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Yumusak killi zeminler genellikle diisiik dayanima ve yiiksek oturma potansiyeline sahiptir.
Bu tiir zeminlerin bulunduklar1 konumlar itibariyle degerlendirilip, mevcut bolge kosullari
ile stabilizasyon yapilmasi gerekliligi ekonomik agidan 6ne ¢ikmaktadir. Cimento zemin
ozelliklerini gelistirmek i¢in son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢imentonun
hamurunun gevrek yapisi, yiiksek iiretim maliyeti ve iretim sirasinda sera gazlarinin
salinim1 gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle ¢imentonun tamamen veya en azindan kismen
yerini alabilecek ¢evre dostu, uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir yeni malzemeler bulmak
gliniimiizde biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada Bartin kenti yerlesim alaninda yer alan
diisiik dayanim ve diisiik tasima kapasitesine sahip yumusak killi zeminlerin giliglendirilmesi
icin yiiksek performansli, maliyeti geleneksel harca gore diisiik, ¢evre dostu ve daha esnek
baglayici bir harg gelistirilmeye ¢alisiimistir. Bu hedefe ulagsmak i¢in Portland ¢gimentosu ile
birlikte dogal zeolit ve polipropilen elyaf kullanilmistir. Bu hedefe dogrultusunda dogal
zemine agirlikca %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda Portland ¢imentosu eklenmis ve
¢imento agirliginin %0, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda zeolit ile yer degistirilmistir.
Zemin—¢imento-zeolit karisimlarina agirlikga %0, %0.25, %0.50, %0.75 ve %1 oranlarinda
polipropilen elyaf eklenerek yapay zemin karigimlari hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarin
Standart proktor deneyi ile maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su

muhtevalar1 belirlenmistir. Elde edilen karisimlar, belirlenen maksimum kuru birim hacim
\'



agirliklarda sikistirilarak deney numuneleri hazirlanmigtir. Deney numuneleri 3, 7 ve 28 giin
stire ile 23+1°C sicakliginda nemli ortamda kiir edildikten sonra iizerinde serbest basing ve
dolayli ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Ayni kosullarda ve oranlarda Portland ¢imentosu
kullanilarak referans numuneleri hazirlanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 referans
numunelerinin deney sonuglari ile karsilastirilarak katki orani ve kiir siiresine bagli olarak
dayanim gelismeleri incelenmis ve stabilize edilmis zemin matrisinde optimal katki oranlari
belirlenmistir. Ayrica tiretilen numunelerden segilen serilerde SEM analizi yapilarak mikro
yapidaki degisim ve mekanik davranisi iligskilendirilmistir. Sonug olarak %20 zeolit ve
%0.25 polipropilen elyaf iceren numunelerinin ¢imentolu karisimlara kiyasla az miktarda

deformasyona kars1 diren¢ ve mukavemetin en yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Killi zemin, Cimento, Zeolit, Polipropilen elyaf,

Serbest basing dayanimi, Dolayli gekme dayanimi

Bilim Alan1 Kodu: 91105
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Soft clayey soils generally have low bearing capacity and high settlement potential.
Evaluating these types of soils in terms of their location and the stabilization of the existing
conditions is economically important. Cement has been widely used in recent years to
improve soil properties. However, cement has disadvantages such as its brittle structure, high
production costs, and greenhouse gas emissions during production. Therefore, finding
environmentally friendly, cost-effective, and sustainable new materials that can completely
or at least partially replace cement is of great importance today. In this study, a high-
performance, cost-effective, environmentally friendly, and more flexible binder was
developed to strengthen soft clayey soils with low strength and low bearing capacity in the
residential area of Bartin city. To achieve this goal, natural zeolite and polypropylene fibers
were used in combination with Portland cement. In line with this objective, Portland cement
was added to the natural soil at weight percentages of 0%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10%, and
the cement weight was replaced with zeolite at percentages of 0%, 20%, 40%, 60% and 80%.
Artificial soil mixtures were prepared by adding polypropylene fibers at weight percentages
of 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% and 1% to the soil-cement-zeolite mixtures. The maximum dry
unit weights and optimum water contents of the prepared mixtures were determined using
the Standard Proctor test. The obtained mixtures were compacted at the determined

maximum dry unit weights to prepare the test specimens. The specimens were cured in a
vii



moist environment at 23+1°C for 3, 7, and 28 days, after which unconfined compression and
indirect tensile tests were performed. Reference specimens were prepared using Portland
cement under the same conditions and proportions. The obtained test results were compared
with the results of the reference specimens to examine the strength improvements depending
on the additive ratio and curing period, and optimal additive ratios were determined in the
stabilized soil matrix. Additionally, selected series of specimens were subjected to SEM
analysis to correlate microstructural changes with mechanical behavior. As a result, it was
determined that the specimens containing 20% zeolite and 0.25% polypropylene fibers
exhibited the highest resistance and strength against slight deformation compared to the

cementitious mixtures.

Keywords: Soil improvement, Clay soil, Cement, Zeolite, Polypropylene fiber, Unconfined

compressive strength, Indirect tensile strength

Scientific Field Code: 91105
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1. GIRiS

Insaat projeleri, tiim kisitlamalar1 dengelerken proje hedeflerine ulasmada birden fazla
zorluklarla kars1 karstyadir. Bu nedenle maliyet, zaman, performans ve kalite ile ilgili proje
hedeflerine ulasilmasina yardimci olacak tiim olas1 yaklagimlar1 6ngérmek ¢ok onemlidir.
Bir miihendislik projesinin insasindan énce mevcut proje alani veya zemini, binanin veya
yapilarin yapisal yiikiinii tasiyabilecek durumda olup olmadigimi kontrol edilmelidir.
Ornegin yumusak killi zeminlerin oturma potansiyelleri yiiksek olup tasima giicii oldukca
zayiftir. Uygulama sahalarinda bu tiir zeminin varlig1 yapilarda hasarlara neden olur. Bu
sorunun ¢6ziimii igin kullanilan standart yaklagim, yumusak zemin tabakasini yeterli
derinlige kadar kazilarak kaldirilmasi, yerine optimum graniilometride kirma tas, ¢akil ve
kum kombinasyonu serilerek sikistiriimasidir. Mukavemeti diisiik, yumusak killi zeminin;
yiiksek mukavemetli iri taneli zeminle yer degistirmesi islemi ¢ogu zaman ekonomik ve
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle yol yapilar1 gibi genis yiizey alan1 ve biiyiik
hacimli kazilar gerektiren yapilarda kontrollii dolgu uygulamalarinin yiiksek maliyetleri,
geoteknik miihendisligini alternatif yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Arazide bulunan,
zay1f zeminlere belirli oranlarda puzolanik malzeme katilarak miihendislik 6zelliklerinin
gelistirilmesi son yillarda siklikla uygulanan, maliyet ve yapim siirecinde biiyiik tasarruf

saglayan avantajli bir yontemdir.

Cimento uygun performanslarindan dolay1 zemin 6zelliklerini gelistirmek i¢in son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kilin ¢imento ile karistirilmasinin ilk asamasinda, kil
matrislerinin i¢indeki dogal baglar yok olurken, ¢imento etkisiyle yeni baglar
olusturulmaktadir. Bir¢cok calisma, su igerigi, ¢imento orani ve kiir siliresi gibi ¢esitli
diizenleyici faktorleri igeren ¢imentolu kilin davranigina odaklanmistir (Horpibulsuk vd.,
2003; Horpibulsuk vd., 2004; Kilic, 2008; Horpibulsuk vd., 2011; Boroumandzadeh ve
Pakbaz, 2012; Kok ve Yilmaz, 2012; Pakbaz ve Alipour, 2012). Literatiirden, ¢imento ile
tyilestirilmis yumusak killerde, ¢imento orani ve kiir siliresi artmasiyla kesme ve basing

dayanimi artigin1 goriilmektedir.

Zemin iyilestirilme islemlerinde ¢imentonun yaygin olarak kullanilmasma ragmen bazi
durumlarda bu malzemenin kullanimi1 sorun yaratmaktadir. Cimentolu zeminler daha yiiksek

¢imento igeriklerinde, daha diisiik ¢evre gerilmeleri ve daha gevrek gerilme-sekil degistirme



davranig1 sergiler (Schnaid ve Prietto, 2001; Basha vd., 2005). Cimentolu zeminlerin gevrek
davraniglarindan dolayi, oOzellikle sig derinliklerde yapilarda ani gd¢melere neden
olabildikleri i¢in bazi durumlarda kullanilmasia izin verilmeyebilir. Bununla birlikte
gevresel bir bakis agisiyla ¢cimento endiistrisinin tiim diinyada salinan karbondioksitin (CO2)
yaklagik %7’sinden sorumlu oldugu istatistiksel olarak tahmin edilmektedir (Mehta, 1999;
Damtoft vd., 2018). Sonug olarak ¢imentolu zeminlerin kirilgan yapisinit ve ¢evre zararlar
Onlemek i¢in ¢imentonun bir kisminin daha c¢evre dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir
puzolanik malzemelerle degistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Zemin iyilestirilmesinde
bugiline kadar birgok farkli alternatif malzeme iizerinde calisilmis ve uygulamalar
yapilmistir. Bunlardan bazilar1 dogal yollarla elde edilirken, bazilar1 sanayi iirlinii veya

sanayi artig1 malzemelerdir.

Yapilan bu ¢alisma ¢imento ile stabilize edilmis diisiik plastisiteli killi zemine zeolit ve
polipropilen elyaf ilavesinin etkisini aragtirllmayr amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
dogal zemine %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 farkli oranlarda Portland ¢imentosu eklenerek
¢imento agirhiginin %0, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda zeolit ile yer degistirilmigtir.
Elde edilen zemin, ¢imento ve zeolit karisimlarina agirlikca %0, %0.25, %0.50, %0.75 ve
%1 oranlarinda polipropilen elyafi ilave edilerek yapay zemin karigimlari olusturulmustur.
Elde edilen karisimlardan maksimum kuru birim hacim agirhi§i ve optimum su
muhtevalarinda sikistirilarak deney numuneleri hazirlanmis ve oda sicakliginda nemli
ortamda farkli siirelerde kiir edilmistir. Kiirlenen karisim numuneleri iizerinde serbest basing
ve dolayli ¢ekme deneyleri uygulanarak mekanik davraniglarini incelenmistir. Ayrica
tiretilen numunelerden secilen serilerde SEM analizi yapilarak mikro yapidaki degisim ve

mekanik davranisi iliskilendirilmistir.

Tezin birinci béliimde ¢alismanin amaci ve kapsami yer almaktadir. Ikinci boliimde konu
hakkinda literatiir dzeti. Ugiincii bdliimde zemin iyilestirme ama¢ ve zemin iyilestirme
yontemleri ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar agiklanmistir. Dordiincii boliimde
deneysel calismada materyal ve yontem hakkinda bilgi verilmistir. Besinci bolimde elde
edilen deney bulgular1 sunulmustur. Tezin son boliimiinde ise elde edilen sonuglari

Ozetlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Cevreyi korumanin ve ¢imento iiretim siirecinden kaynaklanan kirliligin azaltilmasinin
onemi, ¢imento yerine kullanilabilecek alternatif arayislarina yol agmistir. Bu optimizasyon,
dogal kaynaklarin kullanim1 dogrudan en aza indirir, enerji tiiketimini azaltir, cevreyi korur
ve endiistriyel atiklarin yansira ¢evre dostu malzemeleri yeniden kullanilir. Bu nedenle,
¢imento tiretimi i¢in daha az enerji tiikketilen bir karigimin optimizasyonu 6nemli bir hedef
haline gelmistir. Kismen ¢imento ikamesi olarak puzolanik maddelerin, 6zellikle dogal
puzolanlarin kullanilmasi, ¢imento tiiketimini azaltmak i¢in uygun bir segenek olarak kabul
edilebilir (Poon vd., 1999; Gholhaki vd., 2018; Rahgozar vd., 2018; Saberian vd., 2018;
Mola Abasi vd., 2019).

Puzolanlar silisli veya silisli-aliminli malzemelerdir. Puzolanlar ¢imento kullanimini
azaltmalarmi, yiiksek dayanim saglamalari, uygulanabilirligi artirmalari, siilfat ve asit
ataklarina kars1 direnci gelistirmeleri ve ekonomik kazang saglamalar1 nedeniyle ¢imento ve

betonda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bagherian, 2003).

Zeolitin fizikokimyasal 6zellikleri, cevre dostu olmasi ve uygun maliyet etkinligi nedeniyle,
bu yeni dogal volkanik malzeme bir¢cok geoteknik ¢alismalarda kullanilmistir (Kaya ve
Durukan, 2004; Hong vd., 2012; Oren vd., 2011; Turkoz ve Vural, 2013; Ling vd., 2013;
Ling vd., 2015; Shang, 2015; Savas, 2016).

Shi, (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada zemin 6zelliklerini iyilestirmek ve ¢evresel
etkiyi azaltmak i¢in Portland ¢imentosuna katki maddesi olarak zeolit kullanilmistir. Killi
silt ve ¢akilli kumun stabilizasyonu igin zeolit ile ¢gimento 1:9 orani ile bir karistirma teknigi
kullanarak zeolit ve Portland ¢imento karisimi killi silt ve ¢akilli kuma %2.5, %5 ve %10
olmak iizere ti¢ farkli kuru agirlik yiizdesinde eklenerek hazirlanan deney numunelerine iig¢
kiirlenme déneminde (7, 28 ve 90 giin) serbest basing dayanim deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak 90 giin kiirlenme siiresinde %10 zeolit-Portland ¢imento karisimlarinin en yiiksek

serbest basing dayanimi 1.28 MPa olarak elde edildigini gostermistir.

Turkoz ve Vural, (2013) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ve dogal zeolit katiklarinin killi

zeminlerin dagilabilirlik 6zelliklerine ve sigsme potansiyeline etkisini incelenmistir.



Calismada %3 sabit ¢cimentoya %1, %3, %6, %10, %15 ve %20 farkl yiizdelerde dogal
zeolit dort farkli killi zemin numunesiyle karistirilmistir. Deney numuneleri 7 ve 28 giin
kiirlendikten sonra numuneler {lizerine farkli deneyler yapilmistir. Sonu¢ olarak sisme
potansiyeli ve dagilabilirlik agisindan karsilastirildiginda, %3 ¢imento ve %6-%10 zeolit
katki seviyelerinde numunelerin hem dagilma hem de sisme Ozelliklerinde iyilesme

goriilmiistiir.

Mola Abasi vd., (2016) tarafindan, yaptiklari ¢alismada zeolit ve ¢imento katkilarinin kumlu
zeminin mekanik davranisina etkisi aragtirllmistir. Calismada dogal zemine agirlik¢a %2,
%4, %6 ve %8 oranlarinda Portland ¢imentosu eklenerek ve ¢imentonun agirliginin %0,
%10, %30, %50, %70 ve %90 oranlarinda zeolit ile yer degistirerek deney numuneleri
24°C’de ve bagil nemi %90°1n tlizerinde olan nemli bir odada 28 giin kiir edilmistir. 28 giin
kiirlenme siiresinden sonra serbest basing dayanim deneyleri yapilmistir. Sonug olarak zeolit
ile ¢cimento incelenen tiim araliklar i¢in serbest basing dayaniminin dnce artmasina sonra
azalmasina neden olmuslar ve tiim zemin-¢imento-zeolit karigimlari i¢in polinom iligkileri
gozlemlenmislerdir. Ayrica ¢imentonun zeolit ile %30 oraninda yer degistirilmesinde

maksimum serbest basing dayaniminin elde edildigini gostermislerdir.

Kordnaeij vd., (2019) tarafindan laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ¢alismada zeolitli
c¢imento ile enjeksiyon yapilmis gevsek kumlu zeminlerin serbest basing dayanimi
arastiritlmistir. Calismada kullanilan tiim kumlar (D11, D1 ve D2) ve suyun ¢imentolu
malzemeler ile 2, 3, 5 ve 7 oranlarinda ve ¢imento % 0, %10, %20, %30, %40, %50, %70
ve %90 oranlarinda zeolit ile degistirilerek hazirlayan deney numuneleri plastik bir tabakaya
sarilarak, nem igeriklerinde 6nemli degisimleri dnlemek icin ¢ift kath plastik torbalara
yerlestirilerek yaklagik 23°C’de 90 giin kiirlenmistir. 90 giin kiirleme siiresinden sonra
serbest basing dayanim deneyleri yapilmistir. Sonug olarak zeolitin %30’a kadar ¢imento ile
yer degistirilmesi serbest basing dayanimi artmistir. Cimentoda zeolitin %30 {izerine
arttirtlmasi ile enjeksiyonlu kum numunelerinin serbest basing dayaniminda bir azalmaya

yol agmustir.

Goodarzian vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada nano zeolitin ince taneli bir zeminin
miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilmislardir. Calismada killi zemine ti¢ farkli
kuru agirlik yiizdesinde %3, %5 ve %7 kolloidal siispansiyon olarak nano zeolit eklenerek

hazirlanan deney numuneler 1, 7, ve 28 giin li¢ farkli kiirlenme siiresinden sonra Atterberg
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limitleri ve serbest basing dayanimi testlerine tabi tutulmuslar. Calisma sonucu nano zeolit
oran1 artmastyla likit limit ve plastik limit artarken plastik indisinde azalma gozlenmis. Kiir
sliresi artmasiyla artan nano zeolit yiizdesi ile serbest basing dayanimi da artis egilimi

gostermisti.

Norouznejad vd., (2021) yaptiklari c¢alismada zeolitin ¢imentolu kumun sikistirma
Ozellikleri ve California Tasima Oram1 (CBR) iizerindeki etkisini arastirmak amagla ilk
olarak kum, ¢imento (kum kuru agirhigina gore %2, %4, %6 ve %8) ve zeolit (¢imento
iceriginin %0, %30, %60 ve %90’1 ikame malzemeler olarak) karistirllmiglardir.
Hazirladiklari numuneler 28 giin kiirlendikten sonra Standart proktor ve CBR testlerine tabi
tutulmus. Calisma sonucunda arastirmacilar, zeolit kullaniminin ¢imentolu kumun optimum
su igerigini artirirken maksimum kuru birim hacim agirligini azalttigini gostermisleridir.
Ayrica, ¢imento igeriginin %30’a kadar zeolit igermesi, puzolanik ve kimyasal reaksiyonlar

nedeniyle en yliksek CBR degerlerine katkida bulundugunu vurgulamislardir.

Chenarboni vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada zeolit ile ¢imento ikamesinin ¢imento ile
stabilize edilmis sisen zeminlerin mekanik davranisi tizerindeki etkisini degerlendirmeyi
amaglanmistir. Calismada zemine agirlikca %6, %8, %10 ve %12 oranlarinda ¢imento
eklenerek ve ¢imento agirliginin %0, %10, %30, %50, %70 ve %90 oranlarinda zeolit ile
yer degistirerek hazirlayan deney numuneleri 28 giin kiirlendikten sonra farkli deneylere tabi
tutulmustur. Sonug olarak ¢imentonun %30’a kadar zeolit ile degistirilmesinin serbest basing

dayanimi, gogme gerilmesi, tokluk ve Esg gibi 6zelliklerinin iyilestirildigini ortaya ¢ikmistir.

Mola Abasi vd., (2022) yaptiklar1 ¢aligmada diisiik plastisiteli kile ¢imento ve zeolit
ilavesinin pH, kompaksiyon ozellikleri, dayaniklilik ve islenmis zemin 1slanma-kuruma
davranigi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada zemine agirlikga %2, %4, %6 ve %8
oranlarinda ¢imento ve ¢imento agirhiginin %0, %15, %30, %45 ve %60 oranlarinda zeolit
eklenmisler. Hidrasyon ve puzolanik reaksiyonlarin gergeklesmesini saglamak i¢in 56
giinlik kiir stiresi kabul edilmistir. Ayrica dayaniklilifa dayali parametrelerin
degerlendirilmesi igin 8’¢ kadar 1slanma-kuruma dongiisiine maruz birakilmistir. Sonuglari
elde etmek icin hazirlanan deney numunelerine mekanik, fizikokimyasal ve mikroyapi
testleri yapilmistir. Sonug olarak %15 zeolit, kullaniminin stabilizator igerigini arttirarak
¢imentolu numunelere gore daha yiiksek bir dayanim sagladigini gdstermistir. Ayrica

islanma-kuruma ¢evrimine tabi tutulan numunelerin serbest basing dayanim degerleri
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diismiis ve bu azalma tiim durumlar i¢in birinci ¢evrimde daha belirgin olmustur. 8 dongii
islanma ve kurumaya maruz kaldiktan sonra iist ve alt simirlarin gerilme-gerinim
davraniginin incelenmesi, mukavemetin ve kirilma gerilmesinin azaldigi gostermistir.
Ayrica zeolitin %0’den %60’a kadar kirilma gerilmesi artarken, stabilizator igeriginin

%2’den %8’e ¢ikarilmasi1 gdgme gerilmesini azaltip mukavemeti arttirmistir.

Sonug olarak, zeolit ilavesinin ¢imento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlerin
mukavemet Ozelliklerini artirdig1 ve rotre 6zelliklerini azalttigi goriilmektedir. Bu nedenle,
zeolit ilavesi, bu tiir zeminlerin stabilizasyonu i¢in kullanilabilir bir segenek olabilecegini

gorlilmektedir.

Cimentolu zeminlerin yiiksek dayanimda siinek davranisini artirmak amaciyla dogal lifler
(keten, sisal, kenevir, pamuk, hindistancevizi, palmiye, jiit lifi) (Girish, 2000; Ramesh vd.,
2010; Hejazi vd., 2012; Singh, 2015), sentetik lifler (polyester elyafi, polipropilen elyafi,
karbon, cam elyafi, polivinil kloriir elyafi) (Wu ve Li, 1999; Kaniraj ve Havanagi, 2001; Li,
2002; Kumar ve Walia, 2007; Ali ve Raj, 2020; Bagriacik vd., 2021) ve atiklardan elde
edilen lifler (lastik, plastik, kauguk) (Chauhan ve Mittal, 2008; Muntohar, 2009; Tang vd.,
2016; Yadav ve Tiwari, 2017; Abbaspour ve Aflaki, 2019) kullanilmstir.

Polipropilen elyaflarin zemin takviyesi i¢in kullanimi birgok arastirmaci tarafindan
uygulanmistir (Chen vd., 2015; Anggraini vd., 2015; Kumar ve Gupta, 2016; Festugato vd.,
2018; Wei vd., 2018; Boz ve Sezer, 2018; Roshan vd., 2020).

Kaolin zeminlere elyafin eklenmesinin zemin kayma mukavemetine olan etkilerini arastiran
Oztiirk (2007), dogal zemine polipropilen elyafin eklenmesi kayma agis1, kohezyon, basing
dayanimi, CBR degerlerini artirdigini, biiziilme oranini ise diisiirdiiglinii rapor etmistir.
Bagka bir arastirmada ise elyaf ilavesinin serbest basing dayanimda diisme egilimine neden
oldugu belirtilmistir. Calismalarda, en 6nemli artis %0.5 ile %1 polipropilen elyaf

eklenmesiyle gozlemlenmistir (Sevencan, 2009).

Tang vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada kisa polipropilen elyaf takviyeli ve ¢imento ile

stabilize edilmis killi zeminin mukavemeti ve mekanik davranigini arastirmistir. Test
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sonrast dayanim kaybmi azalttigt ve ¢imentolu zeminin kirilganhigini degistirdigi

goriilmiistiir.

Kalantari vd., (2010) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ve polipropilen elyaflarla islenmis turba
zemin tizerindeki deneysel c¢alismalarinda, ¢imento ve polipropilen elyaflarin, havada
kiirleme teknigini benimseyerek yumusak turba zeminin mekanik dayanikliligini gelistirmek

icin kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Hamidi ve Hooresfand, (2013) yaptiklari ¢alismada geleneksel ii¢ eksenli basing deneylerini
kullanarak ¢imento-elyaf takviyeli kumun geoteknik ozelliklerini arastirmistir. Calismada
kum malzemesine %3 oraninda sabit ¢imento eklenmis ve kum-¢imento karigimina %0,
%0.5 ve %1 oranlarinda 12mm uzunlugunda elyaf eklenerek 7 giin siireyle kiirlenmistir.
Elyaflarin eklenmesiyle ¢cimentolu zeminin pik ve rezidiiel kayma dayanimlarini arttirmis ve

kirilgan davranisini daha siinek hale getirmistir.

Gupta vd., (2019) yaptiklar1 c¢alismada polipropilen elyaf ¢imentoyla birlikte disiik
yiizdelerle (%0.5 ile %1) oranlarinda kullaniminin ¢imentonun etkisine pozitif yonde katkis1
oldugu tespit edilmistir. Dolaysi ile zemin iyilestirmesinde ¢imento ile polipropilen elyaf

uyumunun iyi oldugunu ve birlikte kullanilabilecegi sdylenebilir.

Akbari vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada kiregle zemin stabilizasyon yontemini gelistirmek
ve bu teknigin etkinligini artirmak i¢in kirecin bir kismi yerine nano-zeolit ve daha sonra
stabilize edilmig zemin matrisine polipropilen elyaf kullanilmistir. Zemine kuru kiitlede %0,
%05, %10 ve %15 oranlarda kireg ve kirecin %0, %10, %20, %30, %40, %50, %60 ve %75,
oraninda nano-zeolit ile stabilize edilmistir. Stabilize edilmis zemine %0, %0.5, %0.75, %1
ve %1.25 oranlarinda polipropilen elyaf takviye edilmistir. Sonuglar %15 kireg-zeolit ve
polipropilen elyaf iceren numunenin gevre kosullarina karst miikemmel dayanikliliga sahip
olacagini ve serbest basin¢ dayanimi ve ¢ekme dayanimi agisindan ¢ok iyi performans

sergiledigini gostermistir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda zeolit ve polipropilen elyaf miinferit olarak ¢imento
ile zemin 6zellikleri tizerine olumlu etkisi oldugu anlasilmistir. Ancak bu malzemelerin her

ikisinin bir arada kullanildig1 bir ¢caligma heniiz yapilmamistir. Bu sebepten yapilmis bu tez



calismasinda ¢imento ile giiclendirilmis yumusak killi zeminlerde zeolit ve polipropilen

elyaf farkli oranlarda bir arada kullanilarak zeminlerin mekanik davranisini aragtirilmigtir.



3. ZEMIN IYILESTIRME

Zemin iyilestirme, zeminin tagima kapasitesini artirmak, dayanikliligini artirmak veya yer
degistirmelerini azaltmak i¢in uygulanan tekniklerin tiimiidiir. Genellikle ingaat projelerinde

zemin o6zellikleri istenilen diizeye getirmek amaciyla iyilestirme yapilir.

Geoteknik miihendisligi alaninin bir alt dali olan zemin iyilestirmede, uygulamalarin
gelismeye basladigi 20 yiizyilin  ortalarindan bugiine kadar oOnemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Cogu teknik uygulama ve optimizasyon agisindan ciddi degisikliklere
ugramistir. Son yillarda kullanilabilir arazi kithigiyla birlesen alt ve {ist yapilarinin hizli
gelisimi, niifusun artmasi, ekonomik acisindan yiikselmesi, ihtiyaglarin g¢esitlenmesi ile
birlikte yap1 projelerde artis yasanmistir. Bununla birlikte problemli zeminler tizerine yap1
inga edilmesi, bir¢ok projede derin temeller kullanimi1 ve zemin iyilestirmesinin gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Yumusak ve gevsek zeminlerde yapilan insaatlar sirasinda karsilasilan
sorunlar, stabilite ve yer degistirme problemleri olarak ortaya ¢ikar. Eger yumusak veya
gevsek zeminlerde zemin iyilestirmesi yapilmazsa, yapilar bazen yiiksek deformasyonlara,
bazen de kaymalara yol agarak kullanilamaz hale gelebilir. Gevsek kum zeminlerde tagsima
kapasitesini artirmak ve sivilagsma riskini azaltmak icin, yumusak kil zeminlerde ise
genellikle tagima kapasitesini artirmak, konsolidasyon oturmalarini azaltmak veya

sinirlamak amaciyla zemin iyilestirmesi yapilmaktadir. (Oztorprak, 2016).

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirme veya zemin malzemelerini istenen bir islevi
yerine getirmek igin degistirme temel fikri yeni degildir. Yogunlastirma, susuzlastirma ve
katkilarin kullanimi gibi zemin iyilestirmenin temel ilkelerinden bazilar1 binlerce yildir var
olmustur. Milattan 2000-3000 y1l 6nce Cin uygarliklarindan yazili eserler, tas ve ahsap
katkilarin kullanimi tanimlanmistir (ASCE 1978). 1900°1ii yillarda Misir’da gakilli/kaya
dolgu barajlarin yapiminda sizint1 kontrolii i¢in dolgu malzemesinin eklenmesiyle zemin

iyilestirilmesinin kullanildigi bildirilmistir (Charles, 2002).

Zemin Ozelliklerinin yapilacak proje kriterlerine uyarlanmasi, zeminlerin iyilestirilmesi
kavraminin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Zeminlerin hangi 6zelliklerinin nasil
iyilestirilebilecegine dair teknolojinin ve mithendisligin nasil kullanilabilecegi ise geoteknik

miithendisliginin en 6nemli konusu haline gelmistir. Miihendisler, yapilar1 giivenli ve en



ekonomik sekilde insa etmekle ylikiimliidiir. Zeminlere oturtulan yapilardan aktarilan
gerilmeler zeminin tagima kapasitesinde oldugu durumlarda genellikle yiizeysel temeller
kullanilarak ¢6ziim aranir. Tagima kapasitesi yetersizse ve beklenen oturma miktar
yuksekse ya derin temel tasarimi ya da zemin iyilestirmesi ile zeminlerin tagima giicli
istenilen degerlere ulastirilir. Derin temel uygulanmasi ile zeminlerin tagima giiciiniin
arttirllmasi, zaman ve ekonomik nedenlerle alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmasina ve

dolayli olarak zemin iyilestirme yontemlerinin hizla gelismesine neden olmustur (Tachir,
2015).

Bu boéliimde, zemin iyilestirme yontemlerinin genel kategorileri ve amaglari ile miithendislik
parametreleri tartigilmaktadir. Ayrica, eski uygulamalarmm kisa bir tarihgesi de

sunulmaktadir.

3.1 Zemin Iyilestirmenin Amaci

Zeminin tagima kapasitesinin diisiik oldugu veya zayif zemin kosullarinin oldugu alanlarda,
ingaat projelerinde kullanilacak temellerin yetersiz kalmasi1 ve yapilarin ¢okmesi riski artar.
Bu durumlarla karsilasildiginda zemin iyilestirme gereklidir. Zayif zemin kosullari, zemin
kazarak ve zemin degistirerek veya belki de derin temeller kullanarak kolayca
halledilebilirken zemini bir tiir iyilestirme yoluyla yerinde iyilestirmek genellikle daha
uygun maliyetlidir (Schaefer vd., 2012).

Schaefer vd., (2012) zemin iyilestirme yontemlerinin genellikle bir veya daha fazla birincil
islevi yerine getirdigini belirtmektedir. Bu iglevler sunlardir:

e Zeminin kayma mukavemetini ve tagima kapasitesini artirmak,

¢ Yogunlugu artirmak,

e Gegcirgenligi azaltmak veya artirmak,

e Gerilmeler altinda sekil degistirmelerin azaltilmak,

e Sisme ve biiziilmeyi azaltmak,

¢ Erozyonu 6nlemek veya geciktirmektir.
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Ozaydin, (2012) tarafindan belirtildigi gibi, zemin iyilestirme teknolojilerinin birgok
cesidine cevre dostu bir yaklagim sunarak ¢evresel amaglar karsilayabilecegi gosterilmistir.
Bu amagclar asagidaki gibi siralanabilir.

e Artik malzemelerin degerlendirmesi,

e Yiizeysel su kaynaklarinin korunmasi igin yiizey stabilizasyonu,

e Yeralt1 sularinin akim yonleri ve kalitesini korunmast,

¢ Atik malzemelerin depolanmasi,

e Zeminlerden insaat malzemesi olarak yararlanma.

3.2 Zemin iyilestirme Yonteminin Se¢imi

Zemin iyilestirme yontemi se¢imi, projenin gereksinimlerine, zeminin 6zelliklerine, ¢cevresel
faktorlere ve maliyetlere gore yapilmalidir. Asagida zemin iyilestirmesi seciminde dikkate
alinmas1 gereken bazi faktorler siralanmustir.

e Projenin gereksinimleri: Zeminin iizerinde insa edilecek yap1 veya yapinin tipi, yikd,
boyutu ve fonksiyonu, zemin iyilestirme yontemi se¢iminde Onemli faktorlerdir.
Ornegin, bina veya koprii ingaati igin zemin sikistirmasi yontemi uygun olabilirken, bir
baraj insaati i¢cin vakumla susuzlastirma yontemi tercih edilebilir.

e Zemin Ozellikleri: Zeminin tiirli, 6zellikleri, su igerigi, tasima kapasitesi, gecirgenligi,
kayma direnci ve oturma potansiyeli gibi faktorler uygun zemin iyilestirme yontemi
seciminde dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir.

e Cevresel faktorler: Cevresel faktorler, zemin iyilestirme yontemi se¢giminde 6nemli bir
faktordiir. Ornegin, yakindaki binalarin titresim duyarliligi, su kaynaklari, yakindaki
yerlesim yerleri, arkeolojik sitler ve koruma alanlar1 se¢imde g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken faktorlerdir.

e Maliyet: Zemin iyilestirme yontemi se¢imi, projenin biit¢esi ile sinirlidir. Her yontemin
maliyeti farklidir ve projenin maliyet analizi dogru yontem sec¢iminde onemli bir
faktordiir.

e Zaman faktorii: Zemin iyilestirme yontemi se¢imi, projenin tamamlanmasi i¢in gereken
siireyi de icermelidir. Baz1 yontemler daha hizli sonug verirken, bazilar1 daha uzun bir

siire gerektirir. Bu faktor, projenin zaman ¢izelgesi ve takvimi i¢in 6nemli bir faktordiir.
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Bu faktorlerin yani sira, yerel diizenlemeler ve yonetmelikler, proje bolgesindeki deneyimli
miiteahhitlerin tavsiyeleri, zemin iyilestirmede kullanilacak makinelerin ve ekipmanlarin

mevcudiyeti gibi faktorler de dikkate alinmalidir.

3.3 Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin iyilestirme yontemleri, son yillarda hizla gelismis ve endiistriyel projelerde genis
Olcekli uygulama alani bulmustur. Giivenli ve gilivenilir insaat yapilar1 i¢in zemin
kosullarmin iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme
yontemleri, 6zellikle yumusak ve zayif zeminler, temeller, kaldirimlar veya bitimli ylizey
tabakalar1 olan zeminlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme siireclerini
iceren yaklasimlar genellikle iyilestirmelerin saglandigi teknikler veya yontemlere gore
yiizeysel iyilestirme ve derin iyilestirme olmak tiizere iki ana kategoriye ayrilir. Bu
yontemler, zeminin Ozelliklerine, uygulanacak yikiin tiirline ve biiyiikliigline, projenin
zaman ve maliyet planlamasina ve bdlgenin jeolojik 6zelliklerine gore belirlenir. Bazi zemin

iyilestirme yontemleri asagida 6zetlenmistir.

3.3.1 Yiizeysel Zemin lyilestirme Yontemleri

Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri, katkili veya katkisiz zeminin ince tabakalar halinde
serilmesi, kompaksiyon ile sikistirilmasi ve drenaj uygulanmasi gibi teknikleri icermektedir.
Katkili stabilizasyon, zeminin ¢imento, kire¢, ugucu kiil veya bitiim ile karigtirilarak

sikistirilmasi ve bosluk oraninin azaltilmasiyla 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemidir.

3.3.1.1 Drenaj Yontemi

Yeralt1 suyu genellikle herhangi bir insaat miihendisligi insaatinda ele alinmasi gereken en
onemli sorunlardan biri olarak kabul edilir. Insaat isletimi sirasinda, kayma direncini
artirmak veya donma hasar tehlikesini azaltmak i¢in sizint1 basicini ortadan kaldirmak
gerekebilir. Susuzlastirma sistemleri ve drenajlar, insaat Oncesi ve sonrasinda zemin
durumunu iyilestirmek i¢in kullanilan iki yontemdir. Bu yontemler, bosluk suyu basincini
etkili bir sekilde azaltarak zeminin stabilitesini artirabilir ve ingaat isletimini
kolaylagtirabilir. Drenaj yontemi, insaat projelerinde yer alt1 sularinin kontrol altina alinmasi

ve tahliye edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, zemine yerlestirilen drenaj
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sistemleri vasitastyla suyun toplanmasini ve tahliyesini saglar. Genellikle betonarme veya
plastik drenaj borularindan olusur ve zemine gomiilerek drenaj kanallarinin olusturulmasini
saglar. Bu borular, zeminden suyun toplanmasini ve drenaj kanallarina taginmasini saglar.
Drenaj kanallar1 daha sonra, suyun tahliye edilmesi i¢in bir drenaj sistemi veya akarsu ile
birlestirilir. Bu yontem, 6zellikle yeralt1 su seviyesi yiiksek olan alanlarda etkili bir sekilde
caligir. Drenaj yontemi, zeminin kararliligini artirir, yapilarin dayanikliligini saglar ve su

kaynakl1 hasarlarin 6nlenmesine yardimcei olur.

Susuzlastirma sistemleri temel olarak su tablasinin gerekli bir seviyeye kadar indirilmesi ve
bu seviyenin altinda kuyu, galeri veya hendeklere yerlestirilmis bir toplayict sistemi
kurulmasindan olusur. Kolektérlerde toplanan su pompalanir ve hafriyattan veya dogal
zeminden siirekli pompalama maliyetli bir istir ve ¢evredeki zeminden siirekli akis bitigik
yapilarin stabilitesini tehlikeye atabilir. Daha fazla yogun akis, agik bir kazida kenarlarin
asinmasina veya c¢okmesine neden olabilir. Belirli durumlarda yukariya dogru sizma
nedeniyle kazi tabaninda dengesizlik olabilir. Ote yandan bazi durumlarda su tablasini
alcaltmak icin digerlerinde bosluk basincini ve sizinti kuvvetlerini azaltmak i¢in akist
kontrol etmeye hizmet eden drenler saglanmistir. Uygun bir drenaj yonteminin se¢ilmesini
saglamak icin ise baslamadan 6nce gerekli tiim bilgilerin edinilmesi 6nemlidir ve bu husus

saha aragtirma asamasinda ihmal edilmemelidir (Raj, 1999).

e Kuyu-Nokta Sistemleri

Kuyu-nokta sistemleri, zemin iyilestirme yontemlerinden biridir ve genellikle yumusak
zeminlerde kullanilir. Bu sistemler, zeminin tagima kapasitesini artirmak ve su seviyesini
diistirmek amaciyla uygulanir. Kuyu noktalar kii¢lik kuyu 1zgaralaridir, 50-80 mm ¢apinda
ve 0.3-1 m uzunlugundadir. Kuyu nokta sistemi yerden alcaltma kazi etrafina kuyu
noktalarinin yerlestirilmesini i¢erir. Kuyu noktalar1 bir baglik borusuna baglanir ve ardindan
bir kuyu noktast pompasina baglanir. Filtre kuyusuna yer¢ekimi ile akan su, vakum ile
kolektor ana hattina kadar ¢ekilir ve pompa vasitastyla disart atilir. Sekil 3.1°de Kuyu noktasi
sisteminin tipik bir kurulumu gostermektedir. Eger saha erisilebilirse ve drene edilecek su
iceren tabakalar ¢ok derin degilse kuyu nokta sistemi en uygun yontemi olmaktadir.
Ekipman oldukga basit, ucuz ve hizla kurulur. Kuyu noktalar1 genellikle su tablasinin ¢ok
fazla indirilmesinin gerekmedigi yerlerde kullanilir. Biiylik kazilarda veya su tablasinin

altindaki kaz1 derinliginin 10 m’den fazla oldugu veya artezyen basincinin durumlarda, derin
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kuyular ve tiirbin pompalar kullanilmalidir. Kuyu nokta sisteminin ek avantaji, suyun
dogrudan yerden alinip filtrelenmesiyle birlikte suyun ig¢inde tasidigi askidaki kati maddeleri
cok az tagimasi veya hi¢ tagimamasidir. Kuyu-nokta sistemleri, zeminin Ozelliklerine,
uygulanacak yiikiin tiiriine ve biiyiikliigiine, projenin zaman ve maliyet planlamasina ve
bolgenin jeolojik oOzelliklerine gore belirlenir. Bu sistemler, dogru bir sekilde

uygulandiginda, yapilarin daha giivenli ve saglam olmasini saglar (Raj, 2008).

Valve

Header / Connection Pump suction level
main \‘(‘Fuﬁ]/ /

Sekil 3.1: Kuyu noktasi sisteminin kurulumu (Raj, 2008)

e Derin Kuyu Drenaji

Derin kuyu drenaji, suyun yer altindan toplanmasi ve tahliye edilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, insaat projelerinde zeminin kurutulmasini1 veya altinda su bulunan
alanlarin drenajini saglamak icin kullanilir ve zemindeki suyu toplamak icin 6zel olarak insa
edilmis derin kuyularin kullanilmasin1 gerektirir. Kuyular, zemindeki suyun yer altindan
toplanmasi i¢in 6zel olarak delinir ve bir drenaj borusu ile baglanir. Drenaj borulari, suyun
kuyudan tahliye edilmesini saglar ve toplanan suyu bir drenaj kanalina veya akarsuya
yonlendirir. Kuyu nokta sisteminin aksine derin kuyu su tahliyesi ingaat alanin digina
kurulabilir ve gerekli kazi derinligine kadar drenaj yapilabilir. Derin kuyular yeralt1 suyu
tablasini diisiirmek i¢in belirli durumlarda kuyu nokta sistemi ile birlestirilebilir (Sekil 3.2).
Bazi saha kosullarinda artezyen basincini azaltmak igin derin kuyular da uygun ve bir derin
kuyu sisteminin kurulum maliyeti nispeten yiiksektir. Bu nedenle siire¢ genellikle kuru

havuzlar gibi ingaat siiresi uzun olan islerle sinirhdir.
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Sekil 3.2: Derin kuyu drenaj sistemi (Raj, 2008)

Derin bir kuyu kurma prosediirii, kuyu muhafazasindan yaklasik 300 mm daha biiyiik bir
capa sahip muhafazali bir sondaj deligi batirmaktir. ikincisinin ¢ap1, dalgi¢ pompalarmn
boyutuna baghdir. Sondaj deligi tamamlandiktan sonra i¢ kuyu kovani yerlestirilir. Zeminin
susuzlastirilmasinin gerekli oldugu uzunluk boyunca delikli bir boru yerlestirilir. Kademeli
cakil filtre malzemesi kuyu muhafazasi ile dis kuyu muhafazasi arasina susuzlastirilacak
uzunluk boyunca yerlestirilir. D1s kaplama, filtre malzemesi yerlestirildik¢e asamali olarak
geri gekilir. Orgii filtre ekran iizerindeki bosluk, mevcut herhangi bir malzeme ile doldurulur.
Derin kuyu drenaj tamamlanan kurulumun detaylar1 Sekil 3.3'te gosterilmektedir. Derin

kuyular duruma gore 10 ila 100 m araliklarla acilir (Raj, 2008).
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Sekil 3.3: Derin kuyu drenaj tamamlanan kurulumun detaylar1 (Raj, 2008)
e Vakumlu Susuzlastirma Yontemi

Vakumlu susuzlagtirma yontemi, suyun ¢ikarilmasini ve zeminin kalan kisminin kurumasin
hizlandirmak icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, insaat projelerinde zeminin

kazilmas1, temel olusturulmas1 veya su altinda yapilan islerde kullanilir. Ozellikle gamurlu
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zeminlerde ve su seviyesi yiiksek alanlarda kullanilir. Bu yontem, zeminin su igerigini
azaltarak zeminin sikigsmasini ve yogunlagsmasini saglar. Boylece zeminin tagima kapasitesi
artar ve daha fazla yiik tasiyabilir hale gelir. Bu tiir zeminler bir vakum kuyusu veya kuyu
nokta sistemi vasitasiyla stabilize edilebilir. Bir vakumlu susuzlastirma sistemi yiizeyin
birka¢ metre yakinina kadar uzanan serbest bir drenaj kum filtresiyle ¢evrelenmis elek ve
yiikseltici borulara sahip kuyulardan veya kuyu noktalarindan olusur. Kuyunun kalan
kisminda bentonit veya gecirimsiz zemin contasi saglanir. Kuyu siizgecinde ve kum
filtresinde vakum saglayarak kuyuya veya kuyu noktasina dogru akis iireten hidrolik gradyan
artar. Uygun su tahliyesi i¢in kuyular arasinda daha yakin mesafe birakilmasi onemlidir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Vakumlu susuzlastirma yontemi (Raj, 2008)

3.3.1.2 Yiizeysel Kompaksiyon

Yiizeysel kompaksiyon en yaygin kullanilan ve en eski yontemlerinden biridir. Yol ingaatin,
pistin, setin veya herhangi bir yumusak veya gevsek temelin insasi, yapinin désenmesi i¢in
sikistirilmis bir tabana ihtiyaci var. Sikistirilacak derinlik daha az ise 0 zaman zemin
ylizeyindeki sikistirma tek basina sorunu ¢ozebilir. Yiizeysel sikistirma daha az vasifli
iggiici gerektirir ve genellikle mevcut teknikler arasinda en ekonomik olanidir. En ¢ok
kullanilan yiizeysel sikistirma cihazlar1 diiz silindir ve tokmak makinelerdir. Lastik
tekerlekli, ke¢i ayakli, titresimli ve 1zgara silindirler gibi biitiin geleneksel silindirler
kullanilabilir. Tiim makineler pratik amaglar i¢in taneli zeminlerin yaklasik 2 m derinligine
kadar titresimli silindirler kullanilarak ylizeyi sikistirilabilir. Kohezyonlu zeminlerde
herhangi bir merdane ve tokmak kullanilarak gerekli sikistirma yiizdesi elde edilebilir, ancak

vibrasyonlar etkili degildir. Ana yollar1 ve hava meydanlar i¢in alt zeminler ve tabanlar
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siralarinda agir lastik tekerlekli silindirler avantajli bir sekilde kullanilabilir. Su tutan yapilar
icin her katmani verimli bir sekilde yapistirmak amaciyla bir kegi ayakli silindir
kullanilabilir (Raj, 2008).

Yiizeysel kompaksiyonun temel amaci, zemindeki hava bosluklarini ve bosluk oranini
azaltmak, kayma mukavemetini artirmak, oturmalar1 azaltmak, su gecirimliligi azaltmak,
sivilagsma potansiyeli azaltmak ve dolgularin yerlestirilmesi sirasinda isi kolaylagtirmaktir

(Patel, 2019).

3.3.1.3 Kireg ile Stabilizasyon

Kireg stabilizasyonu, zeminin tagima kapasitesini artirmak ve dayanikliligini saglamak i¢in
kire¢ ve suyun zemine ilave edilmesi ve karistirilmasi yoluyla gergeklestirilen bir tekniktir.
Bu yontem, oOzellikle diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerin stabilizasyonu igin
kullanilir. Stabilizator olarak kirecin uygulanmasi 5000 yildir kullanilmaktadir (Schoute,
1999).

Kire¢ binalarin altyapilarda, Roma’daki Appian yolu ve Tibet’teki Sersi piramitleri gibi
tarihi yerlerde kullanilmistir. Bu yapilar kil ve kire¢ karisimlar kullanilarak insa edilmistir

(Winterkorn ve Pamukcu, 1991).

Tipik olarak kimyasal bilesimlerine bagli olarak ti¢ tip kire¢ katki maddesi vardir. Sonmemis
kire¢ kimyasal olarak kalsiyum oksittir (CaO) ve hidrathi kire¢ kalsiyum hidroksittir
(Ca(OH)2). Ugiincii tip ise zemin stabilizasyonunda daha az kullanilan kalsiyum karbonattir

(CaCOg). Bu iig tiiriin kimyasal reaksiyonlari asagidaki gibidir (Sherwood, 1995):

CaCOs +1s1 — CaO + CO2
CaO + H20 —  Ca(OH)2 +1s1
Ca(OH); + CO, — CaCOsz+ H20

Bu islemin temel 6zelligi puzolanik reaksiyonlara iyon degistirme reaksiyonlarina katilan
kalsiyumun salinmasidir. Zeminlerin kireg stabilizasyonu i¢in puzolanik reaksiyonlar zemin
tarafindan saglanan reaktif silisli ve aliiminaya baglidir. Sonug olarak, kireg stabilizasyonu,

zeminin dayanikliligin1 artirmak icin kire¢ ve suyun zemine ilave edilmesi ve karistirilmasi
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yoluyla gergeklestirilen etkili bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle diisiik tagima kapasitesine
sahip zeminlerde kullanilir ve zeminin gecirgenligini azaltarak su gegirmezlik 6zelligini de

artirabilir.

3.3.1.4 Cimento ile Stabilizasyon

Cimento stabilizasyonu yillardir uygulanmaktadir ve yiiksek dayanimli zemin-¢imento
karigimlart ile sonuglanan ve bu sayede iizerlerine insa edilen altyapinin performansini
artiran popiiler bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Portland ¢imentosunun hidratasyon
reaksiyonlari, karmasik puzolanik aktivite yoluyla zemin mukavemetini artiran bilesiklerin
ve jellerin iretilmesi nedeniyle olusur (Nelson ve Miller, 1992). Bu baglanma yalnizca
islenmis malzemelerin yapiskan dogasini gelistirmekle kalmaz, daha yiiksek yiiklemeye
dayanabilirler, ayn1 zamanda nem emiliminden zararli donma ve ¢6ziilmeden sismelerini ve

yumusamalarini 6nler (Bugge ve Bartelsmeyer, 1961).

Graniiler zeminlerdeki ¢imentolama etkisi, ¢cimento hamurunun agregalardaki bosluklar
doldurmamasi disinda betonunkine benzer ¢imento nemin mevcudiyeti ve daha ince
pargaciklar arasindaki temas noktalarinda birlesme egilimindedir (Bugge ve Bartelsmeyer,
1961). Cimento ve sisen zemin arasindaki reaksiyonlar kire¢ muamelesinde meydana

gelenlere benzerdir (Nelson ve Miller, 1992).

Cimentonun kimyasal islenmesi sirasindaki reaksiyonlar asagidaki gibidir (Schoute, 1999).

2(3Ca0-Si0y) + 6H20 3Ca02-SiO2-3H20 + 3Ca (OH)—
(trikalsiyum silikat) (su) (tobermorit jel) (kalsiyum hidroksit)
2(2Ca0-Si0,) + 4H,0-3Ca0-2Si02-3H20 + Ca(OH)>—
(bikalsyum silikat) (su) (tobermorit jel) (kalsiyum hidroksit)
3Ca0-Al203 + 2H20 + Ca(OH)2-3Ca0-Al,03-Ca(OH)2-12H.0

(trikalsiyum aliiminat) (kalsiyum hidroksit) (tetra kalsiyum aliiminat hidrat)

Kimyasal reaksiyonlarin sonunda puzolanik bilesiklerin olusumu, zeminin mukavemetinin
ve islenebilirliginin artmasina neden olur. Ticari piyasada farkli derecelerde ¢imento
malzemesi mevcuttur. Tip I, betonarme yapilarda kullanima uygun genel amagli ¢cimentodur.

Tip II, orta miktarda siilfat igeren su veya zemindeki yapilar i¢in veya 1s1 birikmesi s6z
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konusu oldugunda kullanilir. Tip III, ¢imento erken bir agsamada, tipik olarak bir haftadan
kisa siirede yliksek dayanimi saglar. Tip IV ¢imento, 6zellikle barajlar gibi biiylik beton
yapilar i¢in kullanilmak {izere hidrasyon sirasinda iiretilen 1s1y1 azaltmaya yonelik olarak
gelistirilmistir. Tip V, ¢imento siilfat igerigi yliksek olan zemin ve sudan kaynaklanan

kimyasal saldirilara kars1 dayaniklidir (Wattanasanticharoen, 2000).

Cimento sinifi tipinin se¢imi tamamen zemin tipine, istenen dayanima ve tasarim kriterlerine
baglhidir. Optimal zemin-¢imento karigimi tipik olarak dayanimi gerekliliklerine gore
belirlenir. Sonug¢ olarak, ¢imento stabilizasyonu, zeminin dayanikliligini artirmak igin
cimento ve suyun zemine ilave edilmesi ve karistirilmasi yoluyla gerceklestirilen etkili bir
yontemdir. Bu yontem, 6zellikle diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerde kullanilir ve

zeminin gecirgenligini azaltarak su gecirmezlik 6zelligini de artirabilir.

3.3.1.5 Ucucu Kiil ile Stabilizasyon

Komiir kiilii termik santrallerde komiiriin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan yan iirlinlerden
biridir (Ferguson, 1993). Tipik olarak ugucu kiilden kazan borularini kaplayan kazan ciirufu
ve taban kiilii olusur. Komiir kiiliinden geri kazanilan ugucu kiil miktar1 komiiriin cinsine
briilorlere ve kazana gore degismekle birlikte genellikle %65 ile %85 arasindadir. Ugucu
kiil, yanma odasmnin egzoz gazlarinin silispansiyonundan toplanan ve elektrostatik bir
cokeltici kullanilarak ¢ikarilabilen ince taneli fraksiyonudur. Kazan kiilii nispeten daha kaba
ve daha yogun bir malzemedir ve yergekimi ile daha diisiik seviyede toplanir (Nicholson ve
Kashyap, 1993).

ASTM C'593, (2019) standardina gore ugucu kiil elektrik jeneratorlerinden kullanilan
komiiriin orijinal kaynagina baglh olarak C ve F sinifina siniflandirilir. F sinift ugucu kiil
bitlimlii veya antrasit komiiriin yakilmasiyla tiretilirken, C sinifi ucucu kiil, alt bitiimlii veya
linyit komiirlerinin yakilmasindan elde edilir. Bu iki tip arasindaki temel fark, kalsiyum,

silika, allimina miktar1 ve demir igerigidir (Punthutaecha vd., 2006).

Ugucu kil ile stabilizasyon, bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilir. Bunlar arasinda
beton, karayolu altyapilari, zemin stabilizasyonu, ¢evre temizligi ve madencilik atiklarinin
yonetimi yer almaktadir. Bu nedenle, ugucu kiil stabilizasyonu, ekonomik ve ¢evresel agidan

stirdiirtilebilir bir segenek olarak goriilmektedir. Ugucu kiil ile stabilizasyonu hem yap1
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malzemelerinin performansini artirmak hem de ¢evresel etkileri en aza indirmek i¢in etkili
bir yontemdir. Bu yoOntem, insaat sektorii ve diger endistrilerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.3.1.6 Bitiim ile Stabilizasyon

Zemin stabilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, bitiim
zeminin dayanikliligini ve tasima kapasitesini artirmak igin zemine karistirilir. Bitiim, petrol
rafinerilerinde iiretilen ve genellikle yol yapiminda kullanilan bir yan iiriindiir. Bu malzeme,
zeminle karistirildiginda, zeminin mukavemetini artirir ve ayn1 zamanda suya kars1 direncini
artirarak erozyonu Onlemeye yardimei olur. Bitim ile stabilizasyon o6zellikle zeminde
yiiksek nem veya su igerigi varsa, zeminin tasima kapasitesini ve dayanikliligin1 artirmak
icin etkili bir yontemdir. Bu yontem, yol yapimi, havaalani pistleri, otoparklar, limanlar ve
diger benzeri yapilar i¢in kullanilabilir. Bitiim ile stabilizasyon, ¢evre i¢in potansiyel bir risk
olusturabilir. Bitlim, ¢evreye zararli maddeler icerdiginden, bitiimle stabilizasyon yapilan
alanlarin c¢evresel etkileri dikkate alinmali ve bu ydntemin uygun oldugu durumlar
secilmelidir. Ayrica, bu yontemin maliyeti, diger stabilizasyon yontemlerine kiyasla daha

yiiksek olabilir.

3.3.2 Derin Zemin lyilestirme Yontemleri

Derin zemin iyilestirme yontemi, zeminin tasima kapasitesini artirmak veya zeminin yer
degistirmesini azaltmak i¢in kullanilan bir geoteknik miihendislik teknigidir. Bu yontem,
bir¢ok farkli durumda kullanilabilir, 6rnegin koprii, bina, baraj, kanalizasyon, liman ve
havaalani ingaatlarinda. Basglica derin zemin iyilestirme yontemlerini 6nyiikleme, kum
drenler, prefabrik drenler, dinamik kompaksiyon, vibro kompaksiyon, kompaksiyon kazigi,

patlatma, tas kolon ve jet grout yontemi olarak siralanabilir.

3.3.2.1 Onyiikleme

Onyiikleme, insaat projelerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ilk olarak 19.
yiizyiln sonlarinda ingiltere'de kullanilmistir. Bu ydntem, temel zemininde meydana
gelebilecek oturmalari azaltmak ve zeminin mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. Yapinin

insas1 Oncesinde, ingaat sahast kum ve c¢akil dolgu ile gegici olarak yiiklenir. Bu dolgu
20



agirhigr altinda temel zeminini olusturan tabakalar konsolide olur ve zeminin mukavemeti
artar. Zemin, uygulanan konsolidasyon basincina bagl olarak gii¢lenir. Sonrasinda dolgu
kaldirilir ve yap1 insa edilir. Bu siiregte zemin, 6nceden konsolide edildigi i¢in yapidan
aktarilan yiikler altinda olusabilecek oturmalar tamamlanmis veya azaltilmis olur.
Onyiikleme yontemi, genellikle yumusak ve diisiik permeabiliteye sahip kil tabakalari
tizerinde uygulanir. Ancak, temel zemininde kayma ve gd¢melerin Onlenmesi ve
konsolidasyonun tamamlanabilmesi i¢in uzun bir bekleme siiresi gerektirir. Bu bekleme
stiresini kisaltmak amaciyla zemin igerisine diisey kum drenler veya yapay drenaj seritleri
yerlestirilmesi olumlu sonuglar vermektedir. Boylece zemin i¢indeki su, yatay ve dikey
yonde hareket edebilir ve drenaj kanallar1 araciligiyla zeminden uzaklastirilir, boylelikle

zemin tabakasinin konsolidasyonu daha hizli bir sekilde gergeklesir. (Ayan, 2009).

3.3.2.2 Kum Drenleri

Kum drenleri, zemine kazik ¢akarak veya delerek temiz kum filtresi kolonu olusturan bir
zemin giiclendirme yéntemidir. Ilk kez 1925 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nin
Oakland kentinde kullanilmigtir. Bu yontem, kazik boyunca tam ¢ap1 korumak i¢in kazik
cakma ve delme iglemiyle kum drenleri olusturulmasi gerektiginden 6zel bir tekniktir. Bu
yontem, diislik permeabiliteye sahip kil tabakalarinda konsolidasyon hizini artirabilir. Bunun
icin kum drenleri kullanilarak, kil i¢indeki drenaj yolunun kisaltilmasi ile fazla bosluk
suyunun dagilmasi saglanir. Yiiksek sikisabilirlik 6zelligine sahip kil tabakalarina dolgu
yapildiginda, kum drenleri yapilan ek harcamalarin karsiligini fazlasiyla vererek kayma
direncini artirir. Kum drenleri, konsolidasyon hizin1 hizlandirilmas: gereken durumlarda ek
dolgu malzemeleri ile birlikte kullanilabilir ve oturmalar istenen seviyeye ulasildiginda ek

dolgu malzemeleri kaldirilabilir. (Ayan, 2009).

Avantajlarina kars1 bu yontemin, bazi dezavantajlar1 da var:
e Kum siizgeclerinin i¢i bos mandrelleri agsag1 indirerek montaji her dreni ¢evreleyen
zeminin bozulmasina neden olabilir.
¢ Doldurma sirasinda, bosluklara yol agabilecek kum kabarmas1 olusabilir.

¢ Biiyilik ¢apli kum tahliyesi nedeniyle insaat sorunlar1 ve/veya biitge sorunlart ortaya
¢ikabilir (Kirmani, 2004; Stapelfeldt, 2006).
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Kum drenleri, zemin iyilestirmede siklikla kullanilan etkili bir yontemdir. Ancak,
kullanilacak olan yontem ve malzemelerin se¢imi, zemin kosullart ve yapilacak isin

Ozelliklerine gore belirlenmelidir (Varghese, 2005).

3.3.2.3 Prefabrik Drenler

Kum drenleri gibi ayn1 amag i¢in kullanilan diisey seritler halindeki, yiiksek gecirgenlige
sahip oluklu kagit veya plastikten yapilmistir. Bu yontem ilk olarak iskandinavya'da ortaya
¢ikmig ve daha sonra Japon mithendisler tarafindan gelistirilmistir. Diisey seridin ucu, ¢elik
bir ¢ubuga baglanmis olan bir mandrel ile tamamlanmistir. Mandrel gubugun kendi agirligi
altinda ve bir titresim cihazi yardimiyla ¢ubuk ucuna hizli bir sekilde itilerek istenen
derinlige yerlestirilir. Daha sonra mandrel geri ¢ekilir ve tiim sistem, ¢ekme aracina monte
edilmis bir direk {izerinde yonlendirilebilecek yiikseklikte bir cubuga sahip olan bir araca

yerlestirilir.

Plastik drenlerin kum drenlere gére avantajlar1 sunlardir:

e Hizli kurulum: Plastik drenlerin igeriye sokulma hizi ¢ok yiiksektir, 20m'lik derinlik i¢in
sadece 3 dakika siirer. Bu, kisa siirede biiyiik bir alanin drenajini saglamaya olanak tanir.

e Siireklilik: Gozenekli plastik tiiplerle ¢evrelenmis prefabrik drenler, kum drenlerinin
kullanimi1  siireksizlik problemini ortadan kaldirabilir, saglamligi oturmaya
bakilmaksizin drenajin stirekliligini saglar.

e Hizli konsolidasyon: Plastik drenlerin birbirine yakin yerlestirilmesi, hizli
konsolidasyonu saglamak i¢in 6nemlidir.

o Ayarlanabilir araliklar: Plastik drenler genellikle 20 ile 25 metre derinlige kadar
yerlestirilir ve bu drenler arasinda 1-2 metrelik mesafeler bulunur. Bu mesafeler, zemin
lyilestirme siirecini 2-3 aya indirirken, istenen konsolidasyon oranini elde etmek igin

ayarlanabilir.
Bu avantajlar nedeniyle, plastik drenlerin kum drenlere gore tercih edilebilir olabilecegi

durumlar vardir. Ancak her iki yontemin de farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir, bu

nedenle her proje 6zel olarak degerlendirilmelidir (Ayan, 2009).
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3.3.2.4 Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon, zemine dinamik yiikler uygulayarak zeminin tasima kapasitesini
artirmak ve zemini stabilize etmek i¢in kullanilan bir zemin stabilizasyon yontemidir.
Dinamik kompaksiyon, milattan 100 y1l sonra Romalilar tarafindan ve 1800’lerde Amerika
Birlesik Devletleri’nde kullanildig: bildirilen en eski zemin iyilestirme yontemlerinden

biridir (Peter ve Nicholson, 2015).

Dinamik derin kompaksiyon olarak da bilenen dinamik kompaksiyon, 1960’larin ortalarinda
Louis Menard tarafindan gelistirilmistir. Islem olarak zemin 12.5 m derinlige kadar
sikistirmak icin ylizeyine agir bir yiik diisiirmeyi icerir. Bu yontem, kuleleri 6zel olarak insa
edilmis olmasina ragmen agirlig1 diisiirmek i¢in bir dongii goérev vinci kullanilarak yapilir.
Ving tipik olarak agirligi 15.4 ila 30.8 m yiiksekliklerden tek bir hatla diisiirmek igin yeterli
bir bomla donatilir ve agirligin serbest diigmesine izin vererek, agirligin yere ¢arpma
enerjisini en ist diizeye ¢ikarir. Zemine distiriilecek agirlik, ving ve kablonun giivenli tek
kapasitesinin altinda olmalidir. Agirlik tipik olarak 10 ile 30 ton arasinda degisir ve
tekrarlayan dinamik kuvvetlere dayanacak sekilde ¢elikten yapilir (Sekil 3.5) ( El-Reedy,
2017).

Dinamik kompaksiyon yOnetimin amaci, temel oturmalarin1 azaltmak, sismik oturma ve

sivilasma potansiyelini azaltmak, dolgularda yapilasmaya izin vermek, kati atiklarimi

yogunlastirmak ve ¢okebilir zeminlerdeki oturmalar1 azaltmaktir.

Pounder —

Compacted soil Loose soil

Sekil 3.5: Dinamik kompaksiyon semasi1 (Nicholson, 2015)
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3.3.2.5 Vibro Kompaksiyon

Vibro kompaksiyon yontemi, 1930'lu yillarda Almanya'da kalin gevsek kohezyonsuz
zeminlerin sikistirilmas1 amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemde, graniiler zeminlerin
sikigtirtlmast i¢in zemin igine yerlestirilen bir vibrator araciligiyla yatay titresimler
uygulanir. Vibroflot adi verilen bir sonda, ving ve uzatma borulart kullanilarak zemine
yerlestirilir ve kendi agirligiyla birlikte su jeti veya basingli hava yardimiyla titrestirilir.
Vibroflot, sonda ilizerinde yer alan diisey bir eksene sahip olan ve titresim olusturan eksantrik
bir agirliktan olusur. Titresim hareketi yataydir. Bu durumda, ¢ap1 30 cm ile 45 cm arasinda,
uzunlugu 2 m ile 4.5 m arasinda ve kiitlesi 3 ton ile 8 ton arasinda degisen bir silindirik
vibratoriin diisey eksen etrafinda yatay dairesel hareketi s6z konusudur. Bu hareket
sonucunda olusan enerji, zemine ya vibratdr sondasinin tam uzunlugu boyunca ya da sadece
vibratoriin ucundan aktarilir. Bu enerji miktari, sondanin yerlestirildigi derinlige bagh
olmaksizin sabittir. Vibrator, 1-2 m/dk. hizla zemine itilirken, zeminin igine girerek titresim
olusturur. Ayn1 zamanda, etrafinda bir ¢okiintii konisi olusturur. Vibrator zemine girdikge,
su jeti de girme islemine katkida bulunur. Su jeti, sondanin zemine kolayca girmesine
yardimci olacak bir ortam yaratir, su zeminde kaynamaya benzer bir ortam olusturur. Olugan
¢okiintii konisinin i¢ine, ayn1 zamanda digsaridan kum-gakil ilave edilerek ¢ukur doldurulur
(Sekil 3.6). Uygulanan titresim sayesinde zemin gevsetilir. Bu sirada kuyunun tamamen su
ile doldurulmasi ve gégmesinin dnlenmesi gerekmektedir. Titresen vibroflot yukar: dogru
¢ekildiginde 30 cm/dk. hizla, yukaridan sikisan malzemenin olusturdugu koniye malzeme
ilave edilerek kuyunun ¢eperlerinde zemin sikistirilir. Vibroflot, yanlarindan uygulanan su
jeti ile graniiler malzemenin dibe ¢okmesini saglar ve vibrasyon etkisiyle sikigmasini temin
eder. Sonda yukari ¢ekildigi sirada zemini sikistirirken, ilave edilen malzeme bu sikigmay1
artirir. Bu sekilde, sondanin ¢apindan ¢ok daha genis bir siki zemin kolonu olusturulur

(Brown, 1977; Greenwood ve Kirsh, 1984).

8

s e qu

Penetrasyon Sikigtirma T'ekrar Tamamlama
Doldurmas

Sekil 3.6: Vibro kompaksiyon uygulamasi (Brown, 1977)
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3.3.2.6 Kompaksiyon Kazigi

Kompaksiyon kazig1, gevsek kum tabakasina ¢akilarak zemini sikistirmak i¢in kullanilan bir
yerdegistirme kazigidir. Bu yontem, gevsek kum tabakalarinin sivilasma potansiyelini
azaltmakta ve tagima giiciinii arttirmaktadir. Kompaksiyon kazigi, zeminin sikigtirilmasini
hem borunun ¢akilmasi sirasinda hem de dinamik etki yardimiyla gerceklestirmektedir. Boru
igerisindeki iri taneli dolgu malzemesi sikistirilirken muhafiza borusu yukari ¢ekilmektedir.
Kompaksiyon kaziklari, Franki kaziklar1 olarak da bilinmektedir ve 06zellikle kum

zeminlerde etkili bir ¢dziim sunmaktadir.

Kum kaziklarin arasindaki mesafe genellikle 1.0-1.5 metre araliginda degisirken,
kompaksiyon kaziklar1 daha uygun maliyet ve uygulama ag¢isindan tercih edilen bir
secenektir. Kompaksiyon kaziklari, vibroflot ve terraprobe sondalarma gore daha
avantajlidir. Suya doygun zeminlerde etkili bir yontem olan kompaksiyon kaziklari, 6zellikle

biiyiik basing ve ¢gekme kuvvetlerini giivenle tastyabilirler. (Ayan, 2009).

3.3.2.7 Patlatma

Deprem sirasinda meydana gelen sismik dalgalarin gevsek zemin tabakalarini sikistirdigi ve
hacim kiigiilmesine neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, patlatma yontemiyle yerin
icindeki bir noktada infilak ettirilen bir patlayicinin olusturdugu titresimi yoluyla gevsek
zemin tabakalarmi daha yogun hale getirme hedeflenmektedir. Sondaj ¢amuru veya
muhafaza borusuyla desteklenen kuyu kenarlarindan istenilen derinlige ulasildiktan sonra
patlayicilar yerlestirilir ve kuyu agz1 kapatilir. Patlayici olarak dinamit veya trinitrotoluen
(TNT) gibi malzemeler kullanilabilir. Yiiksek verim i¢in patlatmanin belirli bir sirada ve
belirli zaman araliklarla yapilmasi gereklidir. Patlatma, suya doygun bir ortamda ani gerilme
artisina neden olmakta ve ortam sivilasmaktadir. Bosluk suyu basincinin séniimlenmesiyle,
zamanla gevsek zemin yapisi daha yogun hale gelir. Homojen bir sekilde sikistirilmak i¢in,
zeminin suya doygunluk kosulu 6nemlidir. Ince tane oranmnin %20'den az olmas1 halinde
sikigtirma artar. Patlatma yontemiyle sikistirma isleminin sinirsiz bir efektif derinligi vardir
ve temiz kumlar ve siltli kumlar gibi rélatif sikiligr %50 ila %60’tan diisiik olan zeminler

i¢in uygundur (Ergun vd., 2006).
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3.3.2.8 Tas Kolon

Tas kolon, zeminin tasima kapasitesini artirmak i¢in kullanilan bir zemin iyilestirme
yontemidir. Tas kolon yontemi, ilk olarak 19. yiizyilin baslarinda Almanya'da kullanilmistir.
Ancak, modern tas kolon ydntemi 1950'lerde isveg'te gelistirilmistir. Isvecli bir miihendis
olan Johan Trygger 1955 yilinda ilk defa tas kolon yontemini uygulamistir. Daha sonra
Avrupa'da ve diger iilkelerde de yaygin bir sekilde kullanilmistir.

Bu yontemde, zemin i¢ine delinmis olan deliklerin i¢ine 6zel bir cihaz yardimiyla tas
malzeme yerlestirilir ve sikistirilir. Bu islem, zeminde bosluklarin doldurulmasi ve zeminin
dayanikliliginin artirilmasi icin yapilir. Tas kolon yontemi, 6zellikle yumusak, gevsek ve
sulu zeminlerde etkilidir. Bu yontem, kopriiler, otoyollar, binalar ve diger yapilar gibi biiyiik
ingaat projelerinde kullanilir. Tag kolonlar, boyu 2-20 metre arasinda degisen ¢elik borularin
icine yerlestirilen taslarla olusturulur ve diger zemin iyilestirme yontemleri ile birlikte
kullanildiginda daha iyi sonuglar verir. Ornegin, zeminin dnceden stabilize edilmesi, tas
kolon yonteminin etkinligini artirabilir. Ayrica, zemindeki su hareketini de kontrol altina
alarak, zayif veya gevsek zeminlerde dayaniklilig1 ve tasima kapasitesini artirmak igin etkili

bir yontemdir.

3.3.2.9 Jet Grout Yontemi

Jet grout yontemi, zeminin dayanikliligini veya tasima kapasitesini artirmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Jet grout yontemi ilk olarak Japonya'da gelistirilmis ve daha sonra Avrupa ve
Amerika gibi diger gelismis iilkeler tarafindan da kabul edilmistir. italya yapi temelleri
tizerinde onemli ¢aligmalar yaparak jet grout teknolojilerinin gelisimine ciddi katkida
bulunmustur. Bu yontemi temellerin takviyesi, zeminlerin konsolide hale getirilmesi ve
gecirimsizligin saglanmasi gibi cok yonlii bir yontem oldugu i¢in diinya genelinde
benimsenmis ve yayginlasmistir. Ekonomik ¢ézlimler sunarak diger yontemlerin yetersiz
kaldig1 bircok durumda kullanilabilir. Bu nedenle jet grout ydntemi, insaat sektdriinde

onemli bir yere sahiptir.

Jet grout yontemi, tasarim derinligine kadar sondaj yapildiktan sonra, tijlerin ucundaki
deliklerden yiiksek basingla enjeksiyon malzemesi zemine piiskiirtiiliirken ayni zamanda

tijler dondiirtilerek yukariya ¢ekilir. Bu sekilde zemin iginde belirli boyutlarda ve ¢aplarda
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bir kolon olusturulur (Sekil 3.7). Kolon ¢apini genisletmek i¢in jetleme sirasinda ¢imento
jeti yani sira hava ve su jetleri de kullanilabilir. Bu yontem, zemin iginde bir karistirma

islemiyle saglam bir kolon olusturarak diger enjeksiyon yontemlerinden farklilasir.

Jet grout yontemiyle zeminin tagima kapasitesi artirilir, oturma ve sivilasma potansiyeli
azaltilir ve kesisen jet enjeksiyonlariyla gecirimlilik azaltilarak sizdirmazlik saglanir. Jet

enjeksiyonu ile 5 metre ¢capinda kolonlar olusturmak miimk{indiir.

e AR TR FR,
i et A S S B L G R R R R

Sekil 3.7: Jet grout sistemi sematik gdsterimi (Kovacevic, 2006)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Malzemeler

Bu bolimde deneysel c¢alismada kullanilan malzemeler ve malzeme karakterizasyon
stirecleri tanitilmistir. Calismada yumusak Kkilli zeminlerin gii¢lendirilmesi i¢in ¢imento,

zeolit ve polipropilen elyaf kullanilmistir.

4.1.1 Kil

Bu caligmada kullanilan kil (K) zemin numunesi, Bartin yerlesim alanindan insaat kazi
¢ukurundan almmustir (Sekil 4.1a). Zemin numunesi iizerinde laboratuvar ortaminda
TS1900-1 standardina gore tanimlanmaya yonelik piknometre deneyi, elek ve hidrometre
analizi ile kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflanma Sistemine
(USCS) gore zemin disiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir. Ayrica kil zemin
numunesinin optimum su muhtevasinda sikistirilarak serbest basing dayanimi TS1900-2 ve
dolayli ¢gekme dayanimi TS 7654 standartlarina gore belirlenmistir. Calismada kullanilan
zemin genel goriiniimii Sekil 4.1b’de, SEM goriintiisii Sekil 4.1c’de, tane boyutu dagilim
egrisi Sekil 4.3’te, fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1’de ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.2°de

verilmistir.
4.1.2 Cimento
Yapilan deneylerde CEM 142,5 R Portland ¢imento (PC) TS EN 197-1 standardina uyumlu

olarak Bartin Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tiretilmistir. Calismada kullanilan

“PC”ye ait kimyasal 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Calismada kullanilan zemine ait a) alindig1 konumu b) genel goriiniim ve c)
SEM goriiniimii

Tablo 4.1: Deneysel ¢alismada kullanilan killi zeminin geoteknik 6zellikleri

Parametreler Birim Degerler
Kum (<0.75 mm) % 2
Silt+Kil (0.75-0.002 mm) % 98
Likit limit (LL) - 49
Plastik limit (PL) - 26
Plastik indisi (PI) - 23
Zemin grup sembolii (USCS) - CL
Dogal birim hacim agilig1 (yn) kN/m?3 19.3
Tane birim hacim agirlig (ys) kN/m?3 26.7
Optimum su muhtevasi (Wop) % 20.5
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 (Ydamax) KN/m?3 16.6
Basing dayanimi (qu) MPa 0.233
Dolayli ¢ekme dayanimi (oy) MPa 0.034
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4.1.3 Zeolit

Zeolit, dogal olarak olusan bir mineraldir ve genellikle katalizorler ve filtreleme malzemeleri
gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Ancak, son yillarda ingaat sektoriinde de zemin
iyilestirme malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Zeolit, yiiksek yiizey alanina ve

gozenekli bir yapiya sahiptir, bu nedenle su ve diger maddeleri emebilir ve depolayabilir.

Bu arastirmada kullanilan 6giitiilmiis ve 50 pm’den ince, en az %85 saflikta dogal volkanik
zeolit (Z) Manisa Gordes Rota Madencilik A.S. fabrikasindan temin edilmistir. Calismada
kullanilan zeolit genel gorinimii Sekil 4.2a’da ve SEM goriintiimii Sekil 4.2b’da, hidrometre
testi sonuglarindan elde edilen tane boyutu dagilim egrisi Sekil 4.3’te ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

e -
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.86 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 12/16/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.2: Deneysel calismada kullanilan zeolite ait a) genel goriiniim ve b) SEM

gorunimu
100
% 7
80 /
. /]
E 60 / —Kil
g 350 // / Zeolit
g 40 - //
2 30 /
20 /
10 v
0 Pad
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10
Dane Cap1 (mm)

Sekil 4.3: Diisiik plastisiteli kil ve dogal zeolitin tane boyutu dagilim egrisi
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Tablo 4.2: Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Parametre | Birim K PC Z
SiO, % 750 | 3.65 70.08
Al,O3 % 13.61 | 5.84 11.35
Ca0 % 10.09 | 58.35 2.43
Fe,Os % 161 | 294 1.56
MgO % 571 | 417 1.33
SO3 % 0.64 | 0.62 | <0.0005
Na.O % 51.71 - 0.98
K20 % 0.032 - 2.92
P.0Os % 0.076 - 0.04
TiO; % 0.026 - 0.12
LOlI % 2.68 | 1.06 8.43

4.1.4 Polipropilen Elyaf

Polipropilen elyaf bir petrol yan iriiniidiir ve monomer propilenden doniistiiriilmiistiir.
Diisiik maliyetli, kolay bulunabilirligi ve ¢evresel kosullara dayaniklig1 nedeniyle sentetik
elyaflardan en yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu arastirmada F12 tipi polipropilen elyaf
(PE) kullanilmistir. Calismada kullanilan elyaf Polipropilen Elyaf San. ve Dis. Tic. A.S.’den
temin edilmistir. Polipropilen elyaf goriiniimii Sekil 4.4’te ve Ozellikleri Tablo 4.3’te

gosterilmistir.

— =4
Sekil 4.4: Calismada kullanilan polipropilen elyaf genel goriiniimii
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Tablo 4.3: Deneysel ¢alismada kullanilan polipropilen elyafin 6zellikleri

Parametreler Birim Degerler
Ozgiil Agirhg - 0.91
Uzunluk mm 12

Cap mm 0,30

Cekme Mukavemeti | (MPa) 450-600
Elastisite Modiilii (MPa) 3500
Erime Noktas1 O 160

4.1.5 Karisim Suyu

Bu c¢alismada numunelerin igeresindeki kullanilmig karisim suyu sebeke hattindan

alinmustir.

4.2 Yontem

Bu boliimde galismada kullanilan numunelerin hazirlanmasi ile uygulanan deneyler ile ilgili
ayrintilt olarak bilgi verilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar Bartin
Universitesi Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Bunun yaninda dogal zemin-¢imento-
zeolit-polipropilen elyaf karisimlarmin SEM  analizleri Bartin Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarindan hizmet alimi ile gergeklestirilmistir.

4.2.1 Karisimlarim Hazirlanmasi

Yapilan bu calismada dogal zemine agirlikga %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarda
Portland ¢imentosu, ¢gimento agirliginin %0, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda zeolit ile
yer degistirerek ve dogal zemin-Portland c¢imentosu-zeolit karigimlarina agirlikca %0,
%0.25, %0.50, %0.75 ve %] oranlarinda polipropilen elyaf eklenerek toplam 105 karigim
hazirlanmistir. Karisim igerikleri detayli olarak Tablo 4.4’te verilmistir. Calismanin ilk
asamasinda karigimlarin maksimum kuru birim hacim agirligi (ydamax) ile optimum su
muhtevasi (wop) belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda karisimlarda kullanilacak malzeme
miktarlar1 hesaplanarak tartilmistir. Daha sonra zemin numunesine su ekleyerek karigtirilmig
ve suyun homojen dagilmasini saglamak igin en az 4 saat boyunca bekletilmigtir. Nemli

zemin numunesine polipropilen elyaf azar azar eklenerek 6zenle zemin numunesi igerisinde
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homojen dagilmasini saglanmistir (Sekil 4.5). Bu sekilde karistirilan numuneye ¢imento ve
zeolit ilave edilerek tekrar karistirilmis, ¢imento prizi baslamadan zaman kaybetmeden
Standart proktor deneyi yapilmig, maksimum kuru birim hacim agirliklart (ydmax) Ve
optimum su muhtevalari (wop) belirlenmistir. Isi hizlandirmak ve kolaylastirmak icin, katk1
madde oranlar1 géz Oniine bulundurarak ekstrem ve ortadan secilen 25 karigim iizerine
Standart proktor deneyi uygulanmis, diger karisimlarin ydmax V€ Wop degerleri katki maddeler

icerikleri ile iliskilendirilerek regresyon yontemiyle belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar1 igin kullanilmak iizere, yukarida tarif edilen gibi oranlarda kati
malzemelere belirlenen optimum su muhtevasini saglayan su miktar1 eklenip karistirilarak

yapay zemin karigimlar hazirlanmistir.

Sekil 4.5: Calismada karisim hazirlanmasi a) zemin numunesinin kurtulmasi, b) katkilarin
eklenmesi ve karigtirilmasi, ¢) hazirlanmis karigim gortiniimii

Tablo 4.4: Deneyde kullanilan karigimlarin deneysel programi

Kansim| K |PC+Z|PC| Z PE | Karisim K PC+Z| PC Z PE
No. | (%) | (%) |(%)] (%) [(%)[ No. (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 100 0 0 0 0 14 96.75 2.5 2 05 | 0.75
2 99.75 0 0 0 |0.25 15 96.5 25 2 0.5 1
3 99.5 0 0 0 |05 16 97.5 25 15 1 0
4 99.25 0 0 0 [0.75 17 97.25 2.5 15 1 0.25
5 90 0 0 0 1 18 97 2.5 15 1 0.5
6 97.5 25 [25] O 0 19 96.75 2.5 15 1 0.75
7 97.25| 25 |[25]| 0 ]0.25 20 96.5 2.5 15 1 1
8 97 25 |25 0 |05 21 97.5 2.5 1 15 0
9 96.75] 25 |25 0 [0.75 22 97.25 2.5 1 15 | 0.25
10 96.5 25 1251 0 1 23 97 2.5 1 15 0.5
11 97.5 25 2 1050 24 96.75 2.5 1 15 | 0.75
12 97.25( 25 2 | 05 (025 25 96.5 2.5 1 15 1
13 97 25 2 10505 26 97.5 2.5 0.5 2 0
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Tablo 4.4: (devam ediyor)

Kansim| K |PC+Z|PC | Z | PE | Karisim K PC+Z | PC 4 PE
No. | (%) | (%) (%)| (%) (%)] No. (%) | (%) [ (%) ] (%) | (%)
27 19725 25 |05 2 |0.25 67 92.25 7.5 4.5 3 0.25
28 97 25 105 2 [05 68 92 7.5 4.5 3 0.5
29 196.75] 25 05| 2 [0.75 69 91.75 7.5 4.5 3 0.75
30 965 25 |05 2 1 70 91.5 7.5 4.5 3 1
31 95 5 5 0 0 71 92.5 7.5 3 4.5 0
32 |94.75 5 5 0 [0.25 72 92.25 7.5 3 45 ] 0.25
33 94.5 5 5 0 | 05 73 92 7.5 3 4.5 0.5
34 19425 5 5 0 [0.75 74 91.75 7.5 3 45 | 0.75
35 94 5 5 0 1 75 91.5 7.5 3 4.5 1
36 95 5 4 1 0 76 92.5 7.5 15 6 0
37 19475 5 4 1 1025 77 92.25 7.5 15 6 0.25
38 94.5 5 4 1 105 78 92 7.5 15 6 0.5
39 19425 5 4 1 [0.75 79 91.75 7.5 15 6 0.75
40 94 5 4 1 1 80 91.5 7.5 15 6 1
41 95 5 3 2 0 81 90 10 10 0 0
42 19475 5 3 2 1025 82 89.75 10 10 0 0.25
43 94.5 5 3 2 |05 83 89.5 10 10 0 0.5
44 (9425 5 3 2 [0.75 84 89.25 10 10 0 0.75
45 94 5 3 2 1 85 89 10 10 0 1
46 95 5 2 3 0 86 90 10 8 2 0
47 19475 5 2 3 1025 87 89.75 10 8 2 0.25
48 94.5 5 2 3 |05 88 89.5 10 8 2 0.5
49 19425 5 2 3 |0.75 89 89.25 10 8 2 0.75
50 94 5 2 3 1 90 89 10 8 2 1
51 95 5 1 4 0 91 90 10 6 4 0
52 9475 5 1 4 10.25 92 89.75 10 6 4 0.25
53 94.5 5 1 4 |05 93 89.5 10 6 4 0.5
54 19425 5 1 4 [0.75 94 89.25 10 6 4 0.75
55 94 5 1 4 1 95 89 10 6 4 1
56 9251 75 |75 0O 0 96 90 10 4 6 0
57 9225 75 |75| 0 [0.25 97 89.75 10 4 6 0.25
58 92 75 |75 0 [05 98 89.5 10 4 6 0.5
59 19175 75 | 75| 0 |0.75 99 89.25 10 4 6 0.75
60 915| 75 |75( O 1 100 89 10 4 6 1
61 925 75 6 115] 0 101 90 10 2 8 0
62 |92.25| 75 6 | 1.5 ]0.25 102 89.75 10 2 8 0.25
63 92 7.5 6 | 1.5 )05 103 89.5 10 2 8 0.5
64 |91.75| 7.5 6 | 1.5 |0.75 104 89.25 10 2 8 0.75
65 915 75 6 |15] 1 105 89 10 2 8 1
66 925 75 45| 3 0
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4.2.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Test Edilmesi

Bu asamada, karisimlarin belirlenen maksimum kuru birim agirliklarda 6zel metal kaliplarda
sikistirillarak serbest basing ve dolayli ¢gekme deney numuneleri hazirlanmistir. Karigtirma
islemi yukarida tarif edildigi gibi karisim numuneleri hazirlanmis. Karistirma islemi
esnasinda olas1 su kayiplarini kontrol etmek amaciyla, ¢imento ve zeolit eklemeden once
karisimlar1 tekrar tartilmis ve azalan su miktarlari tamamlanmistir. Optimum su
muhtevasinda homojen hale getirilen karisim numuneleri ¢imento prizi baslamadan deney
numunelerinin sikistirilmasina gegilmistir. Daha 6nce hesaplanan deney numunelerin
kiitleleri kadar malzeme tartilmis ve hidrolik pres yardimiyla kaliplara sikistirilmistir (Sekil
4.6). Sikistirilan numuneler hidrolik pres yardimiyla ¢ikarilmig ve tartilmistir. Numunelerin
agirliklar, terazi ile 0.01g ve ¢ap, yiikseklik degerleri kumpas ile 0.02mm hassasiyetle
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra ¢imento igermeyen numuneler hemen deneylere tabi tutulmus,
¢imento igeren numuneler nem kaybini 6nlemek i¢in stre¢ filme sarilmis ve plastik torbalara

muhafaza edilerek oda sicakliginda nemli ortamda kiirlenmeye birakilmistir (Sekil 4.6d).

Hazirlanan deney numuneleri 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda numuneler iizerinde
serbest basing ve dolayli gekme deneyleri yapilmistir. Ayni kosullarda ve oranlarda CEM-I
42,5R Portland ¢imentosu kullanilarak referans numuneleri de hazirlanmistir. Elde edilen
deney sonuglar1 referans numunelerinin deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu asamada
ek olarak iiretilen numunelerden segilen serilerde hidratasyon firiinlerini gézlemlemek,
zemin-baglayic1 arayiiz fazlarini incelemek ve matris fazinin bosluk yapisi iizerine
incelemeler yapmak amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemesi
yapilmigtir. Analizler sonucunda katki malzeme cinsine ve oranlarina bagli olarak gerilme-

sekil degistirme davranisi ile dayanimdaki gelisme ayrinti olarak incelenmistir.

4.2.3 Piknometre Deneyi

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin tane birim hacim agirlig1 tespit edilmesi icin
piknometre deney TS 1900-1 standardina gore uygulanmistir. Karistirma islemi yukarida

tarif edildigi gibi karisim numunelerinden numune alinarak su igeriginin dl¢iimiine etki

etmeyecek sekilde 24 saat ortalama 105°C sicaklikta etiivde islem uygulanarak saglanmigtir.
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c) d)

Sekil 4.6: a) Calismada kullanilan deney kaliplari, b) numune sikigtirtlmasi, ¢) deney
numuneleri ve d) kiir ortami

Calismada yogunluk sisesi (piknometre) yarisina kadar suyla doldurulmus, vakum pompasi
yardimiyla havasi alinmis ardindan hava kabarciklari olugsmayacak sekilde su tamamlanarak
tartilmistir. Piknometre yarisina kadar bosaltilmis, daha 6nce kurutulmug numuneden 10g
kadar tartilarak, tane kaybina izin verilmeyecek sekilde piknometreye aktarilmigtir. Hava
kabarcig1 kalmayana kadar vakum pompasiyla havasi alinmis, su tamamlanarak tartilmis ve
tane birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Deney iki sefer tekrar edilmis ve ortalama

degerleri alinmistir. Piknometre deney asamalar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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4.2.4 Standart Proktor Deneyi

Standart proktor deneyi, zeminin 6zelliklerini karakterize etmek ve mithendislik projelerinde
kullanilmak iizere zeminin optimum Su i¢erigini ve maksimum kuru birim hacim agirligini
belirlemek i¢in kullanilan bir laboratuvar deneyidir. Bu deney, zeminin mukavemeti, tagima
kapasitesi, yer degistirmesi ve stabilitesi gibi 6nemli 6zelliklerini belirlemek icin temel bir

aragtir.

Caligmada maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalari elde etmek icin
TS 1900-1 standardina uygun olarak Standart proktor deney yapilmistir. Tablo 4.4’teki
karigim deney programi takip edilerek hazirlanan numuneler 24 saat etiivde kurutulmustur.
Daha sonra belirli bir su igerigi seviyesi segilerek, numuneler Standart proktor kalibi i¢ine
yerlestirilmis ve ti¢ tabaka halinde 25’er adet standart vurus uygulayarak sikistirilmistir
(Sekil 4.8a). Sikistirilan numunelerin st yilizeyleri tiraslanarak diizeltilmis (Sekil 4.8b) ve
kalip ile agirlig: tartilmigtir. Su igerigi belirlenmesi i¢in alt ve iist tarafindan numune alinarak
24 saat etiivde kurutulmus (Sekil 4.8c), su muhtevalari belirlenmis ve ortalama degerleri
hesaplanmistir. Bu islem 5 farkli su muhtevasinda tekrar edilmistir. Su muhtevasi degeri
kullanilarak kuru birim hacim agirligi bulunmustur. Kuru birim hacim agirlik ile ortalama
su muhtevalar arasindaki iligki grafikler iizerinden g¢izilerek egrilerden maksimum kuru

birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalari elde edilmistir.

a) b) c)

Sekil 4.8: Standart proktor deney agamalari

4.2.5 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, yanal destege ihtiya¢ duymadan kendi kendini tutabilen kohezyonlu
zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek i¢in yaygin bir sekilde uygulanabilen

basit ve diisiik maliyetli bir deneydir.
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Yapilan bu calismada serbest basing deney numuneleri hazirlanmak ig¢in optimum su
muhtevasinda homojen hale getirilen karisim numuneleri ¢gimento prizi baglamadan deney
numunelerinin sikistirilmasina gecilmistir. Onceden hesaplanan deney numunelerin kiitleleri
kadar malzeme tartilmis ve i¢ ¢ap1 38 mm, yiiksekligi 76 mm 6zel tasarlanmis metal kaliplara
hidrolik pres yardimiyla iki tabaka halinde sikistirllmistir. Tabakalar arasi siireksizlik
olusmasini onlemek i¢in birinci tabaka sikistirdiktan sonra bir spatula yardimiyla iist ylizeyi
orselenmis, ardindan ikinci tabaka sikistirilmustir. Sikistirllan numuneler hidrolik pres
yardimiyla ¢ikarilmis ve tartilmig, nem kaybini 6nlemek igin streg filme sarilmis ve plastik
torbalara muhafaza edilerek oda sicakliginda nemli ortamda kiirlenmeye birakilmistir.
Hazirlanan basing deney numuneleri 3, 7 ve 28 giin kiir edildikten sonra tartilarak su
muhtevalar1 kontrol edilmis ve TS 1900-1 standardina gore deneye tabi tutulmustur (Sekil
4.9). Serbest basing deneyleri bilgisayar kontrollii GEOCOMP marka serbest basing deney
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sirasinda eksenel yiik %1/dk sabit bir gerinim
hizinda uygulanmistir. Deneyler her karisim ve kiir siiresi i¢in 3’er numune iizerinde

yapilmis ve degerlendirmelerde ortalama degerleri kullanilmistir.

Sekil 4.9: Serbest basing dayanim deneyi uygulanmasi

4.2.6 Dolayh Cekme Deneyi

Dolayli gekme deneyi, gesitli yapt malzemelerinin mukavemet 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilan bir deney yontemidir. Bu deney yontemi, malzemenin ¢ekme, basing veya
biikiilme gibi gerilim tiplerine maruz kalmasini simiile eder. Dolayli cekme dayanim deneyi
1960’lardan beri esnek iistyapilari i¢in yapisal arastirmalarinda ve daha az 6l¢tlide sicak asfalt

karisim tasarimi arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada dogal zemin-¢imento-zeolit ve polipropilen elyaf numuneleri karigimlarinin

tek eksenli ¢cekme dayanimlarinin dolayli yoldan belirlenmesi i¢in dolayli ¢cekme deneyi
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yapilmistir. Dolayli gekme deney numune ¢ap1 38 mm ve yiiksekligi 38 mm’lik silindirik bir
kaliba tek seferde sikistirilarak hazirlanmig. Numuneler 3, 7 ve 28 giin kiir edildikten sonra
dolayli cekme dayanimlari elde etmek i¢in TS 7654 standardina uygun olarak dolayli cekme
deneyleri uygulamistir. Deneyleri Bartin Universitesi Insaat Mithendisligi Zemin Mekanigi
Laboratuvarindaki bilgisayar kontrolli GEOCOMP marka serbest basing dayanim cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.10). Deney sirasinda eksenel yiik, %2/dk sabit bir gerinim
hizinda yatay olarak numune kopana kadar siirekli olarak uygulanmistir. Dolayli ¢ekme
dayanimi elde etmek igin Gokhale (1960) tarafindan verilen asagidaki denklem kullanilarak

elde edilmistir.

2P

ot = 1LD

Burada; ot (kN/m?) numunenin dolayli ¢ekme dayanimi, P (N) numunenin gé¢me yiikii, D

(mm) numunenin ¢ap1 ve L (mm) numunenin boyunu ifade etmektedir.

Deneyler her karisim ve kiir siliresi i¢in 3’er numune {izerinde yapilmis ve

degerlendirmelerde ortalama degerleri kullanilmastir.

Sekil 4.10: Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi uygulanmasi

4.2.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) sayesinde, numune yiizeyine odaklanmis manyetik
mercekler kullanilarak hizlandirilmis elektron demetleri gonderilerek yiizeyin taranmasi
saglanir ve boylece goriintiiler elde edilir. Elektronlar numunelerin atomlar ile etkileserek
sacilir ve detektorler tarafindan analiz edilerek, numuneler nano ve mikro diizeyde

goriintiilenebilir.
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Bu calismada Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda TESCAN marka
MAIA3XMU model cihaz kullanilarak SEM analizleri yapilmistir. Analiz i¢in 28 giin
kiirlenmis serbest basing deneyi numuneleri kullanilmistir, etiivde 24 saat kurutulduktan
sonra nem almayacak sekilde posetlenerek SEM analiz birimine teslim edilmistir. Tim

numuneler 2 farkli noktadan biiyiitme oranlari ile incelenmistir.
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5. BULGULAR

5.1 Piknometre Deney Sonuglar:

Incelenen dogal kil-cimento-zeolit-polipropilen elyaf karisimlar1 iizerinde yapilan
piknometre deney sonuglarindan elde edilen tane birim hacim agirlig1 (ys) sonuglarini Sekil
5.1°de gostermektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi dogal zemine c¢imento ilavesi ile
malzemelerinin tane birim hacim agirligini arttirmaktadir. Dogal zemin-¢imento karisima
zeolitin dahil edilmesinde tane birim hacim agirligi kademli olarak azaldi. Ancak karigimlara
polipropilen elyaflar katilmasiyla elde edilen numunelerinin piknometre deney sonuglarina

bakildigi zaman polipropilen elyaf yiizdesi arttik¢a tane birim hacim agirliginda dogal

zemin, ¢gimento ve zeolit karisimlara gére daha ¢ok azaldigini1 goriilmektedir.

Sekil 5.1: Karisim numunelerin katki oranlaria gore tane birim hacim agirhig: degisimi

5.2 Standart Proktor Deney Sonuglari

Bu asamada, ilk olarak dogal zemin &zellikleri belirlenmek i¢in Standart proktor deney

yapilarak dogal zeminin optimum su igerigi (mop) %20.4 ve maksimum kuru birim hacim
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agirlik (ydmax) 1.66 g/cm® olarak belirlenmistir. Deney sonuglart Sekil 5.2°de verilen
grafiklerle gosterilmistir. Sekil 5.2a, incelenen kil-gimento karisimlarinin Standart proktor
testleri sonuglarin1 gostermektedir. Bu sonuglara gore, karisimlarin ¢imento igerigi arttikca,
maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su miktar1 da artmaktadir. Bu egilim,
karisimin sementasyon ve flokiilasyon siireclerine ve ¢imentonun daha yiiksek 0zgiil
agirhigina baglanmaktadir (Pourakbar vd., 2015; Ronoh vd., 2014). Dogal zemine ¢imento
iceriginin %2.5'ten %10'a kadar eklenmesi, maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve su
miktarinda dogal zemine gore sirastyla 0.023 g/cm?® ve %0.6 artisa neden olmustur. Optimum
su miktarindaki artig, ¢cimentonun hidratasyonu i¢in daha fazla suya olan etkilesiminden

kaynaklanmaktadir.

Cimentolu zeminde ve ¢imento ile zeolit yer degistirilmesi Sekil 5.2 b ve ¢’den goriildiigi
gibi, zeolit oranindaki artis1 maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde kademeli bir
azalmaya neden olmustur. Bu azalmanin sebebi, zeolitin daha diisiik 6zgiil agirligina bagh
olabilir. Buna karsin, zeolit oraninin artis1 optimum su muhtevasi degerlerinin kademeli
olarak artmasina yol agmistir. Cimentolu numunelere kiyasla zeolit igeriginin artmasiyla
optimum su muhtevalarinin artmasi, zeolitin ¢imentoya gore daha fazla su tutma potansiyeli

olmasindan kaynaklandigini diisiinmektedir.

Polipropilen elyafin eklenmesi, dogal zemin-¢imento-zeolit karisimlarindaki Standart
proktor deney sonuglarinda maksimum kuru birim hacim agirhigindaki azalmaya ve
optimum su muhtevalarinin degerinin kademeli olarak artirilmasina neden olmustur (Sekil
5.2d). Maksimum kuru birim hacim agirhigindaki azalmanin nedeni, polipropilen elyaflarin
zemin partikiillerinin yerini alarak zemin yogunlugunu diigiirmesidir. Optimum su
muhtevalarmin artig sebebi polipropilen elyafin zemin matrisinde ag yapisi olusturarak su

tutabilen ekstra bosluklarin meydana getirmesidir.
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Sekil 5.2: Deney karigimlarin kompaksiyon egrileri

5.3 Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Bu aragtirmada dogal zemin numunesine kuru agirlikca %0, %2.5, %5, %7.5 ve %10
oranlarda Portland ¢imentosu, ¢imento agirhiginin %0, %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda
zeolit ile yer degistirerek ve dogal zemin-Portland ¢imentosu-zeolit karisimlarina agirlikga
%0, %0.25, %0.50, %0.75 ve %1 oranlarinda polipropilen elyafi eklenerek optimum su
icerigi ve standart enerji ile sikistirilmis zemin karisimi deney numuneleri 3, 7 ve 28 giin
kiirlendikten sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur, deney sonuclar1 asagidaki

boliimlerde gosterilmistir.

Yumusak killi zeminler, dogal olarak ¢cokmeye ve deforme olmaya yatkin olduklarindan,
yapilarda ciddi problemlere neden olabilirler. Bu nedenle, zeminin dayanikliligini artirmak
icin ¢imento ilavesi yaygin bir uygulamadir. Bu ¢caligmada, Bartin killi zeminlerine Portland
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¢imento ilavesi ile serbest basing dayanim degeri artirilmis ve kiir siiresinin artmasiyla da bu
deger arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.3a). Dogal zemin serbest basing dayanimi 0.233 MPa
iken 3 ve 28 giinliik %10 ¢imento i¢eren karigimin sirasiyla 1.64 ile 2.38 MPa degerlerine
ulasmistir. Bununla birlikte ¢imento orani artmasiyla numunelerin siinekliginin azaldig
goriilmektedir. Sekil 5.3b’de 28 giinliik farkli ¢imento igerikli numunelerin eksenel gerilme

egrileri gostermis.
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Sekil 5.3: a) Cimento igeren numunelerinin kiir siiresi ile serbest basing dayaniminin
degisimi, b) 28 giinliik yenilme mekanizmalari

Sekil 5.4°te calismada Portland ¢imentosu ile stabilize edilmis Bartin killi zeminlerine
polipropilen elyaf takviyesinin etkisini gostermektedir. Sekilden goriildiigii iizere, tim
karigimlarin serbest basing dayanimi artan kiir siiresi ile artig gostermistir. Bununla birlikte,
%10 ¢imento igerikli karisimlarin %2.5, %5 ve %7.5 icerikli ¢imento karisimlarindan daha
iyi performans gosterdigi acikca goriilmektedir. Polipropilen elyaf iceriginin basing
dayanimu tlizerindeki etkisi incelendiginde, en iyi performans %0.25 elyaf igerikli karigimlar
gostermistir. 28 giinliik %10 ¢imento igeren karisimin serbest basing dayanimi 2.34 MPa
iken, %0.25 elyaf ilavesiyle %13 artarak 2.64 MPa’a yiikselmistir. Ayn1 karisima %1 elyaf
katildiginda ise elyafsiz karisimlarla kiyaslandiginda bu deger %34 azalarak 1.54 MPa’a
diismiistiir. Bu nedenle, ¢imento ile stabilize edilmis kilde %0.25 polipropilen elyaf
takviyesinin serbest basing dayaniminda artisa neden oldugu agikca goriilmektedir. Ancak,
polipropilen elyaf oran1 9%0.25 {izerine ¢iktiginda serbest basing dayanimi tiim karisimlarda
diisiis gostermistir. Bunun sebebi, polipropilen elyafin numunelerde kolayca dagilabilmesi
ve elyaf icerigi nispeten diisiikk oldugunda igerideki ¢ekme gerilimini tastyabilmesidir.

Ancak, elyaf icerigi asir1 oldugunda, polipropilen elyaf ayr1 ayr1 karistirmak zor olmustur.
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Bu nedenle agir1 elyaf katilimi numunelerin bazi kisimlarinda birbirine dolanarak oradaki

sementasyon ve elyaf baglarin1 engellenmistir.

Deney sonuglarina gore, polipropilen elyafin ilavesinin ¢imento ile stabilize edilmis
yumusak killi zeminlerin serbest basing dayanimini artirdigi ve bu artisin zamanla arttig

belirlenmistir.
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Sekil 5.4: Polipropilen elyaf igerigine bagli Portland ¢imentosu katkili karigimlarin serbest
basing dayanimi a) %2.5-%5 ve b) %7.5-%10 (kesik ¢izgiler %2.5 ve %7.5 ¢imentolu
karisimlar1 gostermekte)

Polipropilen elyafin ¢imentolu zemin ftizerindeki etkisi Sekil 5.5’ten kolaylikla fark

edilebilir. Eksenel gerinim artis1 ile eksenel gerilme, tepe degerine ulasilana kadar artar,
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ardindan ¢imentolu zeminde ani bir diigiis gozlenir. Benzer davranis %0.25 elyaf takviyeli

karisgimlar da sergilenmistir. Ancak elyaf icerigindeki artisi ile tepe noktasi sonrast

gerilmenin azalmasi kademli olarak gergeklesmistir. Bunula birlikte, Sekil 5.5’ten goriildigi

gibi polipropilen elyaf oranindaki artis basing dayanim degerlerinin daha yiiksek eksenel

deformasyonlarda maksimum degerlere ulasmasini saglanmistir. 28 giinliik %10 ¢imento

icerikli karisimda maksimum basing dayanimi %0.90 eksenel deformasyonda ulasirken,

elyaf icerigi %0.25 ve %1 olan karisimlarda maksimum dayanimlar sirasiyla %1.09 ve

%1.90 deformasyonlarda ulagmustir.
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Sekil 5.5: 28 giinliik polipropilen elyaf ve Portland ¢imentosu katkili karisimlarina ait
eksenel deformasyon basing dayanimi iligkisi

Sonug olarak, ¢imento ile stabilize edilmis diisiik plastisiteli Bartin killerine %0.25 oraninda

polipropilen elyaf ilavesinin basin¢ dayanimi iizerinde olumlu etki gosterdigi, daha yiiksek

oranlarda elyaf takviyesinin ise stineklige katki sagladig1 goriilmiistiir.
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Cimento ile stabilize edilmis diisiik plastisiteli kil zeminlere zeolit katkisinin etkisi
incelendiginde zeolitin ¢imento ile yer degistirilmesinin numunelerin serbest basing
dayaniminin diismesine neden oldugunu goriilmektedir (Sekil 5.6). Zeolitin bu etkisi,
zemindeki stabilizator oraninin artmasiyla birlikte daha belirgin hale geldigini
goriilmektedir. Chenarboni vd., (2021) gore %15'ten fazla zeolit ilavesi, Ca(OH). miktarinin
zeolitin puzolanik reaksiyonu sirasinda tamamen tiiketilmesi i¢in yeterli olmadigindan,
puzolanik malzemelerin bir kismi1 reaksiyona girmeden etkisiz kalabilmektedir. Bu durum,

stabilize edilmis numunelerin genel mukavemetinde bir azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 5.6: Zeolit ve ¢cimento igerikleri ile serbest basing dayanimlarinin kiir siiresine gore
degisimi

Sekil 5.7°de fakl katkilarda ¢imento ile zeolit yer degistirilmesi sonucunda elde edilmis 28
giinlik numunelerin gerilme-gerinim egrilerini gostermektedir. Elde edilen deney
sonuglarina gore karigim numunelerinin ¢imento orant %2.5'ten %10'a ¢ikarken eksenel

deformasyonu azalmaktadir. Ayrica, stabilizator igerigi %2.5 ve %10 olan karisimlarda,
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¢imentonun %80’¢ kadar zeolit ile yer degistirilmesi, yenilme geriniminde artis olarak ifade

edilen siineklik artis1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.7: 28 giinliik ¢gimento ve zeolit katkili karigimlarina ait eksenel deformasyon basing
dayanimu iliskisi

Cimento ile stabilize edilmis yumusak kili zeminlere zeolit ve polipropilen elyaf ilavesinin
serbest basing dayanimi {izerindeki etkisi incelenmis, deney sonuglar1 Ek.1°de verilmis,
ayrica %10 cimento ve zeolit icerikli karigimlara ait deney sonucglari Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Deney sonuglari, ¢imento %20 zeolit ile yer degistirilmesi ve %0.25
polipropilen elyaf eklenmesi ile elde edilen %10 katkili karisim, diger karisimlardan daha
1yl performans sergiledigi gostermistir. 28 giinliik %10 ¢imento igeren karisimin serbest
basing dayanimi1 2.34 MPa iken, %10 ¢imento igeriginde %?20 zeolit ve %0.25 elyaf
ilavesiyle %30 artarak 3.04 MPa’a yiikselmistir. Ancak ¢imento igeriginde zeolit ve

polipropilen elyaf yilizdesi arttik¢a, serbest basing dayanim degerleri diismiistiir.
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Sekil 5.8: Polipropilen elyaf i¢erigine bagl zeolit ve Portland ¢imentosu katkili karigimlari

ve kiir siiresinin serbest basing dayanimi degerlerine etkisi

Sekil 5.9°da 28 giinliik %10 ¢imento igeriklerinde zeolit degisiminin ve polipropilen elyaf
takviyesinin etkisinin gerilime-sekil degistirme davranisini gostermektedir. Eksenel gerinim
artist ile eksenel gerilme, tepe degerine ulasilana kadar artar, ardindan ¢imentolu zeminde
ani bir disiis gozlenir. Benzer sekilde %20 zeolit ve %0.25 polipropilen elyaf ilavesi
karisimlarin mukavemetini artirmis ve aynmi zamanda siinekligine katkida bulunmustur.
Ayrica, %10 stabilizator iceriklerinde ¢imentonun %80'e kadar zeolit ile degistirilmesi ve

%0.25’ten fazla polipropilen elyaf takviyesi, serbest basing dayanimda azalmaya ve

stinekliliginin artmasina yol agmustir.
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Sekil 5.9: 28 giinliik %10 ¢imento ve zeolit numunelerine ait polipropilen elyaf igerigine
bagh gerilme-gerinim egrileri

Calismada, ¢imento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlerde zeolit ve polipropilen
elyaf ilavesinin elastisite modiiliine etkisi de arastirilmistir. Elastisite modiilii 6lgtimleri,
numunelerin 28 giin siire bekletilmesi sonrasinda gergeklestirilmistir. Cimento-zeolit ve
polipropilen elyaf ile stabilize edilmis numunelerin serbest basing dayanim deneylerinin
gerilme-gerinim egrilerinden elde edilen Eso degerleri grafik olarak asagida gosterilmistir.
Dogal zemine polipropilen elyaf eklenmesi numunelerin Eso degerlerinin Sekil 5.10a’dan
goriildiigii gibi diismesine neden olmustur. Ancak %0.75 polipropilen elyaf igeriginde
goriinen artisgin, numune hazirlanmasinda olugsan bir hatadan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Dogal zeminde ¢imento miktarinin artmasiyla Eso degerlerinde bir artig
egilimi gbzlenmistir. Ancak, c¢cimento miktarinin %5’ten fazla artirilmasiyla elastisite
modiiliindeki yiikselis hiz1 yavaslamistir (Sekil 5.10b). Bu degisim, ¢imento igeriginin
artmastyla stabilize edilmis numunelerin daha sert hale geldigini ve 28 giinliik kiirlenme

stiresinde hidratasyon reaksiyonundan kaynaklanan CSH jelinin olusumuna ve artisina
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atfedilebilir. Cimento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlere zeolit ilavesi, Eso

degerlerinde kademli olarak azalmaya yol agmistir (Sekil 5.10c¢).
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Sekil 5.10: Calismada kullanilan katki maddelere gore elastisite modiilii (Eso) degisimi

Cimento ve zeolit ile stabilize edilmis Bartin killi zeminlere polipropilen elyaf takviyesinin
elastisite modiiliine etkisi Sekil 5.11’de sunulmustur. Bu sekil incelendiginde %7.5 ve %10
¢imento icerikli karisimlarda %20 zeolit ile yer degistirilmesi ve %0.25 polipropilen elyaf
ilavesi elastisite modiiliiniin artigina, diger biitiin karisimlarda ise elyaf oranmi artisi ile
elastisite modiiliiniin diismesine neden olmustur. Diislis nedeni karigimlarda asir1 elyaf
katilimi ile numunelerin bazi kisimlarinda elyafin birbirine dolanarak oradaki sementasyon

ve elyaf baglarin1 engellemesi ve elastisite modiiliiniin diigmesine sebep olmustur.
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Sekil 5.11: Calismada kullanilan katki maddelerinin elastisite modiilii (Eso) elyaf yilizdesine
gore degisimi
Sonuglar ¢imento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlerde zeolit ve polipropilen elyaf
ilavesinin zeminin dayanikliligini artirdigini ve siinekligini elde edildigini gostermektedir.
Ancak, ilavelerin etkisi zeminin yapisina ve ilave miktarlara bagli olarak degisebilir ve her

durumda 6zel olarak incelenmesi gerekmektedir.

5.4 Dolayh Cekme Deney Sonuglari

Farkli oranlarda Portland ¢imentosu, zeolit ve polipropilen elyaf ile gii¢clendirilmis, optimum
su icerigi ve standart enerji ile sikigtirilmis zemin karigimi1 deney numuneleri 3, 7 ve 28 giin

kiirlendikten sonra dolayli ¢ekme deneyine tabi tutulmustur, deney sonuglari asagida

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.12a'ya gore, yumusak killi zeminlere %0.25 ve %0.50 oranlarinda polipropilen elyaf
eklenmesi dolayli cekme dayaniminda hafif bir artisa neden olmustur. Ancak, %0.75 ve %1
oranlarinda elyaf eklenmesinin, cekme dayanimin etkisi olmadigini gériilmektedir. Cimento
igeriginin numunelerin ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisinin yadsinamaz oldugu, yani diisiik
bir ¢imento ilavesinin bile dayanimlarda onemli bir artisa yol actigi Sekil 5.12b’den
goriilmektedir. Dogal zemin ¢ekme dayanim 0.034 MPa iken 3 ve 28 giinliik %10 ¢imento
iceren karisimin sirasiyla 0.298 ile 0.389 MPa degerlere ulagsmustir.
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Sekil 5.12: Stabilize edilmis numunelerin dolayli ¢gekme dayanimi a) kil ve polipropilen
elyaf, b) kil ve Portland ¢imentosu

Sekil 5.13 c¢imento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlere polipropilen elyaf
eklenmesinin dolayli ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini gostermektedir. Sonuglar, tiim
karigimlarin kiir siiresi arttikca dolayli ¢ekme dayaniminin arttigin1 gostermektedir.
Polipropilen elyaf igeriginin dolayli gekme dayanimai iizerindeki etkisi incelendiginde, en 1yi
performans %0.25 elyaf igeren karisimlarda elde edilmistir. Ornegin, %10 gimento igeren
karigimin 28 giinliik dolayli ¢ekme dayanimi 0.389 MPa iken, %0.25 elyaf ilavesiyle %13
artarak 0.440 MPa'a yiikselmistir. Ancak, ayni karistma %1 elyaf eklenmesi durumunda,
dolayli ¢ekme dayanimi %25 azalarak 0.290 MPa'a diismiistiir. Bu nedenle, ¢imento ile
stabilize edilmis kilde %0.25 polipropilen elyaf takviyesinin dolayli ¢ekme dayanimini
artirdig1 agik¢a goriilmektedir. Ancak, polipropilen elyaf oran1 %0.25'in iizerine ¢iktiginda

tiim karigimlarda dolayli ¢gekme dayaniminda bir diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.13: Cimento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlere polipropilen elyaf
eklenmesinin dolayli ¢gekme dayanimi tizerindeki etkisi

Cimento ve zeolitin Bartin killi zeminlerin dolayli ¢ekme dayanimi {izerindeki etkilerini
Sekil 5.14’te gostermektedir. Verilen her zeolit ikamesi i¢in ¢ekme dayanimi ¢imento
iceriginin artmasiyla arttig1 goriilmektedir Ayrica zeolit ikamesini %20'ye kadar artirarak
¢ekme dayanimini artirilmis, daha yiiksek zeolit ikamesi i¢in (>%20) disis egilimi
gozlenmistir. Zeolit ilavesinin %20'ye kadar olan oranlarda karigimlarin ¢ekme dayanimi
tizerinde olumlu bir etkisi oldugu, ancak basing dayaniminda ayni performansin

sergilenmedigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.14: Cimento ve zeolitin Bartin killi zeminler tizerindeki etkisi

Cimento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlere zeolit ve polipropilen elyaf
eklenmesinin dolayli cekme dayanimi iizerindeki etkisi arastirilmis, deney sonuglar1 Ek.2’de
verilmis, ayrica %10 ¢imento ve zeolit iceren karisimlara ait deney sonuglart Sekil 5.15’te
gosterilmistir. Cimento iceriginin %20 zeolit ile degistirilmesi ve %0.25 polipropilen elyaf
eklenmesiyle elde edilen %10 katkili karisimin diger karisimlardan daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir. Ornegin, %10 ¢imento iceren karisimm 28 giinliik dolaylt
¢ekme dayanimi 0.389 MPa iken, %10 ¢imento igeriginde %20 zeolit ve %0.25 elyaf
ilavesiyle %3.3 artisla 0.402 MPa'a yiikselmistir. Ancak, ¢imento igeriginde zeolit ve
polipropilen elyaf yiizdesi arttikca, dolayli ¢ekme dayanim degerleri diislis gostermistir.

Ozellikle yiiksek zeolit ve elyaf igerigi, dolayli gekme dayanimini olumsuz etkilemistir.
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Sekil 5.15: Cimento ile stabilize edilmis numunelerin zeolit ve polipropilen elyaf ilavesinin
dolayli ¢ekme dayanimina etkisi

5.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonug¢lari

Serbest basing deneyi sonrasinda kirilan numunelerden segilen orneklerin mikro yapi
gortintiilerini elde edebilmek i¢cin SEM analizi yapilmistir. Sekil 5.16a’da dogal kil
numunesi, Sekil 5.16b’da %4.5¢imento ve %3 zeolit igeren karigim numunesine ait SEM
goriintiileri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, dogal zemin parcaciklar goriiniiste daginik,
birbirinden ayr1 ve bosluklarla dolu bir yapiya sahiptir. incelenen kilin diisiik dayaniminin
ana nedeni, zay1f iskelet yapisindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte dogal zemine %4.5
cimento ve %3 zeolit ilavesiyle karigtm matrisini daha kompakt ve bosluksuz bir yap:
kazandirilmistir, bu da karisimin mukavemetinin artisina neden olmustur. Ancak zeolit
oraninin artmasiyla (Sekil 5.17), karisimlarda zemin parcaciklar1 arasindaki baglar
zayiflamis ve matrisi ¢imentoya kiyasla daha gevsek bir yapr kazandirilmis, bu da

mukavemet {izerinde olumsuz bir etkiye neden olmustur.
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b)
Sekil 5.16: SEM goriintiisii a) dogal zemin, b) %4.5 ¢cimento ve %3 zeolit karisimi1

Cimento ve zeolit ile giiglendirilmis zemin ile polipropilen elyaflar arasindaki siirtiinme ve

elyaflarda olusan ¢ekme gerilmelerin mukavemet tizerinde etkisi mekanik deneyleri

sonuclarindan goriilmiistiir. %0.25 oraninda elyaf katkisiyla elde edilen karigimlarda bu

etkinin beklenen sonuglar1 verdigi gozlenmistir. Ancak, yiiksek miktarda elyaf katkisiyla

yapilan karisimlarda, daha siki bir ag yapisi olusmus ve liflerin olusturdugu siirtiinme etkisi,

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi birbirini etkileyen gatlaklarin olusmasina ve mukavemetin

azalmasina yol agmustir.
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Sekil 5.17: Cimento-zeolit ve polipropilen elyaf karigim numunelerine ait SEM goriintiileri
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6. SONUC VE TARTISMA

Yapilan bu calismada ¢imento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlerde zeolit ve
polipropilen elyaf ilavesinin etkisi deneysel olarak arastirilmis, serbest basing ve dolayh
cekme dayanimi tizerindeki etkileri analiz edilerek tartisilmistir. Deneysel ¢alismalardan

elde edilen nihai sonug ve Oneriler asagida verilmektedir.

e Bartin ili yumusak killi zeminlerinde ¢imento igeriginin %2.5'tan %10'a ¢ikarilmasi,
hem maksimum kuru birim hacim agirligit hem de optimum su muhtevalarinin
artmasina neden olurken, zeolit ve polipropilen elyaf iceriginin arttirilmasi, zemin-
baglayici karigimlarinin maksimum kuru birim hacim agirligi azalmasina ve optimum
su muhtevasi artmasina neden olmustur. Diisiik yogunluklar1 nedeniyle, polipropilen
elyaf eklenmesi, stabilize edilmis zemin matrisinin yogunlugunu azaltmig. Sonug
olarak, kil parcaciklari ve polipropilen elyaflar arasindaki etkilesimin daha fazla
artmasiyla, zeminin veya stabilizatoriin yikanarak uzaklagmasina izin vermeyen

birbirine bagli bir matris olusturulmustur.

e Karisimlarin tane birim hacim agirliklarina yonelik yapilan incelemede, ¢imento
ilavesinin dogal zeminin tane birim hacim agirhigini artirdigi, zeolit ve polipropilen
elyaf ilavesinin ise diisiirdiigi gézlemlenmistir. Dogal zeminin tane birim hacim
agirhgr 2,67 olarak belirlenirken, %10 ¢imento ilavesiyle bu deger 2,76'ya
yiikselmistir. Ote yandan, zeolit ilavesi (Z/PC=%40) ile tane birim hacim agirlig
2,70'e diiserken, polipropilen elyaf ilavesi (Z/PC=%40+%1PE) ile bu deger 2,54

olarak tespit edilmistir.

e Serbest basing deneyi sonuglarina gore, dogal zemine ¢imento ilavesiyle serbest basing
dayaniminda net bir artis gozlenmistir. Ayrica, polipropilen elyaf ilavesiyle de dogal
zeminin basin¢g dayaniminda bir miktar artis meydana gelmistir. Bununla birlikte,
polipropilen elyaf ylizdesinin artmasiyla serbest basin¢ dayaniminda bir diisiis
gozlenmistir. Bu diisiisiin ana nedeni, karisim numunelerinin hazirlanmasi sirasinda
elyaflarin homojen bir sekilde dagilamamasi ve sikistirma siirecinde topaklanmalarin
olusmasidir. Sadece ¢imento ilavesiyle hazirlanan karisimlarda, deney sonucunda

dogal zemin numunesine gore daha az boy kisalmasi ve numunenin az deformasyona
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ugramis ve gevrek bir sekilde kirildigi gozlenmistir. Polipropilen elyaf ilavesiyle
birlikte yapilan deneylerde ise boy kisalmasinin artti§1 ve numunenin kirilmadan 6nce
biraz daha fazla deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Cimento ile zeolitin yer
degistirilmesi, biitlin kiir siireleri i¢in serbest basing dayanmimlarini disiirmiistiir.
Ancak, bu degisiklik daha esnek bir yapiyr elde edilmesini saglamistir. 28 giin
kiirlenmis, %7.5 ve %10 ¢imentolu karisimlarda ¢imentonun %20’ya kadar zeolit ile
yer degistirilmesi ve 9%0.25 polipropilen elyaf eklenmesi ile serbest basing
dayaniminda artisa neden olurken, daha yiiksek zeolit i¢eriginin artmasi serbest basing
dayaniminda azalmaya neden olmustur. Zeolit katkisinin ¢imento kullaniminda basing
dayanimi sonuglarina gére uygun oldugu oranlar %7.5 ve %10 olarak belirlenmistir.
Cimento ile karsilastirildiginda ise en uygun zeolit katki oranimin %20 oldugu

bulunmustur.

Cimento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlerde zeolit ve polipropilen elyafin
elastisite modiiliine etkisini incelemistir. Dogal zeminin elastisite modiilii 12 MPa
olarak belirlenirken %10 ¢imento ile stabilize edilmis 28 giinlik numunelerde ise
elastisite modiilii 320 MPa olarak tespit edilmistir. Bunula birlikte %10 karigimin
¢imento igeriginin %20'ye kadar zeolit ile degistirilmesi ve %0.25 polipropilen elyaf
eklenmesi, elastisite modiiliinii 326 MPa'ya yiikseltmistir. Ancak ayni karisima %1
polipropilen elyaf eklenmesi elastisite modiiliinii 143 MPa'ya diisiirmiistiir. Bu
sonuglar, ¢imento, zeolit ve polipropilen elyafin farkli oranlardaki karisimlarda
elastisite modiilii lizerinde farkli etkilere sahip oldugunu gdstermektedir. Cimento
igeriginin artmasi stabilize edilmis numunelerin elastisite modiiliinii artirmistir. Zeolit
ilavesi ise elastisite modiiliinde kademeli bir azalmaya neden olmustur. Polipropilen
elyafin etkisi ise oranina bagli olarak degismektedir. Diisiik oranlarda elastisite

modiiliinii artirirken, asir1 elyaf katilimi elastisite modiiliiniin diismesine yol agmustir.

Dolaylh ¢cekme deneyi sonuglarina gore, dogal zemine ¢imento ilavesiyle ¢ekme
dayaniminda belirgin bir artis gbzlenmistir. Ayni1 sekilde, polipropilen elyaf ilavesi de
dogal zeminin ¢ekme dayaniminda bir miktar artisa neden olmustur. Ancak,
polipropilen elyaf yiizdesinin artmasiyla dolayli ¢ekme dayaniminda bir diisiis
gbzlenmistir. Cimentonun %20'ye kadar zeolit ile degistirilmesi, tiim karigimlar ve kiir
stireleri i¢in ¢ekme dayanimlarimi artirmistir. Ancak, daha yiiksek zeolit katkilariyla

birlikte ¢ekme dayanimlarinda azalma egilimi gozlenmistir. Cimentonun %?20'ye
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kadar zeolit ile degistirilmesi ve %0.25 polipropilen elyaf eklenmesi, diger karisimlara
gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmesini saglamistir. Sonug olarak,
¢imentonun ve polipropilen elyafin ¢cekme dayanimini artirdigini, ancak yiiksek zeolit
ve elyaf iceriginin ¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu
nedenle, ¢imento ile stabilize edilmis yumusak killi zeminlerde %20 zeolit ile
cimentonun degistirilmesi ve %0.25 polipropilen elyaf eklenmesi, en iyi ¢ekme

dayanimini saglayan bir kombinasyon olmustur.

Zeolitin ¢imento ile yer degistirilmesi sonucunda, karigimlarin 28 giin siireyle
kiirlenmesinden sonra mukavemetlerinde bir azalma gozlenmesi, zeolitin puzolanik
reaksiyonunun tamamlanmadig diisiincesiyle iliskilendirilmektedir. Bu durumda,
zeolitin mukavemete etkisinin daha uzun kiirlenme siireleri boyunca arastiriimasi

gereklidir.
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EKLER

EK.1: Serbest basing dayanim deney sonuglari
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Ek.1 (devam ediyor)
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EK.2: Dolayli ¢gekme dayanim deney sonuglari
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Ek.2 (devam ediyor)
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