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Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ermedin TOTIC
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Diisiik ile orta yiiklere maruz kalan yapilar i¢in zemin iyilestirme projelerinde derin
karigtirma yonteminin kullanimi, uygulama kolaylig1 ve ekonomik olmasindan dolay1 son
yillarda artmigtir. Derin karistirma yontemi i¢in Portland Cimentosu ve kire¢ en popiiler
baglayicilardir. Bu baglayicilarin  {iretim maliyetleri ve iiretimi sirasinda c¢evrede
olusturduklar1 tahribatlar nedeniyle, karbondioksit emisyonu diisiik, cevre dostu alternatif
baglayicilarin iiretimi i¢in arayislar hiz kazanmistir. Bu dogrultuda yapilan caligmalar
endiistriyel atik malzemeler iizerinde odaklanirken atik zemin durumundaki volkanik tif
gibi malzemelerin kullanilabilirligi iizerine ¢alisma yapilmadigi goriilmiistiir. Yapilan
calismada Bartin zayif aliivyal zeminlerin derin karistirma yontemi uygulanarak
iyilestirilmesinde atitk durumundaki volkanik tif ile yiiksek firin ciirufunun
kullanilabilirligi arastirilmistir. Uretilen volkanik tif ve yiiksek firm ciirufu esash
baglayici, Bartin aliivyal zeminine kiitlece %10, %20 ve %30 oraninda karistirilarak deney
numuneler olusturulmustur. Zeminin arazideki durumu g6z oniine alinarak numunelerin su
icerigi likit limit degerinin %75, %100 ve %125’1 olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan
numuneler 7, 28, 56 ve 90 giin siiresince hem 23+1°C sicakligindaki nemli ortamda hem de

su icerisinde olmak tizere iki farkli kosulda kiir edilmistir. Numunelerin miihendislik
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davranisindaki ve mikro yapisindaki degisiklikleri degerlendirmek icin egilme dayanimi
deneyi ve serbest basing dayanimi deneyi ile SEM, XRD ve DTA-TG analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ayni sartlarda hazirlanmis geleneksel baglayici igerigine
sahip referans numuneleri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, volkanik tiif ile
yiiksek firin ciirufu igerikli numunelerin ayni sartlarda hazirlanmis ¢imento katkill

numunelere kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firin ciirufu, Alkali aktivator, Tif, Diisiik plastisiteli kil,

Zemin iyilestirilme, Derin karistirma

Bilim Alam1 Kodu: 91105



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RESEARCH ON THE USE OF STUFF AND BAKERY SLAG IN IMPROVEMENT
OF ALLUVIAL FLOORS BY DEEP BLENDING PROCESSES

Ogulcan Bartu CETIN

Bartin University
Gradute School

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ermedin TOTIC
Bartin-2022, pp: 65

The use of deep mixing method in soil improvement projects for structures exposed to low
to medium loads has increased in recent years due to its ease of application and economy.
Portland Cement and lime are the most popular binders for the deep mixing method. Due
to the production costs of these binders and the damage they cause to the environment
during production, the search for the production of environmentally friendly alternative
binders with low carbon dioxide emissions has accelerated. While the studies conducted in
this direction focus on industrial waste materials, it has been observed that no study has
been carried out on the usability of materials such as volcanic tuff in the waste ground
state. In this study, the usability of waste volcanic tuff and blast furnace slag in the
improvement of Bartin weak alluvial soils by applying deep mixing method was
investigated. The test samples were formed by mixing the produced binder based on
volcanic tuff and blast furnace slag on the Bartin alluvial ground at the rate of 10%, 20%
and 30% by mass. Considering the condition of the soil in the field, the water content of
the samples was adjusted to be 75%, 100% and 125% of the liquid limit value. The
prepared samples were cured for 7, 28, 56 and 90 days in two different conditions, both in
a humid environment at 23+1°C and in water. In order to evaluate the changes in the

engineering behavior and microstructure of the samples, flexural strength test and
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unconfined compressive strength test and SEM, XRD and DTA-TG analyzes were
performed. The results obtained were evaluated by comparing them with reference samples
with conventional binder content prepared under the same conditions. The results showed
that samples containing volcanic tuff and blast furnace slag outperformed samples with

cement additive prepared under the same conditions.

Keywords: Blast furnace slag, Alkaline activator, Tuff, Low plasticity clay, Soil

improvement, Deep mixing

Scientific Field Code: 91105
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1. GIRIS

Yiiksek su icerikli yumusak killerden olusan genis tortular, yetersiz tasima kapasiteleri ve
dogal olarak biiyiikk sisme ve biiziilme yetenekleri nedeniyle miihendislik projelerinin
yapimi i¢in uygun degildir. Zeminin tasima giicii yetersizligi, oturma, sisme ve biiziilme
gibi zemin problemleri genellikle zeminin su icerigindeki degisim ve yeralti suyunun
varlig ile ilgilidir. Bu 6zelliklerin yapilacak proje ihtiyaclaria uygun hale getirilebilmesi
icin ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Zemin iyilestirme yonteminin
se¢ciminde, maliyet, amaca uygunluk, zemin oOzellikleri gibi faktorler g6z Oniinde
bulundurularak en uygun zemin iyilestirme yontemine karar verilmektedir. Derin zemin
karigtirma yontemi ekonomik ve pratik uygulama avantajlari nedeniyle son zamanlarda

tercih edilen zemin iyilestirme yontemlerinden biridir.

Derin kanistirma ydnteminde zemin burgulu bir karigtirma aleti yardimiyla projede
tasarlanmig derinlige kadar delinir ve yerinde zemine bir baglayicit enjekte edilerek
karistirilir. Zemin ylizeyinin altinda, zemin ile baglayici arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
bir sonucu olarak miihendislik 6zellikleri iyilestirilecek olan stabilize zeminden dairesel
kolonlar olusturulur (Porbaha, 1998; Kitazume ve Terashi, 2013; Puppala ve Pedarla,
2017). Yontemde baglayici harg olarak ¢imento ve/veya kireg geleneksel baglayici olarak
kabul edilmektedir (Shen vd., 2003; Horpibulsuk vd., 2011; Bruce vd., 2013). Ancak
¢cimento ve kirecin iiretim maliyeti ve iiretimi sirasinda agiga ¢ikan sera gazlarinin yani sira
kullanilan hammaddelerin dogal kokenli olmasinin ekolojik denge tahribatlarina sebep
oldugu bilinen bir gergektir. Cimento iiretimi sirasinda 1 ton iirlin i¢in yaklasik 700-760 kg
CO:2 ortaya cikmaktadir (Aliusta ve Yilmaz, 2020). Bu baglamda son yillarda insaat
miihendisligi uygulamalarinda diisiik CO2 emisyonlu, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir, ucuz ve

kolay ulasilabilir alternatif baglayici malzeme arayis1 hiz kazanmustir.

Bu ¢alismada sodyum hidroksit (NaOH) (SH) ve sodyum silikat (Na2SiO3) (SS) ile aktive
edilen volkanik tiif (VT) ve yiiksek firin ciirufunun (YFC), Bartin aliivyal zeminlerin derin
karistirma yontemi uygulanarak iyilestirilmesinde ¢imento yerine kullanilabilirliginin

arastirilmas1 amaglanmistir. Calisma iki asamada gergeklestirilmistir.



Birinci asamada Karabiik Kardemir Demir Celik Fabrikasindan temin edilen ogiitiilmiis
YFC ile Isparta volkanik tiifiiniin farkli oranlardaki karisimlar: SH ve SS ile aktive edilerek
28 giin kiirlenmis ve serbest basing dayinim deneyi sonucu en yiliksek dayanimi veren

optimum baglayici icerigi belirlenmistir.

Ikinci asamada ise elde edilen optimum baglayic1 har¢ Bartin aliivyal zeminine, zeminin
kuru agirhigimmin %10°u, %20’si ve %30’u oraninda ilave edilerek deney numuneleri
tiretilmistir. Uretilen bu numunelere dogal zemindeki yeralt1 suyu degisimini temsil etmesi

icin likit limiti (LL) degerinin 0.75, 1.00 ve 1.25 kadar karisim suyu eklenmistir.

Hazirlanan numuneler 7, 28, 56 ve 90 giin siireyle hem 23+1°C sicakligindaki nemli
ortamda hem de su igerisinde olmak iizere iki farkli kosulda kiir edilmistir. Kiir siiresi
sonunda numuneler iizerinde egilme dayanimi ve serbest basing dayanimi deneyi
uygulanmigtir. Bunun yaninda CEM 1 42.5R Portland Cimentosu (PC) kullanilarak
referans numuneleri de hazirlanmistir. Referans numuneleri deney numuneleri ile ayni oran
(%10, %20 ve %30) ve su igeriklerinde (0.75LL, 1.00LL, 1.25LL) iiretilmis ve ayn1 sartlar
altinda kiirlendikten sonra serbest basing ve egilme dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.
Uretilen iki farkli baglayici har¢ icerikli numunelerin deney sonuglari birbiriyle
karsilastirilarak VT+YFC bazli baglayici harcin zemin iyilestirilmesinde kullanip
kullanilmayacag1 tartistlmistir. Ayrica VT+YFC igerikli numunelerin 28 ve 90 giin
kiirlendikten sonra mikro yapisindaki degisiklikleri degerlendirmek i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiilemesi, X-1s1mn1 kirmmim analizi (XRD) ve Termogravimetrik
analizi (DTA-TG) uygulanmis ve karisimlardaki dayanim gelisimi analizler ile belirlenmis

olan mikro yapidaki degisimlerle iligkilendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Alternatif baglayicilar iiretmek i¢in amorf formda yiiksek silika ve aliimina iceriklerine
sahip olan yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, metakaolin, volkanik tiif gibi atik malzemeler
kullanilabilmektedir. Bu malzemeler bir alkali ile aktiflestirilmesi sonucu puzolanik
reaksiyon meydana getirmektedir (Xu ve Van Deventer, 2002; Gao vd., 2013; Pourakbar,
2016). Reaksiyonun sonucunda c¢imento ile su arasinda meydana gelen reaksiyon
tirtinlerine benzer {riinler (sodyum aliiminosilikat jelleri) ortaya ¢ikmakta ve mukavemet
kazanimi saglanmaktadir. Bu 6zellik, endiistriyel atik malzemelerin ingaat miihendisligi

uygulamalarinda genis bir kullanim alan1 bulmasina olanak tanimaktadir.

Alkali aktivator olarak genellikle sodyum silikat ve sodyum hidroksitin kullanimi tercih
edilmektedir (Shen vd., 2013; Phoongernkham vd., 2015; Singhi vd., 2017; Arulrajah vd.,
2018). Ancak sodyum silikat kullanimi, yiliksek iiretim maliyeti ve olumsuz g¢evresel
etkileri gibi dezavantajlara da sahiptir. 1 ton sodyum silikat tiretmek i¢in atmosfere 1.514

ton CO2 salinmaktadir (Turner ve Collins, 2013).

Atik malzeme esashi alternatif baglayici harclarin tasarimi ile ilgili birgok arastirma
yapilmasina ragmen, bu baglayicilarin derin karistirma yonteminde kullanimi ile ilgili
siirli sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu calismalar baglayict olarak ugucu kiil, yiiksek
firin clirufu, mermer tozu gibi endiistriyel atiklara yogunlagmisken dogal puzolan olarak
bilinen, diinyada ve iilkemizde bol miktarda bulunan VT ile ilgili simdiye kadar bir ¢alisma
yapilmamistir. Bununla birlikte, VT icerikli baglayict har¢ iiretimi {izerine yapilan
calismalar (Dirikolu, 2019; Cimen ve Cosan,. 2019; Lemougna vd., 2020) volkanik tiif

kullaniminin basing dayanimini arttirdigini géstermistir.

Alkali ile aktif edilmis yliksek firin ciirufu ile birlikte Sargent vd. (2012), ugucu kiil ve
kirmiz1 alg1 tasi, Arulrajah vd. (2018) ucucu kiil esasli baglayicilarin derin karistirma
yonteminde siirdiiriilebilir baglayici olarak yumusak zeminlerin geoteknik ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla kullanilabilirligini aragtirmistir. Her iki calismada bu baglayicilarin

zeminin dayaniminin iyilestirilmesinde yiiksek performans gosterdigini belirtmistir.



Wabhidy, (2019), gerceklestirdigi ¢alisma ile kil zeminin derin karistirma yontemi ile
tyilestirilmesi sirasinda farkli c¢imento tiirlerinin, olusturulan kolonlar {izerindeki
performansini arastirmistir. Arastirma kapsaminda 4 farkli ¢cimento tipi (CEM I 42.5 R,
DMFC-800 ince taneli Portland Cimentosu, CEM II / A-M (P-L) puzolan katkil1 ¢imento,
CEM 1III / A 42.5 N yiksek firin ciiruflu ¢imento) kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda su/¢cimento orani 0.9 olarak secilmistir. Tiim ¢imento tiplerinden zemin kuru
agirhginm %6, %9, %12 ve %15°i kullanilarak deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler 7, 14 ve 28 giin kiirlendikten sonra serbest basing ve permeabilite deneyine tabi
tutulmustur. Elde edilen verilere gdre ¢imento oranmnin ve kiir siliresinin artmasi ile
dayanimin artmakta oldugu ve en yiiksek dayanimin CEM II / A-M (P-L) puzolan katkili

¢imento kullanilan deney numunelerinden elde edildigi ifade edilmistir.

Yalginyigit, (2019) yapmis oldugu calismada baglayici harg¢ icerisinde yer alan ¢imento
kullanimini azaltmak i¢in ¢imentonun kuru agirlik¢a belirli oraninda yiiksek firin ciirufu
kullanmistir. Hazirlanan numuneler sertlesinceye kadar hava ile temas halinde bekletilmis
ardindan kaliplardan c¢ikartilarak posetler i¢inde nemli ortamda kiirlenmeye devam
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek firin ciirufu ikamesinin orami arttik¢a
dayanimlarda artis gézlenmistir. Sonuglara bakildiginda yiiksek firin clirufunun olumlu
etkisini goOsteren bir ¢alisma yapmis olsa da arastirmaci numune hazirlama ve kiirleme

seklinin arazi kosullarin1 uygun yapilmasi gerekliligine vurgu yapmustir.

Canakc1 vd., (2019), yaptiklart ¢aligmada, yiliksek firin ciirufu ile birlikte g¢esitli yan
tirtinleri (ugucu kiil, cam tozu, metakaolin, mermer tozu, taban kiilii, piring kabugu kiilii,
silis dumani) kullanilarak elde edilen bir baglayict harcin derin karistirma tekniginde
potansiyel kullanimin1  deneysel olarak arastirmislardir. Zemin-baglayict  karigim
numunelerinin kiirleme siirelerine bagh olarak gelisen dayanimlarini, Portland ¢imentosu
ile karsilastirilarak serbest basing dayanimi deneyleri ile belirlemislerdir. Arastirmacilar,
deney sonugclar1 F sinifi ugucu kiil, cam tozu, metakaolin taban kiilii ve mermer tozu esaslh
baglayicilarda serbest basing dayaniminda azalma, C smifi ugucu kil ve cam
kombinasyonlar1  esasli  baglayicilar igin  serbest basing dayaniminda artig
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte goriilen azalmalara ragmen, ¢ogu serbest basing

degerinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu vurgulamislardir.



Bagherinia, (2019), tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada likit limit degerinde su
kullanilarak doygun hale getirilmis disiik plastisiteli kil zeminin derin karigtirma
yonteminde potasyum hidroksit, sodyum aljinat ve sodyum hidroksit kullanilarak
iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Zeminin kuru agirliginca farkli oranlarda karistirilan katki
maddeleri ile likit limit miktarinda suyun eklenmesi ile elde edilen numunelere kiir siiresi
sonunda serbest basing deneyi uygulanmistir. Elde edilen verilere gore kiir siiresi ve katki

miktarinin artmasiyla serbest basing dayanimi artig gostermektedir.

Ahnberg, (2006), yaptig1 calisma ile laboratuvar ortaminda kil ve organik zemin {izerinde
derin karistirma yontemi ile zemin iyilestirmesinde ¢imento, yliksek firin ciirufu, kireg ve
ucucu kiil katki maddelerinin tek basina ya da farkli oranlarda karigimlarinin performansini
incelemistir. Urettigi numuneleri 28 giin kiirlemis ve serbest basing deneyi ile ii¢ eksenli
basing deneyi uygulayarak dayanim gelisimini degerlendirmistir. Caligma sonunda
aragtirmaci tarafindan kiir siiresinin uzamasi ile su muhtevasinin azaldigi, doygunluk

derecesinin ve gecirimsizligin azaldigi raporlanmistir.

Dias vd., (2012), tarafindan yiiriitilen arastirmada laboratuvar ortaminda yumusak kil
zeminlere plastik limit su i¢eriginde kuru derin karigtirma yontemi uygulanarak olusturulan
kolonlarda yiiksek firin ciirufu katkili ¢imentonun performansi degerlendirilmistir.
Zeminin kuru agirhiginin %4 ve %8 kadar baglayici kullanilarak tiretilen numuneler 7, 28
ve 90 giin silire boyunca kiir edilmistir. Kiir siiresi sonunda numunelere serbest basing
deneyi uygulanmistir. Arastirmacilar ¢imento oraninin ve kiir siiresinin artmasi ile serbest

basing dayaniminin arttigini tespit etmislerdir.

Pakbaz ve Alipour, (2012), yaptiklar1 ¢alismada derin karistirma yontemi kullanilarak
iyilestirilen zeminlerde kil-¢cimento bilesiminin geoteknik parametreler iizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Numuneler hazirlanirken zeminin kuru agirliginin %4, %6, %8, %10
oraninda ¢imento ve su muhtevasinin %30, %48 ve %70 kadar karisim suyu kullanilmistir.
Uretilen numunelere 14 ve 28 giin siire ile kiir uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ¢imento

oraninin artmasi ve su igeriginin azalmasi ile dayanimin arttigini géstermistir.

Yi vd., (2013), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada reaktif magnezyumun ve 6giitiilmiis
yiksek firin ciirufunun derin zemin karistirma yonteminde baglayict har¢ olarak

kullanilabilirligi arastirtlmistir. Numune tiretimi i¢in killi-siltli ve kum olmak iizere iki



cesit zemin degerlendirilmistir. Numune iiretimi derin karigtirma yOntemi prensiplerine
uygun olarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler 7, 28 ve 90 giin siiresince 20°C +
2 °C sicaklikta ve %95 + 3 nemli ortamda kiir edilmistir. Kiir siiresi sonunda numunelere
permeabilite ve serbest basing deneyi uygulanmistir. Elde edilen verilere gore reaktif
magnezyum ile kire¢ karsilastirildiginda zeminlerde kisa siirede fazla bir dayanim

kazandirdiklar1 goriilmiistiir.

Bagherpour ve Choobbasti, (2003), gerceklestirdikleri laboratuvar g¢alismasinda killi
zeminlerin ¢imento+silis dumani ve kireg+silis dumani karigimlarinin kullanilabilirligini
degerlendirmislerdir. Urettikleri numuneleri 28 giin boyunca kiirlemis ve ardindan serbest
basing deneyi uygulamislardir. Karisimlar i¢inde yer alan silis dumaninin artmasi ile
dayanimin arttig1 ve kire¢+silis dumaninin daha yiiksek dayanimlara ulastigini ifade

etmislerdir.

Rahman ve Ali, (2017), tarafindan laboratuvar ortaminda gerceklestirilen ¢alismada yol
yapiminda temel olarak kullanilan kum zeminin iyilestirilmesi sirasinda ¢imento ve silis
dumaninin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calismada ¢imento oranlart %0, %6, %9,
%12 ve silis dumani/¢gimento oranlart %0, %0.2, %0.4 ve %0.6 olarak secilmistir.
Hazirlanan numuneler 7, 28 ve 56 giin boyunca kiir edilmistir. Karigimda yer alan ¢imento

ve silis dumaninin oraninin artmasi ile dayanimin arttig1 ifade edilmistir.

Alkaya, (2009), tarafindan yapilan arastirma sonucunda yan iiriin olarak depo edilen ugucu
kiillerin zemin iyilestirmesi, dolgu vb. islemlerde degerlendirilerek hem ekonomik hem de

dogal kaynaklarin korunmasi yoniinden olumlu sonuglar doguracagi kanaatine varilmistir.

Bunlarla birlikte, zemindeki derin karistirma kolonlarinin fiziksel ve sayisal
modellemeleri, kolonlarindaki egilme dayaniminin da kritik bir parametre oldugunu ve
degerlendirilmesi gerektigini gostermistir (Larsson vd., 2012; Jamsawang vd., 2016). Bu
nedenle, stabilize edilmis zeminlerin biikiilme davranisini degerlendirmek icin egilme

dayaniminin da aragtirilmasi gerektigi aragtirmacilar tarafindan onerilmistir.



3. ZEMIN iYILESTIRME

Diinya genelinde hizli bir artis i¢erisinde bulunan niifusun sosyal ve ekonomik ihtiyaglarini
kargilayabilmek icin gelismis yerlesim alanlarina ve endistriyel bdlgelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak adia gergeklestirilecek insa faaliyetlerinde yapi
giivenliginin saglanabilecegi zeminler tercih edilmektedir. Ancak imar alanlarindaki
genigleme, dayanimi diisiikk zeminlerin de kullanima agilmasi ihtiyacint dogurmustur.
Tasima giicli diisik zeminler iizerinde yiritilecek insaat uygulamalar1 Oncesinde
yapilacak proje ihtiyaglar1 geregince zeminlerin c¢esitli uygulamalar ile iyilestirilerek

giivenilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Gilivenilir zeminlere olan ihtiya¢ son yillarda yasanan gelismelerin bir sonucu olarak artis
gostermis olsa da eski zamanlarda da bu ihtiyacin var oldugu bilinmektedir. Ornegin
giivenilir yapilarin olusturulmasi icin Osmanli Devleti ddneminde Istanbul’daki Yeni Cami
ve Haydarpasa Tren Istasyonu gibi yapilarin insasindan &nce zemin iyilestirilerek yapi
giivenliginin saglanabilmesi i¢in ahsap kaziklarin zemine yerlestirildigi bilinmektedir. Killi
zeminlerin Cin’de M.0.600’1u yillarda sonmemis kire¢ doldurularak kapatilan kuyularla ve
antik Roma’da zeminlerin yine kirec ile karistirilarak iyilestirilmesi sonrasi yollarin insa
edildigine rastlanmaktadir. Anlagilacagi gibi yapi temellerinin iizerine etkiyen ytikleri
zemine giivenli sekilde aktarmasi ve zeminin bu yikleri tagiyabilmesi her donemde

duyulan bir ihtiyactir.

Zemin iyilestirme uygulamalarinda amag, var olan zeminin g¢esitli uygulamalar ile
parametrelerinin iyilestirilerek proje ihtiyaclarini karsilayacak zeminlerin elde edilmesidir.
Bu amag¢ dogrultusunda yapilan zemin iyilestirme uygulamalarindan sonra giiglendirilmis
zemin iizerinde deneysel olarak bir degerlendirme yapilarak proje ihtiyaglarina ve ilgili

standartlara uygunlugundan emin olunmalidir.

Zemin iyilestirme ydntemlerinin ¢ok c¢esitli olmasi ve her gegen giin yeni arastirmalar
yapilarak yeni yontemlerin gelistiriyor olmasindan dolay1r miihendisler tarafindan tercih
yapilmakta zorlanilmaktadir. Bunun yaninda zemin iyilestirme yOntemlerinin neredeyse
her birinin farkli birka¢ zemin parametresine etki ettigi diisiiniiliirse yontem se¢iminin ¢ok

Oonemli oldugu da anlasilmaktadir. Bu sebeple uygulama sonrasi degisimi beklenen



parametrelerin, zeminin tlirliniin, uygulama derinliginin, uygulama alaninin, maliyetinin,
avantaj ve dezavantajlarinin, deprem etkisi altindaki performanslarinin, ekipman ve
nitelikli personele ulasilabilir olunmasi gibi faktorlerin bir arada degerlendirilerek se¢imin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu sayede hatasiz, en yliksek performansin alindigi ve en
ekonomik bi¢imde ylriitilmiis bir zemin iyilestirme uygulamasi gerceklestirilmis

olacaktir.

3.1 Zemin Iyilestirme Yontemleri

Miihendislik tiim bilim dallarinda oldugu gibi tecriibe ve birikimler ile gelisen bir alandir.
Bu durumun bir sonucu olarak pek ¢ok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmis ve
gelistirilmektedir. Bu baslik altinda uygulamada siklikla tercih edilmekte olan ve uzun
yillardir kullanilan zemin iyilestirme yoOntemleri derin ve yiizeysel zemin iyilestirme

yontemleri olarak iki baslik altinda incelenmistir.

3.1.1 Derin Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin yiizeyinden ya da yiizeyden derin noktalara uygulanarak bir ya da birka¢ zemin
tabakasinin parametrelerinin iyilestirildigi yontemler bu baslik altinda incelenmistir. Derin
zemin iyilestirme yoOntemlerine 6n yiikleme, kum drenleri, dinamik kompaksiyon ve

vibrokompaksiyon yontemi, tas kolonlar, enjeksiyon teknikleri 6rnek verilebilir.

3.1.1.1 Onyiikleme Yontemi

Onyiikleme yontemi yumusak kil igerikli zeminlerin dayammini arttirmak ve yapilagma
sonrasinda iizerine gelecek yiikler altinda oturmalarin azaltilmasi igin tercih edilen
yontemler arasindadir. Bu yontemde insaat faaliyetleri oncesinde zemin gegici olarak kum
ve c¢akil dolgusu ile yiiklenir. Yumusak zeminin bu dolgu agirligi ile konsolide olmast
saglanarak dayanimi arttirilir. Konsolidasyon iglemi tamamlandiktan ya da planlanan
Olciide uygulandiktan sonra dolgu kaldirilarak inga faaliyetine gecilir. Ancak bu yontem
yumusak ve permeabilitesi diisiik zeminlerde tercih edildigi i¢in kaymaya bagli gé¢cmeleri
engellemek ve konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in uzun bir siire beklemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Konsolidasyon siiresini kisaltmak i¢in diisey kum drenleri veya yapay

drenaj seritleri uygulanabilmektedir. Bu uygulama sayesinde yeralti suyu sadece diisey



olarak degil yatay olarak da hareket ettirilerek zeminden uzaklastirilabilmekte,

konsolidasyon stiresi kisaltilmaktadir (Bilal ve Talib, 2016).

3.1.1.2 Kum Drenleri Yontemi

Kum dreni yontemi ilk olarak 1925 yilinda ABD’de uygulanmistir. Yumusak ve orta
sertlikteki killerde, organik silt tabakalarinda ve turba zeminlerde uygulanabilen bir
yontemdir. Kum dreni yontemi konsolidasyon hizinin, zeminin uygun derinlige kadar bir
kazik cakilarak ya da delinerek bosaltmasi ve boslugun kum ile doldurularak kil i¢indeki
drenaj yolunun kisaltilmasi ile arttirllmasidir. Bu yontemde diisey drenajin bir etkisi
olmamakta daha ¢ok olusturulan kum drenleri sayesinde fazla bosluk suyunun yatay olarak
hizla dagilmas1 etkin rol oynamaktadir. Kum drenleri kullanilarak yapilacak iyilestirme
faaliyetleri sirasinda konsolidasyonun hizlanmasi i¢in ek dolgu yapilarak zemin ylizeyinde
agirlik olusturulabilir. Dolgunun olusturacagi maliyet, konsolidasyonun hizlanmasi ve elde
edilecek mukavemet artis1 ile telafi edilebilmektedir. Istenilen oturma degerlerine
ulagilmasi durumunda ek dolgular kaldirilarak zemin iyilestirme faaliyeti sonlandirilabilir

(Menard ve Boise, 1975).

3.1.1.3 Dinamik Kompaksiyon Yontemi

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin tiplerinde uygulanabilen dinamik kompaksiyon
yonteminde zemin {izerine agirliklarin diisiilmesi ile ortaya ¢ikan sok dalgalar1 sayesinde
zemin sivilagsmasi ihtimali azaltilmakta ve sikistirilarak yogunlugun arttirilmasi
amaclanmaktadir. Dolgularda ve iri taneli zemin tabakalarinda iyi sonuglar vermektedir.
Bu yontem kullanilarak derinligi 20 m’ye ulasan gevsek iri taneli zeminler %70-80 sikiliga
kadar iyilestirebilmektedir. Yontem kapsaminda 10 ile 40 tonluk agirliklar, 40 m kadarki
ylksekliklerden zemin yiizeyine diisiiriilmekte ve diisme noktasi etrafinda yer alan zemin
sikilastirilmaktadir. Istenilen iyilestirme diizeyinin saglanabilmesi icin zemine uygulanan

enerji miktari, diigme sayisi kontrol altinda tutulmalidir (Impe, 1989).

3.1.1.4 Vibrokompaksiyon Y ontemi

Kohezyonsuz, gevsek ve iri taneli derin tabakalarin iyilestirilmesinde kullanilan bu

yontemde zemin bir sondanin yiiksek enerjili bir bigimde titresimi sayesinde sikistirilarak



iyilestirilmektedir. Yontemde 40 cm ¢apindaki silindir bi¢cimli sonda, titresim ve sonda
ucundaki delikten basingli su zerk edilerek zemin ylizeyinden uygun derinlige kadar
indirilir. Uygun derinlige ulagildiktan sonra sonda ucunda zerk edilen basingli suyun yonii
degistirilerek sondanin bas kisminda uygulanmaya baslanir ve sonda titresime devam
ederek zemin yiizeyine dogru ¢ekilir. Basingli suyun yukar1 yonli uygulanmasi sayesinde
dolgu malzemesinin uygun derinlige kadar inmesi saglanmaktadir. Bu yontemle 10-15
metre derinliginde ve sonda c¢evresindeki 2.5-3 metrelik bolgenin sikistirilmasi
gergeklestirilmektedir. Siltli malzemenin fazla oldugu, ¢akilli veya ¢imentolanmis kumun
var oldugu zeminlerde kompaksiyon etkisi azalmakta ve yontemin ekonomikligi ortadan

kalkmaktadir (Kirsch ve Bell, 2013).

3.1.1.5 Tas Kolonlar

Bu yontem foraj ile delinen zeminde olusturulan boslugun agrega (20-75 mm c¢aph
kirmatas ve ¢akil) ile doldurularak sikistirilmasiyla uygulanmaktadir. Ancak ydntemin
basarist uygulayicilarin beceresi ve tecriibesine gore degisebilmektedir. Tas kolonlar
genelde yumusak ve orta yumusak durumdaki zeminlerde tercih edilmektedir. Bu yontem
sayesinde tasima giicli artmakta, oturma azalmakta ve diisey dren gibi calisabilme
kabiliyeti nedeniyle oturmalar hizlanmaktadir. Gevsek ve ince taneli kum zeminlerde
kullanildiginda zemin sivilagmasi ihtimali de azaltmaktadir. Tas kolonlar zemin iizerine
gelen yiikleri zeminle birlikte tagiyabilecek bir yapiya da sahiptir. Gevsek ve kohezyonsuz
zeminlerin lizerine yapilacak insaat yiikii altinda iiniform bir davranig sergilemeyecegi ve
farkl1 oturmalar yasanabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir. Tas kolon uygulamasi
sayesinde bu tip zeminlerin yap1 agirhigi etkisinde davranislan iyilestirilerek zeminden

yasanacak olumsuzluklar ortadan kaldirilacaktir (Gaafer vd., 2015).

3.1.1.6 Enjeksiyon Teknikleri

Kayma dayanimini arttirmak ve permeabiliteyi diisiirmek i¢in zemine yliksek basing
uygulanarak zerk edilen baglayici harglarin kullanildigi bir yontemdir. Bu yontem ile
oturmalar ve su kacgaklar1 engellenmekte, zemin igerisinde var olan bosluklar
doldurulmakta, patlatmalar veya kazi isleri sonrasi gevseyen zeminler giiclendirilmekte,
gevsek kum zeminlerin sivilagmasi Onlenmekte, bazen de diizensiz zemin oturmasi

yasanan hafif yapiya ait temelin diizeltilmesinde kullanilmaktadir.
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Genel olarak tercih edilen enjeksiyon harci ¢imento ve sudan olusmaktadir. Cimento
igerikli harglarin verimliliginde ¢imento/su agirhigimin orani belirleyici parametrelerden
biridir. Enjeksiyon har¢ karistminin igerigi iyilestirilecek olan zeminin tane capr ile ilgili
bir se¢imdir. Cimento igerikli harclar biiyiik bosluklar bulunan iri taneli ve gevsek
zeminler i¢in ideal bir se¢imdir. Cimento, kire¢, bentonit vb. malzemeler ¢akil tane
boyutundan orta kum tane boyutuna kadar olan zeminlerde kullanilmaktadir. Ancak daha

ince zeminler i¢in kimyasal eriyiklerin tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

Enjeksiyon uygulamalarinin zemine uygulanisi ve zeminde degistirecegi parametreler goz
onlinde bulundurularak sizdirma enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu, konsolidasyon

enjeksiyonu, kontak enjeksiyonu, kaya enjeksiyonu, catlatma enjeksiyonu ve perde

enjeksiyonu olarak cesitleri bulunmaktadir (Gaafer vd., 2015).

3.1.2 Yiizeysel Zemin Iyilestirme Yontemleri

Yiizeysel zemin iyilestirmesi, zemin tabakalarinin derinlerine uygulanmayan ve ylizeye
yakin kisimlarin ince katmanlar halinde tatbik edilen katkili veya katkisiz kompaksiyon
malzemeleri ile ya da drenaj uygulamalar ile iyilestirildigi yontemlerdir. Zemin yiizeyine
serilen ¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim vb. malzemelerin kompaksiyon uygulamasi ile
zeminle karistirtlmasi sonucu sikistirtlmasi prensibine dayanir. Drenaj uygulamalar
sayesinde zemin igerisinde var olan su seviyesi azaltilarak zemin parametrelerinin

tyilestirilmesi saglanir.

3.1.2.1 Drenaj Yontemi

Zeminlerin iginde var olan yeralti suyunun azaltilmasi zeminin parametrelerinde
iyilesmeye ve faydali Ozelliklerin ortaya c¢ikmasina etken bir sebeptir. Kohezyonlu
zeminlerde su igerigindeki artis tagima giiciinde ciddi azalmalara sebep olmaktadir. Bu
nedenle zeminlerin dayaniklili§i ve stabil davranist biinyesinde bulunan suyun
uzaklastirilmas1 ve yeralti suyu seviyesinin kontrol altinda tutulmasina bagli olarak
degisebilmektedir. Yapilacak drenaj sistemleri ile altyapinin olabildigince iiniform bir su

iceriginde tutulmasi amaglanmaktadir (Uzuner, 1995).
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Yeraltt suyunun drene edilerek zemin iyilestirmesinde Fransiz drenleri, ¢evre drenleri,

kostebek drenleri, kuyu drenleri gibi ¢esitli uygulama yontemleri mevcuttur.

Fransiz Drenleri: Zemine acilan hendeklerin iglerine kiinklerin konulmasi yoluyla
uygulanan bir sistemdir. Hendek taban genisliklerinin kullanilacak kiinkten genis olmasi
gerekmektedir. Hendek igine yerlestirilen kiinklerin ek yerlerinde bosluklar birakilmalidir.
Kiinkler arasinda birakilan bosluklar, kiinklerin i¢inin zemin ve ince filtre malzemesi ile
dolmamas1 i¢in uygun Olgiide derecelendirilmis filtre malzemesi ile kaplanmasi
gerekmektedir. Kalin malzemelerin kiink g¢evresine ve ince malzemenin zemine dogru
yerlestirilmesi uygulamanin verimliligi i¢in 6nem tasimaktadir. Bu dren sistemi agik
drenlerin ya da hendeklerin trafik ve ¢evre agisindan tehlike olusturdugu durumlarda tercih

edilmektedir (Onalp, 1983).

Cevre Drenleri: Cevre hendekleri tesviye egrileri boyunca ya da birikmenin en yliksek
oldugu noktalar1 takip ederek alami g¢evreler ve ¢ok uzun olabilir. Cevre hendekleri
sayesinde suyun sahaya gelmesi engellenir ve drenaj masrafi azaltilmis olur. Ayrica
olusturulan dren aglar1 sayesinde su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde su miktar
azaltilarak temel imalatlarmin kuru bir zeminde yapilmasi saglanabilmektedir (Onalp,

1983).

Kostebek Drenler: Killi zeminlerde var olan suyun biiylik boliimii kapiler kuvvetler
etkisinde tutulmakta oldugundan yeralti suyu serbest bir bi¢imde hareket edemez. Bu
ylzden killi zeminler drenaj i¢in uygun bir zemin tipi degildir. Kdstebek sapani mermi
biciminde bir geometriye sahip olup diisey eksenli bir kola montajlidir. Bu kol sayesinde
kostebek sapani zemin yiizeyinden asagida tutulabilmektedir. Mekanik bir ara¢ yardimi ile
sapanin ¢ekilmesi ile zemin i¢inde silindirik sekilli bir kanal olusur. Kanallar iizerine agir
bir yiikiin uygulanmamasi durumunda bu kanal sekli bozulmaz ve yillarca korunur.
Olusturulan bu kanallar sayesinde killi zemin igerisinde yer alan fazla su drene edilir.
Kostebek drenleri zeminin egimi yoniinde olmali ve en fazla 5 m ara ile olusturularak bir

ana drenaj kanalma baglanmalidir (Onalp, 1983).

Kuyu Drenler: Kuyu drenleri gegirimli zemin tabakasina kadar agilan ve fay hatlari
tarafindan getirilen memba sularinin gegirimli tabakaya ulasmasini saglayarak drene eden

sistemlerdir. Kuyu drenlerinin bir diger kullanim yontemi ise yeralt1 su seviyesinin altinda
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bir noktaya inga edilecek olan temel sisteminin imalati1 sirasinda yeralt1 su seviyesinin hizli
bir sekilde diisiiriilerek gegici olarak azaltilmasinin saglanmasidir. Bu sistemde agilan
kuyulardan su ¢ekilerek yeralt1 su seviyesi diisiiriiliir. Bu yontem pompalar ¢alistirildigt
siirece su seviyesinde azalmaya yada diisliriilen su seviyesinin korunmasina fayda

saglayacaktir (Onalp, 1983).

3.1.2.2 Kompaksiyon Yontemi

Mekanik araclar kullanilarak uygulanan bu yontemde zemin igerisinde yer alan hava
bosluklar azaltilmakta, tanecikler birbirine yaklagmakta ve bu sayede siki bir zemin formu
elde edilmektedir. Zeminin mekanik araglar kullanilarak sikistirilmasi islemi olarak da
aciklanabilir. Uygulama sonrasinda sikisan zeminlerin birim hacim agirlig1 artmakta ve

zemin parametreleri istenilen seviyelere getirilebilmektedir.

Yontemde uygulanan statik veya dinamik yiikler yardimi ile zemindeki tanecikler
birbirlerine yaklagmaktadir. Ancak zemindeki taneciklerin hareketleri uygulanan

kompaksiyon enerjisine ve zemin igerisindeki su miktarina bagli olarak degisebilmektedir.

Kompaksiyon yonteminin bagarili olmasi 6l¢iitii kuru birim hacim agirlikta yasanan
degisimle alakalidir. Sikistirma islemi sirasinda zemin tanelerinin daha iyi hareket ederek
sitkigmasinin saglanmast i¢in zemine su verilmektedir. Su miktarinin ¢ok olmasi
durumunda zeminde yer alan bosluklarin su ile dolmasina sebep olunmakta ve birim hacim
agirhikta diisiis gozlenmektedir. Bu yiizden doygun durumdaki zeminlerde kompaksiyon
uygulamasinin yapilmasit miimkiin degildir. Yontemin en iyi sekilde uygulanabilecegi ve
en yliksek birim hacim agirligin elde edilebilecegi bir optimum su muhtevasi vardir. Zemin
tiplerine gore degisiklik gosteren optimum su muhtevasi ayni zamanda kompaksiyon

uygulamalarinda elde edilen enerjiye gore de degisebilmektedir (Liu ve Evett, 2008).

3.1.2.3 Cimento ile Stabilizasyon

Bu yontemin 1920’li yillarda ABD’de eyalet kara yollarinin yapimi sirasinda zeminin
tyilestirilmesi i¢in kullanildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde artan trafik yiikii nedeniyle pek
cok ulagim yolunun temel iyilestirmesinde kullanilmaktadir. Cimentonun kullanimi ile

gergceklesen reaksiyonlar sonucu zemin yilizeyinde giiclii baglar olusmaktadir. Bu
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reaksiyonlarin verimliliginde kil minerallerinin yapisinin ve amorf malzemelerinde
tepkimelere girerek yeni ve dayanimi yiiksek triinler olusturmasi da etkili olmaktadir.
Organik zeminlerin iyilestirilmesi disinda tiim zeminlerde etkili bir yontem olarak ifade
edilmektedir. Cimentonun arazi ortaminda ve zemin tiplerine gore yasayacagi performans
azalmasi gdz oniine alinarak laboratuvar ortaminda uygun degerlendirmelerin yapilmasi ve
kullanilacak c¢imento miktarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Cimento kullanimi ile
tyilestirilecek zeminlerde parametrelerin farkli tepkiler verebildigi goriilmiistiir. Kum ve
cakilli zeminlerde ¢imento ile yapilan iyilestirmeler sonucunda zeminin permeabilitesi
azalmis ancak silt ve kil zeminlerde permeabilitenin arttigi deneysel veriler sonucunda

tespit edilmistir (Uzuner, 1995).

3.1.2.4 Kireg ile Stabilizasyon

Kireg tarihte bilinen en eski zemin iyilestirme malzemelerinden birisidir. Killi zeminlerin
tyilestirilmesinde etkin bir yontemdir. Kire¢ ve kil mineralleri i¢inde yer alan silis
reaksiyona girerek silikat jeli iiretmektedir bu sebeple kil iceriginin yiiksek oldugu
zeminlerde kireg¢, zemin iyilestirme i¢in ¢ok uygun bir malzemedir. Bu jel kil mineralleri
arasinda bulunan bosluklar1 doldurmakta ve zamanla hidrath silise donlismektedir.
Kullanilan kire¢ miktarinin artisina bagli olarak zeminin serbest basing dayanimi da
artmaktadir. Ince kumlarda ve 16slii tabakalarda sonmemis kire¢ ¢ok daha verimlidir.
Ciinkii hidratasyon sirasinda suyu emerek tepkimeye girer ve agiga 1s1 ¢ikarir. Bu 1s1
zeminin kurumasina ve su iceriginin azalmasina yardimei olur. Kil iceriginin %10’u kadar

kireg ilavesinin iyi sonuglar verdigi bilinmektedir (Ozaydin, 1997).

3.1.2.5 Bitiim ile Stabilizasyon

Kire¢ ve ¢imento katkisina gore pahali bulunmasi sebebiyle cok tercih edilmeyen bu
yontem yollarin insasi sirasinda temel malzemesine uygulanmaktadir. Bitiimlii maddenin
uygulanmasi ile iri taneli zemin yapisinda kohezyon saglanmaktadir. Bitlimiin tane
ylizeyini kaplamasi sonucu ince tanelerin sudan yumusamasi engellenmekte ve su, riizgar
gibi etkenlerin temel yapisinda olusturacagi erozyonun oniine geg¢ilmektedir. Bitiimle
tyilestirilmis yol yapisi genelde kuru iklimlerde kaplamasiz olan silt ve kil yogunluklu

zeminlerde trafik yiiklerinin taginabilmesi i¢in tercih edilmektedir (Uzuner, 1995).
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4. DERIN KARISTIRMA YONTEMIi

Derin karigtirma yontemi uygulamasi baglayici bir harg ile zeminin makineler kullanilarak
uygun derinlige kadar karistirilmasi ile elde edilen kolonlarin dayanim kazandigi bir
sistemdir. Delici bir makine firetilecek kolonun bulundugu noktaya konumlandirilir.
Karistiricr saft projede uygun goriilen derinlige kadar zemin icine indirilir. Indirilme
sirasinda ya da yukariya ¢ekilmesi esnasinda veya her iki islemde de zemine baglayici harg

enjekte edilerek zemin ile karigsmasi saglanir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Derin karigtirma yontemi uygulamast

Derin karistirma yontemi enjeksiyon agizliklari olan, kesme ve karigtirma bicaklar
bulunan bir saft, mikser, pompa, ¢cimento ve su tanklarina ihtiya¢ duyan bir sistemdir (Onur

vd., 2016). Derin karistirma yonteminin genel semas1 Sekil 4.2°de sunulmustur.

Delici Makina

Sekil 4.2: Derin karistirma sistemi (Kilig, 2013)
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4.1 Tarihsel Gelisimi

Ulkemizde 2006 yilinda standard: olusturulan ve kullamlmaya baslanilan derin karistirma
yontemi diinyanin pek cok iilkesinde ilgi géren ve tarihgesi 1960’lara dayanan bir zemin

iyilestirme yontemidir (Kaya, 2016).

Derin karnistirma yontemi diinyada ilk olarak 1956 yilinda ABD’de Instrusion Prepakt
firmas1 tarafindan tek burgu kullanimi ile uygulanmistir. Ancak 1956 ile 1980 yillar
arasinda bir daha ABD’de derin karistirma uygulamasina rastlanmamigtir. Japonya’da
yiriitiilen ¢aligmalar ve bunlarin bagarili sonuglar1 tizerine ABD’nin yeniden dikkatini
ceken derin karistirma yontemi zemin sivilasmasinin 6nlenmesi amaciyla uygulanmaya
baslamistir. Daha sonrasinda baraj yapilarindaki uygulama verimliliginin goriilmesi

tizerine pek ¢ok uygulamada tercih edilmistir.

Derin karistirma yontemi 1960’11 yillardan bu yana PHRI (Port and Harbour Research
Institute) tarafindan Japonya’nin 6nderliginde arastirilmis, denenmis ve gelistirilmistir.
Derin karigtirma yontemi iizerine yapilan arastirmalarin ilk yillarinda kire¢ kolonlar
lizerine yogunlagilmistir. Uygulamalarda kullanilacak olan kire¢ miktarini belirlemek ve
zemin tiplerine gore performansin tespit edilebilmesi i¢in farkli bolgelerden deniz killeri
alinmis ve deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler sonucunda 1974 yilinda Japonya ve
Glineydogu Asya’da kire¢ kolonlari pratikte uygulanmaya baslanmistir. 1978 yilina
gelindiginde ise neredeyse zemin iyilestirme ihtiyaci olan tiim yapilarda uygulanabilir bir

yontem olmustur.

Iyilestirilmesi gereken zeminin icerdigi sartlara bagli olarak, vyiiriitilen c¢alismalar
kapsaminda 1975 yilinda 1slak derin karigtirma ve 1980 yilina gelindigindeyse kuru derin

karistirma sistemi gelistirilmistir.
Japonya ve Giiney Asya iilkelerinin derin karistirma yontemi {izerine yaptiklari ¢aligmalara

paralel olarak Avrupa’da bu yontem isve¢ ve Finlandiya onderliginde gelismistir. Isvec

geoteknik enstitiisii tarafindan 1967 yilinda Isveg kirec kolonlar1 gelistirilmistir.
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4.2 Uygulama Sekilleri ve Alanlan

Derin karistirma yontemi c¢esitli uygulama ekipmanlar1 ve teknikleri sayesinde pek c¢ok

projede kullanilabilmektedir. Uygulama bigimleri Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

mD C220
SE} (000000080

Grid Tipi  Duvar Tipi  Blok Tipi Blok Tipi Teget Grid

Duvar Tipi Grid Tipi Teget Kolon Teget Duvar

Sekil 4.3: Derin karistirma uygulama sekilleri (Yang, 1997)

Derin karistirma kolonlar1 pek ¢ok farkli amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Bu amaglardan
hidrolik ayiric1 duvari, kazi destek duvarlari, zemin sivilagmasinin azaltilmasi, agirlik
duvarlar1 ve zemin iyilestirilmesi Ornek olarak verilebilir. Derin karistirma yontemi
kullanilarak olusturulacak kolonlarin projedeki amaci ve sinirlarina bagli olarak yontemin

uygulanma teknigine karar verilmektedir.

Hidrolik kesici duvarlar iri taneli yapiya sahip zeminlerde su gegisini engellemek amaciyla
kullanilan yapilardir. Gegirimliligi yiiksek olan ylizey tabakasindan derinde yer alan
gecirimsiz tabakaya ulasilincaya kadar olusturulurlar. Bu yapilar yeralti suyu akisinin
Onlenmesi i¢in kesisen ya da temas eden kolonlar halinde veya paneller bi¢iminde imal
edilirler. Atik depolama alanlarinda bentonit kullanilarak yapilan panel bi¢cimli duvarlarin

cevre kirliliginin 6nlenmesi amaci da bulunmaktadir.

Derin zemin karnistirma yontemi kullanilarak kazi destek duvarlari olusturulabilmekte ve
kaz1 isleri sonrasi zeminin yanal hareketini en aza indirerek yarma ve sev gilivenligini
artirtlmaktadir. Bu sebeple kazi isleri sonrasinda yiizeylerinin kaymasini 6nlemek, gevsek

zeminleri sikilastirarak mukavemetini arttirmak ve yeraltt suyunun gecisini dnlemek
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amaciyla kullanilan ¢elik elemanlarin yerine uygulandiginda ayni performansi saglamakta

ve celigin yliksek maliyeti azaltilmaktadir (Bruce, 2000).

Zemin sivilagmasinin Oniine gecilmesi amaciyla derin karistirma yonteminin kullanimi
ekonomik bulunmasi ve derinlik etkenleri nedeniyle pek ¢ok projenin uygulanmasinda
geleneksel bir yontem olarak kabul gérmiistiir. Derin karistirma yonteminin uygulanmasi
ile stabilize edilen zeminde bosluk suyu basincinin diisiiriilmesi, zeminin gii¢lendirilmesi
ve stvilagmanin engellenmesi saglanabilmektedir. Uygulama sonrasi olusturulan kolonlar
ile ¢imento enjeksiyonuna bagli olarak basing dayanimi artmakta bu sayede sivilagsma
sonucunda ortaya cikacak kuvvetlere karsi direng saglanabilmektedir. Sivilasmanin
engellenmesi i¢in derin karistirma kolonlar1 1zgara, duvar veya blok bi¢iminde

uygulanmaktadir.

Derin karistirma yonteminin zemin iyilestirilmesinde kullanilmasi ile projeye uygun
nitelikte bulunmayan zeminlerin dayanimin arttirilmast ve oturmalarin azaltilmasi
saglanmaktadir. Bununla birlikte zeminde olusacak hareketlerin denetim altinda tutulmasi

istenilen metro ve tlinel gibi yeralt1 ingaatlarinda da kullanilmaktadir.

4.3 Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Derin karistirma yonteminin de diger tim yontemlerde oldugu gibi olumlu ve olumsuz
yonleri bulunmaktadir. Topolnicki, (2004) yaptig1 ¢alismada derin karigtirma yonteminin
avantajlarin1 asagidaki gibi siralamistir;
¢ Genis zemin iyilestirme alanina sahip projelerde ekonomik ve verimli bir sistemdir.
e Pek cok zemin tipi i¢in uygulanabilir bir sistemdir.
e Uygulama yerine gore tercih edilebilecek bir¢ok uygulama ¢esidi bulunmaktadir.
e Stabilize edilen zeminin miihendislik 6zelliklerindeki gelisim giivenilir bir bigimde
tahmin edilebilmektedir.
e Kisith alanlarda uygulanmasi sirasinda komsu yapilara ¢ok diisiik oranda zarar
vermektedir.
e Kuru derin karigtirma sirasinda olusturdugu giiriiltii diizeyi diisiik olmakla birlikte
titresim olusturmamaktadir. Zeminde fazla bir tahribat olugturmamaktadir.

e (Cok cesitli proje alanlarinda uygulanabilmektedir (kara, deniz, kiy1 ve liman).
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Cesitli laboratuvar ve arazi deneyleri ile uygulamanin yeterliligi ve kalitesi

kanitlanabilmektedir.

Cevreye diger yontemlere kiyasla daha az zarar vermektedir.

Topolnicki, (2004) aymi calismasinda derin karigtirma yonteminin dezavantajlarini

asagidaki gibi siralamistir;

Uygulama yontemine bagli olarak derinlik sinirlar1 vardir.

Kaya vb. ¢ok sert zeminlerde, asir1 gevsek zeminlerde uygulanabilmesi miimkiin
degildir.

Uygulama sirasinda tercih edilen ekipmanlara bagli olarak egik kolonlarin
olusturulmasina olanak tanimaz.

Mevcut yapilara belirli bir mesafeden yakin uygulanamaz.

Bazi durumlarda karigtirilacak zeminin iiniform dagilimi ve zeminin kalitesi
degisebilmektedir.

Islak derin karigtirma uygulamalarinda donma ve ¢oziilme deformasyonlari
goriilebilmektedir.

Uygulanan yonteme gore zayif zeminler lizerinde ekipman agirligi sorun teskil
edebilmektedir.

Zemin enjeksiyonuna veya hava basincina baghh olarak zemin kabarmalari
goriilebilmektedir.

Uygulama derinligi arttik¢a gecirimsizligi azalabilmektedir.

4.4 Baglayia Tiirleri

4.4.1 Kirec

Zayif zeminlerin iyilestirilmesi i¢in baglayici har¢ kullaniminda akla gelen ilk

malzemelerden birisi kiregtir. Kire¢ kullanilarak iyilestirilen zeminlerde su igerigi ve

deformasyon azalmakta, kayma mukavemeti artmaktadir (Tran vd., 2014).

Uygulamalar sirasinda kire¢ hem sénmemis hem de sonmiis olarak kullanilabilmektedir.

Kiregtagina uygulanan kalsinasyon iglemi sonucu elde edilen CaO sénmemis kire¢ olarak
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ifade edilmektedir. Sonmemis kirecin 1slak zemin ile karistirilmast sonucu hidratasyon

gerceklesmekte, buharlasma olmakta zeminin icerdigi su azalmaktadir (Nicholson, 2014).

4.4.2 Cimento

Cimento kullanilarak her tiirlii zemin iyilestirilebilmekte ve projeye uygun hale
getirilebilmektir. Zemin iyilestirilmesi sirasinda kullanilan ¢imento miktari zeminin kuru
agirhginin %6-15 arasinda degismektedir. Cimento yiiksek neme sahip ve igerisinde
organik malzeme fazla olan zeminlerin iyilestirilmesinde ekonomik bir malzeme olarak
goriilmemektedir (Nicholson, 2014). Bu tip zeminlerin iyilestirilmesinde ciiruflu ¢imento
kullaniminin daha iyi performans olusturdugu belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ince
taneli killi zeminlerin dayaniminin ve rijitliginin arttirilmasi i¢in iri taneli zeminlere gore
daha fazla ¢imento kullanimina gereksinim oldugu da belirtmislerdir (Farouk ve Shahien,

2013).

Cimentonun su ile bulugmasi ile baglayan hidratasyon reaksiyonu neticesinde 1s1 agiga
cikmaktadir. Reaksiyon sonucunda olusan hidratlarin zeminin igindeki bosluklar1 ve kil

yiizeylerini doldurmasi sonucu zeminin mukavemeti artmaktadir (Ouhadi vd., 2014).

4.5. Miihendislik Ozellikleri

Derin karistirma yontemi kullanilarak iyilestirilen zeminlerin dayanim, elastisite modiilii,
birim hacim agirlik, poisson orani ve permeabilite degerleri degistigi bilinmektedir.
Giivenilirlik verilerinin bilinmesi ve degerlendirilmesi kompleks projelerin tasarim
sirasinda onem tasimaktadir (Bruce vd., 2013). Bu baslik altinda giivenilirlik 6zellikleri

incelenmis ve literatiirde sunulmus olunan veriler ile ifade edilmistir.

4.5.1 Mukavemet

Derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis zeminlerin dayanim kazanimi yapilacak olan
projeler icin ¢ok onemli bir faktordiir. Ancak iyilestirilmis zeminin dayanimini etkileyen

pek cok parametre so6z konusundur. Bu parametreleri Terashi (1997), gerceklestirdigi

calisma ile Tablo 4.1°deki gibi 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1: Derin karistirilmis zeminin dayanimini etkileyen faktorler (Terashi, 1997)

Kategori Faktorler

e Baglayiciin tiirti

Kalite

Su ve katki maddelerini karistirma
Zeminin fiziksel, kimyasal, mineralojik
ozellikleri

Organik igerik

Bosluk suyu pH’1

Su muhtevasi

Baglayici miktari

Karigtirma verimi

Karigtirma/yeniden karistirma zamanlamasi
Sicaklik

Kiir siiresi

Nem orani

Islatma ve kurutma/donma ve ¢6ziilme, vb.
Yiikleme hiz1

Yanal ¢evresel basing

Gerilme izi (6rnegin; sikistirma, ¢cekme ve basit
kesme)

Baglayicilarin 6zellikleri

Zemin kosullar1 ve 6zellikleri
(6zellikle killer i¢in 6nemlidir)

Karigtirma kosullari

Kiir kosullart

Yiikleme kosullar1

Tablo 4.1 incelendiginde goriilmektedir ki laboratuvar ortaminda arazi kosullarinin
dogrudan olusturulabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle sadece laboratuvar ortaminda
yiiriitiilen ¢aligmalarin kesin bir dngorii olarak kabul edilmesi yerine gercek dayanima bir

indeks saglayicist olduguna dikkat edilmelidir (Terashi, 1997).

Arazide uygulanan oranlar ve malzemeler kullanilarak hazirlanan laboratuvar ortamindaki
numunelerin dayaniminin arazidekine gore daha yliksek olabilecegi ifade edilmis ve bu
ylizden arazi deneylerinin de gergeklestirilmesi gerektigi vurgulanmistir (Bruce vd., 2013).
Arazide hazirlanan numunelerin laboratuvar ortaminda hazirlananlara gore %20-50
arasinda bir dayanima sahip oldugu belirtilmistir (Stab, 2002). Benzer bir ¢alismada CDIT
(2002), bu degerin %20-100 arasinda degismekte oldugunu ifade etmistir. Bu oranin
gercek degeri karistirma donanimlarinin tiirlinlin, zeminin cinsinin, arazi kiir kosullarinin
ve laboratuvar numunelerinin hazirlanmasinin ayni1 sartlara bagli olmasi halinde

belirlenebilecegi de goriis olarak bildirilmektedir (Bruce vd., 2013).

Derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis bir zemin i¢in miihendislik 6zellikleri Tablo 4.2

ile sunulmaktadir (Bruce, 2000).
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Tablo 4.2: Derin karistirma yontemi ile iyilestirilen zeminlerin 6zellikleri

0.2-5.0 MPa (0.5-5 MPa graniiler zeminlerde)
(0.2-2 MPa kohezyonlu zeminlerde)

10°-10° m/s (bentonit kullanilmasi durumunda

daha diisiik olur)

Laboratuvar numuneleri igin (350-1000)*qu

Arazi numuneleri i¢in (150-500)*qu

Kayma mukavemeti (direkt basit | qu degeri <1 MPa durumunda % (40-50) qu, fakat

kesmeden elde edilen) bu orani qu artiginda kademeli olarak artar.

Cekme dayanimi Genellikle %(8-14) qu

Silt ve killer i¢in 7 gilinliik dayanimin 1.4-1.5 kat1

Serbest basing mukavemeti (qu)

Permeabilite,k

Elastisite modiil degeri, Eso

28 giinliik qu Kumlar i¢in 7 giinliik dayanimin 2 kati
28 giinlik dayannmin 1.5 kat1 olarak kabul
60 giinliik qu edilebilir. Ancak genelde yiiksek su/baglayici oranlt

harclarin 28 giinden sonra ulasilan uzun vadeli
dayanimi ¢ok daha azdir.

Iyilestirilmis zeminin serbest basing dayanmiminin 1.00 MPa’dan az olmamasimi tavsiye

edilmistir (Bruce vd., 2013).

4.5.2 Elastisite Modiilii

Elastisite modiiliiniin (Eso) %50’sine esit olan sekant modiilii ile serbest basing dayanimi
(qu) arasindaki iligkiler pek ¢ok calisma ile incelemistir. Kuru derin karistirma yontemi ile
tyilestirilen zeminler i¢in arastirmacilar 50 < Eso x qu < 250 esitliginin uygun bir aralik

oldugunu ifade etmistir (Jacobson vd., 2005; Baker, 2000; Broms, 2003).

Islak derin karistirma yontemi iginse killi ve kumlu zeminler {izerinde yapilan ¢aligmalarda
Navin ve Filz (2006), Eso degerini 300qu olarak hesaplamislardir. Terashi vd. (1997), Eso
degerinin 75 < Eso x qu< 1000 arasinda degistigini belirtmistir. Bu ¢aligmalar gbz 6niinde
bulunduruldugunda Our vd. (1996), da ifade ettigi gibi Eso degerleri qu degerinin 75-1000

kat1 arasinda degisiklik gosterebilecegini anlagilmaktadir.
4.5.3 Poisson Oram
Derin karigtirma yonteminde poisson orani {izerine sinirli sayida ¢aligma mevcuttur. Bu

calismalara goére zeminin serbest basing dayanimindan bagimsiz olarak poisson oraninin

0.25 — 0.5 arasinda oldugu ifade edilmektedir (Hirade vd., 1995).
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4.5.4 Permeabilite

Cimento ve kire¢ kullanilarak uygulanan kuru derin karistirma yontemi ile iyilestirme
sonucunda zeminin permeabilitesinin 200-600 katina ulastig1 ifade edilmistir (Stab, 2002).
Yine bir baska calismada kuru derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis killi zeminin
permeabilitesinin 10-100 kat1 kadar arttig1 belirtilmistir (Baker, 2000). Sonug olarak kuru
derin karistirma yontemi uygulanarak elde edilen kolonlar siirli olarak da olsa diisey

drenler olarak ¢alisabilmektedir (Bruce vd., 2013).

Kumlu zeminlere uygulanan islak derin karigtirma yonteminde baglayict miktarinin
arttirtlmasi ve bentonitin eklenmesiyle olusturulan kolonlarin gecirgenliginin azaldigi
tespit edilmistir. Bu sebeple 1slak derin karistirma yontemi ile olusturulan kolonlarin diisey

drenler olarak calisamayacagi diistiniilmektedir (Bruce vd., 2013).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan malzemeler ve malzemelere ait tiim bilgiler bu baslik altinda

incelenmistir.

5.1.1 Kil (K)

Bartin Cay1 etrafinda yayilim gosteren aliivyon, ¢evredeki daha yash kayaclarin ayrigmast
ve tasinmasi sonucu olusan killi malzemeden meydana gelmektedir. Bartin yerlesim
alaniin 6nemli bir boliimde yer alan bu geng aliivyal zeminler, yliksek su igerigi ve diisiik

mekanik dayanimlar1 nedeniyle deneysel ¢alismalar i¢in 6zel olarak secilmistir.

Calisma da kullanilan yumusak killi zemin 6rnegi Bartin ili Catmaca Mevkii 3-5 m
derinlikten elde edilmistir. Zemin 6rnegi iizerinde, Bartin Universitesi Insaat Miihendisligi
laboratuvarinda elek ve hidrometre analizi, kivam limitleri, tane birim hacim agirlig
deneyleri yapilarak zeminin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve Tablo 5.1°de sunulmustur.
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore zemin diisiik plastisteli kil (CL)

olarak tayin edilmistir.

Tablo 5.1: Deneysel ¢alismada kullanilan zemin 6rneginin (K) fiziksel 6zellikleri

Parametre Deger
Kum (>0.75 mm) (%) 2
Silt (0.75-0.002mm) (%) 47
Kil (<0.002mm) (%) 49
Likit limit (LL) (%) 49
Plastik Limit (PL) (%) 26
Plastiste Indisi (PI) (%) 23
Ozgiil Agirlik (G) 2.67
Zemin Grup Sembolii CL
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Zemin Orneginin kimyasal iceriginin belirlenmesi i¢in X 1s1m1 floresansi (XRF) ve X 1511
kristalografisi (XRD) analizi uygulanmistir. XRD analizi sonuglarina gére %20.8 Kuvars,
%17.2 Kalsit, %15.5 Montmorilonit, %33.5 Illit ve %7.5 Plajiyoklaz igerdigi

belirlenmistir.

Araziden alinan diislik plastisteli kil zemin deney numunelerinde kullanilmak {izere
oncelikle etiivde 50°C sicakliginda 24 saat siire ile kurutulmug ardindan laboratuvar tipi
bilyeli degirmende &giitiilmiistiir. Ogiitiilen zemin 100 numaral (150um) elekten elenmis

ve elek altinda kalan kisim numunelerde kullanilmistir.

Zemin O6rneginin genel gdriniimii Sekil 5.1a’da ve SEM goriintiisii Sekil 5.1b’de, XRF

analizi sonuclar1 Tablo 5.2°de ve elek analizi sonuglar1 Sekil 5.4’de sunulmustur.

-
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.86 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 12/16/21 BARTIN UNIVERSITY

b)

Sekil 5.1: Caligmada kullanilan zemine ait a) genel goriiniimii b) SEM goriiniimii

5.1.2 Volkanik Tiif (VT)

Volkanik tiifler, volkanizma esnasinda silika ve aliiminyum oksit icerikli bilesiklerden
olusan magmanin yer yiizene ¢ikarak ani bir sekilde sogumasi sonucu olusan camsi bir
malzemedir. I¢inde yer alan gazlarm atmosfere dagilmasi ile gdzenekli bir yapiya ve biiyiik
ylizey alanlarina sahiptir (Erdogdu vd., 2003). Volkanik tiifler farkli silikat minerallerinin

bilesiminden olusmaktadirlar. lyi bir puzolanik tiif, yiiksek diizeyde zeolit mineralleri ve
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volkanik cam igerirken az miktarda kil ve alkali feldspat i¢cermelidir (Tlrkmenoglu ve

Tankut, 2001).

Calismada kullanilan VT Isparta yerlesim alan1 temel kazilarindan alinmistir. Dogal olarak
tutturulmamis durumunda olan bu tiifler 200 numarali (75 pm) elekten elenerek
kullanilmistir. VT kimyasal igeriginin belirlenmesi i¢in X-151m1 floresans1 analizi
uygulanmistir. Sonucglara gore calismada kullanilan VT, silika ve aliiminyum oksit
acisindan zengin ancak kalsiyum oksit acisindan diisiik bir igerige sahip malzeme oldugu

tespit edilmistir.

VT fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi sirasiyla Tablo 5.2°de, genel goriinimii Sekil
5.2a’da, SEM goriintlisii Sekil 5.2b’de ve tane boyu analizi sonuglart Sekil 5.4’de

sunulmustur.

o
SEM HV: 10.0 kV WD: 5.66 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.04 kx Det: InBeam
Bl: 1.00 Date(m/dly): 03/26/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.2: Calismada kullanilan VT ait a) genel goriiniimii b) SEM goriintimii

5.1.3 Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)

Demir ¢elik iiretimi sirasinda kullanilan demir cevheri, demir oksit bilesenleri haricinde
silis, aliminyum, kiikiirt, fosfor, mangan vb. yabanci maddelerde i¢cermektedir. Demir
cevherinin i¢indeki bu malzemeleri ve oksijeni uzaklastirmak icin yiiksek firin adi verilen
sistemler kullamlmaktadir. Demir cevheri bu firmlarda 1400-1600°C’ye kadar

isitilmaktadir. Yiksek firinlarda yakit olarak yaygin kullanilan kok kdmiirliniin i¢inde
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barindirdig1 karbon ile cevher iginde yer alan oksijen saf demir iiretimi sirasinda birleserek
gaz halinde (CO ve COy) firindan ¢ikmaktadir. Geride, sahip oldugu yogunluk sebebiyle
altta eriyik halde demir ve iistte yine eriyik halde demir i¢inde yer almamasi istenilen
yabanci maddeler kalmaktadir. Bu eriyik haldeki yabanci maddelere yiiksek firin cilirufu
ad1 verilmektedir. Eriyik demir ve eriyik haldeki YFC firindan farkli noktalardan tahliye
edilmektedir (Onat, 1998).

Firindan ¢ikarilan 1400-1600°C’deki eriyik ciirufun baglayici1 6zellige sahip olabilmesi
icin hizl1 bir bicimde sogutulmasi gerekmektedir. YFC’nin kimyasal igerigi yiiksek firina
ve kullanilan hammaddeye bagli olarak degisse de biinyesinde kireg, silisyum dioksit,
aliiminyum oksit ve az miktarlarda da demir, magnezyum ve kiikiirt yer almaktadir (Onat,

1998).

Calismada kullanilan YFC Kardemir Karabiik Demir Celik fabrikasindan temin edilmistir.
YFC’nin kimyasal igeriginin belirlenmesi i¢in XRF analizi uygulanmis ve sonuglar1 Tablo
5.2°de, genel goriiniimii Sekil 5.3a’da, SEM goriintiisti Sekil 5.3b’de ve tane boyu analizi

sonuglart Sekil 5.4’de sunulmustur.

Wk, O
SEM HV: 20.0 kV 1
SEM MAG: 1000 x Det: SE

BI: 16.00 Date{m/dfy): 12/16/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.3: Calismada kullanilan YFC ait a) genel goriiniimii b) SEM Goriliniimii
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Sekil 5.4: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin tane dagilim egrileri

5.1.4 Cimento (PC)

Portland Cimentosu, kil ve kalkerin uygun oranlarda karistirilarak 1400-1500 °C sicaklikta
pisirilmesiyle elde edilen klinkere, %3-5 oraninda alcitagt eklenmesi ve bu karigimin

ogiitiilmesi sonucunda iiretilen hidrolik bir baglayicidir (Neville, 1995).

Yapilan caligmada referans numunelerinin tiretilmesi i¢cin TS EN 197-1 standardina uygun
Sanko Bartin Cimento Sanayi ve Tic. A.S tarafindan liretilen CEM I 42.5R Portland
cimentosu kullanilmistir. Okyay ve Dias (2010), yumusak killi zeminlerin derin zemin
tyilestirmesinde sadece ¢imento kullanimiin, c¢imento + kire¢ ve sadece kireg
kullanimindan daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. Bu nedenle referans

numunelerinde sadece ¢imento kullanimi tercih edilmistir.

CEM I 42.5R Portland Cimentosuna ait kimyasal ve fiziksel 6zelliklerse Tablo 5.2°de

sunulmustur.
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Tablo 5.2: Kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Parametre Birim K YFC VT PC
SO; % 0.075 0.5 0.43 3.45
AlLOs % 13.79 12.55 16.51 5.41
CaO % 9.90 32.25 4.30 60.45
MgO % 1.52 7.61 1.70 2.64
Fe O3 % 5.60 1.41 4.08 3.77
Na,O % 0.54 0.36 4.72 0.42
SiO» % 52.81 37.6 56.32 -
SrO % 0.032 - 0.47 -
BaO % 0.076 - 0.32 -
Cr03 % 0.026 - <0.010 -
K>O % 2.18 0.68 6.38 0.86
MnO % 0.091 - 0.12 -
P>0s % 0.13 - 1.28 -
TiO, % 0.76 1.31 0.47 -
Na,O % - - - 0.42
K>O % - - - 0.86
Mn,03 % - - - 0.218
Kizdirma Kaybi % 12.40 - 2.07 2.49
Ozgiil Agirhik gr/cm’ 2.69 2.89 2.48 3.12
Ozgiil Yiizey m?/kg 1004 1031 1020 3947
Dso mm 0.0141 0.0171 0.0022 -
Priz Baslangi¢ (dak.) - - - - 280
Priz Sonu (dak.) - - - - 340
7 Giinliik Basing Dayanimi - - - - 449
28 Giinliik Basing Dayanimi - - - - 54.2

5.1.5 Sodyum Hidroksit (SH)

Alkali aktivator olarak kullanilan pelet haldeki SH yer yiiziindeki en bazik kimyasal olarak
bilinmektedir. SH su ile ¢ok kolay ve 1s1 veren tepkimeye girmektedir. SH boya, yapay
ipek imalati, petrol rafineleri, sabun ve deterjan endiistrisi gibi pek c¢ok alanda

kullanilmaktadir.
Calismada yerel tedarik¢ilerden temin edilen %97 saflikta ve pelet halinde bulunan SH

kullanilmistir. Yapilan arastirmalarda SH i¢in uygun konsantrasyonun 4,5 ile 18 M

arasinda olmas1 gerektigi bildirilmistir (Andini vd., 2008; Rattanasak ve Chindaprasirt,
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2009; Somna vd., 2011; Hanjitsuwan vd., 2014). Bu calismada kullanilmak tizere 12 M
konsantrasyonlu SH ¢o6zeltisi hazirlanmistir. Hizli sertlesmeyi Onlemek i¢in ¢ozelti
kullanilmadan once 24 saat sogumaya birakilmistir. Caligmada kullanilan SH’1in genel

goriintimii Sekil 5.5° de sunulmustur.

Sekil 5.5: Calismada kullanilan sodyum hidroksite ait genel goriiniim
5.1.6 Sodyum Silikat (SS)
Pek ¢ok endiistride kullanilan bu kimyasal SH ile birlikte jeopolimer iiretiminde alkali
aktivator olarak da kullanilmaktadir. Calismada kullanilan SS sivi bir malzemedir.
OZKIMSAN firmasindan temin edilen SS, 3 Modiil SS olarak gegmektedir. SiO2/Na2O
orani 3.10 ile 3.60 arasindadir.

5.1.7 Karisim Suyu (W)

Calismada yer alt1 suyunu temsil etmesi i¢in kullanilacak karisim suyu sebeke hattindan

saglanmistir.

5.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deneysel Caliymalar

Calismada sirasinda iiretilen baglayici harg, deney numuneleri ve numuneler iizerinde

yapilan deney ve analizler bu baslik altinda incelenmistir.
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5.2.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
5.2.1.1 Baglayic1 Harcin I¢eriginin Belirlenmesi
Deneysel c¢alismalarda kullanilacak baglayici harcin igerigini belirlemek icin 48 farkl

karistmdan toplam 96 numune iiretilmistir. Uretilen 6n numuneler VT / YFC / SS / SH

bilesenlerini kuru agirlik¢a farkli oranlarda icermekte olup, denenen igerikler Tablo 5.3’te

gosterilmistir.
Tablo 5.3: On karisim igerigi ve oranlari
Parametre Baglayic1 Harg¢
S (Puzolanik Malzeme) VT, YFC
L (Alkali Aktivatorler) SH, SS
VT igerigi (%) 100, 80, 70, 50
YFC igerigi (%) 0, 20, 30, 50
VT /YFEC 100:0, 80:20, 70:30, 50:50
L/S 0.45, 0.65, 1.00
SH igerigi (%) 100, 70, 50, 30
SS igerigi (%) 0, 30, 50, 70
SH/SS 100:0, 70:30, 50:50, 30:70
Kiirleme Siiresi 28 Giin

Karisimda kullanilacak olan YFC ve VT 24 saat siire ile 50°C sicaklikta etiivde kurutulmus
istenilen oranlarda tartildiktan sonra kuru halde bir kapta (Sekil 5.6a) 3 dakika boyunca
karistirilarak homojen hale getirilmistir. Ardindan igerisine alkali aktivatorler eklenmis ve
5 dakika stire ile karigtirllmigtir (Sekil 5.6b). Hazirlanan baglayici harg 38 mm ¢apinda 76
mm yiiksekligindeki silindirik kaliplara 3 seferde doldurulmustur. Her seferinde doldurulan
malzeme 25 kez sert zemine vurulmus ardindan kalan kisim doldurulmustur. Bu sayede
karisimin kalip igerisinde hava boslugu kalmaksizin yerlesmesi amag¢lanmistir. Kaliplanan
karigimlar su kaybetmemesi i¢in hemen plastik posetlere sarilmig (Sekil 5.6¢) ve 24 saat
siire sonundan kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler tekrar plastik posetlere
sarilarak (Sekil 5.6d) 28 giin boyunca 23+1°C’deki nemli bir ortamda kiir edilmistir (Sekil

5.6e). Kiir siiresi sonunda numunelere serbest basing deneyi uygulanmistir. Deney sonunda
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optimumum baglayici igerigi 56 MPa dayanim ile %34,5 YFC, %34,5 VT, %9,3 SH ve
%21,7 SS olarak belirlenmistir. Ancak belirlenen baglayici harg, dogal zemin ile
karigtirtlarak deney numuneleri olusturuldugunda ayni performansi sergilememis, tam
tersine 28 giin kiirden sonra plastik bir kivama sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
en uygun baglayici harg bilesimini belirlemek i¢in dogal zemine farkli kombinasyonlarda

katki malzemeleri eklenerek ikinci bir deneme ¢alismasi yapilmaistir.

¢) d) e)
Sekil 5.6: Karisim hazirlama sirasinda a) kullanilan ekipmanlar b) harcin hazirlanmasi c)
24 saat bekleme d) numunelerin kiir hazirlig1 e) kiir ortami

Ikinci defa hazirlanan numunelerde ilk denemedeki VT / YFC / SH / SS’in birbirlerine
olan oranlarina (Tablo 5.3) baglh kalinmis, VT ve YFC toplami ise zemin 6rneginin kuru
agirhigmin %20’si kadar kullanilmigtir. Tiim karigimlarin, dogal zeminin LL degerinin

%100 kadar su igermesi saglanmistir.
Birinci denemede uygulanan yontemle hazirlanan 6n karigim numuneleri 28 giin boyunca

23+1°C’deki nemli bir ortamda kiir edilmistir. Kiir siiresi sonunda numuneler serbest

basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore %25 VT, %25 YFC ve %50
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SH’ten olusan karisim en yliksek dayanimi gostermis ve deneysel ¢aligmalar i¢in baglayici

harg olarak kullanilmistir.

5.2.1.2 Deney Numunelerinin Uretilmesi

Deney numunelerinin iiretiminde 6n denemede tespit edilen optimum baglayic1 harg
kullanilmistir. Deney numuneleri K / W / VT / YFC / SH’dan olusacak sekilde dizayn
edilmis ve oranlar Tablo 5.4’te sunulmustur. Numunelerin {iretilmesi sirasinda dogal
zemine agirlikca %10, %20 ve %30 oraninda baglayici har¢ ilave edilmis ve arazi
kosullarinda degiskenlik gosteren su igerigini temsilen zeminin LL degerinin 0.75, 1.00 ve

1.25 kadar karisim suyu eklenmistir.

Tablo 5.4: Deney numuneleri ve referans numuneleri icerigi ve oranlari

Parametre Deney Numuneleri Referans Numuneleri
Zemin K K
S (Puzolanik Malzeme) VT, YFC PC
Karisim Suyu (W) (LL) 0.75, 1.00, 1.25 0.75, 1.00, 1.25
L (Alkali Aktivator) SH W
S /K (%) 10, 20, 30 10, 20, 30
VT igerigi (%) 50 -
YFC icerigi (%) 50 -
VT /YFC 50:50 -
L/S 1.00 0.75, 1.00, 1.25
SH igerigi (%) 100, 70, 50, 30 -
Kiirleme Siiresi 7,28, 56, 90 Giin
Kiir Ortami 23+1°C’ deki nemli ortam ve sualti

Kullanilacak olan tiim kat1 malzemeler ilk olarak kurutulmustur. Kurutulan malzemeler
onceden hesaplanmis olunan miktarlarda laboratuvar tipi mikser ile 5 dakika siire ile
karistirilmis ve homojen hale getirilmistir (Sekil 5.7a). Ardindan karisima yer alt1 suyunu
temsil edecek olan su ve alkali aktivatorler ilave edilmis ve yine 5 dakika siire ile
kanstinnlmistir (Sekil 5.7b). Elde edilen karigimlar serbest basing deneyi i¢in 38 mm
capinda 76 mm yiiksekligindeki silindirik PVC kaliplara (Sekil 5.7¢) ve egilme dayanimi
deneyi i¢in 160 mm uzunlugunda 40 mm genigliginde ve 40 mm yiiksekligindeki celik

kaliplara (Sekil 5.7d) doldurulmustur. Karigimlar kaliplara 3 esit par¢ada doldurulmus olup
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her seferinde 25 kez sert zemine vurularak igerisinde hava boslugunun kalmasi ve
katmanlarin olusumu engellenmistir. Hazirlanan numuneler kaliplara yerlestirildikten sonra
su kaybetmemeleri i¢in plastik filmlere sarilmis ve 24 saat siire ile kalip igerisinde
bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler kiir siiresince su
kaybiin takip edilebilmesi icin tartildiktan sonra tekrar plastik filmlere ve posetlere
sartlmistir (Sekil 5.7¢). Numunelerin bir boliimii 7, 28, 56 ve 90 giin boyunca 23+1°C’deki
nemli bir ortamda (Sekil 5.7f) ve bir boliimii ise su igindeki dayanim kazaniminin
incelenebilmesi icin su altinda kiir edilmistir (Sekil 5.7g). Kiir siiresi sonunda numuneler
su kaybinin olup olmadiginin goriilmesi icin tartilmig ardindan da serbest basing ve egilme

dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

g
Sekil 5.7: a) Laboratuvar tipi mikser b) deney karisimi c) basing deneyi numunesinin
kaliba yerlestirilmesi d) egilme deneyi numunelerinin kaliplara yerlestirilmesi e)
deney numunelerinin su kaybinin engellenmesi igin plastik film ile sarilmasi f)
nemli kiir ortam1 g) sualt1 kiir ortami1
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5.2.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Uretilen deney numuneleri uygun ortamda 7, 28, 56 ve 90 giin kiir edildikten sonra serbest
basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest basing deneyleri Bartin Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarindaki bilgisayar kontrolli GEOKOMP marka serbest basing
deney cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 5.8). Deney sirasinda uygulama
parametreleri TS1900-2 standardina uygun olarak yiikleme hiz1 numune boyunun %1 (0,76
mm/dak) olarak secilmis, deney stiresi 10 dakikayla, boy kisalmasiysa yine ayni standartta
belirtildigi gibi numune boyunun %20’s1 ile sinirlandirilmistir. Deney sirasindaki gerilme
degisimi her %0.1 deformasyon icin bilgisayar tarafindan otomatik olarak kayit edilmistir.
Numunenin serbest basing mukavemeti deney siiresince uygulanan en yiiksek kuvvetin en

kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmistir.

a)

Sekil 5.8: a) Serbest basing deneyi b) deney sonucu kirilan bir numune 6rnegi

5.2.3 Egilme Deneyi

Uretilen deney numuneleri uygun ortamda 7, 28, 56 ve 90 giin kiir edildikten sonra egilme
deneyine tabi tutulmustur. Egilme dayanimi deneyi icin Bartin Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuvarindaki bilgisayar kontrollii serbest basing deney cihazi
kullanilmistir. Kullanilan deney cihazinda egilme dayanimi ekipmani bulunmadig: i¢in bu
calismada TS EN196-1 standardina uygun, 6zel olarak tasarlanmais {i¢ noktali egilme deney
diizenegi cihaza monte edilmistir (Sekil 5.9). Deney sirasinda numuneye 0.5 mm/dak.
yiikleme hizi ile kuvvet uygulanmistir. Numunelerin yenilmesi tamamlanilincaya kadar
deneye devam edilmistir (Sekil 5.9b). Elde edilen verileri her %0,1 deformasyon ig¢in
bilgisayara kayit edilmistir. Deney sonucunda numunenin egilme dayanimi 5.1

denkleminden hesaplanmustir.
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Sekil 5.9: a) Egilme dayanimi deneyi b) deney sonucu kirilan bir numune 6rnegi

3Fa

0. = 5.1
¢ 2bd? -1

Burada, F (N) kirilma aninda numune ortasina uygulanan kuvvet, a (mm) mesnet
silindirleri arasindaki uzaklik, b (mm) numune genisligi ve d (mm) numune yiiksekligini

ifade etmektedir.

5.2.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiilemesi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak numune yiizeyine elektron demetleri
gonderilmekte gonderilen elektronlar numunelerin i¢ermis oldugu atomlar ile etkilesimde
bulunmakta ve bu sayede sagilmaktadir. Sagilan elektronlarin detektorler araciligiyla analiz

edilmesiyle numunelerin nano ve mikro diizeyde goriintiileri elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda SEM analizleri Bartin Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda TESCAN marka MAIA3XMU model cihaz kullanilarak yaptirilmistir
(Sekil 5.10). Analizde kullanilacak 6rnekler serbest basing deneyi sonrasinda kalan 28 ve
90 giinliik pargalardan se¢ilmistir. Segilen 6rnekler 10 x 10 x 5 mm’yi gegmeyecek sekilde
alinmis ve etiivde 24 saat 45°C sicaklikta kurutulduktan sonra tekrar nem almayacak

bicimde posetlenerek SEM analiz birimine teslim edilmistir.
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Sekil 5.10: SEM analizi cihazi

5.2.5 X-Isim Difraktometrisi (XRD) Analizi

X 1sm1 kirmmim analizi ayni diizeyde dalga boyuna sahip olan X ismlariin toz numune
tizerine farkli acgilar ile digiirlilmesi sonrasi her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik
dizilime sahip olmasina bagli olarak i1sinlarin kirilmasi yontemine dayanir. Bu yontem ile
ince taneli zeminin mineral yapisiin ve iyilestirilmis zeminde gerceklesen tepkimeler

sonucu olugan bilesenlerin incelenmesi saglanmaktadir.

Calisma kapsaminda XRD analizleri Bartin  Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda, RIGAKU marka SmartLab model X-Isim1 Difraktometresi cihazinda
yaptirtlmistir (Sekil 5.11). Analizde kullanilacak 6rnekler 28 ve 90 giinliik kiir sonunda
serbest basing deneyine tabi tutulan numunelerden elde edilmistir. Ornekler dnce etiivde 24
saat 45°C sicaklikta kurutulmus sonrasinda toz haline getirilmis ve nem almayacak bir
sekilde posetlenerek analiz birimine teslim edilmistir. X 1511 3°/dakika hizla numuneye 5

ile 70 derece arasinda uygulanmistir.
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Sekil 5.11: XRD analizi cihazi

5.2.6 DTA-TG Analizi

Termal grayimetri (TG) analiz yontemi termal analiz tekniklerinden biri olup bu yontem ile
onceden programlanmis 1sitma sartlarinda numunede meydana gelen agirlik degisimleri
Olciilebilmektedir. Diferansiyel termal analiz (DTA) yontemi ile malzemede gelisen hal
degisimi ve kimyasal reaksiyon sonrasi olusan enerji degisimlerinin tespiti

saglanabilmektedir.

Calisma kapsaminda DTA-TG analizi Bartin Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarmda, HITACHI marka STA 7300 model DTA-TG cihazinda yaptirilmistir
(Sekil 5.12). Analizde kullanilacak ornekler 90 giinliik kiir sonunda serbest basing
deneyine tabi tutulan numunelerden elde edilmistir. Ornekler 6nce etiivde 24 saat 45°C
sicaklikta kurutulmus sonrasinda toz haline getirilmis ve nem almayacak bir sekilde
posetlenerek analiz birimine teslim edilmistir. Analiz azotlu ortamda 10°C/dakika hizla

1000°C dereceye kadar gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.12: DTA-TG analizi cihaz
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6. BULGULAR

6.1 Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclar

Calisma kapsaminda zemin numunesinin kuru agirliginin %10, %20 ve %30 oraninda VT
+ YFC igeren, farkli su igeriklerine sahip ve 2 farkli ortamda, 4 farkli kiir siiresinde
incelenmek iizere toplam 144 adet serbest basing deney numunesi iiretilmistir. VT ve YFC
katkili numunelerin performansinin incelenebilmesi i¢in PC kullanilarak ayni oranlara
sahip, aynm1 siire ve kosullarda kiir edilmis 144 adet referans numunesi de calisma
kapsaminda iretilmistir. Kiir siireleri sonunda uygulanan serbest basing deneyi ile elde
edilen veriler Sekil 6.1°de sunulmustur. Grafiklerde daha ©once yapilmis olunan ve
aragtirmacilar tarafindan derin karigtirma yontemi icin tavsiye edilen en az 1 MPa’lik

dayanim degeri de gosterilmistir (Bruce vd., 2013).

Grafikler incelendiginde baglayict malzeme miktarinin ve kiir siiresinin artmasi ile birlikte
dayanim hem deney numunelerinde hem de referans numunelerine artmakta ancak karigim
suyunun artmasi ile dayanim azalmaktadir. Sualtinda kiir edilen numunelerin ise en diistik
dayanima sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu durumun sebebinin artan su miktarinin
baglayict hargta bulunan alkali aktivatér konsantrasyonunu azaltarak ¢oziinmiis silisyum
ve alliminyum iyonunun miktarinin azalmasina sebep olmasi ve yiiksek su igeriginin zemin
icinde var olan bosluklar1 doldurmasi nedeniyle baglayicinin zemin partikiillerine yeterince

baglanamiyor olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Baglayict malzeme oranmin %10 oldugu VT ve YFC igerikli numunelerde diisiik su
iceriklerinde (0.75LL ve 1.00LL) tavsiye edilen 1 MPa’lik en az dayanim degerini 28.
giinden sonra asilabilmekte olmasina ragmen yiiksek su igeriginde (1.25LL ve sualtinda)
kiir edilen numunelerde bu deger asilamamaktadir. Su igeriginin 0.75LL oldugu
numunenin 7 giinliik kiir sonunda 90 giinliik kiir sonundaki serbest basing dayaniminin
%33’lnt, 1.00LL su igeriginde kiir edildiginde %30’ini, 1.25LL su iceriginde %48’ini
aldig1 tespit edilmistir. Sekil 6.1 incelendiginde VT+YFC igerikli deney numunelerinin
diisik su iceriklerinde (0.75LL ve 1.00LL) referans numunelerine yakin daymnim
degerlerine ulastig1 tespit edilmis olsa da yliksek su igeriklerinde (1.25LL ve sualtinda)

VT+YFC referans numunelerine gore daha diisiik performans sergiledigi tespit edilmistir.
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Ancak deney numunelerinde oldugu gibi referans numunelerinde de diisiik su igeriklerinde
(0.75LL ve 1.00LL) tavsiye edilen 1 MPa’lik en diisiik dayanim degerini 28. glinden sonra
asilabilmekte oldugu, yiiksek su igeriginde (1.25LL ve sualtinda) kiir edilen numunelerde
bu degerin agilamadigini ifade etmek gerekir. VT ve YFC igerikli numunelerin 7 gilinliik
kiir sonunda ayni sartlardaki referans numunelerine goére dayanimi 0.75LL su igeriginde
%31, 1.00LL su igeriginde %51, 1.25LL su iceriginde %51 daha azdir. Ancak 90 giinliik
kiir sonrasinda serbest basin¢ degerleri 0.75LL su igerigi i¢in %13 fazlayken, 1.00LL su
iceriginde %4, 1.25LL su igeriginde %47 daha azdir.

Baglayict malzeme oraninin %20 oldugu VT+YFC igerikli numuneler disik su
igeriklerinde (0.75LL ve 1.00LL) tavsiye edilen 1 MPa’lik en az dayanim degerini 7. giin
itibariyle agilabilmisken 1.25LL su igeriginde kiir edilen numunelerde bu deger 28. giinde
asilmig, sualtinda kiir edilen numunelerde asilamamistir. Su igeriginin 0.75LL oldugu
numunenin 7 giinliik kiir sonunda 90 giinliikk kiir sonundaki serbest basing dayaniminin
%40’ini, 1.00LL su iceriginde kiir edildiginde %37’sini, 1.25LL su iceriginde %29’unu ve
su altinda kiir edildiginde %15’ini aldig1 tespit edilmistir. VT+YFC igerikli numuneler ve
referans numuneleri karsilagtirildiginda diisiik su iceriklerinde (0.75LL ve 1.00LL) kiir
edildiginde daha iyi dayanim degerleri elde edilmis olsa da yiiksek su igeriklerinde
(1.25LL ve sualtinda) kiir edildiginde referans numunelerine gore diisiik performans
sergiledigi goriilmektedir. VT+YFC igerikli numunelerin 7 giinliik kiir sonunda ayni
sartlardaki referans numunelerine gore dayanimi 0.75LL su igeriginde %5 fazla, 1.00LL su
iceriginde %12, 1.25LL su igeriginde %44 ve su altinda kiir edildiginde %69 daha azdir.
Ancak 90 giinliik kiir sonrasinda serbest basing degerleri 0.75LL su igerigi i¢in %30 ve
1.00LL su igeriginde %41 fazlayken, 1.25LL su igeriginde %18 ve su altinda kiir
edildiginde %11 daha azdir.

Baglayic1 malzeme oraninin %30 oldugu VT+YFC igerikli numuneler 7, 28, 56 ve 90
giinliik kiir siiresi sonunda kazandiklar1 basing dayanimlar1 tiim su igeriklerinde tavsiye
edilen 1 MPa’lik en az dayanim degerine 7. giin itibariyle ulasmistir. Su i¢eriginin 0.75LL
oldugu numunenin 7 giinliik kiir sonunda 90 giinliikk kiir sonundaki serbest basing
dayaniminin  %44’iinii, 1.00LL su iceriginde kiir edildiginde 9%33’iinii, 1.25LL su
iceriginde %39 unu ve su altinda kiir edildiginde %36’smn1 aldig: tespit edilmistir. Deney
numuneleri ile referans numunelerinin serbest basing sonuglar1 karsilastirildiginda tiim su

iceriklerinde VT+YFC igerikli numunelerin referans numunelerine gore daha iyi
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performans gosterdigi goriilmektedir. VT+YFC igerikli numunelerin 7 giinliik kiir sonunda
ayni sartlardaki referans numunelerinin dayanimina gore 0.75LL su iceriginde %26,
1.00LL su igeriginde %1 fazlayken 1.25LL su iceriginde %19 ve su altinda kiir edildiginde
%9 daha azdir. Ancak 90 giinliik kiir sonrasinda serbest basing degerleri 0.75LL su igerigi
icin %43, 1.00LL su iceriginde %71, 1.25LL su igeriginde %4 ve su altinda kiir edildiginde
%47 daha fazla dayanim elde edilmistir.

Tim deney ve referans numunelerinin dayanim kazanma hizlarinin 28. giinden sonra
azaldigi ve bu siire igerisinde nihai dayanimlarimin en az %60’ 1na ulastiklar1 ifade
edilebilir. Referans numunelerinin dayanimi 56. giinden sonra ciddi bir artis gostermezken,
VT+YFC igerikli deney numunelerinin dayanim artisinin devam etmekte oldugu Sekil
6.1’de goriilmektedir. Bununla birlikte 0,75LL su icerigindeki taze karigimlarin yar1 plastik
bir kivamda olmalar1 nedeniyle pratik uygulamalar i¢in elverisli olmayacagi, bunun yerine
1.00LL su igerigine sahip olan karigimlarin uygulama agisindan daha elverigli oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.1: a) 0.75 LL, b) 1.0 LL, ¢) 1.25 LL' lik su igerikleri ile d) sualtinda kiirlenen
numunelerin kiir siiresi-serbest basing dayanimu iligkisi (10, 20, 30 katki orani, R
referans numunelerini ifade etmektedir).

43



q, (MPa)

q, (MPa)

10

10

—o— 10 —e— |0R
——20 —®-20R
——30 —a— 30R

— — - Bruce vd. 2013

Kiir Siiresi (Giin)
c)
—e— 10 —e— 10R SUALTI
—=—20 —®-20R
——30 —ux— 30R

— — - Bruce vd. 2013

4. .0 o 60
Kiir Siiresi (Giin)

d)
Sekil 6.1: (devam ediyor)

44



Zemin iyilestirme uygulamasi sonunda zeminin rijitligini degerlendirmek i¢in tiim
karisimlarin - 0,5qu  karsilik gelen gerinim orant sekant elastisite modiilii  (Eso)
hesaplanmistir. Sonuglar, Sekil 6.2'de goriildiigli gibi, numunelerin elastiste modiiliiniin,
serbest basing dayanimi ile benzer egilimlerle arttigini ve VI+YFC igerikli numunelerin
referans numunelerle ayni degere sahip oldugunu gostermektedir. VT+YFC katkili
numunelerin elastisite modiilii Eso= 141.95qu, referans numunelerinin ise Eso= 142.46qu

olarak bulunmus ve regrasyon degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kuru derin karigtirma yontemi ile iyilestirilen zeminler i¢in aragtirmacilar 50 < Eso X qu <
250 esitliginin uygun bir aralik oldugunu ifade etmiglerdir (Jacobson vd., 2005; Baker,
2000; Broms, 2003). Our vd. (1996), 1slak karistirma igin Eso degerinin qu 75 ile 1.000
araliginda olabilecegini ifade etmistir. Sekil 6.2°de sunulan Eso degerlerinin derin
karistirma yontemi ile stabilize edilmek istenen malzemelerin 6n tasariminda veya sayisal

analizinde arastirmacilara ve miihendislere benzer gsekilde fayda saglayabilecegi

diistiniilmektedir.
1200
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@ Referans
o
200 Dogrusal (VT+YFC) o. ®
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400 ~
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R2=0,9135
200 -
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Sekil 6.2: VT+YFC bazh ile referans numunelerine ait serbest basing dayanimlari ve
elastisite modiilii arasindaki iligki
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6.2 Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

Caligma kapsaminda zemin numunesinin kuru agirhiginin %10, %20 ve %30 oraninda VT
+ YFC igeren, farkli su igeriklerine sahip ve 2 farkli ortamda, 4 farkli kiir siiresinde
incelenmek tizere toplam 144 adet 40x40x160 mm’lik egilme dayanimi deney numunesi
tiretilmistir. Alternatif baglayici i¢erikli numunelerin performansinin incelenebilmesi i¢in
aymi oranlar ve kosullarda PC kullanilarak 144 adet referans numunesi de calisma
kapsaminda tiretilmistir. Kiir siireleri sonunda yapilan egilme dayanimi deneyi sonuglari

Sekil 6.3°de sunulmustur.

Numuneler egilme testine tabi tutuldugunda, iist ve alt yarilar1 sirasiyla basing ve ¢gekme
gerilimine maruz kalmis ve hem basma hem de ¢ekme gerilimleri kiris kirilmasia etki
etmistir. Ancak ¢ekme gerilimi kirisin kirilmasi lizerinde daha biiyiik bir etki olusturmustur

(Mbaraga vd., 2014; Nath ve Sarker, 2017).

Sekil 6.3’de yer alan grafiklere gore katki oraninin ve kiir siliresinin artmasiyla tiim
karisimlarda egilme dayaniminin artigi, su igeriginin artmasiyla bu degerlerin azaldig:
goriilmiistiir. Serbest basing dayanimi sonuglarin aksine, %30 baglayici igerigine sahip
karisimlar haricinde VT+YFC igerikli numuneler PC ile stabilize edilen numunelere gore

daha diisiik egilme dayanimina sahiptir.

Baglayici igeriginin %10 oldugu numuneler tiim kiir siirelerinde ve su igeriklerinde

referans numunelerinden diisiik egilme dayanimi gostermistir.

Baglayict igeriginin %20 oldugu VT ve YFC igerikli deney numunelerinde 0.75LL su
iceriginde ve 90 giinliik kiir sonunda 1.74 MPa, 1.00LL su igeriginde 1.19 MPa, 1.25LL su
iceriginde 0.80 MPa ve sualtinda 0.69 MPa egilme mukavemeti Ol¢iilmiistiir. Degerler
kiyaslandiginda gortilmektedirki VT ve YFC igerikli numuneler 0.75LL ve 1.00LL su
iceriginde referans numunelerine kiyasla egilmeye kars1 daha dayaniklidir. Ancak 1.25LL
ve sualtinda su iceriginde referans numunelerine gore daha diisiik egilme dayanimina

sahiptir.

Baglayici igeriginin %30 oldugu 0.75LL su igerigindeki 90 giinliik numune 2,94 MPa ile

en yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Bununla birlikte 1.00LL su igeriginde bu degerin
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2.03 MPa, 1.25LL su igeriginde 1.35 MPa ve sualtinda 1.35 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuglar referans numuneleri ile kiyaslandiginda VT ve YFC igerikli numuneler
referans numunelerine gore 0.75LL su iceriginde %92, 1.00LL su igeriginde %28, 1.25LL
su iceriginde %7 ve su altinda kiir edildiginde %14 daha yiiksek egilme dayanimina

sahiptir.

4,0
—o— 10 —e— 10R 0.75LL

351 =20 —m=-20R
30 { ——30 —a— 30R .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiir Siiresi (Giin)

a)

—e—10 —e— I0R

—a—20 —m-20R
304 ——30 —a— 30R

4,0

3,5 1

2,5 1

6, (MPa)

1,0 -

0,0 T T T T T T T T T

Kiir Siiresi (Giin)
b)

Sekil 6.3: a) 0.75 LL, b) 1.0 LL, ¢) 1.25 LL'lik su igerikleri ile d) sualtinda kiirlenen
numunelerin kiir siiresi-egilme dayanimu iliskisi (10, 20, 30 katki orani, R referans
numunelerini ifade etmektedir).
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Sekil 6.3: (devam ediyor)
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6.3 Serbest Basin¢ ve Egilme Dayanimi Deney Sonuclarimin iliskisi

Serbest basing deneyi yaygin olarak tercih edilen bir test yontemidir. Bu nedenle egilme
dayanimi degerlerinin tahmini i¢in serbest basing — egilme dayanimi sonuglar1 arasinda bir
iligkinin gelistirilmesinin faydali olacagi disliniilmektedir. Tiim kiir giinleri sonunda
gerceklestirilen serbest basing ve egilme dayanmimi deneyi sonuglart Sekil 6.4°de
sunulmustur. Hem VT+YFC iceren hem de PC igerikli baglayicilar kullanilarak tiretilen
numuneler i¢in, baglayici igerigi ve sertlesme siiresinden bagimsiz olarak yiiksek dogrusal

korelasyonlar elde edilmistir.

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi serbest basing dayanimi degerindeki artis ile birlikte egilme
dayanimi degerinde de artis gozlenmektedir. Hesaplanan bu korelasyonlarin ilerleyen
stirecte derin zemin karistirma yOnteminin sayisal modellemelerinde faydali olacagi

distintilmektedir.

3,5

3,0 o VT+YFC o
@ Referans
2,5 1 Dogrusal (VT+YFC)

— — Dogrusal (Referans)

3201 o

g

e 15 1 6. =0,3274qy,
R? = 0,8842

1,0 A
o = 0,3748qyr
R>=0,7868
0,5 A1
0,0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

q, (MPa)

Sekil 6.4: Serbest basing dayanimi ve egilme dayanimu iliskisi

6.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiilemeleri

Serbest basing deneyi sonrasinda kirilan numunelerinden segilen 6rnekler {izerinde mikro

boyutlu goriintii elde edebilmek ig¢in SEM gériintiilemesi uygulanmistir. Ornekler
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secilirken tiim karigim oranlarindan ve tiim su igeriklerinden olmasina dikkat edilmistir.
Orneklerin mikro yapisindaki degisiklikleri gdzlemleyebilmek igin 28 ve 90 giin siiresince

kiirlenen numuneler kullanilmigtir. Elde edilen goriintiiler Sekil 6.5’de sunulmustur.

28 giinliik 0.75LL su igerigindeki karigimin numuneleri incelendiginde bosluklu ve porozlu
igyapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Buna ragmen yiiksek dayanim sergilemelerinin
diisiik su icerigine bagl oldugu diisiiniilmektedir. Bu karisimlar 1.00LL su iceriginde daha
masif yapiya sahip olmalarmma karsin daha diisiik dayanim gdstermeleri su igeriginin
korumasindan ileri gelmektedir. Su igeriginin artmasi karigimlarda taneler arasi baglari
zayiflatarak daha gevsek bir yapt meydana gelmesine neden olmustur. Diger yanda artan
baglayici har¢ igerigi zemin bosluklarini doldurarak daha siki bir yapi1 olusturdugu
goriilmektedir. Baglayici esas olarak yapisma, sarma, doldurma yoluyla zemin biinyesini

giiclendirmistir.

90 giinliik numunelere bakildiginda yapida bosluklar olmasina ragmen genellikle baglayici
harcin bosluklar1 doldurdugu, zemin pargaciklarinin yiizeyine yapistigi ve matriste bir ag
olusturarak kompakthigr arttirdigr goriilmektedir. Karigimlarin kompakt icyap1 ve yliksek
mukavemeti puzolanik reaksiyon sonuglari olusan jellerin agiga c¢ikmasindan ileri

gelebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.5: 28 ile 90 giinliik karisim numunelere ait SEM goriintiileri
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Sekil 6.5: (devam ediyor)
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Sekil 6.5: (devam ediyor)
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6.4. X-Isim1 Difraktometrisi (XRD) Analizi Sonuglari

Karisim  numunelerinde  olusan  fazlarin  belirlenmesi i¢in  XRD  analizleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 6.6’de dogal zemin Ornegi ile 28 giinlilk karisim orneklerinin XRD analizini
verilerini igermektedir. Zemin 6rneginin (K) XRD analizi sonuglarini incelendiginde genel
olarak kuvars, kalsit, illit ve feldspat minerallerinin belirlendigi goériilmektedir. 28 giinliik
karistm numuneleri incelendiginde elde edilen sonuglarin dogal zemin numunesi ile aynm

oldugu goriilmiis ve yeni faz olugsmadigi tespit edilmistir.

Sekil 6.7°de secilen serilerden karsilikli olarak 28 ile 90 giinlik XRD analiz sonuglar
gosterilmigtir. Her iki 6rnek grubu incelendiginde bir degisikligin olmadig1 goériilmektedir.
Ancak XRD desenlerinde yeni faz goriilmemesine ragmen olusan jellerin amorf olabilecegi

veya olusan fazlarin diger fazlarin arkasina gizlenmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Q-Kuvars
I-11it
F-Feldspat
Ca-Kalsit

1.25LL30
1.00LL30
0.75LL30
1.25LL20
——1.00LL20
——0.75LL20
1.25LL10
——1.00LL10
—0.75LL10

T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 350 55 60 65 70
O (Derece)

Sekil 6.6: 28 giinliik karistm numunelere ait XRD desenleri
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Sekil 6.7: 28 ile 90 giinliik karigim numunelere ait XRD desenleri

6.5 Termogravimetrik (DTA-TG) Analizi Sonuclar:

Sekil 6.8 90 giinliikk 6rneklerin DTA - TG analizlerinden olusan kiitle kayb1 degerlerini
gostermektedir. Analizler i¢in dogal zemin 6rnegi ile %10, %20 ve %30 baglanict harg
iceren farkli su icerigindeki numuneler secilmistir. Sonuclar incelendiginde, su iceriginden
bagimsiz olarak artan baglayici harg¢ orani ile kiitle kayb1 da artmaktadir. 60 ile 150 °C
sicaklik araliginda tim numunelerde kiigiik bir kiitle kayb1 gortinmektedir. Dogal zemin
orneginin kiitle kayb1 bu sicaklik araliginda %2 iken katkili karistmlarda har¢ miktarinin
artmastyla bu deger artmakta, %30 katkil1 karigimlarda ise %5'e ulagmaktadir. CSH jelinin
dehidroksilasyonu bu sicaklik araliginda ger¢eklesmektedir. Dolaysiyla bu aralikta

karisimlarda meydana gelen kiitle kaybi jellerin varligini isaret etmektedir.

Bununla birlikte 630- 710 °C aralikta ikinci bir kiitle kayb1 gbze ¢arpmaktadir. Bu kiitle
kaybinin dogal zeminde daha belirgin olmasi zemin bilesimindeki illit dihidroksilasyonu
ile ilgili kaynaklanmis olabilecegi diistintilmektedir. Sekil 6.8°daki grafiklerden elde edilen

bulgular, daha onceki boliimlerde elde edilen sonuclar ile uygunluk gostermektedir.
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Sekil 6.8: DTA-TG deney sonuglar1 a) LLO.75, b) LL1.00 ¢) LL1.25 su igerigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, alkali ile aktiflestirilmis VT ve YFC esashi baglayicilarin Bartin ili zayif
aliivyal zeminlerin derin karistirma yontemiyle iyilestirilmesinde geleneksel baglayicilarin
yerine kullanilabilirligini arastirnllmistir. Calismada VT Isparta yerlesim alanit temel
kazilarindan alinmis, YFC ise Kardemir Karabiik Demir Celik Fabrikasi’ndan temin
edilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilen bu ¢alismada arazi kosullardaki yeralti su seviyesi
degisimi dikkate alinarak farkli su igeriklerindeki VT+YFC esasli deney numuneleri
hazirlanmis, mekanik davramiglar1 serbest basing ve egilme dayanimi deneyleriyle

Olciilmiistlir. Ayn1 kosullarda hazirlanan PC esasli numunelerle karsilagtirilmistir.

Calisma kapsaminda alkali aktivator olarak SH ve SS karigiminin kullanilmasi
Ongoriilmiistiir. Bu kapsamda deneysel caligmalarda kullanilacak en uygun baglayici harg
bilesimini belirlemek icin farklt VT / YFC / SH / SS karisim1 hazirlanmis ve 28 giin kiirden
sonra agirlikca %34.5 VT, %34.5 YFC, %9.3 SH ve %21.7 SS oraninda hazirlanan
karigimin serbest basing dayanimi 56 MPa ile en yiiksek performansi gostermistir. Ancak
bu karisim dogal zemine eklendiginde ayni performansi sergilememistir. Bu nedenle en
uygun baglayici harg bilesimi, dogal zemine farkli oranlarda VT / YFC / SH / SS eklenerek
deneme yanilma yoluyla yeniden belirlenmistir. Tekrarlanan baglayici harg icerigi tespiti
icin yapilan ¢alisma sonuglar1 SS’nin Bartin aliivyal zeminlerinin iyilestirilmesinde etkisiz
oldugunu gostermistir. En yiliksek dayanimi %25 VT, %25 YFC ve %50 SH’ten olusan

karisim gostermis ve deneysel ¢alismalar icin baglayici harg olarak kullanilmisgtir.

Gergeklestirilen serbest basing ve egilme dayanimi deneyleri sonuglarina gore baglayici
icerigi ve kiir siiresi arttikca dayanim artmakta ancak numunelerin su igerigi arttik¢a
dayanim azalmaktadir. Bu durumun sebebinin artan su miktarinin baglayici harcta bulunan
alkali aktivatdor derisimini azaltarak c¢oziinmiis silikat ve aliiminyum iyonu
konsantrasyonunun azalmasina sebep olmasi ve yiiksek su i¢eriginin zemin i¢inde var olan
bosluklar1 doldurmasi nedeniyle baglayicinin zemin partikiillerine yeterince baglanamiyor

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Baglayici iceriginin %10 oldugu deney numuneleri ile referans numuneleri kiyaslandiginda

ayni kiir siiresinde birbirine yakin basing ve egilme dayanimi degerleri elde edilmektedir.
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Ayrica diisiik su igeriklerinde (0.75LL ve 1.00LL) 1 MPa’lik tavsiye edilen (Bruce vd.,
2013) en az basing dayanim degerini saglayabildigi ancak yiiksek su iceriklerinde (1.25LL
ve sualtinda) kiirlendiginde bu degeri saglayamadiklar1 goriilmiistiir. Deney sonuglarina
gore 90 giinliik kiir siiresi sonunda %10 baglayici icerigine sahip VT+YFC igerikli
numunelerin yani sira referans numunelerinin de derin karistirma yontemi uygulanarak
gerceklestirilecek zemin iyilestirmesi sirasinda tavsiye edilen en diisiik dayanim degerini

alamayacag1 ve uygulamalarda kullaniminin giivenli olmadig1 diisiiniilmektedir.

Su igeriginin 0.75LL oldugu ve %30 baglayici icerigine sahip VI+YFC igerikli deney
numunesinin 90 giinliik kiir siiresi sonunda serbest basing dayanimi 7.98 MPa ve egilme
dayanimi 2.94 MPa ile calisma kapsaminda aliman en yiikksek dayanim degerlerini
vermektedir ve referans numunelerine gore daha yiiksek sonug elde edilmektedir. Ayni su
icerigine sahip %20 baglayici iceren deney numuneleri de referans numunelerinden daha
iyl sonuglar vermekte ve tavsiye edilen en diisik dayanim degerlerini saglamaktadir.
Bununla birlikte 0,75LL su igerigindeki taze karisimlarin yar1 plastik bir kivamda olmalari
nedeniyle pratik uygulamalar i¢in elverigli olmadigr diisiinilmektedir. Karigimlarin
hazirlanmas sirasinda, 1.00 LL su igerigine sahip numunelerin taze halindeki kivaminin

uygulama i¢in daha elverigli oldugu goriilmiistiir.

Su iceriginin 1.00LL oldugu numuneler iizerinde yapilan deney sonuglarina gore 90 giinliik
kiir sonunda %30 VT+YFC igceren numunenin serbest basing dayanimi 7.93 MPa ve
egilme dayanimi ise 1.59 MPa olarak belirlenmistir. Ayni su igeriginde hazirlanmig olan
%20 baglayici icerigine sahip numunelerde ise bu degerler sirasiyla 4.30 MPa ve 1.05 MPa

olarak olclilmiistiir.

Su iceriginin 1.25LL oldugu numuneler {izerinde 90 giinliik kiir sonunda yapilan deney
sonuglarma gore %30 VT+YFC iceren numunenin serbest basing dayanimi 4.97 MPa ve
egilme dayanimi 1.35 MPa olarak belirlenmistir. Su iceriginin ayni oldugu %20 baglayici
icerigine sahip numunelerde ise bu degerler sirasiyla 2.21 MPa ve 0.80 MPa olarak

Ol¢llmistiir.

Su altinda kiir edilen numunelerin 90 giinliik kiir siiresi sonundaki degerleri incelendiginde
%30 ve %20 baglayici har¢ icerigine sahip deney numunelerinin referans numunelerine

kiyasla yiiksek serbest basing ve egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Elde
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edilen sonuglara gore VI+YFC igerikli numunelerin su altinda kiir edilmesi sirasinda

dayanim performansi diisiiyor olsa da kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir.

Tyilestirilmis zeminin elastisite modiiliiniin, serbest basing dayanimu ile benzer egilimlerle
arttigimi ve VT+YFC igerikli numunelerin referans numunelerle ayni degere sahip

oldugunu belirlenmistir.

Calisma sonucunda VT+YFC igerikli baglayicinin %20-30 oraninda derin karistirma
yontemi ile Bartin aliivyal zeminlerin 1iyilestirilmesinde ¢imentonun yerine

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

SS'nin bu calismada kullanilan zemin tiirii ile uyumsuzlugu bu arastirmanin kapsami
disinda olmakla birlikte yapilacak baska bir ¢alisma ile arastirilmasi gereken bir konudur.
SS kullaniminin yiiksek tiretim maliyetleri ve olumsuz g¢evresel etkiler gibi dezavantajlari
gbz Oniine alindiginda, bu ¢alisma, ¢imento ile rekabet edebilecek daha ucuz ve gevre
dostu bir baglayici elde edilmesiyle sonuclanmistir. Ancak bu karistmin arazi

uygulamalarinda ve uzun vadedeki davranisinin da arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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