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SISEN ZEMINLERIN STABILIZASYONUNDA KATKI MALZEMESI OLARAK DENIZ
KABUGU, KIREC VE ZEOLIT KULLANIMI
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Sisen zeminler insaat miihendisligi yapilarinda ciddi sorunlara neden olmaktadir. Bu tiir
zeminlerin Uzerine insa edilecek yapilarla serbest sismeler engellendigi zaman, yapiya Onemli
zararlar verebilecek gerilmeler olusmaktadir. Bu problemi kontrol edebilmek i¢in en yaygin olarak
kullanilan ¢6zliim yontemi farkli katki malzemeleri ile stabilizasyondur. Bu ¢alismada deniz kabugu,
kirec ve zeolit gibi alternatif malzemelerin, Unye Cimento Fabrikasi’nin Denizbiikii Mahallesinde
bulunan kil ocagindan temin edilen yiiksek plastisiteli kil zeminin (CH) stabilizasyonuna etkisi
incelenmistir. Yiiksek plastisiteli kil zemin, agirlik¢a %8 ila %16 oraninda deniz kabugu, %3 ila %38
oramnda kireg ve %5 ila %20 oramnda zeolit ile karistirilmistir. Oncelikle Taguchi yonteminin
orthogonal matrisine gére (L25) elde edilmis deney setleri i¢in kivam limiti deneyleri yapilmustir.
Deney sonuclarindan elde edilen veriler Taguchi Yontemine gore analiz edilmis ve en iyi sonucun,
deniz kabugu i¢in %12 ile %14, kireg i¢in %5 ile %6 ve zeolit i¢in %S5 ile %10 katki oranlarinda elde
edildigi belirlenmistir. Daha sonra bu yiizdeler kullanilarak Taguchi yonteminin orthogonal
matrisine (L4) gore belirlenmis 4 deney seti hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarla, katki
malzemelerinin kivam limiti, kompaksiyon parametreleri ve sisme potansiyeli tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica 1, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin serbest basing mukavemetinde meydana
getirdigi degisimler incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, %14 deniz kabugu, %6
kire¢ ve %5 zeolit igeren SD14K6Z karisiminin zeminin sigsme stabilizasyonunda en optimum ¢6ziim

oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zeminler, Sisen Zemin Stabilizasyonu, Sigsme Basinci, Sisme Yiizdesi,
Deniz Kabugu, Kireg, Zeolit
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SUMMARY

USING SEA SHELL, LIME AND ZEOLITE AS ADDITIVES IN THE STABILIZATION OF
EXPANSIVE SOILS
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Swelling soils cause serious problems in civil engineering structures. When free swelling is
prevented by structures to be built on such soils, stresses occur that can cause significant damage to
the structure. The most commonly used solution method to control this problem is stabilization with
different additives. In this study, the effect of alternative materials such as seashell, lime and zeolite
on the stabilization of high plasticity clay soil (CH) obtained from the clay quarry in Denizblki
District of Unye Cement Factory was investigated. High plasticity clay soil mixed with 8% to 16%
seashell, 3% to 8% lime and 5% to 20% zeolite by weight. First of all, consistency limit tests were
performed for the test sets obtained according to the orthogonal matrix of the Taguchi method (L25).
The data obtained from the test results were analyzed according to the Taguchi Method and it was
determined that the best results were obtained at the additive ratios of 12% to 14% for seashell, 5%
to 6% for lime, and 5% to 10% for zeolite. Then, using these percentages, 4 experimental sets were
prepared according to the orthogonal matrix (L4) of the Taguchi method. With the prepared mixtures,
the effects of additives on the consistency limit, compaction parameters and swelling potential were
investigated. In addition, the changes in the unconfined compressive strength of the 1, 7 and 28-day
curing times were investigated. As a result of the experimental studies, it was revealed that SD14K6Z
mixture containing 14% sea shell, 6% lime and 5% zeolite is the most optimal solution for swelling

stabilization of the soil.

Keywords: Swelling Soils, Soil Stabilization, Swelling Pressure, Swelling Percentage, Sea Shell,
Lime, Zeolit
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Zeminin mithendislik 6zellikleri ile izerine insa edilecek yapilarin stabilitesi ve hizmet
omri birbiriyle dogrudan iligkilidir. Ciink{i zeminerin yap1 ile olan etkilesimleri ile birlikte
yapt agirhiklarmin ve kullanim yiiklerinin olusturdugu gerilmeleri zemin emniyetle
karsilayabilmelidir. Bu ylizden miihendislik uygulamalarinda yapilarm yeterli 6zelliklere
sahip zemin iizerine oturtulmalidir. Sisen zeminler de geoteknik miihendisliginin proje
asamasinda Onemle calisilmasi gereken konulardan birtanesidir. Sisen zeminler {izerine
yapilmast planlanan 6zellikle yol ingaatlar1 havalimanlar1 gibi hafif yapilarda, tagima
glictintin yetersiz kalabilmektedir. Bu durum iilkemizde oldugu gibi Diinya’nin bir¢ok
iilkesinde ¢ok karsilasilan bir problem olmaktadir. Bu tiir zeminler 6zellikle tropikal ve 1lik
iklimlere sahip kurak ve yar1 kurak bolgelerde sikca goriilmektedir. 1930°1u yillarin 6ncesine
kadar yapilarda genellikle hafif ve belirgin catlaklara yol agmayan ahsap gibi malzemeler
kullanildigindan sisen zeminler ile ilgili mithendislik ¢alismalarma rastlanilmamaktadir.
[lerleyen zamanlarda havaalani, su kanallari, karayollar1 gibi hafif yapilarin artmasi ile
hasarlarin zeminde ortuma problemenin diginda baska sebeplerden kaynaklanabilecegi
disiiniilmiis sisen zemin problemi arastirilmaya baslanmistir. Daha sonra ge¢misten
giinimiize kadar diinyanin bir¢ok yerinde problemin ¢oziimiine uygun stabilizasyon

calismalar1 gelistirilmektedir (Fenner vd., 1983).

Geoteknik miihendisleri bu sorunun ortadan kalkmasi i¢in uygulanmasi gereken
genellesmis alternatifler kullanmalidir. Bunlardan ilki, problemli zemin tabakasminin zayif
ozelliklerini oldugu gibi kabul ederek iizerine insa edilecek mithendislik yapilarina ait temel
sistemlerinin bu zayifliklara kars1 koyabilecek sekilde ve tipte tasarlanmasidir. Ancak bu

¢oziim ekonomik olmamasmin yani sira yapinin hizmet émriinii de olumsuz etkilemektedir.

Uygulanmasi alternatif olan bir diger yontem ise zayif zemini atip yerine mukavemeti
yiiksek, siki, iri daneli zeminle yer degistirmesi islemi olmaktadir. Ancak bu yontemde zay1f
zeminin depo yerine tagmmasi, yerine konacak uygun zemin i¢in bir malzeme ocagmin
bulunmasi, malzeme ocaginda hafriyat yapilmasi, uygun olmayan zeminin oldugu yere

taginmasi isveren ve yliklenici i¢in zaman “alicidir ve ¢ok biiylik bir maliyetlere neden



olabilmektedir. Bu sorunlar geoteknik miihendisligini alternatif yontemler gelistirmeye

yoneltmistir.

Arazide bulunan, zayif mithendislik 6zelliklerine sahip uygun olmayan zeminin farkli
katki malzemeleri ile belirli oranlarda karistirilarak 1slah etme yontemi, son yillarda sik¢a
uygulanan, maliyet ve yapim siirecinde biiylik tasarruf saglayan avantajli bir yontemdir. Bu
amagla bugiine kadar bircok farkli malzeme iizerinde ¢alistimustir. ilk calismalarda bitkisel
katki maddeleri kullanilirken giliniimiizde daha ¢ok dogal yollarla elde edilen veya sanayi

Urlinu olan kimyasal katki malzemeleri kullanilmaktadir.

1.2. Calismanmin Amaci ve Kapsami

Bu c¢ahsmada, Ordu ili Unye Ilgesinin Denizbiikii Mahallesinden tedarik edilen
miithendislik agisindan problemli dogal malzemenin, kireg, deniz kabugu ve zeolit katkilar1
ile hazirlanan karigimlarin, dogal zeminin kivam limitleri, dayanim, kompaksiyon ve sisme
potansiyeli gibi geoteknik 6zellikleri Uzerinde meydana getirecegi degisimler incelenilerek,
uygun bir stabilizasyon yapilip yapilamayacaginin arastirilmasi ve stabilizasyonda en
optimum performansin hangi katki oran1 ya da oranlarinda meydana geldiginin ortaya

konulmas1 amaglanmustir.

Yiiksek Lisans calismasinda Boliim 1°de hedeflenen amaglar ve tez icerigi, ¢alismada
kullanilan kil mineralinin tanimlanmasi ve zemin stabilizasyonun tanimi ele alinmistir.
Ardindan ylizeysel zemin stabilizasyonun diinya lizerinde yaygm olarak uygulanan
yontemleri, ylizeysel zemin stabilizasyonunda alternatif yontemlerin kullanimi irdelenmis
ve daha once yapilan calismalara deginilmistir. Boliim 2’de kullanilan zemin 6rneginin
tanimlamasi1 yapilmis ve laboratuar deneyleri ile fiziksel, mekanik ve dayanim 6zellikleri
belirlenmistir. Boliim 3°de ise kireg, deniz kabugu ve zeolit gibi alternatif malzemeler ile
zemin stabilizasyonunun laboratuvar deneyleri ile degerlendirmesi yapilmistir. Boliim 4°de
bu tezden elde edilen genel sonuclar, Béliim 5’de bundan sonraki akademik ¢alismalara 1s1k
tutmast amactyla sunulan oneriler Boliim 6’da ise tez kapsaminda yararlanilan kaynaklar

olacak sekilde organize edilmistir.



1.3. Kil Mineralojisi

Yerkabugu, farkli boyutlarda bulunan ve igerisinde degisik mineraller barindiran
kayaglardan olugmaktadir. Bu kayaclar riizgar, 1s1l degisim, yagmur sular1 ve bitki kokleri
gibi dig etkiler nedeniyle mekanik ayrigmaya ugramaktadir. Bu dongii igerisinde meydana

gelen kati taneler ve aralarinda yer alan bosluklar zemin yapisini olugturmaktadir.

Dogada bulunan zeminler ince ve iri taneli olmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Ince
taneli zeminlerde taneler arasinda kilcallik etkin oldugundan su ile karsilastiklarinda sisme
ve biiziilme goriilmektedir. Iri taneli zeminlerde ise su ile temas ettiginde fazla bir degisim

gorulmemektedir.

Kil ince taneli zeminler grubunda yer almakta olup, genel olarak volkanik ve tortul
kayaglarin ayrismasi sonucu meydana gelen, 2 mikron (0.002 mm) veya daha kiigiik tane
capina sahip kolloidal taneler olarak tanimlanmaktadir. Tane boyutunun yanmda killerin
davranis Ozelliklerini belirleyen en O6nemli 6zellik mineralojik olusumudur. Ayrisma
sirasinda olusan fiziksel (ufalanma) ve kimyasal (karbonlasma ve hidroksillesme, elektron

degisimi) degisimler kil mineralinin yapisin belirlemektedir.

Kil mineralleri karakteristik kristal yapiya sahip cok katl levhalarin belirli bir diizende
dizilmesi ile olusmaktadir ve tipik yapisiyla 15 angstrom (A) kadar incelikte oldugundan
dolay1 standart mikroskoplar ile gorintiilenememektedir (Nelson ve Miller, 1992). X 1sm1
kirmimi yontemi, elektron mikroskoplari, diferansiyel termal analizler killerin kristal

yapisini belirlemede kullanilan yontemlerdendir.

Kil mineralleri, silika tedrahedral ve alimina veya magnezyum oktahedral tabakasi
olmak iizere genellikle iki tabaka halinde bulunmaktadir. Silika tehrahedral tabaka tek bir
silika atomunun ¢evresinde 4 oksijen atomunun birlesmesi ile olusurken oktehedral tabaka
ise aliminyum veya magnezyum katyonlarmna, 6 adet oksijenin veya hidroksil grubun
baglanmasi ile olusmaktadir. Bu tabakadaki katyonlar yerdegistirebilme 6zelliginden dolay1

farkli yapiya sahip olup, ¢esitli isimler ile tanimlanmaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Oktehadral ve tedrahedral levha yapilar1 swasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de

gosterilmektedir.



Tetrahedron Yap:

. Oksijen @ Silikon . Oksijen (anyon)
© silika (katyon
. Oksijen : (katyon)

<«— Apikal Oksyenler
el (S Temsili
<«— Bazal Oksijenler

Sekil 1. Silika tedrahedron levha yapisi (Grim, 1974).
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Sekil 2. Oktahedron levha yapisi (Grim, 1974).

Kil sistemindeki degisebilen katyonlar kil ylizeyinde yer almayip farkli uzakliklarda
bulunmaktadir. Pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii kil yiizeyi arasinda olugan elektriksel
kuvvet, katyonlar1 yiizeye ¢ekerken termal enerjileri onlar1 yiizeyden uzaga iteler ve boylece
tabakalar arasindaki denge korunmaktadir. (Karacan ve Yilmaz, 1998). Su ise Sekil 3’de
gosterildigi gibi bir ucu pozitif diger ucu negatif yiiklii polar bir molekiildiir ve bu da kil ile
su arasindaki bag1 agiklamaktadir. Killerin su igerigi; kivamlilik, dayanim ve yogunlugu, su
tutma enerjisi ise; hacimsel degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel
Ozellikleri etkilemektedir. Killerde, su kaybi sonucu olusan hacimsel biiziilme; su emme
sonucu olugsan hacimsel sisme gibi istenmeyen sonuclar bu iki 6nemli 6zellikten
kaynaklanmaktadir (Gilloi 1968).
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Sekil 3. Su molekuli

Killerin bulunduklar1 ortamdaki katyonlar1 ¢ekebilme 6zelliginin mevcutiyetinden
bahsedilmisti. Ornegin bir tuz ¢dzeltisinin icinde bulunan kil minerali, tuzda bulunan Na*
iyonunu hizlica absorbe edebilmektedir fakat Na* iyonu yiizeye siirekli yapismamaktadir.
Eger kil potasyum klorit (KCL) ¢ozeltisine konursa Na™ K* iyonu ile yer degistirir. Kilin
icerisinde absorbe ettigi bu katyonlar da kilin su emerek sismesi tizerinde oldukga etkilidir.
Tablo 1’de degisik katyon cinslerinin sisme tizerindeki etkisi verilmektedir. Bu tablodan
da anlagilacagi gibi Ca montmorillonit, Na montmorillonitten daha az sisme davranisi

gostermektedir.

Tablo 1. Degisik katyon cinslerinin sisme tizerindeki etkisi (Geng, 2009).

Katyon Cinsi Na Mg Ca K Fe H

Sisme (%) 29 26 23 21 18 15

Kil danelerinin yizeyinde bulunan negatif yukler elektriksel dengeyi koruyabilmek
icin zemin neminde bulunan katyon iyonlarin1 gekmektedir. Katyonlarm pozitif yiikleri ise
su molekiiliinde bulunan negatif yiikleri ¢ekerek katyonlara baglanmis olur. Danecigin
¢ekim limitine kadar olan kisimda bulunan ve kalmhigi yaklasik 1*10° mm olan bu su
tabakasi “cift tabaka” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4’de gosterildigi gibi, kil daneciginin
negatif yilizeyine baglanan absorbe su ile katyonlar ve bu katyonlara baglanan su molekiilleri

cift tabakay1 olusturmaktadir.
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Sekil 4. Killerin etrafinda olusan ¢ift tabakadaki absorbe su ve katyonlar

Kil mineralleri kristal yapisinin diizenlenme sekline gore ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Kaolinit genellikle sisme 6zelligi géstermezken, mika grubu killer, sisme 6zelligi gosteren
fakat 6nemli sorunlar olusturmayan illit ve vermikiiliitden olusmaktadir. Smektit grupu Killer

ise montmorillonitten olusur ve ¢ok yiiksek sisme 6zelligi gosterirler (Nelson ve Miller,
1992).

Kil minerallerinin tanimlanmasi icin literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir. Ug
onemli kil minerali i¢in Mitchell (1993) tarafindan yapilan karsilastirmali 6zellikler Tablo

2’de verilmektedir.



Tablo 2. Kil minerallerinin 6zellikleri (Mitchell, 1993).

Ozelik Montmorillonit Tilit Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane Sekli Es boyutlu vaprak Pul 6 kdseli pul
Dns Yiizey Alam (m®/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alam (m*/g) 550-650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Drisiik
Likat Linnt 110-710 60-120 20-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Driisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Driisiik
Elekink Yiikii 0.5-0.9 1.0-15 0
KDK (meg/100g) 80-150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2.35-2.7 2.6-3.0 26-2.8
Tabakalar arasi mesafe (nm) 1.0-2.0 1.0 0.7
Tabakalar aras: bag Wan der Waal's baglann Potasvum ivonlan — Hidrojen
(zavif celam kvvets)
Net negatif viilk (cmol/kg) 80-120 1540 2-5
1.3.1. Kaolinit

Kaolinit, kaolin grubuna ait bir mineral olup, diinya yilizeyinde yaygin olarak 1lik ve
nemli iklime sahip bolgelerde bulunmaktadir. Yapisal olarak bir tedrahedral tabakanin bir
oktahedral tabakaya hidrojen baglar1 ile baglanmasi sonucu meydana geldiginden dolay1 1:1
kil minerali olarak da bilinmektedir. Kaolinit mineralinin dizilimi, Sekil 1 ve Sekil 2’de
temsili olarak gdsterilen tabakalara gore dizilisi Sekil 5’de, SEM analizi goriintiisii ise Sekil

6’da verilmektedir.

Katmanlar1 birbirine ¢ok giiclii hidrojen baglari ile baglanmakta olup suyun katmanlar
arasina girmesine ve hidratasyona ugramasina izin verilmemektedir. Bu da kaolitin sigme

ozelligi gostermemesini agiklamaktadir.
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Sekil 5. Kaolinit tabakasi temsili (Grim, 1974).
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Sekil 6. Kaolinit tabakast SEM goriintiisii (Nelson vd., 2015).

1.3.2. illit

Mika grubu kil minerallerinden olan illit, tedrahedral ve oktahedral katmanlarinin
potasyum baglar1 ile birbirine baglanmasiyla olusmaktadir (Sekil 7, 8). iki tedrahedral
(silika) katmanin, bir oktahedral katmanla baglanmas1 sonucu olustugundan 2:1 kil minerali
olarak da bilinmektedir. Kristal yap1 olarak montmorillonite benzer fakat yiizeyinde bulunan
negatif yiik yogunlugu montmorillonite oranla daha fazladir. Illitteki katmanlar aras1 bag
(interlayerbond) montmorillonitden ¢ok daha giicliidiir. Su, bu giiglii baglar1 kopararak
katmanlar arasma girememektedir (Gillot, 1968). Illit minerali genel olarak %15 oraninda

sisme davranisi gostermektedir.



K+

Ara —»
tabaka

9

Sekil 7. 1llit minerali temsili (Grim, 1974).
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Sekil 8. Illit minerali SEM gériintiisii (Nelson vd., 2015).

1.3.3. Montmorillonit

Smektit grubunun esas mineralinden olan montmorillonit, iyi drene olmamis volkanik
ucucu kiiliin ayrismasi sonucu meydana gelmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10°da temsili olarak
gosterildigi iizere, montmorillonit kil minerali iki tedrahedron katmani ile bir oktahedran
katmanmin birlesmesi ile olugsmaktadir. Mika grubu mineralleri ile benzer dizilig gosterdigi
icin ayni adlandirma altinda 2:1 minerali olarak da tanimlanmaktadir. Tetrahedron
levhalarini birbirine baglayan zayif Van der Walls kuvvetlerinden dolay1 su ve degisebilir

katyonlar, katmanlar arasma girerek katmanlarin ayrismasmna neden olmaktadir.
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Montmorillonit minerali ¢ok kiigiik kristal yapiya sahip olmasina ragmen, hacmi sulu

ortamda 20 kata kadar genisleyebilmektedir.

Montmorillonit mineralinin ingaat alaninda bulunmasi durumunda sismenin
engellenebilmesi i¢cin uygulanmasi gereken basing, insaat yiikiinii asabilmektedir. Bu da
otoyol, yol, havaalan1 kaplamalar1 gibi hafif yapilara ciddi zararlar vermektedir. Fakat bu
karakteristik 6zelligi, diyafram duvar gibi sondaja ihtiya¢ duyulan yapilarin ¢evresinde

olusabilecek sizintilar1 engellemek i¢in kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Aratabaka —p

#

H20 ve
degisebilir
katyonlar

Sekil 9. Montmorillonit kil mineralinin temsili olarak gésterimi

Sekil 10. Montmorillonit kil mineralinin SEM gorintist (Nelson vd.,
2015).
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1.4. Sisen Zeminler

Islatildiginda hacimsel artig gostererek sisen, kurutuldugunda ise hacimsel azalma
gostererek biiziilen zeminlere “sisen zeminler” denilmektedir. Sisen zeminler diinya
iizerinde birgok bolgede yer almaktadir. Genellikle kurak ve yari kurak iklim kosullarinin
hacim oldugu bélgelerde goriilmektedir. Zeminlerin sisme 6zelligi, icerigindeki su miktarina
gore degisiklik gostermektedir. Yagmur sular1 ve yer alti1 su seviyesindeki degisim dis
etmenler zeminin su icerigini arttirmaktadir. Artan su igerigiyle dogru orantili olarak
zeminin hacminde de artis meydana gelmektedir. Sismeyi engellemek i¢in uygulanmasi
gereken basinca ise “sisme basinct” denilmektedir. Eger zemin tabakasi iizerine insa edilen
yapilarin basinci, sisme basincindan diisiik olursa zeminde kabarmalar meydana gelerek
yapilarda zamanla ciddi hasarlar olusturmaktadir. Bu nedenle bir yap1 projelendirmeden
once inga alanini kaplayan zeminin davranigi ve sisme duyarliligi ¢ok dikkatli analiz edilmeli

ve gerekli onemler alinmalidir.

Yiiksek sisme Ozelligine sahip olan her kil mineralinin sisme potansiyeli ayni
disiiniilmemelidir. Kaolinit kili gii¢clii hidrojen baglar1 sayesinde bir arada kalip hemen
hemen hi¢ sismez iken illit, daha zayif potasyum baglar1 ile baghdir ve az miktarda
sismektedir. Zayif Van Der Merve baglari ile birbirine baglanan montmorillonit killerinde
baglar arasmna giren su, baglar1 kolayca birbirinden ayirarak sisme davranigina sebep
olmaktadir. Zemin igerisinde %10 oraninda montmorillonit kilinin bulunmasi bile zeminin

sisme davranisi sergileyecegini gostermektedir.

Zeminin sisme mekanizmasi, pargaciklar arasi veya kristaller arasi olmak tizere iki
alanda meydana gelmektedir (Sekil 11). Parcaciklar arasi sisme mekanizmasinda kil
islatildiginda kilcal gerilmeler azalarak kilin sismesine neden olmaktadir. Kristaller arasi
sisme ise montmorillonit gibi zayif baglarla baglanmig killerde olusmaktadir. Kil suya
doyuruldugunda, su hem basit kristallerin oldugu bolgeye hem de kristalleri olusturan

bireysel katmanlar arasina girerek ¢ok biiyiik hacimsel artigalara sebebiyet vermektedir.
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Sekil 11. Zeminlerin sisme mekanizmasi (Popescu, 1986).

1.4.1. Sismeye Etki Eden Faktorler

Sisme davranisini agiklayabilmek adina gegmisten giiniimiize kadar bir¢ok arastirma
yapilmis olup, zeminin sisme davranisini etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Gegmiste
gergeklestirilmis bircok aragtirmanin sonucuna gore sismenin birincil faktoriintin basglangic
su muhtevasi, kil mineralinin tipi ve miktari, baslangi¢c kuru birim hacim agirlik oldugu
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte ElI-Sohby ve Mazen (1983) tarafindan yapilan calismaya
gore, kilin minerolojik ozelliklerinin de sisme iizerinde Onemli Olgiide etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Asirt kurumus veya konsolidasyona ugramis zeminlerde sisen kil
mevcut ise, kil taneciklerine elektiriksel kuvvet ile baglanmis olan katyonlar hidratasyona
ugramakta ve i¢sel gerilmelerin azalmasiyla hacimsel artis meydana gelmektedir. (O’Neill

ve Poormoayed, 1980).

Zeminin sigsme potansiyeli, zemin karakteristikleri, c¢evresel faktor ve gerilme
durumlar1 olmak iizere li¢ grup altinda birlestirilebilmektedir. Zemin karakteristikleri i¢
kuvvet alaninin temel davranislarini etkilerken, ¢evresel faktorler i¢ kuvvetler sistemini

tamamen etkilemektedir (Nelson ve Miller, 1992).

Nelson ve Miller, (1992) yaptiklar1 arastirmalar sonucunda sismeyi etkileyen zemin

Ozelliklerini Tablo 3 ve Tablo 4’de belirtildigi sekliyle 6zetlemislerdir.
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1.4.2. Sisme Parametreleri

Sisen zeminler {izerine 6nlem almmadan insa edilen, bilhassa hafif yapilarda, hasarlar

meydana gelmesi kaginilmaz oldugundan zeminlerin sisme davraniginin ¢ok iyi belirlenmesi

miihendislik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sisme davranisi bazen sadece ortamda

bulunan suyun degismesiyle degil, zemine maruz birakilan mevcut yiikiin zamanla

azalmasiyla da olusabilmektedir. Bu nedenle her tiirlii projenin yapim asamasinda insa

alaninin sisme potansiyelini tanimlayabilmek adina zeminin sisme yilizdesi ve sisme basinci

gibi parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 3. Zemin karakteristiklerinin sismeye potansiyeline olan etkisi (Nelson ve Miller,

1992).

ETKILEYEN
FAKTORLER

TANIMLAMA

Kil Minerolojisi

Sismeye neden olan kil  mineralleri  genellikle
montmorillonitler ve vermiikiilitlerdir. illit ve kaolinit genel
olarak sismez fakat partikiiller cok ince ise hacim degisimine
sebep olabilir (mikron boyutunun onda birinden az).

Zemin Suyu Kimyasi

Sisme, ortamda bulunan katyon yogunluguna ve katyon
degerine bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir.
Ornegin Mg?* iyonu, Na* iyonundan daha az sismeye sebep
olmakyadir.

Zeminin Emis Giicii

Zeminin emis glicii bagimsiz bir efektif gerilme degeridir ve
doymamis zeminde negatif bir kilcal basing olusturur.

Plastisite

Genellikle genis nem araliklarinda plastik davranis gosteren
ve likit limiti yiiksek olan zeminler in sisme potansiyeli daha
yiiksektir. Plastisite sisme davraniginin bir gostergesidir.

Zemin Yapisi

Topaklanmis kil numuneleri daginik halde bulunan killerden
daha yiiksek sigsme potansiyeline sahiptir. Zemin yapisi
yiiksek su igeriginde yapilan kompaksiyonda degisir. Yogun
sikistirilmis bir kil numunesi diisiik su muhtevasinda normal
sikistirilmis bir numuneden daha az sismektedir.

Kuru Yogunluk

Yiiksek yogunluklu zeminlerde partikiiller arasinda bulunan
gucli itici baglarin olusturdugu bosluklar daha genistir ve bu
da yiiksek sisme davranisina neden olur.
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Tablo 4. Cevresel Faktorlerin Sismeye Olan Etkisi (Nelson ve Miller, 1992).

ETKIiLEYEN
FAKTOR

TANIMLAMA

Baslangigtaki Nem
Durumu

Kurutulmaya birakilan 1slak zemin daha fazla su kaybeder ve
baslangigtaki kuru hacminden daha fazla biiziiliir. Baslangigtaki
zeminin su emme durumu son halindeki durumuyla baglantili
olarak diisiiniilmelidir.

Zeminin nem degisimi ¢evresel faktorlere bagl olarak oldukga

Nem Cesitliligi cesitli sebeplerden olusur ve hacim degisimine sebep olur.
Yagis oranlar1 ve ¢ollesme bliyiik nem degisikliklerine neden
Iklim olmaktadir. En biiyiik sisme sorunlar1 yar1 kurak mevsimlerin

yasandig1 bolgelerde goriiliir.

Yeralt: Suyu Seviyesi

Sig su tablalar1 ve dalgali akan sular nem igerine katkida
bulunur.

Bitkiler ve agaclar zeminden aldig1 suyu tliketir ve zeminin

Bitki Ortusu cesitli alanlarda farkli su igeriklerinde olmasini saglar.

Yiksek gecirimlilige sahip zeminler belirli bélgelerden catlar ve
Permabilite suyun daha kolay iletilmesini saglar. Bu da sismenin daha hizli

olmasina sebebiyet verir.

Artan sicaklik nemin kaldirim ve binalarin altinda kalan soguk
Sicaklik alanlara ulasmasia neden olur.

Sirsaj yiikiiniin blylikligli zeminin su igerigi ve yogunlugunu
Yiik Etkisi etkileyerek hacimde biiyiik 6lgiide degisikliklere sebep olur.

Uygulanan dis kuvvetler parcagiklar arasindaki itme kuvvetini
dengeler ve sisme potansiyelini diigiirtir.

1.4.2.1. Sisme Yiizdesi

Sisme yiizdesi, bir zemin numunesinin suya doyurulmasi sonucu hacminde meydana

gelen degisikligin ilk hacmine orani olarak tanimlanmaktadir. Zemin numunesinin

1slanmastyla birlikte yanal deformasyonlarin engellenmesi durumunda meydana gelen diisey
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boy degisimi veya eksenel deformasyonlarin engellenmesi durumunda olusan yanal ¢ap

degisimi seklinde de tanimlanabilmektedir (Keskin vd.,1992).

Sisme ylizdesi, yanal deformasyonlarin engellenmesi durumuna gore ve diisey
deformasyonlarin engellenmesi durumuna gore denklem 1 ve denklem 2 yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

S = (Hy — Ho)/H, * 100 (1)
Burada;

Ho: zemin numunesinin ilk hacmi
Ha1: zeminin son hacmi

Do: zeminin ilk ¢ap1

D1: zeminin son ¢ap1

drr.

1.4.2.2. Sisme Basinci

Sisen zeminlerin, suyla temas etmesi sonucunda ortaya c¢ikan hacim artislari
engellenmeye calisildiginda, zemin taneleri arasinda olusan elektiriksel dengenin korunmasi
adina aksi yonde bir basin¢ meydana gelmekte ve bu basing sisme basinci olarak
tanimlanmaktadir. Sisme basincinin Ol¢lilmesi icin farkli bircok yontem gelistirilmistir.
Olgiilen sisme basinglar1 ve tahmin edilen kabarma miktari, zeminlerin sisme 6zelliklerini

Olgmek i¢in kullanilan yontemden 6nemli dl¢iide etkilenmektedir.
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1.4.3. Sisen Zeminlerin Belirlenme Ydntemleri

Miihendislik yapilarmin insa edilecegi sahanin 6nceden aragtirilmasi ve tanimlanmasi
geoteknik mihendisliginin en 6nemli adimlarindandir. Bu tanimlamalar neticesinde ise
uygun dnemler alinmali ve yapilar giivenli alanlar {izerine oturtulmalidir. Farkli davraniglara
sahip zeminlerin 6ncelikli olarak belirlenmesi projenin ileriki sathalarinin dogru bir sekilde
ilerlemesini saglamaktadir. Buna istinaden literatiirlerde belirtilen pek ¢ok tanimlama

deneyleri mevcuttur.

1.4.3.1. Mineralojik Yoéntemler ile Belirleme

Bir zeminin sisme kapasitesi zeminin mineralojik yapisi ve i¢inde bulunan kil miktar1
gibi ozelliklerle dogrudan baglantili olup kil minerallerinin katyon degistirme kapasitesi,
iizerlerindeki negatif yiik durumu ve tabakalar arasindaki baglar zeminin sisme potansiyeli
konusunda fikir vermektedir. Bu nedenle kil mineralinin tirini belirlemek ve zemini
tanimak adina bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 X 1511
kirmimi analizi (XRD) olmustur. X 1sm1 kirmimi analizinde standart maddelerin kirmim
cizgileri kullanilarak malzeme belirlenmektedir. Bu analizde kullanilan zemin toz haline
getirilir ve cam plaka iizerine yerlestirilir. Numunenin cam plakaya tutunabilmesi ve dogal
yapisinin 1s1 ile zarar gérmemesi i¢in yliksek 1sida kurutma yapilmamalidir. Sabit hizda
dondiiriilen numuneye X 1smlar1 gonderilir ve herhangi bir atoma hangi agiyla carptigi
belirlenir. Grafik sonucunda olusan pik degerlere bakilarak zemin igerigi
tanimlanabilmektedir. Diger mineralojik tanimlamalar i¢in elektron mikroskobu,
diferansiyel termal analiz, kimyasal analiz ve boya adsorbsiyonu gibi metotlar

kullanilmaktadir.

1.4.3.2. Kivam Limitleri ile Belirleme

Sismenin tanimlanmasi i¢in kullanilan deneylerin higbiri heniiz standart haline
getirilmemistir. Fakat zeminin kivam limitleri sisme 6zelligi hakkinda olduk¢a saglam

bilgiler vermektedir. Zeminin likit limiti ve plastisite indisi arttikga sisme derecesinin de
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arttig1 calismalar sonucunda gézlemlenmistir. Literatlirde simdiye kadar pek ¢ok sayida
smiflandirma yontemi kullanilmaktadir. Bu smiflandirmalari bazisinda ayni plastisite indisi
degeri i¢in farkli sisme potansiyeli degerleri elde edilmektedir. Bunun nedeni, aragtirmalarin
farkli zemin tiplerinde yapilmasi, baslangi¢ zemin kosullarinin ve su muhtevasi degerlerinin
farkli olmas1 gosterilebilir (Nelson ve Miller, 1992). Literatiirde, Chen (1988) tarafindan
yapilan siniflandirma, en ¢ok kullanilan sistemlerden birisidir ve bu ¢alisma kapsaminda
referans alinmstir. Tablo 5°de zeminlerin likit limit ve plastisite indisine gore sisme derecesi

verilmektedir.

Tablo 5. Zeminlerin likit limit ve plastisite indisine gore sisme derecesi (Chen, 1988)

Likit Limit Plastisite Indisi Sisme Derecesi
(%) (%)
>60 >35 Cok yiksek
40-60 20-55 Yiksek
30-40 10-35 Orta
<30 0-15 Diisiik

1.4.3.3. Aktivite Yontemi ile Belirleme

Zeminin aktivitesi sisme Ozelliklerinin belirlenmesinde énemli bir kriterdir. Aktivite
katsayisi, atterberg limitleri ve kil iceriginin birlestirildigi bir katsayidir ve Skempton (1953)
tarafindan tanimlanmistir (Nelson ve Miller, 1992). Aktivite, denklem 3’de belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Plastisite indisi (Ip) (3)
Kil miktart (%)

Aktivite (A;) =
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Skempton (1953), aktivite degerlerine gore; aktivitesi 0.75 degerinden az olan

zeminleri inaktif, 0.75 ve 1.25 arasinda olan zeminleri normal, 1.25 degerinden fazla olan

zeminleri ise aktif kil olarak tanimlamistir. Kil zeminlerinin ¢esidine gore aktivite

katsayismin smiflandirilmas: Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Kil zeminlerinin ¢esidine gore aktivite katsayisi (Skempton, 1953)

Mineral Aktivite
Kaolinit 0.33-0.46
It 0.9
Montmorillonit (Ca) 1.5
Montmorillonit (Na) 7.2

Zeminin icerdigi kil miktar1

ve plastisite indisinin gisme  6zelliginin

derecelendirilmesinde etkili oldugu belirtilmisti. Bu iki 6zelligin aktivite ile birlestirilmis

abagi Van Der Merve (1964) tarafindan hazirlanmistir. Siiflandirma abagi Sekil 12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 12. Smiflandirma abagi (Van Der Merve, 1964).
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1.4.3.4. Potansiyel Hacim Degisimi Yontemi ile Belirleme

Zeminin potansiyel hacim degisikliginin bilgisini veren bu yontem Lambe (1960)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde 6rselenmis numune Modifiye Proktor enerjisi (2700
kJ/m®) altinda konsolidasyon aleti halkasinda sikistirilir ve 140 t/cm 6n yiiklemeden sonra,
yiik halkasi ile zemin numunesinin gismesi kismen engellenilerek numune suya doyurulur.
Iki saat sonra yiik 6lgme halkasindan okunan degerler basinca cevrilir ve Sekil 13 yardimi
ile potansiyel hacim degisimine ¢evrilir. Her ne kadar kolay ve kullanish bir yontem olsa da
sonuglar sisme potansiyelini vermemektedir. Ancak sisme Ozelli§i gOsteren zeminlerin

karsilastirilmasinda kullanilabilmektedir.
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Sekil 13. Sisme indisi ve potansiyel hacim degisikligi iligkisi (Lambe, 1960).
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1.4.3.5. Laboratuvar Deneyleri ile Belirleme

Laboratuar deneyleri ile zeminin sisme potansiyelini dogrudan belirlenebilmekte olup,

en sik kullanilan iki yontem odometre ve serbest sisme yontemleridir.

1.4.3.5.1. Odometre Yoéntemi ile Belirleme

Odometre deneyleri sisme potansiyelinin belirlenmesinde en g¢ok kullanilan
yontemdir. Deneyin amaci sisme basinci ve sisme yiizdesini belirlemektir. Arastirmacilarin
elde ettigi cesitli deney yontemleri ASTM standartlarinda tanimlanmaktadir. ASTM
D4546’da (2021) sisme parametlerinin elde edilmesiyle ilgili li¢ farklt yOntem
onerilmektedir. Bu yontemlerin tamaminda yanal genislemelere izin verilmemekte ve zemin

su igerisinde doyurulmaktadir.

Metot A: Islatma-sonradan yiikleme olarak da adlandirilan bu yontemde dort veya
daha fazla zemin numunesi iizerinde deneyler yapilmaktadir. Konsolidasyon halkasinda
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlifinda sikistirilarak veya
sahadan Orselenmemis sekilde alman en az dort numune, Odometre aletine
yerlestirilmektedir. Her numuneye aralarinda oturma basmci da dahil olan farkli basing

uygulanmaktadir.

Numunelerde olusan oturmalar su ilave edilmeden 6nceki 1 saat i¢inde okunur (Ahz)
ve nuimuneler konsolidasyon aletleri igerisinde suya doyurulur. 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 15.0,
ve 30.0 dakikada ve 1, 2, 4, 8, 24, 48, 72 saat sonra birincil sigme veya oturma

tamamlaymcaya kadar okumalar alinmaya devam edilmektedir (Ah).

Deney sonucunda zeminin son deformasyon okumasi ve son su muhtevasi
Ol¢lilmelidir. Bu yontemle yapilmis deney sonuglarma gore olusturulan grafik verilerinden
(Sekil 14), sismeyi onlemek icin gereken minimum diisey basing olan sisme basinci veya
sismeye izin veren minimum 1 kPa’lik diisey basinca karsilik gelen serbest sisme yiizdesi

bulunabilmektedir.
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Omek 1

Sigme

Diisey gerilme

Deformasyon

Oturma

Omel 4

Sekil 14. Deformasyon ve diisey gerilmesi egrisi (ASTM D4546, 2021- Metot A).

Metot B: Bu deneyde calisma alanindan alinmis veya laboratuvar ortaminda optimum
su muhtevasinda sikistirilmis numuneye 1 kPa, tasarim basinci veya oturma basinci
uygulanmaktadir. Sekil 15°de gosterildigi gibi uygulanan yiikk kaldirilarak olusan
deformasyonlar okunur ve numune tekrar yiiklendikten hemen sonra suya doyurulur. Metot

A’da bahsedilen sekilde deformasyonlar okunur. Deney sonunda okunan sisme ylizdesi

kaydedilir.
A
1]
E
i
[ 2
E
h L1 -
= Dhisey Gerilme
E -
2 [
= ~N
)
E
2
O

Sekil 15. Deformasyon ve diisey gerilmesi egrisi (ASTM D4546, 2021-Metot B).
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Metot C: Konsolidasyon halkasina yerlestirilmis numuneye, numunenin oturma
basincina karsilik gelen basing uygulanir. Numune konsolidasyon aleti icerisinde suya
doyurulur ve Metot A’ya benzer sekilde okumalar keydedilir. Sismesi tamamlanan
numuneye oturma basmcmin {iizerinde artan yiiklemeler, ASTM D2435°de (2021)
tanimlanan konsolidasyon deneyinde belirtilen adimlar ile devam ettirilir. Zeminin baslangi¢
yiiksekligine geri donmesini saglayan basing, sisme basinci olarak kaydedilir. Bu yontemde

Sekil 16°da belirtildigi gibi sisme basinci ve sisme yiizdesi bulunmaktadir.

Sisme

Sisme

Yiikleme
r\\\ Diisey Gerilme
\ >

Deformasyon

Yikleme Islatma

Oturma

Sekil 16. Zeminin deformasyon ve diisey gerilmesi egrisi (ASTM D4546, 2021-Metot C).
1.4.3.5.2. Serbest Sisme Deneyi ile Belirleme

Serbest sisme deneyi ilk olarak Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan gelistirilmistir.
Uygulamasi oldukg¢a kolay olan bu deney, sisme davranisinin direk 6l¢lim yontemlerinden
sallmaktadir. Deneye baslamadan once 10 g zemin numunesi 24 saat etiivde kurutulur.
Etiivden alinan zemin, i¢inde 100 ml damitik su olan meziiriin i¢ine doldurulur. 24 saat sonra

sisen numunenin hacmi okunur ve denklem 4’de verdigi gibi hesaplanmaktadir.

Vs

|4
FS =

* 100 %)

NS
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Burada; FS: Serbest sisme

V: Sismeden sonraki zemin hacmi
Vs: Zeminin dane hacmi (Vs = ==« y,,)

Ws: Etlivde kurutulmug zemin agirligi
Gs: Zeminin 6zgil agirligi
yw: Suyun birim hacim agirligr’

drr.

Zeminin dane 0Ozgiill agirhigin1 belirlemek bazen ortam kosullarina bagl kolay
olmamaktadir. Bunun icin literatiirde onerilen diger yontem kullanilabilir. Bu yontemde
damitik su ile hazirlanan ¢ozelti, ayn1 sekilde gazyagi ile de hazirlanir. 24 saat sonra
meziirlerdeki son hacim yiikseklikleri okunur. Denklem 5’de verilen formiil ile zeminin

serbest sismesi hesaplanabilmektedir.

V-V
k

FS =

%100 (5)

Burada; FS: Serbest sisme
V: Numunenin damitik sudaki son hacmi

Vi: Numunenin gaz yagidaki son hacmi’

dir.

1.5. Sisen Zeminlerin Stabilizasyon Teknikleri

Geoteknik miithendisliginin ¢alisma prosediiriinde ilk olarak zeminin tanimlanmasi ve
uygun Onlemler alinmas1 gerekmektedir. Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde sisen zemin
Uzerine insa edilen yapilarda, yapi oturma alanlar1 kabarir ve sonucunda catlaklar ve
kirilmalar meydana gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda sisen zeminlerin iyilestirme

yontemlerine gidilmesi gerekmektedir. Iyilestirme ydntemleri mekanik ve kimyasal olmak
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Uzere iki baslik altinda toplanarak uygulama cesidi yap1 tipi, zemin tiirli, kullanilacak

malzemenin temin edilebilirligi ve ekonomi gibi sebeplere bagl degisebilmektedir.

1.5.1. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyonda ama¢ iki ya da daha fazla zeminin uygun oranlarda
karistirilarak istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiirebilmektir. Bu yontemde
ince taneli zeminlere iri taneli zeminler karistirilarak stabilizasyon saglanmaktadir.
Yontemin ilk kullanim 6rnekleri Babil ve Roma yollarinda goriilmektedir (Calik, 2012).
Donemin yollarmin yapiminda trafik yiiklerinin altina biiyiik tas bloklar yerlestirilmistir. 19.

ylizyilda bu yontemin 6rneklerine rastlanmistir (Sekil 17).

Trésaguet Hendeak
Cakil veya karma tag (1 inch) hae

Kirma tag (2 inchy

Temel tabakasi
{2 inch)

Telford
Cakil veya kirma tag (1 inch)

Kirma tag (7 inch)

Temel tahakasi
{7 Inckh)

HMcaAadam

Cakil veya kirma tag (1 inch) Hendek

kirma tag (8 inch)

Sekil 17. 19. Yiizyilda Mekanik stabilizasyona uygun yapilan yol ingaatlar1 (Ingles ve
Metclaf, 1973).

Mekanik stabilizasyonda sisme davranisi gosteren zayif zemin, dnceden belirlenmis
derinliklerde kazilarak c¢ikartilir ve belirli oranlarda kohezyonsuz zeminle karistirilirak
zemini stabilize etmek amacglanmaktadir. Bu oran i¢in belirlenmis standart bir metot
olmamasina karsin deneme yanilma yontemi ile optimum karigim orani belirlenebilmektedir.

Mekanik iyilestirmesi yapilan karigik zemin insa alanna serilir ve klasik yontemlerle
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sikigtirtlir. Elde edilen karisimin graniilometrik dagilimi zeminin yogunlugu, su tutma

kapasitesini, stabilizesini ve gecirimliligini olumlu yonde etkilemektedir.

1.5.2. Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal katkilar ile zeminin iyilestirilmesi uzun yillardan beri siiregelen bir islem
olmustur. Geoteknik miihendisli§inde sisen zeminlerin stabilize edilmesi i¢in birgok
malzeme katki olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler zeminin daneleri arasina girerek
kimyasal 6zelliklerini degistirirek farkli yapida yeni zemin olusmasini saglamaktadir. Katk:
malzemeleri sec¢ilirken malzemenin tiiriine, ekonomik olmasina, zemin sartlarina ve katki
malzemesinin kullanilabilir olmasma dikkat edilmelidir. Literatiir arastirilmalar1 sonucunda
da goriilmistiir ki kireg ve ¢imento gibi katkilar en etkili ve en ¢ok kullanilan yontemlerden

olmustur.

1.5.2.1. Kire¢ Katkisi ile Stabilizasyon

Zemin stabilizasyonunda kullanilan en eski katki maddelerinden biri olan kireg, sisen
zeminin miihendislik ozelliklerini iyilestirerek kullanimmi uygun hale getirmektedir.
Kiregle stabilize edilen zeminin plastik limiti artar, likit limiti azalarak daha kat1 bir hal alir
ve sisme potansiyeli azalarak dayanimi artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda en uygun kireg
katki oranin %2 ile %8 arasinda oldugu goriilmektedir. S6nmiis kire¢ (Ca(OH))2 kalsiyum
hidroksit] ve sonmemis kire¢ (CaO kalsiyum oksit) kullanilmaktadir. Fakat sénmemis kirec,
su ile temasinda =zararli yakici reaksiyonlar gosterdiginden dolayr kullanimi

onerilmediginden, bu ¢aligmada kullanilan kireg tiirii sonmiis kire¢ olmustur.

Kire¢ her kil tirh ile reaksiyona girmektedir. Fakat kaolinit grubu zeminlerde
mithendislik 6zellikleri agisindan fazla bir degisiklik olusturmazken, montmorillonit tiirii
killerde oldukga farkli bir davranisa sebep olmaktadir. Bunun sebebi bu tir Killerin katyon
degistirme kapasitesinin yliksek olmasi ve kil zemin igerisindeki metalik iyonlar ile kirecin
icindeki kalsiyum iyonunun yer degistirebilmesidir. Bu da, kire¢ ile stabilizasyon yapilan

zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilesmesine sebep olmaktadir (Bell, 1996).
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Katyon degisimden sonra kil tanelerinde kalsiyum iyonlar1 hakim olmaktadir. Kirecin
eklenmesi ile ortamda konsantrasyonu artan Ca*2 katyonu, kil tanelerini birbirine daha fazla
yaklastirmaktadir (Sekil 18). Ayrica bu katyonlar kil tanesini saran ¢ift tabaka bdlgesinin
kalinligin1 da azaltict etki gostermektedir (Yazici, 2004). Azalan bu kalinlik, tanelerin
birbirini itme bliylikligiinii engelleyerek birbirine daha yakin olmasina neden olur ve bu olay
sonucunda zeminde topaklanmalar meydana gelmektedir. Topak haline gelen zemin taneleri

ayrigik halde bulundugu duruma gore daha az sisme davranisi sergilemektedir.

M
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Sekil 18. Kireg ile stabilize edilen killerin taneleri arasindaki bosluk oraninin azalmasi
(Yazici, 2004).

1.5.2.2. Cimento Katkisi ile Stabilizasyon

Yapilan caligmalara bakildiginda ¢imento ile karistirilan zeminin, kireg ile karigtirilan
zemin davranisiyla benzer 6zellikler gosterdigi gozlemlenmistir. Cimento katkili zeminin
likit limit, plastisite indisi ve potansiyel hacim degistirme kapasitesi azalirken kesme kuvveti
ve biizlilme limiti artmistir (Chen, 1988). Cimentonun ana hidratosyon iirlinleri CSH ve
Ca(OH)2’dir. Ca(OH)., kil pargaciklari ile karsilastiginda reaksiyon meydana gelerek yeni
bilesikler olugsmaktadir. Cimentonun hidratasyonu ile de CSH, CAH ve CASH olusmaktadir
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ve tim bu bilesikler zeminin mekanik Ozelliklerini arttrmaktadir. Yapilan caligsmalar

neticesinde uygun ¢imento katki olanlarinin %2 ile %6 araliginda oldugu belirtilmistir.

1.6. Literatir Taramasi

Zeminin sigsme sorunu uzun yillardan beri hem Tiirkiye’de hem de diinyada arastirma
konusu olmustur. Ciinkii goz ardi edilmesi miimkiin olmayan bircok hasarlara yol
acmaktadir. Mithendisler bu soruna ¢esitli sekillerde ¢oziimler bulmuslardir. Bunlardan en
cok kullanilan1 katki maddesi ile zemin stabilizasyonudur. Calismalarin ilk zamanlarinda
bitkisel katki maddeleri kullanilirken giinlimiizde daha c¢ok kimyasal katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bu boliimde, olumlu sonuglar veren katki maddelerinin arastirma sonuglari

sunulmaktadir.

Akan vd. (2017) yaptig1 calismada Burdur’un Bucak ilgesinden alinan kil numunesi
kullanmiglardir. Katkisiz Zemin elek analizi, hidrometre, kivam limitleri, piknometre ve
kompaksiyon deneyleri ve serbest sisme deneyleri yapmislardir. Yapilan tanimlama
deneylerinin sonucunda katkisiz numunenin CH smifi (yiiksek plastisiteli kil) oldugunu
belirlemis ve likit limiti %53, plastiklik limiti %20, optimum su muhtevasini %22 bulmustur.
Serbest sismeye birakilan numunenin 12mm kadar sistigi gézlemlenmistir. Sisme basinci
O0dometre deneyine gore 229 kPa olarak hesaplanmistir. Hazirlanan numuneleri; aninda, 48
saat, 1 hafta ve bir ay olmak tiizere farkli kiir siireleri ile ve 1 ve 2 donma-¢dzilme
cevrimlerinden sonra serbest basing deneyine tabi tutmuslardir. Kiir siiresi arttik¢a serbest
basing dayanimi da artmis ve en iyi sonucu 1 aylik kiirleme sonucunda 448 kPa olarak
vermistir. Katki maddeleri olarak kullanilan mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozunu No:40
elekten gecirerek kullanmistir. Numuneler hem katkisiz olarak hem de agirlikca %5 ve %10
oranlarinda katkili olarak hazirlanmistir. Donma-¢dzilme cevrimlerine maruz kalan %5 ve
%10 mermer tozu katkili numuneler, ¢gevrim sayisinin artmastyla basing dayaniminda biiyiik
Ol¢lide azalma goriilmiistiir ve basing dayanimlari en iyi sonucu 320 kPa ile %10 mermer
tozu ile 48 saatlik kirimda gostermistir. %5 pomza tozu ilave edilerek hazirlanan
numunelerde kiir siiresi arttik¢a serbest basing dayanimi artmis ve bir aymn sonunda 560 kPa
belirlenmistir. %10 pomza tozu ilave edilerek hazirlanan numunelerde, kiirleme sonunda
serbest basing dayaniminda diislis gostermistir. Yine de katkisiz numune 6recegindeki kadar

artamamistir. Kire¢ tozunun %35 ve %10 oranda ilave edildigi durumlarda, kiir siiresinin
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artmast ile serbest basing dayanimi yaklagik 1700 kPa’a kadar artis gdzlemlenmistir. Sonug
olarak yapilan serbest basing deneyleri sonuglarma gore zemin numunesine, kire¢ ve %5
pomza tozunun katilmasi basing dayanimini arttirirken, agirlik¢a %10 pomza ve mermer
tozunun tiim karigimlarinda serbest basing dayanimma olumlu bir katki saglamadigini

gormiiglerdir.

Yilmaz vd. (2018) yaptiklar1 deneylerde dogal malzeme, ugucu kiil ve Bayburt Tas1’n1
kullanmistir. Zemin 6rnegi Bayburt’un Demir6zii ilgesinden alimmustir. Yapilan analizler
sonucu zeminin diistik plastisiteli kil (CL) oldugu belirlenmistir. Yaptiklar1 literatiir
arastirmasi sonucunda ugucu kiiliin agirlik¢a %25 oraninda katilmasina karar verilmistir.
Dogal malzemeye ugucu kiil ve agirlikca %S5, 10, 15, 20 oranlarinda Bayburt tasi katilarak
karisimlar hazirlamislardir. Deney ¢alismasinda lazer kirmim yontemi kullanilmistir.
Hazirlanan karigimlarin optimum su muhtevast %23.0, likit limiti %48.8, plastik limiti
%26.5 maksimum kuru yogunluk 1.63 Mg/m® olarak bulunmustur. Zeminin tanimlama
deneyleri yapildiktan sonra, serbest basing deneyine gecilmistir. Deney numuneleri 50 mm
capinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik olarak hazirlanmistir. Numunelere 7 ve 28
giinliik kiir islemi uygulanmistir. Dogal zeminin basing dayanimi 7 ve 28 giin i¢in sirasi ile
159.42 ve 170.71 kPa belirlenmistir. Deney sonucunda tiim katki oranlar1 i¢in serbest basing
mukavemeti artis gostermistir fakat en iyi sonu¢ 1280.98 kPa dayanim ile %25 ucucu
kiil+%10 Bayburt Tasmin 28 giinliik kiir siiresiyle belirlenmistir. Bu orandan fazla Bayburt
Tas1 kullanimmin dayanim degerlerinde diisiisler meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bu
sonuca bakilarak ince daneli zeminlerde ugucu kiil ve Bayburt Tasinin birlikte kullanimu ile

stabilizasyonun yararl sonuglar verebildigi goriilmektedir.

Tiirkéz (2006), Calismasinda asir1 konsolide kil 6zeligi tasiyan ve “Meselik kili”
olarak tanimlanan zeminin kire¢ katkisi ile stabilizasyonu arastirmistir. Yapilan analizler
sonucunda zemin Ornekleri “yiiksek plastisiteli kil (CH) ve silt-kil (CH-MH)” olarak
smiflandirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli bolgeden alinan numune Ornekleri
iizerinde yapilan tanimlama deneyleri sonucuna gore; likit limit 1. Numune i¢in 56.2, 2.
Numune i¢in 62.3, 3. Numune i¢in 70.2 ve plastik limit degerleri siras1ile 30.0 - 29.0 - 28.9
olarak bulunmustur. Standart Proctor (SP) deneyi ile sikistirilan numunelerin enerji
seviyesinde dort ayr1 katk: yiizdesinde (% 0, 1, 3 ve 5) hazirlamis numuneler lizerinde serbest
sisme deneyleri yapilmistir. Her katki yiizdesinde dort adet numune kullanilmistir. Ayni
islemler sonra Modifiye Proctor (MP) yeniden gerceklestirilmistir. Uciincii lokasyona ait

deneyler farkl ii¢ katki yiizdesinde (% 0, 2 ve 4) yapilmistir. Sisme deneyleri standart
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O0dometre cihazinda gergeklestirilmistir. Numuneler 6dnce 7 kPa lik siirsaj yiikiine maruz
birakilip ve suya bogulduktan hemen sonra, farkli zaman araliklarinda serbest sisme
degisimi Ol¢iilmistiir. Sikistirilmis numunelerin serbest sisme yiizdesi %3 iken, yiiksek
enerji seviyesinde %8 ile daha yuksek elde edilmistir. Kire¢ katkisinin etkisi yiiksek enerji
ile sikistirilmis zemin numunelerinde daha yiiksek ¢ikmistir. Diislik enerjide sikistirilan
numunelerde ise diisiik dozda katki maddesi kullanim1 daha etki olmustur. Deney sonunda,
sonmiis kire¢  katkisinin  killerin sisme  potansiyelinin  kontroliinde basariyla
kullanilabilecegi, bu katkinin % 3 seviyesinden sonra etkili oldugu gozlemlenmistir. Kuru
yontemle uygulanan sonmiis kire¢ katkisinin etkisi, kirecin zemin i¢inde esit oranda
dagilmamas1 nedeniyle, degisken olmaktadir. Bu durumu kuru yontemle sénmiis kireg

katkis1t uygulamasimin bir eksikligi olarak degerlendirmistir.

Yilmaz ve Celik (2012) yaptiklar1 ¢alismada kil zemine 6giitiilmiis kum karistirarak
konsolidasyon ve sisme 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamistir. Kil numunesini Erzurum’un
Oltu yoresinden, 1 m derinlikten alinmistir. Yapilan USCS siniflandirmasina gore zeminin
CH smifi yiiksek plastiteli kil oldugu belirlenmistir. Bu calismada ilk 6nce zeminin
geometrik Ozelliklerini belirlemek i¢in tanimlama deneyleri yapilmistir. Daha sonra
kompaksiyon deneyi ile max kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi belirlenmis
ve bu veriler 15181inda konsolidasyon ve sisme oOzelliklerini belirlemek i¢in 6ddometre
deneyleri yapilmistir. Kullanilan kile ait XRD analiz sonuglarina gore hakim kil mineralinin
(montmorillonit) oldugu tespit edilmistir. Likit limiti ve plastik limiti siras1 ile %51-%28
bulunmustur. Kil numunesine de agirlikca %10, 20, 30 ve 50 oranlarinda 6giitiilmiis kuvars
kumu eklenmistir ve optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Konsolidasyon deneyleri 0-
50 kPa, 50-100 kPa, 100-200 kPa ve 200-400 kPa yiik kademelerinde yapilmis ve daha sonra
bosaltma yapilmistir. Sisme deneyi ise ASTM D 4546-08 Metot C’ye gore yapilmustir. Saf
haldeki kil numunesinin sisme basinci 32.6 kPa iken %50 kum katilmis kilde bu deger 12
kPa olmustur. Kum orani arttikca sisme basinglarinin diistiigii goriilmiistiir. Hacimsel
stkisma katsayis1 kum orani arttikca azalmistir. Yapilan calismalar sonucunda kil zemine
agirlikca %50 6giitiilmiis kum katilmasi sonucunda hacimsel sikigma katsayisinin 2.5 kat
azaldig1 goriilmistiir. Yani olusacak oturmalar 2.5 kat azalmistir. Konsolidasyon

katsayismin ise 4 kat artt1g1 belirlenmistir.

Akbulut vd.’nin (2008) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek plastisiteli (CH sinifi) dogal Oltu
kilini sedimentasyon ile silt orani azaltilarak saflastirilmis kil numuneleri kullanmistir.

Yapilan tanimlama deneyleri sonucunda zemin 6rneginin, CH Sinifi yiiksek plastitisiteli kil
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oldugu ve likit limit, plastik limit sonuglarinin sirasi ile %102-35 oldugu belirlenmistir.
Deneylerde kimyasal katki olarak katyonik bir yilizey aktif madde olan
Hexadecyltrimethylammonium bromide kullanilmigtir. Kimyasal katki oran1 agirlik¢a % 0,
5, 8,9.5,10,11 olarak seg¢ilmistir ve limit deneyleri tekrarlanmistir. Katki oraninin yaklasik
%06 degerine kadar artmasiyla likit limit degerinin % 50 oraninda azalarak %51 oldugu ancak
bu ylizdeden sonra likit limit degerinin tekrar artisa gectigi goriilmiistiir. Plastik limiti %8
katki oraninda non-plastik bulunmustur. %8 oranindan fazla katilmasi plastik limit
degerlerini arttirmustir. Katkili numunelerin diisiik plastisiteli silt (MH) smifina girdigi
gorilmiistir.

Geng’in (2009) yaptigi calismada kaolin ile %5, 10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda bentonit
karistirilarak sisme potansiyeline sahip numuneler hazirlamistir. Likit limit, Plastik limit
deneyleri yapilmis, Piknometre deneyleri ile karisimlarim dane birim hacim agirliklar1
bulunmustur. Yapilan deney sonuclarma gore en yiiksek likit limit degeri %155 ile %30
bentonit+%70 kaolin birlesiminden elde edilmistir. Plastik limit ise %31 bulunmustur.
Karigimlar Standart proktor deneyine tabi tutulmus, optimum Su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirhiklar1 tespit edilmistir. Kompaksiyonla elde edilen degisik su
muhtevalarinda sikistirilan numuneler ile konsolidasyon aletinde serbest sisme deneyleri
yapilmis ve numunelerin sisme yilizdeleri hesaplanmistir. Sisme deneylerinde 1 kPa siirsaj
yiikleme yapilmistir. Deney sonucunda en yiiksek sisme orani %30 bentonit + %70 kaolinin
%38 su muhtevasinda ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayni yiizdelerin su muhtevasi - sisme yiizdesi
kiyaslandiginda, %38 su muhtevasinda numune %31.63 siserken; %40 su muhtevasinda
%25.41 sismistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda karisimlarin likit limit ve plastisite indisi
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi karisimlarin yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Maksimum sigsme miktar1 bentonit miktarinin artmasiyla artmaktadir. Bentonit
yiizdesi arttik¢a likit limit artmaktadir. Bentonit ylizdesi arttik¢a plastik limitte anlamli bir
degisiklik olmamistir. Sisme yiizdesi su muhtevast degisiminden Onemli derecede

etkilenmektedir. Sisme yiizdesi su muhtevasinin artmasi ile azaldigin1 gézlemlemistir.

Kazemikhosrowshahi (2014) yaptig1 tez g¢aligmasinda kopolimer, homopolimer
polipropilen, ugucu kiil ve kire¢ katkis1 kullanrak sisen zeminleri stabilize etmeyi
amaclamistir. Deneyde kullanilan zemin 6rnegi, Canbensan Bentonit Sirketinden temin
edilen bentonitin ¢esitli oranlarda karistirilmast ile elde edilmistir. Homopolimer
polipropilen katki maddesi olarak kullanildiginda uzun siire dayanim sagladig1 ve dayanimi

artirdig1 gézlemlenmistir. Ugucu kiil Cayirhan termik santralinden ve kire¢ ise Kimtag Kire¢
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Sirketinden temin edilmistir. Toplamda 1 piknometre deneyi, 3 elek analizi 3 hidrometre
analizi, 11 likit limit 8 plastik limit 24 standart proktor ve 20 sisme testi olmak iizere 70
deney yapmistir. Tiim deneyleri ASTM Standartlarma uygun yapilmistir. Baslangicta %420
olan likit limit degerine, agirlik¢a %5-10-15 oranlarinda ugucu kiil katilmistir ve en iyi sonug
%200 likit limit degerinin elde edildigi %15 katki oraninda bulunmustur. Plastisite indisi
ayni1 katki ile %373 oranindan %171 e diismiistiir. Bentonit + %1-3-5-7 kire¢ karisimlarinin
sonuglar incelendiginde en 1yi sonug %7 kire¢ katkisinda goriilmiis ve likit limit plastik limit
sonuglar1 sirasi ile %165, %33 bulunmustur. Sisme basincini belirlemek icin ASTM D-4546
Metot C kullamilmistir. Her karisim i¢in kompaksiyon deneyi yapilmis ve numuneler
optimum su muhtevasy, maksimum birim hacim agirhginda sikistirilarak deney
baslatilmistir. Baslangicta saf haldeki bentonitin sisme basinct 380 kPa bulunmustur.
Bentonite agirlik¢a %0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1 oranlarinda kopolimer katkisi eklenmis ve en
iyi sonug 140 kPa ile %0,7 kopolimer katkisinda gozlemlenmistir. Zemin 6rnegine yine ayni
oranlarda homopolimer polipropilen eklenmistir. En iyi sonu¢ 120 kPa sisme basinci ile
%0,7 katk1 oranindan elde edilmistir. Agirlitk¢a %5-10-15 oranlarinda ugucu kiil eklenmesi
sonucunda en iyi dusiis 329 kPa ile %5 katki oraninda belirlenmistir. Belirlenen oranlarda
kullanilan kire¢ katkist ise en iyl sonucu agrlikca %3 eklenerek 196 kPa’a kadar

diistirmiistiir.

Mounika vd (2015) yaptiklar1 deneysel calismada deniz kabugunu farkl yiizdelerde
kullanarak sisme potansiyeli yiiksek siyah pamuk kilini stabilize etmeyi amaglamislardir.
Deney calismasinda kullanilacak olan zemin numunesi Egupalle sehrinden temin
etmiglerdir. Numuneyi 1S425 mikron elekten eleyerek kullanmiglardir. Deneyleri IS
Hindistan Standardina uygun olarak yapmuslardir. Katkisiz zemin numunesine yapilan bazi
tanimlama deneylerinin sonuglarmi su sekilde bulmuslardir: Likit Limit: %69.05, Plastik
Limit: %23.2, Plastik Indis: %45.15, Serbest Sisme Indisi: %88.89, Serbest Basing
Dayanimi: 38.63 KN/m?. Katki olarak kullanilan deniz kabugunu, dgiitiip IS75 mikrondan
gecirilerek deney kullanimina hazir hale getmislerdir. Agirlikca %,12 14, 16 ve 18
oranlarinda deniz kabugu zeminle karistirilarak serbest basing mukavemetine etkisini
arastirmiglardir. Yapilan deney sonuglarma gore %16 katki oranma kadar artig gdsteren
basing dayanimi, bu seviyeden sonra diismeye baglamistir. Deney sonuglarindan elde edilen

verilere gore en iyi sonucu 261 KN/m? ile %16 deniz kabugu katkisinda elde etmislerdir.

Yaldiz’in (2013), tez calismasinda Ankara’nin degisik yerlerinden alinan 100 adet

zemin 6rnegini kullanmistir. Laboratuvarda numaralarma gore istiflenen numuneler sirayla
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1054+5°C sicaklik derecesine ayarlanan etiivde 24 saat siireyle kurutulup 6giitmiistiir. 100
adet numunenin hepsi i¢in kivam limitleri, 7 KPa altinda 24 saat sismeye birakilan
numunelerin serbest sisme ve sisme basincit deneyi yapmistir. Bu degerleri daha sonra
regragasyon analizi kullanilarak kargilastirmistir. Analizler sonucunda kivam limitleri ile
sisme basinci arasinda yiikksek korelasyonlar oldugu, serbest sisme yiizdesinden serbest
basincin %87 oranda dogru tahmin edilebilecegi ayrica basit indisler ile sisme basincinin
tayini i¢in yapilan regragasyon analizi sonucunda tahmin edilebilirligin %77.8 oldugunu

belirlemistir.

Taser’m (2011) yaptig1 calismada Afyon ilinden alinan ve yiiksek sisme potansiyeli
gosteren dispersif bir kilin mithendislik 6zelliklerinin, kire¢ ve silis dumam kullanilarak
tyilestirilmesini amag¢lamistir. Bu ¢calismada malzemenin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
elek analizi, 6zgiil agirlik, kivam limiti, kompaksiyon deneyleri, sisme yilizdesi ve sisme
basinc1 deneyleri, dagilma ve igne deligi deneyleri ve ii¢ eksenli basing deneylerini
uygulamistir. % 3 kire¢ ve agirlikca %1, 3, 5, 10, 15, 20 oranlarda silis dumani katilarak
hazirlanmig numuneler tizerinde sisme, dispersiyon ve farkli kiir siirelerinde dayanim
deneyleri yaparak katkmin etkisini incelemistir. Deneyleri yaparken TS1500, TS1900,
USBR 5400-89, USBR 5410-89, ASTM D 2850 Standartlarini esas almistir. Yapilan kivam
limiti deneyleri sonucunda malzemenin katkisiz haldeki likit limit ve plastik limitini siras1
ile %68, %33 bulumustur. Malzemeye belirtilen oranlarda silis dumani eklemis ve deneyleri
tekrar yapmistir. Deney sonuglarina gore en iyi diislis %20 katki oraninda saglanmistir. Bu
oranda likit limiti %56.5 iken plastik limiti %36 olarak elde etmistir. Fakat %15 silis dumani
katkisinin sonuglar1 arasinda ihmal edilebilir bir diizey oldugundan %15 silis dumani
optimum almistir. Bu asamada silis dumanma ek %3 kire¢ katkis1 da eklemek numunenin
islenebilirligini bitirdiginden bu deneyler yapilirken kire¢ katkis1 kullanilmamastir. Katkisiz
haldeki numunenin sisme basincini 96.039 kPa olarak elde etmistir. Bu numuneye ek %3
Kirec+ %10 silis dumani katarak sisme basincini %95 oraninda azaltmis ve 5.657 kPa’ a
diistirmiistiir. Bu nedenle bu orani yeterli almistir. 7 kPa siirsaj yiikii altinda suya bogulan
numune %12.22 sisme gdstermistir. Yine ayn1 sekilde %3 kire¢+ %10 silis dumani katkis1

sismeyi %95 oraninda azalttig1 i¢in bu oranin ilavesini yeterli bulmustur.

Celik (2020) yaptig1 calismada pomza tagmin incelik etkisinin zemin stabilizasyonuna
olan etkisini incelemistir ayrica pomza tasi, inceltilmis pomza ve kire¢ karigiminin zeminin
geoteknik &zellikleri lizerindeki etkisini arastirmistir. Deneylerde kullandigi dogal zemini

Bayburt il merkezinden 2 m derinlige sahip bir cukurdan almistir. Alinan zemin numunesine



33

ASTM Standardia uygun sekilde bir dizi tanimlama deneyleri yapmustir. Bu deneyler
sonucunda zeminin CL diistik plastisiteli kil oldugunu belirlemistir. Dogal zeminin likit limit
ve plastik limitini ise sirasi ile; %48.88, %26.5 olarak bulmustur. Ayrica dogal malzemenin
kirec ile karistirilip karigtirilamazligina bakmak i¢in malzemenin organik madde miktarina
bakmustir. Yapilan laboratuar analizi sonucunda zeminin organik madde miktar1 %4.8< %5
oldugundan zeminin kireg ile karigtirilabilir sonucunu elde etmistir. Yapilan serbest basing
deneyi sonucunda dogal haldeki zeminin 7 giinlilk dayanimi 172.8 kPa iken, 28. giiniin
sonunda 174.6 kPa, 84. giiniin sonunda ise 17.9 kPa olarak tespit etmistir. Karigimlari,
zemin+ %5-10-15-20 oraninda ham pomza, zemin + %35-10-15-20 oraninda inceltilmis
pomza, zemin + %6 kire¢g+ %5-10-15-20 oraninda ham pomza ve zemin + %6 Kire¢+ %5-
10-15-20 oraninda inceltilmis pomza karigimiyla elde etmistir. Yapilan serbest basing deneyi
sonucunda zemine kire¢ katilmasinin basing dayanimini ciddi derecede arttirdigini
gérmiistiir. Karisima %15 oranina kadar katilan pomza tozunun dayanimi arttirdigi daha
fazlasinin dayanimi diisiirdiigiinii gozlemlemistir. Ham halde katilan pomza tozu inceltilmis
haldekinden daha yiiksek dayanim saglamistir. En iyi dayanim sonucunu %6 kire¢ + %15
ham pomza tozundan elde etmistir. Karisim sonucunda numunenin serbest basing

dayanimini 7, 28, 84 giinleri i¢in siras1 ile; 696.8, 1118.94, 1985.4 kPa olarak bulmustur.

Calik (2012) deneysel doktora ¢aligmasinda, montmorillonit ve nontronit gibi smektit
grubu mineraller iceren yuksek plastisiteli killi bir zeminin perlit ve kire¢ katkilariyla
stabilize etmeyi amaclamistir. Calisma kapsaminda kullanilacak zemin 6rnegini Trabzon
[linin Giirbulak beldesinden temin etmistir. Laboratuvara getirilen dogal malzeme havada
kurutulduktan sonra plastisiteden dolay1 topaklar haline gelmistir. Deneyler i¢cin homojen
olmas1 agisindan tane Ozelliklerini bozmadan bu topaklar lastik tokmakla ezilerek
ufalamistir. Yapilan tanimlama deneylerinin sonucuna gore dogal malzemenin likit limit ve
plastik limit degeri %87.2 ve %28.9 olarak belirlenmistir. Serbest sismesi ASTM D 4546°ya
(2008) uygun olarak 1 kPa siirsaj yiikklemesi altinda %7.94, sisme basinci ASTM D 3877’ye
(2008) gore 282 kPa, serbest basing dayanimi ise 225.5 kPa olarak belirlenmistir. Ayrica
XRD analizine gore dogal malzemede baskin olan kil minerallerinin nontronit ve
montmorillonit oldugunu gézlemlemistir. Stabilizasyon ¢aligsmasi i¢in, %0, 10, 20, 30, 40 ve
50 perlit oranlari ile kire¢siz ve %8 (optimum kire¢ orani) kirecli karisimlar hazirlamistir.
Kivam limiti deneyleri i¢in 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiirlemeler uygulamistir. Perlit katkisinin
kullanildig1 numuneler i¢in en iyi sonuglar perlitin %50 oraninda katildigir ve 1 giinliik

kiirleme uygulandigi durumda gerceklesmistir. Kireg¢ + perlit katkisinda ise 7 giinden fazla
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yapilan kiirlemeler numunenin 6zelligini kaybetmesine neden olmustur. Serbest sisme
yiizdesi ve basinci yine katkisiz zeminde oldugu gibi 6dometre deney aleti ile yapilmigtir.
Sisme ylizdesinin ve sismenin en iyi sonuglari perlitin %50 oraninda katildigi numunede
almmisti. Fakat %40 perlit katkisi ile arasindaki degisim ihmal edilebilir diizeyde
oldugundan en iyi sonugu kire¢ + %40 perlit oraninda almistir. Serbest basing dayanimin en
yiiksek sonucunu %38 kire¢ + % 30 perlit katkisinda 4419.5 kPa olarak hesaplamistir. Yapilan
deneyler sonucunda perlitin %30’dan fazla katilmasmm dayanimi distirdiigiini

gozlemlemistir.

Bisanal ve Badiger (2015) yaptiklart ¢calismada deniz kabugu ile bitiim emilsiyon
kullanimmin zemin stabilizasyonuna etkisi arastirmistir. Zemin 6rnegi Belagavi bolgesinin
2 m derinliginden alinmistir. Zemini dnce hava kurutulup daha sonra [S425 mikron elekten
gecirilmisler daha sonra 110C kurutarak deneye hazir hale gelmislerdir. Zemin numunesinin
tanimlama deneyleri yapilmistir. Tiim deneyleri IS standardina uygun hazirlamislardir.
Deney sonuglarina gore zemin numunesinin likit limit, plastik limit, serbest sisme indisi ve
serbest basing dayanimi sirasi ile; %60.60, 20 14 ve 120.6 kPa hesaplanmistir. Bitim
emilsiiyonu hazirlamak i¢in %2 bitlim gaz yagi su ve emiilsifer karigimi hazirlamiglardir.
Saf zemine agirlikca %6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 oranlarda deniz kabugu katilmiglardir.
En 1yi basing dayanimini %16 deniz kabugunun 28 giinliikk kiirlenmesi sonucu elde
etmiglerdir. Bu deger 441.03 kPa’dwr. Agirlik¢a %6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 ve
%8 oranlarinda biitiim emilsiyon katkis1 eklemislerdir. IS 2720-1973 Standardina uygun
olarak yapilan UCS deneyi sonucu %22 biitiim emilsiyon katkisina kadar basi¢ dayanimi
artmug fakat daha fazla katki oranlarinda azalma goriilmiistiir. En iyi sonug¢ 500.31 kPa ile
%22 bitlim emilsiyon katkisinda elde edilmistir. Sonug olarak deney sonuclarina bakarak
deniz kabugu ve bitlim emilsiyonun birlikte kullanildigi c¢alismalar yapilabilecegini

belirtmislerdir.

Vinod vd. (2020) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda sisme zeminin deniz kabugu tozu
ve kauguk tozu ile stabilize etmeyi amaglamiglardir. Sisen zemin numunesi Hindistan’in
Bannikoppa kasabasidan ve 2 m derinlikten alinmistir. Zemin 6rnegini 1S425 no.lu elekten
eleyerek deneye hazir hale getirmislerdir. Yapilan tanimlama deneyleri sonucuna gore
zeminin likit limiti %74.5, plastik limiti %37.57, serbest sismesi %37 ve serbest basing
dayanimi 158,06 kN/m? bulmuslardir. Zemin numunesine agirlikca %6, 8, 10, 12, 14
oranlarinda deniz kabugu ve %2, 3, 4, 5, 6 oranlarinda kauguk tozu eklemislerdir. Ayrica

tiim katk1 oranlarina ek olarak %12 deniz kabugu + % 2, 3, 4, 5, 6 oranlarinda kauguk tozu
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eklenmistir. Katkili numunelere yaptiklar1 serbest basing deneyleri sonucunda en iyi

dayanimi 297.61 kPa ile zemin + %12 deniz kabugu + 5 kauguk tozunda elde etmislerdir.

Demirbas (2009), c¢alismasinda Bigadi¢ zeolitinin sigsme potansiyeline etkisini
incelemistir. Balikesir’in Bigadi¢ il¢esinde bulunan Etimaden firmasina ait olan Simav ve
Tulu madenlerinden bizzat aldig1 zeolit (bor yan iiriinii) kullanmistir. Elde edilen zeolit tas
formatinda oldugu i¢in METU Insaat miithendisligi boliimii malzeme laboratuarinda 40 no.lu
elekten gegecek sekilde ogiitmiistiir. Zemin numunesi olarak laboratuarda %85 kaolin ve
%15 bentoniti karistirarak kullanmistir. %5 ile %25 araliginda zeoliti zemin numunesine
karistirarak serbest sisme deneyi yapmustir. Zeolitin stabilizasyonda etkisini gosterebilmek
i¢in gesitli oranlarda kum ile de kiyaslamistir. Sonug olarak likit limit %5 Kire¢ ve %10 zeolit
karisiminda diisiis gostermistir. Minimum diisiis ise %5 kum oraninda gerceklestirmistir.
Plastik limit en ¢ok %S5 kire¢ katkisinda artmistir. En diisiik artis ise %5 zeolit, %5 kum ve
%10 kum katkisinda gerceklesmistir. Ayrica zeolit katkis1 zemin numunesinin 6zgiil
agirhigim arttirrken, kum ve kireg katkis1 6zgiil agirhigini azalttigini tespit etmistir. Serbest
sisme oranmin diisiirmek i¢in en etkili kombinasyon %5 kire¢ ve %10 zeolit karigimi
olmustur. Ayrica ¢alismasinda tiim birlesim oranlari igin kiirleme yapilmadan, 7 ve 28 glinler
icin kiirleme yaparak sisme yiizdesi ve sisme oranlarina bakmistir. Biitiin kiirlemeler igin
sisme ylizdesi ve sisme oraninda diisiis gozlemlemistir. Maksimum diisiisU ise yiizde 94.8
orani ile %5 kire¢ katkismin 28 giinliik kiirlemesi sonucu gozlemlemistir. Zeolit katkisi igin
ise %25 oraninda zeolitin 28 giin kiirlenmesi, yiizde 76.3 orami ile maksimum diisiis

sagladigini belirtmistir.

Ozkan, (2015) yaptig1 calismada fosfojips kullanimmim zemin drneginde Atterberg
limitleri, sisme potansiyeli ve sisme oraninda meydana getirdigi degisimi gézlemlemistir.
Ayrica fosfojips, yiiksek firin ciirufu ve kirecin kiirleme ile sisme potansiyeli ve oranina
etkisini incelemistir. %85 kaolin ve %15 bentonit karistirarak yapay zemin Ornegi ile
calismistir. Bu ¢alismasinda kullanilan fosfojips katkisin1 Bandirma giibre fabrikasinda
tretilen fosfoalgidan almigtir. TUm malzemeleri 50°C’de bir giin boyunca kurutarak
calismistir. Calismasinda %5, 10, 15, 20, 25 oranlarinda fosfojips kullanmistir. Ayrica ¢esitli
oranlarda fosfojips + kire¢ ve fosfojips + yliksek firin clirufu kullanmigtir. Sonug olarak en
diistik likit limit sonucu %15 fodfojips + %15 6giitlilmiis yliksek firin ciirufundan elde
etmistir. Ciinkii bu iki madde de plastik olmayan malzemelerdir ve bu da likit limitin
diismesine sebep olmustur. Plastik limitin en yiliksek sonucunu ise %5 fosfojips + %5 kireg

katkisinda bulmustur. Plastisite indisi i¢in optimum degeri%]15 fosfojips katkisinda elde
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etmistir. Fakat en etkili sonucu %15 fosfojips + %15 6giitlilmiis yiiksek firin ciirufunda elde
etmistir. Sigme potansiyeli %5 %10 ve %15 fosfojips katkisinda en iyi diisiis saglarken, %20
ve %25 oranlarinda fosfojips katkisi kullanmak diger oranlara gére daha az bir diisiis
saglamigtir. Bu nedenle %15 fosfojips katkist kullanmayi en optimum sonu¢ olarak

se¢mistir.

Dadanlar (2019), yaptig1 calisgmada sisen zeminlerin stabilizasyonu i¢in katki maddesi
olarak atik cami kullanmistir. Caligmada atik cam tozunu aktive etmek ve jeopolimer
olusumunu desteklemek amaciyla alkali aktivator olarak kire¢ (CaO) ve sodyum hidrosit
(NaOH) kullanmistir. Bu sebeple tez ¢alismasinda atik cam tozunu tercih etmistir. Tez
calismasinda kullanilan Ankara Kilini; Cankaya ilgesine bagli Mustafa Kemal Mahallesi,
Dumlupinar Bulvari’ndaki Togo Kuleleri Insaat alanindan, 5-6 m derinlikten drselenmis
ornek olarak almistir. Atik cami ise kullanilmis soda siselerinin 50 no.lu elekten gegecek
sekilde ogiitiilmesi ile elde etmistir. %0, 5, 10, 15, 25, 30 oranlarinda cam tozu katkilar1 ve
%15 cam tozu+%35 CaO birlesimini serbest sisme deneyi i¢in hazirlamistir. Ayrica %15 cam
tozu+2M NaOH katkili toprak i¢in 14 giinliik kiir kosullarinda bekletilen 6rneklerden alinan
parcalar 105 °C’lik etiivde kurutularak 40 no.lu elekten gecirildikten sonra serbest sisme
deneyini gergeklestirmistir. Deney sonucunda en iyi diisiis saglayan oran %15 cam tozu +
%35 CaO birlesiminden elde etmistir. Makaslama dayanimi deneyini yapmak i¢in %15 ve
%25 oranlarinda cam tozu kullanmistir. %15 oraninda cam tozu katkisinin zeminin
kohezyonunda 6nemli bir degisiklik gostermedigi fakat ig¢sel siirtiinme agisinda 16.7
derecelik bir artig sagladigmi gozlemlemistir. %25 oraninda katki ile ise kohezyonda diisiis
i¢sel siirtlinme agisinda ise 12.2 derecelik bir artis elde edilmistir. Sonug olarak %25’lik
katkiya gore %15°lik katkinin daha iyi sonuglar verdigini gormiistiir. Tek eksenli sikistirma
dayanimi deneyi i¢in 14 giin kiirleme yapmistir. Deney sonuclar1 degerlendirildiginde en
yiksek dayanimini %15 cam tozu +%35 CaO birlesiminden elde etmistir. Yapilan diger
deneysel galismalar sonucunda da en iyi birlesimin %15 cam tozu +55 CaO birlesiminden

elde edildigini saptamustir.

Kalkan vd. (2020) yaptiklar1 ¢caligmada kuvarsitin sikistirilmis killi toragin sisme
davranigina etkisini arastirmistir. Zemin numunesini Erzurum’un Oltu ilgesinde bulunan
Oligans havza yataklarindan temin etmistir. Kuvarsit tagmni ise Bayburt ilinin Demirdzu
ilgesinden temin etmistir. %3, 5, 7 ve 10 oranlarinda kuvarsit katkis1 kompaksiyon sonucu
hesaplanan optimum su muhtevasinda zemin numunesi ile homojen karistirmislardir. Butln

deneyleri optimum su muhtevasinda yapmislardir. Bu tez ¢alismasinda likit limit, plastik
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limit, sisme yiizdesi, sisme basinct ve sisme potansiyeli deneyleri yapimislardir. Deney
sonuglarina gore kuvarsit katkis1 limit deneyleri sonuclarmda olumlu katki saglayarak kil
numunesini yiiksek plastisiteli zemin gurubundan (CH), diisiik plastisiteli guruba (MH)
tagimistir. Yapilan deneyler sonucunda kuvarsit katkisindan sonra zeminin gsigme basincinda
da olumlu derecede azalma goriilmiistiir ve %15 kuvarsit katkisindan sonra sisme basinci
250 kPa’dan 45 kPa kadar diigsmiistiir. Ayn1 sekilde kuvarsit katkis1 sisme potansiyelini de
olumlu yonde etkileyerek sisme potansiyelini %15 kuvarsit katkis1 ile en son %53

degerinden %6 degerine kadar diistirmiistiir.

Oztiirk vd. (2015) yaptiklar1 calismada Ankara’nin Golbasi ilgesinden aldiklar
orselenmis ve drselenmemis sisen zemin numunesinin sisme potansiyelini ve kire¢ katkisi
ile stabilizasyonunu incelemislerdir. Kepge ile agilan 19 arastirma ¢ukurlarinin igerisinden
secilen on adet cukurdan 86 mm ¢apinda hem Orselenmis hem Orselenmemis Ornek, dort
tanesinden ise Orselenmis zemin numunesi almislardir. U¢ zemin numunesinin XRD
sonuglarma gore igerisinde sisme Ozelligi gésteren monmorillonit kil igerdigini tespit
etmiglerdir. Alinan numuneler ¢ogunlukla USCS gore CH smifi (yiiksek plastisiteli kil)
olarak tespit edilmistir. Inceleme alanindan alinan numunelere ASTM D-4546 Metot A
standartina uygun 6dometre deneyi uygulamislardir. Yapilan 6demetre deneyi sonuglarina
gore CH smif1 zeminlerin ortalama sisme yilizdesi 6.7 iken, ortalama sisme basinci ise 128
kPa ¢ikmustir. Bu ¢alismada sisme 6zelligi gosteren CH sinifi killere, agirlik¢a %1, 3, 5, 7
ve 9 oranlarinda sonmiis kire¢ katkis1 katilmistir. Her karisim orani ve katkisiz karisimlar
icin TS 1900-1 standartina uygun olarak standart Proctor deneyi yaparak max kuru birim
hacim agirlik ve optimum su igerigini belirlemislerdir. Bu veriler 1s1¢mda 1 kPa siirsaj yiikii
altinda 6dometre deneyleri gergeklestirilmis. Sonu¢ olarak agirlik¢a %35 kire¢ katksinda
sisme ylizdesinin yaklasik %91 ve sisme basmcinin yaklasik % 73 oranlarinda azaldigini

tespit etmislerdir.

Perihar vd. (2019) yaptiklar1 caligmada kiregli deri atik kiilii kullanarak sisen
zeminlerin 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamuslardir. Bu katki malzemesi plastisite
indisinin diismesine ve zeminin sisme 6zelliginin azalmasina sebep olmustur. Kiregli deri
atigin1 yaklagik 1000 °C kadar yakip atik formuna gelene kadar kendi 1s1s1 ve agik oksit
kosullar altinda yanmaya birakarak elde etmistir. Caligmada kullanilan zemin 6rnegini
Hindistan’m Madhya Pradesh eyaletinde bulunan siyah-gri formda kilden almstir. IS Hint
standartina gore zeminin MH (yiiksek plastisiteli kil) oldugunu tespit etmistir. Yapilan XRD

ve SEM analizlerine gore zeminin kaolin ve yiiksek oranda montmorillonit oldugu
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goriilmiistiir. Calismalarinda limit deneyleri, kompaksiyon parametleri, UCS ve CBR
deneyleri ile serbest sisme deneyleri yapmislardir. Agirlikga %2, 4, 6, 8, 10 oranlarinda katk1
maddesi Kkatilip ayni deneyler tekrarlanmistir. Sonu¢ olarak tiim oranlardaki katki
maddelerinin likit limit degerinde artis sagladigini tespit etmislerdir. En biiyiik artis ise %70
den %80 lere ulastiran %2 katki oraninda gergeklesmistir. Plastik limit degeri igin yaklagik
%42 degerinden %67 degerine ¢ikaran %6 katki oraninda en yiiksek artig gergeklesmistir.
Plastisite indisi %2 katki oraninda artis gosterirken diger tiim yiizdelerde azalma
gostermistir. En 1yi sonucu ise %30 degerinde yaklasik %9 degerine diisiiren %6 katki
oraninda saglanmistir. Serbest basing deneyi i¢in 4, 7 ve 28 giinliik kiirlemeler de ekstra
yapilmustir. Baslangigta 113 kN/m? olan basing dayanimi 28 ginlik kiir ve %10 katki
oraninda 432 kN/m? olarak en iyi sonucu vermistir. Baslangigta 16.81 mm olan serbest
sisme, en 1yi sonucu %8 katkisi ile saglamistir ve sonucgta 4.96 mm olmustur. Sigsme basincini
belirlemek i¢in ise kompansiyon verilerinden elde edilen optimum su muhtevasinda
sikistirilmis zemin numunesi 5 kPa oturma basinci altinda baslatmislardir. Katkisiz halde 4.2
kg/cm? sisme basinci olan zemin numunesi en iyi sonucu yine %8 katki oraninda saglamistir
ve sisme basincini 0.6 kg/cm?’e diisiirmiistiir. Sonug olarak optimum kiregli deri atik kiilii

oraninin %6-8 arasinda oldugunu énermislerdir.

Indiramma vd. (2020) ¢alismalarinda stabilizasyon i¢in sik¢a tercih edilen katkilardan
olan ugucu kiil ve kire¢ maddesi kullanmislardir. Calismada kullanilan zemin numunesi
Hindistan’mm Andhra Eyaletinde bulunan Kotala kasabasindan, 0.5-2.5 m derinliklerinden
almmistir. Yapilan hidrometre analizleri sonucu %70 oraninda kil igerdigi ve IS
smiflandirmasina gére CH smifi zemin oldugunu belirlemiglerdir. Deney siiresi iki asamadan
olusmustur. Ik asamada %4 ve %8 oranlarmda karistirilmistir. ikinci asamada ise %10
ucucu Kl + %4 kireg ve %10 ugucu kiil + %8 kire¢ zemin numunesine katilarak deneyler
yapilmistir. Calismalarinda likit limit, plastik limit, kompaksiyon, serbest sisme ve serbest
basing deneylerini IS Hindistan Standardina uygun olarak yapmuslardir. Deney sonuglarina
gore; likit limit degeri baslangicta %56 iken %8 kire¢ katkisinda %38 degerine diigmiistiir.
%10 ugucu kiil + %38 kire¢ katkisi ile %36 a diigmiistiir. Plastik indis ise ayni oranda yalin
kire¢ katkisinda %38’den %20’e, ayn1 oranda ugucu kiil ve kire¢ birlesiminde ise %18’e
dismistiir. Serbest sisme indisi %142 iken %8 kire¢ katkisinda %72’e, %10 ugucu kiil +
%8 kire¢ katkisinda % 70’e diisiiriilmiistiir. Serbest basing dayanimi katkisiz zeminde 28
KN/m? olurken, %8 kireg katkisinda 75 KN/m?, %10 ugucu kil + %8 kireg katkisinda ise 45

KN/m? dayanimma ulagmustir. En iyi sonucu %210 ugucu kil + %8 kireg yiizdesinde elde
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etmislerdir. Fakat %8 kire¢ katkis1 sonuclar1 ile kiyaslandiginda, 6nemli 6l¢lide bir degisim

goriilmediginden ekonomik olmasi agisindan %8 kireg katkisini optimum olarak almiglardir.

Patel ve Mishra (2017) yaptiklar1 ¢alismada deniz kabugu tozu kullanarak alt yap1
topragini iyilestirmeyi amacglamiglardir. Tez ¢alismasinda katkili ve katkisiz zeminin basit
index parametreleri belirlenmistir. CBR testi yapilmig ve bu veriler 1s181inda esnek kaldirim
dizayn1 yapilmistir. Kalite ve isleyisten taviz verilmeden maliyet tasarrufu analizi
yapmuglardir. Calismada kullanilan zemin O6rnegini Valsad sehri yakinlarindan 2 m
derinlikten almiglardir. Yapilan deney sonuglarina gore katkisiz zemin Orneginin
sonuglarmi: Likit limit %41.75, plastik limit %25.28, plastisite indisi %16.67, serbest sisme
indisi %60, optimum su igerigi %17.70, serbest basing dayanimi 51.66 kPa, CBR %2.38

olarak bulmuslardir.

Caligmalarinda zemine agirlikga %12 -15-18 oranlarinda deniz kabugu katmuslardir.
Deneyler IS Hindistan Standardina uygun olarak hazirlanmistir. Deney sonuglarmna gore en
iyi serbest basing mukavemetini %15 katki malzemesinde elde etmis ve 71.27 kPa olarak
bulmusglardir. CBR sonucuna gére en iyi sonucu yine %6.89 ile %15 katkisinda elde
etmislerdir. Alt yap1 topragina %15 deniz kabugu katkisi olumlu sonu¢ verdigini

saptamiglardir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Gegmisten giinlimiize kadar problemli zeminlere gerek kimyasal gerek dogal katki
maddeleri ilave edilerek zeminde olusan iyilesmeler arastirilmistir. Ilk ¢alismalarda bitkisel
katki maddeleri kullanilirken gilinimiizde daha c¢ok kimyasal katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise sisme potansiyeli yiiksek dogal zeminin, gesitli
katkilarla stabilize edilmesi amaglanmis ve katki malzemeleri olarak farkli oranlarda deniz

kabugu, kire¢ ve zeolit kullanilmistir.

2.1. Deneysel Calismalarda Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

Kullanilan katkilarin (deniz kabugu, kire¢ ve zeolit) dogal malzemenin sisme
potansiyeli, dayanim ve kompaksiyon parametreleri 6zellikleri tizerinde meydana getirecegi

degisimler ASTM standartlar1 refesans alinarak arastirilmaistir.

2.1.1. Dogal Zemin Numunesi

Tez calismasinda kullanilan zemin numunesi, Ordu’nun Unye ilgesine bagh
Denizbuku Mahallesi yazlak mevkii bélgesinden 1.5 m derinlikten 6rselenmis 6rnek olarak
alinarak, (Sekil 19 ve Sekil 20) Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miithendisligi Bolimdi
Geoteknik ve Ulastirma Laboratuarina getirilmistir. Laboratuvara getirilen zemin
numuneleri Oncelikle havada kurumaya birakilmis ve daha sonrasinda uygulanacak
deneylerin kosullarina goOre etiivde kurutularak kullanilmistir. Caligma alanina yakin
yerlerde yapilan jeolojik formasyonlar sonucuna gore bolgede, fosilli gri renkli ¢akilli kum,
oksite ince kumlu silt bulunup zeminin genel olarak igerdigi kil tipi ise siras1 ile Smektit/illit/
Kaolen/Klorit/Halloysit/Dikit bulunmustur (Kalecik, 2019).
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Sekil 19. Zemin numunesinin alindig1 alana ait yer bulduru haritasi
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Sekil 20. Zemin numunesinin alindigi saha goriintiisii

2.1.1.1. Mineralojik Ozellikler

Zeminlerin yiiksek sisme potansiyeline sahip olmasinda, igerisinde bulunan
minerolojik yapinin 6nemli 6lgiide etkisinin oldugundan bahsedilmisti. Bu ¢alismada killerin
minerolojik tanimini yapmak igin X 1smi1 kirmimi analizi ve diferansiyel termal analiz

yapilmistir.

2.1.1.1.1. XRD Analizi

Bu analizde 200 no.lu elekten elenmis zemin numunesi cam plakalar arasinda, X
isinlart gonderen sabit bir kaynagin yuvasmna yerlestirilmistir. Numune sabit bir hizla
dondurulurken herhangi bir atoma hangi agiyla ¢arptigi raporlanmistir. Zemin numunesinin
X-1511 kirmim deseni (difraktogram), Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii
Laboratuarinda ASTM D 934’e (2013) gore gerceklestirilmistir. 20 = 5°-40° araliginda
stirekli tarama modunda gergeklestirilen analiz sonucuna gére zemin numunesinin ana Kil
mineralinin “montmorillonit” oldugu, diger igeriklerinin ise illit ve karigik kil minerali

oldugu tespit edilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Dogal zemin numunesinin X 1s1n1 kiriimi analiz sonucu
2.1.1.1.2. DTA Analizi

Dogal zemin numunesinin minerolojik yapisini belirlemek i¢in yapilan bir diger analiz
diferansiyel termal analizdir. Bu analiz, sicaklik etkisi ile karakteristik degisimler gosteren
maddelerin kontroliinde kullanilmaktadir. DTA analizinde incelenecek olan malzeme ile su
icermeyen inert bir malzemenin ayni sicaklik altinda birbirlerine gore sicaklik farklari
incelenmektedir. Incelenen malzemede kimyasal bir tepkime, faz degisimi gibi olaylardan
meydana gelen sicaklik farkinin olugmasiyla ¢izilen egride pikler olusmaktadir ve 1s1l cetvel

kullanilarak mineralin cinsi tespit edilmektedir.

Bu analiz icin 6giitlilerek toz haline getirilen zemin numunesi, platin termokaliplar
lizerine yerlestirilerek 1000°C’ye kadar isitilmistir. Karadeniz Teknik Universitesi Fizik
Boliimii Laboratuvarinda yapilan analiz sonucuna gore dogal zemin numunesinin ana kil
mineralinin “montmorillonit” oldugu, diger igeriklerin ise illit ve karisik kil minerali oldugu

tespit edilmistir. Deney sonunda elde edilen sonuclar Sekil 22°de verilmektedir.
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Sekil 22. Dogal zemin numunesinin DTA analiz sonucu

2.1.1.2. Zeminin Siniflandirilmasi

Dogal malzemenin tane dagilimi egrisini ¢izebilmek amaciyla iri taneli kismima
yikamali elek analizi, ince taneli kismma ise hidrometre deneyi ASTM D422 (2007)
standartina uygun olarak yapilmustir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gére zeminin
graniilometri egrisi ¢izilmistir. Tablo 7°de gdsterilen elek analizi sonuglarina gore toplam

zeminin %73.44°0 200 no.lu elekten gegmistir.

Icinde %73.44 oraninda ince dane bulunduran zeminin smiflandirilmasi igin,

hidrometre deneyi yapilarak ince dane dagilimi belirlenmistir.

Hidrometre deneyi icin 200 no.lu elek altina gegen zeminden 50 gr alarak,
sodyumhegzametafosfat (NaPO3)s ¢Ozeltisinde 1 giin bekletilmistir. Cozelti iginde
birbirinden ayrisan kil, hidrometre deneyine tabi tutulmustur ve 72 saat boyunca hidrometre
okumalar1 almmigstir. Hidrometre deneyi sonucunda ince danelerin dane boyutlar:

belirlenmis ve Tablo 8’ de gosterilmistir.
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Tablo 7. Dogal zemin numunesinin elek analizi

Kumulatif
Elek Elek Elek_+ Elelf Elek Ustu Gecen | Gecgen
C Adirh Zemin Ustu Kalan Asurhik | Yiizde
(r:rlr)ll) g(lg) &l Agirh@ Kalan | Toplam g(lgr) ! (%)
(9) (9) Agirik
(9)

4.75 438.5 438.5 0 0 1000 | 100.00

2 395.7 395.9 0.2 0.2 999.8 | 99.98
0.6 312 335.4 23.4 23.6 976.4 | 97.64
0.425 294.1 329.7 35.6 59.2 940.8 | 94.08
0.25 281.4 367.3 85.9 145.1 854.9 | 85.49
0.15 265.9 336.6 70.7 215.8 784.2 | 78.42
0.075 255.9 305.7 49.8 265.6 734.4 | 73.44
Tava 356.7 372.9 16.2 281.8 -

Zeminin elek analizi ve hidrometre sonuglarina gore graniilometri egrisi belirlenmis

ve Sekil 23’de gosterilmistir. Dane ¢api simiflandirma sistemine (MIT) gore zeminin,

%0.02’s1 ¢akil, %31.98°1 kum, %39°u silt ve %29’u kil olarak belirlenmistir (Tablo 9).
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Sekil 23. Dogal zeminin dane dagilimi egrisi
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Tablo 8. Dogal zemin numunesinin Hidrometre Deneyi Analizi

200 No.lu
Sifir Diizeltmesi 1 Numun(gsglrhgl, 50 GeEelﬁk\t(eUZ de 73.44
(%)
Meniskis Duzeltmesi 1 Gs 2.625 Hidrometre 152h
Numarasi
Sicaklik Z(a[;?g” gli[fri‘; Rm | L K (m?n) A | Re | P Pa
17 2 39 40 9.9 | 0.0142 | 0.03177 | 1.005 |38.625| 78 57.02
17 6 36 37 | 10.4 | 0.0142 | 0.01880 | 1.005 |35.625| 72 52.59
17 15 33.5 34.5| 10.8 | 0.0142 | 0.01212 | 1.005 |33.125| 67 48.90
17 30 31 32 | 11.2 | 0.0142 | 0.00873 | 1.005 |30.625| 62 45.21
17 60 28.5 29.5| 11.6 | 0.0142 | 0.00628 | 1.005 |28.125| 57 41.52
18 120 27 28 | 11.9 | 0.0141 | 0.00444 | 1.005 | 26.625| 54 39.30
19 250 24.5 25,5 | 12.3 | 0.0139 | 0.00309 | 1.005 |24.125| 48 35.61
17 1440 22 23 | 12.7 | 0.0142 | 0.00134 | 1.005 |21.625| 43 31.92
18 1546 21 22 | 129 | 0.0141 | 0.00129 | 1.005 | 20.625| 41 30.45
18 1860 20.5 215|129 | 0.0141 | 0.00118 | 1.005 |20.125| 40 29.71
18 2880 20 21 13 | 0.0141 | 0.00095 | 1.005 |19.625| 39 28.97
19 3120 19 20 | 13.2 | 0.0139 | 0.00091 | 1.005 |18.625| 37 27.49
18 3300 18.5 19.5 | 13.2 | 0.0141 | 0.00089 | 1.005 |18.125| 36 26.76
17 4320 185 19.5 | 13.2 | 0.0142 | 0.00079 1.005 [18.125| 36 26.76
Tablo 9. MIT smiflandirma sistemlerine gére zeminin dagilim yiizdesi

Siniflandirma Cakil Kum Silt Kil

Sistemi (%) (%) (%) (%)

MIT 0.02 31.98 39 29

MIT smiflandirma sistemi kivam limitlerinden bagimsiz siniflandirma yapmaktadir.

Buna karsin kivam limitleri zeminin miihendislik Ozellikleri {izerinde oldukg¢a etkin

oldugundan bu siniflandirmanin kullanilimi tercih edilmemektedir.

Birlestirilmis zemin smiflandirma sisteminde (USCS) zeminler iki harf kullanilarak

isimlendirilmektedir. Ince taneli zeminler likit limit ve plastik limit degerlerine gore
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Casagrande tarafindan Onerilen plastisite kartina gore isimlendirilmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan dogal zemin numunesinin USCS smiflandirma sistemine goére CH
sinifi (yiiksek plastisiteli inorganik Killer) zemin oldugu belirlenmistir (Sekil 24). Bir diger
smiflandirma sistemi olan Amerikan Karayollar1 siniflandirma (AASHTO) sistemine gore
ise dogal zeminin kivam limitleri ve dane ¢ap1 dagilimi sonuglarina gére A-7-5 smifina dahil

oldugu belirlenmistir.

140
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Sekil 24. Dogal zemin numunesinin birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore
plastisite kartindaki yeri

2.1.1.3. Temel Fiziksel Ozellikler

Zeminin minerolojik yapisi1 sisme; sisme potansiyeli, plastisite, dayanim, sikigma,
gecirimlik gibi 6zellikler iizerinde etkin olmaktadir. Fakat mineralojik yap1 zemininfiziksel
Ozellikleri tizerinde dogrudan etkin degildir. Bu nedenle zeminin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in temel zemin mekanigi deneyleri yapilmistir.

Zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in silindirik numune alict ile alinan zemin

orneginin dogal yogunlugu ASTM D7263 (2021) standartina gore hesaplanmistir. Sahadan

alinan zemin numunesinin dogal su muhtevast ASTM D2216 (2019) standartina, piknometre
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deneyi ile elde edilen 6zgiil agirlik degeri ise ASTM D 854 (2014) standartina uygun olarak

yapilmistir. Zeminin temel fiziksel 6zellikleri Tablo 10’da verilmektedir.

Tablo 10. Dogal zemin 6rneginin fiziksel 6zellikleri

Dogal Su Muhtevasi (Wh; %) 34
Dogal Yogunluk (pn; g/cm?) 1.70
Ozgiil Agirhik (Gs) 2.625

2.1.1.4. Kivam Limitleri

ASTM D4318 (2017) standartina uygun olarak yiiriitiilen kivam limitleri deneyinde,
orselenmis olarak alman ve 40 no.lu elekten gecen yaklasik 200 g etiiv kurusu zemin
numuneleri bir gilin stireyle kiire birakildan sonra likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmistir. Likit limit deneyi Casagrande deney aleti kullanilarak yapilmistir. Deney
sonuglarinda hesaplanan su muhtevalaria gére zeminin likit limiti %143.63, plastik limiti
%38.81 ve plastisite indisi ise %104.82 olarak bulunmustur (Tablo 11).

Tablo 11. Zeminin Likit Limit, Plastik Limit ve Plastisite Indisi

Likit Limit, LL Plastik Limit, PL Plastisite indisi, Ip
(%0) (%0) (%0)
143.63 38.81 104.82

2.1.1.5. Organik Madde Tayini ve Aktivite

Organik madde iceren zeminlerin rengi ve kokusunun belirleyici olmasinin yaninda
havada kurutulmus ve etiivde kurutulmus sekilde hazirlanmis iki numunenin likit limit deney

sonuglarinin karsilagtirmasinin yapilmasi yoluna da bagvurulmaktadir. Etiivde kurutulmus
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zeminin likit limit degerinin, havada kurutulmus zeminin likit limit degerine oraninin 0.75
sinir degerinden yiiksek veya kiigiik olmasina gore zemin inorganik veya organik olarak
nitelendirilmektedir (Coduto, 2006). Zeminin organik olmasi1 miihendislik 6zellikleri
acisindan istenmeyen durumdur. Caligma kapsaminda kullanilan zeminin organik madde
tayini denklem 6’da verildigi gibi hesaplanmis olup bulunan sonuca gore zeminin organik

olmadigna karar verilmistir.

LL(etivkurusu) _ 143.63
LL(havakurusu) 152.36

=0.94 > 0.75 (6)

Aktivite, kilin su ile etkilesiminin ne 6l¢lide olduguyla alakali bir kavram olup zeminin
aktivitesinin sisme 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir kriter oldugu Boliim 1.4.3.3°de
bahsedilmisti. Dogal zemin numunesinin aktivitesi, plastisite indisi ve kil icerigine bagli

olarak denklem 7’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

_104.82

Ac=—=2=361 @)

Tablo 6’da 6zetlendigi gibi 3.61 kil aktivitesine sahip dogal zemin numunesi, aktif
killer grubunda olup kimyasal yapisindaki Smektit grubu kil mineralleri ile sisme

potansiyeline sahip oldugu kabul edilebilmektir.

2.1.1.6. Gegirimlilik Ozellikleri

Zemin ortami bosluklu bir yap1 olup, bu bosluklarda su bulunabilmektedir. Bu su
hareketsiz durumda olabilecegi gibi zemin bosluklarinda hareket de edebilmektedir.
Zeminin gecirimliligi ise su akiminin mevcudiyetinin bir gostergesi olmaktadir. Kil ve siltli
zeminlerin gecirimliligi oldukga diigiikken ¢akil ve kumlu zeminlerin gegirimliligi yiiksektir.
Optimum su iceriginde sikistirilan numune lizerinde yapilan diisen seviyeli permeabilite
deney sonucuna gdre zemin numunesinin gegirimlilik katsayis1 7.5x10°cm/sn olarak
bulunmustur (Sekil 25). Casagrande (1938) tarafindan yapilan ge¢irimlilik ¢izelgesine gore

bu deger CH simifi zeminlere ait ve gegirimsiz olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 25. Diisen seviyeli ge¢irimlilik deneyi

2.1.1.7. Kompaksiyon Ozellikleri

Araziden alinan zemin 6rneginin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
muhtevasi degerlerini belirlemek i¢in Standar Proktor Deneyi ASTM D698 (2012)
standartina uygun olarak yapilmistir. Havada kurutulmaya birakilan zemin numunesine
yaklasik %20 su igerigi katilarak baslanip, her seferinde yaklasik %3 artirilarak devam
edilmistir. Bu deneyden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 26’da gosterilen kompaksiyon
egrisi ¢izilmis ve maksimum kuru birim hacim agirlik 12.3 KN/m?, optimum su muhtevasi

ise %37.4 olarak bulunmustur.
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Sekil 26. Dogal zemin 6rnegine ait kompaksiyon egrisi

2.1.1.8. Sisme Ozellikleri

Calismada sisme Ozellikleri, ASTM D4546 (2021) standardi Metot C’ye utygun olarak
belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilmis numune bir giinliik kiir stiresinden
sonra klasik 6dometre aletinde 17 kPa’lik siirsaj ylk altinda sismeye birakilmistir. Deney
stiresince okumalar alinarak kaydedilmistir. Sisme tamamlandiktan sonra her basincin sabit
tutuldugu 5, 10, 15, 20, 40, 80... kPa’lik diisey basinglar, numune baslangic ylikseklik
degerine ulasincaya kadar uygulanmis ve numunenin baslangi¢ yiiksekligine geri donmesini
saglayan basing, sisme basinci olarak kaydedilmistir. Bu deney sonucunda katkisiz

numunenin sisme ylizdesi %34.15, sisme basinci ise 480 kPa olarak belirlenmistir (Sekil 27
ve 28).

Calismanin ilerleyen sathalarmda katkili karigimlar ile sisme deneyi yaparken
gorilmiistiir ki katkilh numuneler 17 kPa’lik yiikleme altinda sisme davranis
sergilememistir. Bu duruma, katkili numunelerin sisme basmncinin 17 kPa altinda oldugu
yorumu yapilmistir. Katkili numunelerin sisme yiizdesinin belirlenmesi istenildiginden
dolayr dogal zemin numunesine uygulanan 1 kPa’lik siirsaj yiiklemesi altinda deney
tekrarlanmistir. Tekrarlanan deney sonucuna gore dogal zeminin sisme yiizdesi %62.17,

sisme basinci ise 580 kPa olarak belirlenmistir (Sekil 29 ve 30).
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Sekil 27. 17 kPa yiikleme altinda dogal zemin numunesinin gisme basinci egrisi
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Sekil 28. 17 kPa yiikleme altinda dogal zemin numunesinin sisme yiizdesi egrisi
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Sekil 29. 1 kPa yiikleme altinda dogal zemin numunesinin sisme basinci egrisi
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Sekil 30. 1 kPa yiikleme altinda dogal zemin numunesinin gisme yiizdesi egrisi

2.1.1.9. Dayamim Ozellikleri

Optimum su igeriginde ve maksimum kuru birim hacim agirliginda sikistirilan numune
ASTM D2166 (2016) standardina uygun olarak yapilmistir. Hazirlanan dogal zemin
numuneleri, daha sonrasinda katkili numunelerin, 1, 7 ve 28 giin sonunda davraniginda

olusabilecek degisimleri gorebilmek ve kiyaslama yapabilmek adina 1, 7 ve 28 gunlik kur
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stirelerine maruz birakilmigtir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve ist yiikleme
basgliklar1 ile kesismemesi i¢cin boy uzunlugu/¢ap orant en az iki olacak sekilde
hazirlanmistir. Deneyde zeminde olusan bosluk suyu basmcinin disar1 ¢ikmasina izin
verilmediginden deney drenajsiz olarak adlandirilmaktadir. Numune serbest basing aletinde,
biri sabit digeri hareket eden iki plak arasina yerlestirilir ve Ust tabaka ile numunenin Ust
yiizeyi arasinda bosluk kalmayacak sekilde ayarlanmistir. Aletin yiik halkasi saati ve diisey
deformasyon saati sifirlanarak 1 mm/dk hizinda yiikleme baslatilmigtir. Ayrica bu deney
hizl1 yapilmasi gereken bir deney oldugundan numune desikatorden ¢ikarilir ¢ikarilmaz
hemen yiiklemeye baglanmistir. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirhiginda sikistirilan tic numune kiir siireleri sonunda kirilmis ve ortalamalar1 alinmistir.
Deney sonucuna gore dogal zemin numunesinin 1, 7 ve 28 ginlik serbest basing

mukavemetleri sirasiyla 327.17, 367.07 ve 348.10 kPa olarak belirlenmistir (Sekil 31).

Sekil 31. Kirim sirasindaki ve kirim sonucundaki dogal zemin numunesi

2.1.2. Deniz Kabugu

Deniz kabuklari, yumusakgalarin dis iskeletlerini olusturan ve deniz kiyisi
yakinlarinda elde edilen atik bir malzeme olmasinin yani sira kireg katkisina benzer olarak

%90 oraninda da kalsiyum karbonat igermektedir. Kiiresel alanda kire¢c ve c¢imento
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stabilizasyonu konusunda muazzam arastirmalar yapilmis olsa da deniz kabugu gibi yerel
malzemelerin zemin stabilizasyonuna etkisinin arastirilmasi genisletilmelidir. Bununla
birlikte gliniimiizde 6giitiilmiis deniz kabugunun asfalt katki maddesi olarak kullanilmas1
iizerinde ¢alismalar mevcuttur. Zeminin sigme sorunu, siirsaj yiikiiniin az oldugu yerlerde
daha ¢ok karsilasilan bir problemdir. Havaalanlar1 bu kapsamda diisiiniilebilir. Ayrica
havaalanlar1 giivenlik agisindan genellikle deniz kenarlarina insa edilen yapilar arasinda yer
almaktadir. Havaalanlar1 insa edilirken deniz kenarlarinda bulunan deniz kabuklar1 yerinde
ogiitliliip zemin i¢in de katki maddesi olarak kullanilabilir. Bu 6zelliginden dolay1 ¢aligmaya

katki malzemesi olarak secilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda deniz kiyilarindan temin edilen deniz kabuklar1 Karadeniz
Teknik Universitesi Geoteknik Laboratuvarma getirilmistir. Deniz kabuklar1 yikanp etiivde
105°C’de 24 saat kurutulmaya birakildiktan sonra degirmen yardimiyla ogiitiilerek
kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 32). Deniz kabugu ile calisilan arastirmalarda
genellikle %6 ile %16 oranlarinda deniz kabugu katkisi kullanilmis ve yine en iyi
stabilizasyon sonucu bu degerler araliginda gozlemlenmistir. Bu sebeple ¢aligma
kapsaminda katki olarak kullanilan deniz kabuklar1 agirlikca %8, 10, 12, 14 ve 16

oranlarinda eklenmistir.

Sekil 32. Deniz kabugu tozu
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2.1.3. Kireg

Bu calisma kapsaminda Barkisan Kire¢ Fabrikasinin tirettigi CL 80 S Sondiiriilmiis
Toz Kalsiyum Kireci kullanilmistir (Sekil 33). Tablo 12 ve Tablo 13°de TS EN 459-1’in

yapmis oldugu kimyasal ve fiziksel analiz degerleri verilmistir.

Sekil 33. Kireg tozu

Calisma kapsaminda kullanilacak kire¢ icin optimum degerler %2 ile %8 araliginda
elde edildigi literatiir taramalar1 sonucunda gozlemlenmistir. Bu sebeple calismada

kullanilacak kire¢ oranlar1 agirlikga %0, 3, 5, 6, 8 olarak se¢ilmistir.

2.1.4. Zeolit

Bu calismada kullanilan zeolit katkis1 Leonardit Biyo Marketten temin edilmis olup
firma tarafindan yapilan analiz sonuglar1 Tablo 14°de verilmistir. Yapilan literatiir taramalar1
sonucunda optimum zeolit katki oranlarinin %S5 ile %25 araliginda oldugu goriilmiistiir
(Demirbas, 2009). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan zeolit katkis1 agirlikga
%0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda se¢ilmistir (Sekil 34).
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Tablo 12. Sondiiriilmiis toz kalker kirecinin kimyasal analiz degerleri (TS EN 459-1, 2015)

Toplam MgO+CaO % Min. 80
MgO % Mak. 5
Kizdirma Kayb1 % Mak. 7
SOz % Mak. 2
Serbest Su % Mak. 2

Tablo 13. Sondiiriilmiis toz kalker kirecinin fiziksel analiz degerleri (TS EN 459-1, 2015)

200 M (Elek Ustii) Mak. 2
90 M (Elek Ustii) Mak. 7
Birim Hacim Kitlesi (Kg/dm®) Mak. 0.6

Sekil 34. Zeolit Tozu
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Tablo 14. Zeolit analiz sonuglar1

Saflik %96.2

Fiziksel Ozellikler

Toz Yogunlugu 1.42 glcm?
Kat1 Yogunluk 2.143 g/lcm?
Dokiilme Yogunlugu 0.54 g/cm?
Sertlik 3.5-4.0 mohs
Spesifik Ylzey 14.500 cm/g
Renk Fildisi
Akiskanlagsma Sicakligi 1506 C°

Anorganik Kimyasal Ozellikler

(%)

SiO2 69.2
Al203 10.81
TiO2 0.08
Fe203 1.18
Na2O 0.367
K20 2.78
CaOo 2.98
MgO 1.48
P203 0.021
SO 0.036
Kuru Madde (1500 C°) 10.21
Ph 7.0
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2.2. Katkih Numunelerin Hazirlanmasi

Kullanilan katkilarin (deniz kabugu, kire¢ ve zeolit) dogal malzemenin miithendislik
ozellikleri lizerinde meydana getirecegi degisimler standart zemin mekanigi deneyleri ile

arastirilmasgtir.

Bu aragtirma kapsaminda yiiriitiilen deneysel c¢alismalar Taguchi metotu ile
optimizasyon teknigi altinda iki agsamada yapilmistir. Taguchi yonteminde se¢ilen faktorler
ve seviyelere gore ortogonal matris olusturulup ortaya ¢ikan deney setleri referans alinarak
yapilmis daha az deney sonucuna gére daha fazla deney sonucunu tahmin edebilmek

amaclanmustir.

Taguchi deney tasarimindaki ortogonal dizi kullanilarak uygulanacak deney setleri
olusturulmustur. Katkilar i¢in literatiir taramasi sonuglarina gére belirlenmis en iyi bes katk1
yuzdesi seviyeler ve kullanicak {i¢ katk1 malzemesi ise faktorler olarak belirlenmistir. Tablo
11’de katkili numunelerin isimlendirilmesi ve Taguchi verilerine gore Kkatkilarin
kullanilmas1 gereken deney setleri verilmektedir. Dogal malzemenin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi i¢in yapilan zemin mekanigi deneylerinin ardindan birinci
asamada Taguchi metodunun ortogonal matrise (L25) gore belirlemis oldugu birlesim
oranlar1 1518inda zeminin sisme davranist hakkinda 6nemli bilgiler veren kivam limitleri
deneyleri 25 tane birlesim orani i¢cin ayr1 ayr1 yapilmistir. Daha sonra elde edilen veriler
Taguchi yontemine gore analiz edilmis ve programdan alinan verilere gére her katki i¢in en
iyl sonug¢ veren iki yiizde se¢ilmis boylelikle de birinci asama tamamlanmis olmustur.
Calismanin ikinci asamasinda ise bu yiizdeler tekrar Taguchi analiz programimina gore dort
deney seti olarak belirlenmis ve belirlenen dort birlesim orani i¢in kompaksiyon, serbest
basing, sisme ylizdesi ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Taguchi analizi ile dort deney
yapilarak 8 deneyin sonucuna ulasilabilmis ve en iyi sonu¢ veren birlesim orani

belirlenmistir.

Tablo 15°de goriilen karigimlar olusturan dort materyel (dogal zemin, deniz kabugu,
kire¢ ve zeolit) kivam limitleri deneyleri i¢in etiivde degil de havada kurutuldugundan bir
miktar su icermektedir. Bu yiizden belirlenen oranlar, toplam karisimdaki kuru agirlikca
ylizdeleri oldugundan sahip olduklar1 su igerikleri g6z oninde bulundurularak istenen

oraninin saglamasi i¢in kullanilacak nemli malzemelerin miktarlar1 hesaplanmaigtir.
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Laboratuara getirilen dogal malzeme havada kurutulduktan sonra plastisiteden dolay1
topaklar halinde oldugundan ve deneyler i¢cin homojen karigimlar hazirlamak gerektiginden
numunenin tane Ozelliklerini bozmayacak sekilde bu topaklar ogiitiilerek deneylere hazir

hale getirilmistir.

Tablo 15. Calisma kapsaminda tiretilen karisimlara ait isimlendirmeler

Deniz | yireq | Zeoli
No Sembol Ka(n(l;ou)gu (%(;g (%2)t
- S 0 0 0
1 SD8K0zZ0 |8 0 0
2 SD8K3zZ5 |8 3 5
3 SD8K5710 |8 5 10
4 SD8K6715 |8 6 15
o SD8K8720 |8 8 20
6 SD10K0z5 |10 0 5
7 SD10K3Z710 |10 3 10
8 SD10K5715 |10 5 15
9 SD10K8z0 |10 8 0
10 SD10K6Z220 |10 6 20
11 SD12K0210 |12 0 10
12 SD12K3715 |12 3 15
13 SD12K5720 |12 5 20
14 SD12K5Z0 |12 5 0
15 SD12K875 |12 8 5
16 SD14K0z15 |14 0 15
17 SD14K3720 |14 3 20
18 SD14K570 |14 5 0




Tablo 15’ in devami
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Denig : i

No Sembol Ka(n(l;ou)gu K((I)/I;)(;Q Z(%j:))t
19 SD14K6Z5 |14 6 5
20 SD14K8710 | 14 8 10
21 SD16K0Z20 | 16 0 20
22 SD16K3Z0 |16 3 0
23 SD16K5Z5 |16 5 5
24 SD16K6Z10 | 16 6 10
25 SD16K8Z15 | 16 8 15




3. BULGULAR VE TARTISMA

Ordu’nun Denizbiikl beldesinden tedarik edilen ve smektit grubu kil minerali igeren
yiikksek plastisiteli dogal malzemenin stabilizasyonunda, agirlikca %8, 10, 12, 14, 16
oranlarinda deniz kabugu, %0, 3, 5, 6, 8 oranlarinda kireg¢ ve %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
zeolit katkilt karigimlar hazirlanmigtir. Bu  katkilarin  kivam  limiti, kompaksiyon
parametreleri, sisme potansiyeli ve dayanim ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayrica deneyler Taguchi Yontemine gore iki asamada yapilarak, yontemin gisen zeminlerin

stabilizasyonunda kullaniminin uygunlugu arastirilmstir.

3.1. Katki Malzemelerinin Kivam Limitlerine Etkisi

Taguchi yonteminin 6n verilerinden elde edilen 25 farkli karisim oranmna gore likit

limit ve plastik limit deneyleri yapilarak karisimlarin plastisite indisleri hesaplanmustir
(Tablo 16).

Deneyler ASTM D4318 (2017) standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 35).

Sekil 35. Plastik limit ve likit limit deneyleri
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Tablo 16. Karigimlarin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi

sonuglari
No. Sembol (Ig/:;) (I;Ig) (J/Z )
. S 143.6 38.8 104.8
1 SD8K0Z0 159.7 46.5 113.2
2 SD8K3Z5 106.5 56.0 50.5
3 SD8K5710 91.2 59.3 32.0
4 SD8K6Z15 86.8 59.0 27.8
5 SD8K8Z20 84.4 535 30.9
6 SD10K0Z5 137.2 57.8 79.4
7 SD10K3Z10 100.0 49.4 50.7
8 SD10K5Z15 85.6 57.4 28.3
9 SD10K8Z0 98.2 60.4 37.9
10 SD10K6Z20 82.9 57.6 25.2
11 SD12K0Z10 | 123.7 34.9 88.8
12 SD12K3Z15 98.1 49.1 49.1
13 SD12K5Z20 98.3 48.2 50.1
14 SD12K5Z0 82.7 61.9 20.8
15 SD12K875 91.5 55.9 35.5
16 SD14K0Z15 108.3 36.2 72.1
17 SD14K3Z20 91.8 52.2 39.6
18 SD14K5Z0 101.0 63.0 38.0
19 SD14K6Z5 88.3 58.7 29.7
20 SD14K8Z710 81.2 56.9 24.3
21 SD16K0Z20 97.7 38.3 59.5
22 SD16K3Z0 103.7 52.4 51.3
23 SD16K5Z5 89.4 60.1 29.4
24 SD16K6Z10 85.1 63.6 21.5
25 SD16K8Z715 90.3 47.6 42.7
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Taguchi yontemi bu 25 veriyi kullanarak 125 farkli karisim orani i¢in likit limit, plastik
limit ve plastisite indisi sonuglarini tahmin etmektedir. Taguchi deney tasarim yonteminde
Olgiilmek istenen sinyalin (S), giiriilti (N) faktoriine orani, kalite karakteristiklerinin
Olgiilmesi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sistemin verdigi ve Ol¢lilmek istenen
gercek deger sinyal degeri, Olciilen deger igerisindeki istenmeyen faktdrlerin pay1 ise giiriiltii
faktorii olarak simgelenmistir. Elde edilen 125 deney sonucu, lilit limit ve plastisite indisi
icin “en kiiglik en iyidir” ve plastik limiti igin “en biiyiik en iyidir” se¢eneginde analiz
edilmistir. Analiz sonucuna gore belirlenen grafikler yorumlanarak deniz kabugu i¢in en iyi
katki oraninm %12 ile %14, kireg i¢in %5 ile %6 ve zeolit iginde %5 ile %10 oldugu
belirlenmistir (Sekil 36 ve 37).

Bu degerler belirlenirken en iyi diisiisiin hangi deger araliginda oldugu g6z 6niine

alimustir.
-36
"
4
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-39 [

S/N oraninin ortamalasi

Deniz kabugu (%) Kirec (%0) Zeolit (%)

Sekil 36. Likit limit ve plastisite indisi deney sonuglarinin Taguchi yontemine gore
“en kiiglik en iyidir” se¢eneginde analiz verileri
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Sekil 37. Plastik limit deney sonug¢larmin Taguchi yontemine gore “en biiyiik en iyidir”
seceneginde analiz verileri

Ayrica deniz kabugu, kire¢ ve zeolit katkilarinin tek basina kullanilmasi durumunda
zemin tzerinde olusturacaklar1 etkileri belirlemek icin zeminin sisme potansiyelinin
degerlendirilmesinde 6nemli bilgiler veren likit limit ve plastik limit deneyleri bulunan katki
yuzdeleri icin yapilmustir. Sekil 38, 39, 40°da katki oranlarinin kivam limitlerine etkisi

gosterilmistir.

160
140
120
100
80
60
40
20

0 3 5 6 8

mLL 143.82 131.823 99.53 103.05 97.37
mPL 38.81 57.119 52.647 61.086 54.97
mP| 104.82 74.704 46.886 41.964 42.4

Su Mubhtevasi, ® (%)

Katki oram (%)
Kireg

Sekil 38. Dogal zemin - kire¢ karisiminin kivam limitleri
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180
160
140
Q\O, 120
s 100
= 80
172}
S 60
%}
£ 40
S 2
= 0
»n 0 8 10 12 14 16
mLL 143.82 159.66 146.2 142.8 134.404 127.64
mPL 38.81 46.450 39.18 37.89 37.47 36.408
=PI 104.82 113.212 107.02 104.909 96.93 91.232
Katki orani (%)
Deniz kabugu

Sekil 39. Dogal zemin - deniz kabugu karisiminin kivam limitleri
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60
40
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mLL

Su Muhtevasi , ® (%)

143.82

136.81

145.094

134

118.409

mPL

38.81

41.409

38.523

36.247

36.408

mP|

104.82

95.401

106.571

97.753

82.001

Katki oram (%)
Zeolit

Sekil 40. Dogal zemin - Zeolit karigiminin kivam limitleri

Zemine eklenen katkilar ve onlarin farkli oranlarindaki karigimlari ile gergeklestirilen
likit limit ve plastik limit deneyleri sonucunda, deniz kabugu ve zeolit katkisinin kivam
limitleri Gizerinde ok fazla etkili olmadig: fakat kire¢ katkisinin zeminin plastisitesi tizerinde
oldukg¢a etkili oldugu belirlenmistir. Dogal zemin ve deniz kabugu karigiminin likit limit ve
plastisite indisindeki en iyi diisiis, zemine agirlikca %16 oraninda katilan deniz kabugu

katkisinda gozlemlenmis ve likit limit degeri %11.25, plastisite indisi ise %13 oraninda
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azalmigtir. Dogal zemin ile agirlik¢a %20 oraninda karistirilan zeolit katkisinin likit limit ve
plastisite indisindeki en iyi diisiis orani ise sirast ile %17.67, %21.77 olarak hesaplanmustir.
Zeminin Kire¢ ile farkli oranlarda karistirilmasi sonucu plastisitesi olduk¢a degismistir.
Zemine tek basina katilan agirlik¢a %8 oraninda kireg katkisi, likit limit degerini %32.3,

plastisite indisini ise %59.6 oraninda diislirmiistiir.

3.2. Katki Malzemelerinin Kompaksiyon Parametrelerine Etkisi

Taguchi yonteminin ikinci asamasinda deniz kabugu i¢in segilen ve en iyi sonucu
veren %12 ile %14 katki orani, kireg i¢in en iyi sonucu veren %5 ile %6 katki orani ve zeolit
icin en 1yi sonu¢ veren %5 ile %10 katki orani programa girilmistir. Taguchi yonteminin
ortogonal matrisine gore belirlenmis olan deney setleri, program tarafindan hazirlanmistir.
Tablo 17°de verilen 4 deney setine gore karisimlar hazirlanmis ve ASTM D698 (2012)
standartina uygun olarak Standart Proktor deneyi yapilmistir. Deneye baslamadan once
havada kurumaya birakilmig zemin ve katki malzemelerinin su muhtevasi hesaplanmistir.
Malzeme karisim yiizdeleri {izerine hesaplanan su muhtevasi da eklenerek belirlenen
oranlarda agirlikca karistirilmistir. Yaklasik %20 oraninda su igerigi ile baslatilan deneye
yaklagik %3 oraninda su eklenerek deney adimlar1 standartta belirtilen sekilde
tekrarlanmustir. Karigimin artik sikistirilamadigi su muhtevasinda deney tamamlanmistir

(Tablo 18). Deney sonunda elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 41°de verilmistir.

Tablo 17. Taguchi ortogonal matrisine gore belirlenmis 4 deney seti

Deniz . .
o | sembol | abutn| o | oy
1 |[sDi2Kk6z10| 12 6 10
2 SD14K6Z5 14 6 5
3 SD12K5Z5 12 5 5
4 | SD14K5z10| 14 5 10
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Tablo 18. Karigimlara ait optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik

Maksimum kuru
OOPT birim hacim
No Sembol agirhk, ykmax
(%)
(kN/m3)
Katkisiz zemin S 374 12.3
1 SD12K6Z10 33.2 13.1
2 SD14K6Z75 32 13.0
3 SD12K575 37 12.7
4 SD14K5710 32.8 12.9
13.2
150 —e—SD12K6710
SD14K6Z5
12.8 SD12K575
SD14K5710
12.6 A @
m§ 12.4
Z
X
X 122
12.0
®
11.8
11.6
11.4
20 25 30 35 40 45 50

Su Muhtevasi, » (%)

Sekil 41. Karigimlara ait kompaksiyon egrileri

Tablo 18’den de anlasildigi gibi SD12K5Z5 karisiminda fazla bir degisim
goriilmezken diger tiim karigimlar i¢in optimum su muhtevasinda (wopt) diisiis ve maksimum

kuru birim hacim agirhiginda da artig goriilmiistiir.
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3.3. Katki Malzemelerinin Sisme Parametrelerine Etkisi

Katkili numunelerin sisme parametrelerini belirleyebilmek icin deneyler ASTM
D4546 (2021) standardi Metot C’ye uygun olarak yapilmistir. Tablo 17°de belirtilen
oranlarda hazirlanan numuneler, optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirhiginda sikistirilmistir. Bir giinliik kiir sliresinden sonra numuneler klasik 6dometre
aletinde 1 kPa’lik sursaj yiik altinda sismeye birakilmistir (Sekil 44). Deney siresince
okumalar almarak kaydedilmistir. Sigsme tamamlandiktan sonra numuneler baslangic
yiikseklik degerine ulasincaya kadar diisey basinglar uygulanmis ve numunelerin baglangi¢

yiiksekligine geri donmesini saglayan basing, sisme basinci olarak kaydedilmistir.

Sisme basmci ve sisme yiizdesi deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 19°da
verilmistir. Katki miktarinin artisi ile birlikte sisme yiizdesi ve sisme basinct degerlerinde
belirgin bir disiis goriilmektedir (Sekil 42 ve 43). Bu da deniz kabugu, zeolit ve kirecin
birlikte kullanimmin kil zeminlerin sisme potansiyeli iizerinde 1iyilestirme etkisi

olusturdugunu gostermektedir.

Tablo 19. Katki malzemelerinin zeminin sisme yiizdesi ve sisme basinci degerlerine etkisi

Sembol Sisme yiizdesi Sisme basinci
(%) (kPa)
S 62.17 580
SD12K6Z710 8.12 530
SD14K6Z5 1.07 23
SD12K575 1.47 69
SD14K5Z710 0.48 30
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Sekil 42. Deniz kabugu, zeolit ve kire¢ katkisinin malzemenin sisme ylizdesi
degerine etkisi
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S SD12K6Z10 2SD14K6Z5 SD12K575 SD14K5710
Katkili Numuneler

Sekil 43. Deniz kabugu, zeolit ve kire¢ katkisinin malzemenin sisme basinci
degerine etkisi

Dogal zemin numunesine %12 oraninda deniz kabugu, %6 oraninda Kire¢ ve %10
oraninda zeolit katkis1 eklendiginde sigsme yuzdesi %87 diiserken sisme basincinda fazla bir
degisim meydana gelmemistir. Bunun sebebinin belirtilen oranlarda katilan katki
malzemelerinin zeminin serbest basing mukavemetini arttirmasindan dolay1 karigimin diisey
yer degistirmesine izin vermemesi oldugu disiiniilmektedir. SD14K6Z5 ve SD14K5Z710

karigimlarinin sisme basinct ve sisme yiizdesinde belirlenen diisiis ihmal edilebilecek
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dizeydedir. %12 deniz kabugu, %5 kire¢ ve %5 zeolit katki oranlarinda hazirlanan
karigimda sigsme basinci katkisiz numuneye nazaran yaklagik olarak %88, sisme ylizdesi ise
%98 oraninda azalmistir. Buna gore, sisme potansiyelinin iyilestirilmesinde %12 deniz

kabugu, %S5 kireg ve %5 zeolit katkis1 yeterlidir.

Sekil 44. Odometre aleti ile sisme potansiyelinin belirlenmesi

3.4. Katki Malzemelerinin Dayamim Uzerindeki Etkisi

Katkili numunelerin dayanim o6zelliklerini belirlemek i¢in ASTM D2166 (2016)
standardina uygun olarak serbest basing deneyi yapilmistir. 4 deney seti i¢in karigimlar dnce
Tablo 17°de belirtilen oranlarda karistirilarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirliginda sikigtirilmistir. Hazirlanan numuneler serbest basing deney aletinde
standarta uygun olarak 1 mm/dk hizinda kirilmis ve okumalar kaydedilerek 1, 7 ve 28 giinliik

kiir sonucunda meydana gelen serbest basing mukavemetleri (qu) hesaplanmistir (Tablo 20).
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Karisim ve dogal zemine ait serbest basing mukavemetlerinin karsilagtirmali gosterimi Sekil

45°de verilmektedir.

Tablo 20. Dogal zemin ve karisimlarin serbest basing mukavemeti

Ju
(kPa)
No Sembol KUr Suresi
(Gln)
1 7 28

- S 327.17 367.07 348.1
1 SD12K6Z710 494.24 1763.5 2847.23
2 SD14K6Z5 490.92 1514.18 1903.15
3 SD12K575 327.79 940.64 1974.81
4 SD14K5710 487.58 1467.55 2590.88

3000
2500
2000
A1500
< 1000
X
;; 500
B
0 S. S$12D6K10Z | S14D6K5Z | S12D5K5Z | S14D5K10Z
-’ 1. Gin 327.17 494.24 490.92 327.79 487.58
7. Gun 367.07 1763.5 1514.18 940.64 1467.55
ﬁzs. Gln 348.1 2847.23 1903.15 1974.81 2590.88
Karisimlar

Sekil 45. Dogal zeminin ve karigimlarin 1, 7 ve 28 glin kiir suresi sonundaki
serbest basing mukavemetleri
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Deney sonuglar1 goz Oniine alindiginda tiim karisimlarin zeminin mukavemetini
arttirdig1 goriilmistiir. Desikatorde belirlenen kir surelerinde bekletilen numunelerin 28
giinliik kiir islemi, karigimlarin mukavemetini 1 ve 2 giinliik kiirlere nazaran yaklasik 2 kat
arttrmistir (Sekil 50). Zeminin mukavemetinde olusan en yiiksek artis %12 deniz kabugu,
%6 kireg ve %10 zeolit karisiminda (SD12K6Z10) elde edilmis olup, 28 giinlik mukavemet
%718 artmustir. SD12K6Z10 karisiminda 1 giinliik kiir siiresi sonucu mukavemet 327.17
kPa’dan 494.24 kPa’a ¢ikarak %51 artis gostermis, 7 giinliik Kir slresi sonucunda ise
mukavemet 367.07 kPa’dan 1763.5 kPa ¢ikarak %380 oraninda artmistir. Karigimlara ait 1,
7 ve 28 giinliik karigimmin eksenel gerilme- birim deformasyon iliskisi Sekil 46-49’da

sunulmaktadir.

3000

2500 1. GUN

7.GUN
2000 28. GUN

1500

1000

Eksenel gerilme (kPa)

500

0 2 4 6 8
Birim deformasyon (%)

Sekil 46. SD12K6Z10 karisiminin eksenel gerilme- birim deformasyon grafigi
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Sekil 47. SD14K6Z5 karisiminimn eksenel gerilme- birim deformasyon grafigi
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Sekil 48. SD12K5Z5 karisimmin eksenel gerilme- birim deformasyon grafigi
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Sekil 49. SD14K5Z10 karisimmin eksenel gerilme- birim deformasyon grafigi

Sekil 50. Serbest basing deneyi
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3.5. Taguchi Yontemine Gore Optimum Degerlerin Belirlenmesi

Taguchi yontemi; parametre, sistem ve tolerans tasarimi tizerine kurulmus bir deney
tasarimi ve optimizasyon yontemidir. Ortogonal matris dizileri sistemine dayanan Taguchi
yontemi, deneylerin uygulanmasinda ve deney sonuglarinin degerlendirilmesinde verimliligi
artirarak, deney sayisinin Onemli Olglide azaltilmasina olanak saglamistir. Calisma
kapsaminda yontem iki asamada kullanilmustir. Tk asamada ii¢ katki malzemesi faktorler ve
katkir maddelerine ait bes yilizde seviyeler olarak secilmistir. L25 ortogonal matrisine gore
belirlenmis 25 deney seti i¢in kivam limiti deneyleri yapilmis ve bu veriler Taguchi
yontemine gore analiz edilerek 125 ayr1i karisim i¢in kivam limitleri belirlenmistir.
Belirlenen kivam limitlerine gore en iyi sonu¢ veren iki yiizde her katki i¢in secilmis ve

birinci asama tamamlanmistir. (Sekil 36).

Ikinci asamada ise ii¢c katk1 malzemesi faktdrler ve katki malzemelerine ait iki yiizde
seviyeler olarak se¢ilmis ve L4 ortogonal matrisine gore belirlenmis dort deney seti igin
kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing mukavemeti, sisme yiizdesi ve sisme basinci
deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglar1 Taguchi yonteminde analiz edilmis ve dort karisim
icin deneyler yapilarak 8 ayri karisim i¢in deney sonuglari belirlenmistir. Sistemin verdigi
ve Olclilmek istenen gergek deger sinyal degeri, Olgiilen deger icerisindeki istenmeyen
faktorlerin payr ise giiriiltii faktorii olarak simgelenmistir ve grafikte en yiliksek nokta
istenilen degeri temsil etmektedir. Analiz sonuglarina gére 1, 7 ve 28 giinliik serbest basing
mukavemetlerinin S/N oran1 kalite karakteristigi en biiyilk en iyi durumuna gore
hesaplanmistir “en yiiksek en iyidir” se¢iminde belirlenmistir (Sekil 51, 52 ve 53). Sisme
basinci ve sisme ylizdesi ise “en kiiciik en iyidir” seciminde analiz yapilmistir (Sekil 54 ve

55).

Analiz sonuglar1 gz 6niine alindiginda sisme potansiyeli i¢in en 1yi diisiisiin agirlik¢a
%14 deniz kabugu + %5 kire¢ + %S5 zeolit katkisinda olacagi belirlenmigtir. Ayrica serbest
basing mukavemeti i¢in en iyi artigin %12 deniz kabugu + %6 kire¢ + %10 zeolit katkisinda

olacag1 tahmin sonuglarindan elde edilmistir.
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Sekil 51. 1 giinliik serbest basing mukavemeti sonuglarinin katki yiizdeleri — S/N
oranlarinin ortalamasi analizi
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Sekil 52. 7 giinliik serbest basing mukavemeti sonuglarmin katki yiizdeleri — S/N
oranlarmin ortalamasi analizi



78

£9.0
'
685 ,"
7 f
: /
s &68.0
E /
5 J
675 .
. = /
5 S — /
= &7.0 e
<
—
: /
z E5.5
175}
65.0 J
12 14 L 6 5 10

Deniz kabugu (%) Kirec (%) Zeolit (34)

Sekil 53. 28 giinliik serbest basing mukavemeti sonuglarinin katki yiizdeleri - S/N
oranlarmin ortalamasi analizi
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Sekil 54. Sisme yiizdesi sonuglarinin katki yiizdeleri — S/N oranlarinin ortalamasi
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Sekil 55. Sisme basinci sonuglarmin katki yiizdeleri — S/N oranlarinin ortalamasi
analizi

Birinci asamada farkli yiizdelerde olusturulmus deney setleri i¢cin yapilan kivam
limitleri sonucu ile Taguchi analizinden elde edilmis tahmin sonuglar1 kiyaslanarak
yontemin, benzer ¢alismalarda kullanimmin uygunlugu test edilmistir (Tablo 21). Ayrica
ikinci asamada elde edilen tahmin verileri arasindan se¢ilmis karigim i¢in (S14D6K10Z)
kivam limiti, kompaksiyon, serbest basing, sisme yiizdesi ve sisme basinci deneyleri
yapilmis, bulunan veriler ile tahmin verileri karsilastirilarak hata oranlari tespit edilmistir
(Tablo 22). Boylece Taguchi yonteminin tahmin sonuglar1 ve laboratuvar deneylerinden elde

edilen sonugclar arasindaki iliski agiklanmustir.

Taguchi ortogonal dizinlerinden L4’e gore gergeklestirilen denemelerde likit limit i¢in
ortalama mutlak hata %6.17, plastik limit icin ortalama mutlak hata %20 ve plastisite indisi
icin ortalama mutlak hata %15 olarak hesaplanmistir. Serbest basing deneyleri iginse
ortalama mutlak hata %13.47 ve sisme potansiyeli i¢cin mutlak hata %28.92 olarak elde
edilmistir. Boylece analiz sonuglari ile dogrulama deneyi sonucu kiyaslandiginda en az hata
oraninin likit limit deneylerinde oldugu belirlenmis ve bu deney setlerinin gilivenilir ve

tekrarlanabilir oldugu gosterilmistir.
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Tablo 21. Kivam limitleri ig¢in gerg¢ek sonuglar ile tahmin sonuglarinin kiyaslanmasi

LL (%) PL (%) 1, (%)

Sembol Hata Hata Hata
Gercek | Tahmin Gergek | Tahmin Gercek [ Tahmin
Sonug | Sonucu | (1%l) | Sonug | Sonucu | (1%l) | Sonug | Sonucu | (1%l)

S10D 146.2 | 134.98 | 7.67 | 39.18 | 48.65 | 24.17 | 107.32 | 86.32 | 19.57

S12D 142.8 | 133.05 | 6.83 | 37.89 | 42.13 | 11.19| 104.91 | 90.91 | 13.34

S14D 134.4 | 128.31 | 453 | 37.48 | 4552 |21.45| 92.93 | 82.79 | 10.91

S16D 127.6 | 127.43 | 0.16 | 36.41 | 44.52 |22.27 | 91.23 | 82.9 9.13

SD12K6Z10 | 82.32 | 86.24 | 4.76 | 57.59 | 56.68 | 1.58 | 24.73 | 29.56 | 19.53

SD14K6Z5 | 88.34 | 87.85 | 0.55 | 58.69 | 64.96 | 10.68 | 29.65 | 22.89 | 22.80

SD12K5Z5 | 83.74 | 97.46 | 16.38 | 36.25 | 58.42 | 61.16 | 47.49 | 39.04 | 17.79

SD14K5Z10 [ 79.59 | 86.39 | 8.54 | 52.37 | 56.92 | 8.69 | 27.23 | 29.46 | 8.19

S14D6K10Z | 74.45 | 81.52 | 9.50 | 49.21 | 60.1 |22.13| 25.24 | 21.44 | 15.06

Tablo 22. S14D6K10Z karisiminin gergek deney sonuglari ile tahmin
sonuglarmin kiyaslanmasi

Sisme

du (kPa) Parametreleri

Sisme Sisme
1.gln| 7.gun | 28.gln Basinci
(%) | (kPa)

Gergek Sonug |504.11| 1515.48 | 2648.85| 4.88 442

Tahmin

572.48| 1902.61 | 2683.23| 4.1 257
Sonucu

Hata (1%!) 13.56 | 25.55 1.30 1598 | 41.86




4. SONUCLAR

Sisen zeminler diinyanin bircok bolgesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de en yaygin
sorunlardandir. Bu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en genel yontemler, Bolim
1.5’de anlatilmistir. Yapilan ¢alismada; deniz kabugu ile kire¢ ve zeolit gibi alternatif
malzemelerin yiizeysel zemin stabilizasyonunda kullanilmasi ve bu malzemelerin zeminin

mukavemetine etkileri incelenmistir.

Calismanin ilk kisminda, kullanilan kil mineralinin tanimlanmasi ve zemin
stabilizasyonun tanimi1 ele alinmustir. Ardindan dinya Uzerinde yuzeysel zemin
stabilizasyonunda hem yaygin hem de alternative olarak uygulanan yontemlerin kullanimi

irdelenmis ve daha dnce yapilan galismalara deginilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise, kullanilan zemin 6rneginin tanimlamasi ve laboratuvar
deneyleri ile fiziksel, mekanik ve dayanim o&zellikleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
kullanilan katki malzemelerinin 6zellikleri agiklanmis, katkili malzemelerin karisim

oranlarma degilmistir.

Calismanm son kisminda Kireg, deniz kabugu ve zeolit gibi alternatif malzemelerin
zemin stabilizasyonuna etkisini incelemek amaciyla, dogal zemine agirlik¢a %8, 10, 12, 14
ve 16 oranlarinda deniz kabugu, %0, 3, 5, 6 8 oranlarinda Kire¢ ve %0, 5, 10, 15, 20
oranlarinda zeolit katkisi ile karigimlar hazirlanmistir. YUksek plastisiteli kil (CH) zemin
Uzerinde yapilan kivam limitleri, kompaksiyon, sisme yiizdesi, sisme basinci deneyi ve 1, 7
ve 28 glinltik kur siiresinden sonra gergeklestirilen serbest basing deneyleri sonrasi zeminin,
sikisabilirlik, kivam, sisme ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir. Taguchi yénteminin
ortogonal matrisine gore (L25) belirlenmis 25 farkli karisim icin kivam limitleri deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler Taguchi Ydntemine gore analiz edilmis
ve 125 farkli karigim icin sonuglar elde edilmistir. Minitab programinda analiz edilen
verilerin sonuglarina gore, optimum katki oranmnin deniz kabugu igin %12 ile %14, kireg
icin %5 ile %6 ve zeolit icin %5 ile %10 olarak elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda
elde edilen en iyi iki yuzde icin Taguchi yonteminin ortogonal matrisine (L4) gore
belirlenmis olan 4 deney seti hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarla, katki malzemelerinin
kivam limiti, kompaksiyon parametreleri, sisme potansiyeli Uizerindeki etkileri incelenmistir.

Ayrica 1, 7 ve 28 gunlik kir strelerinin serbest basing mukavemetinde meydana getirdigi
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degisimler degerlendirilmistir. Taguchi yontemi analiz sonuglari ile laboratuarda yapilan

dogrulama deneylerinin sonuglar1 kiyaslanmis ve yontemin giivenilirligi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen laboratuar deneyleri ve analiz verilerinden asagidaki bulgular elde

edilmistir.

Ordu’nun Unye ilgesinden alinan dogal malzemenin, Xism1 kirmim analizine
gore, montmorillonit gibi yiksek plastisiteli smektit grubu kil mineralleri
icerdigi tespit edilmistir. Bu zemin 6rneginin su ile etkilesimi oldukga yiiksek
oldugundan (Aktivitesi 3.61) miihendislik ozellikleri de degisen ¢evre
sartlarindan oldukca etkilenecektir. Bu ylizden sisme potansiyeline sahip dogal

malzemenin stabilizasyonunun gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Zemine ilave edilen biitiin katki malzemeleri ve onlarin farkli oranlarindaki
karisimlart ile gerceklestirilen kivam limitleri deneyleri sonucunda, deniz
kabugu ve zeolit katkisinin kivam limitleri {izerinde ¢ok az etkili oldugu fakat
kire¢ katkismin zeminin plastisitesi {lizerinde oldukc¢a etkili oldugu
belirlenmistir. Zemine yalin halde katilan agirlikca %8 oraninda kireg¢ katkisi
(SDOKS8Z0), likit limit degerini %32.3, plastisite indisini ise %59.6 oraninda
distirmiistiir. Katki malzemelerinin birlikte kullanildig1 tiim karigimlarda ise
likit limit ve plastisite indisi degerlerinde biiyiik 61¢iide azalma olurken plastik
limit degerinde artiglar meydana gelmistir. Kire¢ zeminin efektif dane ¢apinda
ve mikro yapisinda onemli degisimlere sebep oldugundan kire¢ katkili dogal

malzemesinin silt davranigi géstermeye basladig1 goriilmiistiir.

Kompaksiyon deneyleri sonucunda, zemine ilave edilen biitiin katki
malzemelerinin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhg:
Uzerinde cok etkili olmadigi belirlenmistir. Zemine ilave edilen katki
malzemeleri ve oranlarinin degismesi, zeminin sikisabilirligine herhangi bir
katkida bulunmamaktadir. Optimum su muhtevasinda en az diisiis ve
maksimum kuru birim hacim agrlhikta en az artis SD12K5Z5 karisiminda
goriiliirken, diger tiim karigimlar i¢in optimum su muhtevasinda (wopt) diistisler
ve maksimum kuru birim hacim agirlikta ise (kN/m®) artiglar goriilmiistiir.
Dogal zeminin optimum su muhtevast % 37.4, maksimum kuru birim hacim
agirhig1 12.3 kN/m? iken, tiim karisimlar i¢in optimum su muhtevasi %32 - %37

ve maksimum kuru birim hacim agirhigi ise 12.7 — 13.1 kN / m® araliginda
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degismistir. Zemine ilave edilen biitiin katki malzemeleri zeminin optimum su
muhtevasini azaltmistir. Deniz kabugu ve zeolit gibi birim hacim agirhigi
yuksek malzemelerin eklenmesi de zeminin maksimum kuru birim hacim

agirhigini arttirmistir.

Dogal zemine katki malzemeleri ilave edilerek hazirlanmis numuneler
iizerinde yapilan sisme yiizdesi deneylerine gore, en kiiclik sisme degerini
agirlik¢a %14 deniz kabugu, %6 kire¢ ve %5 zeolit (SD14K6Z5) katilan
karisim vermistir ve agirlikca eklenen karigimin sisme yiizdesi % 1.07 olarak
belirlenmistir. Bu karisimin sisme yiizdesi, dogal numunenin sisme ylizdesi

degeri gbz Oniine alindiginda % 98 azalmistir.

Dogal zemin ile katki malzemeleri karistirilarak hazirlanmis numuneler
iizerinde yapilan sisme basmci deneylerine gore, en diisiik sisme basinci
degerini 23 kPa olarak yine agirlik¢a %14 deniz kabugu, %6 kire¢ ve %5 zeolit
(SD14K625) ilave edilen karisim vermistir. Karisimin (SD14K6Z5) sisme
basinci degeri, dogal zeminin sigsme basinci degeri goz Oniine alindiginda %
986 oraninda azalmistir. Ayrica agirlik¢a %12 deniz kabugu, %6 kire¢ ve %10
zeolit (SD12K6Z710) ilave edilen karisim oraninin sisme basincinda yalnizca
%9 oraninda azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da bu karigimin serbest

basing mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasi sdylenebilir.

Dogal zemin ile katki malzemeleri karistirilarak hazirlanmis numuneler
iizerinde yapilan serbest basing deneylerine gore, en yiiksek serbest basing
mukavemeti degerini 28 giinliik kiir sliresinde, agirlikca %12 deniz kabugu,
%6 kire¢ ve %10 zeolit (SD12K6Z10) ilave edilen karigim vermistir. Bu
karigimin 28 giinliik serbest basing mukavemeti 2847.23 kPa olarak
belirlenmistir. Karigimin serbest basing mukavemeti degeri, dogal numunenin
serbest basing mukavemeti degeri géz Oniine alindiginda %718 oraninda

artmistir.

Caliymada Taguchi yontemi kullanilmis ve yontem sayesinde daha az deney
yapilarak daha fazla deneyin sonucu tahmin edilmistir. Boylelikle yontem,
deney sayismin 6nemli Olgiide azaltilmasina olanak saglamistir. Ayrica
Taguchi yonteminin tahmin sonuglar1 ve laboratuvar deneylerinden elde edilen

sonuglar arasindaki hata oranlar1 tespit edilmistir. Boylece yOntemin
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uygunlugu arastirilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda likit limit i¢in
ortalama mutlak hata %6.17, plastik limit i¢in ortalama mutlak hata %20 ve
plastisite indisi i¢in ortalama mutlak hata %15 olarak hesaplanmstir. Serbest
basing mukavemeti ortalama mutlak hata %13.47 ve sisme potansiyeli i¢in
ortalama mutlak hata %28.92 olarak elde edilmistir. Bazi deneylerde bulunan
yiiksek hata oraninin sebebi, yontemin lineerlige (enterpolasyon) dayali analiz
mantiginda caligmasi olabilir. Dolayisiyla yontemin, tanimlanan seviyeler
disinda kalan deger araliklarinda olusabilecek inis ve ¢ikislar1 saptayamamast,

hesaplanan yiiksek hata oranlarinin sebebi olarak gosterilebilir.

Yapilan bu deneysel caligmalar, zeminin sisme potansiyelini azaltmak amaciyla zemin
ile karistirilan farkl oranlardaki tiim katki malzemelerinin sisme stabilizasyonunda etkili
oldugunu gostermistir. Ayrica elde edilen deney verileri ile Taguchi analiz verileri
kiyaslandiginda tahmin verileri ile gercek degerler arasinda giiglii iliskilerin mevcut oldugu

sonucuna varilmistir.



5. ONERILER

Calisma kapsaminda, deniz kabugu, kire¢ ve zeolitin sisen zemin stabilizasyonu

caligmalarinda alternative yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Deniz

kabugunun bir c¢evresel atik olmasi ve bu atik Urlnin zemin stabilizasyonunda

kullanilmasimin hem gevresel hem de ekonomik olarak dnemli getirilerinin olmasi sebebiyle

geoteknik uygulamalarinda kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu konuda yapilabilecek yiiksek

lisans ve doktora ¢alismalarina 151k tutmasi amaciyla asagidaki oneriler sunulmustur.

Ug katki malzemesinin bir arada kullanimi zeminin sisme basmcimni katkisiz
numuneye nazaran yaklagik olarak %88, sisme ylizdesini ise yaklasik %98
oranlarmda iyilestirmistir. Bunun yerine daha ekonomik olmasi a¢isindan katk1
maddelerinin ikili kombinasyonlar1 yapilarak sisen zeminlerin iyilestirilmesi

iizerinde ¢aligmalar yapilabilir.

Sisme potansiyeli deneyleri yapilirken ASTM D4546 (2021) standart1 C
yontemine uygun adimlar izlenmistir. Bu nedenle sisme yiizdesi
tamamlandiktan sonra ayni diizenekte sisme basinci deneyleri yapilmistir. Bu
da bazi karigimlarin zamanla dayanim kazanmasina ve sisme basmcinin ¢ok
yiksek degerlerde ¢ikmasma sebep olmustur. Bunu &nleyebilmek icin
calismalarda sisme basinci ve sisme yilizdesi deneyleri ayr1 ayr1 baslatilip tekrar

yapilabilir.

Taguchi yonteminin ikinci agamasi olan L4 ortogonal matrisinin elde edilisinde
secilen iki seviyede analizler yapilmistir. Bu da yontemin ara degerlerde
olusabilecek inis ve ¢ikislar1 hesaplayamamasmdan dolay1 hata oranmin fazla
¢ikmasima sebep olmustur. Hata oranlarini en aza indirebilmek igin segilen

seviyelerin sayisi arttirilarak analizler yeniden yapilabilir.
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OZGECMIS

Ik ve orta o6grenimini Sehit Recep Esiyok Ilkdgretim Okulunda Bayburt’ta
tamamladi. Lise 6grenimini Bayburt Anadolu Lisesinde tamamladiktan sonra 2013 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii’nde
lisans 6grenimine basladi. 2018 yilinda yiiksek onur belgesi ile mezun olduktan sonra 2019
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans Ogrenimine bagladi. 2018 yilinda meslek hayatina
baslayan Senanur KOLOGLU, kontrol eleman: insaat miihendisi iinvaniyla meslegine

devam etmektedir. lyi derece Ingilizce bilmektedir.
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