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Ozet

Bu makalede insaat mithendisliginde zayif zeminler ve zemin iyilestirmeleri konusu tizerinde durulmustur.
Bu amagla gegmiste yapilan tiim akademik ¢alismalar taranmus, ilgili olanlar derlenmis, iyilestirmede en uygun ve en
verimli yontemin nasil belirlendigi hususu anlasilmaya ¢alisilmistir. Zeminlerin en zayif 6zelligi kendisini tagima
giiciinde gostermektedir. Tagima giicii zayif bu tiir zeminlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi 6zellikle geoteknik
miihendisligi disiplininin giincel arastirma konularindan olmustur. Problemli olan bu zeminlere laboratuvar
kosullarinda farkli katki malzemeleri katildig1 ve bu zeminlerin geoteknik parametrelerinin iyilestirilmesi konusunda
bir arayis oldugu son yillarda yayimlanan akademik ¢aligmalarin artisindan anlagilmaktadir. Zayif ve killi bir zemine
ugucu kiil ilavesinin ve bu zeminin uygun kiir siiresinde bekletilmesinin zayif zeminin tagima giiciinii artirdigindan
dolay1 zemin iyilestirmede etkili bir yontem oldugu, bu katki malzemesinin en uygun kiir siiresinde bekletilmesi ile en
yiiksek dayanimi verebildigi anlasilmistir. Ayrica kumlu veya siltli zayif bir zemine uygun oranlarda farkli katki
malzemelerinin (¢imento, polimer,¢Sp suyu) ilavesinin zeminin mukavemetinin ve akiciliga karsi direncinin arttig
deneysel galigmalarla ortaya ¢cikmustir. Ayni sekilde zayif bir zemini optimum su muhtevasinda kompaksiyon yontemi
ile sikigtirarak konsolidasyona tabi tutmak, bu zeminde bosluk oraninin diigmesine, ve dogal olarak tagima giiciiniin
artmasina neden olacaktir. Tiim bu deneysel uygulamalar sonucu elde edilen sonuglar, zemin iyilestirme yontemleri
arasinda degerlendirilmelidir. Bu nedenle tiim bu ¢aligmalardaki zemin iyilestirme yontemlerinden yola ¢ikarak bu
makale bagligi altinda kayda deger ve uygulanabilir ortak bir hareket noktasi belirlenmeye ¢alisilmig ve literatiir
caligmalarindaki yontemler ile bu makaleden ¢ikan 6neri iliskilendirilmistir. Bu iliskilendirmede, konu hakkinda gerek
arastirmacilar i¢in gerekse de insaat sektorii temsilcileri igin bir farkindalik olusturulmasi amaglanmstir.
Anahtar Kelimeler: Kil, zemin iyilestirme, stabilizasyon, literatiir, aragtirma

Weak Soils in Civil Engineering and Soil Improvement Methods

Abstract

In this article, focuses on weak soils and soil all previous studies on weak soils and soil improvements in civil
engineering. For this purpose all academic studies conducted in the past were scanned, relevant ones were compiled
and it was tried to understand how to determine the most appropriate and most efficient method in improvement. The
weakest feature of the soils reveals itself in its bearing capacity. it is understood from the increase of academic studies
published in resent years that different additives are added to these weak so1ls under laboratory conditions and there is
a search improving the geotechnical parameters of this soils. It has been understood that the addition of fly ash to a
weak and clayey ground and keeping this ground in the appropriate curing time is an effective method for soil
improvement since it increases the bearing capacity of the weak ground, and this additive material can give the highest
strength by keeping it for the most appropriate curing time. In addition, it has been revealed by experimental studies
that the addition of different additives (cement, polymer, garbage water) in appropriate proportions on a sandy or silty
weak ground increases the strength of the soil and its resistance to fluidity. Likewise, subjecting a weak ground to
consolidation by compressing it with the optimum water content by the compaction method will result in a decrease in
the void ratio and naturally increase in the bearing power. The results obtained as a result of all these experimental
applications should be evaluated among the soil improvement methods. For this reason based on the soil improvement
methods in all this studies, a remerkable and aplicable comon starting point was tried to be determined under the title
of this article and the methods in the literature studies were associated with the suggestion from this article.
Keywords: Clays, soil improvement, stabilization, literatures, researches
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GIRIS

Insaat Miihendisliginde yapilarin
oturdugu zayif zeminler Onemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu problemlerin azaltilmasima yonelik
cok ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri
ortaya ¢cikmistir. Giinlimiizde geoteknik
miithendisliginde zemin problemlerinin
¢Ozlimiinde gelistirilen yeni c¢oziimler
sayesinde zemin iyilestirme yontemleri
kendine Onemli bir yer edinmistir.
Ozellikle temin edilmesi kolay ve
maliyeti acisindan tercih edilebilir ve
kullanigli bazi yapt malzemeleri her
zaman tercih edilmistir.

Kum, wugucu kiil, ¢imento,
polimer, atik sivilar (¢op suyu) vb
malzemeler zayif zeminler (killi, siltli

kohezyonlu) icine  laboratuvar
kosullarinda karigtirilarak
performanslar1  deneysel olarak test

edilmis ve her bir malzeme kendine 6zgii
bir davranis sergileyerek geoteknik
acidan olumlu veya olumsuz ydnleri
irdelenmistir. Bu makale calismasinda
konu hakkinda ge¢miste yapilan tiim
calismalar derlenmis, en uygun ve en
verimli yOntemin nasil belirlendigi
anlasilmaya c¢alisilmistir. Bu amacla
gecmiste yapilan makale, tez, bildiri,
vaka analizi vb tiim akademik yayinlar
arastirilmis ve verilerin segilen konu ile
ilgili yonleri iligkilendirilmistir.
Akademik arastirmalar, daha
once yapilan bilimsel ¢alismalarla elde
edilen bulgular, 6nerilen yeni fikirler ve
ele alman yaklagimlar lizerine kurulur.
Birbirinin devami niteliginde yiiriitiilen
akademik  arastirmalarda  arastirma
konusu ile ilgili olarak daha 6nce yapilan
calismalarin taranmasi ithtiyacin
dogurmaktadir. Akademik
arastirmalarda literatiir taramasi olarak
adlandirilan bu siire¢ arastirma konusu
ile ilgili daha Once yayinlanan bu
eserlerin arastirilmasi, bulunmasi, etiid
edilmesi,  okunmasi,  agiklanmasi,
0zetlenmesi ve bir disiplin i¢inde sentez
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edilmesi gibi ¢alismalar1 kapsamaktadir.
Literatiir taramasinin ve analizinin asil
amaci, daha 6nceki literatiiriin arastirilan
konu hakkinda geldigi son durumu tespit
etmek, literatiirdeki bosluk ve gbdzden
kacan noktalar1 ortaya koymak ve kendi
calismamizin Onceki literatiir icerisinde
nerede durmasi  gerektigini  tespit
etmektir. Literatiir taramasit akademik
aragtirmalar i¢in zorunlu ve gerekli bir
arsiv taramasidir.

Yukarida  bahsettigimiz ~ bu
yaklasimdan yola ¢ikarak, kapsaminda
bircok bilinmezlik barindiran Insaat
Miihendisliginde zayif zeminler ve bu
zeminlerin iyilestirilmesinde ge¢cmisten
giiniimiize arastirilan  ve uygulanan
¢Oziim yoOntemleri arastirilarak bir veri
taban1  olusturulmaya  c¢alisilmistir.
Kaynak olarak adlandirdigimiz  bu
verilerin segtigimiz konu ile ilgili yonleri
iligkilendirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Makale konusu c¢alismalarinin
tamami laboratuvar ortaminda deneysel
olarak gergeklestirilmistir. Bu deneysel
caligmalara  bakildiginda,  materyal
olarak zayif zemin Ornekleri secilmis
olup, bu drnekler dogada kolay bulunan
killi ve siltli zeminlerdir. Zayif zeminler
tagima glicii yetersizligi, oturma ve sisme
potansiyelinin  yiiksek  olmast  ve
gecirimlilik gibi sorunlarin bir veya
birkaginin  bulundugu  zeminlerdir.
Zemin iyilestirmede metodoloji olarak,
zeminin  yukarida anilan  yetersiz
Ozelliklerinin katki ilavesi, sikistirma
gibi metodlar uygulanarak deneysel
sonuglar1  incelenerek iyilestirilmesi
amaglanir. Oncelikle Zay1f Zemin nedir?

Hangi tiir zeminlere zayif Zemin
denilmektedir? Bu sorulara cevap
vermek gerekirse, Insaat
miihendisliginde zeminler bazi

durumlarda istenen Ozellik ve kalitede
degildir. Zayif zeminler; mukavemeti ve
tasima giicli  diisiik, bosluklu ve
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sisebilen, ileri derecede sikisabilir,
diisiik plastisiteli ve yiiksek derecede
gecirimli olan zeminlere denilmektedir.
Agirliklh olarak gevsek tutturulmus kil,
silt ve kumlu zeminler zay1f zeminlerdir.
A. Zemin Tyilestirme
Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki
sekildedir.
-Yiizeysel iyilestirme
Katkisiz iyilestirme
e Kompaksiyon
Katkili iyilestirme
e Mekanik iyilestirme (V) (Ugucu Kiil)
e Cimento ile iyilestirme (V) (¢imento)
e Kati Atik ile iyilestirme(Y) (Ugucu
Kiil)
e Kum ile iyilestirme (\) (Kum)
e Polimer ile iyilestirme () (VHP
Polimer)
-Derin  iyilestirme (Kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler)
Dinamik kompaksiyon
Vibro-flotasyon
Kompaksiyon kaziklari
Patlayicilar
Enjeksiyon
Geosentetikler vb.
Kohezyonlu zeminler
On yiikleme ydntemi
Kum drenleri yontemi
Elektro-osmoz yontemi
Is1 ile 1yilestirme

Yukarida sunulan iyilestirme
yontemleri icerisinde, bu makale
calismasinda V isaretli olan katk: ilaveli
lyilestirme ve mekanik 1iyilestirme
yontemleri  incelenmis ve  analiz
edilmistir. Derin lyilestirme
yontemlerine deginilmemistir.
B. Arastirmanin Evreni

Aragtirmanin  evreni;  ingaat

mihendisliginde  siklikla ~ yasanan
problem olarak karsimiza ¢ikan “zayif
zeminler” olarak ifade edebiliriz. Zayif
zeminler jeolojik olusumlarma gore
kendiliginden dogada mevcut
olabilecegi sonradan  dogal

gibi,
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olaylayla (deprem, heyelan, kayma vs)
da olabilir. Ayrica ilave olarak insan eli
ile yapilan ¢esitli kaz1 dolgu caligmalari
sonucu da ortaya ¢ikabilir. Bu agidan
bakildiginda, bu arastirmanin evreni
olarak ingsaat mihendisliginde “zayif
zeminler” olarak diisiiniilmiistiir.
C. Arastirmanin Orneklemi

Makale konusu zayif zeminlerin
zayifik  Ozelliklerini  iyilestirmeyi
hedeflerken hangi tiir zeminleri bu
kapsamda ele alip iyilestirebilecegimizi
belirlememiz gerekir. Bu  kapsamda
makale konusuna yonelik olarak agirlikli
olarak kumlu, killi ve siltli zeminler
iyilestirme yontemlerinde se¢ilmistir.
D. Veri Analiz Yontemi

Arastirma siirecinin raporlama
Oncesi son adimi, bir araya getirilmis
verilerin analiz siirecine hazirlanmasi ve
analiz edilmesidir. Bu c¢alismanin veri
analizinde her bir zemin tiiriiniin kendi
icindeki davranig degerleri ve test
sonuclari ele alinarak ¢ikarimsal sonug
elde edilmeye calisilmis ve bu sonuglar
kendi konu baslig1 altinda ¢izelge olarak
sunulmus ve ¢izelgedeki veriler Zemin
iyilestirme  yontemlerine  sundugu
katkilar agisindan yorumlanmustir.

BULGULAR ve TARTISMA
Zeminlerin katki maddeleri ile
tyilestirilmesi diger lyilestirme
yontemlerine gore daha ekonomik
olmasindan dolay1 ¢cok genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu kapsamda yapilan
herbir ¢alisma kendi icerisinde bir sonug
ve Onerme sunmaktadir. Bu Onermeler,

secilen makale konumuz iizerinde
destekleyici  bir  kanaatin  (bulgu)
olusmasina sebep olmustur. Ornegin
zemin  iyilestirmesinde  kullanilan
katkilarin ~ attk  malzeme  olarak
tanimlanan malzemelerden olusmasi
durumunda, bunlarin depolama
masraflarinin azalmasini ve daha ucuz
malzemelerin kullanilmasini

saglamaktadir. Bulgu agisindan baska bir
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ormek vermek gerekir ise, atik
malzemelerin sadece zemin iyilestirme
amaciyla degil, 6zellikleri ingaat amagh
dolguda kullanilmaya uygun olabilecegi

gibi bir baska degerlendirme araci
oldugunu sOyleyebiliriz. Ingaat
miithendisligi uygulamalarinda proje

sahalarindaki zeminler bazi durumlarda
istenen ozellik ve kalitede degildir. Proje
sahasindaki zeminler tagima giicii diisiik,
disiik plastisiteli, bosluklu ve zayif,
sigebilen, ileri derecede sikisabilir ve
yiiksek derecede gegirimli olabilirler. Bu
tir problemli zeminler geoteknik
miihendisliginde 6nemli konulardan
birisidir. Zemin stabilizasyon yontemleri
ingaat mithendisliginde zemin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in
kullanilir, bdylece kullanima uygun
istenen Ozelliklere sahip zeminler elde
edilir. Problemli zeminlerin
iyilestirilmesi i¢in farklt yOntemler
kullanilmaktadir.

A.Kati Atik (Ucucu kiil) ile Zemin
fyilestirme Yontemleri

Ugucu kiil katkisimin Killi zeminlerin
mekanik o6zelliklerine etkisi

Zayif zeminler olarak
degerlendirilen kil tiri  zeminlerin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilacak
optimum ugucu kiiliin killi zeminlerin
mekanik ozelliklerine etkisi
arastirilmastir. Yapilan deneysel

calismalarda ilk olarak, killi zeminlere
farkli oranlarda ugucu kiil katilarak elde
edilen karisimlarin kivam limitlerindeki
degisimler incelenmistir. Sonrasinda,
artan kiil oranina bagli olarak elde edilen
karisgimlarin Standart Proktor deneyi ile
optimum su muhtevast ve maksimum
kuru bicim hacim agirhiklar
belirlenmistir. Optimum su
muhtevasinda sikistirilan numuneler kiir
edildikten  sonra  serbest  basing
dayaniminin hangi oranlarda iyilestigi
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deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan
Standart Proktor deneyi sonucunda Kil
zemin Ornegine ait maksimum kuru
birim hacim agirlhlk ve optimum su
muhtevas1 sirasiyla 15.6 kN/m® ve

%24.3 olarak belirlenmistir. (Totig
2019). Burada (Sekil 1a, b) Killi
zeminlere katilan tiim wugucu kiil

miktarlar1 i¢in optimum su muhtevasi
katkisiz kil  numunelerine  gore
diismiistiir. Bununla birlikte, %10’dan
fazla miktarlardaki ucucu kiil katkisina
bagl olarak elde edilen maksimum kuru
birim agirliklar siirekli azaldig1 ve daha
yiiksek ucucu kiil oranlarinda karigimin
mekanik Ozelliklerinde bir iyilesme
olmayacagi degerlendirilmistir. (Totig,
2019). Sekil 1°de kullanilan numunelerin
ucucu kiil oranina bagli maksimum kuru
birim hacim agirhik, optimum su
muhtevast  degisimi  goriilmektedir.
Fotograf-1’de goriildigi gibi, kiirde
bekletilen her karisim  oranindaki
numunelere tek eksenli basing deneyine
tabi tutulmustur. Yapilan serbest basing
deneyi esnasinda genel olarak rijit
yenilmeler gerceklesmistir. En yiiksek
dayanimin 32. giin kiir siiresinde elde
edildigi Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil
2¢deki grafik incelendiginde, artan kiir
stiresi ile numunelerin tek eksenli basing
dayaniminin giderek arttif1 ve katkisiz
kil numunelerine kiyasla karisimlarin
daha yiiksek tek eksenli basing dayanimi
gosterdigi belirlenmistir. Farkl
oranlardaki ugucu kil miktarinda
hesaplanan tek eksenli basing dayanimi
tim kiir siireleri i¢in %0’dan %10’a
kadar artmakta olup %10’dan sonraki
katkilarda bu deger diisiis
gostermektedir. Karigimlara ait serbest
basing dayanim deney sonuclar1 genel
olarak degerlendirildiginde en 1iyi
performans %10 ugucu kil katkis1 ve 32
giin kiir edilmis numuneler i¢in elde
edilmistir (Totig, 2019).
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Sekil 1. Maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi degisimi Toti¢ ve ark. (2019)

Fotograf 1. Optimum su muhtevalarinda serbest basing deneyi i¢in numune hazirlanmast, kiir edilmesi Toti¢ ve ark. (2019)

Ugucu kiil ilavesinin %10 oranina kadar
zeminde serbest basing dayanimini
artirdigr ~ Sekil-2’den  goriilmektedir.
Ancak bu orandan sonraki kullanimi
zeminlerin mekanik  Ozelliklerindeki
iyilesme performansini diigiirmektedir.

Ucucu kiil ilavesinin kontrollii kullanimi1
ile elde edilen dayanim artis1 arasindaki
dogrusal iliski zemin tasima giicliniin
artirmas1 acisindan Zemin iyilestirme
yontemi olarak uygulanabilir.
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Sekil 2. Serbest Basing Deneyi Ile Gozlemlenen rijit yenilmeler Totig ve ark. (2019)
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Ucucu Kkiil ve siltli zemin karisim ile
kiirleme siiresine bagh olarak zemin
iyilestirmesi

Bu baslik altinda sunulan
calismada ucucu kiil ve siltli zemin
karisimin  kiirlenme ~ siiresine  etkisi
incelenmistir.  Calismada  kullanilan
numune, Istanbul Sile'de bulunan bir kil
ocagindan almmis olup, topragin
siniflandirmasina gore yiiksek plastik silt
(MH) olarak belirlenmistir. Ugucu kiil ve
kiirlenme siiresi, siltli zemin — ugucu kiil
karigimi iizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Caligmada TS 1900-1 ve TS
1900-2 standardina uygun olarak
Atterberg limit, standart proctor testi, su
iceriginin belirlenmesi, li¢ eksenli basing
dayanimi laboratuvar testleri yapilmistir.
Bu calismada farkli oranlarda ugucu kiil

eklenmesi farkli sonuglar gdstermistir.
(Ayar, 2020). Numuneler iizerinde
strastyla %3, %S5, %7 ve %10 ugucu kiil
eklenerek ve (1, 7, 14) giinlik kiirleme
stiresi verildigi Cizelge-3’den
goriilmektedir. Ug eksenli  basing
dayanimi deneyinde %3 ucucu kiil
eklenerek ve 7 giinliikk kiirlenme siiresi
ile 1i¢ slrtinme acis1 ve kayma
mukavemeti maksimum  degerlerini
bulunmustur. Cizelge 1 incelendiginde
optimum su igerigi degeri nin %15
oldugu goriilmektedir. Cizelge 2 de ise
optimum su igerigine karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirlik
degeri 1.53 kN/m? olarak belirlenmistir.
Sekil 3 de 1.53 kN/m® degeri grafigin en
tepe noktasinda goriilmektedir.

Cizelge 1. Silt zeminin optimum su igeriginin belirlenmesi Ayar (2020)

Su Yiizdeligi %S 2010 %015 2020 2025
Kap No 1 2 3 4 5
Yas Numune + Kap 148 143 144 147 166
(=)
Kuru Numune + Kap 143.10 135.70 131.87 131.45 143.58
(=)
Su Agirhg (=) 4.90 7.30 12.13 15.55 22.42
Kap Agirhg (=) 53.94 60 53.31 57.64 54.2
Su Muhtevasi (%) 5.50 9.64 15.6 21.07 25.08
2.00
1.50
1.80
1.70
E 1.60 i
2 1.50 pram=e=
T 140 —
R [Ty
1.20
1.10
.00 LR TP T T T T T
.00 3.00 500 7.00 9.00 1100 13.00 1500 1700 1900 21.00 23.00 2500 2700 2900

wn (%)

Sekil 3. Siltli zeminin optimum su muhtevasinin belirlenmesi Ayar (2020)
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Cizelge-2 de ise optimum su igerigine
karsilik gelen maksimum kuru birim

hacim agirlik degeri 1.53 kN/m? olarak

belirlenmistir.

Cizelge 2. Silt zeminin maksimum birim hacim agirliginin belirlenmesi Ayar (2020)

Su Yiizdesi (%) 5 10 15 20 25
Kuru Birim 1,47 1,52 1,53 1,42 1,32
Hacim Agirhik

Hazirlanan numelere yapilan ii¢ eksenli
basing deneyi sonucu kiir siiresine baglt

i¢sel stirtiinme acis1 degerleri Cizelge 3
de verilmistir. (Ayar, 2020).

Cizelge 3. Silt-Kiil zeminin kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 Ayar (2020)

Kiil-silt 1 giin 7 giin 14 giin
orani
%0 Ugucu kil $=26.17 $=26.17 $=26.17
%100 silt C=22.83 C=22.83 C=22.83
%3 Ucucu kil $=24.33 $=30.85 $=15.36
%97 silt C=67.9 C=49.2 C=87.93
%35 Ugucu kil d=17.1 $=19.9 $=12.9
%95 silt C=10.12 C=20.46 C=482
%7 Ugucu kiil ¢=14.3 $=15.63
293 silt C=29.45 C=49
%10 Ugucu kiil ¢=11.5 ¢=15.13
2690 silt C=28.75 C=31.8

Cizelge 3’de, ic siirtiinme agis1 7. glinde
%3 ucucu kiil ekleyerek maksimuma
ulasmigtir, ancak kohezyon (c) sabit
degildir. Daha fazla agiklama ve daha
fazla giivence icin Mohr coulomb
formilii { = 6 tan (¢) + c kullanarak
kesin artist  bulmak i¢in kesme
mukavemetini  ({)  hesaplanmugtir.
Cizelge 4’te 7 giin i¢inde %3 ugucu kiil
eklenerek maksimum kesme
mukavemeti ({) bulunmustur ve 14
giinin %7 ve %10 i¢in kesme
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mukavemetinin hesaplanmasina gerek
yoktur. Ug eksenli (UU) testinde icsel
stirtiinme ag1s1 (¢) ve kesme mukavemeti
(€) arttirild1 ve bu arttis siltli zemine %3
ugucu kiil eklenerek 7 giinde maksimum
degereni bulmustur (Ayar, 2020). Kesme
mukavemetini  hesapladiktan  sonra,
karisima %3 ucucu kiil ekleyerek ve 7
giinlik kiirleme siiresi ile kesme
mukavemetinin () maksimum noktasina
ulastig1 Cizelge 4 de goriilmektedir.
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Cizelge 4. Silt zeminin kayma mukavemetinin belirlenmesi Ayar (2020)

Kiil-silt 1 giin 7 giin 14 giin
orani

200 Ucgucn kiil t=195.06 t=195.06 t=195.06
26100 silt

%263 Ucucu kiil T=264.93 t=337.415 =196.82
2097 silt

%5 Ugucu kiil 1=75.485 =158.24 t=120.11
2095 silt

%7 Ugucu kiil 1=75.24 =143.66
2993 silt

2610 Ugucu kiil =73.77 =101.21
2690 silt

Sonug olarak;
Strtinme  agisinin -~ kiil  ekleyerek
maksimuma ulastigin1 goriiyoruz. Igsel
sirtinme agis1 ile kesme dayanimi
arasindaki  dogrusal iliski, zemin
iyilestirme yontemlerinde %3 katkili 7
giin kiirli numune kullamildig1 siirece
zayif zeminlerde dayanim problemlerin
ortadan kalkmasina katki saglayacaktir.
B. Polimer Katki ile Zemin
Iyilestirilmesi
1. Polimer (VHP) kum karisim ile
zemin iyilestirilmesi

G  gerceklestirilen  ¢alisma
kapsaminda, polimer kum karigiminin
zemin lyilestirmesine etkileri
incelenmigstir. Cizelge 5’te de goriildiigii
gibi degisik rolatif sikiliklardaki sade
kum numunelerinin  ve bu kum
numunelerin farkli oranlarda polimerler
katilmis durumdaki kayma mukavemeti
degerlerini hesaplamak i¢in laboratuvar
calismalar1  yapilmistir. Bunun i¢n
zemine istenilen rolatif sikiliklarda
agirliklarinin yiizde oranlarina gore katki
malzemeleri ilave edilmistir. Elde edilen
sade ve katkil farkli rolatif sikiliklardaki
numunelerin kayma  mukavemeti
degerlerini hesaplanmak icin
laboratuvarda direk kesme deneyi
yapilmis ve numunelerin igsel siirtlinme

acilart hesaplanarak aralarindaki fark
gozlemlenmistir. (Uysal, 2014).

Istanbul ~ Silivri  bdlgesinden
alinan sarl kumun kayma
mukavemetinin belirlenmesine yonelik,
virgin homopolymer (VHP) katkisiyla
i¢gsel siirtiinme acisinin arttirilmasi i¢in
bir deneysel calisma  yapilmistir.
Calismada kum ve katki olarak Polimer
malzeme (VHP) kullanilmistir. (Uysal,
2014). Kum-Polimer Karisimi: Cizelge
5’te gorildigli tizere, rolatif sikilik
degerleri %20, %30 ve %40 olan katkisiz
zemin numunelerine ek olarak, kuru
zemin agirhigmin  %0.50, %1.00 ve
%1.50’s1 oranlarinda kum-VHP
karisgimlart  hazirlanmistir.  Bdylece
hazirlanan numunelere kesme kutusu
deneyi yapilmis, rolatif sikiliklarin ve
katki malzemelerinin kayma
mukavemeti lizerine etkisi
gozlemlenmistir (Uysal, 2014).

Cizelge 5‘e bakildiginda rolatif
sikiligin arttikca kayma mukavemeti
acist degerlerinin de arttigit ve bu
durumda en diisiik kayma mukavemeti
acisinin rolatif sikilik %20 oldugunda;
en yiiksek kayma mukavemeti agisinin
da rolatif sikilik %40 oldugunda elde
edildigi goriilmektedir (Uysal, 2014).
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Cizelge 5. Yalin kumun kayma mukavemeti agis1 degerleri. Uysal (2014)

Rolatif Sikihik Kayma Mukavemeti Acisi

20 28

30 31

40 33
a. Rolatif sikihbk %20  olmasi %1 ve %1.5 oranlarinda oldugu durumda
durumunda kum - vhp polimer kayma mukavemeti acisina etkileri
karisimlari goriilmektedir. Zeminin rolatif sikiligi
Yalin kumun kiitlesi rolatif %20 ve %30’dan sonra %40’a
sikilig1 %20 olacak sekilde arttirildiginda yine polimer fiber katki

hesaplandiktan sonra, toplam kiitlenin
%0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda VHP
katki malzemesi katilmistir. Bdylece

rolatif sikilik %20 iken VHP katki
malzemesinin kumun kayma
mukavemetini nasil degistirdigi
gorilmiustir. Cizelge 4.6’ya

bakildiginda, Rolatif sikilik %20 iken

VHP katki malzemesi eklenme orani

arttikca kayma mukavemeti agisinin

arttig1 gorillmektedir (Uysal, 2014).

b. Rolatif sikihk %30  olmasi
durumunda kum - vhp polimer
karisimlari

Rolatif sikilik %30 olacak sekilde sabit

hacimli kesme kutusuna ka¢ gram

numune konulacagr hesaplanmis ve

yalin kuma yine 9%0.5, %1 ve %1.5

oranlarinda polimer katki malzemesi

eklenmistir. Katki malzemesi oranlar
sabit tutulup rolatif sikilik degeri

%20’den  %30’a arttinldiginda artan

polimer katki malzemesi oranlar ile

katki  malzemeli kumun  kayma
mukavemetinin  arttif1  ¢izelge-6’da
goriilmektedir (Uysal, 2014).

c.Rolatif sikihk %40 olmasi
durumunda kum-vhp polimer
Kkarisimlari

Cizelge 6’da rolatif sikiligin %40 oldugu
durumda polimer fiberin kiitlece %0.5,
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malzemesi oran1  arttikga  kayma
mukavemeti acisimnin arttigi
gozlemlenmistir. Bir onceki durumda
rolatif  sikibik  %20°den  %30’a

arttirlldiginda  rolatif sikiliga da bagh
olarak polimer kayma mukavemeti
acisinin artisindan sonra rolatif sikiligin
%30’dan %40’a arttirilmasinin da ayni
etkiyi yaparak kayma mukavemeti
acilarmi  ytikselttigi  Cizelge 6°da
goriilmiistlir. Zemin numunesinin rolatif
sikiliginin arttirllmasinin zeminin kayma
mukavemetini artirdigr Cizelge S5’te
gozlemlenmistir. Numunelerin  yalin
hallerine virgin homopolimer fiber katki
malzemelerinin  katilmasinin  zeminin
kayma mukavemetini arttirdigt
gozlemlenmistir. Yapilan set deneyde en
diistik kayma mukavemeti agis1 kum
numunenin %20 rolatif sikiliktaki katki
malzemesi katilmamais, yalin halinde 28°
icsel siirtiinme agisina sahip oldugu
durumdur (Uysal, 2014). En yiiksek
kayma mukavemeti agis1 ise numunenin
%40 rolatif sikiliktaki  durumunun
kiitlece %1.5 virgin homopolymer
(VHP) fiber igerdigi 39° igsel siirtiinme
acisina sahip oldugu durumdur (Uysal,
2014).



MAS Journal of Applied Sciences 6(3): 716-742, 2021

Cizelge 6. Kum ve polimer kayma mukavemeti acis1 degerleri Uysal (2014)

Polimer (VHP) Kayma Muk. Agis1 Kayma Muk. Agist Kayma Muk. Agisi
Rolatif Sikhik%20 Rolatif Siklik%30 Rolatif Siklik%40
0,5 31 33 36
1 33 34 38
15 34 36 39

Artan kayma mukavemet agisi
degeri, katki malzemelerinin, zeminin
mekanik  Ozelliklerini  1yilestirdigini
gostermektedir. Bunun yani sira, zemin
igerisine katilan malzeme oranlarinin

seklinin ve Dboyutlarinin, karigimin
kayma mukavemeti agismi ise belirli
derecede olumlu etkiledigi

goriilmektedir. Fiberlerin diisiik maliyeti
ve fazla hacim kaplamalari nedeniyle
kumlu zemin stabilizasyonu
calismalarinda alternatif yontem olarak
kullanilabilecegi gozlemlenmistir
(Uysal, 2014). Zemin numunesinin
rolatif sikiliginin arttirilmasinin zeminin
kayma mukavemetini artirdigi
gozlemlenmistir. Rolatif sikilik ile
Kayma mukavemeti agis1 arasindaki
dogrusal iliski polimer katkili zemin
iyilestirme yontemi iginde uygulanan

yontemlerde kullanildig1 siirece
zeminlerdeki  bu  tir  problemler
azaltilmis olacaktir (Uysal, 2014).

Zayif kil  zeminlerin  polimer

malzemesi ile iyilestirilmesi
Zeminlerin katki maddeleri ile
tyilestirilmesi diger lyilestirme
yontemlerine gére daha ekonomik
olmasindan dolay1 ¢cok genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Calisma tez
kapsaminda, katki olarak agirlik¢a %],
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%2, %3 ve %4 oranlarinda bir kopolimer
ilave edilmis, kompaksiyon, serbest
basing deneyleri yapilmistir (Tamgacg,
2020). Dogal kil ve dogal kile kuru
agirhigmin - %1, %2, %3 ve %4
oranlarinda polimer ilave edilmis ve
kivam (likit ve plastik limit) deneyleri
yaptlmistir. Dogal ve katkili kil zemin
lizerinde Standart Proktor deneyleri
yapilmistir. Standart Proktor deneyleri
sonucunda katkisiz ve her bir katki
yiizdesine ait optimum su igerikleri
belirlenmistir. Belirlenen optimum su
iceriklerinde kompaksiyon kalibindan
hazirlanan  numunelerden  6rnekler
almarak 0, 3, 7 ve 28 giin kiir siiresi
sonunda serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. (¢izelge-8) Katkisiz ve
katkili numuneler hazirlandiktan sonra
hava almayacak sekilde desikatorde 3, 7
ve 28 giin bekletilerek kiire tabi
tutulmustur (Tamgag, 2020)

a.Standart proktor deneyi sonuclari
Katkisiz ve %1, %2, %3 ve %4 polimer
katkili numuneler tizerinde standart
kompaksiyon deneyleri  yapilmistir.
Katkisiz ve polimer katkili killere ait
standart kompaksiyon egrileri Sekil 4°te,
optimum su igerikleri ve maksimum
kuru birim hacim agirliklar1 Cizelge 7°de
verilmistir.
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Sekil 4. Standart kompaksiyon egrileri Tamgag (2020)
Cizelge 7. MKBHA-Optimum su igerikleri Tamgag (2020)
Polimer Yiizdesi Maksimum Kuru Birim Agirhk Optimum

(%) KN/m 3 Su Icerigi (%)

0 16,5 18

1 15,7 27

2 15,3 28

3 15,1 27

4 15,1 28

Karigim optimum su igerikleri ve artmistir.  Katkisiz  numuneye  ait

maksimum kuru birim hacim agirliklar:
Cizelge 7°de verilmistir. Yukaridaki
Sekil 4 ve Cizelge 7 incelendiginde, en
yikksek maksimum kuru birim agirlik
degerleri katkisiz numunelerden elde
edilmistir. Polimer ylizdesi arttikca
maksimum kuru birim hacim agirhk
degerlerinde  diistis  gergeklesmistir.
Katkisiz numuneye ait maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri 16,5 kN/m?
iken, %4 polimer yiizdesinde maksimum
kuru birim hacim agirlik 15,1 kN/m3
olmustur. %4 polimer yiizdesine sahip
numunenin maksimum kuru birim hacim
agirhgr katkisiza gore yaklasik %8
azalmistir. Optimum su igeriklerinde ise,
katkili  numunelerin  optimum  su
icerikleri  katkisiz numuneye gore
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optimum su igerigi %18 iken, %4
polimer ylizdesine sahip numunelerde
%28 olmustur. Katkisiz numuneyle
karsilagtirdigimizda %4 polimer
yiizdesine sahip numunelerde optimum
su icerigi %55 artmistir (Tamgag,2020).
b.Serbest basing deneyi sonuclari
Katkisiz ve %1, %2, %3 ve %4
polimer katkili numuneler {iizerinde
Standart Kompaksiyon deneyi yapilarak
maksimum kuru birim agirliklart ve
optimum su igerikleri belirlenmistir.
Kompaksiyon kalibinda optimum su
iceriklerinde sikistirilan kil zeminlerden
orselenmemis Ornekler alinarak 7, 14 ve
28 gilin kiir edilerek serbest basing
deneylerine tabi tutulmustur. Katkisiz
numunenin serbest basing mukavemeti
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250 kPa olarak bulunmustur. Polimer
yiizdesi ve kiir siiresine bagli olarak
serbest basing mukavemetleri ve katkisiz

numuneye gore yiizde artislar1 Cizelge-
8’de verilmistir.

Cizelge 8. Serbest basing mukavemetlerindeki yiizde degisimler Tamgag (2020)

Polimer Yiizdesi Kiir Siiresi Ortalama Serbest Katkisiz Zemine Gore
(%) (Giin) Basin¢ Mukavemeti Ortalama Yiizde Artis
(kPa) (%)
0 0 250 0
3 365 46,0
1 7 378 51,2
28 502 100,8
3 380 52,0
2 7 436 74,4
28 542 116,8
3 348 39,2
3 7 415 66,0
28 520 108,0
3 312 24,8
4 7 395 58,0
28 482 92,8
Yukaridaki Cizelge 8 Cizelge 7°den goriilmektedir. Optimum
incelendiginde tim polimer su igeriklerinde ise, polimer yiizdesine

yiizdelerinde kiir siiresinin artmasiyla
serbest basing mukavemetinin de arttigi
goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
mukavemeti %2 polimer katkili ve 28
giin kiir edilmis numunelerden elde
edilmistir (542 kPa). %2 polimer katkili

numunelerin serbest basing
mukavemetleri  katkisiz  numunenin
serbest basing mukavemetiyle

karsilastirildiginda, 3 giinliik kiir stiresi
sonunda %52, 7 gilnlik kiir siiresi
sonunda %74,4 ve 28 glinliik kiir siiresi
sonunda %116,8 artmistir. Diger polimer
katkilt numuneleri katkisiz numuneler
ile kiyaslandiginda benzer durum
gecerlidir. Serbest basing mukavemeti
acisindan optimum polimer yilizdesinin
%2  oldugu  yapilan  deneylerde
goriilmiistir  (Tamgag,2020).  Sonug
olarak; Katkili ve katkisiz numuneler
tizerinde yapilan standart Proktor
deneyleri sonucunda, kopolimer ytlizdesi
artttkca maksimum kuru birim hacim
agirlik degerleri %1 oraninda bir miktar
artmig, daha sonra diislis gerceklestigi
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bagli olarak artig goriilmiistiir. Polimer
yiizdesi arttikca katkisiz numunelere
gore serbest basing mukavemetleri de
artmistir (Tamgag, 2020). %1, %2, %3
ve %4 polimer katkili numunelerin
serbest basin¢g mukavemetleri katkisiz
numunelerle kiyaslandiginda, 3 giinliik
kiir stiresi sonunda mukavemet artisi
olmustur. En yiiksek serbest basing
mukavemeti %2 polimer katkili ve 28
giin kiir edilmis numunelerden elde
edilmigtir  (Tamgag,2020).  Polimer
yiizdesi ile serbest basing dayanimi
arasindaki  dogrusal iliski  zemin
iyilestirme yontemi iginde uygulanan
yontemlerde kullanildig: siirece
zeminlerdeki ~ bu  tiir = dayanim
problemlerini azaltilmis olacaktir.
C. Kompaksiyon Yontemi ile Zayif
Zeminlerin lyilestirilmesi
Geoteknik yapilarmin tasarimi
esnasinda en Onemli parametrelerden
biri zeminlerin kayma mukavemeti
degeridir. Bu degeri belirlemek icin
laboratuvarda en yaygin kullanilan
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deney serbest basing deneyidir.
Laboratuvarda numuneler hazirlanirken
ve arazide iyilestirme calismasi olarak
zeminlere is makinalari ile kompaksiyon
uygulanmaktadir ve uygulanan
kompaksiyon yOntemini zeminlerin
kayma mukavemetini etkilemektedir. Bu

caligmada dinamik enerji uygulanarak
hazirlanan kil numunelerinin serbest
basing dayanimlari incelenmistir (Akan,
2018). Tim bu deneyler sonucunda
caligmada kullanilan zeminlerin sahip
olduklar1 bazi1 ozellikler ve zemin
smiflar1 Cizelge 9 ‘da 6zetlenmistir.

Cizelge 9. Zeminlerin 6zellikleri ve zemin siniflar1 Akan (2018)

. D ane Optimum Plastilz | Plastisite .
Zemin Su P - S Zenmin
Aud b.h.a rMubtevasy L1 t Indisi Sinafi
(N fam®) (%a) (%)
(2]
Aliaga o
26,2 33 34 62,2 CH
Bili
Ezem y—
Fili 27,2 34 30 s CH
MMawi - - -
Kil 27.6 21 21 35.6 CH
Burdur - - o
Kili 27.3 24 19,5 27,2 CL
Istankbul -
= =
Hili 28,4 32 24 &0 CH
Zeminlerin  hazirlanmas1  esnasinda ve lstline gecildiginde bu su
kullanilan yontemin etkisi plastik limit muhtevalarinda  statik ve dinamik
degeri etrafinda ¢ok azalmakta ve bu su yontemle  hazirlanmis  numunelerin
muhtevasinda  her iki  yOntemle serbest basing mukavemetleri arasinda
hazirlanan numuneler de yakin serbest farklar olustugu Sekil-5 ‘de

basing mukavemetlerine sahip
olmaktadir. Ancak plastik limitin altina

goriilmektedir (Akan,2018).

1.2
1 - . w = 0.00D69xT - 0.3399x + 4. 7411
R® = 0.S247
r .-: - -
é 0.5 - = -
=2-© A e g
= .
—
-
0.4 PN
.2 y = 135.68e7 0575 . -
RZ = 0.2493 g
a
15 20 25 20
Su muhtewvass (96)

4 burdur dimamik

& burdur statik

Sekil 5. Zemin su muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi Akan (2018)

Sonu¢ olarak; Plastik limit su
muhtevasinda sikigtirilan numuneler
birbirine  yakin  serbest  basing
dayanimlarina sahiptirler ancak su
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muhtevasi plastik limit degerinden 1slak
ya da kuru tarafa ilerledikce sikistirilan
numunelerin serbest basing degerleri
birbirlerinden uzaklasmaktadir. Ancak
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optimum su muhtevasinda sikistirilan
numunelerin  yiiksek serbest basing
dayanimlar1 saglayacagi, bu nedenle
optimum su muhtevasinda sikistirilarak
kullanilan zemin numunelerinin daha
yilksek dayanim vermesi, dayanim
diisiikliigii probleminin azaltilmasina
katki saglamis olacaktir (Taskdy, 2006).
D. Diisiik Plastisiteli Zayif
Zeminlerin Cop Suyu Ilavesi
Tyilestirilmesi

Bu calismada, diizenli kat1 atik
depo tesisinde sizdirmazlik amaci ile
kullanilan kilin degisik oranlarda ¢op
suyuna maruz kalmasi ve ¢op suyu ile
etkilesim siiresinin zeminin mithendislik
Ozellikleri lizerine etkileri arastirilmistir.
Bu amagla zemine farkli oranlarda ¢op
sizint1 suyu karistirilip beklemeden ya da
belirlenen kiir siiresi sonunda deneyler
yapilmaistir. Hazirlanan zemin
numunelerinin statik ytikler etkisi altinda
davranis degisimlerini belirlemek amaci
ile  Atterberg limitleri, deney
yontemlerinden yararlanilmistir. Kivam
limitleri deneylerinde zemine ¢Op s1zint1

suyu katilarak kiir oranin kivam limitleri
tizerine etkisi incelenmistir. Ayrica ayni
kiir oranlarinda hazirlanmis numuneler
1, 7, 30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir
siresi  ile  kivam  limitlerindeki
degisimler incelenmistir. Cizelge-10’da
sunulan ~ Kivam  limitleri  deney
sonuglarinda goriilmiistiir ki, yeni ¢op
sizint1 suyu ile karistirilan ML(1), CL(1),
ML(1) ve ML(2) numunelerinde ¢op
sizint1 suyu orani ve kiir siiresi arttik¢a
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
artmistir. Endeks 6zellikleri farkli iki CL
numunesinin % 100 yeni ¢op sizint1 suyu
ile karistirilmasindan ve 30 giin kiir
stiresinde bekletilmesinden sonra likit
limiti daha biiyiik olan numunede likit

limit degerinin daha ¢ok arttig
gozlenmistir (Taskoy,2006).

1. Deneylerde Kullanilan
Zeminler ve Endeks Ozellikleri
Deneylerde Kemerburgaz Kat1i Atik

Depo Tesis Alanindan temin edilmis
olan diisiik plastisiteli (PI<50) siltli ve
killi zeminler kullanilmistir.

Cizelge 10. Kil zeminin bazi endeks 6zellikleri Tagkdy (2006)

7 emi Zemi LL PL PI
Zemin | Zemin (%) (%) (%) Ys KUM SILT Kil.
No Sinifi (KN/m?)
1 ML 48 28 20 26,9 9 57 34
1 CL 47 27 20 26,9 6 43 51
2 ML 44 29 15 26,9 3 57 40
2 CL 34 19 15 26,9 48 43 9

Deney sonunda Sekil-6’da goriildiigi
tizere wopt= (%) 24 ve kmaks = 14.2
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KN/m?® olarak belirlenmistir. (Taskoy,
2006)
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Sekil 6. Zeminin maksimum birim hacim agirliginin belirlenmesi Taskoy (2006)

Standart Proktor deney verileri elde
edildikten sonra igerisine belli oranlarda
¢op sizintt suyu karismis zemin
numunelerinin hazirlanmasina
gecilmistir. Once zemin 105 °C etiivde
24 saat kurutularak lastik tokmak
yardimi ile ufalanmistir ve 4 no’ lu
elekten elenmistir. Elekten gecen
malzemeden bir numune i¢in 1400 gr
aliarak optimum su muhtevasinin % 0,
5, 20, 50 ve % 100’ i ¢Op s1zint1 suyu
olacak sekilde zemine su katilarak

optimum su muhtevasinda numune
hazirlanmagtir. Standart Proktor
kalibinda  sikistirilmistir.  Sikistirma

islemi kalip i¢inde ii¢ tabaka halinde ve
Standart Proktor tokmagmin 30.5 cm
yiikseklikten her tabaka icin 25 kez
diistiriilmesi  ile  gerceklestirilmistir.
Numuneler kaliptan ¢ikarlip 0, 1, 7, 30
ve 90 giinliik kiir stirelerine birakilmustir.
Kiir siiresi 0 giin olan numuneler hemen
deneye tabi tutulmustur. Kiir stiresi 1, 7,
30 ve 90 giin olan numuneler ise su
muhtevalarmi kaybetmeyecek sekilde
sartlarak nem odasinda muhafaza
edilmistir (Taskoy, 2006).
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Atterberg Limitleri (Kivam Limitleri)
Bu g¢alismada sizintt  suyu
miktarmin ve sizinti suyu ile zeminin
etkilesim siiresinin zeminin likit limit ve
plastik limiti ilizerine etkisi
arastirtlmistir.  Bu  amagla  zemin
numunesi ¢Op s1zint1 suyu icerigi %5, 20,
50 ve 100 olacak sekilde ¢Op s1zint1 suyu
ile karistirllarak 1, 7, 30 ve 90 giin siire
ile kiire birakilmistir. Kiir siiresinin
bitiminde  likit ve plastik limit
deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica
kiire birakilmadan ayn1 ¢6p si1zint1 suyu
icerigine sahip su karisimi ile zemin
karistirtlarak likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilmustir (Tagkdy, 2006).
a.Kiir oraninin zeminin kivam
limitleri iizerine etkisi
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9‘da goriildigi
gibi zemine farkli oranlarda ¢Gp sizinti
suyu katilarak zeminin likit limit, plastik
limit ve plastisite indisinin ¢op sizinti
suyu oranina bagli olarak degisimi
incelenmistir. Buna gdre zeminin temiz
(cop sizintt suyu: % 0) olmast
durumunda likit limit % 48 olarak
belirlenmistir. Zemine % 5 oraninda ¢6p
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sizintt suyu katilmasi ile LL= % 50
degerine yiikselir. Cop sizint1 suyu orant
% 20’ ye cikarildiginda LL= % 51’ e
yiikselmistir. % 50 ¢Op sizintt suyu
oraninda likit limit % 52, % 100 ¢op

sizintt suyu oraninda % 53 degerine
ulasmustir. Sekil-7°de gortildiigii gibi ¢op
sizinti suyu orami arttikga likit limit
degeri artmaktadir. (Taskdy,2006).

Likit Limit, LL (%\

60 B0 100 120

Cop St Suyu ( 9¢)

Sekil 7. Cop sizint1 suyu oraninin likit limit {izerine etkisi TaskOy (2006)

Sekil 8’de gortildiigii gibi plastik
limit (PL) degeri ¢O0p sizintt suyu
katilmamis zemin i¢in (PL= % 28)
maksimumdur. %5 ¢O0p sizintt suyu
oraninda ise plastik limit (PL= % 21)
minimumdur. % 20 ¢O0p sizinti suyu
oraninda plastik limit % 5 ¢Op sizinti
suyu oranina gore artarak % 22 degerine
ulasmuistir. Bu artis % 50 ¢Op s1zint1 suyu
oraninda da devam ederek plastik limit
% 23 olmustur. % 100 ¢6p si1zint1 suyu

30

oraninda da plastik limit degeri artarak %
24 degerine ulasmistir. COp sizint1 suyu
katkili zemin numunelerinin plastik limit
degeri temiz zemin numunesine gore
daha diistiktiir. Fakat ¢Op sizinti suyu
katilmis numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiginde ¢Op sizintt suyu
orani arttik¢a plastik limit degerinin bir
miktar artis gosterdigi goriiliir (Tagkdy,
2006).

Plastik Limit, PL (%

0 20 40

60 B0 100 120

Cop S1ant1 Suyu (9 )

Sekil 8. Cop s1zint1 suyu oraninin plastik limit tizerine etkisi Task6y (2006)

Plastisite indisi (PI) ise Sekil 9’ da
gorildiigi  gibi  ¢Op sizinti  suyu

miktarindaki artisla  artma egilimi
gostermistir. Temiz zeminin plastisite
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indisi (PI= % 20) ¢Op sizinti suyu
katilmis numunelere gore daha kiigiiktiir.
% 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op s1zint1
suyu oranlarinda plastisite indisi (PI= %
29) maksimum degerine ulasir. Bilindigi
gibi organik maddeler zeminin Atterberg

limitlerini arttirmaktadir. Bunun
neticesinde organik icerikli ¢op sizinti
suyu orami arttikca zeminin likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi artar.
(Task6y,2006).

Plastisite indisi, PI (%)

S L EEEEEEEEE B

15

]
Q

Cop Sant1 Suyu (%)

Sekil 9. Cop sizint1 suyu oraninin plastisite indisi tizerine etkisi Taskoy (2006)

b.Kiir siiresinin zeminin kivam
limitleri iizerine etkisi

Cop sizintt suyu orani %5, 20, 50 ve
%100 numuneler 0, 1, 7, 30 ve 90 giin
kiire  birakilarak  kivam  limitleri
deneylerine tabi tutulmustur (¢izelge-
11). Bu sonuglarin incelenmesi sirasinda
ilk olarak likit limitteki (LL) degisimi ele
alimmustir. Daha sonra sirast ile plastik
limit (PL) ve nplastisite indisi (PI)
incelenmistir (Taskoy, 2006). Sekil 10
da goriildiigli gibi tiim ¢Op sizint1 suyu
oranlarinda likit limit degeri kiir siiresi
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artik¢a, artarak 30 gilinliik kiir sonunda
maksimum degere ulasmistir. Bu kiir
siiresinden sonra ise likit limit degeri
Sekil 10 a’da goriildiigii gibi diismeye
baslamistir. 90 giin kiir siiresinde bu
azalmaya ragmen ¢Op sizintt suyu
katilmis numunelerin likit limit degerleri

temiz zemin numunelerinden daha
yiksektir. Ayrica ¢O0p sizinti  suyu
oranindaki artisla birlikte likit limit

degeri artarak %100 ¢O6p sizinti suyu
oraninda maksimum degere ulasmistir
(Taskody, 2006).



MAS Journal of Applied Sciences 6(3): 716-742, 2021

Cizelge 11. Kiir oram ve kiir siiresinin kivam limitleri tizerine etkisi Tagkoy (2006)

CCape Sy . . . Likit Plastik Plastisite
Kiir Siiresi ]
Mnuhtewvasy . Eoimwnit, .0 Limit, PL. Indisi. PI
i)
[ ==l ] {Ceo ) [ |
(8] S50 21 29
1 53 22 31
5 i 55 23 32
30 57 22 35
L=l S5 24 30
L] 51 22 29
1 55 23 32
20 7T = 24 33
30 59 23 36
oy 56 25 31
L] 52 23 29
1 56 24 32
S50 s 58 25 33
30 [a1e] 24 36
DO 57 26 31
O 53 24 29
1 [S1e] 25 35
1O 7T &1 26 35
30 o3 25 38
L= 18] o1 27 34

B
]

—e— COp
—m— Cop
—i— COp
—e— COp
—— Cop

R
L

63
Lh
=]

Q
e
=]

63
=]
=]

Likit Limit, LL (%)

Kiir Siiresi (giin)

65
63 —e— COp S: % 0
B 61 —a— COp S: 9% 5
= —a— COp 5: % 20
= e Cop S: % 50
- 7 — % COp S: % 100
'E 55
S 53
= 51
=
_ 4?

47

_ 1 1 1 1
45 t t t t
o 20 40 (s8] 80 100

Kiir Siiresi (giin)

b) 0-90 giin aras1

Sekil-10 :a ve b Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi Taskdy (2006)
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Sekil 11°de goriildiigii gibi tim ¢op
sizintt suyu oranlarinda plastik limit
benzer davranis gostermektedir. Cop
s1zint1 suyu katilmis zemin
numunelerinin plastik limit degerleri
temiz zemine gore daha diistiktlir. Ayn1
sekil incelendiginde ¢Op sizinti suyu
orani arttik¢a plastik limit degeri arttig1
goriilmektedir. %100 ¢Op sizint1 suyu

Sekil 11.a> da gortldigi gibi tim ¢op
sizintt suyu oranlarinda plastik limit
degeri 7 giin de dahil olmak iizere kiir
stiresi arttikca artmistir. 30 giinliik kiir
sonunda ise plastik limit degeri 7 giine
gore azalmistir. Bu kiir siiresinden sonra
Sekil-11.b* de gorildigi gibi tim ¢op
sizintt suyu oranlarinda tekrar plastik
limit artarak 90 giinliik kiir sonunda en

iceren  numunelerin  plastik  limit yiksek degere wulasmistir (Taskdy,
degerleri diger numunelerden daha 2006).
yiiksektir.
;:g‘ —e—Cip S: %0
: —mCop S:% 5
a —a—COp S: % 20
"é —e— Coip S: % 50
E —s— Cop S: % 100
=
B
<
o
0 5 10 15 20 25 30 35
Kiir Siiresi (giin)
a) t= 0-30 giin
30 ! ! ! !
S - L. | L,
= h 1 e 1 1 1 o
= | | | ;
= | | i '
E 254 =% ——=— - --—= R =E SRR —+CopS %0
- . . : ' —=—COpS: %S
§ ! ! : E —a—COp S % 20
= : : : : —e— Cop S % 50
- ! ! ! ! —%— Cop S % 100
20 | : : :

Kiir Siiresi ( giin)

60

100

b) t= 090 giin

Sekil-11: Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi Taskdy A., (2006)

Sonug olarak; Cizelge 11°de sunulan
kivam limitleri deney sonuglarinda
gorilmiistiir ki yeni ¢op sizint1 suyu ile
karistirilan numunelerde ¢op sizint1 suyu

734

oran1 ve kiir siiresi arttikga likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi artmustir.
Likit limitin normal degerinin ¢6p Suyu
ilavesi ile artig gostermesi durumu,
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zeminlerin su etkisine karsi gosterdigi
akicilik direncini artir. Bu durum diisiik
plastisiteli zayif zeminlerin iyilestirme
yontemleri acisindan istenilen  bir
durumdur. Bu nedenle c¢alismada
belirtilen % oranlarda ¢op suyunun
diisiik plastisiteli zeminlerin plastisite
degerlerini artirarak zemin
problemlerinin azaltilmasinda bir katki
saglayacaktir. (Taskoy, 20006).

E. Kum Silt Karisiminin Zayif
Zeminlerdeki Konsolidasyona Etkisi
Bu calismada, kum silt karigiminin zay1f

incelenmistir. Kuvars ve silis kumlarina

belirli oranlarda silt eklenerek elde
edilen karisimlarla yapilan
konsolidasyon  deneyleri  sonucunda

yiiklemeye bagli bosluk orani degerleri
elde edilmistir. 0-400 Kuvars kumu ve
farkli oranlardaki silt eklenmesi ile
yapilan konsolidasyon deneyi sonuglari
Sekil-12 de verilmistir. En diisiik bosluk
oranina sahip karistmin = %30  silt
karistma ait oldugu goriilmektedir.
(Artun,2019).

zeminlerdeki  konsolidasyona  etkisi

0,95

0,85 N
» 0,75 \ ——KUVARS (0-400) %100 SILT|
g -\-\-\ F - - —m-KUVARS (0-400) %690 SILT
=] .
g 0,65 KUWVARS (0-400) %70 S!LT
o ——KUWARS (0-400) %50 SILT
é‘ ‘\.\ ——KUVARS (0-400) %40 SILT
_g 0,55 N KUVARS (0-400) %630 SiLT
= KUWVARS (0-400) %20 SILT
j 0,45 i — KUWARS (0-400) %610 SILT

—

0,25

1 10 100 1000 10000
log o’ (kPa)

Sekil-12:Kuvars (0-400)+Silt karisim Orneklerinin efektif konsolidasyon basinci(log)—global

bosluk orani iligkileri Artun (2019)

400-800 Kuvars kumu ve farkh
oranlardaki silt eklenmesi ile yapilan
konsolidasyon deneyi sonuglart Sekil-13
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de verilmistir. En diisiik bosluk oranina
sahip karistmin %30 silt karisima ait
oldugu goriilmektedir.
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N
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—e—KUWARS (400-800) %100 SILT

—m—KUWARS [4000-800) %90 SILT
—a— KUWARS (400-800) %70 SILT
——KUWARS (400-800) %50 SILT
——KUWARS (400-800) %40 SILT
—e— KUWARS (400-800) %30 SILT
KUWARS (400-800} %20 SILT
— KUWARS (400-800) %10 SILT

Sekil-13:Kuvars(400-800) + Silt karisim 6rneklerinin efektif konsolidasyon basinci(log) — global
bosluk orani iligkileri Artun (2019)

0-400 Silis kumu ve farkli oranlardaki
silt eklenmesi ile yapilan konsolidasyon

deneyi sonuglar1 Sekil-14 d

e verilmistir.

En diisiik bosluk oranina sahip karigimin

%40 silt ve
numunelerin
(Artun,2019).

%30 silt karigima ait
oldugu goriilmektedir.

e 5iLi5 (0-400) %100 SiLT

—a—5ilLis (0-400) %90 SILT
—te— SiLIS (0-400) %70 SILT

—=—5iLis (0-400) %50 SILT
—+—SILIS (0-400) %40 SILT
—a  SILIS (0-400) %30 SILT
SiLls (0-400) %20 SiLT

— SILIS (0-400) %10 SILT

0,95
0,85 X
9 \
0,75 -
.50 65 \\\\
=20,
- i
Z0,55 ~2
E \ 1
=0,45
0,35 ————
r .A-\I
0,25
1 10 100 1000
log o' (kPa)

10000

Sekil-14:  Silis (0-400) + Silt karigim 6rneklerinin efektif konsolidasyon basinci(log) — global

bosluk orani iligkileri Artun (2019)

400-800 Silis kumu ve farkli oranlardaki
silt eklenmesi ile yapilan konsolidasyon
deneyi sonuclar Sekil-15 de verilmistir.

736

En diisiik bosluk oranina sahip karisimin

%20

silt

karisima

ait

goriilmektedir. (Artun,2019).

oldugu
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Sekil-15: Silis (400-8+00) + Silt karisim 6rneklerinin efektif konsolidasyon basmeci(log) — global

bosluk oran iligkileri Artun (2019)

Sonug¢ olarak; Silis (0-400)+silt, silis
(400-800)+silt, kuvars (0-400)+silt ve
kuvars  (400-800)+silt  karisimlarina
yonelik, kuru agirlik¢a %10, %20, %30
ve %40 ince dane ylizdesindeki
numunelere baslangic global bosluk
oraninin ve her efektif konsolidasyon

basinct kademesi sonundaki global
bosluk oranlarinda %30 ince dane
icerigine kadar azalmanin oldugu

goriilmiistiir. Kumlarin bosluk oraninin
mantikli degerler kazandig:1 araliklar
belirlemek i¢in efektif gerilme minimum
bosluk orani her zaman temel parametre
olmustur. Bilindigi lizere, efektif gerilme
minimum bosluk orani, daneler arasi
kuvvet aktarimimin ve etkilesiminin
minimum diizeyde oldugu bosluk
oranidir.  (Artun,2019). Bir zemin
icindeki en diisiik bosluk oran1 degeri ile
dayanim arasindaki ters orantili iliski
zemin iyilestirme olarak (kompaksiyon

yontemi)  uygulanan  yOntemlerde
kullanildig1 siirece zeminlerdeki bu tiir
dayannom  problemlerini azaltilmig
olacaktir.
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F. Cimento- Kumlu Kil
Karisim Oranlarinin

Ozelliklerinin Arastirilmasi
Zemin iyilestirme yoOntemleri arasinda
¢imento malzemesi en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir. Cimento,
tilkemizde temini kolay ve ekonomik bir
yapt  malzemesidir. Cimento  vb.
karigimlar, zeminin tasima giiclini
artirmak, permeabilitesini (gecirimlilik)
azaltmak ve deformasyon (oturma ve
sisgme)  tepkilerini  diigiirmek  gibi
tyilestirmelerde kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismada, %30’u kum
ve %70 kil olan karistma farkli
yiizdelerde ¢imento eklenerek karisim

(kaolen)
Mekanik

oranlariin mekanik ozellikleri
incelenmistir. Calismada
konsolidasyonsuz - drenajsiz ii¢ eksenli
basing  deneyi  gergeklestirilmistir.

Ardindan %70 koalin kil ve %30 kum
oranlarindan esit miktarda distiriilerek
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
portland ¢imentosu eklenerek hazirlanan
numunelere konsolidasyonsuz- drenajsiz
ic eksenli basing (UU) deneyleri
gerceklestirilmistir.
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Sonuglar Cizelge 12°de verilmistir.
(Inan, 2019). Calismada %35, %10, %15
ve %20 oranlarinda ¢imento eklenerek
gerceklestirilmistir. Bunlar ayni giin, ve
7 giin bekletildikten sonra teste tabi
tutulmustur. Numunenin hazirlandigi

giin (Aym Giin) ve 7 giinliik Kumlu Kil
Karisiminin Farkli Cimento Oranlarinda
I¢csel Stirtiinme Agis1 Degerleri Cizelge-
12 ve Cizelge 13’de verilmistir. (inan,
2019).

Cizelge 12: Aym giin kumlu kil karisimimin farkli ¢imento oranlarinda igsel siirtiinme agis1
degerleri Inan (2019)

Cimento Yiizdesi Icsel Siirtiinme Acisi (¢ )
0 18,53
5 19,9
10 22,13
15 21,0
20 17,5

Icsel siirtinme agis1 degerinin ayn1 giin
ve 7 glin test yapilan numunelerde %15°¢
kadarki ¢imento katkisinda arttig
goriiliirken, %15°den sonraki ¢imento
katkis1 oraninda azaldigi goriilmiistiir
(Inan, 2019). Aym giin (numunenin

ig'wl silrtiinme Acisi (@)

hazirlandig1 giin) test edilen kumlu kil
karisiminin Igsel Siirtiinme agismin %
degisimi Sekil-16°da verilmistir. Inan
(2019). 7.giin test edilen kumlu Kil
karistmmin Igsel Siirtiinme agisinin %
degisimi Sekil 17°de verilmistir.

15 F0 25

Cimento Yizdesi (%)

Sekil 16.Ayn1 giin test edilen kumlu kil karisinnin igsel siirtinme acisinin % degisimi Inan

(2019)
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Cizelge 13. 7 Giinliik kumlu kil karisiminin farkli ¢imento oranlarinda igsel siirtlinme agist
degerleri inan (2019)

Cimento Yiizdesi Icsel Siirtiinme Acisi (¢ )
5 33,70
10 36,45
15 43,70
20 35,05

frsel siirtiinme Ars ()

wic = 1,33 wig=1

a0 /\
35 .________,—-—-'""

Cimento Yiizdesi (%a)

Sekil 17. 7.Giin test edilen kumlu kil karisiminin igsel siirtiinme agisiin % degisimi Inan (2019)

Ayni Giin ve 7 giinlik Kumlu Kil
Karisiminin Farkli Cimento Oranlarinda

Hesaplanan Kayma Mukavemeti

Degerleri Cizelge-14 ve Cizelge-15 de
verilmistir.

Cizelge 14. Ayni giin kumlu kil karisiminin farkli ¢imento oranlarinda kayma mukavemeti
degerleri Inan (2019)

Cimento Yiizdesi (%) Kayma Mukavemeti Degerleri (kKN/ m?)
5 355,8
10 172,2
15 125,5
20 69,7

Kayma Mukavemeti Degerleri yoniinden
ayni giin ve 7 glin test yapilan
numunelerde %10’e kadarki ¢imento
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katkisinda arttig1 goriiliirken, %10°den
sonraki ¢imento  katkist  oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. (Inan,2019).
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Cizelge 15. 7 Giinliik kumlu kil karisiminin farkli ¢imento oranlarinda kayma mukavemeti

degerleri Inan (2019)

Cimento Yiizdesi (%) Kayma Mukavemeti Degerleri (kN/ m?)
5 324,1
10 789,5
15 664,6
20 690,3

Zemin numunesinin ¢imento oraninin
belirli orana kadar arttirilmasinin
zeminin kayma mukavemetini artirdigi
gozlemlenmistir. Kayma mukavemeti ile
igsel stirtiinme agis1 arasindaki dogrusal
iligki ¢imento katkilt zemin iyilestirme
yontemi i¢inde uygulanan yontemlerde

belirli oranlara kadar ve belirli kiir
stiresinde kullanildig: siirece
zeminlerdeki bu  tiir  problemler
azaltilmis olacaktir.

SONUC VE ONERILER

e Bu makale c¢alismasinda ingaat
mihendisliginde zayif zeminler ve

zemin 1yilestirmeleri konusu hakkinda
bir derleme tiirii makale hazirlanarak
zemin iyilestirmesinde en uygun ve en
verimli yontemlerin nasil belirlendigi
hususu anlasilmaya ¢alisiimistir.

e Zemin iyilestirme yontemi olarak
Yiizeysel Iyilestirmenin “Katkil
Iyilestirme” yontemleri uygulanmis
olup, deneysel c¢aligmalarda ise zayif
zemin Ozellikleri tasiyan kum, kil ve
siltli zeminlerin kullanildig:
gOriilmiistiir.

e Ucucu kiil katkisinin killi zeminlerin
mekanik Gzelliklere etkisi yOniinden
incelenmis olup, %10 oranina kadar
ucucu kiil kullaniminin zeminde serbest
basing dayanimini artirdigi gozlenmistir.
Ancak 9%10’dan sonraki kullanimi
zeminlerin mekanik  6zelliklerindeki
lyilesme performansini diistirmektedir.
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e Polimer kum Kkarisimmin zeminin
kayma mukavemeti agisini ise belirli

derecede olumlu etkiledigi
goriilmektedir.

e Kompaksiyon yontemi ile zayif
zeminlerin  iyilestirilmesi  agisindan
yapilan ¢aligmalar gostermistir ki plastik
limit su muhtevasinda sikistirilan

numuneler birbirine yakin serbest basing
dayanimlarina sahiptirler. optimum su
muhtevasinda sikistirilan numunelerin
ise daha yiliksek serbest basing
dayanimlar1 saglayacagi, bu nedenle
optimum su muhtevasinda sikistirilarak
kullanilan zemin numunelerinin zemin
iyilestirme yontemlerinde yararli olacagi
gorilmiistir.

e Ugucu kiil ve silti zemin karsimi ile

zemin lyilestirme caligsmalari
gostermistir ki: Siirtinme agisinin kiil
ekleyerek maksimuma ulastigi,

sirtinme agis1 ile kesme dayanimi
arasindaki dogrusal iliski oldugu, Zemin
lyilestirme yontemlerinde %3 katkili 7
giin kiirli numune kullanildig1 siirece
zaylf zeminlerde dayanim problemlerin
ortadan kalkmasmna katki saglayacagi
anlasgilmistir.

e Diisiik plastisiteli zeminlerde ¢op
suyu kullantminin etkileri yoOniinden
yapilan caligsmalar gostermistir ki; ¢op
sizint1 suyu ile ilaveli numunelerde, ¢cop
sizint1 suyu orani ve kiir sliresi arttikca
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
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artmistir. Likit limitin normal degerinin
¢Op suyu ilavesi ile artis gostermesi
durumu, zeminlerin su etkisine Kkarsi
gosterdigi akicilik direncini artir. Bu
durum diisiik plastisiteli zayif zeminlerin
iyilestirme yontemleri acisindan
istenilen bir durumdur. Bu nedenle
calismada belirtilen % oranlarda ¢Op
suyunun diigiik plastisiteli zeminlerin
plastisite degerlerini artirarak zemin
problemlerinin azaltilmasinda bir katki

saglayacaktir.

e Polimer katki malzemesi kullanilarak
zayif kil  zeminin 1iyilestirilmesi
yoniinden yapilan caligsmalar

gostermistir ki; Polimer yiizdesi ile
serbest basing dayanimi arasindaki
dogrusal iliski zemin iyilestirme yontemi

iginde uygulanan yontemlerde
kullanildig1r ~ stirece  zayif  Zemin
problemlerini  azaltilmaya  katkist
olacaktir.

e Kum silt karigiminin zayif zeminlerin
konsolidasyon  ozelliklerine  (bosluk
oran1)  etkisi  yOniinden  yapilan
caligmalar gostermistir ki, Bir zemin
icindeki en diisiik bosluk oran1 degeri ile
dayanim arasindaki ters orantili iligki
zemin iyilestirme yontemi iginde
uygulanan  yontemlerde kullanildigi
stirece zeminlerdeki bu tir dayanim
problemlerini azaltilmig olacaktir.

e (Cimento orani %0 ve %5, %10, %15
ve %20 oranlarinda ¢imento ilaveli
kumlu kil numunelerine {ii¢ eksenli
basing deneyleri (UU) yapilmistir. UU
deneylerinde artan ¢imento miktarina
bagl olarak dayanim degerinde belirli
bir c¢imento yiizdesine kadar artma
oldugu, sonrasinda da diisiis oldugu
gorilmiistiir.

e Bu makalede agiklanan tim zemin

iyilestirme c¢alismalarinda “yiizeysel
iyilestirme  yontemi”  kullanilarak
calisma basliginda tanimlanan
problemin ¢6ziimiine katki  sunup

sunmadig1 deneysel caligmalarla ortaya
konmustur. Tiim bu ¢aligmalarda ortaya

741

konulan problemler ise hali hazirda
sektor icinde insaatin her asamasinda
yasanmakta olup, bu problemler is kayb,
zaman kaybi, ve maddi kayiplara neden
olmaya devam etmektedir. Ve ayrica ne
yazik ki sektor i¢inde is diinyasinin bu bu
metodlarin varligindan tam anlami ile
yeterli 6l¢iide bilgisi bulunmamaktadir.
Ornegin ucucu kiil maddesi iilkemizde
termik santrallerin bulundugu biitiin
sehirlerde kolaylikla temin edilebilen bir
atik maddesidir. Cimento malzemesi de
cok yaygin olarak iilkemizde yaygin
olarak iretilmektedir. Bu maddelerin
bulundugu sehirlerdeki kamu
otoritelerinin sektor yetkilileri ile bir
araya gelerek zemin problemlerinin
¢Oziimiine yonelik yontemler hakkinda
bilgilendirme  yapilmasi,  egitimler
diizenlenmesi yararli olacaktir. Ozellikle
ucucu kiil maddesi ile zemin iyilestirme
caligmalarinin ~ yayginlagsmasi  ingaat
sektoriinde maddi kazang saglayacaktir.
Ciinkii ucucu kiil maddesi, ¢imento
kadar degerli ve ¢imento kadar dayanim
veren ve ayrica beton iginde bile
kullanilabilen  bir malzeme olup
tilkemizde komiir ile g¢alisan tiim
santrallerde atik olarak depolanmaktadir.
Bahsetmis oldugumuz ayn1 avantajh
durum ¢imento maddesi i¢in de gegerli
olup, c¢imento maddesi kullaniminin,
zayif  zeminlerin  1yilestirilmesinde
akademik camialardan goriis alinarak
yararlanilmasi 6nerilmektedir.
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