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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIMENTO VE POLIPROPILEN LIF KULLANARAK
KILLI ZEMINLERIN IYILESTIRILMESI

Ilham SAHBAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Zemin iyilestirmesi, zeminin zayif miihendislik 6zelliklerinin ¢esitli yontemler
kullanilarak iyilestirilmesidir. Bu ¢alismada, yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda
¢imento ve polipropilen lif ile stabilizasyon ele alinmistir. Bu ¢aligmanin amaci, ¢cimento
ile poliropilenin killi zeminin miithendislik parametrelerine etkisini incelemektir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, Bursa Uludag Universitesi kampiisiinden alman zemine ilk
olarak elek analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik ve kivam limit deneyleri yapilarak zemin
siiflandirilmast yapilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore diisiik
plastisiteli kil olarak siniflandirilan dogal zemine toplam agirligin %35, %10 oranlarinda
cimento ve %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda polipropilen lif katilarak deney numuneleri
hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyi ile bu karisgimlarin optimum su igerikleri ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Optimum su mutevalarina gore
hazirlanan bu numuneler {izerinde serbest basing deneyeri, CBR Kaliforniya tagima giicii
deneyleri ve sisme deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyleri i¢in hazirlanan
numuneler; 1, 7 ve 28 giin siirelerinde desikatérde bekletildikten sonra deneye tabi
tutulmuslardir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda dogal zemine ilave edilen katki maddelerinin
zeminin miihendislik o6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Lakin polipropilen lifin
zemin i¢inde topaklanmasi nedeniyle serbest basing dayanimini bir miktar diistirdiigii
goriilmiistiir. Ayrica kiir siiresiyle birlikte ¢imentolu numunelerde mukavemette
beklenldigi gibi bir artig olmustur.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirmesi, ¢imento, polipropilen lif, kompaksiyon, serbest
basing dayanimi
2020, ix + 76 sayfa.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

IMPROVEMENT OF CLAYED SOIL USING CEMENT AND
POLYPROPYLENE FIBER

Ilham SAHBAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yesim Sema UNSEVER

Soil stabilization is the improvement of the soil’s week engineering properties by lots of
different methods. In this study, surface soil stabilization with cement and polypropylene
fiber is discussed. The aim of this study is to examine the effect of cement and
polypropylene fiber on engineering properties of the clayed soil.

In this study, first of all, sieve analysis test, hydrometer test, specific gravity test and
Atterberg limit test were performed to the soil, taken from Bursa Uludag University
campus, to classify the soil according to Unified Soil Classification System, which is
classified as low plasticity clay soil. Then, 5%, 10% cement and 0,5%, 1,0%, 1,5%
polypropylene fiber are added to this natural soil to prepare test specimens. These test
specimens’ optimum water contents and maximum dry unit weights are obtained by
Proctor compaction tests. After that, the samples are prepared according to their optimum
water contents and unconfined compression tests, California bearing ratio (CBR) tests
and swelling tests are done on these samples. The samples that prepared for unconfined
compression tests are kept in desiccator for 1, 7 and 28 days and then they are tested.

The results of the experiments show that additives added to the natural clay soil improves
the soil’s engineering properties. However, polypropylene fiber added to the soil reduces
the unconfined compressive strength of the soil a little bit due to the coagulation of the
fiber inside the soil. In addition, curing time increases the unconfined compressive
strength of the cemented samples as expected.

Key words: Soil improvement, cement, polypropylene fiber, compaction, unconfined

compressive strength
2020, ix + 76 pages.
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1. GIRIS

Tiim miihendislik yapilar1 temelleri vasitasiyla zemine yiik iletirler. Zeminin yeterli
mukavemete sahip olmasi durumunda bu ytikleri emniyetle tasiyabilesi s6z konusudur.
Bunun yani sira zeminin diger miihendislik 6zellikleri de yapiya uygun olmalidir. Ancak
¢ogu zaman zeminler, lizerine inga edilecek yapilar i¢in gereken zemin kosullarini
karsilayamamaktadir. Bu ve benzeri durumlarda asagidaki énlemler alinarak iyilestirme

yapilmasi gerekebilir:

Yap1 temelleri projesine uygun zemin se¢mek,
Zay1f zemini tagima giicli daha yliksek olan zeminler ile degistirmek,

Temelleri tasima giicii zayif olan zemine degil, saglam tabakada insa etmek,

> wbdh =

Zeminin zay1f olan 6zelliklerini zemin stabilizasyonu teknikleri ile iyilestirmek.

Yapinin yerini degistirmek, 6zellikle ulasim yapilarinda ¢ok miimkiin olmamaktadir.
Ayrica gelinen bu noktada hizli niifus artisina bagli olarak yapi alanlar1 olduk¢a azalmus,
insanlarin yapilagsmak i¢in uygun zemin arama liiksii kalmamistir. Temel zeminini
degistirmek de mali agidan ekonomik olmamakla beraber insaat siirecinin uzamasina
sebep olacaktir. Diger bir yontem derin temel uygulamasiyla yapiyr daha asagidaki
saglam zemin tabaklarina oturtmaktir. Bu yontem de ekonomik olmayabilmektedir. Bu
durumda mevcut zeminin iyilestirilmesi daha makul bir ¢6ziim olabilir. Zemin
stabilizasyonu, zeminlerin belirli 6zelliklerinin, degisik yontemlerle iyilestirilmesi olarak
tarif edilebilir. Cok sayida zemin stabilizasyon yontemleri (kompaksiyon, mekanik
stabilizasyon, dinamik stabilizasyon ve b.) vardir. Bunlardan biri de katki maddeleri ile
stabilizasyondur. Zemine katki maddeleri kanistirarak bazi fiziksel 0Ozelliklerini
degistirerek zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirmesidir. Katki maddeleri olarak

kireg, ¢cimento, bitlim, ugucu kiil, polimer ve b. maddeler kullanilmaktadir.

Stabilizasyon gergek anlamda yirminci yiizyilin bir miihendislik olayidir. Ozellikle son
yillarda yeni yeni yontemler uygulanmaya baslanmistir. Tasima giicli zayif zeminlerin

kullanilma zorunlulugu ve saglam zemin bdolgelerinin gittikge azalmasi, daha biiyiik



boyutlardaki yapilarin olusturduklar1 biiyiik gerilmeler bunun nedenlerinden birkag

tanesidir (Kizilgelik 2010).

Bu yiiksek lisans tez calisgmada bu zemin iyilestirme yontemleri arastirilmis ve
cimentonun polipropilen lif ile birlikte killi zeminlerin stablizasyonu iizerine deneysel
calisma yapilmistir. Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu calisma kapsaminda Bursa
kentinde Bursa Uludag Universitesi bdlgesinden alinan killi zemin numunesine gesitli
oranlarda portland ¢imentosu ve polipropilen lif ilave edilerek olusturulan stabilize
malzemenin 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla yalin numune ile elek
analizi, hidrometre, atterberg limitleri, 6zgiil agirlik, proktor (kompaksiyon) deneyleri
yapilarak zeminin sikigabilirlik ve mukavemet Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra
alternatif malzeme olarak kullanilan ¢imento ve polipropilen lif, killi zemine kuru zemin
agirhigmin farkli oranlarinda karistirilarak serbest basing (tek eksenli), tasima oraninin
tayini (CBR) ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda ¢imentonun ve
polipropilen lif katkisinin killi zeminlerin mukavemet 6zelliklerinde nasil etki ettigi, ne

kadar iyilestirme yaptig1 belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Tezin 1. boliimiinde tez c¢alismasinin amaci ve kapsami yer almaktadir. Tezin 2.
boliimiinde zemin iyilestirme yoOntemleri ve bu konuyla ilgili daha 6nce yapilmis
calismalar arastirtlmistir. Tezin 3. boliimiinde g¢alismada kullanilmis malzemelerin
ozellikleri, izlenilen yontem ve yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Tezin 4.
Boliimiinde deney bulgular1 sunulmaktadir. Tezin 5. boliimiinde ise tez ¢alismasi sonunda
elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve daha sonra yapilabilecek caligsmalari i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. KURUMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zemin Stabilizasyonu

Zeminler bir ingaatta en Onemli temel malzeme elemanidir. Taneli ve boslukluklu
maddeler toplulugudur. Yer kiiresinin kabugunun {ist kismini1 olusturmaktadir. Zeminler
her zaman istenilen &zelliklerde olmayabilir. Insaat yerini degistirmek veya uygun
ozelliklere sahip olan zemin ile degistirmek ise teknolojik ve ekonomik agidan makiil
¢oziimler olmamaktadir. Insaat sahasinin degistirilmesinin de ekonomik olmayacagi
durumlarda zemin stabilizasyonu uygun bir yontemdir. Bu yontem, derin temellerden

daha ekonomik olabilir ve siire avantaji da oldugu i¢in, daha ¢ok tercih edilmektedir.

Zemin stabilizasyonu zemin bosluklarinin ¢esitli  bilesimlerdeki karigimlarla
doldurulmasiyla, zeminlerin sikisabilirliginin azaltilmasi ve bazi projeler igin
gecirimliliginin azaltilmasidir.  Stabilizasyon kavrami ¢ogu zaman zeminin kayma
mukavemetini artiran, gecirgenlik, sikisma 6zelliklerini ise azaltan iglemler i¢in kullanilir

(Cetin 2011).

Zeminin iyilestirilmesi ile zeminin,

= Kayma dayanimi artar,

»  Gerilme-deformasyon modiilii artar,

* Sikisabilirligi azalir,

* Sisme ve biizlilme potansiyeli kontrol altina alinir,
*  Gegirimliligi azalir,

= Sivilagma potansiyeli azalir.
Zemin iyilestirme ydntemlerinde amag, zeminin bosluklarini sikistirarak veya gesitli
karigimlarla doldurulmak suretiyle azaltmaktir. Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki

amaclar i¢in yapilir;

» Zeminlerin mukavemetlerini artirmak,



= Toplam oturmay1 azaltmak suretiyle konsolidasyonu hizlandirmak,
= Permeabiliteyi diislirerek gegirimsizligi saglamak,

= Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,

= [stinat duvarlarini1 desteklemek,

» Zeminin sivilagma potansiyelini azaltmak (Cetin 2011).

Zemin iyilestirilme yontemler ii¢ farkli sekilde incelenebilir;

= Zemini gegici olarak iyilestirmek;
= Zemini sikigtirarak zemini kalic1 olarak iyilestirmek;

= Zemini katki maddeleri katarak kalict olarak iyilestirmek (Kilig 2008).

Zemin iyilestirme yontemlerinde en Onemli faktorlerden biri uygulama derinligidir.

Uygulama derinligi agisindan;

* Derin zemin stabilizasyonu
* Yiizeysel zemin stabilizasyonu

seklinde siiflandirilirlar.

2.1.1 Derin Zemin Stabilizasyonu

Tyilestirilmesi gereken zeminlerin kalinhigin ¢ok fazla olmas1 halinde yiizeysel zemin
stabilizasyonu yontemleri yetersiz kalir. Bu sebepten dolay1 derin zemin stabilizasyonu

teknikleri gelistirilmistir.

> Enjeksiyon

Enjeksiyon, akiskan malzemelerin basing altinda zeminin igerisindeki bosluklara
doldurulmasidir. Buradaki asil ama¢ zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Bu
tyilestirme zemini daha bosluksuz, ge¢irimsiz hale getirerek mekanik ve hidrojeolojik
ozellikleri degistirilerek elde edilir. Enjeksiyon yontemi ile tiinel kazisindan sonra,

ylizeysel oturmalarin engellenmesi, sivilagma potansiyelini azaltilmasi ve tagima giiciinii



arttirtlmasi1 amaglanir. Cakil ve kum gibi iri taneli zeminlerde, ¢imento, kireg, bentonit
gibi taneli malzemeler, ince kum ve sitli zeminlerde ise kimyasal malzemeler
kullanilmaktadir. Daha ¢ok kullanilan kimyasal malzemeler regine, silikatlar ve
politiretandir. Zemindeki bosluklarin ¢ap1 da enjeksiyon malzemesinin se¢ciminde dnemli

faktordiir. Zemin 6zelliklerine bagli olarak bir¢ok farkli enjeksiyon teknikleri vardir.

Enjeksiyon teknikleri;
¢ Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu
e (Catlatma enjeksiyonu
e Kompaksiyon enjeksiyonu

e Jet enjeksiyonu olarak siralanabilir.

» Vibroflotosyon / Vibrokompaksiyon

Vibroflotasyon daha ¢ok kumlu zeminlerde uygulanan bir derin kompaksiyon teknigidir.
Bu yontemde, zemine bir vibratdr ile verilen yatay titresimler sonucunda graniiler
zeminlerin sikismasi saglamlir. Ilk olarak 1930’Iu yillarda Almanya’da uugulanmaya
baslanilmistir ve simdilerde ise biitiin diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde, vibroflot adi verilen bir sonda kullanilir. Zemin igine yerlestirilin vibroflot
kendi agirlig1 ve yarattig1 yiiksek enerji titresimleriyle zemini sikistirir. Vibroflotun ¢api

40-50 cm, uzunlugu 3,00 — 5,00 m ve agirlig1 3-8 ton olmaktadir.

[k olarak vibroflot, istenilen noktaya getirilir. Su jeti ve bir miktar titresim ile zemine
indirilir. Kendi agirlig1 altinda istenilen derinlige kadar indikten sonra kuyu ici kum, ¢akil
ile doldurularulur ve vibratdr calistirilir. Ust kisimdan bir miktar su akitildiktan sonra su
jeti kesilir. Vibroflot yavas yavas yukari ¢ekilmek suretiyle, sonda ¢apindan daha biiyiik
bir kolon olusturulmus olur. Bu islem, planda 1-2 m araliklarla tekrarlanir (Sekil 2.1)
(Gticek 2011).
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Sekil 2.1. Vibrokompaksiyon yontemi

Bu teknik yeralt1 su seviyesi altindaki gevsek kumlu zeminlerin sikistirilmasi ig¢in ¢ok
uygundur. Fakat zemin igerisindeki ince daneli malzeme ve organik madde miktar1 fazla
oldugu zaman bu teknikten alinabilecek verim 6nemli 6l¢iide diismektedir. Bu sepepten
vibrokompaksiyon kullanilan graniiler malzeme igerisinde ince daneli malzeme orani
%20’yi gegmemelidir. Vibrokompaksiyon ile iyilestirme yapilacak uygun zeminlerin

dane ¢ap1 dagilimi Sekil 2.2” de verilmistir.
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Sekil 2.2. Vibrokompaksiyon ile iyilestirme yapilacak uygun zeminlerin dane ¢ap1
dagilimi (Ozen 2018)

> Jet Grout

Yeni bir yapinin ingas1 i¢in ilk olarak yapinin iistiinde yer aldig1 zeminin 1slah1 ve gerekli
durumlarda kuvvetlendirilmesi gerekir. Projeden once yapilan zemin etiitleri zeminin

yapidan gelecek olan yiikleri tastyamayacagini gosteriyorsa, kazikli temel tercih edilebilir



ya da zeminin tagima giicli arttirilabilir (veya ikisi birlikte). Teknoloji ilerledik¢e yeni
yontemler bulunmustur. Bunlardan daha ¢ok ilgi ¢eken Jet-grouting yontemidir. Bu
yontem ilk olarak 70'li yillarin basinda Japonya'da uygulanmistir. Sonrasinda Italya'da ve

diger Avrupa iilkelerinde ve 1986 yilinda lilkemizde de uygulanmistir.

Bu yontemde ilk etapta zemin, belirlenen derinlige kadar klasik delgi makineleriyle 90
mm ¢apinda delikler agilmaktadir. Delgi sirasinda akiskan olarak daha ¢ok su ve hava
gerekli durumlarda bentonit siispansiyonu kullanilanmaktadir. Ikinci asamada su ve
¢imento karigimi tijin ucundaki monitér denilen 6zel parcaya baglanip piiskiirtme
memelerinden yliksek basingla zemin igerisine yatay olarak piiskiirtiiliir. Su ve ¢imento
karisim1 yiiksek basing sayesinde yanlardaki zeminle iyice karisir. Tij sabit bir hizla
dondiiriilerek yukariya ¢ekilir ve bu sekilde delik capindan daha biiyiik ¢apta jet grout
kolonlar1 elde edilir. Sekil 2.3’te jet grout kolonun imalat asamasi gorilmektedir

(www.zetas.com.tr).

Cok yuksek basinch
pompa

Delmeye  Delme Dondirerek Jet kolonunun
baslama  sonuve ve yukar: tamamianmas:
jetisle- cekerek
minin  jet islemine
Igtl:lslama- devam etme

Sekil 2.3. Jet kolon imalat asamalar1 (Ozen 2018)

Jet grout uygulamasi jet 1 (mono jet), jet 2 (double jet) ve jet 3 (triple jet) ii¢ ayr1 sekilde
yapilmaktadir. Jet 1 yonteminde sadece enjeksiyon jeti ile kesme ve dolgu islemleri
yapilir. Zemine sadece enjeksiyon serbeti basilmaktadir. Jet 2 yonteminde jetin i¢erisinde
bir boru yerlestirilirmistir ve bu borudan basingla zeminle hava verilmektedir. Jet 3

yonteminde ise sistem i¢ ige yerlestirilmis ii¢ borudan olusmaktadir ve havanin yani sira



basingla su verilmektedir (Ghabaee 2015). Sekil 2.4’te bu teknikler sistematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Jet Grout teknikleri (Nikbakhtan ve Osanloo 2009)

> Patlama

Ulkemizde kullanilmayan bu yéntem, kohezyonsuz gevsek zeminlerde kullanilir. Zemini
daha kii¢iik pargalara ayrilmasi ve sikistirtlmasi ile saglandigi bir zemin stabilizasyon
yontemidir. Patlatma sikilagtirmasi, zeminde a¢ilmig kuyularda patlayicilarin patlatilmasi
seklinde yapilir. Kuyularin igerisine sikistirilmasi istenilen derinlige kadar boru
yerlestirilir. 5 — 15 m aras1 mesafede acilmis kuyulara patlayicilar diisey olarak 3 ila 6 m
araliklarla patlayicilar kuyulardaki borularin igerisine yerlestirilir. Boru ¢ikartilir ve kuyu
doldurulur. Zemin durumuna gore daha az veya ¢ok patlayici kullanilmaktadir. Patlayici
olarak en fazla dinamit, TNT ve ammonit kullanilir. Bu yontem ile 70-100 m’ ye kadar
sikigtirilma yapilabilmektedir (Ozen 2018). Patlatmanin etkinligini en ¢ok etkileyen kil

ve silt oranidir. Bu yontemin en etkili oldugu zeminler, gevsek kumlardir.

» Kompaksiyon kaziklar:

Graniiler zeminleri sikigtirmak suretiyle zeminin yogunlugunu arttirmayi hedeflenen
kazik tiliridiir. Zeminin bu sekilde sikigtirilmasiyla dayanim 6zellikleri de artmaktadir.
Sivilasma potansiyelini azaltmakta ve tasima giicliniinii arttirmaktadir. Ince daneli
zeminlerde de uygulanabildiginden ¢ok kullanilan bir stabilizasyon yontemidir.

Uygulama sekli olarak kum drenlere benzerdir.



Bu yéntemde zemine ucu bir plaka ile kapali sekilde kaplama borusu cakilir. iri daneli
dolgu malzemesi kaplama borusunun igerisine yerlestirilir ve sikistirilir. Kaplama borusu
yukari cekilir (alt plaka zeminde kalir). Sekil 2.5° te kompaksiyon kazigi liretim agamalari

goriilmektedir (Ozen 2018).
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Sekil 2.5. Kompaksiyon kaziklarinn iiretim asamalar1 (Ozen 2018)

» Tas kolonlar

Bu yontem yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde kullamlir. fyilestirilmesi
gereken zemin derinligi 10 m’den az olandugu zaman tercih edilmektedir. Tas kolonlar,
ince taneli zeminlerde, sikistirilmanin zor oldugu yerlerde “donat1” gibi is goriir. Yapidan
gelen yiikler bu kolonlarla tasinir ve oturmalarin daha az olmasini saglar. Bununla birlikte

zeminde dikey dren gibi ¢aligarak drenaj1 ve oturmay1 hizlandirir.

Tas kolon uygulamalarinda bir tas kolonun 20-50 ton arasinda tastyabilecegi
bilinmektedir. lyilestrimenin daha belirgin sekli zeminler sivilasma riski yiiksek olan,
dayammu diisiik olan silt ve kil katmanlarinda goriilmektedir. Iyilestirmesi gereken
derinlik 6-10 m arasinda oldugunda benzer zemin stabilizasyon tiirlerinin arasinda daha

ekonomik bir yontemdir (Erol ve dig. 2016).

Tas kolonlar hazirlanirken ilk olarak vibroflotasyon ile kolonlar olusturulur. Klasik foraj

ile problemli zemin disar1 ¢ikarilir ve yerine cakil yerlestirilerek sikistirilir. Boru cakma



veya itme ile zemin sikistirilarak tas kolonlarin imalatlar1 yapilabilmektedir. Tas kolon

imalat1 Sekil 2.6’da agsamalar halinde goriilmektedir.

BasalPlug
Sekil 2.6. Tas kolon imalati

Tas kolonlar olduk¢a genis kullanim alanlar1 vardir. Temel zeminin iyilestirilmesinde,
toprak ve yol dolgularinin, koprii ayaklarinin desteklenmesinde, heyelan
stabilizasyonunda, kumlarda sivilagmanin azaltilmasinda, birincil konsolidasyon

zamanin azaltilmasinda kullanilabilmektedir (Sahan 2016).
> On yiikleme ve Kum drenler

On yiikleme metodu kisaca yapi insaasi baslamandan once zeminde olabilecek
oturmalarin tamamlanmasi saglamaktir. Bunun i¢in zemin yap: yiikiinden daha fazla
olmak sart1 ile kum ve cakil dolgu ile yiiklenmektedir. Bu sekilde zeminin
konsolidasyonunun istenilen seviye kadar tamamlanmasi beklenilir. Oturma degerleri
beklenilen seviyeye geldikten sonra bu dolgu yiikii kaldirilark yap1 inaasina baslanilir.
Bu yontemin en ¢ok uygulandig1 zeminler sikisabilen (killi ve b.) zeminlerdir (Sengezer

2010).
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On yiikleme bazen ¢ok uzun siirebiliyor. Bunun sebebi zemindeki kil tabakalarimin kalin
olmasidir. Boyle oldugu zaman insaat siiresi uzayacaktir ve bu istenmeyen bir durumdur.

Bu durumda iki sey yapilabilir:

»  On yiikleme miktarm arttirmak

= Diisey kum drenleri olusturmak

Birinci metod ekonomik olmamaktadir. Bu gibi durumlarda bu siirecin daha kisa olmasi
icin dlisey kum drenleri yontemi segilir. Diisey direnler zemin i¢erisinde bulunan bogluk
suyunun drenaj yolunu kisaltir ve boylece bosluk suyu basinglar1 hizla soniimlenir. Kum
drenleri ozellikle birincil konsolidasyonda ¢ok etkilidirler. Kum drenleri 6n yiikleme

metodu ile birlikte kullanililir ve daha etkili bir yontem haline gelirler.

2.1.2  Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu

Yiizeysel zemin stabilizasyonu, zeminin ilk birka¢ metresinin, ¢esitli yontemler
kullanilarak iyilestirilmesidir. Yiizeysel zemin stabilizasyonlari daha ¢ok demiryolu,
karayolu gibi yap1 yiikii ¢cok az olan yol ingaatlarinda tercih edilen bir yontemdir. Katk1

maddesi katilip katilmamasina gore bu stabilizasyon yontemi iki sekilde olmaktadir.

Katkisiz Stabilizasyon

Zemine herhangi bir madde katmaksizin uygulanan yontemlerle, mevcut zeminin durumu

degistirilebilir. Bu sekilde dogal zemine herhangi bir madde katmaksizin yapilan

iyilestirmeye katkisiz stabilizasyon olarak tanimlanir. Bu yontem {i¢ baslik incelenebilir.
» Kompaksiyon

Kompaksiyon en ¢ok kullanilan zemin iyilestirme tekniklerinden biridir. Mekanik araglar

kullanarak, zemin bosluklarinin azaltilarak, zemin tanelerinin birbirlerine yaklasmasi

sonucunda zemin igerisinde daha siki bir yerlesim olusturulmasina, kompaksiyon denir.

Yapi islerinde kompaksiyon, insaat siirecinin dnemli bir pargasidir. Kompaksiyon dig
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kuvvetlerin etkisiyle olur ve zamana bagli degildir. Su muhtevasi zemin sikisabilmesinde
cok dnemlidir. Oyle bir su muhtevasi vardir ki, o su muhtevasinda zemin maksimum kuru
birim hacim agirligina sahip olur. Bu su muhtevasi zeminin en iyi sikigabildigi su
muhtevasidir ve optimum su muhtevasi olarak tanimlanir. Su muhtevasi azaldikg¢a
sikigsma azlalir, arttikca ise bosluk suyu basinci artar ve bu basingdan dolayr daneler

birbirine yaklasamaz ve dolayisiyla sikisabilme azalacaktir.

Kompaksiyonun zemin iizerinde asagidaki etkileri vardir:

» Bosluk oranini1 azaltir ve dolayisiyla gecirimlilik azalir,
* Zeminin tagima giiclinii arttirir,

= Zeminde daha sonra olabilecek oturmalar: azaltir.

Kompaksiyon iglemlerinde en ¢ok kullanilan sikistirma makineleri; diiz ayakli silindirler,

lastik tekerlekli silindirler, ke¢i ayakli silindirler, titresimli silindirlerdir.

» Mekanik stabilizasyon

Yogunlastirma veya mekanik stabilizasyon anlamina gelen kompaksiyon ile yiik altinda
kalic1 deformasyon yapmayan stabil bir zemin elde edilmis olur. Zeminin karigtirtlmasi
yolda, sabit veya hareketli bir plentte veya malzeme ocaginda yapilir ve karisim yola
serilerek  standart yontemlerle sikistirllir.  Mekanik  stabilizasyondan  amag
graniilometrinin diizeltilmesi, likit limit (LL) veya plastisite indeksinin (PI) azaltilmast,
dren kabiliyetinin artirllmasi, mukavemet ve durabilitenin artirilmasi, uzun dénemli
oturmalarin ve don duyarliliginin azaltilmasi, kapileritenin azaltilmasi, degisen su igerigi
ile tasima giiciinlin azalmasinin 6nlenmesi ve uzun donemli durabilitenin artirilmasi

olarak sayilabilir (Ontiirk 2011).

» Drenaj

Bu yontemde yer alt1 suyunun diisiiriilmek istendigi zeminlerde hendekler agilarak, suyun

burada toplanmasi saglanir. Yer alti suyun bu hendeklerde toplanabilmesi icin, egimli
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drenaj sistemleri ile (delikli borular, graniile zeminler, jeotekstilli sistemler ve b.)
toplanmasi gerekir. Drenaj sistemine gelen su, egim vasitasiyla hazirlanan hendeklere

toplanir ve su pompasi veya dogal yollarla zeminden uzaklastirilir (Glicek 2011).

Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

Katki maddeler ile stabilizasyon isleminde, zeminlerin mekanik 6zelliklerinde ¢evre ve
yiikleme kosullarina gore gerekli iyilestirmenin ucuz, giivenli ve dogal bir malzemeyle
gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Daha ¢ok ulasim, su yapilari, kati1 atik depolama
tesislerinde uygulanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan kimyasal stabilizasyon maddeleri
portland ¢imentosu, kireg, ucucu kiil, bitiim, asfalt, geotekstil, kalsiyum kloriir, sodyum
kloriir ve seliiloz atiklaridir. Ozellikle son yillarda bu alternatif malzemelere arastirmalar
arttikca yeni malzemeler eklenmistir (yapay polimerler, kullanilmis lastikler, piring

kabugu kiilii, metal ciiruf vb.).

» Kiregle stabilizasyon

Kire¢ taginin yani diger bir isimle kalker malzemesinin kalsine edilerek meydana gelen
maddeye kire¢ denir. Kire¢ yapisinda kalsiyum karbonat (CaCOs) veya magnezyum
karbonat (MgCQOs) bilesenlerini bulundururlar. Kalsiyum karbonat ve magnezyum
karbonat disinda yapisinda aliiminyum, silisyum, kiikiirt ve demir gibi elementlerde farkl

oranlarda bulundurabilirler (Karaca 2018).

Kireg, kire¢ tasinin 850-1450 °C derecelerde 6zel firinlarda pisirilmesiyle elde edilir. Bu
isleme kalsinasyon (CaCO3—CaO + CO2) adi verilmistir. Kire¢ suyla karigtirildiginda,
bir miiddet sonra tipine gore havada veya suda sertlesme 6zelligi gosterir. Sekil 2.7°de
goriiliidiigl gibi kireg, beyaz renkli, inorganik esasl bir baglayicit maddedir. CaO, su ile
temas ettiginde (CaO + H2O — Ca(OH): + Is1 ) reaksiyonu gergeklesir, sonmiis kirece
Ca(OH)2 (kalsiyum hidroksit) dontisiir (Ghabaee 2015).
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Sekil 2.7. Kireg

Zemin stabilizasyonu i¢in genellikle yiliksek miktarda kalsiyum igeren Kkireg
kullanilmaktadir. Yiiksek kalsiyum igeren kire¢ %5’ten fazla magnezyum oksit veya
magnezyum hidroksit igermemektedir. Bazi durumlarda ise dolomitik kire¢
kullanilmaktadir. Dolomitik kire¢, %35 ile %46 arasinda magnezyum oksit veya
magnezyum hidroksit igermektedir. Dolomitik kire¢ ile zemin stabilizasyonu,
magnezyum fraksiyonunun etkisi kalsiyum fraksiyonuna gore oldukca yavas olmasina

ragmen, oldukea iyi sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir (Can 2017).

Kireg ile zemin iyilestirilmesi, kullanim amacina gore farkli derecelerde olabilmektedir.
Diisiik miktarda iyilestirme, gegici yollar veya yapi insasinda kullanilacak olan yiiriime
platformlar1 gibi durumlarda uygulanmaktadir. Yiiksek miktarda iyilestirme ise; testler,
tasarim ve uygun uygulama teknikleri ile desteklenerek zeminin kalic1 olarak
stabilizasyonunu saglamaktadir. Kire¢ ile zemin stabilizasyonu en c¢ok karayolu

ingaatlarinda uygulanmaktadir (Can 2017).
Kireg stabilizasyonu, zemine kire¢ ilave edilerek kirecin su ile tepkimeye girmesi

seklinde olmaktadir. Cizelge 2.1 ile zemin tiirlerine gore kire¢ stabilizasyonunda uygun

kire¢ oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Onerilen kire¢ karisim oranlar1 (Kizilgelik 2010)

Zemin cinsi Modifiye icin (%) Stabilizasyon (%)
Ince catlakli kaya 2-3 Onerilmez
Iyi derecelendirilmis kil 1-3 -3
Kumlar Onerilmez Onerilmez
Kumlu killer Onerilmez -5
Siltli killer 1-3 2-4
Plastik killer 1-3 3-8
Yiiksek plastisiteli killer 1-3 3-10
Organik zeminler Onerilmez Onerilmez

Uygulama acisindan, diger stabilizasyon ¢esitelri arasinda kire¢ stabilizasyonu daha
kolay olmasiyla da dikkat ¢ekiyor. Laboratuvarda belirlen karisim oranindaki kireg
zeminin yiizeyine serilir ve iyilestirme yapilacak derinligi kadar is makineleriyle
karistirilir. Karigisan zemin en sonda silindirlerle sikistirilir. Kiregin zeminin karisma ve

sikistirmasi 3 farkli sekilde yapilabilmektedir;

1. Kireg ile zemin arazide karigtirilir ve su verilerek sikistirilir.

2. Daha onceden kire¢, zemin ve su karistmi hazirlanir. Arazide sikistirilarak
yerlestirilir.

3. Belirlinen oranlardaki su ve kire¢ karisimi zemine enjeke olunur ve zemin

sikistirilir (Ghabaee 2015).

Sekil 2.8. Kirec stabilizasyonun yol yapiminda uygulanmasi
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» Ucucu Kkiiller ile stabilizasyon

Ucgucu kiil komiiriin yanmasiyla olusur ve genellikle termik santrallerin bir yan {irlintidiir.
Ucucu kiiller puzolanik bir malzemedir. Kire¢ ile nemli ortamda bir araya geldiginde
baglayic1 ozellik kazanirlar. Bu teknikte, ugucu kiil tek basma kullanilmaz. Belirli bir
miktarda kire¢ ile kullanilir. Genellikle %10-35 aras1 ugucu kiil, %2-10 arasi1 kireg ile
karistirilir. Bu sekilde kullanildiginda (ugucu kiil, kire¢ ve su) ucucu kiillerin puzolanik
ozellikleri nedeniyle katkili zemin bir siire sonunda dayanim kazanir. Zeminde bu
dayanim kazanmasi ¢ok yavag bir sekilde olur. Zaman ilerledik¢e ucucu kiillerin
puzolanik 6zellikleri de artar. Ucucu kiiller puzolanik 6zelligi, CaO miktar yiiksek olan
tiirlerinde daha fazladir. Ugucu kiil eklendigi zeminin plastisite indeksini diistirtir, bdylece

mukavemet artisini kolaylagtirir.

Ucucu kiil, termik santrallerin bir yan iiriiniidiir. Tag komiiriin yanmasi ile ortaya cikar.
Yiiksek sicakliklarda (1100-1600 °C) yanma sonrasinda olusan malzeme soguduktan
sonra ugucu kiil haline gelmektedir. Termik santrallerin bacasinda gaz ile siiriiklenir ve
filtrelerde toplanir. Bu sepeple ugucu kiil adin1 almistir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince olup

yaklagik 0,5-150 mikron boyutlarindadir (Ghabaee 2015).

Ulkemizde komiir ile calisan 16 adet termik santral oldugu bilinmektedir. Bu santrlalerde
yilda yaklasik 15- 16 milyon ton civarinda ugucu kiil toplanmaktadir, 30-40 y1l sonra ise
artarak 50 milyon tona ¢ikacagi ongoriilmektedir. Tirkiye’ de ugucu kiiliin %5°1 ¢cimento

ve beton iliretiminde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir (Cetin 2011).
Sekil 2.9°da Ingiltere’de insaat sektdriinde ucucu kiil kullammi &rnek olarak

gosterilmistir. Ingiltere’de ucucu kiiliin beton, hafif beton blok ve gaz beton blok

tiretiminde daha ¢ok kullanildig1 gériilmektedir (Aruntas 2006).
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Sekil 2.9. ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin kullanim
alanlar1 (Aruntas 2006)

Ugucu kiiller yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir. Genellikle tagima ve sisme
problemi olan zeminlerde uygulandiginda daha giizel sonuglar alinmaktadir. Ucucu kiil
mekanik stabilizasyonda da ¢ok etkilili olmaktadir. Uygulama sekli olarak kire¢ ve
¢imento stabilizasyonuna benzerdir. Belirlenmis oranlarda optimum su muhtevasindaki
ugucu kiil zemin yiizeyine serilir, gerekli araglarla karistirilir ve silindirler vasitasiyla
sikigtirilir. Sekil 2.10°da arazide bir ugucu kiil ile stabilizasyon ¢aligmas1 gosterilmistir

(Cetinkaya 2012).

Sekil 2.10. Ugucu kiil ile zemin stabilizasyonu
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> Bitiimlii stabilizasyon

Bitiim kullanim alan1 ¢cok genis olan bir malzemedir. Insaat miihendisliginde yol insaati
ve bakimi gibi islerde kullanilmasina ragmen bu tip uygulamalarda ¢alisan ¢cogu insan
tarafindan bitlimiin ozellikleri hala bilinmemektedir. Bitiimiin ham maddesi ham
petroldiir (Kog¢ 2017). Bitiim stabilizasyonu daneleri birlestirici yonde bir rol oynayarak
zeminin suyun zararli etkilerinden korunmasini saglar. Bitiim danelerin yiizeyini
kaplayarak ince daneli zeminlerin suda yumugamasini onler, iri daneli zeminlerin ise
kohezyon kazanmasini saglar (Yorulmaz 2018). Bitiimlii stabilizasyon, kire¢, cimento ve

ucucu kiile gore daha pahali olmasindan dolay1 daha az tercih edilmektedir.

Bitiim, siyah renkli, yapigkan ve sicakken sivi olan bir malzemedir. Bitiim katkili
stabilizasyon daha ziyade graniile zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir. Bitiimli
maddelerin, yapigkan olmasi sayesinde daneler arasinda baglayicilik ile gecirimsizlik
saglama ozelligi vardir. Uygulama sekline baktigimiz zaman kirma tas, ¢akil, kum ve
benzeri taneli zeminler, sivi haldeki bitiimlii madde ile karistirilir, is makineleri ile serilir
ve silindirler vasitasiyla kompaksiyon wuygulanir (Sekil 2.11). Burada taneli

malzemelerin, kil ve organik maddelerden arinmis olmasina ¢ok dikkat edilmelidir.

Bitiimlii maddeler ile stabilizasyonda en uygun bitiim oran1 %2-10 olarak bilinmektedir

(Yorulmaz 2018).

Sekil 2.11. Bitiim ile stabilizasyon (Yorulmaz 2018)
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Hemen hemen tiim yollarda kullanilabilen bitiim, temel malzemesine uygulandigi zaman
daneli malzemeye kohezyon 6zelligi kazndirir. Bununla birlikte daneler asfaltta daha 1yi
kaplanacaktir.  Ayrica danelerin arasindaki bosluklar1 kapatigindan, zemin daha
bosluksuz bir temel malzemesine doniligmiis olur. Bitiim zemine katbek, emiilsiyon ya da
kopiik seklinde eklenmektedir. Bitiim ile stabilizasyonda genel olarak plastisite indisi

diisiik olan zeminlerde daha giizel sonuglar alinmaktadir (Kog 2017).

» Cimento ile Stabilizasyon

Kil ve kalkerin 6zel firinlarda pisirilmesi ile ¢imento denilen bir baglayici malzeme ortaya
cikmistir. Cimento su ile bir araya geldiginde cabuk sertlesen bir malzemedir. Cimento
stabilizasyonu graniiler zeminlerin, diigiik plastisiteli killi, siltli zeminlerinde daha ¢ok
kullanilmaktadir. Yiizeysel zemin iyilestirmede kullanim alani agisindan kirece, ugucu
kiile benzer sekilde biitiin yol insaatlarinda tercih edilen bir yontemdir. Bunun disinda
¢imento, bir¢ok derin stabilizasyon yontemlerinde de kullanilmaktadir. Yiizeysel zemin

stabilizasyonunda daha ¢ok portland ¢imentosu tercih edilmektedir.

Cimento, katki malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Katilan ¢imento
miktar1 kuru zemin agirliginin kumlarda %2-6, killerde %8-12 arasindadir. (Demir6z ve
Karaduman 2009). Zemin ¢imento ile yerinde veya 6zel bir karistirict ile karigtirilabilir
ve ince tabakalar haline serilip silindirle sikigtirilir. Cimento stabilizasyonunda elverigli
zeminler diisiik plastisiteli kumlu killer, iyi derecelendirilmis kum, kil veya cakil, kum,
kil karisimlaridir. Cimentolu zemin basing mukavemeti, betonda oldugu gibi, zamanla ve
kompaksiyon miktari ile artar. Yol temeli gibi zeminlerden beklenen rijit beton gibi degil,
biikiilebilir bir malzeme gibi davranmasi istenir. Bu yiizden mukavemetin fazla
artmamasi1 gerekir. Cimento stabilizasyonunda, ¢imento, zemin danelerinin birbirine
baglanmasin1 saglar. Beton icerisinde yaptigi isleri burda da yapar. Beton ile ¢imento
iyilestirilme arasindaki fark uygulama sekli ve ¢imento oraninin ¢ok daha diisiik

olmasidir.

Zemin ile ¢imento karisimi 3 sekilde yapilmaktadir;
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1. Plastik zemin-¢cimento karisimlari, genellikle sevlerde kullanilmaktadir. Belirli

oranlarda su, zemin ve ¢imento i¢eren, s1va harci kivaminda karisimlardir.

2. Cimento katkili zemin karisimlari, katilasmamis ya da yari-katilasmis zemin-
¢imento karisimlaridir. Genellikle, yol dolgulari, temel alt1 dolgulari ve iksa arkasi

dolgularinda kullanilmaktadir.

3. Sikistirillmis zemin-cimento karisimlar: ise 0giitiilmiis zemin ile portland
¢imentosu ve suyun karigmast ve sikistirilmasiyla olusur. Islanma-kuruma ve

donma-¢oziilmeye karsi yliksek dayanima sahiptir (Cetin 2011).

Sekil 2.12. Cimento ile zemin stabilizasyonu

Sekil 2.12°de ¢imento ile stabilizasyon yapilirken ¢ekilmis bir fotograf verilmistir.
Cimento stabilizasyonunun etkili bir yontem oldugu bilinmektedir. Cimento, silikat
stabilizasyonu i¢in zorunlu olan gerekli puzolanik malzemeleri igermektedir. Cimento,
beton taneleri gibi toprak tanelerini baglar. Betondan farkli olarak, zemin
stabilizasyonlarinda ¢ok diisiik miktarda ¢imento kullanmak yaygindir. Zemin-¢imento
karisimlar1 diisiik dayanimli beton olarak tanimlanabilir. Betona benzer sekilde dayanim
degerleri ¢imento oranina ve zamana baglidir. Cimento, stabilize edilmis zeminlerde

deneyler yapilarak mukavemet ve direng (nem ve 1s1 degisimine karsi) degerleri elde
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edilmelidir. Topraklanma reaksiyonunun mekanizmasi Sekil 2.13°de verilmistir

(Karacoban 2018).
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Sekil 2.13. Topraklanma reaksiyonunun mekanizmasi (Karagoban 2018)

Hem kumlu hem de killi zeminlerde ¢imento stabilizasyonu uygulanabilir. Toz haline
getirilmis zemin ve ¢imento karistirilirken ¢imento stabilizasyonlar1 basglar. Bu yontem
stvi halde olmayan, homojen ve yogun zeminlerde etkilidir. Zemine ¢imento eklendiginde
stv1 limiti azalir, plastik limit ve islenebilirlik artar. Sivi sinir1 %45-50" den diisiikse ve
plastiklik endeksleri %25'ten diisiikse, bu yontem ¢ok etkilidir. Cimentonun dayanim

katkis1 kireclenme siiresi ile ilgilidir (Karagoban 2018).

» Yapay Polimerler ile Stabilizasyon

Son yillarda polimerler, yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda alternatif malzeme
olarak geoteknik miihendisliginin ilgi alanina girmistir. Bu polimerler arasinda,
polipropilen, polyester ve kopolimer daha ¢ok kullanilan polimerlerdir. Bu malzemelr
yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler (Cetin 2011). Lifler genel olarak esnek,
makroskopik olarak homojen yapida, uzunluk/cap orani ¢ok biiyiik olan kiigiik kesitli
materyaller olarak tanimlanabilir. Bir maddenin lif olarak kabul edilebilmesi en gerek sart
uzunluk/cap > 100 olmasdir.

Polimer, bir¢ok kiiciik monomerin birlesmesinden olusan uzun zincirli molekiillerdir.

Polimerler yapilarma gore homopolimer ve kopolimer olarak simiflandirilir.
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Homopolimer, biitiin monomerleri ayn1 tip, kopolimer ise iki ve daha farkl: tipten olusan
polimerlerdir. Polimer olusumuyla sonuglanan reaksiyonlara, polimerlesme denir.
Polimerler kaynagina bakildiginda, dogal ve yapay polimerler olarak iki grupta
toplanirlar. Dogal ve yapay (sentetik) polimerler de kendi igerisinde yapilarma gore
gruplara ayrilirlar. Dogal polimerlerden ¢esitli islemlerden sonra elde edilen yari-sentetik
polimerler de vardir (Ghabaee 2015). Cizelge 2.2°de kaynaklarina gore siniflandirlimasi

ayrintl bir sekilde verilmstir.

Topragin liflerle giiclendirilmesi, genelde kumlu topraklarin iyilestirmesinde sikca
kullanilan bir yontemdir. Liflerin killi toprakta kullanimina iliskin arastirmalarin sayisi
ise sinirlidir. Daha Onceden yapilmis olan caligmalar zemine liflerin eklenmesinin,
zeminin gii¢lendirilmesi i¢in yararli, glivenilir ve ekonomik bir ¢éziim yolu oldugunu

gostermektedir (Oztiirk 2009).

Cizelge 2.2. Polimerlerin kaynaklarina gore siniflandirilmasi (Karaca 2018).

Polimerler
Dogal Polimerler Sentetik Polimerler Yari-Sentetik Polimerler
DNA, RNA, Proteinler Polietilen Rejenere Seliiloz ve tiirevleri
Seliiloz ve tlirevleri Polipropilen Modifiye Nigasta
Nisasta Poli (etilen teraftalat)
Agaroz Polistiren
Dogal kauguk Poli (vinil klortir)

Polipropilen, toprak nemi veya sizinti suyu ile absorbe etmeyen veya reaksiyona
girmeyen hidrofobik ve kimyasal olarak inert bir malzemedir. Polipropilen bir orta
kristallik seviyesine sahiptir ve yorulmaya kars1 ¢ok iyi bir dirence sahiptir. Polipropilen
malzemenin kimyasal formiilii Sekil 2.14' de verilmistir. Monomer propileninden
yapilmustir ve (C3H6)x 'in kimyasal formiilasyonuna sahiptir. Polipropilen 165 °C erime

noktasina sahiptir. Polipropilen saglamdir ve genellikle diger baz1 plastiklerden daha

22



katidir, olduk¢a ekonomiktir ve yorulmaya karsi ¢ok iyi bir dirence sahiptir (Oztiirk

2007).
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Sekil 2.14. Polipropilenin kimyasal formiilasyonu (Oztiirk 2007)

Polimer bazli liflerin zemin stabilizasyonu ile ilgili yapilmis arastirmalarda, liflerin yanliz
kullanildiginda zeminler tizerinde etkisinin fazla olmadigi goriilmiistiir. Bu lifler, ¢imento
ve kire¢ gibi baglayic1 6zelligi olan malzemelerle birlikte kullanildiginda ise zemin
icerisinde donati roliinii iistlenmistir ve bdyle zemin stabilizasyonunda giizel sonuglar
elde edilmistir. Ayrica daha Onceki ¢alismalarda polimer bazli liflerin, kohezyonlu
zeminlerin stabilizasyonunda kullanimina daha elverigli oldugu goriilmiistiir (Cetin

2011).

2.2. Konuya Dair Onceki Cahsmalar

Aytekin ve Nas (1997) caligmalarinda, Trabzon ili Arsin ilgesi Yoliistii kdyii civarinda
bulunan sari, kahverengi ve kirmizi renkli zeminlerin dayaniminin arttirilmast igin
degisik oranlarda kire¢ ve ¢cimento katkilari ile iyilestirilmesi aragtirllmigtir. Bu amagla
her {i¢ zeminin mineralojik 6zellikleri; DTA (Differential Thermal Analysis) ve XRD (X-
Ray Diffraction) yontemleri ile belirlenmistir. Zeminlerin her biri katkisiz ve degisik
oranlarda ¢imento ya da kireg katkili olarak optimum su muhtevasinda sabit bir sikistirma
enerjisi ile sikistirilarak serbest basing direnglerindeki ve kesme kutusu deneyi ile kayma

parametrelerindeki degisim izlenmistir.

Numuneler iizerinde yapilan serbest basing deneylerinden, kire¢ katki malzemesi olarak
kullanilmast durumunda, basing dayanimindaki artisin belli bir katki oranmin (%15)
tizerinde olmasi halinde etkili olmadig1 goriilmiistiir. Kire¢ katkis1 daha da arttirildigi

zaman (%30) basin¢ dayaniminda azalmalar olmaktadir. Cimento katkili numunelerde ise
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¢imento oraninin arttirilmast ile serbest basing dayamiminda siirekli artiglar
gbzlenmektedir. Sonug olarak en makul karisimin %5 - %10 arasinda olmasinin uygun
olacagi goriilmiistiir. Dayanimin ¢ok 6nemli olmadig1 durumlarda kirecin, aksi taktirde

¢imentonun katki maddesi olarak secilmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Aytekin  (2002) c¢alismasinda, degirmen atiklarinin  mekanik  stabilizasyon
uygulamalarinda, zeminin dayanim ve gecirimliligini nasil etkileyecegi arastirmistir. Bu
amagla degisik katki oranlarinda numuneler hazirlanmis ve serbest basing ve permeabilite
deneyleri yapilmistir. Degirmen atig1 malzemesi katki olarak kullanilmasiyla iiretilen
numunelerin serbest basing dayanimlar1 %15 civarinda katki kullanilmasi halinde, %14
civarinda artis olmaktadir. Katki oraninin arttirilmas: halinde ise numunelerin
dayanimlar1 azalmaktadir. Ayni orandaki katki i¢cin numunelerin gecirimliligi de %122
artmaktadir. Sonu¢ olarak degirmen ati§i zemin stabilizasyonunda olumlu sonuglar

verdigi anlasilmistir. Uygun katki oranin %10 ile %20 aras1 oldugu belirlenmistir.

Inan ve dig. (2005) ¢alismasinda izmir Cigli Jet Ussiinden temin edilen bir tip yumusak
kilin, degisik ugucu kiiller ile stabilizasyonu iizerine bir deneysel aragtirma sunmustur.
Bu amagla, kuru kil agirhiginin %5, 10, 15 ve 20’si oranlarinda ugucu kiil ile hazirlanan
farkli karisimlar tizerinde standart proktor deneyleri yaparak optimum su muhtevalari ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarint belirlemistir. Bu degerlere gore hazirlanan
numuneler, 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siiresiyle bekletilerek serbest basing deneyine tabi

tutulmustur. Yapilan deney sonuglar1 Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Standart proktor deneyi sonuglari (inan ve dig. 2005)

Yatagan kiilii Soma Kiilii
Maksimum | Optimum | Maksimum | Optimum
Karisim UK CH kuru birim su kuru birim su
(%) (%) hacim muhtevasi hacim muhtevasi
agirlik (%) agirlik (%)
(kKN/m’*) (kKN/m’*)
CH-UKO0 0 100 16,15 17,3 16,15 17,3
CH-UKS5 5 95 15,93 18,3 14,23 22,5
CH-UK10 10 90 15,22 19,2 14,13 22,9
CH-UK15 15 85 14,80 20,1 13,83 23,0
CH-UK20 20 80 13,95 21,8 13,64 24,0
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Cizelge 2.3’te gorildiigii gibi deneyler sonucunda her iki ugucu kiil zeminin basing
dayanimini arttirmistir. Artislardaki farklililarin ise ugucu kiillerin igerisinde serbest kireg

miktarina bagl olduguyla aciklanmstir.

Tiirkdz (2006) ¢alismasinda, Eskisehir Osmangazi Universitesi kampiis alaninda yer alan
ylksek sisme potansiyeline sahip Meselik killerinin kire¢ katkisi ile stabilizasyonu
arastirmistir. Arastirmada kil zemine sonmiis kire¢ katkisi ile zeminin sisme nasil
degisecegi incelenmistir. Bunun i¢in, standart ve modifiye enerji seviyelerinde ve farkl
sonmiis kire¢ yiizdelerinde (%0, 1, 3 ve 5) hazirlanmis, 88 ayr1 numune iizerinde serbest
sisme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonunda, sonmiis kire¢ katkisinin killerin sisme
potansiyeline pozitif etki ettigi, %3 seviyesinden sonra ise daha etkili oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica yliksek enerjiyle sikistiritlmis numunelerde daha yiiksek etki

goriildiigii belirlenmistir.

Cakilcioglu (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15-
20-25 oranlarinda ugucu kiil ve zeolit ilave edilerek deneyler yapilmis ve zemin
stabilizasyonu iizerine etkileri belirlenmistir. Karigimlarin belirlenen kivam limitlerine
gore katki oranlar arttirildikca plastisite indisleri azalmistir. Ozgiil Agirlik Deneyinde
zeolitlere katilan %10 ve %20 ugucu kiillerde 6zgiil agirlik degerinde ylikselme
goriilmiistiir. Serbest basing deneyinde en yliksek mukavemet degeri giinliik, 7 glinliik ve
28 giinliik kiirde bekleyen numunelerde %10 zeolit ve %25 zeolite katilan %15 ugucu kiil
numunesinde goriilmiistiir. Ug eksenli hiicre basing deneyinde en yiiksek mukavemet %5
zeolit karisimli ugucu kiillerde goriilmiistiir. CBR deney sonuclarinda bentonit kiline
katilan her katkinin mukavemeti arttirdig1 gézlenmistir. Caligsma kapsaminda %100 Kil +
%10 Kire¢ + %5 Zeolit + %5 Ucucu Kiil katkili karisimlarin en uygun karigim oldugu

belirlenmistir.

Oztiirk (2007) ¢aligmasmin amaci, killi zeminlere liflerin eklenmesinin zemin kayma
mukavemetine olan etkilerini aragtirmaktir. Kaoline agirlik olarak %0,25, %0,50 ve
%1,00 yiizdelerinde lifler eklenerek numuneler hazirlanmistir. Kayma mukavemeti
deneylerinde numuneler standart ve modifiye sikistirma metotlar1 uygulanarak

hazirlanmistir. Numuneler {lizerinde kompaksiyon, direkt kesme, CBR serbest basing,
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cekme dayanimi ve lineer biizilme deneyleri yapilmistir. Zemine propilen liflerin
eklenmesi kayma agisi, kohezyon, basing dayanimi, CBR degerlerini artirmis, biiziilme
oranini ise dislirmistiir. CBR testlerinden elde edilen sonuglardan, liflerin ilave
edilmesinin, liflerin Kaliforniya yatak orani degeri iizerinde olumlu etkisi oldugu
sonucuna varilmistir. %1,00 lif ilavesiyle tasima kapasitesi degerindeki artig, %21,50 ile
%60,13 arasinda gozlenmistir. En onemli artis agirlikca %0,50 ve %1,00 liflerin
eklenmesi ile gézlemlenmektedir. Genel olarak zemin stabilizasyonu gereken yerlerde
propilen liflerin agirliksal olarak diisiik miktarda kullanimi bu teknigi digerlerine gore
ekonomik bir alternatif olarak kilmaktadir. Bu ¢aligmada agirlik¢a %0,50'lik 1if katma

orani, toprak takviyesi i¢in en uygun ¢6ziim olarak bulunmustur.

Aksoy ve dig. (2008) calismalarinda, Elazig ili Siirsiirii mahallesinden alinan killi bir
zemini Tungbilek ugucu kiilii ile stabilizasyon ¢alismasi yapmistir. %0, %3, %5 ve %10
oranlarinda ugucu kiiliin kil zemine ilavesiyle deney numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin 1, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing
dayanimlarma bakilmistir. Deney sonuglara goére ucucu kil ilavesinin zeminin
plastisitesine fazla etkisi olmamustir. Artan ugucu kiil orani ile serbest basing dayanimi da

artmistir.

Kilig (2008) calismasinda, ¢imento katkisi ile kil zeminlerin mukavemetine etkisini
aragtirmigtir. Bunun i¢in farkli oranlarda (%6, %10, %15, %20 ve %25) ¢imento
ilavesiyle hazirlanan numunelere veyn, ii¢ eksenli basing ve serbest basin¢ deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda ¢imento ile yapilan iyilestirmede mukavemetin
artdig1 goriilmiistiir. Veyn ve li¢ eksenli basing deneylerinde artan ¢imento yiizdesi
arttikca drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Cimento katkili
numunelerin serbest basing mukavemetinde zamanla bir artis meydana geldigi

gozlenmistir.

Yilmaz ve Sevencan (2010), bu deneysel ¢alismada Ankara kiline degisik oranlarda
Cayirhan termik santrali ugucu kiilii ve degisik tip poliproplilen lifler katilarak elde edilen
karisimlarin, tek eksenli basing dayanimlariin nasil degistigini arastirmistirlar. i1k olarak

Cayirhan ugucu kiilii ve Ankara kilinin simmiflama deneyleri yapilmistir. Daha sonra
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Ankara kilinin kompaksiyon karakteristikleri tek bagina ve ii¢ farkli ugucu kil icerigiyle
(ucucu kiiliin kile oran1 kuru agirlik¢a %10, %20 ve %30) standart Proctor kompaksiyon
enerjisi kullanilarak elde edilmistir. Bu agsamadan sonra, maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su igerikleri belirlenen katkisiz ve ii¢ farkli ugucu kiil katkili Ankara
kilinin lifsiz ve lifli karisimlar1 elde edilmistir. Lif-kil ve lif-ugucu kiil-kil karisimlarda
lifin kile oran1 kuru agirlikca %0,5 ve %1,0 olarak belirlenmistir. Calismada 19.0 mm
uzunlugunda M tipi ve F tipi olmak {izere iki farkl tipte lif kullanilmistir. Ugucu kiil
puzolanik bir malzeme oldugundan kiir siiresinin dayanim tizerindeki etkisini gérmek
amaciyla lifsiz ugucu kiil-kil karisimlart 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiir sonunda tek eksenli
basing deneyine tabi tutulmuslardir. Lif-ugucu kiil-kil karigimlarinin tek eksenli basing

dayanimlar1 ise sadece 28 giin kiirde bekletildikten sonra elde edilmistir.

Cizelge 2.4’te lif-ugucu kiil-kil karisimlarinin 28 giin kiirden sonra elde edilen tek eksenli
basing dayanimlar1 incelendiginde %1,0 lif katkisinin 9%0,5 lif katkisina nazaran tek
eksenli basing dayanimini lizerindeki etkisi daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Diger yandan
lifin tek eksenli basing dayanimina etkisinin belirli bir egilim igerdigini de sdylemek
oldukca zordur. Dayanimlardaki dalgalanmanin karigima rastgele katilan lif miktarinin
potansiyel yenilme diizlemlerinde yiginlagmalariyla acgiklanabilir. Ayrica, lifin tek bagina
(ugucu kiil katilmadan) kile katilmas1 durumunda tek eksenli basing dayanimi az da olsa

diisme egilimindedir.

Cizelge 2.4. Lif-ucucu kiil-kil karisimlarinin tek eksenli basin¢ dayanimlari ve liflerden
kaynaklanan dayanim artiglar1 (Y1lmaz ve Sevencan, 2010)

UCK/KIL | FIBER/KIL | Fibersiz | M19 F19 MI19  fiberden | F19 fiberden
kaynaklanan kaynaklanan
dayanim artig1 dayanim artis1

0 0.5 196.2 162.7 136.1 -17.1 -30.6

0 1 196.2 215.2 1844 | 9.7 -6.0

10 0.5 306.1 345.8 272.0 13.0 -11.1

10 1 306.1 467.7 377.0 | 52.8 23.2

30 0.5 505.2 515.2 4432 2.0 -12.3

30 1 505.2 563.5 710.6 11.6 40.7
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Boso (2010) ¢alismasinda katki maddesi olarak bor bilesiklerinden borik asit ve boraks
pentahidrat kimyasallar1 kullanmis ve bu katki maddelerinin killerin mukavemeti
lizerindeki etkisini arastirnugtir. Caligmada Istanbul dolayinda yaygm sorunlarin
goriildigii Giirpinar killeri (kill ve kil2) tizerinde ¢alisilmistir. Mithendislik 6zellikleri
birbirine yakin olan bu kil zeminlere farkli oranlarda borik asit, boraks pentahidrat
kimyasallar1 eklenerek deney numuneleri hazirlanmistir. Numuneler iizerinde kivam
limitleri, standart proktor (kompaksiyon) deneyi, tek eksenli basing deneyi ve kesme
kutusu deneyi yapilmigtir. Standart proktor (kompaksiyon) deney sonuglarina gore; borik
asit ve boraks pentahidrat kimyasallariin kil ile etkilesimi sonucunda her iki numunenin
maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde bir azalma meydana gelirken, optimum

su muhtevasi degerlerinde bir artis olmustur.

Hazirlanarak 24 saat ve 15 giin ve siire ile kiire birakilan kil 1 ve kil 2 numunelerinde
artan borik asit miktari, tek eksenli basing dayanim degerlerinde diizenli bir azalma
meydana getirmistir. Kesme kutusu deney sonuglarina gore; her iki numunenin artan
borik asit katkisityla beraber, kohezyon ¢ degerleri artarken, siirtinme acilarinda bir
azalma meydana gelmistir. Serbest basing ve kesme kutusu deneylerinde, 15 giin kiire
tabi tutulan numunelerde elde edilen degerler 24 saat kiire birakilan numunelere oranla
yiiksek bulunmustur. Genel mukavemet davranist olarak boraks pentahidrat etkisi ile
kohezyon, ¢ parametresinin artarken, silirtlinme agisi, ¢’nin azaldigir goriilmektedir. Bor
bilesikleri etkisi ile zemin, daha fazla kohezyonlu ve daha az siirtiinmeli bir yapi

kazanmaktadir.

Tiiyliice (2010) calismasinda deniz kilinin, kireg stabilizasyonu ile iyilestirilerek karada
dolgu calismalarinda kullanilabilirligini arastirmistir. Bu ¢alisma i¢in, Bursa ilinin
Gemlik bolgesinden alinmis olan deniz kili kullanilmistir. Zeminin geoteknik
ozelliklerini, optimum su muhtevasini ve eklenebilecek optimum kire¢ oranini belirlemek
amaciyla elek analizi, Atterberg kivam limitleri ve Proktor deneyleri uygulanmistir. 60
giin kiir edilen sonmemis kire¢ katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinde
dogal zemine oranla 7 kat artis gézlemlenmistir. Yapilan CBR deneyi incelendiginde 5

kata varan mukavemet artiglart gézlemlenmistir. Calismanin son asamasinda SEM ve
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XRD analizleri yapilarak kire¢ katkili zeminin kimyasal 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Kire¢ katkili numunelerdeki mukavemet artiglarina dayanarak, deniz
kilinin kiregle stabilizasyonu sonucunda arazi sartlarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegi, bu sayede dolgu calismalarinin kolay ve ekonomik bir sekilde

yapilabilecegi belirlenmistir.

Giicek (2011) calismasinda mermer tozu ve ugucu kiiliin kil zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmigtir. Numuneler, kil zemin kuru agirligina gére mermer tozu
(%5, %10 ve %15) ve ugucu kiil (%10, %20 ve %30) ile belli oranlarda karistirilarak elde
edilmistir. Karigimlar, %15 ve %20 su muhtevalarinda standart proctor sikistirma
enerjisinde hazirlanmistir. Numuneler; Eksenel basing, Kaliforniya tasima orani1 (CBR),
sisme, donma-¢oziilme ve donma-¢oziilme sonrast eksenel basing deneylerine tabi
tutulmustur. CBR (Kaliforniya Tasima Orani) deney sonuglarina gore katki miktari
artisina paralel olarak CBR dayaniminin artti§i goriilmektedir. Deneylerde, her iki su
muhtevasindaki numuneler i¢cin %10 MT - %20 UK karisim orani en uygun karigim orani
oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica, katki maddelerinin sisme potansiyelini azaltici yonde

etkisi oldugu goriilmektedir.

Ontiirk (2011) ¢alismasinda Seyitomer ugucu kiilii (UK), yapay granit atig1 (polisaj) ve
baglayicit malzeme olarakta kire¢ kullanarak, mevcut olan zayif zeminlerin iyilestirmesi
tizerine etkileri arastirmistir. Esas zemin numunesi olarak ele alinan kaolen kiline UK,
polisaj ve kireg belirli oranlarda katilarak homojen karigimli numuneler olusturulmustur.
Hazirlanan yapay numunelere kire¢ ve ugucu kiil miktar1 %15 oraninda sabit tutularak,
%10, %15, ve %20 oranlarinda polisaj malzemesi ilave edilerek deneyler yapilmistir.
Caligmada kullanilan her malzemenin laboratuar ortaminda 6zgiil agirlik degerleri, zemin
siniflandirma deneyleri ve kompaksiyon deneyleri yapilmis ve en iyi sonucu alinmis
numune iizerinde California Tagima Orani (CBR) deneyleri yapilmistir. Kompaksiyon
deneylerinde ulagilan sonuglara gore en yiliksek kuru birim agirlik CBR deneyleri
sonuglar1 dikkatlice incelendiginde en yiiksek tasima oranina (%14,86) sahip zemin
numunesi, %15 kire¢ + %15 UK + %55 kaolen + %15 polisaj katkili numunesinden elde

edilmistir.
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Cetin (2011) calismasinda, Istanbul Eyiip Akpinar bdlgesinden alinan yumusak bir kilin,
ylizeysel zemin iyilestirmesi kapsaminda, C tipi ucucu kiil, eskitilmis kopolimer ve ag
yapili polipropilen liflerin katkisiyla tasima giiciiniin arttirilmasina yonelik bir deneysel
calisma yapmistir. Araziden elde edilen zemin iizerinde gergeklestirilen Graniilometri
analizi ve Atterberg deneyleri sonucunda zemin siniflandirilmast yapilmis ve yiiksek
plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Modifiye edilmis, minyatiir Harvard #2 kompaksiyon
aleti ile farkli su muhtevalarinda hazirlanan numunelerin optimum su muhtevalar1 ve
maksimum kuru birim hacim agirliklart belirlenmistir. 7 giinliik kiir siiresinden sonra
numuneler {izerinde serbest basing deneyi yapilmis ve mukavemetleri belirlenmistir.
Deneysel calismalarin sonucunda, hazirlanan farkli birlesimlerin, yiiksek plastisiteli kilin

mukavemetini farkli ylizdelerde arttirdig1 saptanmustir.

Etminan (2012) calismasinda Akpinar ve Sile bolgelerinden alinan yiiksek ve diigiik
plastisiteli yumusak kil zeminlere ugucu kiil, kopolimer, polipropilen ve VHP lifler
ekleyerek zeminin tagima giiciiniin arttirilmasin1 amaclamistir. Cizelge 2.5°de, testler
sirasinda kullanilan alternatif malzemeleri ve bunlarin miktarin1 gosterilmektedir. Bu
malzemelerin farkli oranlardaki karisimlari ile hazirlanan numunelere kompaksiyon,

serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir.

Cizelge 2.5. Alternatif malzemeler ve bunlarin miktar1 (Etminan 2012)

No Material 1 2 3 4 5
(%) (%) (%) (%) (%)

1 Fly ash 5 10 15 - -

2 Polypropylene 0,25 0,5 0,75 1 -
3 Copolymer 0,5 0,75 1 1,25 1,5
4 Homopolymetrepolypropylene 0,25 0,5 0,75 1 1,5

5 Fly ash 10 10 10 - -

Polypropylene 0,25 0,5 0,75 - -

6 Fly ash 10 10 10 - -

Copolymer 0,75 1 1,25 - -

7 Fly ash 10 10 10 - -

Homopolymetrepolypropylene | 0,25 0,5 0,75 - -
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Deneyler sonununda en yiiksek degerler yiiksek plastisiteli kile %10 ucucu kiil, %1
kopolimer eklendiginde %342 iyilestirme olarak goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen
sonuclar dogrultusunda, kullanimis biitiin alternatif malzemelerin zeminin kil zeminin
mukavemetini arttindigr goriilmiistiir. Yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli killi
zeminlere gore bakildiginda ise mukavemet artiglarinin farkli yiizdelerde oldugu tespit

edilmistir.

Cetinkaya (2012) calismasinda yiiksek plastisiteli baglama kilinin zeminlerin
mithendislik 6zelliklerinin ugucu kiill ve lif katkisi yardimiyla iyilestirilmesini
arastirmigtir. Calismalarda farkli oranlardaki kil, ugucu kiil ve polipropilen lif karigimlari
ile hazirlanan numunelere standart proktor, serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneysel sonunda ugucu kiil ve polipropilen lifin zemin CBR ve serbest basing
degerlerinde 6nemli oranda artis oldugu tespit edilmisdir. En uygun karisim olarak ise

esit miktarda kil-ugucu kiil karisimi ve %1,0 polipropilen lif olarak belirlenmistir.

Unver (2015) calismasi kapsaminda diisiik plastisiteli killi bir zemini Soma ve Catalagz
ucucu kiili ile stabilize etmistir. Bu amagla katkisiz ve %5,10, 15, 20, 25, 30 ugucu kiil
katki seviyelerindeki numuneler iizerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in de igne deligi ve dagilma deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kullanilan Soma ugucu kiiliinliin zeminin sisme, dispersibilite ve
dayanim 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Catalagzi ugucu
kiiliinlin ise zeminin sismesinde olumlu bir etkiye sahip oldugu, Soma ucucu kiiliine
oranla zeminin dayanimi iizerinde daha az etkili oldugu, dispersibilitesinde bir etkiye

sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Kalipcilar ve dig. (2015) c¢alismasinda Portland ¢imentosu kullaniminin siilfat etkisine
maruz kalmis zeminlere etkisini deneysel olarak arastirmistir. Bu amagla, dayanim ve
gecirgenlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in serbest basing ve klor-iyon gegirgenligi
deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler ig¢in kiir siireleri 1, 7, 28 ve 90 giin olarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda ¢imento igerigi %5, 10 ve 15 olarak se¢ilmis, sodyum

ve magnezyum siilfat olmak {izere iki farkl siilfat tuzu kullanilmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda, ¢imento igeriginin ve kiir siiresinin artisi ile birlikte dayanimda artis, kloriyon

gecirimliliginde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Mardani-Aghabaglou ve ark. (2016) calismasinda ¢imento stabilizasyonu ile siilfat
saldirisina maruz kalmis kaolinin genlesme seviseyini deneysel olarak aragtirmistir. Bu
amacla boyutlar1 25mm/55mm olan agirlik¢a ¢imento/kil oram1 %5, %10 ve %15 olan
numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin bir kisminda siilfata dayanikli ¢imento, bir
kisminda ise normal portland ¢imentosu kullanilmistir. Hazirlanan bu numuneler,
magnezyum siilfat c¢ozeltisine batirilarak 30 giin boyunca ii¢ giinde bir kalinliklar
kaydedilmistir. Beklendigi gibi siilfata dayanikli ¢imento iceren kaolin numulerinin
genigleme yilizdesi normal portlant ¢imento igeren kaolin numunelerin genisleme

yilizdesinden diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.

Fidan (2016) calismas1 kapsaminda diisiik plastisiteli kil zemine %6 kire¢ ve %0, %S5,
%10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda perlit kanstirmistir. Bu stabilizasyon
calismasinda perlit dogal ve ince ogiitiilmiis olarak iki farkli sekilde kullanilmistir.
Hazirlanan karigimlarin indeks, dayanim, durabilite ve sisme gibi geoteknik 6zellikleriyle
bu 6zelliklerin perlitin inceltilmesiyle nasil etkilendigine bakilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda perilitin inceltilmesinin dayanim ve durabilite degerlerini dogrudan etkiledigi
ve bu etkinin pozitif yonde oldugu goriilmiistiir. Perlitin inceltilmesiyle daha diisiik perlit
oranlarinda daha yiiksek mukavemet degerlerinin meydana geldigi belirlenmistir. Sonug
olarak puzalanik katki inceliginin zemin stabilizasyon ¢alismasinda olumlu etkilerinin

oldugu sonucuna varilmstir.

Karagoban’ m (2018) ¢alismasinda, izmir Korfezi’'nden zemin 6rnekleri alinmis, farkl
kimyasal katki malzemeleri farkli oranlarda eklenerek tarama malzemesinin geoteknik
amagli muhtemel dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Tarama
malzemesini siiflandirmak i¢in elek analizi, hidrometre analizi, kivam limiti deneyleri
yapilmistir. Ayrica 0zgll agirhk ve organik malzeme tayini deneyleri de
gerceklestirilmistir. En uygun karisim yiizdesini belirlemek i¢in sistematik sekilde
baglayict karisimlar olusturulup, pH ve kivam limiti degerlerindeki degisimler

gbzlenmistir. Daha sonra bu karigimlara standart proktor ve serbest basing deneyleri
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yapilmistir. En yiiksek oranda iyilestirme %9 kire¢ eklenmis zemin karisimlarinda

gozlenmistir.

Kocabey (2019), calismasi1 kapsaminda oncelikle kirecin 6giitiilebilirligi incelenmis ve
%90’1 48 mikron alti malzeme olan Ogiitilmemis kirec 20 mikron alt1 seviyeye
indirilmistir. Tkinci asamada Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore diisiik
plastisiteli kil olan dogal zemine %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda ogiitiilmiis ve
ogitiilmemis kireg katilarak deney numuneleri hazirlamistir. Serbest basing deneyleri igin
kiir stireleri 1, 7, 14 ve 28 giin olarak belirlemistir. Yapilan deneysel ¢alisma neticesinde,
28 giinliik kiir siiresinin ardindan %6 kireg iceren 6giitiilmemis SL6 ve 6giitiilmiis SGL6
numuneleri maksimum dayanim degerlerini vermislerdir. Donma-¢6ziilme ve 1slanma-
kuruma ¢evrimi sonuclarina gore, 6giitiilmiis kire¢ katkist ile hazirlanan SGL grubu
zemin numuneleri 6giitlilmemis kireg katkisi ile hazirlanan SL grubu zemin numunelerine
oranla daha durabil bir davranis gostermislerdir. Deneylerden elde edilen veriler 1s181nda,
kirecin inceltilmesinin dayanim ve durabilite davranisi iizerinde dogrudan olumlu bir

etkisinin oldugu sonucuna varilmastir.

Vural (2019) calismasinda, deprem bolgelerinde ciddi c¢evre sorunu haline gelen,
sehirlerde goriintii kirliligi yaratan ve yasam konforunu bozan deprem yikint1 atiklarinin
zemin iyilestirmesinde kullanilmasini amaglamistir. Bu amagla, Sakarya’ da 1999 yili
depremlerinde yikilan binalara ait yikinti atiklari ile laboratuar ortaminda zemin
tyilestirmesi yapilarak bu zeminlerin CBR degerleri belirlenmistir. Calismada, insaat
yikint1 at1g1, kireg ve kaolin karistirilarak, bu karisimlarin 1, 7 ve 28 giinliik CBR degerleri
dlciilmiistiir. Iyilestirilecek zemin 6rnegi olarak sisme potansiyeli en yiiksek olan kaolen
kili kullanilmistir. Karisimlarda birinci, yedinci ve yirmi sekizinci giin i¢in en diisiik CBR
degerleri %3 Yikint1 atig1, %5 Kire¢ ve %92 Kaolin kullanildiginda, en yiiksek CBR
degeri ise %23 yikint1 at1g1, %5 kire¢ ve %72 kaolin kullanildiginda elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu yiiksek lisans tez calismasindaki temel amag, ¢imento ile polipropilen lifin zemin
stabilizasyonunda kullaniminin arastirilmasidir. Bu béliimde ¢alisma kapsaminda
hazirlanan karigimlarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler, kullanilan

malzemeler ve deney numunelerinin notasyonlar1 anlatilmistir.

3.1. Materyal
Bu calismada kullanilan dogal malzeme Bursa ilinin Niliifer ilgesinde Bursa Uludag
Universitesi kampiisiinden alinmistir. Alinan malzeme Bursa Uludag Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii  Geoteknik laboratuvarina getirilmis, deneylerden etiivde

kurutulmus ve ardindan deneylerde kullanilmustir.

Cizelge 3.1. Deney numunelerine ait notasyon bilgileri

Dogal Zemin S

Dogal Zemin + ¢imento SC

Dogal Zemin + polipropilen lif SPP

Dogal Zemin + %5 ¢imento SC5

Dogal Zemin + %10 ¢imento SC10
Dogal Zemin + %0,5 polipropilen lif SPPO,5
Dogal Zemin + %1,0 polipropilen lif SPP1,0
Dogal Zemin + %1,5 polipropilen lif SPP1,5
Dogal Zemin + %5 ¢imento + %0,5 polipropilen lif SC5PPO,5
Dogal Zemin + %5 ¢imento + %1,0 polipropilen lif SC5PP1,0
Dogal Zemin + %5 ¢imento + %1,5 polipropilen lif SC5PP1,5
Dogal Zemin + %10 ¢imento + %0,5 polipropilen lif SCI10PPO,5
Dogal Zemin + %10 ¢imento + %1,0 polipropilen lif SC10PP1,0
Dogal Zemin + %10 ¢imento + %]1,5 polipropilen lif SC10PP1,5
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Deneylerde kullamlan ¢imento Uludag Universitesi Malzeme laboratuvarindan

polipropilen lif ise Atlas1 firmasindan temin edilmistir. Bu malzemeler deneylerden 6nce

herhangi bir isleme tabi tutulmamustir.

Dogal malzemeye toplam agirligin %5 ve %10’u kadar ¢imento, %0,5, %1 ve %1,5’1
kadar polipropilen lif ve bunlarin karsilikli kombinasyonlar eklenerek deney numuneleri

hazirlanmistir. Deney numunelerine ait notasyonlar bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.1.1. Zemin

Bu ¢aligmada kullanilan zemin malzemesi, Bursa Uludag Universitesinin kampiisiinde
bir insaat alanindan alinmistir. Daha sonra Bursa Uludag Universitesi insaat Miihendisligi
Geoteknik Laboratuvari’nda 40 No’lu elekten gecirilerek, deneylerde kullanilacak bir

malzeme haline getirilmistir. Dogal malzemenin alindig1 yerin konumu Sekil 3.1°de

verilmistir.

2 %
Uludag Universitesi
Veterinerlik Fakiltesi..

Kredi Ve Yurt|

Kredi Ve Yurtlar Kurumy

Jurtlar Kurumu Viyana Kuafor
~le
o
« . 7
KYK Emir Sultan @% Kredi Ve Yurtlar @
Erkek Ogrenci Yurdu ¥ P Kurumu Uludag Yurt Mid 'Y

Sekil 3.1. Dogal malzemenin alindig1 yerin konumu
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Yapilan zemin smiflandirilmasi deneylerinin sonuglarina bagli olarak malzeme
Birlestirilmis Zemin Siiflama Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak
siiflandirilmigtir. Dogal malzemeye uygulanan tanimlama ve siniflandirma deneyleri

sonucunda bulunan miithendislik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dogal malzemenin 6zellikleri

USCS siniflandirma CL

Ozgiil agirlik 2,53
Maksimum kuru birim hacim agirlik (g/cm?®) | 1,645
Optimum su igerigi (%) 18

Likit limit (%) 47

Plastik limit (%) 28
Plastisite indisi (%) 19

Renk Sarimtirak

Dogal malzemeye yikamali elek analizi yontemi uygulanmigstir. 200 No’lu elek altinda
kalan kismin dane biiytikliigli dagilimi ise hidrometre yontemiyle belirlenmistir. Zemine
ait dane boyutu dagilim egrisi ve zeminin plastisite kartinda yeri (kirmizi nokta ile isaretli)

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de sirastyla verilmistir.
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Sekil 3.2. Zeminin dane boyutu dagilim egrisi
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Sekil 3.3. Zeminin plastisite kartindaki yeri (kirmizi nokta ile isaretlenmistir)

3.1.2. Cimento

Deneylerde kullanilan ¢cimento CEM 142,5 R portland ¢imentosudur. Kullanilan ¢imento

ile ilgili kimyasal ve fiziksel ozellikler Cizelge 3.3’te, ¢imentonun tane dagilimi ise

Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Portland ¢imentosuna ait kimyasal ve fiziksel 6zelikler

Fiziksel Analiz Kimyasal Analiz
Incelik, 45p elek iizeri (%) 7,60 Si0, (%) 18,81
Ozgiil agirlik 3,15 ALO3 (%) 5,71
Ozgiil yiizey (Blain, cm?/g) 3530 Fe,0s (%) 3,09
Priz baglama siiresi Min. 60dk CaO (%) 63,96
Hacim genlesmesi Max. 10mm MgO (%) 1,16
2 giinliik basing dayanimi Min. 20 MPa SO; (%) 2,39
28 giinliik basing dayanimi Min. 42,5 MPa Cl- (%) 0,01
Kizdirma kaybi (%) 3,20
NaO + 0,658 K>0 (%) 0,92
Coziinmeyen kalint1 (%) 0,015

37




100 i
90

: H

70

60

50
40

Elekten Gegen (%)

30

20 %

10 !

NIt

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Elek Agikligi (mm)

Sekil 3.4. Cimentonun tane dagilimi egrisi
3.1.3. Polipropilen Lif

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde Atlas1 firmasindan temin edilen F12 tipi
fibrilli lif malzeme kullanilmistir. Polipropilen lif, ag yapiya sahip, renksiz, doku olarak
yumusak ve plriizsiiz yapiya sahip bir malzemedir. Polipropilen deforme edildip
acildiktan sonra deneylerde kullanilmistir. Cizelge 3.4’te bu polipropilen lifin 6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Polipropilen lifin 6zellikleri

Goriinlim Dogal beyaz
Icerik %100 saf
Yogunluk 0,91 g/cm?
Uzunluk 12mm

Cap 0,018mm
(Cekme mukavemeti 450-700 Mpa
Elastisite Modiilii 3000-3500 Mpa
Cimento ile uyumu Cok iyi
Erime noktast 162 °C
Yanma noktast 593°C

Nem tutma 0

38



3.2. Yontem

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan yontemler ve yapilan deneylere yer
verilmigtir. Dogal zemine agirlik¢a %S5, %10 ¢imento, %0,5, %1, %1,5 polipropilen lif
ilavesiyle zemin stabilizasyonu yapilmistir. Bu katki malzemelerinin zeminin
miithendislik 6zelliklerini nasil etkiledigine bakilmistir. Bu amagla birgok zemin deneyleri
farkli karisimlar iizerinde yapilmistir. Zemin iyilestirme islemi i¢in laboratuvarda
onceden belirlenmis oranlarda karigimlar hazirlanmistir. Karisimlarin 6zgiil agirlik ve
kivam limit degerleri belirlenmistir. Bu karigimlar {izerinde kompaksiyon deneyleri
yapilmis ve karisimlarin kuru birim hacim agirliklart ve optimum su igerikleri
belirlenmistir. Bulunan optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler iizerinde serbest
basing deneyleri (1, 7 ve 28 giinliik), tasima orani tayini (CBR) deneyleri ve sisme

deneyleri yapilmistir.

3.2.1. Dane Cap1 Dagiliminin Bulunmasi

e Yikamali Eleme Metodu

Yikamali eleme metodu, zeminde ince kum ve daha iri boyuttaki malzemenin dane gap1
dagiliminin tayini i¢in kullanilir. Ayrica bu deneyde, zemindeki kil ve siltin toplam

miktar1 da belirlenir.

Zemin numunesinden bir miktar alinarak (105 + 5) °C sicakliktaki etiivde kurutulup, kuru
malzeme miktar1 not edilir. Bu numune bir kapin i¢ine yerlestirilir ve {izeri oOrtiiliinceye
kadar su ilave edilip topraklarin ayrigmasi icin bir giin su altinda birakilir. Numuneyi
ortmekte kullanilan suyun her bir litresi i¢in 2 g sodyum heksametafosfat (NacO1sPs)
eklenir. lyice karistirilip siispansiyon haline getirildikten sonra 0,075 mm’ lik elekten
yikanarak elenir. Iri danelerin 75um’lik elee zarar vermemesi igin 75um’lik elegin
tizerine daha biliylik goz acgikliga sahip elek konularak iri danelerin bu elegin iistiinde
kalmas1 saglanir. Bu islem su duru hale gelinceye kadar devam ettirilir. Eleklerden kalan
malzeme tepsiye bosaltilarak (105 £ 5) °C sicaklikli etiive koyulur. Daha sonra etiivden

cikarilan malzeme, uygun bir elek serisinden elenerek gerekli hesaplamalar yapildiktan
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sonra tane ¢ap1 dagilimi belirlenir. Yikama sonucu dogal zeminin ince malzeme yiizdesi

(kil+ silt) %55 olarak bulunmustur (TS 1900-1).

e Hidrometre Deneyi

Hidrometre deneyi, daha ince daneli (75 pm’dan daha kiigiik) zeminlerin dane g¢api
dagiliminin bulunmasi ile ilgilidir. Deney i¢in yaklasik olarak 50 g - 100 g numune alinir
ve genis agizli konik siseye konur Zemin danalerinin iyice ayrigmasi i¢in iizerine 150 mL
hidrojen peroksit ¢ozeltisi eklenir, iyice karistirilip ertesi giine kadar bekletilir. Zemin
siispansiyonu bundan sonra 15 dakika siireyle mekanik karistirict yardimiyla karigtirilir
ve bu karisim 75 pm’lik elekten gecirir. Daha sonra bu siispansiyon, 1000 mL'lik meziire
aktarilir ve damitik su ile 1000 mL'ye tamamlanir (Sekil 3.5). Meziir diiz bir yiizey
lizerine oturtulur ve hidrometre siispansiyona daldirilir. Kronometreye bakilarak 24 saate
kadar (gerekirse 48 saate kadar) hidrometre okumalar1 alinir ve gerekli formiilerle

hesaplanarak zeminin ince daneli olan kisminin dane dagilimu ¢izilir. (TS 1900-1).

Sekil 3.5. Hidrometre deneyi
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3.2.2. Kivam Limitleri Tayini

e Likit limitin carpmal cihazla tayini (tek nokta yontemi ile dl¢iim)

Likit limit, zeminin plastik bir malzemeden akic1 bir malzemeye doniistiigii andaki su
muhtevasidir. Bu calismada likit limiti belirlemek i¢in Casagrande aleti ile tek nokta

yontemi kullanilmustir.

Deney i¢in 40 No ‘lu elekten gecirilmis yaklasik 200 g numune alinir. Numune porselen
potaya konur ve damitik su eklenerek, hamur kivamina gelinceye kadar karistirilir.
Numunenin kiirii i¢in bir miiddet bekletilir. Bu karigimdan bir miktar alinarak Casagrande
cithaz1 kabina uygun sekilde yerlestirilir ve oluk agma bigagiyla numune ikiye boliiniir
(Sekil 3.6). Krank kolu saniyede 2 devir yapacak bir hizla gevrilir. iki yanda kalan zemin
13 mm boyunca birbirine degdiginde deney tamamlanir. Bu deneyde vurus sayisinin 20
ile 30 arasindaki olmasi gerekmektedir. Deney bitiminde su muhtevasi 6l¢iiliir. Aymi
numune ile deney tekrar yapilir. Iki deneyde vurus sayisi esit ya da + 2 farkli ise deney

basarili bir sekilde tamamlanmustir (TS 1900-1).

Likit limit (LL) bu yontemde asagidaki formiilden hesaplanmaktadir:

e, (ML 0,121
LL=( o )( z ) 3.1)

Burada ;
Wi ve W2 : Su muhtevalari,

Nive N2: Vurus sayilart’ dir.
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Sekil 3.6. Casagrande cihazi
e Plastik limitin tayini

Plastik limit ise, 1slak zeminin yogrulma sirasinda yiizeyinde catlaklarin belirdigi su
muhtevasi olarak tanimlanir. Likit limit deneyi i¢in kullanilan numuneden yaklasik 20 g
numune alinir ve diiz bir ylizeyde avug ile yuvarlanir. Avug ile yuvarlama sirasinda 3 mm
kalinliga ulastiginda ¢ubuklarda, ¢atlamalar ve kendi kendine kopmalar olustugunda, su
muhtevasini belirlemek i¢cin numune kabina alir (Sekil 3.7). Bu andaki su muhtevasi

plastik limit olarak kaydedilir (TS 1900-1).
Likit limit ile plastik limit arasindaki farki ile Plastisite indisi belirlenmektedir.
Pl =LL - PL (3.2)
Formiildeki ;
PI: Plastisite indisi,

LL: Likit limit,
PL: Plastik limit’ tir.
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Sekil 3.7. Plastik limitin belirlenmesi

3.2.3. Ozgiil Agirlik Deneyi (Piknometre metodu)

Piknometre deneyi ince daneli zeminlerin 6zgiil agirliginin bulunmasinda kullanilir.
Deneyde 4,75 mm’lik elekten gecen kisim kullamilmustir. Hacim sisesi tartilir. Igerisine
yaklagik 50 g zemin numunesi aktarilir ve sise yeniden tartilir. Hacim sisesinin isaret
cizgisine kadar su eklenir ve havasit alindiktan sonra tartilir. En sonda sisenin
icerisindekiler bosiltilir ve sadece su doldurululmus sekilde sise tartilir. (Sekil 3.8).
Biitiin veriler kaydedilir ve asagidaki formiilden zeminin 6zgiil agirlig1 hesaplanir. Deney

en az iki sefer yapilir ve ortalamasi alinirak zemin 6zgiil agirlig1 olarak kaydedilir.

Zeminin 6zgiil agirligr asagidaki esitlikten hesaplanir:

G. = (Mz—M,)
$ (My—M;)(M3—My)

(3.3)
Burada;

Gs: Bagil yogunliuk,

Mi: Piknometre agirhigi,

Moa: Piknometre ve zemin agirligi,

M3: Piknometre, zemin ve su agirhigi,

Ma: Piknometre ve su agirhigi ‘dir.
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Sekil 3.8. Piknometre ve vakum uygulanmasi

3.2.4. Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyi

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde serilerek, silindirle titresim vererek,
tokmaklama gibi islemlerle sikistirllmasina denilir. Proktor deneyi, standart ve modifiye
proktor deneyi olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada standart proktor deneyleri yapilmistir.
Bu deneyde, kuru yogunlugun (sikistirmanin) maksimum oldugu su muhtevasinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Sekil 3.9’da kulanilan standart proktor deneyi aleti

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Standart proktor deneyi

Standart proktor deneyi, kabin igine 3 esit tabaka halinde tokmakla 25 darbe uygulanarak
yapilmistir. Agikta kurutulup uygun elekten gecirilerek elde edilen zeminden bir miktar
almnir, belirli miktarda su ile karistirilir. Standart celik kalip, tabanla birlikte tartilir. Ust
yakas1 da takilmig olarak kalip sert bir ylizey lizerine oturtulur ve nemli zemin, ii¢ tabaka
halinde ve her tabakasina 25 darbe uygulanarak sikistirilir. Yaka ¢ikarilir ve sikistirilmis
zemin, celik cetvelle, kalibin iist kenar1 hizasinda dikkatle diizlenir. Kalip ve zemin,
tartilir. Sikistirilmis zemin kaliptan ¢ikarilir ve su muhtevasi belirlemek i¢in zeminden
bir miktar alinir. Geriye kalan zemin ufalanarak deneyden artan zeminle karistirilir. Bu
zemine uygun artislarla su eklenerek karistirilir ve en az bes deger verecek sekilde bu

islemler tekrarlanir.

Deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik (px) ve bunlara karsilik gelen su
muhtevast (w) degerleri, bir grafik kagidi lizerinde isaretlenerek kompaksiyon egrisi
cizilir. Bu egrinin tepe noktast en biiyiik kuru birim hacim agirlik, bu noktaya karsilik
gelen su muhtevasi ise optimum su muhtevasi olarak belirlenir (TS 1900-1).

3.2.5. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, temel zeminlerinin iizerine gelecek yiik karsisinda gosterecekleri

direnci tamimlamak amaciyla yapilan deneydir. Serbest basing deneyinde zemin

45



numunesine yalnizca eksenel dogrultuda yiiklemeye yapilmaktadir. Bu yiik artiglari
altinda numunenin boy kisalmasi Ol¢giilmekte ve bu degerlere gore gerilme-sekil
degistirme egrileri ¢izilmektedir. Eksenel gerilmenin gd¢cme kabul edilecek sekil
degistirme seviyesine karsilik gelen degeri zeminin serbest basing degeri (qu) kabul
edilmektedir. Deney numunesi olarak boyu 76mm, ¢apt 38mm olan numuneler

hazirlanmustir.

Numune deney aletine yerlestirilir. Boy degismeyi 0lcen komparator saati ve kuvvet
halkast sifirlanir. Yiikleme numunede dakikada %0,5 - %2 aras1 birim boy kisalmasi
olusturacak bi¢cimde yapilir. Yiik ve boy degistirme okumalari uygun araliklarda alinir ve
foye kaydedilir. Deney siiresi en fazla 10 dakika olmalidir. Deney, yiik artisinin diisme
gostermesine kadar devam ettirilir (TS 1900-2). Sekil 3.10’da deney yapilirken ¢ekilmis

bir fotografta serbest basing cihazi goriilmektedir.

; |
Sekil 3.10. Serbest basing deneyi cihaz
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3.2.6. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

Kaliforniya Tasima Orani, alan1 1935 mm? olan pistonun belirli bir hizda zemine itilmesi
seklinde calisir. Deneyde yiik - penetrasyon bagintisindan tagima oraninin bulunur. CBR,

dane boyutu 20 mm’den kiigiik malzeme i¢in elverislidir.

Sikistirma islemi dinamik sikistirma metot 1 (TS 1900-2) secilmis olup numune 5 tabaka
halinde ve her tabakaya 2,5 kg’lik tokmak ile 56 vurus yaparak sikistirilmistir.
Sikistirilmis numuneler tiimiiyle suya bogulmus ve normal 1slanma siiresini (96 saat)

tamamlamaya birakilmistir.

Islatma tamamlandiktan sonra numuneler, sudan ¢ikarilip, 15 dakika siireyle siiziilmeye
birakilmistir. Kalip i¢indeki numuneyle birlikte sekil 3.11°de goriildiigii gibi basing
cithazinin plakasi lizerine yerlestirilir. Penetrasyon pistonu, numunenin ylizeyine oturtulur
ve dakikada 1,20 mm’ lik bir hizla zemine itilir. Yiik okuma belirli penetrasyon

degerlerinde alinir. 2,5 mm ve 5 mm CBR degerleri okunduktan sonra deney sonlandirilir.

Bu iki degerlerden yiiksek olan1t CBR degeri olarak segilmistir.

Sekil 3.11. CBR deney diizenegi
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3.2.7. Sisme Deneyi

CBR deneyi i¢in sikistirilmis numunelerin suda bekleme siiresince {izerine 0,01mm
bolintiili ve 30 mm kapasiteli bir kompaktdr saati yerlestirilerek sisme miktari
Olctlilmiistiir (Sekil 3.12). Literatiirde sisme potensiyelini belirlemek i¢in birgok yontem
bulunmaktadir. Tez ¢calismasi1 kapsaminda bu yontem tercih edilmistir. Sigsme yiizdesi; bir
zemin numunesinin, sabit bir siirsarj yliklemesi altinda su altinda, tek boyutta meydana
getirebilecegi hacim degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu hacim artisinin, numunenin

baslangigtaki hacmine orani olarak da hesaplanir.

S, ==2%100 (3.4)

0

Sv: Sisme yiizdesi
AH : Yikseklik farki
Ho: 11k yiikseklik’ tir.

Sekil 3.12. Sisme deneyi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu ¢alismada Bursa ilinde Bursa Uludag Universitesi
alaninda bulunan zemin iizerinde stabilizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Stabilizasyon
malzemesi olarak c¢imento ve polipropilen lif kullanilmistir. Deneysel c¢alisma
kapsaminda; kivam limitleri, 6zgiil agirlik deneyleri, standart proktor deneyleri, serbest

basing deneyleri, CBR deneyleri ve sisme yiizdesi deneyleri yapilmstir.

Dogal malzemeye ¢imento ve polipropilen lif ilavesiyle yapilan kimyasal stabilizasyonda
oncelikle likit ve plastik limit degerleri saptanmistir. Belirlenen oranlarda hazirlanan
karisimlara proktor deneyleri yapilarak maksimum kuru birim hacim agirliklar ve
optimum su yiizdesi degerleri bulunmustur. Daha sonrasinda bulunan optimum su

igeriklerine gore hazirlanan numuneler ile diger deneyler yapilmistir.

4.1. Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Tez galismasi kapsaminda, dogal zemin igerisine %5, %10 oranlarina ¢imento ve %0,5,
%1,0, %]1,5 oranlarinda polipropilen lif katilarak, ¢imento ve polipropilenin, zeminin
plastisitesi tlizerindeki etkisi gozlenmistir. Karisimlar hazirlandiktan sonra bekleme
yapilmadan likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Hazirlanan karigimlarin TS
1900-1 (2006) standardina uygun olarak yapilan likit limit ve plastik limit deney sonuglari
ve plastisite indisi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Dogal zemin numunesine ait
plastisite indisi degerlerinin ¢imento ve polipropilen lifli karigimlara gore yiiksek oldugu

cizelgede goriilmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’de sirastyla ¢imentonun, polipropilen lifin, %5
cimento ile polipropilen lifin ve %10 ¢imento ile polipropilen lifin, likit limit, plastik limit
ve plastisite indisi degerlerindeki degisimleri gosterilmektedir. Dogal zemine ¢imento
ilavesi yapilarak hazirlanan karigimlarda likit limit degerinde azalma plastik limit
degerinde ise artma goriilmiistiir (Sekil 4.1). Cimento ilavesi %10’u gegtikten sonra

karisimin nanoplastik duruma gectigi goriilmiistiir. Bu tiir karigimlar yapilacak deneyeler
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icin uygun olmadig1 i¢in ¢imento yiizdesi %10’dan sonra daha yiiksek oranli ¢imento

karisimlar1 olusturulmamustir.

Polipropilen lif ile hazirlanan karigimlara bakildig1 zaman, %0,5 oraninda polipropilen lif
eklendiginde likit limit degeri bir miktar diismiis olsa da, lif ylizdesi arttik¢a likit limit
degerinde bir miktar artis goriilmiistiirr. Genel olarak, polipropilen lifin plastik limit
degerini artirdig1 sdylenebilir (Sekil 4.2-4.4). Polipropilen lif i¢in ise lif ylizdesi arttikca

numunelerin karistirilmasinin zorlagsmasi nedeni ile %1,5 sinir deger se¢ilmistir.

Sekillerden goriildiigii lizere, dogal zemine eklenen ¢imento, zeminin plastisite indisi
degerini 19,3’den 8,3’ e kadar diisiirmiistiir. Cimentolu zemine eklenen %0,5 polipropilen
lif, bu diislisii bir miktar desteklese de lif yilizdesinin artis1 zeminin plastisite indisini
tekrar yiikseltmistir. Bu durumda ¢imento ile birlikte diisiik yiizdelerde polipropilen lif

kullaniminin plastisite indisini diisiirmede etkili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.1. Karisimlarin kivam limitleri degerleri

No | KARISIM LIKIT PLASTIK PLASTISITE
LiMiT LiMiT INDiSI
(%) (%) (%)

1. S 473 28,0 19,3

2. SCS 44,8 36,4 8,4

3. SC10 433 35,0 8,3

4. SPP0,5 45,5 30,1 15,4

5. SPP1,0 47,6 31,5 16,1

6. SPP1,5 49,2 32,7 16,5

7. SC5PP0,5 43,1 35,2 7,9

8. SC5PP1,0 44,2 35,8 8,4

9, SC5PP1,5 45,5 35,2 10,3

10. | SC10PP0,5 41,2 34,7 6,5

11. | SCI10PPI1,0 43,6 35,0 8,6

12. | SCI0PPL,5 45,0 35,1 9,9
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Sekil 4.2. Polipropilen lif katkisinin kivam limitlerine etkisi
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Sekil 4.3. %5 cimento ile birlikte polipropilen katkisinin kivam limitlerine etkisi
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Sekil 4.4. %10 ¢imento ile birlikte polipropilen katkisinin kivam limitlerine etkisi

52



4.2. Ozgiil Agirlik Deneyi Sonuclari

Onceden karigtirilarak beklemeye birakilan malzemelere yapilan 6zgiil agirlik deney
sonuglar Cizelge 4.2°de verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii iizere, ¢imento ilavesi
malzemenin 6zgiil agirhigint arttirmakta, polipropilen lif ilavesi ise malzemenin 6zgiil
agirh@gim distirmektedir. Sekil 4.5’te ¢cimentonun zeminin 6zgiil agirhigina etkisi, Sekil
4.6-4.8’de ise polipropilen lif katkisinin dogal zeminin 06zgiil agirligina etkisi
goriilmektedir. Cimentonun yogunlugunun zeminden fazla olmasi nedeni ile elenen
cimento zeminin 6zgiil agirhigini arttirmistir. Polipropilen lif yogunlugunun ise zemin

yogunlugundan diislik olmasi nedeni ile eklenen lif zeminin 6zgiil agirligini diigirmiistiir.

Cizelge 4.2. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Sira Karisimlar Gs
No

1 S 2,530
2 SC5 2,585
3 SCI10 2,630
4 SPPO0,5 2,501
5 SPP1,0 2,419
6 SPP1,5 2,338
7 SC5PPO,5 2,529
8 SC5PP1,0 2,463
9 SC5PP1,5 2,415
10 SC10PP0,5 2,540
11 SC10PP1,0 2,462
12 SCI10PP1,5 2,404
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Sekil 4.5. Zemin + ¢imento katkisinin 6zgiil agirlik degerleri
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Sekil 4.6. Zemin + polipropilen lif katkisinin 6zgiil agirlik degerleri
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Sekil 4.7. Zemin + %35 ¢imento + polipropilen lif katkisinin 6zgiil agirlik degerleri
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Sekil 4.8. Zemin + %10 ¢imento + polipropilen lif katkisinin 6zgiil agirlik degerleri

4.3. Kompaksiyon Deney Sonuclari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda toplamda 12 farkli karisimin kuru birim hacim agirlik ve
optimum su icerigini bulmak amaciyla kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Standart
proktor enerjisi ile yapilan kompaksiyon deneyleri numuneler hazirlandiktan hemen
sonra yapilmistir. Dogal zemine, %5, %10 ¢imento, %0,5, %1,0, %1,5 polipropilen lif ve

bunlarin birlikte ilavesiyle hazirlanan karigimlarin kompaksiyon degerleri TS 1900-1
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(2006) standardina uygun olarak elde edilmistir. Bu deneylerden elde edilen optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Sekil 4.9°da ise bu karigimlara ait kompaksiyon grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Standart proktor deneyi sonuglari

Sira | Karisimlar | Optimum Su Maksimum Kuru Birim
No Igerigi, % Hacim Agirlik, gr/cm?
1 S 18,0 1,645

2 SC5 21,9 1,622

3 SC10 20,3 1,626

4 SPPO0,5 20,3 1,628

5 SPP1,0 20,5 1,571

6 SPP1,5 20,7 1,538

7 SC5PPO0,5 22,1 1,600

8 SC5PP1,0 223 1,584

9 SC5PP1,5 22,7 1,555

10 SCI10PP0O,5 | 20,2 1,626

11 SC10PP1,0 | 20,8 1,608

12 SCI0PP1,5 | 20,7 1,561

Dogal zemine ilk basta ¢imento (%5, %10) ilavesiyle baslanmistir. Sadece ¢imento
katilmasiyla elde edilen numunelerin (SC5, SC10) kompaksiyon deney sonuglarina
baktigimiz zaman optimum su muhtevasi dogal zemine gore artmig, maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri ise azalmistir. Optimum su muhtevasindaki artigin nedeninin,
¢imentonun zemine gore daha ince olmasi ve daha ¢ok suya ihtiyag duymasi oldugu
diisiiniilmistiir. Ayrica karisimlarda malzemelerin tam homojen karistirilamamasi nedeni
ile c¢imentolu karigimlarda kuru birim hacim agirlg1 degerlerinde diisiis oldugu

distiniilmektedir.
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Dogal zemine sadece polipropilen lif ilavesiyle yapilan kompaksiyon deney sonuglarina
baktigimizda polipropilen lif yiizdesi arttikga optimum su muhtevasinin dogal zemine
gore arttig1, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin ise azaldig1 goriilmektedir.
Dogal zeminin maksimum kuru birim hacim agirhg 1,645 gr/cm® iken, SPP1,5
karistmimin maksimum kuru birim hacim agirhg 1,538 gr/cm? ‘e diismiistiir. Polipropilen
lifin dogal zemine gore daha cok su ¢ekmesi ve daha hafif bir malzeme olmasi,

numunenin optimum su muhtevasindaki artis1 ve kuru birim hacim agirligindaki diisiisii

acgiklamaktadir.
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Sekil 4.9. Karisimlarin kompaksiyon grafikleri

Cimento ve poliproilen lifin zemine birlikte ilavesiyle hazirlanan karigimlarin
kompaksiyon deney sonuclarina baktigimiz zaman yine polipropilen lif yilizdesi arttikca
kuru birim hacim agirlik degerleri diismiis, optimum su icerigi ise bir miktar artis
gostermistir. Cimento polipropilen lif ile birlikte kullanildig1 zaman, ayni polipropilen lif
yilizdesinde ¢imento yiizdesi arttik¢a kuru birim hacim agirlik degeri de artis gostermistir.
Ornegin SPP1,5 karisimmnin kuru birim hacim agirhigr 1,538 gr/cm?® iken bu deger,
SC5PP1,5 karisiminda 1,555 gr/cm?®, SC10PP1,5 karisiminda 1,561 gr/cm? degerine
ylikselmistir.
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Genel olarak katkili numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 1,538-
1,628 gr/cm? arasinda degisim gostermistir. En yiiksek kuru birim hacim degeri dogal
zeminde (1,645 gr/cm?), en diisiik ise SPP1,5 karisiminda (1,538 gr/cm?®) goriilmiistiir.
Optimum su igerigi degerleri ise %20,2 ile %?22,7 arasinda degismistir. En diigiik
optimum su igerigine dogal zeminde (%18) rastlanmistir. En yiiksek optimum su igerigine
sahip karisim ise SC5PP1,5 karisimidir (%22,7). Kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi degisimi grafikleri sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.10. Karisimlarin kuru birim hacim agirlik degisimleri
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Sekil 4.11. Karisimlarin optimum su igerigi degisimleri
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4.4. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuglar:

Bu caligma kapsaminda, optimum su muhtevalarinda hazirlanan ve 1, 7 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde bekletilen numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapilmigtir.
Numuneler bu siire zarfinda su igerigini korumasi igin desikatdrde bekletilmistir. Kiir
siireleri sonunda su muhtevasi kontrol edilmis ve numunelerdeki su kaybinin deney
sonucunu etkileyecek diizeyde olmadigi goriilmiistiir. Dogal zemin ve katki maddeleri
eklenerek hazirlanan numunelerin serbest basing deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de
Ozetlenmistir. Deney sonuglarina baktigimizda, genel olarak, ¢imento ilavesinin serbest
basing degerlerinde ciddi bir artisa neden oldugu, polipropilen lif ilavesinde ise
polipropilen lif yiizdesi arttik¢a serbest basing degerinde azalma oldugu goriilmektedir.
En yiiksek basing dayanimi SC10 karisimi 28 giinliik numunesinde (35,04 kg/cm?), en
diisiik basing dayanimi ise SPP1,5 karistmi 1 gilinliik numunesinde (1,52 kg/cm?)

gorilmiistiir.

Cizelge 4.4. Serbest basing deneyi sonuglari

Sira Karigimlar qu (kg/cm?)
No Kiir siiresi
1 giinliik 7 giinliik 28 giinliik

1 S 2,72 2,80 2,89
2 SC5 9,48 20,50 32,63
3 SC10 12,85 21,19 35,04
4 SPPO,5 2,05 2,14 2,16
5 SPP1,0 1,90 2,01 2,04
6 SPP1,5 1,52 1,96 1,96
7 SC5PP0,5 9,50 17,95 28,53
8 SC5PP1,0 9,09 13,56 21,27
9 SC5PP1,5 7,12 9,78 19,66
10 SC10PPO,5 11,70 20,01 31,44
11 SC10PP1,0 11,89 16,10 27,14
12 SC10PP1,5 9,65 13,91 21,07
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Cizelge 4.4’deki degerler incelendiginde dogal zemine %5 ve %10 oraninda ¢imento
eklenerek hazirlanan SC5 ve SC10 karisimlarinin dogal zeminin numunesine gore basing
dayanimi degerlerinde artis olmustur. 28 giinliikk SC10 karisimin serbest basing dayanimi
dogal zeminine gore yaklasik 12 kat artis gostermistir (Sekil 4.13). 7 ve 28 giinliik kiir
siirelerinin basing dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Ornek olarak SC10 karisiminin
basing dayanimi 7 giinliik kiirle yaklasik 2 kat 28 giinliik kiirle ise yaklasik 3 kat
arttirmigtir. Cimentolu karisimlardan elde edilen numunelerin (SC5, SC10) deney
sonunda boy kisalmasi azalmis, ¢ok az deforme olmustur ve kirilma sekilleri de gevrek

bir sekilde olmustur (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Sirasiyla S, SC5 ve SPP1,0 numunelerin kirilma sekilleri

Zemine polipropilen lif katilarak hazirlanan karigimlarin (SPP0,5, SPP1,0 ve SPP1,5) tek
eksenli basing dayanimi degerlerine baktigimizda, dogal zeminin (S) basin¢ dayanimi
degerlerini iyilestirmedigi ve hatta bir miktar diislirdiigii goriilmiistiir. Polipropilen lif
yilizdesi arttikca da bu diislis artmistir (Sekil 4.14). Kiir siiresinin polipropilen lifli
karisimlarin basing dayanimina fazla etkisi olmamistir. Deney sonunda boy kisalmasi

artmis yani kirilmadan 6nce daha fazla deforme olmustur.

Zemine %5 ¢imento ve polipropilen lifin belirlenen oranlarda eklenmesiyle hazirlanan
karisimlarin (SC5PP0,5, SC5PP1,0, ve SC5PP1,5) basing dayanimi degerleri dogal

zemine gore artig gostermistir. Bu artig ¢imento ilavesinden dolay1 olmustur. Polipropilen
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lif yiizdesi arttik¢a basing dayanimi degeri diisiis gostermistir. Serbest basing degerindeki
diisiis 1 gilinliik numunelerde fazla belli olmaz iken 7 ve 28 giinliik kiir sonras1 kirilan

numunelerde daha belirgin hale gelmistir (Sekil 4.15).

Dogal zemine %10 ¢imento ve polipropilen lifin belirlenen oranlarda eklenmesiyle
hazirlanan karisimlarin (SC10PP0,5, SC10PP1,0, ve SC10PP1,5) basing dayanimi
degerleri dogal zemine gore artig gostermistir (Sekil 4.16). Bu karigimlar, %5 ¢imento ve

polipropilen lif eklenmesiyle hazirlanan karisimlara benzer davranis gostermistir.
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Sekil 4.13. Zemin + ¢imento katkisinin serbest basing dayanimlari

61



3,5

3
2,5
=
A
£ —
g 2 —o
>
S o
25 15
S 8
RS
M 1
@?
(5]
=
8 05
0
S SPPO,5 SPP1,0 SPP1,5
—6—1 GUNLUK 2,72 2,05 1,9 1,52
—0— 7 GUNLUK 2,8 2,14 2,01 1,96
—@— 28 GUNLUK 2,89 2,16 2,04 1,96

Sekil 4.14. Zemin + polipropilen lif katkisinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.16. Zemin + %10¢imento + polipropilen lif katkisinin serbest basing
dayanimlar1

4.5. Kaliforniya Tasima Orani, CBR Deney Sonuclari

Kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerine gore hazirlanan karisim numunelerine CBR deneyi yapilmistir.
Hazirlanan numuneler 4 giin suda bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Deney

sonuclar1 Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.

Sekil 4.17° da gorildiigl gibi dogal zemine ¢imento ilavesiyle hazirlanan karigimlarin
(SC5 ve SC10) CBR degeri dogal zemine gore artis gostermistir. Dogal zeminin CBR
degeri %3,7 iken SC5 karigiminda %79,6 (21 kat), SC10 karisimda %119 (32 kat) gibi
bir deger artis1 olmustur. Biitiin karigimlarin CBR degerleri dogal zemine gore artis

gostermistir. En fazla artig ise SC10PP1,0°de (40 kat) gortilmektedir.
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Zemine polipropilen lif ilavesiyle hazirlanan karigimlarin (SPP0,5, SPP1,0 ve SPP1,5)
CBR degerleri dogal zemine gore artmistir. Polipropilen lif ylizdesi %1°de 1.43 katlik bir
artis gdstermis ve pik yapmis, %1,5’de ise bir miktar diisiis gostermistir (Sekil 4.17)

Cizelge 4.5. CBR deneyi sonuglari

Sira | Karisimlar CBR

No (%)
1 S 3,7

2 SC5 79,6

3 SC10 119,0

4 SPPO,5 4,3

5 SPP1,0 53

6 SPP1,5 4,9

7 SC5PPO0,5 96,0

8 SC5PP1,0 98,0

9 SC5PP1.,5 83,9

10 SCI0PPO,5 | 128,0
11 SCI10PP1,0 | 148,0
12 SC10PPL,5 | 103,0

Belirlenen oranlarda ¢imento ve polipropilen lifin zemine birlikte ilavesiyle hazirlanan
karisimlarin da CBR degerleri dogal zemine gore artmustir. Polipropilen lif ¢imentoyla
kullan1ldig1 zamanda da lif ylizdesi %1 oldugunda pik yapmistir. Sekil 4.17°de %5 ve
%10 ¢imento ile belirlenen oranlarda polipropilen lifin zemin ile karistirilmasiyla
hazirlanan karisimlarin CBR degerlerindeki degisimler de goriilmektedir. Grafikten de
goriildiigii lizere, ¢imentonun eklenmesiyle olan artisa kiyasla polipropolenden dolay1

olan artis minimal diizeydedir.
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Sekil 4.17. Deney karigimlarinin CBR degerleri

4.6. Sisme Deneyi Sonuclar:

Bu boliimde sisme deneylerine ait deney sonuglart sunulmaktadir. Sisme deneyleri,
degisen katki oranlarinda numunelerin sisme yiizdesi etkilerini degerlendirmek amaciyla

yapilmustir.

Dogal zemin iizerinde yapilmis olan likit limit ve plastik limit deneylerinden elde edilen
verilere gore orta derece sisme degerleri elde edilmesi beklenmektedir. Yapilan deney
sonuclarina gore beklenen sisme degerlerine ulagilmistir. Dogal zeminin sismesi %1,336
olarak belirlenmistir. Cimento ve polipropilen lif eklendikten sonra zeminin sismesinin
onemli Olgiide diistiigli goriilmiistiir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Sisme deneyi sonuclari
Sira | Karnisimlar | Sisme yiizdesi

No (%)
1 S 1,336

2 SC5 0,112

3 SC10 0,095

4 SPPO0,5 0,827

5 SPP1,0 1,043

6 SPP1,5 1,138

7 SC5PPO,5 0,060

8 SC5PPIL,0 0,129
9 SC5PP1,5 0,147
10 SCI10PPO,5 | 0,043
11 SC10PP1,0 | 0,086
12 SCI10PP1,5 | 0,129

Dogal zemine ¢imento ilavesiyle hazirlanan karigimlarin sisme yiizdesi degeri biiytlik
Olciide diismiistiir. Dogal zeminin sisme yiizdesi %1,336 iken, %5 ¢imento ilavesiyle

%0,112’ye, %10 ¢imentolu karisimda ise %0,095’e diismiistiir (Sekil 4.18).

Dogal zemine polipropilen lif ilavesiyle hazirlanan karisimlarda da sisme ytlizdesi dogal
zemine gore diisiik degerler almistir. %0,5 polipropilen lif eklenmesiyle sisme yiizdesi,
%0,827’ye diismiis, polipropilen yiizdesi arttikca sisme yiizdesi degerleri de artmigtir
(Sekil 4.19). Cimento ve polipropilen lif birlikte kullanildig1 zaman da benzer sekilde
degisim gostermistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sirasiyla %5 ve %10 ¢imento yilizdesi
sabit tutularak farkli polipropilen lif yiizdelerde sisme yiizdesinin degisimi gosterilmistir.
Sekillerden goriildiigli gibi ¢cimento ile birlikte %0,5 polipropilen lif eklendigi zaman
sisme ylzdesi diigsmistiir. Sisme degerinin lif ilavesiyle diismesi kullanilan lifin zemini
bir arada tutmasiyla olmustur. Polipropilen lif yiizdesinin artmasiyla birlikte ise sisme

ylizdesi degerlerinde de bir miktar artig goriilmiistiir. Lif yilizdesinin artmasiyla birlikte
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sisme ylizdesindeki bir miktar artis olmasi, lifin karigtirmasi zor bir malzeme oldugu i¢in

sikigtirma sirasinda topaklasma olmasiyla agiklanabilir.

Genel olarak ¢imento ve polipropilen lif katkis1 dogal zeminin sisme potensiyelini
disiirmiistiir. Bu katkilarin sisme potensiyeline etkisi, plastisite karakteristiklerine
etkisine benzer sekilde olmustur. En yiiksek sisme degeri dogal zeminde goriiliirken, en

diisiik sisme degeri SC10PP0,5 karisiminda goriilmistiir (%0,043).

=
o

1,336

Sisme yiizdesi (%)
o o ©° Lo
SN ()] [o0] = N >

o
)

0,112 0,095
I I
S sCs 5C10

Karisimlar

o

Sekil 4.18. Zemin + ¢imento katkisinin sisme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.19. Zemin + polipropilen lif katkisinin sisme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.20. Zemin + %5 ¢imento + polipropilen lif katkisinin sisme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.21. Zemin + %10 ¢imento + polipropilen lif katkisinin sisme yiizdesi degerleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan calismada, ¢imento ile birlikte polipropilen lif

katki malzemelerinin zemin stabilizasyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla

dogal zemine agirlikca %35, %10 ¢imento, %0,5, %1, %]1,5 polipropilen lif ve bunlarin

korelasyonlarinin ilavesiyle 12 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan bu karigimlara

kivam limitleri, 6zgiil agirlik, serbest basing (tek eksenli), tasima oraninin tayini (CBR)

ve sisme deneyleri yapilmustir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Dogal zemine belirli oranlarda ¢imento katilarak yapilan likit limit ve plastik limit
deneylerine bakildiginda likit limit ve plastisite indisi degerlerinde diisiis, plastik
limit degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu da diisiik plastisiteli bir kil olan
zeminimizin dogru orandaki ¢imento ilavesiyle birlikte daha kati bir kivam aldig1
ve islenebilirliginin artmasi demektir. Polipropilen lifin dogal zeminin kivam
limitlerine etkisine baktigimiz zaman, likit limit ve plastik limit degerleri benzer
sekilde 9%0,5 PP eklendiginde diismiis, daha sonra polipropilen yiizdesi arttik¢a
bir miktar artig gdstermistir. Bu yilizden plastisite indisi degerinde kayda deger bir
degisim goriilmemistir. Genel olarak ¢imento dogal zemini daha kati bir hale
getirmis, zeminin davranisini da olumsuz etkilememesi adina %10’un iistiine

cikilmamistir. Polipropilen lif ise zeminin kivamina fazla bir etkisi olmamustir.

Cimento ve polipropilen lif katkisiyla hazirlanan karigimlarin 6zgiil agirliklarina
baktifimiz zaman, ¢imento ilavesinin dogal zeminin 6zgiil agirligini artirdig,
polipropilen lif ilavesi ise diislirdiigli goriilmiistiir. Dogal zeminin 2,53 olan 6zgiil
agirlik degeri ¢imento ilavesiyle 2,63’e (SC10) yiikselirken, polipropilen lif
ilavesiyle 2,338’e (SPP1,5) diismiistiir.

Yapilan kopmaksiyon deneylerinde ¢imento ve polipropilen lif katkisinin her

ikisinin de optimum su igerigi dogal zemine gore daha fazla ¢ikmistir. En diisiik

optimum su icerigi dogal zeminde (%18) bulunmustur. En yiiksek optimum su
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igerigi ise %22,7 ile SC5PP1,5 karisiminda goriliirken, katkili karigimlarin
optimum su icerigi degerleri arasinda fazla fark olmamakla beraber %20,2 ile
%?22,7 arasinda degerler almistir. Deneylerden bulunan maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerine baktigimiz zaman, biitiin karisimlarin kuru birim hacim
agirlik degerleri dogal zemine gore daha diisiik ¢cikmistir. Karigimlarin kuru birim
hacim agirlik degerleri 1,538-1,628 gr/cm® arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek deger SPP0,5 karisiminda, en diisiik deger ise SPP1,5 karisiminda
goriilmiistiir. Polipropilen lif karistirilan zeminlerde kuru birim hacim
agirhigindaki diisiis, lif karistirilmasiyla zemin iginde olusan bosluklar ve lifin
Ozgiil agirhiginin daha diisiik olmasi ile agiklanabilir. Cimento eklenmesi ile kuru
birim hacim agirliktaki diisiis ise zemin ve ¢imentonun tam homojen karisamamis

olmasi nedeni ile oldugu diistiniilmektedir.

Serbest basing deney sonuglarina baktigimiz zaman dogal zemine ¢imento
ilavesiyle basing dayanimlarinda net bir artis oldugu goriilmiistiir. Polipropilen lif
ilavesi ile ise dogal zeminin basing dayaniminda bir miktar diislis olmustur.
Polipropilen lif yiizdesi arttikca bu diisiis devam etmistir. Bu diislise numuneler
hazirlanirken sikistirma sirasinda topaklasma olmasi neden olarak goriilmiistiir.
Polipropilen lif ¢imento ile birlikte kullanildiginda da lif yiizdesi arttikca diistis
devam etmistir. Dogal zemine sadece ¢imento ilavesiyle hazirlanan karigimlarda,
deney sonunda boy kisalmasi dogal zemin numunesine gore azalmig, numune ¢ok
az deforme olmus ve gevrek bir sekilde kirilmistir. Polipropilen lif ilavesiyle
birlikte deney sonu boy kisalmasi artmis yani numune kirilmadan 6nce biraz daha
fazla deforme olmustur. En biiylik basing dayanimi SC10 karigiminda
goriilmistiir. S, dogal zeminin 2,72 kg/cm? olan basing dayanimi bu karisimda
35,04 kg/cm* ye cikmustir. En diisiik serbest basing dayanimi ise SPP1,5
karisiminda (1,52 kg/cm?) goriilmiistiir. Kiir siiresinin, ¢imentolu karigimlarin

basing dayanimlarinda fazlasiyla etkili oldugu goriilmiistiir.
Yapilan tasima oraninin tayini deneylerinde her iki katki malzemesinin de

zeminin CBR degerini artirdig1 goriilmiistiir. Sadece ¢imento ilavesiyle hazirlanan

karisimlarda bu artis daha fazla olmustur. Oyle ki, %3,7 olan dogal zeminin CBR
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degeri, SCS karisiminda %79,6 (21 kat), SC10 karisimda %119 (32 kat) gibi bir
deger almistir. Polipropilen lif ilavesi de dogal zeminin CBR degerini bir miktar
artirmigtir. Bu artis %1 1if ylizdesine kadar devam etmis ve pik yapmus, %1,5 lif
yilizdesinde ise diisiis gostermistir. En biiyilkk CBR degeri SC10PP1,0 karisimda
%148 olarak bulunmustur. Lif eklenmesiyle CBR degerindeki artigin lifin zemini

bir arada tutmaya pozitif katkisi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.

* (Cimento ve polipropilen lif katkisi dogal zeminin sisme potensiyelini
diisiirmiistiir. Bu katkilarin sisme potensiyeline etkisi, plastisite karakteristiklerine
etkisine benzer sekilde olmustur. En yiiksek sisme degeri dogal zeminde
goriiliirken, en diisiik sisme degeri SC10PP0,5 karigiminda goriilmiistiir. %1,336
olan sisme yiizdesi degeri 9%0,043’e diismiistiir. Lif ylizdesi arttikca sisme
yilizdesindeki artisa lif yiizdesinin artmasiyla numune i¢inde olusan bosluklarin
artmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir, az miktarda kullanilan lifin ise zemini
birarada tutmada olumlu etkisi olmustur. Cimento ile birlikte polipropilen lif
kullanildig1 zaman daha diisiik sisme degerleri elde edilmistir. Genel olarak sisen
zeminlerin iyilestirilmesinde hem ¢imento hem de polipropilen lifin pozitif

sonuglar verebilecegi sdylenebilir.

Yapilan biitiin deneylerin sonucunda ¢imentonun dogal zeminin basing dayanimini,
CBR degeri ve sisme potensiyelini pozitif etki gosterirken, polipropilen lif CBR
degeri ve sisme potensiyelini iyilestirirken, basing dayanimi agisindan iyilestirme s6z
konusu degildir. Bu c¢alismada sonug olarak ¢imentonun diisiik plastisiteli killi
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilecegi, polipropilen lifin ise tek basina zemin
iyilestirmesinde fazla etkili olmamasina ragmen ¢imentoyla birlikte diisiik yiizdelerle
(iyilestirilecek zemin parametresine bagli olarak %0,5 ile %]1,0 arasinda)
kullaniminin ¢imentonun etkisine pozitif yonde katkisi oldugu tespit edilmistir.
Dolayist ile ¢imento ile polipropilen lifin uyumunun iyi oldugu sdylenebilir.
Calismanin deney sayisini arttirarak, kiir siiresi ve katki oranlarini degistirerek ve
katki malzemelerinin farkli zemin tiirleri {izerindeki etkisini inceleyerek ileriki
calismalar yapilabilir. Ayrica, farkli boylarda polipropilen lifler kullanilarak lif

uzunlugunun etkisine, farkli 6zellikte ¢cimento kullanilarak siilfat etkisine bakilabilir.
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