma enerjisi ile hazirlanmistir.  Numuneler iizerinde, eksenel basing,
Kaliforniya tasima orani (CBR), sisme, donma ¢6zilme ve donma-¢6ziilme sonrasi
eksenel basing deneylerini gergeklestirmistir. Deney sonuglarinda ise mermer tozu
ve ucgucu kiil katkisinin mukavemeti yiikselttigini, sismeyi ise azalttigini bulmustur.
En uygun karisim orani olarak ise %10 mermer tozu- %20 ucgucu kiil oldugunu
belirlemistir. Baser (2009) ise calismasinda sigsen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in
kirectas1 tozu atigi ve dolomitik mermer tozu atigmi kullanmistir. Sisen zemini
laboratuvarda %15 bentonit ve %85 kaolin oranlarinda olacak sekilde karistirarak
hazirlamistir. Her iki katki maddesi de toplam karigimin %0~%30 arasinda degisen
oranlarinda zemine ayr1 ayr1 eklenmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde dane
dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve mineralojik bilesim, sisme ylizdesi ve sisme
hiz1 deneylerini yapmistir. Serbest sisme deneyini ASTM 2435°e gdre yapmistir.
Kiregtas1 tozu ve mermer tozu atigmin eklenmesi ile LL ve PI degerlerinde azalma,
PL degerinde ise bir artiy meydana gelmistir. Katkilarin yilizdesi arttik¢a serbest
sisme orani azalmistir. Aymi sekilde sisme yiizdesinde de azalma olmustur. Bu
azalma, daha fazla kire¢ iceren kiregtagi tozu atigi i¢in daha yiiksek olmustur.
Kiirlemeyle birlikte numunelerin sisme oram1 ve sisme hizi dismiistiir. Kiirleme,

kiregtasi tozu atiginda daha etkili olmustur.
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Yilmaz ve Sevencan (2010) c¢alismalarinda, Cayirhan Ucgucu kiilii ve
polipropilen fiber katkilarnin yiiksek plastisiteli Ankara kili tizerinde meydana
getirdigi etkileri arastirmislardir. Ugucu kiil zemine, %10, %20 ve %30 oranlarinda,
polipropilen fiber ise % 0,5, %1 oranlarinda eklenmistir. Polipropilen lifleri, M ve F
tipi olarak belirlenmis ve her ikisi de 19 mm uzunlugundadir. Ugucu kiil ve kil,
ucucu kul-kil- polipropilen lif karisimlarint hazirlamigtir. Ugucu kiil-kil karigiminda,
ucucu kiiliin oranmin artmasiyla optimum su i¢eriginde bir diisiis, maksimum kuru
birim hacim agirlikta ise bir artisin meydana geldigini gozlemlemistir. Ayrica ugucu
kil-kil iceren numunelerin, 1 ve 7 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanim degerleri,
ucucu kiil oranmnin %10°dan fazla olmasmin serbest basing dayanimi iizerinde
etkisinin yok denecek kadar az oldugunu gostermistir. Fakat 14 ve 28 giinliik kiir
stiresi sonunda %30 ucucu kiil iceren karigimin dayanimi, %180 kat arttirdigini
gozlemlemistir. Ugucu kiil-Fiber-kil karisimlar1 igin; %30 ugucu kil iceren ve %1
oraninda F tipi fiber iceren numunede tek eksenli basing dayanim %40 oraninda;
%10 ugucu kiil iceren ve %1 oraninda M tipi fiber iceren karisimda ise dayanimin
%353 kat arttigmi belirlemistir. Fiber-ugucu kil-kil karisimlarinin 28 giinlik kir
siresinin ardindan %1 fiber katkisinin,%0,5 fiber katkisma gére dayanimda daha
etkili oldugunu goérmiistiir. %1 fiber katkisinin %0,5’e gore etkili oldugunu da
gozlemlemistir. Sonug olarak ise fiber katkisinin az da olsa tek eksenli basing

dayanimini diisiirdiigiinii ifade etmistir.

Sivakumar vd (2010), plastik siseleri kullanarak, zemindeki sikistirilabilirlik
ve dayanim Ozelliklerini incelemislerdir. Plastik sise, 12 mm uzunlugunda, 4 mm
kalmhiginda seritler halinde kesilmis olup zeminin kuru agirhiginin %0,5, %0,75 ve
%1 oranlarinda olacak sekilde zemine eklenip karistirilmistir. Plastik atigi, miimkiin
olabildigince rastgele ve diizgiin bir sekilde eklemislerdir. Ug eksenli basing deneyi
ve tek eksenli konsolidasyon deneyi yapilmistir. Deney sonucunda plastik atik
eklemenin, zeminin dayanimimni artirdigini, bunun sebebinin ise plastik atikta
meydana gelen ¢cekme gerilmesinden kaynakli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
deney sonuglarini, analitik modelle karsilastirip sonuglarin tatmin edici oldugunu

belirtmislerdir.

Gilinaydm (2011), iyi derecelendirilmis graniiler malzemelerin silis dumani ve

fosfojips ile iyilestirilmesini aragtirmak i¢in bazi deneyler yapmustir. Silis dumani
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%S5, %10 ve %15 oranlarinda, fosfojips %5, %10, %15 ve %20 oraninda zemine
eklenmistir. En uygun sonu¢ olarak ise %15 silis dumani ve % 20 fosfojips iceren

numunede %455,15 oraninda bir artisla olusmustur.

Bilgen (2011) yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli zeminleri stabilize etmek
ogiitliilmiis celikhane ciirufunu (BOS) ve kireci kullanmistir. Karigimi yogurmak i¢in
ise ¢esme suyunun yani sira deniz suyunu da kullanmistir. Kire¢ miktari, kuru kil
agirhgmin %4, %5 ve %7,5 u oranlarinda ve kireg/BOS orami 1:1,5 olarak
secilmistir. 30 farkli karisim tizerinde elek analizi, hidrometre, organik madde tayini,
kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, pH deneyleri ve CBR deneyini
gerceklestirmistir. Kiir siireri ise 0, 1, 7 ve 28 giin olarak belirlenmistir. Katki
malzemelerinin killerin yapisinda meydana getirdigi etkileri incelemek i¢in XRD ve
SEM analizleri yapilmustir. Yiksek plastisiteli killerde %7,5 kire¢ ve %3,33 BOS
iceren ve deniz suyuyla hazirlanmis karisimda dayanim 10 kat artarak 6500 kPa’a
cikmustir. Diisiik plastisiteli killerle %5 kire¢ ve %3,33 BOS katkilariyla ve deniz
suyuyla karistirilip hazirlanan karisimm basing dayanimi 16 kat artarak 4600 kPa
olmustur. En biiylik CBR degeri ise %5 kireg, %3,33 BOS ve g¢esme suyu
karisiminda, 15 kat artisla 135 olmustur. Calisma sonunda kireg, deniz suyu ve
ogiitiilmiis celikhane cilirufu karigimlar1 killi zeminlerin 6zelliklerini iyilestirdigi

gorilmiistiir.

Gilimiiser (2009) calismasinda ucucu kiil ile elyaflarmm zayif zeminin
stabilizasyonunda kullanilmasinin ~ sonuglarim1  arastrrmistir.  Elyaflar %100
polipropilenden olusan F ve M olmak {izere iki tipi olan bir {iriindiir. Bu ¢alismada
19 mm uzunlugunda F ve M tipi elyaf kullanilmistir. Ugucu kiil ise C smifidir.
Ucgucu kiil toplam karsimin %10 ve %15°1 oranlarinda; elyaflar ise %0,5 ve %1°1
oranlarinda eklemistir. Ayrica elyaf ve ucucu kiiliin bir arada kullanildig:
numunelerde hazirlamistir. Yapilan smiflandirma deneyleri sonucunda zemin smifini
CH olarak belirlemistir. Standart Proktor deneyi ile her iki elyaf katkisinin dogal
zemine gére MKBA degerini diislirdiiglinii, OSM degerini ise ¢ok az da olsa
diisiirdiigiinii gdzlemlemistir. Ucucu kiil katkis1 ise MKBA degerinin diisiirlirken
OSM degerini arttrmustir. %10 ve %15 ugucu kiil katkisiyla hazirlanan numuneler
lizerinde yapilan Proktor deneyi sonuglarina gore ise %10 katki %2,5, %15 katki ise

%09,5 oraninda artirdigini tespit etmistir. PL degeri ise %10 katki igeriginde %65,

25



%15 katki ise %88 oraninda artmistir. Bu degerler sonucunda katki orani arttikga
plastisite indisi degeri diismistiir. OSM-MKBA degerlerine uygun hazirlanan
numuneler {izerinde yapilan CBR deneylerinde, ugucu kiil katkili numunelerde CBR
degeri yiiksek ¢ikmistir. %0,5 elyaf iceren numunelerin sonuglart da %1’e gore daha
yiiksek ¢ikmistir. En yliksek CBR degeri 55,46 Kkat artarak %15 ucucu kil ve %0,5 M
ve F tipi elyaf iceren numunede gozlemlenmistir. Hazirlanan numunelerle yapilan {i¢
eksenli basing deneyi sonucunda en yiiksek igsel siirtiinme agis1 degeri 14 giinliik kiir
stiresinden sonra %215 ugucu kul ve %1 F ve M tipi elyaf iceren numunede;
kohezyon degerini ise 14 glinliik kiir sonrasinda %15 ugucu kiil ve %1 F tipi elyaf
iceren numunede godzlemlemistir. BUtin deneyler sonucunda ugucu kiliin battn
degerleri kayda deger bir bicimde olumlu yonde etkiledigini, elyaflardan ise F
tipinin, M tipine gore daha etkili oldugunu belirlemistir. Tez ¢alismas1 sonunda
ucucu kiil ve elyafin zayif zeminleri iyilestirmek amaciyla kullanilabilecegi sonucuna

varmistir.

Usta (2004), atik mermer tozunu stabilizasyon malzemesi olarak kullanmustir.
5 farkli zemin kullanilmis olup mermer tozu agirlikga %3, %5, %8 ve %10
oranlarinda zeminlere ayr1 ayr1 eklenmistir. Numuneler iizerinde likit limit, plastik
limit, kompaksiyon deneyi ve serbest basing deneyi yapilmistir. Genelde biitiin
numuneler i¢in katki miktar1 arttikca maksimum kuru yogunluk degerinde artis
goriilmiistiir. Su muhtevasi ise sadece 3 zeminin numunelerinde azalma gostermistir.
Serbest basing deney sonucglarinda ise mermer tozunun miktar: arttikca eksenel
gerilme degerlerinde artis gézlenmis ve tiim numunelerin arasinda genel olarak en

blyik eksenel gerilme %10 mermer tozu iceren numunelerde goriilmiistiir.

Giindiiz (2008) tarafindan dogada saf olarak bulunmayan ve i¢inde kil
mineralleri barindiran bir sodyum borat bilesigi olan tinkal atig1 ile yiiksek plastisiteli
bir kil zeminin stabilizasyonunu incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise bu
atik malzemenin killerin sisme potansiyelini kontrol etmek icin kullanilamayacagini
ayrica tagima giicline de herhangi bir katkisinin olmadigmi belirlemistir. Bunun
sebebini ise tinkal atiginin i¢inde bulunan kil minerallerine ve dolomit minerallerinin
yapisinda bulunan kiregtagmim kil mineralleriyle etkilesime ge¢cmemesinden dolay1

oldugu sonucuna varmustir.
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Yesilbag (2004) tas unu ile agrega atiginin sisen zeminin sisme potansiyeline
olan etkisini incelemistir. Zemin numunesi toplam zeminin %15°1 bentonit, %85’1
kaolin olacak sekilde hazirlanmistir. Kireg agirlikga, %0 ~%9, tas unu ve agrega atigi
ise %0 ~ %25 oraninda katilmigtir. Numunelerin dane ¢ap1 dagilimi, kivam limitleri,
sisme yiizdesi ve sisme hizi degerleri belirlenmistir. Zemin smifi CH olarak
belirlenen zemin numunesinin LL ve PI degerleri, katki malzemelerinin eklenmesi ile
azalmigtir. Agrega artig1 ve tag unu, kiregle birlikte kullanildiginda sisme yiizdesinde
onemi bir degisiklik gostermistir. Sadece agrega artig1 ve tas unu kullanilmasi da
sisme potansiyelin azaltmistir. Fakat en etkili azaltma %3 kire¢ iceriginde meydana

gelmistir.

Ciftci (2003) calismasinda stabilizasyon malzemesi olarak Trabzon I¢gme Suyu
Aritma Tesisi atik ¢amurunu kullanmistir. Sisen zemine %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda atik ¢gamuru katilmistir. Kivam limitleri, standart kompaksiyon deneyleri
yapilarak zeminin miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Katki oraninin artmasiyla
sisgme- bliziilme parametrelerinde stabil bir durum gozlemlenmistir. Deneysel

calismalar sonucunda %10 katki oranin1 optimum katki orani olarak belirlemistir.
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3. SISEN ZEMINLER

3.1. Sisen Zeminlerin Tanimi

Genel olarak biinyesine su girisi oldugunda hacimlerinde artig biinyesinden su
cikist oldugunda hacminde azalis olan zeminlere sisen zeminler denir. Sisen
zeminlerin igindeki su igerigi yagisli mevsimlerde artarken yagisin az oldugu

mevsimlerde buharlagsmaya bagl olarak azalir (Acar, 2017).

Sisme olaymnin olusabilmesi i¢in ii¢ sartin birlikte saglanmasi gerekmektedir.
Ik sart, su icerigi arttiginda hacminde artis olan bir zemin mevcut olmalidir. Ikinci
sart olarak, zemin su almaya meyilli oldugu bir durumda ve gerilme sartinda
bulunmalidir. Ugiincii sart ise ortamda suyun mevcut olmasidir. Kurak ve yar1 kurak
yorelerde, cogu zeminin dogal su igerigi, sisme meydana getirebilecek seviyededir
ve eger bu bdlgelerde, sisen zemin varsa nem degisiklikleri sebebiyle hacim
degisiklikleri de goriilmektedir. Bu ylizden bu bélgelerde sisen zeminlerin iizerine
yapilan yapilarda 6nemli hasarlar ortaya ¢ikabilir. (Dif ve Bluemel, 1991; Hardcastle,
2003).

Sisen zeminlerin sisme ve bliziilme potansiyeli temel olarak 3 faktore baghdir.
Bu faktorler zemin ozellikleri, cevresel etkiler ve gerilmelerin durumudur. Cevresel
faktorler, nem degisiklikleri, iklim, yer alt1 suyu, drenaj, bitkiler, sicaklik, yilik
yikleme ve gerilme geg¢misini icerirken zeminlerin sisme-blzilme potansiyelini
etkileyen zemin Ozellikleri kuru yogunluk, permeabilite, zemin yapis1 ve dokusu,
plastisite, zeminin emme durum, zemin-su kimyasi, kil mineralojisidir. (Nelson ve
Miller, 1992).

Zeminleri sisen zemin olarak tanimlamak i¢in bir¢ok yaklasim bulunmaktadir.

Sisen zeminlerin gorsel belirtileri sunlar1 kapsamaktadir:

1. Kurak dénem boyunca meydana gelen genis ve derin rotre ¢atlaklari
2. Zeminin kurudugunda kaya gibi fakat su aldiginda yumusak ve ¢ok
civik olmasi

3. Sisen zeminin, arazide diger yapilara zarar vermesi (Charlie vd.,1984)

Sisen zeminleri tanimlamak icin gliniimiizde evrensel olarak kabul edilmis bir

yontem bulunmamaktadir. Bundan dolayr likit limit, plastisite indisi ve biiziilme
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indeksi degerleri zeminin sigme karakteristiklerini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

(Dakshinamurthy ve Raman, 1977)
3.2. Sisen Killerin Mineralojisi

Sisen zeminler genellikle kil veya i¢inde bol miktarda kil i¢eren zeminlerdir.
Killer ise hidratli aliminyum veya magnezyum silikatlardan olusan, dane boyutlar1 2
mikron veya daha kicik olan, her bir dortylzlii bolim silisyum atomlar ile ¢evrili
dort oksijen atomundan meydana gelen, yeterli miktarda su eklenince genellikle
plastiklesen kuruma sonucunda ise sertlesebilen minerallerdir.

Kil mineralleri farkl iki basit kristal yapidan olugmaktadir.

1. Silika-oksijen Tetrahedral:  Merkezinde bulunan silisyum
atomu dort oksijen atomu ile gevrilen diizgin dortytzli (tetrahedral)
seklindedir. Diizglin dort yiizlisiiniin yapisinda bulunan dort oksijen
atomunun ¢ tanesi diger komsu dortyiizlii ile paylasilir. Bu sekilde
tetrahedral veya silika tabakasi olusur. Bu yapmin 6rnegi Sekil 3.1.de
gosterilmistir.

2. Aliminyum (Magnezyum) Oktahedral: Merkezinde
aliminyum ya da magnezyum atomu alti hidroksil iyonu ile
cevrelenmistir. Aliiminyum oktahedral yapilar1 birlestiginde gibsit
tabakasi, magnezyum oktahedral yapilar1 birlesirse brusit tabakalari

olusmaktadir. Sekil 3.2.de bu yapilar gosterilmistir.

" A gy T Y i
O~ (n)
O ve {: =Oksijen @ ve O = Silisyum

Sekil 3.1. Kil minerallerini olusturan silika {initesi a) Tetrahedron b) Tetrahedral tabaka
(Vural,2012)
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ve o8 =Hidroksiller @ =Allminyum, magnezyum, vb.

Sekil 3.2. Kil minerallerini olusturan aliiminyum ftnitesi ¢) Oktahedron d) Oktahedral tabaka
(Vural, 2012)

Dogada 20’den fazla kil minerali ¢esidi olmasinda ragmen kil mineralleri

genel olarak 4’e ayrilir.

1. Kaolin Grubu Kil Mineralleri
2. Smektit Grubu Kil Mineralleri
3. Kilorit Grubu Kil Mineralleri
4.  Illit Grubu Kil Mineralleri

3.2.1.Kaolin Kil Mineralleri

Kaolin grubu kil mineralleri sulu aliiminyum silikatlardan olugmaktadir.
Kaolinin yapisal formiilii, Al2Si2Os(OH)aseklindedir. Kristal yapisi 1 tetrahedral ve 1
oktahedral tabakalarmin tekrarlanmasmdan olusur. Her bir tabaka 7,2 A kalinliginda
ve tabakalarm boyutlary, yatay genisligi 1000-20000 A ve kalmligi 100-1000 A
arasindadir. Bu katmanlar tabakalarin seri olarak tekrarlanmasindan dolay1 1:1 olarak

sembolize edilir.

Kaolin kilini olusturan tabakalar arasinda bulunan hidrojen baglarinin giiglii
olmasindan dolay1 suyu iceri girmesini engeller. Bu yilizden kaolin grubu killerinin
sisme potansiyeli oldukga diistiktiir. Fakat kaolin su ile karistirildiklarinda orta
derecede bir plastisitelik gosterir ve diger kil minerallerine gore daha biiyiik igsel

slirtlinme agisima sahip olur.

Is1 ve elektrigi cok iletmesi ve ucuz olmasindan dolay1 endiistri i¢in oldukca
onemli bir hammaddedir. Ozgiil agirhig1 2,6-2,68 gr/cm?®, 6zgul yuzeyleri 10m?/gr,
katyon degistirme kapasitesi ise 5-15 meq/100gr’dir. Sekil 3.3.te kaolin kilinin yapis1

verilmistir.
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Sekil 3.3. Kaolin mineralinin mineralojik yapisi (Kizilgelik,2010)
3.2.2. Smektit (Montmorillonit) Kil Mineralleri

Yar1 kurak ve kurak iklimlerde daha ¢ok goriilen smektit (montmorillonit) kil
minerali 1 oktahedral ve 2 tetrahedral tabakasindan olusur. Bu ylizden katmanlar 2:1
seklinde gosterilir ve katmanin kalmhg: yaklasik 9,6 x 10'° m’dir. Bu tabakalar
arasinda zayif Van Der Waals baglar1 bulunur. Bu ylizden bu killerde biinyelerine su
girisi oldugunda cok fazla sisme, biinyelerinden su ¢ikis1 oldugunda ise ¢atlama ve
biliziilme meydana gelir. Sisme 6zelliklerinin yliksek olmasimdan dolay1 bu killer
kendi agirhgmmin 20 kat1 kadar suyu dahi biinyesinde tutabilir. Ayrica suyu
hapsedebilme 6zelligine sahip olmasindan dolay1 gecirimsiz tabaka olarak, sonda

camurlarinda, ¢6p depolarinda, endiistriyel sanayi atik sahalarinda kullanilmaktadir.
Smektit grubunun yapisal formiilii (OH)2Al4Sis Oz20n H20 seklindedir. Ozgiil

agirhiklar1 2,2-2,4 gr/cm® civarinda, 6zgiil yiizeyleri 800 m?/gr, katyon degisim

kapasitesi 80-150 arasinda bir degerdir. Sekil 3.4.te smektit mineralinin yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Montmorillonit mineralinin mineralojik yapisi (Angin ve Angin, 2005)
3.2.3. Klorit Kil Mineralleri

Klorit minerali bir aliminyum, bir silisyum, bir gibsit ve bir brusit
tabakasindan olusur ve bu tabakalanma 2:1:1 seklinde gosterilir. Tabakalarin
kalmhig1 yaklasik olarak 14 A’dur.Yapilarinda dért tabaka mevcut oldugu igin sisme
ozelligi gostermezler. Bu yiizden katyon degisim kapasiteleri olduke¢a diisiik olup

10-40meq/100 gr arasindadir.

/
ﬁ{hii11:13}a 2 \\

Si

Si

Sekil 3.5. Klorit mineralinin mineralojik yapisi ( Dereli,2013)
3.2.4.11it Kil Mineralleri
[llit mineralleri genel yapisi agisindan smektitlere benzemesine ragmen tane

boyutlar1 smektite gore daha blyiktir. Bir gibsit oktahedral tabakasinin iki silisyum
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tabakasinin arasinda bulunmasiyla olusan ve tabakalarin arasinda bulunan potasyum
iyonlar1 sayesinde giiclii bir bag yapist olan bir mineraldir. Bu baga sahip olmasi
sebebiyle smektit kili gibi yiiksek sisme 6zelligine sahip degillerdir. Kristal yapist ise
2:1 seklindedir.

Ozgiil agrrhklar1 2,64-3 gr/cm®, 6zgil yiizeyleri 80 m?gr ve tabakalarin
kalmlig1 yaklasik 10 A’dur. Sekil 3.6.da illitin mineralojik yapis1 gdsterilmistir.

Si /

Al

/s N\

r 8i /
Potagyum Al .96 nm

ivonlar

iyanlan - \

/

\

Sekil 3.6. llit mineralinin mineralojik yapis1 (Angimn ve Angin,2005)

Tablo 3.1. Kil minerallerinin karsilastirmali 6zellikleri (Ozkan, 2009)

Ozellik Montmorillonit Mt Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0,01-1 0,02-2 0,5-5
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul
D1s Yiizey Alan1 (m?/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alan1 (m?%g) 550-650 - -
Plastisite Yiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiksek Orta Diisiik
Sigme Kapasitesi Yiksek Orta Diisiik
Elektrik Yuki 0,5-0,9 1-15 0

KDK (meq/100 g) 80 - 150 10 -40 3-15
Ozgul Gravite 2,35-2,7 2,6-3 2,6-2,8
Tabakalar Aras1 Mesafe (mm) 1-2 1 0,7
Tabakalar Arasi Bag Van der Waals baglar1 ~ Potasyum iyonlart  Hidrojen
Net Negatif Yik (cmolc/kg) 80 - 120 15 -40 2-5
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3.3.Sisme Olayina Etki Eden Faktorler

Bir zeminin sisme 6zelligini etkileyen birgok faktor vardir. Genel olarak zemin

Ozellikleri, cevresel faktorler ve gerilme durumu seklinde gruplandirilmustir. (Nelson

ve Miller,1992).

Tablo 3.2. Killerin sigme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri(Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tamm

Kil Mineralojisi

Zemin Suyu
Kimyasi
Zemin Emmesi

Plastisite

Zemin yapist ve
fabrik

Kuru Yogunluk

Genel olarak zeminin hacim degisiklilerine sebep olan kil mineralleri
montmorillonitler, vermikiilitler ve bazi karisik tabakali minerallerdir. illitler ve
kaolinler nadir olarak siserler. Fakat tane caplar1 1 mikrondan daha kiiciik
boyutlarda oldugunda hacim degisikligi olabilir

Sisme katyon yogunlugunun ve katyon degerinin artmasiyla onlenir. Ornegin
zemin suyundaki Mg*? katyonlar1 Na*katyonlarindan daha az sismeye sebep olur.
Zemin emmesi, doygun olmayan zeminde negatif bosluk suyu basinci tarafindan
ifade edilen bagimsiz efektif gerilme degiskenidir. Zemin emmesi, su ve zemin
parcaciklarinin kimyasal ve elektriksel ozellikleri, yiizeysel gerilme, gozenek
biiyiikligii ve sekli, yercekimi ve doygunluk ile baglantilidir.

Genelde, yiiksek likit limit degerine sahip ve genis su iceriginde plastik davranig
gosteren zeminler, daha ¢ok sisme ve biiziilme potansiyeline sahiptir.

Flokiile zeminler, dispersif killerden daha ¢ok sismeye egilimlidir. Cimentolagmis
taneler sismeyi azaltir. Fabrik ve yapi, yogurma veya yiiksek su muhtevasinda
sikistirilarak degistirilir. Yogurarak sikistirma, disiik su iceriginde statik olarak
sikistirilan zeminlerden daha az sisme potansiyeli gostermistir.

Yiksek yogunluklar genellikle yakin partikiil bosluklarini gosterir ki bu da yiiksek
sisme potansiyeli ve partikiiller arasinda biiyiik itici kuvvetler oldugu anlamina
gelir

Tablo 3.3.Killerin sisme potansiyelini etkileyen ¢evresel faktorler (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanmm

Bagslangigtaki Su Muhtevasi Kurumus sisebilen bir zeminin suya egilimi veya emmesi, yiiksek su

Nem Degisiklikleri

Gerilme Gegmisi

Arazi Kosullar1

Yik yukleme

Zemin Profili

muhtevasindaki ayni1 zeminden daha fazladir.

Nemdeki degisikliler, esas olarak iklim, yeralt: su seviyesi, drenaj ve
yapay su kaynaklari, bitkiler, permeabilite ve sicakliktan etkilenir.
Asir konsolide olmus zemin, normal konsolide zemine gére daha
fazla siser. Sisme basinglari sikistirilmig kilin yaglanmasiyla artabilir
fakat hafif yiikleme altinda sismenin miktar1 yaslanmayla birlikte
etkisiz olabilir. Tekrarli 1slanma ve kuruma laboratuvar sartlarmda
sismeyi azaltma egilimi gosterir. Ama 1slanma- kuruma dénglsiniin
belli sayilarindan sonra sisme etkisiz olmaktadir.

Zeminin baslangigtaki gerilme durumu, nem igerigindeki degisiklik
veya zemine yiklenen yiiklerin muhtemel sonuglarini
degerlendirmek i¢in dikkate alinir.

Siirsarj yiikii, sismeyi engeller. Ayrica taneler arasi itki kuvvetlerini
dengelemeye calisir ve sismeyi azaltir.

Potansiyel sisen tabakalarin yerlesimi ve kalinli§1 potansiyel hareketi
etkiler. En biiylik hareket, aktif zonun altindaki derinlikten yiizeye
kadar devam eden profillerde olusur.
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3.3.1. Kil Mineralojisi

Killer, iclerinde feldispat, mika gibi minerallerin bulundugu suyla temas
ettiklerinde sisen, suyla temaslar1 kesilince kuruyan bir mineral tiiridiir. Tane

boyutlar1 2 mikrondan daha kiigtiktiir.

Kil taneleri bilinyesinde bulunan negatif vyikleri dengeleyebilmek igin
katyonlar1 tutar. Bu 6zellik Katyon Degistirme Kapasitesi ( KDK ) olarak adlandirilir
ve kuru kilin gramina karsilik gelen miliekivalan miktar1 olarak ifade edilir. Kil
minerallerinde en ¢ok degisebilme 6zelligine sahip katyonlar Ca*?, Mg*?, H*, K,
NH,* , Na*, Li* , AI"® “tiir. Killer bu yetenegi sayesinde sisme potansiyeline sahip

olur ve genellikle bu deger arttikca sisme potansiyeli artmaktadir.

Tablo 3.4. Kil minerallerinin katyon degisim kapasiteleri

Kil Minerali KDK (meq/100g)
Kaolin 3-15

ilit 10-40
Montmorillonit 80 - 150

Klorit 20-30

Katyon degistirme kapasitesi disinda 0Ozgiil yiizey degerinin de sisme
degerleriyle iligkisi vardir. Bu deger birim agirliga gelen ylizey alani olarak ifade
edilmektedir. Bu degerin yiliksek olmasi o kil tiiriniin sisme degerinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.5. Kil minerallerinin 6zgll yiizey degerleri

Mineral Ozgiil yizey (m?/g)
Kaolin 10-20

Tt 80-100
Montmorillonit 800

Klorit 80

3.3.2. Zemindeki Suyun Kimyasal Bilesimi

Zemindeki su kimyasi, potansiyel sisme biyilikligi ile olan iligki i¢in
onemlidir. Tuz iyonlari, sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi, zemin
suyunda c¢oOzulir ve negatif elektrik ylzey yuklerini dengeye getirmek icin

degistirilebilir katyon olarak kil yiizeylerde tutunurlar. Kil kristalleri tarafindan
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kullanilan emici kuvvetler ve bu katyonlarm hidratasyonu, kil tanecikleri arasinda

biiyiik su miktarinin birikmesine sebep olabilir. (Nelson ve Miller, 1992)

Yong ve Warkentin (1975), bosluk sivisindaki tuz konsantrasyonunun
artmasiyla tek degerlikli degisebilir katyonlardan olusan yiiksek sisme potansiyeline
sahip killerin, sisme potansiyellerinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Basma ve Al-
Sharif (1994) ise bosluk suyunda bulunan tuz konsantrasyonunun belli bir degeri
gectikten sonra sisme potansiyeli lizerinde meydana getirdigi etkinin azalmaya

basladigini gézlemlemislerdir.

Sridharan vd.(1990) yapmis olduklar1 sisme indisi deneyinde, bosluk suyu tuz
konsantrasyonundaki artisla, kaolin zeminlerde ¢okelti hacminde bir arts,
montmorillonit zeminlerde ise bir azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Jullien
vd.(2002), Fo-Ca kili tizerinde yiiriittiikleri sisme basinct deneylerinde, saf su yerine
Cu(NO)s cozeltisini kullanmistir. Deney sonucunda ise c¢ozeltide bulunan Cu
iyonlarinin artmasiyla kilin sisme potansiyelinin azaldigini goézlemlemislerdir.
Bilgen (2011) yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli zeminlerin dayaniminda deniz
suyunun etkisini incelemek i¢in yaptig1 deneyler sonucunda deniz suyunun dayanimi
artirmada oldukca etkili oldugunu belirlemistir. Belabbaci vd.(2016) ise mineral
tuzlarmin sisme davranmiglar1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. MgCl,,KCI
tuzlarmin distk icerikte bile sisme potansiyelini azalmakta cok etkili oldugunu
belirtmisler ve bunun sebebinin ise diisiik degerde bile katyonlarin kolayca yer

degistirebilmesine baglamiglardir.
3.3.3. Zemin Emmesi

Zemin emmesi, doygun olmayan zeminlerin hacim ve mukavemet 6zellikleri
uzerinde nemin etkisini belirleyebilmek i¢in kullanilan bir parametredir. Toplam
emme degeri, zeminin su tutma kapasitesini belirlemenin yani sira, ayni derinlikteki
zeminin digindaki saf suya gore icinde bulunan serbest enerjidir. (Snethen, 1980)

Kisaca ise zeminin suyu tutmaya kars1 gdsterdigi direng olarak tanimlanabilir.

Brackley (1973), Gens ve Alonso (1992) baslangictaki emme degerinin
artmasinin maksimum gisme basincinda ¢ok kiiciik bir artisa sebep oldugunu
belirtmiglerdir. Richards vd.(1984) ve Justo vd.(1984) ise baslangictaki emme

degerinin artmasiyla toplam sismenin arttigini ifade etmislerdir.
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Mckeen (1992) zemin emmesinin sisme potansiyelini belirtmede ¢ok onemli

bir parametre oldugunu belirtmistir.

Cokga (2002) ¢alismasinda kaolinit ve bentonit minerallerini farkli oranlarda
karigtirypp numunelerin sisme yiizdesi ile zemin emmesi arasindaki iliskiyi
arastirmigtir. Emmenin 6l¢timiinde 1s1l ¢ift saykrometre teknigini ve sisme yiizdesi
icin ise standart 6dometre deneyini yapmistir. Calismanin sonunda Sekil 3.8.de

goriilen dogrusal bir iligki oldugunu tespit etmistir.
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Sekil 3.7. Baslangi¢ zemin emmesi ile sisme yiizdesi arasindaki iliski (Cokga, 2002).

3.3.4.Plastisite

Kivam limitleri, ince daneli zeminleri tanmimlamakta kullanilan en 6nemli
degiskenlerden biridir. Kil ve silt gibi ince daneli malzemeler biinyelerine su
aldiklarinda ¢ok kati1 kivamdan akici kivama dogru bir gecis yaparlar. Kivamdaki
degisiklik temel olarak likit limit ve plastik limit ile ifade edilmektedir. Bu iki

degerin farki ise plastisite indisi degerini vermektedir.

Plastisite indisi degeri, kil mineralinin tipi, boyutu, miktar1 ve taneciklerin
yerlesimi ile iligkilidir. Diger etkiler sabit tutuldugunda, kil mineralinin artmasiyla
artar, kil mineral pargaciklarnin paralel yerlesimi ile azalir ve kil tanelerinin
boyutlarinin artmasiyla azalir. Genis plastisite aralig1 ve yiiksek likit limit degerine
sahip zeminlerde, sisme ve biizlilme kapasitesi yliksektir. Ayrica plastisite degerleri,

zeminin 6zgiil ylizeyi arttik¢a artmaktadir.
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Sridharan ve Prakasah (2000) ise caligmalarinda zeminin biiziilme limitini
etkileyen faktorleri arastirmiglardir. Sonug olarak ise zeminin sigme potansiyelinin,
plastisite ve kil mineralinin ¢esidinden, biiziilme limitinin ise farkli boyuttaki zemin
tanelerinin birbirlerine oranindan etkilendigini belirlemistir. Bu yiizden biiziilme
limitinin, bir zeminin sisme potansiyelini belirlenmesinde etkili olmadiginin sonunca

varmiglardir.

Zeminin, degisen nem kosullar1 altinda hacim degisikligini gosteren degere
aktivite denir. Skempton (1953) zeminin plastisite indisi degerini kil miktarina
bolerek zeminin aktivite oranmni bulmustur. Bu degeri bulduktan sonra ise killeri 3
smifa aymrmistir. Ayrica ayni calismasinda farkli kil minerallerine ait aktivite

degerlerini de belirlemistir.

PI
2 'den kiigiik dane yiizdesi

(A)= (3.1)
PI: Plastisite indisi

Tablo 3.6. Killerin aktivite degerlerine gore siniflandirilmasi ( Skempton, 1953)

Aktivite Tanim

A<0,75 Aktif olmayan kil
0,75<A<1,25 Normal

A>125 Aktif Kil

Tablo 3.7. Cesitli killerin aktivite degerleri

Kil Minerali Aktivite
Kaolin 0,33-0,46
it 0,9
Montmorillonit (Ca) 1,5
Montmorillonit (Na) 7,2

3.3.5. Zemin Mikrostriktiri ve Fabrik

Brewer (1965) kil striiktiiriinii, zemin tanelerinin ve bosluklarinin boyutu, sekli
ve dizilisi olarak tanimlamistir. Fabrik ise genellikle zemin tanelerinin dizilimini

ifade eder.

Zeminlerin mihendislik davranigi iizerinde mikrofabrigin etkisi ilk olarak
Terzaghi (1931) tarafindan, ayni kilden hazirlanan esit baslangi¢ kosullarina sahip iki
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zemin Orneginin, tane dizilimlerindeki farkliliklar sebebiyle sisme basinglarinin

birbirlerinden farkli olabilecegini belirtmesiyle ortaya ¢ikmistir. (Al-Rawas, 1999)

Olphen (1963), killerdeki tane dizilimlerini dorde ayirmistir. Bunlar, ; dispers
(kil taneleri yiz — yiize dizilim gostermezler), flokiillesmis (taneler kose — koseye
veya kose — yulze dizilir), kimelenmis (birkag kil tanesi yiiz — yuze dizilir ve
kiimelenir), deflokiillesmis (taneler arasinda bir baglilik yoktur) seklindedir. Sekil

3.8.de bu dizilimler gosterilmistir.

Kil g¢esidindeki tane dizilimi sigsme ilizerinde etkilidir. Sodyum montmorillonit
gibi yiiksek sisme potansiyeline sahip killer i¢in paralel yerlesmis taneler durumunda
sisme degerleri en yliksek olmaktadir. (Yong ve Warkentin, 1975).Seed ve Chan
(1959) en biiyiik sisme basincmi ve hacim artisini rastgele ve flokiillesmis tane

diziliminde olustugunu belirtmislerdir.
3.3.6. Kuru Yogunluk

Kuru birim hacim agirlik sismeyi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu
degerin artmasiyla sisme yiizdesi ve sisme basmciin artigi birgok arastirmaci
tarafindan tespit edilmistir. Kuru birim hacim agirhigin biiyiik olmas1 kili olusturan
taneciklerin arasindaki itme kuvvetinin biiylik oldugunu dolayisiyla sisme olaymnin

etkili bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

Chen (1975) kuru birim hacim agirligin, hacim degisimiyle olan iligkisini

Sekil 3.9.daki gibi gostermistir.
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Killerde muhtemel tane dizilim sekilleri: (a) dispers ve deflokiillesmis (b)kiimelenmis
ve deflokiillesmis (c) Kose — yiiz flokiillesmis ve dispers. (d) Kose —kose flokiillesmis
fakat ayrik. (e)Kose — yiiz flokiillesmis ve kiimelenmis. (f) Kose —kose flokiillesmis ve
kiimelenmis. (g) Kose — yiiz ve kose — kose flokiillesmis vekiimelenmis. (Van Olphen,
1963).

40



Hacim Degigimi (%)
i

e

= = = o "

Eum Buim Hacim Agurhk (Psf)

Sekil 3.9. Kuru birim hacim agirligmin hacim degisimine etkisi (Geng,2009)
3.3.7. Baslangictaki Su Muhtevasi

Yiiksek sisme potansiyeline bakilmaksizin, kilin su igerigi degismeden kalirsa,
herhangi bir hacim degisikligi meydana gelmez. Kildeki su igerigi degistiginde ise
hem diisey hem yatay yonde hacim degismesi meydana gelecektir. Dogal
icerigindeki su muhtevast deger %15’in altinda olan killer ¢ok kuru kil olarak
adlandirilmakla beraber ¢ok tehlikelidirler. Ciinkii bu killer kolayca igerisindeki su
icerigini %35’¢ kadar ¢ikarabilir ki bu da yapilara hasar verir. Bu durumun tam tersi
olarak su icerigi %30’un iizerinde olan killerde ise sisme zaten meydana gelmistir.
Zamanla olusacak olan sisme miktar1 ise ¢ok diislik bir degere sahiptir. Ancak bu
tiirdeki killer yer alti suyunun azalmasi veya baska dis etkenler sebebiyle
kuruyabilirler. Tekrar suyla temas ettiklerinde sisme olay1 tekrardan gergeklesir.
(Chen,1975)
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Sekil 3.10. Su muhtevasinin hacim degisimine etkisi (Yildirim, 2009)

3.3.8. Nem Degisiklikleri

Killerin su tutma 6zelligi ve bilinyesinde bulunan su miktari, kivamhilik, su
icerigi, yogunluk, dayanim, konsolidasyon gibi 6zelliklerini etkiler. Killer tzerinde
yapilan uygulamalarin neredeyse hepsi killerin yapisinin bozulmasina sebep olur.
Killerin Uzerine uygulanan yikler, Kkilin icinde nem hareketine sebep olurlar ve
genelde hacimsel degisiklikler bu nem hareketi ile anlasilir. Bitkilerde terleme ve
1sinma, buharlagsmanin olusmasi kilde kurumaya, yagislar, yer alt1 su seviyesindeki
yiikselmeler kildeki nem miktarini arttirir ve bu da her zaman hacim degisikliklerini

meydana getirir.
3.3.9. Gerilme Ge¢misi

Sisme basinct uygulanan gerilme izine ¢ok baghdir ve elde edilen sonuglar
farkli gerilme izleri i¢in birbirinden ¢ok farkli olabilir. Ayn1 bosluk oranina sahip
asir1 konsolide olmus ve normal konsolide olmus zeminler arasinda asir1 konsolide
olmus zemin daha ¢ok sisme 6zelligine sahiptir.Eger zemine, gegmiste anizotropik
gerilme etki etmisse, sigme karakteristikleri genel olarak anizotropik olarak

olugsmaktadir. Doygun olmayan bir kilin 1slanmas1 neticesinde, gerilme ge¢misine ve
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emme degisimine gore gogme veya sisme olay1 gergeklesebilir. (Sharma ve Wheeler,
2000; Jullien vd, 2002; Ohri, 2003).

Keskin (1993), istanbul Neojen kilinin sisme davranisini incelemistir. Zeminin
minerolojik 6zelliklerinin, ¢evresel etkilerin, 6n konsolidasyonunun etkileri yani1 sira
kil drneklerinin izotropik ve anizotropik gerilme kosullari altinda meydana gelen
sisme davranigi irdelenmistir Modifiye edilmis {i¢ eksenli deney sistemiyle yanal
sisme davranmigit belirlenmis ve yanal yonde olusan sisme miktarinin goz ardi

edilemeyecek derece oldugunu ifade etmistir.

Wong(1998) , La Biche seyleri iizerinde farkli tuz igeriklerinde 6dometre,
serbest sisme ve yiikli sisme deneylerini gerceklestirmistir. Sigsme davraniginin
elektrolit konsantrasyonu, gerilme ve sisme geg¢misine bakilarak da anizotropik

oldugu belirtilmistir.
3.3.10. YUk Yukleme

Stirsarj basmci arttikga sisme miktar1 azalir. Bundan dolayr agir yapilardan
ziyade yol, havaalani kaplamalari, birka¢ kathi binalar gibi hafif yapilar sisme

deformasyonlarindan daha fazla zarar goriirler.

Rengmark ve Erikson (1953), sikistirtlmis numuneler iizerine gesitli siirsarj
yikleri yiikleyerek sisme degerlerinde bir azalmanmn meydana geldigini
belirlemislerdir.Brackley (1975), sikistirilmis zeminler i¢in sisme ve siirsarj yiikl

arasinda ters logaritmik bir fonksiyon oldugunu bulmustur. (Geng,2009)
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Sekil 3.11. Sisme yiizdesi- siirsarj yiik iligkisi (Geng,2009)
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3.4.Sisen Zeminleri Tanimlama Yontemleri

Sisen zeminlerle ilgili calisma yapilmadan Once zeminin yapiya zarar
vermesini engellemek veya etkisini en aza indirmek i¢in zeminin parametrelerini
tanimlamak gereklidir. Bu parametrelerden en 6nemlisi sigme parametreleridir. Bu
parametreleri belirlemek i¢in birtakim deneyler mevcuttur. Bu deneyler arasinda
Atterberg Limitleri Deneyleri, birim hacim agirlik, konsolidasyon deneyi gibi
deneyler bulunmaktadir. Bu deneyler sonucunda zeminin sismesinin derecesi
belirlenmektedir. Bu deneyler disinda X 1sin1 difraksiyon yontemi, diferansiyel
termal analiz (DTS) ve elektron mikroskobu analizi ile de sisen zeminleri

tanimlamak miimkiindiir. Tablo 3.8.de bu deneylerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.8. Sisen zeminlerin tanimlanmasinda kullanilan laboratuvar deneyleri (Garaisayev, 2008)

Deney Adi incelenen Ozellikler
Kivam limitleri, dane ¢cap1 dagilimi Plastisite, kivam, graniilometri
Kil miktar Ince daneli zeminlerin dane cap1 dagilimi

Mineralojik analizler, X-Ism1 Kirthmi,  Kil partikullerin mineralojisi
Diferansiyel Termal Analiz

Katyon degistirme kapasitesi Kil partikillerinin yuzeylerindeki yiik durumu ve yiizey
aktiviteleri
Serbest sisme deneyi Cevre basmcmin uygulanmadig1 durumda islatilan kuru

bir numunenin tek eksenli sisme miktar1 ve basinci

CBR Sikistirilmis numunenin belirli bir siirsarj etkisi altinda
tek eksenli sisme miktari

Konsolidasyon sisme deneyi Farki gerilmeler altinda numune boyundaki artig dl¢iiliir.

3.4.1. Miihendislik Siniflandirma Deneyleri

Atterberg limitleri, birim hacim agirliklari, dane ¢ap1 dagilimi gibi zeminin
indeks Ozellikleri sisen zeminlerin tanimlanmasinda kullanilan en yaygin yontemler
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arasindadir. Holtz ve Gibbs, (1956) Tablo 3.9.da verilen smiflandirmayi 6nermistir.
Chen (1975) tarafindan sadece plastisite indisi degerlerine gore yapilan siniflandirma
ise Tablo 3.10.da verilmistir.

Tablo 3.9. Koloid miktari, plastisite indisi ve rotre limitine bagli olarak sisen zeminlerin
siniflandirilmasi (Alpyirir,2018)

Kolloidal Plastisite Indisi Rotre Limiti (%) Beklenen Sisme Derecesi
Y Uizde(%0) (%) sisme(6,9 kPa

gerilme

altinda;%)
>28 >35 <11 >30 Cok yuksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yuksek
13-23 15-28 10- 16 10- 20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik

Tablo 3.10. Plastisite indisine gore siniflandirma (Chen,1975)

Sisme Potansiyeli Plastisite indisi
Diisiik 0-15

Orta 10-35

Y liksek 20-55

Cok yuksek >35

Raman (1967) ise sisme potansiyelini, plastisite indisi ve rotre (blzilme) limiti

degerlerine gore belirlemistir. Tablo 3.11.de bu yontem verilmistir.

Tablo 3.11.Plastisite indisi ve bizilme indisine gore sisme derecesi (Raman, 1967)

Plastisite Indisi (PI) Biiziilme Indisi Sisme Derecesi
<12 <15 Diisiik

<12-23 15-30 Orta

23-32 30-40 Yiiksek

> 32 >40 Cok yuiksek

3.4.2.Minerolojik Yéntemler

Kilin mineralojik yapis1 sismeyi en ¢ok etkileyen faktorlerden biridir. Mineral
yapist ise farkli yontemlerle belirlenebilir. En yaygim olanlari, X Isin1 Difraksiyon
Yontemi (XRD), Diferansiyel Termal Analiz (DTS) ve Elektron Mikroskobu
Analizi (SEM)’dir.
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XRD yontemi, her bir mineralin kendisine 6zgii olan atomik dizilimine bagl
olarak mineral tanimlamasi yapmaktadir. Ozellikle kil minerallerinin analizinde

kesin sonuclar vermektedir.

Diger yontem olan DTS ise 1sitma veya sogutma sirasinda, kil numunesi ve
referans malzeme arasindaki sicaklik farki dl¢iimiine dayanir. SEM ise kil {izerine
yiiksek enerjili elektron gondererek kilin yapisini belirlemektedir ve sadece nitel

tanimlamalar yapilabilmektedir.
3.4.3. Serbest Sisme

Bir zeminin serbest sismesi, zemin hacminde meydana gelen sismenin ilk
hacme orani olarak tanimlanmaktadir. Bu deneyi gerceklestirmek igin Oncelikle bir
miktar zemin, 40 No.lu elekten elenir. Daha sonra elenen zemin, dereceli bir silindire
yerlestirilir ve suda ¢Okmesi beklenir. Bu islemin sonundaki hacmi belirlenir.
Hacimdeki ilk degisimin, ilk hacme orani serbest sisme olarak adlandirilir. Yiiksek

kaliteli bir bentonit kilinin serbest sisme %1200-2000 civarindadir.

V-Vy

(5

)x 100 (3.2)

FS: Serbest Sisme (%)
V: Sisme sonras! zemin hacmi (cm®)

Vo: Kuru zemin hacmi (cmd)

Holtz ve Gibbs (1956), %100 gibi diisiikk sisme yiizdesine sahip bir zeminin
arazide hafif yiikleme altinda islatildiginda 6nemli miktarda sisme olustugunu
gostermislerdir. %50’nin altinda serbest sisme gosteren zeminlerin énemli sisme
degisimi gostermedigi kabul edilmektedir. Ancak Dawson (1953) ¢aligmasinda %50
civarinda serbest sisme Ozelligi gdsteren bazi Texas killerinin, sismesinden dolay1
Oonemli zararlara yol a¢tigini1 gérmiistiir. Bunun sebebi olarak ise asir1 iklim kosullar1

ile zeminin sisme Ozelliklerinin birlesmesi olarak belirlenmistir. (Vural, 2012)

Sivapullaiah vd.(1987) yaptiklar1 ¢alismada modifiye serbest sisme indisinin
konsolidasyon sisme yiizdesi arasinda bir iligkinin oldugunu ortaya koymuslardir.
Modifiye serbest sigsme indisini ise asagidaki formiille bulmuslardir. Tablo 3.12. de

ise sisme potansiyelini tahmin etmek igin hazirladiklar1 tablo verilmistir.
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MFS| === (3.3)

MFSI: Modifiye serbest sisme indisi
Vq: Saf suda ¢okelen zemin hacmi

Vs Zemin tanelerinin hacmi

Tablo 3.12.  Modifiye serbest sisme indisi ve sigsme potansiyeli arasindaki iligki ( Sivapullaiah vd.,

1987)
Likit Limit MFSI Sisme Potansiyeli
(Hacim bazinda, %)
<200 <25 Onemsiz
200 - 400 25-10 Orta
400 - 550 10-20 Yiksek
>550 >20 Cok yuksek

3.4.4. Potansiyel Hacim Degisimi

Bu deney T.W. Lambe tarafindan bulunmustur ve zeminlerin hacim
degisikliklerini bulmaya yardimci olmaktadir. Zeminden alinan numune optimum su
iceriginde hazirlanir ve PVC aletindeki halkanin i¢inde Proktor sikistirma enerjisi
(55000 ft-1b/ft3) ile 3 tabaka halinde sikistirilir. Sonrasinda ise numuneye su verilir
ve sismesi beklenir. Sisme indeksi degeri saatten okunur. Sigsme indisi degeri
belirlendikten sonra Tablo 3.13. kullanilarak zeminin potansiyel hacim degeri

belirlenmektedir.

Tablo 3.13.PVC oranlarina gore sisme kriterleri (Geng, 2009)

PVC Orani Kategori
<2 Kritik degil
2-4 Orta

4-6 Kritik

>6 Cok kritik

3.4.5. Sisme Indeksi Deneyi

Sisme indeks deneyi, ASTM D-1557- 66T standardina gore yapilmaktadir.
Zemin Oncelikle 4 No.lu elekten (4,75 mm) elenir ve optimum su igerigine uygun

hale getirilir. Sonrasinda zemin 10,2 cm’lik kalipta sikistirilir. Bir sonraki asamada
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ise numunenin su igerigi %>50’lik bir doygunluk derecesine gore ayarlanir.
Numunenin tzerine 6,9 kPa’lik siirsarj uygulanarak slatilir. 24 saat boyunca hacim
degisikligi izlenir ve asagidaki formiile gore EI degeri bulunur. Bu deney PVC
deneyine ¢ok benzemektedir. Aralarindaki tek fark sisme indeksi deneyinde sisme

sabit bir siirsarj yiikii altinda bekletilmesidir.
EI=100 x Ah x F (3.4)
EI=Sisme indeksi

Ah=gisme ylizdesi

F=4 numaral: elekten gegen yiizde

Tablo 3.14. Sigsme indeksi degerlerine gore zeminlerin sigsme potansiyelleri

El Sisme Potansiyeli
0-20 Cok duisiik

21-50 Diisiik

51-90 Orta

91-130 Yiiksek

>130 Cok yuksek

3.4.6. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

CBR deneyi daha ¢ok karayolu, havaalani projelendirilirken kullanilan tagima
giiciinii bulmaya yarayan bir deneydir. Zemin optimum su i¢eriginde hazirlanip 15.2
cm capindaki silindirik kaliba yerlestirilerek sikistirilir. Numunelerin {izerine,
zeminin maruz kalacagi gerilmeye uygun bir siirsarj yiikii yiiklenir ve numunenin
yiiksekligi Ol¢iiliir. Daha sonra ise numune 4 giin suda bekletilir. Numunenin 4 giin

sonraki yiiksekligi de dlciilerek sisme degeri bulunur.
3.4.7.Lineer genisleme katsayis1 ( COLE)

Sisen zeminleri tanimlamak i¢in kullanilan bir biiziilme deneyi olan dogrusal
genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) deneyi ile zeminin 33 kPa emme durumu ile
firinda kurutulmus (1000 kPa) emme durumu arasindaki dogrusal sekil degistirmesi
incelenir. Deneyde rselenmemis zemin numunesi kullanilir ve numune esnek plastik
bir recine ile kaplanir. Sonra bu numune, basingl bir kaba koyularak emmenin 33

kPa gelmesi beklenir. Numunenin hacmini belirlemek icin numune havada ve suda
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tartilir. Son asama ise numunelerin firinda kurutulma islemidir. Kurutma iglemi

bittikten sonra hacim agirliklar1 hesaplamalar1 yapilarak COLE degeri bulunur.

COLE degeri yiizde olarak ifade edildiginde dogrusal genisleyebilirlik yiizdesi
(LEP) olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 3.15. Sisme-biiziilme potansiyelinin dogrusal genisleyebilirlik katsayisi ve dogrusal
genisleyebilirlik yiizdesine bagh olarak smiflandirilmasi (Unver,2015)

COLE LEP Sisme- BUzUlme Potansiyeli
<0.03 <3 Diisiik

0.03-0.06 3-6 Orta

0.06 - 0.09 6-9 Yuksek

> 0.09 >9 Cok ylksek

3.4.8. Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Sisen zeminlerin sisme parametrelerinin bulunmasinda en ¢ok kullanilan
yontem konsolidasyon deneyidir. ASTM D D4546 standardina gore bu deney 3 farkl

yontemle yapilmaktadir.

Metot A: Hazirlanan her bir numuneye 1 kPa yiik uygulanir ve bu yiik altinda
numuneler suya doygun hale getirilerek numunelerin sismesi gerceklesene kadar
beklenir. Daha sonra klasik konsolidasyon deneyindeki artan yiik degerleri ile
numuneye yik yiklenir. Bu yontem ASTM D 4546’ya gore ylikleme yapildiktan

sonra numuneyi 1slatma yontemi olarak adlandirilir.

r
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Numune 4

Sekil 3.12. Deformasyon- diisey gerilme grafigi, A yontemi (ASTM 4546)
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Metot B: Bu yontemde numune siirsarj gerilmesinin temel yiikii etkisine esit

olan bir Py yiikle yiiklenir. Numune bu yiik altinda bekletilir. Devaminda ise suya

doygun hale getirilerek sisme tamamlanir. Geri kalan kismi ise klasik konsolidasyon

deneyi agamalarina gore yapilir.

Sigme

Digey Gerilme

Deformasyon

Gerilme

Sekil 3.13. Deformasyon- diisey gerilme grafigi, B yontemi (ASTM 4546)

Metot C: Bu metot, sisme veya ¢cokme deformasyonu meydana geldikten sonra

ylikten kaynaklanan degisimleri 6lgmek icin kullanilir. Bu sebeple bu yontem

numune 1slatildiktan yiik ylikleme olarak adlandirilir. Deneyin ilk boliimii metot A

ve B gibi yapilirken geri kalan kismi1

Sigme

Sizme

A

ASTM D2435’e gore yapilmaktadir.

Diigey Gerilme

-

Deformasyon

%

Gerilme

Islatma

Sekil 3.14. Deformasyon- diisey gerilme grafigi, C yontemi (ASTM 4546)
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3.2. Sisen Zeminlerin Stabilizasyonunda Kullanilan Yoéntemler

Sisen zeminlerin, sisme potansiyellerini en aza indirmek i¢in bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Zemini kimyasal katki maddeleriyle karistirip iyilestirme, insaat
baslamadan 6nce zeminin 1slatilarak sismesinin saglanmasi i¢in 6n 1slatma yapilmast,
zeminde sikigtirma yapilmasi, zemine siirsarj yikii yiiklenmesi bu yontemler

arasindadir.
3.2.1 Kimyasal Katki Maddeleri

Sisen zeminler cesitli katki maddeleri ile iyilestirilebilmektedir. Bu katki
maddeleri secilirken zeminin cinsi, zeminin hangi 06zelliginin 1iyilestirilecegi,
ekonomik olmasi gibi unsurlar dikkate alinmalidir. Bu katki maddelerinin en yaygin

kullanilanlar1 arasinda kireg, ¢cimento, ugucu kiil ve bitiim sayilmaktadir.
3.2.1.1.Kireg ile Stabilizasyon

Kireg, kiregtaginin 850-1450 °C sicaklik araliginda pisirilmesi sonucunda elde
edilen, su ile karigtirildiginda reaksiyona girebilen, beyaz renkli bir inorganik
baglayici maddedir. Kire¢ tasmin pisirilme islemine kalsinasyon denir ve bu islem
sonucunda sonmemis kire¢ olusmaktadir. Sonmemis kireg¢ su ile karistirildiginda ise

sOnmiis kire¢ olusur.

Ola (1978) killi zeminlere %10’dan daha fazla kire¢ eklenmesinin dayanim
artisginda fazla etkili olmadigini belirlemistir. Chen (1975) ise %2-%8 arasinda
degisen kire¢ katkismin sisen zeminleri stabilize etmek i¢in uygun oldugunu

belirtmistir.

Kire¢ ilavesiyle zemin iyilestirme calismalarinin biiyiikk cogunlugunda kireg
ilavesi ile zeminin likit limit degeri azaldig:, plastisite indisi degerinin azaldig1 ve kiir
sliresinin artmastyla kirecin dayanima olan etkisinin arttig1 bulunmustur.

3.2.1.2.Cimento ile Stabilizasyon

Cimento, doga kalker taslar1 ve kil karistminin yiiksek sicaklikta isitilmasmin
ardindan Ogiitiilmesi ile olusan baglayic1 bir malzemedir. Bir ¢esidi olan Portland
cimentosu, yaygin olarak stabilizasyonda kullanilmaktadir. Organik zemin ve

kohezyonlu zeminler disindaki zeminler i¢in uygun bir katki malzemesidir.
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Chen (1975) %2-%6 ¢imento katkisinin zemin iyilestirmesinde uygun bir deger
araligi oldugunu belirtmistir. Cimento katkisi ile zeminin likit limit, plastisite indisi
ve sisme potansiyeli azalirken, biiziilme limiti ve kayma mukavemetinin arttigini da
ifade etmistir. Kirecte oldugu gibi kiir siiresinin artmasiyla ¢imento Kkatkili
numunelerin de dayanimmi artmaktadir. Yapilan calismalar degerlendirildiginde
¢cimento daha ¢ok yiiksek oranlarda etkili sonug verirken kire¢ daha diisiik oranlarda
etkili sonuclar verdigi belirlenmistir. Ayrica ¢imentonun gevsek ve akiskan olmayan

zeminlerde diger katki maddelerine gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.
3.2.1.3. Ugucu Kl ile Stabilizasyon

Ugucu kiil, termik santrallerde yakilan tas komiirii veya linyit komiirtini
yanmas1 sonucunda ortaya ¢ikan bir atik malzemedir. Kendi baslarma baglayicilik
Ozelikleri neredeyse hi¢ yoktur. Fakat sonmiis kirec ile kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi kazanir. Igerdigi CaO miktarina gore 2’ye ayrilir. i¢inde bulunan
CaO miktar1 %10’dan daha diisiik ise F tipi; %10°dan daha yiiksek ise C tipi ucucu

kiil olarak adlandirilir.

Ucucu kullerin stabilizasyondaki kalitesini, incelik, Gniformluk ve kimyasal
bilesim gibi 6zellikleri etkiler. Ucucu kiil katkisi ile yapilan ¢alismalarin ¢ogunda
mukavemetin arttigi, maksimum kuru birim hacim agirlik, likit limit ve plastistite

indisinin azaldig1, optimum su igerigi ile plastik limitin ise arttig1 goriilmiistiir.
3.2.1.4. Bitiim ile Stabilizasyon

Bitiim, ham petrolden elde edilen koyu renkte yiksek vizkozite 6zelligine
sahip hidrokarbon atigidir. Ozellikle yol insaatlari, yol bakiminda kullanilmaktadr.
Hem ince hem iri daneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilir. Iri daneli
zeminlerde, bosluk igeren malzemenin birbirine yapismasmi saglar ve bu sayede
dayanimi artirir. Ince daneli zeminlerde ise zemin iginde bulunan yer alt1 suyu ile

ince tanelerin yumugsamasima ve ¢éziinmesine izin vermemektedir.

Deneysel uygulamalar sonucunda, bitim malzemesinin stabilizasyon igin
zeminlere %5-%10 oranlarinda eklenmesinin zemin mukavemetini artirdigi tespit

edilmistir. (Uzuner,2000)
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3.2.2.0n Islatma Yontemi

On 1slatma ydnteminin amaci temel insasma baslanmadan once zeminin
sismesini saglamaktir. Bu yontem su igerigi yliksek olan zeminlerin daha diisiik
sisme davranis1 gosterecegi ilkesine dayanmaktadir. Calisma yapilan alan su i¢inde

birakilir ya da bir havuz olusturulur.

On 1slatma yontemiyle plastik limit degerinin iistiinde bir degere kadar 1slatilan
zeminlerde sisme potansiyelinin biiylik Ol¢iide azaldigr goriilmiistiir. Fakat bu
yOntemin bazi sakincalar1 mevcuttur. Genelde sisen zeminler diisiik permeabiliteye
sahip olduklar1 i¢in suyun sizmas1 uzun siirebilmektedir. Bunun kolaylastiriimasi i¢in
diisey drenaj kuyulari yerlestirilebilir. Boylece siire kisalabilmektedir. Ayrica 6n
1slatma islemi bittikten sonra zeminin en {ist tabakasma %4-%5 oraninda kireg
eklenerek plastisite diisiiriilip zemin daha durayli hale getirilebilir. (Das and

Sivakugan, 1995)

ABD’nin Teksas eyaletinde 6n 1slatma yonteminin kullanildig1 bir ¢calismada,
su icerigi 24 saatlik slire sonunda sadece 1.2m’lik bir derinlik i¢inde arttig1
goriilmiistiir. Daha derinlerde ise istenen su igerigine yaklasik 30 giin sonra
ulagilmistir. Yapilan baska bir calismada ise orta derece sisme potansiyeline sahip
zeminlerde On 1slatma yonteminin sadece 70- 80 cm derinlige kadar etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Fakat bu yontem sisme potansiyeline sahip zeminlerde 90

cm’den daha derin yerlerde kesinlikle basarili degildir. (Chen,1975)
3.2.3.S1kistirma Yontemi

Kompaksiyon, zeminin i¢indeki bosluk oranimi azaltmak icin zeminin
sikistirma iglemidir. Sisen zeminler i¢in sikistirma islemi sisen zemini tasiyip yerine
sisme Ozelligine sahip olmayan zemin yerlestirip sikistirma ve sisen zemini

sikistirma olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir.

Sisen zemini kaldirip yerine sismeyen zemin yerlestirilmesi isleminde, sisen
tabakanin diisiikk bir kalnlig1 varsa bu tabaka tamamen kaldirilir ya da sisen
tabakanin kalinligi c¢ok ise belirlenen derinlige kadar sisen zemin kaldirilir.
Kaldirilmas1 gereken zeminin derinligi, sisen zeminin sisme potansiyeline gore

belirlenir. Chen (1975) bu derinligin minimum 1-1,3 m olmast gerektigini
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belirtmistir. Burada 6nemli olan dolgu i¢in kullanilan zeminin, ge¢irimsiz olmasi ve

su sizintisia imkan veren graniil malzeme olmamasidir.

Sisen zeminlerin yliksek su muhtevasinda ve disiik yogunlukta
sikistirildiklarinda fazla sisme gostermedikleri bulunmustur. ( Holtz ve Gibbs, 1956).
Gizienski ve Lee (1995), sisen zemini, optimum su i¢eriginin (%10,5 ) %4,5 kadar
tizerindeki bir su igerigiyle sikistirildiginda sisme yiizdesinin goz ardi edilebilir
diizeyde azaldigini belirtmiglerdir. Yilmaz (1998) ise optimum su i¢eriginin %3’linlin

altinda sikistirma yapildiginda asir1 sismenin gerceklestigini ifade etmistir.
3.2.4.Siirsarj Yiikleme

Sisen zeminlerde, sisme basinct degerine yakin bir siirsarj yiikii yliklemesinin
yapilmasiyla sisme engellenebilmektedir. Fakat bu yontem diisiik ve orta derecede

sisme potansiyeline sahip zeminler i¢in daha uygundur.

Cogu zemin, tek basma normal ek yuklerle kontrol edilemeyecek kadar yiiksek
sisme basmcina sahiptir. 25 kPa’a kadar olan sisme basimglari, 1,3 m dolgu ve beton
temel ile kontrol edilebilirken bazi zeminler 400 kPa gibi yiiksek sisme basincina
sahip olabilmektedir. ( Kazemikhosrowshahi,2014) Ayrica sisme degerleri ile sisme
basinci arasindaki iligki dogrusal bir iliski olmadigi i¢in bu yontemin uygulanmasi

zor olmaktadir.
3.2.5.Su Muhtevasinin Korunmasi

Su muhtevasi kontroliiniin amaci insaat temeline etraftan gelebilecek su girisini
Oonlemek ve zemini kuru tutmaktir. Bunun i¢in temel zeminine hem yatayda hem de
diiseyde gecirimsiz duvarlar ve drenaj sistemi uygulanir. Boylece temelin altinda
veya yaninda suyun birikmesi engellenir. Hendekler, oluklar, yalitim malzemeleri,
rijit bariyerler yeraltindaki ve yiizeydeki sularmm temelden uzaklastirilmasinda
kullanilan drenaj yontemleridir. Hendeklerin acilmasiyla zeminin su emmesinin
Oniine ge¢ilmis olur. Rijit bariyerler, suyun disar1 akmasini saglayacak sekilde egimli
yapilmalidir. Ozellikle yol ingaatlarinda asfalt sizdirmazlik i¢in kullanilmaktadir.
Bunlarin diginda aga¢ ve bitki koklerinin de zemindeki suyu emmelerinden dolay1
zemin kuruyabilmektedir. Bu sebeple binalarin ¢evresinde boyu 2m’yi gecmeyen

agac ve bitkilerin bulunmasi 6nerilmektedir.
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3.2.6.Is1 Ile Tyilestirme

Yaklasik 200°C’a kadar sitilan zeminlerde sisme potansiyeli dnemli dlglide
azalmaktadir. Ancak pratik ve ekonomik sebeplerden dolayr heniiz geligmemistir.
(Cetin, 2003)

3.2.7.Elektrokimyasal Ydntemler

Elektrokimyasal yontemle zemin stabilizasyonunda, elektroozmoz sonucunda
zeminde bulunan su zeminden uzaklastirilir ve bdylelikle zemin sertlesir. Buradaki
amag kil igerisinde istenilen katyonlarin yogunlugunu arttirarak zeminin dzelliklerini

tyilestirmektir. (Cetin,2003)
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4.DENEYSEL CALISMALAR

Calismada kullanilan zemin numunesinin Ozelliklerini  belirlemek i¢in
tanimlama ve siniflama deneyleri yapilmistir. Ayrica dogal zemine ait kompaksiyon
parametreleri de belirlenmistir. Daha sonra katki maddesi katilarak hazirlanan
numunelerin Ozelliklerini belirlemek icin de Atterberg limitleri deneyleri, standart
Proktor deneyi yapilmistir. Proktor deneyi sonucunda elde edilen degerlere bagli
olarak konsolidasyon (6dometre) deneyi yapilarak numunelerin sisme yiizdesi

degerleri bulunmustur.
4.1. Deneysel Cahismada Kullanilan Malzemeler
4.1.1.Dogal Zemin

Calisma kapsaminda, Samsun’un Ilkadim ilgesinde insa edilmis bir istinat
duvarinin deformasyona ugramasina sebep olan zemin kullanilmistir. Sekil 4.1. de
kullanilan zemin, Sekil 4.2.de ise kullanilan zeminin temin edildigi yerin haritas1

verilmistir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan zemin
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Sekil 4.2. Kullanilan zeminin alindig1 yerin konumu

Oncelikle zemin numunesi, iri ve ince malzeme sinirmi olusturan 200 No.lu
elekten, elegin altindan berrak su akana kadar yikanmistir. Analiz sonucunda
zeminin %50’sinden fazlas1 200 No.lu elekten gectigi i¢in zemin simiflandirilmasi
yapilirken plastisite grafigi kullanilir. Dogal zemin ile yapilan Atterberg limitleri
deneyi sonucunda elde edilen parametreler kullanilarak Birlestirilmis Zemin
Siiflandirma Sistemine (USCS) goére zemin smifi CH (yiiksek plastisiteli kil) olarak
bulunmustur. Sekil 4.3.de plastisite grafiginde zeminin ait oldugu smnif ve Tablo

4.1.de zemine ait parametreler gosterilmistir.

Tablo 4.1. Dogal zemine ait indeks ozellikleri

Ozellikler Deger

200 No.lu elekten gecen malzeme (%) 91,68

Dogal Su Muhtevast (%) 35,6

USCS’ye gore zemin sintfi CH (Yuksek plastisiteli kil)
Likit Limit (LL) (%) 57,4

Plastik Limit (PL) (%) 24,4

Plastisite Indisi (PI) (%) 33

Spesifik Gravite 2,65

Optimum Su Icerigi (%) 19,5

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhk 17.8
(KN/m?)
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Sekil 4.3. Zemin smifinin plastisite grafigindeki gosterimi

4.1.2. Atik Malzeme

Calismada kullanilan atik malzeme mobilya endiistrisinde kullanilan kaplama
malzemesidir. Bu malzeme Plasko Plastik firmasindan temin edilen hammaddesi
PVC olan, asitlere ve giines 151g1na dayanikl, sert bir malzemedir. Kalinligi 0,2 mm
olup deney i¢in 1 cm uzunlugunda 0,5 cm genisliginde kesilerek dogal zeminle
karistirilmistir. Tablo 4.2.de malzemeye ait 6zelikler Sekil 4.4.de numune 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 4.4. Calismada kullanilan atik malzeme

Tablo 4.2. Atik malzemeye ait 6zellikler

Aciklama Deger
Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 1,38
Gerilme direnci (N/mm?) 46-48
Darbe mukavemeti (N/mm?) 550
Uzatma (%) 25-50
Sertlik (N/'mm?) 110
Yumusama noktasi (°C) 84
Sekil alma sicakhg (°C) 105-125
Is1 ile yapisma (°C) 175-215
Gres ve yaglara karsi direnc Sartl dayaniklilik
Organik solventlere karsi direnc Sartl dayaniklilik
Yirtilma direnci (Ib/in?) 410-490
Elektrik direnci (Ohm-cm) 106
Su emmesi (%/ giin) 0,05
Su buhari gecirgenligi (25°C, 1 giin) 0,35-2
Oksijen gecirgenligi (25°C,1 giin) (cm®) 4-30
Karbondioksit gecirgenligi (25°C,1 giin) (cm®)  4-30
Azot gaz1 gegirgenligi 1-10
Hidrojen gecirgenligi 3-10
4.2. Deneyler

Bu caligmada tek tip zemin kullanilip bu zemine kuru agirlhigin %2,5, %5 ve

%7,5’1 oraninda atik malzeme katilmistir. Atik malzeme, uzunlugu 1 cm, genisligi

0,5 cm olacak sekilde kesilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde kivam limitleri

deneyleri, Proktor deneyi ve konsolidasyon deneyi yapilmistir.
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4.2.1. Atterberg Limitleri Deneyleri

Atterberg (Kivam) limitleri ince daneli zeminlerin tanimlanmasinda kullanilir.
Ince daneli zeminler, igerdikleri su miktarma gore kati( sert), yar1 kati(orta sert),
plastik (yumusak) ve sivi durumlarda olabilmektedir. Zeminin s1vi gibi davranmaya
basladig1 smira likit limit; plastik kivamdan yar1 plastik kivama gectigi sinira plastik

limit denilmektedir. Sekil 4.2.de bu smirlar gosterilmistir.
Atterberg limitleri deneyleri ASTM D 4318’e gore yapilmaktadir.

Hacim, V

F

A"

Kati Yarn Kati ' Plastik Sivi

«- p-*>

-
L

0 Ws We WL Su Muhtevasi, w

Sekil 4.5. Kivam limitleri

4.2.1.1. Likit Limit Deneyi

Likit Limit deneyi yapilirken ilk olarak 40 No.lu elekten zemin numunesi
elenmistir ve elekten elenen malzeme deney ¢alismasi i¢in kullanilmistir. Elenen
malzeme esit oranlarda boliinerek her bir deney numunesine ayri ayr1 150 ml su
eklenmistir ve 1iyice karistiridmistir. Karistirilan malzeme Casagrande tasina
yerlestirilmistir. Numune yarik agma bigagi ile ortadan ikiye ayrilarak saniyede 1
doniis olmak iizere diizgiin bir sekilde ¢evrilmistir. Dondiirme islemi ile numunenin
yerlestirildigi tas, 10 mm yiikseklikten standart sertlikteki bir plastik blok (zerine
diismektedir ve bunun etkisi altinda agilan yarik kapanmaktadir. Yarik 10 mm kadar
kapanmcaya dek kol ¢evrilmistir ve kapanmanin gerceklestigi yerden bir miktar
malzeme alinmistir ve vurus sayist kaydedilmistir. Ayni islem, zemine her seferinde
150 ml su eklenerek en az 5 kere tekrarlanmistir. Hazirlanan numuneler 110°C’de 24

saat kurutulmustur. Deney sonucunda elde edilen veriler hesaplanarak grafige
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dontistiiriilmistiir ve 25 vurusa karsilik gelen deger o numunenin likit limit degeri

olarak belirlenmistir.
Deney sonuglarina ait veriler ve grafikler ekler kisminda verilmistir
4.2.1.2.Plastik Limit Deneyi

Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numunelerden bir miktar almmistir ve buzlu
cam lizerinde avug ile yuvarlanmigtir. Yuvarlama esnasinda kalinlik 3 mm oldugunda
kopmalar olusmus ve kopan malzemeler kaplara yerlestirilmistir. Daha sonra
numunenin su muhtevasmi belirlemek i¢in numunelerin agirhigi dlgiilmistiir. Her
numune i¢in en az 2 kez bu islem yapilmistir. Daha sonra ise numuneler 110°C’de 24

saat kurutulmustur.
Deney sonuclarma ait veriler ve grafikler ekler kisminda verilmistir.
4.2.2. Standart Proktor Deneyi

Proktor deneyinin amaci zeminde sikistrmanin en yiiksek oldugu durumdaki
optimum su igerigini bulmaktir. Bu deney, standart kompaksiyon ve agir
kompaksiyon deneyi olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Standart kompaksiyon
deneyinde kullanilan tokmagin agirhig 2,5 kg, Proktor kabinin boyutlar1 ise i¢ ¢ap1
105 mm, yiiksekligi 115 mm, tabaka sayis1 3, her bir tabakaya vurus sayis1 25’tir.
Agir kompaksiyon deneyinde kullanilan tokmagin agirlig ise 4,5 kg, kap boyutlar1
ise i¢ cap1 105 mm, yiiksekligi 115 mm, tabaka sayisi 5, vurus sayist 25°tir. Bu
calisgmada ise standart kompaksiyon deneyi tercih edilmistir. Yapilan deneyde
katkisiz numune ve %2,5 , %5, %7,5 oranlarinda katkili numuneler i¢in olmak iizere
toplam 4 kez bu deney yapilmistir. Oncelikle bir miktar zemin 4 No.lu elekten
elenmistir. Elekten gecen malzemeye 150 ml su eklenerek Proktor kabinda toplam 3
tabaka olmak Uzere her tabaka, 30,5 cm yiiksekliginden 25 kere sikistirilmistir. Bu
islem her seferinde 150 ml su eklenerek toplam 5 kere yapilmistir. islemler bittikten
sonra kurutulmak tizere 5 numune hazirlanmistir ve bunlar 110° C’de 24 saat
kurutulmustur. Daha sonra elde edilen veriler ile kuru yogunluk ve su igerigi grafigi
cizilmistir. Grafikte maksimum kuru yogunluga karsilik gelen su igerigi degeri, o
numune i¢in optimum su igerigini vermektedir. Burada bulunan optimum su igerigi
degerine gore numuneler hazirlanip konsolidasyon deneyi i¢in kullanilmistir. Deney

ASTM D698’e gore gerceklestirilmistir.
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4.2.3. Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Odometre deneyi ince taneli zeminlerin bir boyutlu konsolidasyon davranisinin
belirlenmesinde kullanilan bir deneydir. Bu c¢alismada ise ASTM D4546
standardindaki A yontemine gore deneyler yapilmistir. Bu yontemde numuneler suya

doygun hale getirilerek tzerlerine 1kPa yik yiklenmektedir.

Bir miktar zemin, kullanilan katki oranmna ait optimum su igeriginde
hazirlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu malzeme 20 mm yiiksekliginde 50 mm
capinda olan ddometre halkasinda 3 tabaka halinde el tokmag: ile 25 kez vurularak
sikistirilmistir. Deney aleti kabina suda doygun hale gelmis olan poroz tasi
yerlestirilmistir. Ustiine de onceden suda bekletilmis filtre kagitlari, halkanin altina
ve lstline konularak deney kabma yerlestirilmistir. Daha sonra halkanin {izerine
poroz tasi konulmustur. Boylelikle numune deneye hazir hale gelmistir. Bir sonraki
asama ise kaldira¢ kolunu dengeye getirmektir. Bu islemden sonra ise hiicreye iistte
bulunan poroz tagmna kadar su doldurulur ve 5 dakika beklenir. Daha sonra 1 kPa yiik
yerlestirilir ve kaldirag kolundaki civata gevsetilir. Boylelikle deneye baslanmis
olunur. 24 saat sonra bu yiik kaldirilip yerine her 24 saatte bir artan sekilde 25 kPa,
50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa seklinde yiik yiiklenmistir.0.5, 1, 2, 4, 8,15, 30,
60, 120, 240, 480 ve 1440 dakikada meydana gelen 6l¢limler kaydedilmistir. Her bir

numune i¢in bu iglemler yapilmistir.

Deney bittikten sonra numunelerin sisme ylizdesi asagidaki formiil ile

bulunmustur.

Sw= (5 X 100 4.1)
Sy Sigme yilizdesi
AH: Yikseklik degisimi
H: Baslangigtaki yukseklik
Seed vd.(1962) yaptiklar1 c¢aligmada sikistirilmis bir zeminin sisme

potansiyelinin degerlendirilebilmesi igin Tablo 4.2.deki degerlerin kullanilmasini

Onermistir.
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Tablo 4.3.Sisme potansiyelinin degerlendirilmesi (Seed vd, 1962)

Sisme Yiizdesi

Sisme Potansiyeli

0-15
15-5
5-25

>25

Diisiik

Orta
Yiiksek
Cok yuksek
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S.BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Atterberg (Kivam) Limitleri Deney Sonuc¢lar

Calisma kapsaminda ASTM D 4318 standardina gore yapilan kivam limitleri
deney sonuglar1 Tablo 5.1.de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, sadece %2,5
katkili numunenin likit limit degerinde artig goriilirken diger katki oranlarinda
azalma meydana geldigi gorilmiistiir. Katki malzemesinin eklenmesi plastik limit
degerlerini arttirirken plastisite indisi degerlerini azaltmistir. Bu sonuclar soncunda
zemine atik malzemesinin eklenmesiyle zemin daha kati bir kivama gelip insaat

miihendisligi agisindan islenebilirliginin arttig1 belirlenmistir.

%2,5 katki, numunenin LL degerini %4,82 ve PL degerini %11.39 oraninda
artirmis, PI degerini ise %8,6 oraninda azaltmistir. %35 katki, numunenin LL degerini
%8,31 ve PI degerini %42,05 oraninda azaltmigken PL degerini % 38,03 oraninda
arttrmustir. %7,5 katki ise numunenin LL degerini %8,13 ve PI degerini %11,89
oraninda azaltmistir. PL degerini ise %29,43 oraninda artirmustir. Sekil 5.1.de katk1

oranlarinda gore degisen kivam limitleri degerlerinin grafigi verilmistir.

Tablo 5.1. Numunelerin kivam limitleri degerleri

Numune Adi  Likit Limit Plastik Limit Plastisite

(LL) (%) (PL) (%) indisi
(P1) (%)
%0 Katkili 57,91 24,4 33,51
Zemin
%2,5 Katkilh 60,7 35,79 24,91
Zemin
%5 Katkili 53,1 33,68 19,42
Zemin
%7,5 Katkih 53,2 31,58 21,62
Zemin
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Sekil 5.1. Atterberg limitlerinin degigimi
5.2. Proktor Deneyi Sonuclar

ASTM D 698 standardina gore yapilan Standart Proktor deneyi sonucunda
%0, %2,5, %5 ve %7,5 atik malzeme iceren numunelerin maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su igerigi degerleri bulunmustur. Tablo 5.2.de bu degerler

verilmistir.

Yapilan Proktor deneyi sonucunda dogal zemine atik malzemenin eklenmesiyle
biitiin katki oranlarinda dogal zemine gore Wopt degeri artmis, ykmax degeri ise
azalmistir. Kuru birim hacim agirlik degerlerindeki bu diisiisten dolay1r zeminin

tasima giiciinde bir azalma, bosluk oraninda bir artma meydana geldigi sdylenebilir.

Tablo 5.2.Numunelerin Woptve Yimax degerleri

Proktor Deneyi Sonuclar:

%0 %2,5 %5 %7,5
Wopt Ykmax Wopt Ykmax Wopt Ykmax Wopt Ykmax
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
19,5 17,8 30,8 12,58 25,8 12,8 31,2 12,7

Dogal zemin {lizerinde yapilan Proktor deneyi sonucunda maksimum kuru

birim hacim agirlik 17,8 kN/m?®, optimum su igerigi %19,5 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2.de dogal zemine ait kompaksiyon egrisi verilmistir.

179

¥ 17.77

£478 17.75 17.75

< RGN

5 17.6

< /

£175 /

Q

£ 174 /

:é 17.3

2 17./7

B 172 7

=

M 171 . . . .

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Su igerigi (%)

Sekil 5.2. Dogal zemine ait kompaksiyon egrisi

Dogal zemine agirlikca %2,5 atik malzeme eklenerek hazirlanan numunede,
optimum su muhtevasinda bir artig, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde
ise bir azalma meydana gelmistir. Optimum su igerigi % 57,95 artarak % 30,8;

maksimum kuru birim hacim agirlik %29,32 azalarak 12,58 kN/m 3 olmustur.

Sekil 5.3.te %2,5 katkili numuneye ait kompaksiyon egrisi sunulmustur.

12.60

12.53

12.40 //\\
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12.00 // 12 04\
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1151 o115 4

11.20 T T T T T T T T
0 45 9 135 18 225 27 315 36

Optimum su igerigi (wopt)

Kuru Birim Hacim Agirlik

11.40

Sekil 5.3. %2,5 katkili numuneye ait kompaksiyon egrisi
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Dogal zemine agirlikga %5 atik malzeme eklenerek hazirlanan karigimda,
optimum su muhtevasinda artig, maksimum kuru birim hacim agirlikta ise azalma
gorilmiistiir. Optimum su muhtevast %32,31 artarak % 25,8; maksimum kuru birim

hacim agirlik degeri ise %28,09 azalarak 12,8 kN/m?® degerine ulagmustur.

Sekil 5.4.te %5 atik malzeme igeren numunenin kompaksiyon egrisi

verilmistir.

13

2.74 12.66
12

11.75
11

10

1024
9.96

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?)

9 T T T T T T 1
9 13 17 21 25 29 33 37
Su Icerigi(%)

Sekil 5.4.%5 katkili numuneye ait kompaksiyon egrisi
Dogal zemine agirlikca %7,5 atik malzeme eklenerek hazirlanan karigimda,
optimum su igeriginde artis, maksimum kuru birim hacim agrrhginda ise azalma

gorilmiistiir. Optimum su igerigi %60 oraninda artarak %31,2; maksimum kuru

birim hacim agirhik degeri ise %28,65 azalarak 12,7 kN/m® olmustur.

Sekil 5.5.te %7,5 atik malzeme iceren numunenin kompaksiyon egrisi

verilmistir.
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Sekil 5.6.Hazirlanan numunelere ait optimum su muhtevasi degerleri
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Sekil 5.7. Hazirlanan numunelere ait maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
5.3. Konsolidasyon Deneyi Sonuclari

Standart Proktor deneyi sonucunda bulunan optimum su igerigine gore
sikistirilan dogal zemin ve %2,5, %5, %7,5 atik malzeme i¢eren karisimlarin, ASTM
4546 standardinin A yontemine gore yapilan konsolidasyon deneyi ile sisme yiizdesi
degerleri bulunmustur. Sadece %2,5 atik malzeme igeren karigimda sigsme
yuzdesinde artis meydana gelmistir. Bu artisin sikistrmadan kaynakli oldugu,
bundan dolay1 da bosluk orani yiiksek ¢iktig1 icin sisme ylizdesinde bir artis meydana
geldigi distinilmistir. %5 ve %7,5 katkili numunelerde ise sisme yiizdesinin

azaldig1 belirlenmistir.

Dogal zeminin sigme potansiyeli %8,18 olarak bulunmustur. Dogal zemine,
%2,5 atik malzeme eklenerek hazirlanan karisimin sisme potansiyeli, %18,1 artarak
%9,66 olmustur. %5 atik malzeme iceren karisimda sisme potansiyeli %12,59
oraninda azalarak %7,26 olmustur. Dogal zemin ve agirlikga %7,5 atik malzeme
iceren karigim ise sigsme potansiyelini %10,54 oraninda azaltmistir ve sisme

potansiyeli %7,31 olarak bulunmustur.

Plastisite indisi ile sisme yiizdesi arasinda paralellik oldugu goriilmiistiir.
Plastisite indisinin en yiiksek oldugu %2,5 atik iceren numunenin, sisme ylizdesi en
yiikksek degerdir. Ayni sekilde plastisite indisini en diisiik oldugu %5 atik iceren

numunenin sigsme yiizdesi en diisiik degerdir.
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Optimum su igerigi ile sisme yiizdesi arasinda net bir iliski gériilmemistir. En

yiiksek optimum su igerigine sahip olan numunenin sisme yiizdesi %7,31 iken; bu

degere en yakin optimum su igerigi degeri olan %30,8 icin sisme potansiyeli %9,66

cikmustir.

Sisme yiizdesine gore smiflandirildiginda dogal zeminin, yiliksek sisme

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Atik malzemenin eklenmesi sisme

ylizdesini diistirmiistiir fakat sisme potansiyeli siniflandirilmasinda bir degisiklige

sebep olmamastir.

Tablo 5.3. Konsolidasyon sonrasi numunelerin sisme ylizdesi ve bosluk oran1 degerleri

Numune Adi Sisme Yiizdesi Bosluk
(%) orani
0% 8,18 0,89
2,5% 9,66 1,06
5% 7,31 0,93
7,5% 7,26 0,96

Tablo 5.4.Sisme potansiyelindeki degisiklik

Numune adi

Sismedeki Degisiklik

(%)
%2,5 18,1
%5 -12,59
%7,5 -10,54

(-) : Azalmay1 gosterir.
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6.SONUCLAR

Sisen zeminlerin stabilizasyonunda bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Son

yillarda ise atik malzemelerle iyilestirme Onem kazanmistir. Bu calismada ise

mobilya atig1 kullanilarak sisen zeminlerin O6zelliklerini iyilestirmek i¢in deney

calismast yapimistir. %0, %2,5, %5 ve %7,5 atik malzeme igeren karigimlar

iizerinde Atterberg limitleri, Proktor deneyi, konsolidasyon deneyi uygulanmuistir.

Yapilan deneylerin sonu¢larindaki bazi tutarsizliklarin sebebi kil zeminin tabaklanma

durumu, deney aletlerinin hassasiyeti gibi sebeplerden meydana gelmis olabilir.

Deney sonuclar1 asagida verilmistir.

Yapilan elek analizi sonucunda zeminin yiksek plastisiteli inorganik kil

(CH) sinifina ait oldugu bulunmustur.

Atterberg limitleri deneyleri sonucunda likit limit degerinin %2,5
katkili numunede arttigi, %5 ve %7,5 atik malzeme igeren numunede
azaldigi, plastik limit degerinin ise biitiin katki oranlarinda arttigi,
plastisite indisi degerinin ise biitlin katki oranlarinda azaldigi
gorilmiistiir. En diisik LL ve PI degeri %5 katkili numunede, en

yiksek PL degeri ise %2,5 katk1 igeren numunede elde edilmistir.

Plastisite indisi degeri ile sisme yiizdesi degerleri arasinda bir paralellik
mevcuttur. Bu paralellik neticesinde en uygun sonu¢ %5 atik igeren

numunede gorilmiistiir.

Standart Proktor deneyi sonucunda dogal zemine, atik malzemenin
eklenmesiyle  ykmax degerinin azaldigi, wopt degerinin ise arttigi
goriilmiistiir. En yliksek optimum su igerigi %7,5 katkili numunede, en
diistik kuru birim hacim agirlik degeri ise %2,5 katkili numunede elde

edilmistir.

Sisme ylizdesi degerleri katki miktarlarmma gore degisiklik gostermistir.
Atik malzemenin katki oranmin artmasiyla sisme yiizdesi arasinda
dogrusal bir iliski belirlenememistir. Fakat sisme potansiyelini %12,59
oraninda azaltan, %35 atik malzeme igeren numunede en etKili

iyilestirme goriilmiistiir. Bu istenen seviyede bir iyilestirme olmamakla
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beraber atik malzemenin, sisme Ozelliklerini azaltmada etkili

olabilecegini ortaya koymustur.
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7.O0NERILER

Atik malzemenin etkisini daha iyi belirleyebilmek igin atik malzeme farkli
boyutlarda ve farkli katki oranlarinda hazirlanabilir. Ek olarak atik malzemeyle
hazirlanan numuneler kiir uygulamasina tabii tutulabilir. Ayrica sisme basinci- sisme

yiizdesi iligkisi de inceleme konusu olabilir.
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EKLER

Ek1. %0 Katkili zeminin likit limit deneyi sonuglar1

LIKIT Kap No 1 2 3 4 5
LIMIT
Darbe Adeti 45 30 21 17 13
Yas numune-+kap (g) 40,77 47,06 50,52 49,38 51,30
Kuru numune+kap (g) 3455 38,71 43,92 43,26 44,53
Su miktar1 (g) 6,22 8,35 6,60 6,12 6,77
Kap (g) 2323 2392 3231 3281 33,06
Kuru numune(g) 11,32 14,79 1161 10,45 11,47
Su igerigi (%) 54,95 56,46 56,85 58,56 59,02
Likit Limit (LL) (%) 57,91
Ek 2. %0 Katkili zeminin plastik limit deneyi sonuglar1
PLASTIK Kap No 6 7
LIMIT
Yas numune+kap (g) 43,06 48,63
Kuru numune+kap(g) 41,04 45,83
Su miktari(g) 2,02 2,8
Kap(g) 32,73 34,42
Kuru numune (g) 8,31 11,41
Su icerigi (%) 24,3 24,5
Plastik Limit (PL) (%) 24,4
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Ek 3. %0 Katkili zeminin kivam limitleri degerleri

%0 Katkih Zemin
Icin Kivam Limitleri Sonuclari

Likit Plastik Plastisite
Limit Limit Indisi
(LL) (%) (PL) (%) (P1) (%)

57,91 24,4 33,51

Ek4. %0 Katkili zeminin likit limit grafigi
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Ek 5. %2,5 Katkili zeminin likit limit deneyi sonuglari

LIKIT Kap No 1 2 3 4 5
LIMIT
Darbe Adeti 45 30 21 17 13
Yas numune-+kap (g) 31,55 40,85 34,79 44,63 46,26
Kuru numune+kap(g) 26,76 33,34 27,77 3582 37,58
Su miktar1 (g) 4,79 7,51 7,02 8,81 8,68
Kap (g) 15,74 20,47 1544 21,80 24,99
Kuru numune (g) 11,02 12,87 12,33 14,02 12,59
Su igerigi (%) 43,47 58,35 56,93 62,84 68,94
Likit Limit (LL) (%) 60,7
Ek 6. %2,5 Katkilt zeminin plastik limit deneyi sonuglar1
PLASTIK Kap No 6 7
LIMIT
Yas numune+kap () 20,12 19,58
Kuru numune+kap (g) 19,06 18,61
Su miktari (g) 1,06 0,97
Kap (g) 16,04 15,95
Kuru numune (g) 3,02 2,66
Su igerigi (%) 35,10 36,47
Plastik Limit (PL) (%) 35,79
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Ek 7. %2,5 Katkili zeminin kivam limitleri degerleri

%?2,5

Katkih Zemin

I¢in Kivam Limitleri Sonuclar

Likit
Limit
(LL) (%)

60,7

Plastik Plastisite
Limit indisi
(PL) %)  (PI) (%)

35,79 24,91

Ek 8. %2,5 Katkili zeminin likit limit grafigi
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Ek 9. %5 Katkili zeminin likit limit deneyi sonuglar1

LIKIT KapNo 1 2 3 4 5
LIMIT Darbe Adeti 40 30 22 16 10
Yas numune-+kap (g) 31,72 39,47 30,91 40,59 45,49
Kuru numune+kap (g) 26,72 33,56 2595 3438 37,75
Su miktar1 (g) 5,00 5,91 4,96 6,21 7,74
Kap (g) 15,74 20,47 15,44 21,80 24,99
Kuru numune (g) 10,98 13,09 10,51 12,58 12,76
Su icerigi (%) 4554 45,15 47,19 49,36 60,66
Likit Limit (LL) (%) 53,1
Ek 10. %5 Katkili zeminin plastik limit deneyi sonuglar1
PLASTIK Kap No 6 7
LIMIT

Yas numune-tkap (g) 20,36 18,46

Kuru numune+kap (g) 19,22 17,83

Su miktar1 (Q) 1,14 0,63

Kap(g) 16,04 1595

Kuru numune (g) 3,18 1,88

Su igerigi (%) 3585 3351

Plastik Limit (PL) (%) 33,68

Ek 11. %5 Katkili zeminin kivam limitleri degerleri
%S Katkilh Zemin

Icin Kivam Limitleri Sonuclar

Likit Plastik
Limit Limit
(LL) (%) (PL) (%)

53,1 33,68

I?Iastisite
Indisi

(P1) (%)

19,34
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Ek 12. %5 Katkili zeminin likit limit grafigi
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Ek 13. %7,5 Katkili zeminin likit limit deneyi sonuglar1

LIKIT Kap No 1 2 3 4 5
LIMIT Darbe Adeti 55 38 30 23 17
Yas numunetkap (g) 30,44 4470 39,94 36,46 45,49
Kuru  numune+kap 26,30 39,41 32,94 30,48 39,15
(9)
Su miktari (g) 414 5,29 7,00 5,98 6,34
Kap (g) 15,77 28,17 18,11 18,11 28,00
Kuru numune (g) 10,53 11,24 14,83 12,37 11,15
Su igerigi (%) 39,32 47,06 47,20 48,34 56,86
Likit Limit (LL) (%) 53,2
Ek 14. %7,5 Katkili zeminin plastik limit deneyi sonuglar1
PLASTIK LIMIT Kap No 6 7
Yas numune-+kap (g) 31,42 32,44
Kuru numune+kap(g) 30,52 31,35
Su miktar1 () 0,9 1,09
Kap (9) 27,58 28
Kuru numune (g) 2,94 3,35
Su igerigi (%) 30,61 32,54
Plastik Limit (PL) (%) 31,58
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Ek 15. %7,5 Katkili zeminin kivam limit degerleri

%7,5 Katkih Zemin
Icin Kivam Limitleri Sonuglari

Likit Plastik Plastisite
Limit Limit indisi
(LL) (%) (PL) (%)  (PI) (%)

53,2 31,58 21,62

Ek 16. %7,5 Katkili zeminin likit limit grafigi
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Ek 17. %0 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu ykmax degerleri

Kuru Birim Hacim Agirhik Hesabi

KALIP NUMARASI 1 2 3 4 5
Kahp+ Yas numune (g) 3492,27  3656,25 3742,24  3865,23 3922,22
Kahp agirhg (g) 1569,46  1569,46 1569,46 1569,46 1569,46
Yas numune agirhg (g) 1922,81  2086,79 2172,78  2295,77 2352,76
Kahp hacmi (m®) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Yas birim agirhk( kN/m) 19,23 20,87 21,73 22,96 23,53
Kuru birim agirhk (kN/m3) 17,17 17,75 17,77 17,75 17,61

Maksimum kuru birim hacim 17,8
agirhk (ykmax) (KN/m?)

Ek 18. %0 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu Wep: degerleri

SU ICERIGININ HESAPLANMASI

KALIP NUMARASI 1 2 3 4 5

Kalip agirh@ (g) 22,87 25,5 25,01 26,57 24,84
Kap+yas numune agirhgi (g) 104,38 83,33 95,42 101,87 97,58
Kap+kuru numune agirhg (g) 95,6 74,68 82,59 84,77 79,28
Su agirhg (g) 8,78 8,65 12,83 171 18,3

Kuru Numune Agirhg (g) 72,73 49,18 57,58 58,2 54,44
Su icerigi (%) 12,07 17,59 22,28 29,38 33,61

Optimum su icerigi (wopt) (%0) 19,5

Ek 19. %2,5 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu yimax degerleri

KURU BiRIM HACIM AGIRLIK HESABI

KALIP NUMARASI 1 2 3 4
Kahip+ Yas numune (g) 2825,73 2895,73 3189,81 3206,63
Kahp agirhg (g) 1569,31 1569,3 1569,31 1569,31
Yas numune agirhg (g) 1256,42 1326,42 1620,50 1637,32
Kahlip hacmi (m®) 0,001 0,001 0,001 0,001
Yas birim agirhk( kN/m®) 12,56 13,26 16,21 16,37
Kuru birim agirhk (kN/m3) 11,51 11,50 12,53 12,04
Maksimum kuru birim hacim 12,58

agirlik (pmax) (Kn/m?)
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Ek 20. %2,5 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu Wop: degerleri

SU iICERIGININ HESAPLANMASI

KALIP NUMARASI 1 2 3 4
Kahp agirhg (g) 15,74 20,47 21,8 24,99
Kap+yas numune agirhg (g) 52,71 54,24 62,29 72,76
Kap-+kuru numune agirhgi (g) 49,61 49,76 53,09 60,11
Su agirhg (g) 3,1 4,48 9,2 12,65
Kuru Numune Agirh (g) 33,87 29,29 31,29 35,12
Su i¢erigi (%) 9,15 15,30 29,40 36,02
Optimum su icerigi (wopt) 30,8
Ek 21. % 5 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu yxmax degerleri
KURU BIRIM HACIM AGIRLIK HESABI
KALIP NUMARASI 1 2 3 4 5
Kalip+ Yas numune (g) 2894,09 2962,53 3355,72 3424,51  3350,81
Kalip agirh@ (g) 1765,41 1765,41 1765,41 1765,41 1765,41
Yas numune agirhg (g) 1128,68 1197,12 1590,31 1659,10 1585,40
Kalp hacmi (m®) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yas birim agirhk( kN/mS) 11,29 11,97 15,9 16,59 15,85
Kuru birim agirhk (kN/m®) 9,96 10,24 12,74 12,66 11,75
Maksimum kuru birim hacim 12,8
agirlik (ykmax)(KN/m®)
Ek 22. %5 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu wopt degerleri
SU iCERIGININ HESAPLANMASI
KALIP NUMARASI 1 2 3 4 5
Kahlip agirhg (g) 22,87 25,5 25,51 26,57 24,84
Kap+yas numune agirhg (g) 69,67 58,38 56,27 78,08 77,06
Kap+kuru numune agirhg (g) 64,16 53,64 50,15 65,88 63,56
Su agirhg (g) 551 4,74 6,12 12,2 13,5
Kuru Numune Agirh (g) 41,29 28,14 24,64 39,31 38,72
Su icerigi (%) 13,34 16,84 24,84 31,04 34,87
Optimum su icerigi (wopt) (%0) 25,8
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Ek 2.23. % 7,5 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu ykmax degerleri

KURU BiRIM HACIM AGIRLIK HESABI

KALIP NUMARASI 1 2 3 4 5
Kahp+ Yas numune (g) 2823,45 2937,58 3046,38 3410,32  3359,55
Kahp agirhg (g) 1765,31 1765,31 1765,31 1765,31  1765,31
Yas numune agirhg (g) 1058,14 1172,27 1281,07 1645,01 1594,24
Kahp hacmi (m®) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Yas birim agirhk( kN/m°) 10,58 11,72 12,81 16,45 15,94
Kuru birim agirhk (kN/m3) 9,25 9,94 10,33 12,61 11,68
Maksimum kuru birim hacim 12,7
agirhk (ykmax) (KN/m?)
Ek 2.24. %7,5 Katkili zeminin Proktor deneyi sonucu Wop degerleri
SU iCERIGININ HESAPLANMASI
KALIP NUMARASI 1 2 3 4 5
Kalip agirhg (g) 15,74 20,47 15,44 21,8 24,99
Kap+yas numune agirhgi (g) 46,17 46,75 52,38 66,14 69,06
Kap+kuru numune agirhg (g) 4235 42,76 4523 558 57,28
Su agirhg (g) 3,82 3,99 7,15 10,34 11,78
Kuru Numune Agirh@ (g) 26,61 2229 29,79 34 32,29
Su icerigi (%) 1436 17,90 24,00 30,41 36,48
Optimum su i¢erigi (Wopt) (%6) 31,2
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