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OZET

INSAAT YIKINTI ATIGI BAZLI GEOPOLIMER iLE iYILESTIRILMIiS
ZEMINLERIN DONMA-COZULME DAVRANISININ INCELENMESI

Ahmet Furkan POLAT

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Adem ISIK
2025, 69 sayfa

Insaat faaliyetleri sonucunda, kullanim émriinii tamamlamis yapilardan ¢ikan atiklar (tugla, beton, cam
vb.) ciddi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu durum, ¢evre kirliligi gibi 6nemli problemlere zemin
hazirlamaktadir. Strdiiriilebilir bir ¢evre i¢in hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de ingaat yikinti
atiklarinin  geri doniigiimle yeniden yapilarda kullamimi bilyllk 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda, geri doniistiiriilmiis beton, tugla ve cam tozuna dayali bir geopolimer baglayici
kullanmanin uygulanabilirligini arastirilmis ve killi zeminlerin fiziksel ve mekanik davranislar iizerine
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda zeminin kivam limitleri, kompaksiyon parametreleri ve serbest
basing mukavemetinin belirlenmesi ic¢in serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan serbest basing
deneyi, kivam ve kompaksiyon deneyleri sonucunda, insaat yikint1 atifinin zeminin plastisitesini
diisiirdiigli, ancak kompaksiyon parametreleri lizerinde ise iyilestirme sagladigi belirlenmistir. Kil
zeminin iyilestirilmesinde, serbest basing mukavemetine olan etkisinin incelenmesi i¢in insaat yikinti
atig1 geopolimer baglayici olarak artan yiizdelerde %4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oraninda zemine
ilave edilmis, 7 ve 28 giinlilk kiir siiresi sonunda iyilestirilen numunelerin serbest basing deneyi
yapimistir. Ayrica numunelerin donma-¢éziilme davranigsima dayanikliligimi belirlemek amaciyla 28
giinliik kiir siiresi sonucunda 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 donma-¢6ziilme ¢evrimleri yapilarak hem donma-
¢oziilme dncesi hem de donma-¢dziilme sonras1 mukavemet davraniglari incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, geri doniistiiriilmis tugla, beton ve cam tozuna dayali geopolimer baglayici ile iyilestirilmis
killi zeminlerin serbest basing mukavemetinin, iyilestirilmemis zemine gore oldukga yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ozellikle %30 IYA ve 12M NaOH kullamldiginda zeminin serbest basing mukavemeti
190 kPa'dan 1832 kPa'ya yiikselmis, donma-¢oziilme deneylerinde ise 11 ¢evrim sonunda bu deger 1023
kPa olarak diislis goOstermistir. Bu durum, donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz kalan zemin

numunelerinin serbest basing dayaniminda azalma oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Donma-Céziilme, Geopolimer, Insaat Yikint1 Atiklari, Zemin lyilestirme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FREEZING-THAWING BEHAVIOR OF SOILS IMPROVED
WITH GEOPOLYMER BASED ON CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE

Ahmet Furkan POLAT

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assistant Professor Adem ISIK
2025, 69 pages

As a result of construction activities, waste materials (brick, concrete, glass, etc.) generated from
buildings that have reached the end of their service life cause significant environmental problems. This
situation paves the way for critical issues such as environmental pollution. For a sustainable
environment, both the preservation of natural resources and the recycling of construction demolition
waste for reuse in buildings are of great importance. Within the scope of this study, the feasibility of
using a geopolymer binder derived from recycled concrete, brick, and glass powder was investigated,
and its effects on the physical and mechanical behaviors of clayey soils were examined. In this context,
unconfined compressive strength (UCS) tests were conducted to determine the consistency limits,
compaction parameters, and UCS of the soil. As a result of the UCS test, consistency tests, and
compaction tests, it was observed that the construction demolition waste reduced the plasticity of the
soil, but it was determined that it improved the compaction parameters. To examine the effect of
construction demolition waste-based geopolymer binder on the UCS of clayey soil, the binder was added
to the soil in increasing percentages of 4%, 8%, 12%, 16%, 20%, and 30%. The UCS test was conducted
on the improved samples after 7 and 28 days of curing. Additionally, to determine the freeze-thaw
resistance of the samples, freeze-thaw cycles were applied after the 28-day curing period, including 1,
3,5,7,9,and 11 cycles, and the strength behavior of the samples was examined both before and after
the freeze-thaw process. As a result of the experiments, it was determined that the UCS of clayey soils
improved with the geopolymer binder based on recycled brick, concrete, and glass powder was
significantly higher compared to the unimproved soil. Specifically, when 30% CDW and 12M NaOH
were used, the UCS of the soil increased from 190 kPa to 1832 kPa. However, in freeze-thaw tests, this
value decreased to 1023 kPa after 11 cycles. This finding revealed that the UCS of soil samples subjected
to freeze-thaw cycles decreased.

Keywords: Construction Demolition Waste, Freeze-Thaw, Geopolymer, Soil Improvement.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde niifus her gegcen giin hizla artmaktadir. Bu hizla beraber insaat
sektoriindeki faaliyetlerde de (endiistriyel yapilar, konutlar, yollar, barajlar, kopriiler vb.) artis
goriilmektedir. Diinya genelinde bu artis neticesinde biiyiik oranda kati atik olugmaktadir.
Insaat sektoriine bagl olusan bu atik diinya capinda olusan kati atigin %30 dan fazlasim
kapsadig1 bildirilmistir (Ginga vd., 2020). Tiim diinyada sorun olan insaat yikint1 atiklarindan
(beton, tugla, seramik, cam vb.) ¢ikan malzemeleri depolanmasi, ¢ok biiyiik alan gerektirmesi
ve ¢cok maliyetli olmas1 nedeniyle geri doniisiim malzemesi olarak kullanilmasi biiylik 6nem
arz etmektedir. Insaat yikint1 atig1 (IYA) ekonomik degeri ¢ok diisiiktiir ve depolanmasi veya
bertaraf edilmesi beraberinde bir¢ok ¢evresel ve ekonomik sorunlar meydana getirmektedir.
Dolayistyla IYA depolanmasi, yetersiz kontrol ve énlemler sonucunda bu atik malzemelerin
toksik madde icerme olasilig1 ¢ok yiiksek oldugundan, insan ve cevre sagligini tehlikeye
atabilir. Bu nedenle, IYA’nin depolanmasi veya geri déniistiiriilmesinin uygun bir sekilde ele

alinmasi, gevre, sosyal ve ekonomik agidan fayda saglamak icin biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diinya genelinde yillik ingaat atiklari yonetimi, Birlesik Kralllk IYA’nmn %17’sini geri
doniistiiriirken, Brezilya %4-5’ini geri doniistiirmektedir (J.P. Moretti, 2016; Q. Zhang 2018).
Diger baska bir acidan baz iilkeler IYA nin geri doniisiimiinii artirma konusunda kararlidir.
Japonya’da IYA’nin yeniden kullanim ve geri déniisiim oran1 %90°dir. Hollanda IYA’nin
%75’1ni kullaniyor ve bazi Avrupa iilkelerinde yeniden kullanim orani yaklasik %80’dir (T.W.
Ann, 2013; S. Butera 2014). Ulkemizde ise baslatilan kentsel déniisiim projeleri ile yilda 10
milyon ton IYA’nm 6 milyon tonunun geri doniistiiriilmesi hedeflenmektedir (T.C. Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Sanayi Genel Midiirliigii. Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi
ve Eylem Plan1 2014-2017). Insaat sektdriine bagli olusan bu atik malzemelerin ekonomik ve
cevresel sorunlara kars1 olusturacagi etkiyi azaltmak i¢in ve geri doniisiimii saglamak amaciyla
bircok galisma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda [Y A’dan olan (beton, tugla, seramik, cam
vb.) malzemelerin zemini iyilestirilmesinde kullanim1 sonucunda zeminin mekanik

ozelliklerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Geopolimerleri ilk kez 1978 yilinda tanimlayan ve smiflandiran kisi Joseph Davidovits
olmustur. Geopolimerler amorf veya yari kristal yapili olan, aliiminyum oksit ve silisyum oksit
esasli inorganik polimerdir. Geopolimerler, aliiminioslikatlar (ugucu kiil, ciiruf, volkanik kiil,

silis dumani, metakaolin vb) ile alkali aktivatorler (sodyum hidroksit, sodyum silikat ve



potasyum hidroksit) reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikarlar (Duxson vd., 2007). Geopolimerlerin
miihendislik uygulamalarindaki yaygm kullanimi, genellikle yiiksek maliyetleri nedeniyle
siirlidir ve bu durum, 6zellikle Portland ¢imentosu ve kire¢ gibi geleneksel stabilizatorlerin
tercih edilmesiyle golgelenmistir. Basarili uygulamalarda geopolimerler 6zellikle sera gazi
salimimi, dogal kaynak kullanimi ve enerji tiiketimi agisindan ¢imento ve kiregten daha ¢evre
dostu oldugu kanitlanmistir. Portland ¢imentosu iiretiminden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlari, kiiresel sera gazi salinimina énemli etkide bulunur ve fosil yakitlarin yanmasindan
sonra bu alanda ikinci siradadir. Bununla birlikte, geopolimerler daha az enerji tliketimi

gerektirir ve ¢cevreye daha az sera gazi salar.

Soguk iklim bdlgelerinde, mevsimsel iklim degisiklikleri nedeniyle sicaklik dalgalanmalariin
etkisiyle zeminler yi1l i¢erisinde birden fazla kez donma-¢oziilmeye maruz kalmaktadir. Donma
ve ¢Oziilme ¢evrimleri sonrasinda su tutma kapasitesi yiiksek olan killi zeminlerde, zeminin
gerilme-sekil degistirme davranisinda meydana gelen degisimlerin incelenmesi, geoteknik
miithendisliginde 6nemli bir arastirma alanidir. Bu durum, 6zellikle ince daneli zeminlerin
cesitli mithendislik 6zelliklerini (tasima giicii, su igerigi, gecirimlilik vb.,) olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Dondan etkilenen zeminler iizerinde gerceklestirilen incelemeler, donmus
zeminlerde buz kristallerinin olugtugunu, 1sinan hava sonucuyla birlikte ince daneli zeminlerin
su muhtevasinda Onemli artiglar meydana geldigini ve bu duruma bagli olarak zemin
mukavemetlerinde belirgin azalmalarin ortaya ciktigini ortaya koymustur (Cruzda ve
Hohmann, 1997; Shita ve Baghdadi, 2001; Qi ve ark., 2008; Baykal ve Saygili, 2012; Kamei
vd., 2012).

Bu tez calismasinin amaci, insaat faaliyetlerinden kaynaklanan 1Y A’larmin (beton, tugla, cam
vb.) geri doniistiiriilerek geopolimer baglayici olarak kullanilmasiyla killi zeminlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirilmesi arastirilmistir. Bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis Y A’larmin killi
zeminlerin kivam limitleri ve kompaksiyon parametreleri iizerindeki etkileri ile bu IYA’lar1 ile
olusturulan geopolimer baglayicinin serbest basing mukavemeti ve donma-¢oziilme
cevrimlerine karsi dayamiklilig1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda, IYA farkli
oranlarda (%4, %8, %12, %16, %20 ve %30) geopolimer baglayici olarak ilave edilen zemin
numuneleri tlizerinde 7 gilin ve 28 giin siireyle kiir uygulandiktan sonra serbest basing ve 28
giinlik kiir siiresi sonunda ise donma-¢oziilme deneyleri gerceklestirilmistir. Calismanin
sonucunda, [YA’larindan iiretilen geopolimer baglayicilarin killi zeminlerin stabilizasyonunda
etkili bir alternatif olabilecegi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan onemli katkilar

sunabilecegi ortaya konulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

Son yillarda hizli artan niifus nedeniyle ve buna baglh olarak artan yap: talepleri, giivenli ve
ekonomik yapilarin olusturulmasini gerekli kilmistir. Bu nedenle, zemin &zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla zemin stabilizasyon yontemlerine bagvurulmaktadir. Boylece tasima
giicii yiiksek, oturma agisindan saglikli ve azalan sivilagma potansiyeli gibi 6zelliklere sahip
zeminler elde edilmektedir. Zeminin miihendislik 6zelliklerini stabil hale getirmek amactyla
birgok stabilizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerin baginda mekanik stabilizasyon
gelir. Ancak, mekanik stabilizasyonun uygulanmasinin uygun olmadig1 durumlarda kimyasal
stabilizasyon devreye girer. Kimyasal stabilizasyon yontemlerinde, katki maddesi kullanilarak
gerceklestirilen uygulamalar son yillarda daha sik tercih edilmeye baslanmistir. Bu tiir
uygulamalar, giin gectikce daha yaygin hale gelmektedir. Ulkemizde ise ¢imento ve kirecin bol
miktarda bulunmasi, bu maddeleri en ¢ok tercih edilen katki maddeleri haline getirmektedir.
Zemin stabilizasyonu sonucunda genellikle mukavemetin artmasi, tagima giiciiniin yiikselmesi
ve hacim degisikliginin azalmasi beklenir. Ozellikle daneler arasindaki bosluklarin
doldurulmasi, zeminin dayanimini artiran onemli bir etkendir. Zemin iyilestirmenin temel
amaci ise kayma direncini artirmak, gecirgenligi kontrol altina almak ve sikisabilirligi

azaltmaktir.

2.1. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zeminlerin stabilizasyonu iki temel yontemle gerceklestirilmektedir. i1k yéntem olan mekanik
stabilizasyon, zemine herhangi bir katki maddesi (¢imento, bitiim, kireg, regine vb.)
eklenmeden, zemin yapisinda kimyasal reaksiyon olusturulmaksizin sikistirma (kompaksiyon)
veya farkli zemin tiirleri ile karistirilarak uygun dane dagiliminin saglanmasi ile zeminin istenen
ozelliklere getirilmesidir. Ikinci yontem kimyasal stabilizasyon ise zemine katki maddesi
(¢cimento, bitiim, kireg, regine vb.) karistirilarak kimyasal reaksiyonlar olusturulmast ve bu
sayede zeminin istenilen niteliklere ulasmasinin saglanmasidir. Bu yontem, kimyasal
stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal stabilizasyonda katki maddelerinin
kullanilmas: son yillarda giderek tercih edilmektedir. Ulkemizde de yaygmn olarak bulunan
¢cimento ve kirecin fazla olmasi nedeniyle bu malzemeleri en ¢ok tercih edilen se¢enek haline
getirmigtir. Stabilizasyon yonteminin son yillarda artmasinin en 6nemli nedeni tasima giicii

yiiksek zeminlerin azalmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir.



Zeminler miithendislik 6zellikleri agisindan farklilik gostermektedir. Bu miithendislik 6zellikleri
zeminin cinsine ve arazi kosullarina gore degisiklik arz eder. Bu degisiklikler sebebiyle ¢esitli
zemin stabilizasyon yoOntemi ortaya ¢ikmistir. Zemin dane boyutlarina gore stabilizasyon
yontemleri Sekil 2.1 de gosterilmistir. Zemin iyilestirilmesindeki temel amag tasima giicii
acisindan yetersiz olan zeminlerin mekanik ve kimyasal yontemler kullanarak tagima giiciiniin
artirtlmasi, oturma miktariin sinirlandirilmasi, bosluklarin doldurulmasi ve genel stabilitenin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bdylece Ingaat alanindaki zeminlerin istenilen niteliklere sahip,

kullanima uygun zeminler elde etmektir.
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Sekil 2.1. Zemin iyilestirme yontemlerinin zemin tipleri ve dane ¢aplarina gore ayrilmasi
(Mitchell ve Katti 1981; Nicholson, 2015).

Sekil 2.1°de farkli zemin tiirleri (¢akil, kum, silt ve kil) i¢in kullanilabilecek ¢esitli zemin
iyilestirme yontemleri, zemin dane boyutuna ve agirlikca yiizdesine gore gosterilmistir.
Yontemler arasinda derin dinamik kompaksiyon, jet grouting, kimyasal enjeksiyon gibi
stabilizasyon teknikleri bulunmaktadir. Her yontemin uygulanabilirligi, zemin tiiriine ve dane
boyutuna bagli olarak degismektedir. Zemin stabilizasyon yontemleri yiizeysel stabilizasyon ve
derin stabilizasyon olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Yiizeysel stabilizasyon, katkisiz ve katkilt
olmak iizere iki kategoriye ayrilmakta. Bunlar katkisiz stabilizasyon yontemleri olan
kompaksiyon ve drenaj, katkili stabilizasyon yontemlerinde ise ¢imento, kire¢ ve bitlim

kullanimi gibi ¢esitli yontemler yer almaktadir. Derin stabilizasyon yontemleri ise kohezyonsuz



ve kohezyonlu zeminler i¢in farkli yontemler icermektedir. Kohezyonsuz zeminlerde dinamik
konsolidasyon, vibro-flotasyon, kompaksiyon kaziklar1 ve patlayicilar gibi yontemler
kullanilirken, kohezyonlu zeminlerde ise 6n ylikleme, kum drenleri 1s1 ile stabilizasyon ve

elektro-osmoz gibi teknikleri kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2017)

Zemine uygulanacak stabilizasyon yonteminin belirlenmesinde zeminin tiirline ve 6zelliklerine
gore se¢ilmesi biiyiik onem tasir. Zemine uygun stabilizasyon yontemi segildiginde, ekonomi,
zaman ve teknoloji agisindan avantajlar saglanabilmektedir (Bozkurt, 2020). Tablo 2.1’deki
zeminin cinsi kullanilacak olan stabilizasyon yontemini belirlemede 6nemli bir etkendir.
Ornegin Ince ve kaba graniiller zemin cinsi i¢in yiik tasima ve deformasyon direncini artirmak
amaciyla asfalt, ¢imento, mekanik karistirma ve kompaksiyon gibi yontemler kullanirken;

diistik plastisite indeksine sahip killer i¢in kompaksiyon, ¢imento ve kireg; yiiksek plastisite



indeksine sahip killer i¢in ise kireg tercih edilen yontemlerdir. Stabilizasyon metodu segilirken
zeminin graniilometrisi, plastisite indeksi ve zeminin olumsuz 6zellikleri belirlendikten sonra
zemine uygun stabilizasyon yoOntemine karar verilir ve zeminin olumsuz Ozellikleri

tyilestirilerek yapilarin giivenli bir sekilde insa edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tablo 2.1. Zemin iyilestirme metotlar1 (Tung, 2002)

Amag

Zemin cinsi

Stabilizasyon yontemi

Yiik tasima ve deformasyon
direnci arttirmak

Ince daneli zeminler

Iri daneli zeminler

Diisiik plastisiteli killer
Yiiksek plastisiteli killer

Asfalt, ¢cimento mekanik karigtirma,
kompaksiyon

Asfalt, ¢cimento mekanik karigtirma,
kompaksiyon

Kompaksiyon, ¢imento, kireg

Kireg

Don duyarliligini azaltmak

Ince daneli zeminler

Diisiik plastisiteli killer

Cimento, asfalt, ugucu kiil

Cimento, kireg

Su gegirimsizligi

Diisiik plastisiteli killer

Cimento, asfalt, kire¢

Kabarma biiziilme kontrolii

Diisiik plastisiteli killer

Cimento kompaksiyon, kireg

Yiiksek plastisiteli killer Kireg

Yiiksek plastisiteli killer Kireg
Esnekligi azaltmak

Elastik kil veya siltler Cimento

2.1.1. Mekanik stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon en az iki farkli dogal zeminin karistirilarak zeminin graniilemetri
dagilimimi degistirmeyi, zeminin tagima kapasitesini artirmayi, zeminin oturmasini azaltmay1
ve miihendislik iyilestirilmesini saglamak i¢in yapilir. Bu yontemde zemin karigimindaki iri
daneler arasindaki bosluklarin oranini azaltmak i¢in ince zemin daneleriyle doldurulur ve
boylece zemini daha dayanikli hale getirilir. Bu yontem sonucunda igsel siirtiinme agisi ve
kohezyon parametreleri artarak zeminde iyilesme saglanir. Mekanik stabilizasyonda zemin
ylizeyine yakin tabakalar i¢in darbeli silindir, tokmaklar ve diger mekanik araclar kullanirken;
daha derin tabakalar i¢in ise dinamik kompaksiyon veya vibro-kompaksiyon gibi derin derin

sikistirma teknikleri kullanilmaktadir.

2.1.11 Dinamik kompaksiyon

Zeminlerin mekanik O6zelliklerini ve tasima kapasitesini iyilestirmek amaciyla belirli bir

yiikseklikten belirli bir agirligin zemine diisiiriilmesi ve buna bagli olarak bosluk oranini



azaltilmasi islemine dinamik kompaksiyon denir. Bu yontem ilk defa 1930’lu yillarda
Almanya’da otoyol ingaatlarinda kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra 1957°1i yillarda
Ingiltere’deki Road Arastirma Laboratuvarinda calismalar yapilmis ve kullanmilmaya
baglanmistir (Loos, 1936). Dinamik kompaksiyon da agir bir kiitlenin (5-40 ton) bir ving
yardimiyla 5 metre ile 35 metre arasindaki yiikseklikten bir¢ok kez birakilmasi sonucu zemin
tabakalarinin sikilastirilmas: saglanmaktadir. Elde edilen sikisma derecesi ve zeminin
ylizeyinden itibaren sikistirilan tabaka kalinligi; diisen kiitlenin agirligi diisme yiiksekligi,
diisme sayist ve zeminin Ozelliklerine bagli olarak degismektedir (Uzuner 2000). Suudi
Arabistan’da demir yolu yapiminda kullanilan kompaksiyon yontemi Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Suudi Arabistan demir yolu yapiminda kullanilan kompaksiyon 6rnegi (Keller
Middle East, 2024)

Du (2023) bu c¢aligma kapsaminda dinamik kompaksiyonun neden oldugu graniiler
zeminlerdeki (daneli zeminler) yer degistirme etkilerini incelemek amaciyla hem laboratuvar
deneyleri hem de analiz etmek icin modelleme olusturmuslardir. Laboratuvar deneyi
caligmalarinda, farkli enerji seviyeleri olusturulmast i¢in sikistirma plakast farkh
yliksekliklerden (10 cm, 20 cm, 40 cm ve 60 cm) zemine diisiiriilerek zeminde ¢okme (gukur)
olusumu gozlemlenmistir. Deneylerde her enerji seviyesi i¢in zeminde olusan ¢Okme
davraniglar1 ve zeminin igsel yer degistirmesi incelenmistir. Zeminde olusan ¢ukurun derinlik
ve genislik gibi geometrik 6zellikleri ile zemindeki igsel yer degistirme arasindaki iligkiyi analiz

etmek icin matematiksel model olan stokastik ortam teorisi gelistirilmistir. Deneyler sirasiyla



T1, T2, T3 ve T4 olarak adlandirilan ve 10 cm, 20 cm, 40 cm ve 60 cm diisme yiiksekligine
sahip dort grupta yapilmistir. Zemin iizerine her vurusundan ardindan zemin ylizeyinde
meydana gelen yer degistirmeleri renkli kagit katmanlar ile ayrilmig 2 m x 2 m boyutlarindaki
bir rezervuara, 3 cm kalinliginda zemin katmanlar yiiklenerek hesaplamislardir. Bu veriler
sonucunda gelistirilen modelin yer degistirme tahminleri ile laboratuvar deneyi sonuglar
karsilastirilmis ve dinamik kompaksiyon sonucu olusan ¢ukurun geometrik 6zelliklerini dogru
bir sekilde yansittig1 gozlemlemislerdir. Ayrica bu modelin geleneksel yontemlere gére daha

basit ve hesaplamalarda nispeten daha dogru sonuglar verdigi vurgulanmistir.

2.1.1.2 Derin vibrasyon (vibro-flotasyon)

Vibroflotasyon teknigi mekanik zemin iyilestirilme amaciyla kullanilan yontemlerden biridir
ve genellikle kumlu, cakilli, siltli veya diislik plastisiteli killi zeminlerde kullanilir. Bu
yontemde vibroflot olarak adlandirilan silindirik bir vibrator ving yardimiyla iyilestirme
yapilacak bolgeye getirilir ve u¢ kismindan yiiksek basingli su jeti kullanilarak titresim
esliginde zeminde bosluk olusturarak belirli bir derinlige indirilir. Hedef derinlige ulasildiktan
sonra su basinci diisiiriilerek bir miktar su yukari yonlendirilir. Bu sayede zemin daha siki hale
gelir ve su basinciyla birlikte zemin daneleri arasindaki bosluk yer degistirir, bundan dolay1
sikistirma etkisinde artis saglanir. Gerekirse, sikistirmaya katki saglamak icin iglem sirasinda
veya sonrasinda graniiler dolgu malzemesi (kum veya cakil gibi) eklenerek bosluklar doldurulur
(Sekil 2.4). Bu yontem zeminin tagima kapasitesini, zeminin stabilitesini artirmak ic¢in ve

ekonomik olmasindan dolay1 tercih edilen yontemlerden biridir.



Sekil 2.4. Vibro flotasyon yontemi (Ecodrill, 2024)

Selguk (2009) calismasinda zemin sivilagmasina karsi optimum tas kolon tasarimini sonlu
elemanlar yontemiyle modellemistir. Bu ¢alismada deprem sirasinda olusan hasarlarin énemli
bir kisminin zemin sivilagmasindan kaynaklandigini belirtmis ve bu sorunu 6nlemek i¢in
vibrokompaksiyon ile inga edilen tas kolonlarin etkili bir ¢éziim oldugunu belirtmistir.
Vibrokompaksiyon uygulamasi ile zemine insa edilen tas kolonlar, zeminin drenaj kapasitesini
ve rolatif sikligini arttirarak, dinamik yiikler altinda gelisen asir1 bosluk suyu basincini (ASBS)
azaltmistir. Calismada, tas kolonlarin ¢ap1 ve araliklarinin degistirilmesiyle bosluk suyu basing
oraninin (BSBO) belirli bir esik degerinin altina indirildigi bir tasarim modeli olusturulmustur.
Sonug olarak tas kolonlarin araliginin artmasiyla BSBO’nun arttigini, hidrolik iletkenligin
arttiginda ise BSBO’nun azaldigin1 géstermistir ve modelin olusturulmasinda kullanilan teorik

ve sayisal yaklagimlarin uyumlu oldugu goriilmiistir.

2.1.1.3 Tas kolonlar

Zemin iyilestirmesinde temel amag, zeminin tasima kapasitesini artirmak ve konsolidasyon
stiresini kisaltmaktir. Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan Tas kolon yontemi, diger
bir¢ok iyilestirme yontemine gore daha ekonomik ve hizli uygulanabilir olmasindan dolay1
tercih edilen yontemlerden biridir. Tas kolonlar, uygulandiklar1 zeminin tagima kapasitesini
onemli Olclide artirmakla birlikte, agir yiiklere maruz kalan problemli zeminlerdeki

deformasyonlar1 da biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Sahinkaya, 2016). Tas kolon yontemi ilk kez



1830’da Fransa’da dogal zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu yontem Avrupa’da
1950°den sonra 1972’de Amerika’da yaygin olarak kullanilmaya baglanmis ve giiniimiizde de
tas kolonlar, zemin kosullarini iyilestirmede ve zeminin dayanikligini artirmak amaciyla
kullanilabilir bir yontemdir. (Black vd., 2007). Tas kolon yontem, 1slak (iistten beslemeli) ve
kuru (alttan beslemeli) yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.5’te her iki yontemin

uygulama detaylar1 gosterilmistir (Kirsch ve Kirsch, 2017).
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Sekil 2.5. (A) Islak-iistten beslemeli yontem ve (B) Kuru-alttan beslemeli yontem (Kirsch ve
Kirsch, 2017)

Lee ve Pande (1998) Mohr-Coulomb modelini kullanarak arazi kosullarinin kritik durumunu
modelleyerek tas kolonlarin elektroplastik analizi gerceklestirmislerdir. Analizlerinde tas
kolonla gii¢lendirilmis zeminin {izerindeki dairesel model temelin davranigini eksenel simetrik
sonlu elemanlar yontemini kullanarak tahmin etmislerdir. Bu sayisal tahmin sonuglarini
deneysel gozlemlerle karsilastirmig ve sonuclarin tutarli oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari
caligmalar ile temelin elektroplastik analizini yapmak amaciyla yeni bir tasarim plani

onermisler ve bu analizde homojenlestirme yontemini kullanmislardir. Bu planda temel
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ozelliklerinden biri, elektroplastik ve elastik rejimler i¢in denge ve uygunluk kosullarini
kullanmalaridir. Bunun igin farkli kosullara bagl olarak degisen gerilme ve sekilde degistirme

adimlarinin semasini olusturmuslardir.

Murugesan ve Rajagopal (2006), yaptiklar1 arastirmada sonlu elemanlar analizi kullanilarak
geosentetik ile kapli tas kolonun yiik kapasitesindeki 1iyilestirmeyi arastirmislardir.
Arastirmalari, tas kolonlarin geosentetik ile kaplandiginda tasima kapasitesi ve rijitlik
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmadaki tiim analizler Hindistan Teknoloji Enstitiisi
Madras’ta gelistirilen sonlu eleman programi olan GEOFEM kullanilarak gergeklestirmislerdir.
Yapilan calismanin sonucunda, tas kolonlarin geosentetik ile kaplandiginda tasima
kapasitesinin ve rijitliginin arttig1, geosentetik malzemenin tas kolonun yanal genislemesini
sinirlandirdigini bildirmislerdir. Ozellikle geosentetik kaplamanin kiiciik capli tas kolonlarda
daha etkili oldugunu ve kolonun {iist kisimlarinda kaplama yapmanin performansini énemli

derecede artirdig1 sonucuna varmiglardir.

Sarict (2014) Tas kolon yapimi genel olarak ikiye ayrilir. Bu yontemler sikistirma yontemi ve
yer degistirme yoOntemidir. Sikistirma yonteminde graniiler zemin biiyiik vibratorler ile
sikistirilarak bir kolon formu elde edilir. Bu yontem gevsek durumdaki graniiler zeminler i¢in
uygundur ve yer alt1 su seviyesi sinirlayict etki yapar. Yer degistirme yOntemi ise iki alt
kategoriye ayrilir. Bunlar kuru yontem ve 1slak yontemdir. Islak yontem, 6zellikle yer alt1 su
seviyesi yiiksek oldugu ve zeminin ¢ok yumusak oldugu durumlarda tercih edilir. Bu yontemde
titresimli bir prob diigiik basingli ve yliksek hacimli su jeti ile mevcut zeminde ilerlerken zemini
yerinden ¢ikarir ve bir bosluk olusturur. Bosaltilan alanlara diizenli bir sekilde tas kolonlar imal
edilir. Kuru yontem ise yer alt1 su seviyesinin diisiik oldugu ve zeminin siki oldugu durumlarda
tercih edilir. Bu yontemde ise titresimli prob hava basinci ile zemini yatay yonde yer degistirir

ve ortaya ¢ikan bosluga tas kolonlar imal edilir.

Das vd., (2023) bu calismalarinda Hindistan’daki Vallur Petrol Terminali’nde tagima
kapasitesi, oturma ve sivilagsma problemlerini tas kolon ile zemin iyilestirme yontemini
kullanmiglardir. Proje sahasindaki zemin, iisteki tabakada ¢ok yumusak siltli kil ve alttaki
tabakada sivilasma riski tasiyan gevsek siltli kum tabakalarindan olusmaktadir. Zemin
iyilestirmesi yapilmadan once proje gereksinimlerini karsilayamamis; tagima kapasitesinin
diisiik, oturma miktarinin ise yliksek oldugu tespit etmislerdir. Daha sonra tiim zemin
katmanlarin1 analitik hesaplamalar ve Plaxis 2D sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen

sayisal analizler ile modellemislerdir. Analizler sonucunda tas kolonlarin zemin tasima
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kapasitesini 3 ila 4,5 kat artt1g1 ve oturma miktarinin %84-92 oraninda azaldig1 belirtilmistir.
Ayrica, tas kolonlarin yerlestirilmesiyle fazla bosluk suyu basmcinin belirgin bir sekilde
azaldig1 belirtilmistir. Tas kolon ile zemin iyilestirmede si1g temellerin altindaki gevsek
zeminlerin sivilagma riskini azaltmak ve tasima kapasitesini iyilestirmek icin etkili bir ¢6ziim

oldugunu kanitlamislardir.

2.1.2  Kimyasal stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon yontemi, mekanik stabilizasyon yonteminin yetersiz oldugu durumda,
zeminin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla i¢ine farkli katki malzemeleri eklenerek
(¢imento, kireg, ugucu kiil, bitiim, polimer vb.) zeminin mukavemetini artirmak, dayanikliligi
giiclendirmek, tasima kapasitesini artirmak, gegirimliligi azaltmak ve oturmalar1 en aza
indirmek i¢in kullanilan zemin iyilestirme yontemidir. Kimyasal katkilar kullanilarak zemin
iyilestirme en eski ve en yaygin yontemdir. Antik Yunan, Misir ve Roma donemlerine kadar
uzanmaktadir. ilk olarak ABD Ordusu Miihendis Su Yolu Deney istasyonunda (WES, 1977)
yiiriitiilen bir ¢alisma, potansiyel stabilizatorler olarak degerlendirilen malzemelerin kapsamli
bir raporunu vermektedir. Belgede yedi ana malzeme kategorisi listeleniyor: asitler, asfaltlar,
cimentolar, kiregler, regineler, tuzlar ve digerleri. Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri

cimento, bitlim, kire¢ ve bazi 6zel kimyasal bilesiklerdir (Hausmann, 1990).

2.1.1.1 Kireg ile zemin stabilizasyonu

Kire¢ zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir katki maddesidir.
Romalilar tarafindan Appian Yolu’nu insa etmek i¢in kimyasal stabilizasyon yontemi olan kireg
kullanimini baglatarak tarihe ge¢misglerdir. Zeminin mevcut fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin,
kirecle karistirilarak degistirilmesi ve bu sayede mukavemet ile dayanikliligin artirilmasi
islemine kireg stabilizasyonu denir (Sekil 2.6). Zemin iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan
kireg tipleri genellikle kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) veya kalsiyum oksit (CaO) igerir. Bu iki

kireg tiirli, zeminin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amactyla siklikla tercih edilir.
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Sekil 2.6. Kire¢ zemin stabilizasyonun sahada uygulanmasi (Engineering Civil, 2024)

Kireg¢ kullanilarak killi zeminlerin iyilestirilmesinde, genellikle sénmiis kire¢ (Ca(OH).) tercih
edilir. Sonmemis kire¢ (CaO), yiiksek yanma potansiyeline ve tehlikeli 6zelliklere sahip
oldugundan dolay1 ¢ogunlukla tercih edilmez. Zemine kire¢ ilavesiyle gergeklestirilen kireg
stabilizasyonu, kire¢ ve su arasindaki reaksiyon sonucunda kalsiyum oksit (CaO) veya
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) gibi bilesiklerin olusumuyla gerceklesir. Bu kimyasal olay,
kire¢li zeminin mukavemetini artirir zeminin mekanik ve hidromekanik 6zelliklerini iyilestirir.
Bunun yani sira kireg, toprak igerisindeki organik maddelerin ayrigmasini hizlandirarak
zeminin daha stabil bir yap1 kazanmasina yardime1 olur. Farkli zemin tiirlerine gore etkili bir

iyilestirme i¢in gerekli olan kire¢ miktarlari, Tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Tavsiye Edilen Kire¢ Karisim Oranlari (Ingles,& Metcalf, 1972).

Zemin Cinsi Modifiye icin (%) Stabilizasyon i¢in (%)

Plastik killer 1-3 3-8

Ince gatlakli kaya 2-3 -

Yiiksek plastisiteli killer 1-3 3-10

Siltli killer 1-3 2-4

Iyi derecelenmis killi cakil 1-3 -3

Organik zeminler - -

Kumlu Killer - -5

Kumlar - -
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Kavak, (1996) tarafindan zemin stabilizasyonu {izerine yapilan arastirmalarda, 6zellikle kirec,
¢cimento ve bitiimlii katki maddeleri siklikla tercih edilmektedir. Kireg ile yapilan stabilizasyon
uygulamalarinin  sonucunda, zeminin kisa siirede optimum su muhtevasinda artig
gozlemlenmekte, proktor yogunlugu azalma egilimi gostermekte, plastisite indisinde diisiisler
yagsanmakta, proktor egrisi daha yatay bir hale gelmekte ve CBR (Kaliforniya Tasima Orani)

degerlerinde iyilesmeler goriilmektedir.

Tonoz vd., (2004), Ankara killerinin kireg ile stabilizasyonunun serbest basing dayanimindaki
degisimlerini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda, %0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
kire¢ iceren alt1 farkli zemin karisimi hazirlanmistir. Calismada, 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir
stireleri boyunca serbest basing dayanimlarinin zamana bagli degisimi de 6nemli bir parametre
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, optimum kire¢ oranmi %4 olarak
belirlenmistir. Kiir siiresinin 28 giin oldugu ve bu siire zarfinda serbest basin¢ dayanimlarinda
%85’e kadar artiglarin gozlemlendigi tespit edilmistir. Bu nedenle, kiregle stabilizasyon
yonteminin etkinligi i¢in en az 28 giin siiresince kiir uygulamasinin yapilmasi gerektigi

vurgulanmustir.

Zhang (2008), yiiksek likit limitli killerin kiregle stabilizasyonu iizerine bir caligma
yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda, kivam limitleri, kompaksiyon, serbest sisme kapasitesi
ve CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Kiir siireleri 3, 7 ve 14 giin olarak belirlenmis olup, kireg¢
oranlar1 %2, %4, %6 ve %8 olarak se¢mislerdir. Calismadan elde edilen bulgularina goére, artan
kire¢ miktariyla birlikte optimum su igerigi, plastik limit ve CBR degerlerinde artis
gozlemlemisglerdir. Buna karsilik, likit limit, plastisite indisi ve serbest sisme degerlerinin
azalma egilimi gosterdigi tespit etmislerdir. Ayrica, %2 kire¢ iceren ve 14 giin boyunca kiir
kosullarinda bekletilen numunelerde sisme davraniginin tamamen ortadan kalktig1 bir diger

onemli sonug olarak gdstermiglerdir.

Kizilgelik (2010) tarafindan yapilan calismada, Kocaeli ili Uzungiftlik bolgesinden alinan
yiiksek plastisiteli ve su igerigi yliksek killi zeminin kirecle iyilestirilmesi incelenmistir.
Calismada, zemine dogal su igeriginde sonmiis ve sonmemis kire¢ eklenmistir. %5 kirecli ve
katkisiz durumdaki mukavemetler karsilastirilmistir. Ayrica, deneylerde kire¢ katkili
numunelerde boy kisalmasinin %15°ten %1,5’e diistiigii gbézlemlenmistir. Sonmiis ve
sonmemis kire¢ ile yapilan deneylerin sonuglarinin birbirine yakin oldugu belirtilmistir.
Sonuglara gore, artan mukavemet degerleri ve azalan deformasyonlar sayesinde kireg

karigtminin yol alt yapisinda kullanilabilecegi ve bunun yol kesitlerini kiiciilterek maliyetlerin
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diismesine katki saglayabilecegi vurgulanmistir. Sonmiis kire¢ eklenen zeminde, kirecin
etkisiyle su igeriginin azalarak optimum su igerigine yaklastig1 ve zeminin mukavemetinin

artt1g1 ifade edilmistir.

Di Sante vd., (2014) bu ¢aligmasinda kil zeminin kireg ile karistirilarak yapilan stabilizasyon
islemlerinin ardindan kiir siiresi boyunca olusan fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda kireg¢le karistirilmis zeminin pH 6l¢iimleri, SEM
analizleri, hidrolik gecirimliliklerinin belirlenmesi ve kimyasal analizler ile zaman i¢indeki
mekanik ve hidrolik performanslar1 incelenmislerdir. Ardindan killi zemine kuru agirliginin
%35°1 oraninda kire¢ eklenerek kompaksiyon islemleri yapismistir. Olusan karisim 2, 7 ve 28
giinliik kiir siiresine tabi tutularak bu karsima ait SEM analizleri yapilmis ve kimyasal reaksiyon
sonucunda meydana gelen mikroyapisal degisiklikler incelenmistir. Sonug olarak kirecle
karigtirilan killi zemin numunesinin hizl bir sekilde suya doygun hale getirilmesinin, kimyasal
reaksiyonlarin daha diizenli bir sekilde gelismesini saglamis. pH 6l¢iimlerinin, kiregle stabilize
edilmis bir zemin elde etmek i¢in gereken reaksiyon siirelerini izlemek ve test sonuglariin
dogru yorumlanmasi i¢in yararli bir yontem oldugu bulunmustur. Ayrica, kiir kosullarinin
numunelerin hidrolik iletkenligi 6énemli Olciide etkileyerek doygun olmadan kosullarda kiir

stiresi arttik¢a hidrolik iletkenligin azaldigini bulunmustur.

Bozkurt (2020) bu ¢aligma kapsaminda yiiksek plastisiteli bir killi zeminin kire¢ katkisi ile
zeminin milthendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesindeki rolii incelenmistir. Bu calismada,
Yalova bolgesinden temin edilen sar1 renkli kil numunesi {izerinde siniflandirma deneyleriyle
CH tipi kil oldugu saptanmistir. CH simifina ait killi bir zemine %2, %3 ve %4 oranlarinda
sonmiis kire¢ ile %3 oraninda sonmemis kire¢ ekleyerek numunelerin mukavemet 6zellikleri
incelenmistir. Daha sonra katkisiz kilin ve %2, %3 ve %4 oraninda kire¢ katkili numunelerin
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Calismanin sonunda
katkisiz ve kireg katkili hazirlanan numuneler, anlik, 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik siireler
sonunda serbest basing mukavemet degerleri karsilagtirllmistir. Serbest basing deney
sonuclarina gore en uygun iyilestirme kire¢ oraninin %3 oldugu belirlenmis ve 28 giinliik kiir
siiresi sonunda %3 sonmiis kire¢ katkisinin serbest basing mukavemetini katkisiz kile
numunesine gore yaklasik 4 kat artirdig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak belirli oranlarda kireg
karistmi  kullanilarak  killi  zeminlerin miihendislik  6zelliklerini  iyilestirilmesinde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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2.1.1.2 Cimento ile zemin stabilizasyonu

Zeminlerin ¢imento ile stabilizasyonu, toz haline getirilmis zeminlerin su ve ¢imento ile
karistirilarak homojen bir karisim elde edilmesi ve ardindan bu karisimin yiiksek yogunlukta
sikistirilarak fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli hale getirilmesi islemidir. Zeminin
tirii ve kullanilan agregalarin boyutuna bagli olarak, ¢imento stabilizasyonunun c¢esitli
varyasyonlar1 bulunmaktadir. Cimento, suyla reaksiyona girdikge, sertlesme sonrasinda zemin
parcaciklarini saran veya agregalar arasinda giiclii baglar olusturan hiicresel bir yapi1 olusur,
boylece dayanikli bir yapisal malzeme elde edilir. Eger zemin pargaciklari ¢imentonun
boyutundan daha kiiciikse, zemin parcaciklari ¢imento parcaciklarini saran ve daha zayif baglar
olusturan bir yap1 olusturur. Ancak, uygun sekilde karistirildiginda ve insa edildiginde, ¢imento
ile stabilize edilmis bir zemin sistemi, 1slanma-kuruma veya donma-¢oziilme dongiilerine

maruz kalsa bile, genellikle amaglanan performansi sergiler.

:A’

Sekil 2.7. Cimento ile zemin stabilizasyonu (Cement Treated Material, 2024)

Cimento ile zemin iyilestirme, uzun yillardir yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. ilk olarak
1917°de Ingiltere’de zemin iyilestirme ¢alismalarinda, 1920°li yillarda ise Amerika Birlesik
Devletleri’nin eyalet karayollarinin giiclendirilmesinde uygulanmaya baslanmistir. Giiniimiiz
kosullarinda Tiirkiye’de de sikga tercih edilen bu yontem, ozellikle artan trafik yiiklerinin

etkisiyle yol temel ve alt temel katmanlarinin iyilestirilmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Cimento
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stabilizasyonu hem karayollarinda hem de havalimanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kiregle zemin stabilizasyonuna benzer sekilde zeminlerin dayanikliligini ve tagima kapasitesini
artirmak i¢in etkili bir ¢dziim sunmaktadir. Farkli zemin siniflari i¢in gerekli ¢cimento oranlari,
zemin Ozelliklerine gore degisiklik gostermekte olup, bu oranlar Tablo 2.3’te ayrintili olarak

verilmistir.

Tablo 2.3. Farkli Zemin Siniflarina Gore Cimento Miktar1 (Yilmaz, 2015).

AASHTO Birlestirilmis Zemin Cimento ig:erigi Cimento ihtiyac1 Simirlary (%)

Zemin Sinifi Siifi (USCS) (% agirhikca) hacimce (%) agirhkc¢a
A-l-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 5-7 3-5

A-1-b GM,GP,SM,SP 6 7-9 5-8

A-2 GM,GC,SM,SC 7 7-10 5-9

A-3 SP 9 8-12 7-12

A-4 CLML 10 8-12 7-12

A-5 ML,MH,CH 10 8-12 8-13

A-6 CL,CH 12 10-14 9-15

A-7 MH,CH 13 10-14 10-16

Sivapullaiah ve vd., (2003) ¢alismasinda, kirmizimsi dogal zemin iizerine %20 bentonit, %1
cimento ve %! kire¢ ilave edilerek zemin davranisi incelenmistir. Numuneler, kompaksiyon
deneylerinden elde edilen optimum su muhtevasi temel alinarak hazirlanmistir. Farkli katki
oranlariyla hazirlanan numuneler 0, 7 ve 28 giin boyunca kiir edilerek konsolidasyon ve serbest
basing deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarima gore, zeminin kompaksiyon
ozelliklerinde degisimler gézlemlenmistir. Optimum su muhtevasinda herhangi bir degisiklik
olmamasina ragmen, kuru birim hacim agirlik artis1 tespit edilmistir. Kire¢ veya ¢imento
katkisinin zemin stabilitesini artirmadigi, ancak kirecin sikigabilirligi ¢cimentodan daha fazla
artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, bentonit ve kire¢ karisiminin 7 gilin sonrasinda dayanimi
artirdig1, ¢cimento ve bentonit karigiminin ise 7 giin i¢cinde hizli bir dayanim artis1 sagladigi

sonucuna varilmistir.

Hassan ve Ravaska (2009), Finlandiya’nin cesitli bolgelerinden alinan {i¢ farkli yiiksek
plastisiteli killer {izerinde gergeklestirdikleri caligmada, bu killerin farkli oranlarda ¢imento ile
karistirilmasiyla ¢imentonun etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda serbest basing
mukavemetinin arttigini, sikistirilabilirligin ise artan ¢imento miktari ile azaldigini ve plastik

limitin yiikseldigini gostermislerdir.
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Sahbaz (2020), Bu g¢alismada diisiik plastisiteli killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in ¢imento ve polipropilen lif katki malzemelerinin etkileri incelenmistir.
Deneysel calismalarinda, dogal zemine farkli oranlarda %5, %10 ¢imento ve %0,5, %1 ve %1,5
polipropilen lif kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing dayanimi, kivam
limitleri, kompaksiyon ve sisme deneyleri yapmuslardir. Deneyler sonucunda, ¢imento
katkisinin killi zeminlerin stabilizasyonunu énemli dl¢iide arttirmistir. Ozellikle kiir siiresinin
artmasiyla birlikte ¢imento katkili numunelerde dayanimin siirekli bir sekilde arttig:
gozlemlenmistir. Polipropilen lif katkisi ise zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmis
ancak polipropilen liflerin zeminde topaklanmasi nedeniyle serbest basing dayaniminda hafif
bir azalmaya neden olmustur. Bu calisma, zayif zeminlerde yap1 temellerinin giivenli sekilde

insa edilebilmesi i¢in ¢imento ve polipropilen lif kullaniminin etkili bir ¢6ziim gostermektedir.

2.1.1.3 Bitiim ile zemin stabilizasyonu

Bitiim ile yapilan ilk zemin iyilestirme calismalari, 1925-1932 yillar1 arasinda ABD’nin
Missouri, Giiney Carolina, lowa ve Nebraska eyaletlerinde uygulanmistir. Yapilan iyilestirme
caligmalarinda, yol altyapisinin sivi asfaltla karigtirilmasinin, saglam bir temel olusturdugu
gozlemlenmigtir (Cilason, 1964). Kire¢ ve ¢imento ile yapilan zemin iyilestirmeleri sonucunda
zeminin mukavemeti artarken, bitiim ile yapilan iyilestirmelerde ise zeminin suyun olumsuz
etkilerinden korunmasi ve zemin danelerinin birlestirilmesinde 6énemli bir rol oynamaktadir.
Bitiimlii zemin stabilizasyonunda, zemin 6zellikleri ve iklim kosullarina bagl olarak asfalt ve
katran gibi maddeler kullanilir. Bitiim, 6zel tankerler araciligiyla zemine piiskiirtiilerek ytizeyle
etkilesime girer ve zeminin dagilmasini 6nleyerek dayanikliligr artirir (Sekil 2.8). Bu uygulama,
zemin pargaciklarini birlestirerek su ve riizgar erozyonuna karsi direnci artirir. Ayrica, su orant
yiiksek bolgelerde tercih edilmekte ve karayolu yapiminda yaygin olarak kullanilir (Uzuner,
2007). Bitlim, petrol tiirevli, siyah, yapiskan ve sicakken akiskan bir malzemedir. Zeminlerin
bosluk oranlar1 yiiksek oldugu i¢in gecirimsizligi artirmada kimyasal katki olarak kullanimi
genellikle pratik ve ekonomik degildir; ancak, bitliimlii zemin iyilestirilmesiyle zeminin
gecirimsizligi onemli 6lgilide artirilabilir. Bu sayede, zemin kaplamalarinda saglam bir alt temel
olusturulur. Kire¢ ve ¢imento gibi malzemelere gore daha pahali oldugundan daha az tercih

edilse de kumlu zeminlerde, 6zellikle kaplama temellerinde ideal bir malzemedir.
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Sekil 2.8. Bitiim ile zemin stabilizasyonu (Tipco Asphalt, 2024)

Ozaydin, (1989) Asfaltla yapilan stabilizasyon, zemini suyun olumsuz etkilerinden koruyarak
daneleri bir arada tutar. Bitiim, danelerin yiizeyini kaplayarak ince daneli zeminlerin suyla
temas ederek yumusamasini engellerken, iri daneli zeminlere kohezyon kazandirir. Bu yapisma

sonucunda zemin, riizgar ve su erozyonuna karsi daha dayanikl hale gelir

Uzuner (2000) tarafindan belirtildigi gibi, bitimlii malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri,
zemin igerisindeki daneler arasindaki gecirgenligi azaltmasidir. Stabilize edilecek zeminde kil
ve organik maddelerin bulunmamasi durumunda, bitiim daneler arasinda yapismay1 saglarken,
zemini suya kars1 gecirimsiz hale getirerek daneler arasindaki su baglarin1 da koruyabilir veya
her iki islevi aym1 anda yerine getirebilir. Bu stabilizasyon yonteminde genellikle %5-10
oraninda asfalt veya katran katki maddesi olarak kullanilir. Bitiimlii stabilizasyon ¢ogunlukla

karayolu yapiminda ve yiizey kaplama islemlerinde tercih edilmektedir.

Shah ve Ahmad (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bitliim emiilsiyonu ekleyerek
alivyonlu zeminlerin mekanik o6zelliklerini iyilestirilmesi incelenmistir. Bu ¢alismada,
alivyonlu zeminin mukavemetini artirmak ve bunu CBR degeri dikkate alinarak bir
degerlendirme yapilmasi amaglanmistir; bu yaklasimin maliyet agisindan uygun bir ¢éziim
olabilecegi ifade edilmistir. Katyonik bitiim emiilsiyonu (CMS) ve az miktarda ¢imento ile
stabilizasyon sonucunda zemin dayanimmin kayda deger sekilde artirilabilecegi

gbzlemlenmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle Katyonik bitiim emiilsiyonu ile aliivyonlu zemin i¢in
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uygun karisim parametreleri belirlenmis; daha sonra kuru yogunluk ve CBR degerlerindeki
degisimleri analiz etmek amaciyla dort farkli malzeme durumu iizerinde deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Deneyler, dort farkli karisim durumunda (saf zemin, %3 bitiim emiilsiyonu
eklenmis zemin, %3 bitiim emiilsiyonu ve %2 ¢imento eklenmis zemin, %3 bitiim emiilsiyonu,
%?2 ¢imento eklenmis ve 5 saat bekletilmis zemin) gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
bitlim emiilsiyonunun ve ¢imentonun aliivyonlu zeminlerin stabilizasyonunda etkili oldugunu
ortaya koymus; 6zellikle yol alt temel malzemesi olarak kullanildiginda hem ekonomik bir

¢oziim sundugunu hem de zemin dayanimina énemli 6lgiide katki sagladigin1 gostermistir.

2.1.14 Ucucu Kkiil ile stabilizasyon

Komiir yakith elektrik ve buhar iiretim tesislerinde elektrik enerjisi iiretimi sirasinda, diisiik
kalorili komiirlerin yakilmasi sonucunda ugucu kiil adi verilen atiklar ortaya ¢ikmaktadir.
Ortaya c¢ikan bu ugucu kiiliin depolanmast ve taginmasi Onemli bir ¢evresel sorun
olusturabilmektedir. Ugucu kiiller depolama i¢in genellikle kat1 atik depolama sahalar1 ya da su
ile karigtirilarak kiil barajlarina pompalanmaktadir. Bu atik {iriin bir¢ok endiistriyel imalatlarda
kullanilmasia ragmen her yil depolanan miktar artmaktadir (Ferguson ve Levorson 1999;
White vd., 2005; Yeboah ve Burns 2011).Atik olarak ortaya ¢ikan ugucu kiillerin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri incelendiginde, insaat sektoriinde onemli bir potansiyele sahip oldugu
ozellikle ¢imento ve hazir beton liretiminde ¢imentonun bir kisminin yerine kullanildiginda,
maliyetlerin diisiiriilmesinin yan1 sira betonun c¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinin 1iyilestigi bilinmektedir. Ugucu kiil, zeminle karistirlldiginda kimyasal
reaksiyonlarla baglayic1 6zellik gostererek zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirir (Sekil 2.9).
Gergeklestirilen deneysel caligmalar, ugucu kiillerin geoteknik uygulamalarda da etkili ve
ekonomik bir ¢éziim sunabildigini ortaya koymustur. Ucucu kiil; altyapr ve taban malzemesi
olarak, alt drenaj katmaninda, dolgu stabilizasyonunda, iri daneli malzemelerin bogluklarini

doldurmakta ve kireg ile zemin enjeksiyonunda kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 2.9. Ugucu kiiliin ile zemin stabilizasyonu (Baxmeyer Construction, 2024)

Ucucu kiiller ASTM C 618-01 kimyasal bilesimine gore C ve F sinifi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kimyasal bilesiminde %10’dan fazla kire¢ (CaO) iceren kiiller C sinifi, daha az kireg igerenler
ise F sinifi olarak siniflandirilmaktadir. Antrasit ve bitlimlii komiirleri yanmasiyla F tipi ugcucu
kiiller elde edilir; bu kiiller diisiik kire¢ igerigine sahip olup, silis ve aliimina igerirler. Bu
nedenle, tek baslarina ¢cimentolagsma 6zellikleri zayiftir, ancak normal 1s1 derecesinde ve nemin
etkisiyle birlikte kireg ile reaksiyona girdiklerinde puzolanik 6zellikler gostermektedirler. C tipi
ucucu kiil ise linyit ve komiiriin yanmasiyla elde edilir ve yiiksek miktarda kire¢ (CaO) igerir.
C tipi ucucu kiilller, icerdigi kire¢ miktar1 nedeniyle herhangi bir ek katki maddesine ihtiyag
duymadan baglayici olarak kullanilabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde C sinifi ugucu kiiller,
geleneksel geoteknik miihendisligi uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. (ASTM C
618; Tumluer, 2006).

Murmu vd. (2018) Hindistan’in Maharashtra eyaletinin Nagpur bolgesinde bulunan zemin
numunesine kivam deneyleri (Atterberg deneyleri) sonucunda yiiksek plastisiteli kil oldugunu
ve Sipat Ulusal Termik Santrali temin edilen F sinifi ugucu kiiliin farkli oranlarda karistirilmasi,
bu karisima geopolimer olarak sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisini eklenerek
gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma sonucu zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesini
incelemislerdir. Yapilan deneylerde serbest basing dayanimi (UCS), sisme potansiyeli (FSR),
biiziilme sinir1 testleri yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda geopolimerin, ugucu
kil ile zemin iyilestirilmesinde 7, 14, 28 ve 90. giinlerde kiirlenme siiresinde zemin ile ugucu

kiil karigimlarinin serbest basing mukavemetlerini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ve sisme-biiziilme
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davranigini azalttigin1 gostermislerdir. Bu nedenle ucucu kiil ile geopolimerin karigimi
geleneksel stabilizatorlere siirdiiriilebilir bir alternatif olarak kullanilabilir oldugunu

gostermislerdir.

Wong vd. (2020) Bu ¢alismada, yiiksek kalsiyum igerikli ugucu kiil ve geri doniistiiriilmiis tugla
tozu kullanarak geopolimer baglayict malzemeler hazirlamiglardir. Farkli NaOH
konsantrasyonlar1 (6, 8 ve 10 M) ve NaxSiO3/NaOH oranlart (1.5, 2.0 ve 2.5) ile karigimlar
olusturmus ve bu karisimlar akigkanlik ve basing dayanimi su emilimi 6zellikleri agisindan
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, tugla tozunun karisimlarin akigkanligini en ¢ok etkileyen
faktor oldugunu tespit etmislerdir. %10 tugla tozu igceren ve 10 M NaOH ile Na,Si03;/NaOH
oraninin 2.5 oldugu karigimlarda 28 giinliik basing dayanimimin 44,21 MPa’ya ulastigini
belirlemislerdir. Bununla birlikte, tugla tozu oraninin %10’un iizerine ¢ikarilmast durumunda,
karigimdaki kristalize SiO; miktarmin artisiyla bag yapisinin diizensizlestigi ve dayanimin
azaldigimi gozlemlemislerdir. Ayrica, NaOH konsantrasyonunun su emilimi iizerinde daha
etkili oldugu, ancak tugla tozunun bu 6zellikler iizerindeki etkisinin sinirlt oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Sonug¢ olarak, aragtirmacilar ugucu kiil ve geri doniistiiriilmiis tugla tozunun
uygun oranlarda kullanimiyla siirdiiriilebilir ve yiiksek dayanimli geopolimer malzemelerin

iiretilebilecegini ortaya koymuslardir.

Bilici vd. (2020) Eskisehir ilinde kiremit iiretimi i¢in kullanilan kil zeminine, Kiitahya
Seyitdmer Termik Santrali’nden atik malzeme olarak ucucu kiil katilarak zeminin dayanimina
olan etkileri incelemislerdir. Bu calismada, zemin iyilestirme i¢in kullanilan ugucu kiil hem
cevresel fayda saglamakta hem de ekonomik katki sunmaktadir. Bu amacla, komiirle ¢aligan
termik santrallerden elde edilen ugucu kiil ile kil zemin farkli oranlarda karistirilmistir.
(Calismada kullanilan zemini tanimlamak i¢in elek analizi, hidrometre analizi ve kivam limitleri
deneyleri sonucunda diisiik plastisiteli kil olarak siniflandirmiglardir. Atik olarak kullanilan
ucucu kiil ise ASTM C 618 standardina gore F sinifina girmektedir. Ugucu kiil ile zemin
numunesi farkli oranlarda (%3, %6, %9, %12, %15) karistirilmis ve baglayici reaksiyon olarak
%?3 oraninda kireg sabit tutularak 0, 7 ve 28 giinliik kiir siireci sonunda serbest basin¢ deneyleri
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda zemin dayaniminda en uygun katki oran1 %3 kire¢ + %12
ucucu kiil oldugu belirlemislerdir ve zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini olumlu etkiler

sagladigini gostermislerdir.

Ugucu kiil sahada zemin iyilestirmesi i¢in Ilk olarak, mevcut zemin diizeltilir ve ucucu kiil

zemine katmanlar halinde serilir. Ardindan, optimum su i¢erigi saglamak i¢in karisim homojen
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bir sekilde slatilir ve karistirilir. Bu asamadan sonra sikistirma islemi yapilir. Istenilen
yogunluga ulasildiktan sonra kontrol testleri yapilir ve karisimin kalite standartlarina

uygunlugu kontrol edilir.

2.1.3  Jet grout

Jet grout yontemi ilk olarak 1965 yilinda Japonya’da kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek
basingli s1v1 jetleri yardimiyla zemine ¢imento enjekte ederek iyilestirme saglayan bir zemin
giiclendirme teknigidir. Bu yontem, 1970'lerde Bati Avrupa'ya, 1980'lerin basinda ise
Amerika'ya yayillmaya baglamistir. Jet grout yontemi, tasima giicii zayif zeminlerde tagima
kapasitesini artirmak, zeminin su sizdirmazligi artirmak ve zemini stabilize etmek i¢in
kullanilir. Bu yontemde ii¢ ana teknik vardir: Bunlar, tek akiskanli jet grout, iki akiskanl jet

grout ve ii¢ akigkanli jet grout olarak adlandirilir.

Tek akigkanli jet grout da sadece ¢imento serbeti yiiksek basing ile enjekte ederek kullanilir. iki
akiskanli jet grout da ¢cimento serbeti ile hava jeti eklenerek etki alan1 genisletilerek daha etkili
bir karisim saglanir. Ug akiskanli jet grout sistemde ise ¢imento serbeti, su ve hava jetleriyle
yliksek basingta zemine enjekte edilerek daha homojen bir sekilde karistirilir. Jet grout

yontemiyle yapilan zemin iyilestirme teknikleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

a) b)

Hava
Cimento Cimento

Hava

Cimento

Sekil 2.10. Jet grout zemin iyilestirmede yontemleri (a) Tek Akiskanli Sistem, (b) ki Akiskanli
Sistem, (c) Ug Akigkanl Sistem

Njock vd. (2018) ingiltere’de yapilan jet grout ydntemi zamanla daha biiyiik geometrik yapilar,

uygulama kolayligi, ekonomik olarak uygunlugu ve daha iyi mekanik oOzellikler saglama
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ihtiyaglarina yanit verecek sekilde gelistirildi. Bu calismada, jet grout tekniginin temel
kavramlarini ve ilgili vaka analizleriyle gelistirilmesi ve uygulanmasina iliskin kapsamli bir
inceleme sunmaktadir. Calismanin temel amaci, ekonomik verimlilik ve kalite kontrol
acisindan jet grout uygulamalar i¢in uygun kosullar1 belirlemektir. Bu dogrultuda, jet grout
yonteminin artan ihtiyaclara cevap verecek sekilde nasil gelistirildigi ve iyilestirildigi tarihsel
olarak incelenmistir. Makalede, iki akiskanli sistemin, tek akiskanli sisteme goére aymi jet
enerjisi kullanildiginda iki kat daha etkili oldugu kanitlanmistir. Ayrica, iki akiskanl ve {i¢
akigkanli jet grout yontemlerinin uygulama siiresi ve delme islemleri agisindan avantaj
sagladigi vurgulanmistir. Jet grout uygulamalar1 sirasinda kalite kontroliiniin 6nemi
vurgulanmakta ve jet kolonlarinin kalitesini etkileyen bir takim temel faktorlere dikkat
edilmektedir. Grout harci i¢in kullanilan ¢imento orani, su/¢imento orani ve ¢imento serbetine
eklenen sodyum silikat orani bu unsurlar arasinda yer almakta ve bu faktorlerin jet kolonlarmin
kalitesi tizerinde dogrudan etkisi oldugu ifade etmislerdir. Yanlis ya da fazla miktarda sodyum
silikat kullanimu, jet kolonlarinin mekanik 6zelliklerine ve ekonomik verimliligine olumsuz etki

yapabilecegini belirtmislerdir.

Misir (2020) Jet grout yontemiyle Konya ili Meram ilgesinde kohezyonlu bir zemin {izerine
insa edilecek bir yasam kompleksi i¢in temel zemin giiclendirme ¢aligsmasi gergeklestirilmistir.
Bu calismada tagima giicli ve oturma problemleri nedeniyle 3351 adet 60 cm ¢apinda ve 15
metre uzunlugunda jet grout kolonlar1 imal edilmistir. Imal edilen 3351 adet kolonun kalite
kontrolii yapilabilmesi i¢in sahada siireklilik ve yiikleme testleri ger¢eklestirilmistir. Calismada
rastgele secilen 25 jet grout kolonu iizerinde yiikleme test deneyi yapilarak deplasman
tahminleri yapilmistir. Sonug olarak giiclendirme projesinin emniyetli bir sekilde uygulandig:
ve yeterli zemin ozelliklerini sagladig: tespit edilmistir. Calismanin devaminda ise yiikleme-
bosaltma dongiisiine bagli olarak olusabilecek deplasmanlarin tahminin de Quasi-Newton
egitim algoritmasi tabanli yapay sinir aglar1 yontemi ile yapilmistir. Yapay sinir ag1 sistemi
yontemiyle elde edilen verilerden girdi olarak jet grout kolon ¢ap1, kazik uzunlugu ve uygulanan

eksenel yiik ile gii¢lii bir orant1 géstermektedir.

Elahi vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, zemin iyilestirmek amaciyla zemin-
cimento kolonlar1 yontemi ve bu yontemin uygulanmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan jet
grout yoéntemi kullanilmistir. iran’da gerceklestirilen projede 4, 8, 15 metre uzunlugunda ve 80
cm c¢apinda zemin-¢imento kolonlarint jet grout yontemini kullanarak olusturmuslardir.
Olusturulan bu zemin-¢imento kolonlar1 sayesinde iyilestirme ve kazi duvarina ait stabilizasyon

degerlerindeki performansi dlgmiislerdir. Gergeklestirilen bu iyilestirmenin dncesi ve sonrasina
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ait zemin ¢Okme oranlart karsilastirildiginda, iyilestirme islemi gergeklestirilmeden Once
ortalama olarak 186 mm olan ¢6kme miktar1, jet grout yontemi ile yapilan iyilestirme
sonrasinda ortalama olarak 68mm civarlarina ulastig1 goriilmiistlir. Zemine uygulanan zemin-
cimento kolonlarinin jet grout yontemi ile iyilestirilmesinden sonra temelde bulunan ¢ékme
miktarinin biiyiik bir oranda azaldigi goriilmistiir. Bunlara ek olarak, gerceklestirilen bu
calisma sonucunda uygulanan bu yontemin istinat duvarlarinin stabilizasyonu i¢in ¢ok etkili
oldugu goriilmiistiir. Istinat duvarlarin tepe noktalarinin maksimum yer degistirme degeri
ortalama olarak 3,4 cm ve duvarlarin arka noktalarinin maksimum ¢ékme degeri ise 12 mm ile

siirl oldugu goriilmiistiir.

Yalcin vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, harcla karistirilmis turba zeminine
benzer yapidaki kompozit forma sahip zemine ait tasima kapasitesi, jet grout kolonlar1 yontemi
kullanilarak performans degerlerini 6nemli bir miktarda iyilestirebilen bir tasarim parametresi
olarak belirtilmistir. Yeni yapilan endiistriyel bolgelerin gereksinimlerinin ve ingaat yapimi i¢in
uygun alanlarda bulunan azalmanin birlesmeye olan etkisinden dolay1 yogun olarak bulunan
turba zeminlerine ait tasima kapasitesinin artirilmasina yonelik calisma yapilmast gerektigi
belirtilmistir. Turba zemini iizerine yapilan ¢aligmalarda genellikle bozulmus zemine ait
ornekler ele alinmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda, eksenel yiikleme testleri
kullanilmis olup bozulmamis turba zeminlerinin birbirleri ile 6zelliklerini karistirmak amactyla
laboratuar ortaminda jet grout cihazi kullanilmigtir. Elde edilen 6rnekler, 6zel olarak tasarimi
yapilan c¢elik kutular sayesinde bozulmadan toplanmis olup kutular igerisinde bulunan turba
zemini jet grout kolonlar1 yontemi ile iyilestirilmistir. Yapilan bu c¢aligmalar sonucunda
iyilestirilen topragin davranislarina ait verileri elde etmek amaciyla PLAXIS 3D simiilasyon
programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kare temellerde (2 x 2) zemine ait tagima
kapasitesi, iyilestirilmemis topraga kiyasla 4 kat, serit temellerde (3 x 1)ise bu oranin 4,5 kat

arttig1 goriilmiistiir.

Wang vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢Op yiginlarindan olusan temeller ile
diger saha temelleri arasinda keskin bir fark bulundugu belirtilmistir. Cop yi1ginlarindan olusan
temellerin, diizensiz pargalardan olugsmasi, daginik bir yapida bulunmasi ve ¢esitliligi nedeniyle
caligmalarda referans olarak kullanilabilecek ¢ok az sayida veri vardir. Calisma, Shenzhen’de
bulunan bir ¢dp sahasinda iyilestirme calismasi yapmak amaciyla IYA’nm yogun olarak
bulundugu bir ¢op yigin1 iizerinde bulunan yola tasiyici tabakasinda jet grout ydntemi
kullanilarak giiclendirme yapmiglardir. Tek kazikli ve kompozit yapida olan bir temele ait

tasima kapasitesi, yiiksek basing oranina sahip jet grout yontemi ile yapilan kaziklara ait cekme
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testi, tek kazikli ve kompozit yapida olan temelin tasima kapasitesi i¢in statik yiik testi,
tasarimlara ait tahminler ve sayisal analizler yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan jet grout
caligmalardan elde ettikleri sonuglara gére tahmini tasarima ait ortalama kolon eksenel yiik
degerlerinin 267,8 kPa ve saha testine ait eksenel deger ortalama olarak 182,58 kPa ile 196,89
kPa arasinda degerler verdigi goriilmiistiir. Elde edilen bu degerlerin minimum 175 kPa’lik bir
Ozdeger tasarima ait yeterlilikleri sagladigi goriilmiistiir. Tek kazikli jet grout yontemi ile
olusturulan kompozit temele ait tasima kapasitesine ait verileri ABAQUS sayisal simiilasyon
programi kullanilarak elde edilmistir. Tek kazikli ve kompozit yapida bulunan temelin tagima
kapasitesine ait karakteristik deger 186,01 kPa olarak elde edilmistir ve oturma-yiik egrisine ait
degisim ile tasarima ait yeterlilikleri saglayan saha test sonuglar1 ayni degerleri vermistir.
(Calismadan elde edilen veriler dogrultusunda, yiiksek basingli jet grout yontemi ile elde edilen
kaziklar sayesinde insaat atiklari ile olusturulan temellerin yiiksek performanshi dayanim

sonuglar1 verdigi gorilmistiir.

2.1.4  Geosentetikler ile stabilizasyon

Geosentetikler, polipropilen, polietilen, poliester, poliamid (naylon) ve polivinil kloriir gibi
sentetik hammaddelerden {iretilen ve zemin stabilizasyonu i¢in kullanilan malzemelerdir.
Kolay tasmabilir olmalari, hafiflikleri, uygulama kolayliklar1 ve uzun Omiirleri nedeniyle,
geosentetiklerin kullanimi giderek artmaktadir. Zemin miihendisliginde farkli projelere gore
cesitli islevler iistlenen geosentetikler, zemin tabakalarini ayirma, filtreleme, gegirimsizlik
tabakas1 olusturma, giiclendirme, koruma ve erozyondan korunma gibi ¢ok sayida fonksiyona
sahiptir. Geosentetik malzemeler, zemine yerlestirilerek yiik dagilimini iyilestirir ve stabiliteyi
artirtr. Sekil 2.11°deki geogrid veya geotekstil gibi geosentetik malzemeler zeminin yiizeyine
serilerek lizerine dolgu malzemesi uygulanir. En yaygin kullanilan geosentetik malzemeler
arasinda geotekstiller, geogridler, geomembranlar, geonetler, geokompozitler ve geosentetik kil
kaplamalar1 yer almaktadir. Bu malzemeler, uygulama alanlarina gore giiclendirme, drenaj,
hidrolik bariyer, tabaka ayirma ve koruma islevleri gormektedir. Geosentetiklerin bu 6zellikleri,

onlar1 ingaat projelerinde vazgecilmez bir malzeme haline getirmistir.
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Sekil 2.11. Geosentetikler ile Zemin lyilestirme (Maccaferri, 2024)

Akyildiz  (2019), bu caligmasinda geosentetik malzemelerin ingaat miihendisligi
uygulamalarindaki avantajlarindan bahsetmistir. Geosentetik malzemelerin ekonomik, ¢evresel
ve pratik ¢oziimler saglayip bunu yani sira 6zellikle zemin giiclendirme ve stabilizasyon
uygulamalarinda 6nemli iyilestirmeler sagladigini ifade etmistir. Yol insaatlarinda ayirma,
giiclendirme, gecirimsizlik saglama, drenaj gibi cesitli amaglarlar kullanilabildiklerini
vurgulamistir. Sonug olarak, geosentetik malzemelere duyulan ihtiyacin gelecekte daha da

yayginlasacagini belirmistir.

2.2 Zeminlerde Donma ve Coziilme Olay:

Soguk iklim bolgelerinde zeminler her yil bir veya daha fazla donma-¢6ziilme dongiisiine
maruz kalarak yapisal degisiklikler gec¢irir. Donma ve ¢oziilme zeminin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde 6nemli degisimlere yol agan dogal bir siiregtir. Bu siire¢ zeminlerin sikisabilirlik,
permeabilite ve mukavemet gibi miithendislik yapilarinin performansini olumsuz etkiler. Soguk
iklim bolgelerinde yapilan miihendislik yapilarinin tasarimlarinda donma-¢oziilmenin zemin
iizerindeki etkisi dikkate alinmasi gerekmektedir. Donma olayina kars1 hassas olan zeminlerde,
donmanin ardindan hava sicaklig1 yiikseldiginde zemindeki buz merceklerini eritir. Eriyen su
zeminin dane dagilimimi bozarak zemini daha gevsek hale getirir ve tasima kapasitesinde
azaltmaya yol agar. Bu durum, donma-¢oziilme siiregleri sonrasinda zeminde oturma ve

deformasyonlarin olugmasina yol acabilir (Isik, 2014).
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Zeminin donma siirecinde, zeminin donmamis bdlgesinden donmus bdlgesine dogru bir su
hareketi gerceklesir. Bu hareketle birlikte 6nce yeni buz mercekleri meydana gelir ve ardindan
mevcut buz tabakalar1 su ile beslenerek hacmini artirir. Bu hacim artisi, buz tabakalarini
biiyiiterek zemin hacminde genislemeye yol agar ve zeminde dikey yonde yer degistirme

gozlemlenir. Talamucci (2003), bu olay1 "don kabarmasi" olarak adlandirmistir (Sekil 2.12).

(° altindaki sicakhklar

LIVl L1l L1l Zemin Yiizeyi

Donmus Zemin Zeminin Kabarmasi
(Dane + Buz )

— | Faz Degisimi

Donmamis Zemin
(Dane + Buz )

I

Su gogii

Zemin Temeli

Sekil 2.12. Donma siireci (Talamucci, 2003)

Goodarzi vd. (2016), yumusak bir yapiya sahip olan kilin stabilizasyonu i¢in ¢imento ve
cimento-silika dumani karisimi kullanarak bir calisma gerceklestirmistir. Deney numunelerine,
%?2.5 ile %20 arasinda degisen oranlarda ¢imento ve ¢imento-silika dumani eklenmistir.
Hazirlanan numuneleri 28 giine kadar kiirlenirmiglerdir. Kiirlenme sonucunda ¢imento ile
karistirilan numunelerde serbest basing dayaniminda kontrol numunelerine kiyasla 2.5 kata
kadar iyilesme oldugu goézlemlemislerdir. Cimento-silika dumani karisimiyla elde edilen
numunelerde ise 28 giin kiir sonucunda serbest basing dayaniminda 3 kattan daha fazla
performans artis1 elde etmislerdir. Daha sonra kiirleme sicakliginin etkisini incelemek i¢in
numunelerin bir setini 40°C’de kiirlenmis ve yliksek sicaklikta kiirlenen bu numunelerin serbest

basing dayanimi sonuglarinin neredeyse iki katina ¢iktigini tespit etmisglerdir.
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Keskin vd. (2017) Bu calismada, katki malzemesi igcermeyen ve katki maddeleriyle stabilize
edilen ince daneli zeminlerin, farkli kiir siireleri boyunca donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz
kalmadan 6nce ve sonrasinda serbest basing mukavemetlerindeki degisiklikleri incelemislerdir.
Deneylerde zemin iyilestirmesi amaciyla mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozu olmak {izere
ti¢ farkli katki malzemesi kullanilmiglardir. Kullanilan katki malzemeleri agirlik¢a %5 ve %10
oranlarinda numuneler hazirlamiglardir. Hazirlanan numuneler, aninda, 48 saat, 1 hafta ve 1 ay
sonra olmak tizere farkli kiir siirelerinin ardindan, 1 ve 2 donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz
birakilarak serbest basing deneyi yapmuslardir. Donma-¢oziilme ydntemi ASTM D500
standardina gore -23 °C soguklukta 24 saat dondurucuda ve +18 °C sicaklikta 23 saat dis
ortamda bekletmislerdir. Katkisiz kil numunelerinde kiir siiresi arttik¢a serbest basing dayanimi
artmistir ve bu artigin, kiir siiresi boyunca zemin daneleri arasindaki baglar1 gliclenmesinden
kaynaklandig1 diismiislerdir. Ancak donma-¢oziilme cevrimlerine maruz kalan katkisiz kil
numunelerinde serbest basing dayanimin da azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Kireg
katkisinin serbest basing dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigi, %5 pomza katkisinin da belirli bir
artis sagladigi, ancak %10 pomza katkisinin ve mermer tozu katkisinin dayanim tiizerinde
olumlu bir etkisi olmadigi1 sonucuna varmislardir. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz kalan
numunelerde her durumda serbest basing dayaniminda azalma meydana gelmistir. Ozellikle
kire¢ ve pomza katkisinin zemin yapisinda olumlu etkiler sagladigi, ancak donma-¢oziilme
cevrimlerinin bu katkilar1 olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Ilk donma-¢oziilme ¢evriminde 48
saatlik bir siire boyunca zeminler dayanim kayb1 yasamis, ancak ikinci ¢gevrim sonunda, birinci
cevrime kiyasla daha yliksek serbest basing dayanimi degerlerine ulagilmistir. Bu durumun,
ikinci ¢evrim sirasinda gecen ekstra siirenin zemin baglarinin yapisini giiclendirerek serbest
basing dayaniminin artirmasiyla agiklanabilecegi tahmin etmislerdir. Yapilan serbest basing
deneyleri sonucunda, kire¢ ve pomza tozunun katki oranlarinin zemin numunesinin dayanimi
izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu anlamiglardir. Buna karsilik, mermer tozunun serbest
basing dayanimina olumlu bir etkisi olmadigi fark etmislerdir. Pomza ve kire¢ tozlarinin, kilin
mineral yapisina etki ederek, katki oranina gore zemin bag yapisinda degisiklikler olusturdugu
diisiinmiislerdir. Deneylerde, bir donma-¢oziilme ¢evriminin etkisini anlamak i¢in 48 saatlik bir
siire gerektigi belirtmislerdir. Ikinci donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda, ilk ¢evrimdeki serbest
basing dayanimina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu artisin sebebinin, iki ¢evrim
arasinda gegen siirede zemin baglarinin giiclenmesi oldugu tahmin edilmistir. Sonug olarak,

gegen ek siirenin zemin yapisina olumlu etkide bulundugu ifade edilmistir.

29



Ding vd. (2018) ¢alismalarinda donma-¢6ziilme dongiilerinin ¢imento ve polipropilen (PP)
fiber ile stabilize edilmis kilin mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerini incelemistir. 7 giinliik
standart kiirleme sonrasi numuneler, su eklenmeden stabilize edilmis bir sistem igerisinde
donma-¢oziilme deneyi yapilmis ve ardindan serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu
caligmada, boyutsal degisim oranlari, gerilme-sekil degistirme egrileri, pik sonrasi gerilme
orani, serbest basing dayanim degerleri analiz edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda serbest basing
dayanimu, artan ¢imento oraniyla belirgin sekilde artmis ve %0,20 gibi optimal fiber oraninda
en yliksek degerlere ulagsmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin ilk asamalarinda serbest basing

dayaniminda ciddi diistisler gézlenmis, ancak besinci dongiiden sonra bu degisimler azalmistir.
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3. MATERYALVE YONTEM

Erzincan ili sinirlari igerisinde bir ingaat sahasindan temin edilen kil numunesinin miithendislik
ozelliklerini ve davramigimi belirlemek amaciyla Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Geoteknik Laboratuvarinda cesitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde zemin numunesinin
siniflandirilmasin1 amaglamaktadir. Deneyler arasinda likit limit, elek analizi, hidrometre
deneyi, Atterberg limit deneyleri bulunmaktadir. Yapilan deney sonucunda plastisite kartina
gore zemin sinifi belirlemistir. Zemin iyilestirmesine konu olmasi amaciyla geopolimer
baglayici kullanmak i¢in ayn1 bolgedeki yikim sahasindan tugla, beton ve cam atiklar1 temin
edilmistir. Bu temin edilen atik malzemeler ayristirilarak, laboratuvarda bulunan Ggiitiictide
ayr1 ayr1 toz haline getirildikten sonra 200 numaral elekten, ASTM C136 standardina uygun

olarak elenmistir.

Insaat yikint1 atiklarinin zeminin kivamima ve kompaksiyon parametresine etkisini incelemek
amaciyla, dogal haldeki kil numunesine %4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oraninda IYA ilave
edilerek kivam limitleri ve kompaksiyon deneyleri yapilmigtir. Daha sonra kivam {izerine etkisi

ve kompaksiyon davranisi incelenmistir.

Insaat yikinti atiklarinin zeminin dayamimma etkisini incelemek amaciyla, geopolimer
baglayict olusturmak i¢in elek altinda kalan atik numunesi ile kimyasal bir malzeme olan
sodyum hidroksit (NaOH) belirli molaritede karistirilmistir. Daha sonra bu geopolimer karigimi
zemin numunesine %4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oraninda katilarak 7 ve 28 giinliik kiir
stiresi sonunda zeminin drenajsiz kayma mukavemeti serbest basing deneyleriyle belirlenmistir.
Ayrica numunelerin donma-¢6ziilme davranisina dayanikliligini belirlemek amaciyla, serbest
basing numuneleri 28 giinliik kiir siiresi sonunda 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 donma-¢6ziilme ¢evrimine
maruz birakilarak hem donma-¢6ziilme oncesi hem de donma-¢6ziilme sonrasi mukavemet

davraniglar1 incelenmistir.

3.1 Materyal
3.1.1 Zemin

Deneysel calisma kapsaminda, zemin malzemesi Erzincan ilinden dogal olarak temin edilen kil
kullanilmistir. Erzincan Binali Yildinm Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik

Laboratuvarinda etiivde kurutularak deneyde kullanilmistir. Kiiclik daneler haline getirilip
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ardindan bilyeli degirmende 6giitme islemi yapilmistir. Ogiitiilen tozlar 40 No’lu (0,425 mm)

elekten gecirilerek eleme islemi yapilmistir. Zemin Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan kil zemini: (a) Dogal halde elde edilen kil numunesi, (b) Etiivde
kurutulmus ve 40 No’lu (0.425mm) elekten gegirilerek elde edilen kil malzemesi

3.1.2  Ingaat yikint1 atign

Zemin iyilestirmesi amaciyla geopolimer baglayict olusturmak i¢in Erzincan ili sinirlarini
icerisindeki yikim sahasindan temin edilen tugla, beton ve cam atiklar1 kullanilmistir (Sekil
3.2). Atik malzemeler laboratuvar ortaminda once fiziksel olarak ayrigtirilmig (Sekil 3.3),
ardindan her bir malzeme laboratuvarda bulunan 6giitiiciide ayr1 ayr toz haline getirilmistir
(Sekil 3.4). Ogiitme islemi sonrasinda, elde edilen tugla, beton ve cam tozlar1, 200 No’lu (<75
um) elekten elenerek ince toz haline getirilmistir (Sekil 3.5). Geopolimer olusturulmasi i¢in
baglayict malzeme olarak %60 tugla tozu, %20 beton tozu ve %20 cam tozu kullanilmis olup,

bu karisimlar deneylerde sabit olarak kullanilmstir.

Literatiirde, aliimina ve silika i¢eriginin fazlalig1 nedeniyle tugla ve kiremit atiklarinin beton ve
cam atiklarina kiyasla daha yiiksek mukavemet sundugu belirtilmistir. (Alhawat ve dig., 2024).
Cam atiklari, partikiillerinin kaba yapisi ve diisiik aliimina ve kalsiyum oksit i¢erigi nedeniyle
zayif performans sergilerken, tugla ve kiremit atiklar1 daha tutarli bir mikroyap:
olusturmaktadir (Komnitsas vd., 2015; Akduman vd., 2021; Kul vd, 2024). Dolayis1yla, yiiksek
basing dayanimi elde etmek i¢in tugla ve kiremit oranlarinin beton ve cam atiklarina gore daha
yliksek sec¢ilmesini gerektigini ortaya koymustur. Calismamizda, 200 No’ lu (0.075 mm)

elekten gecen malzemelerle tugla ve kiremit atiklar1 %60, beton atiklar1 %20 ve cam atiklari
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%20 oraninda olacak sekilde kullanildi; bu sayede hem YA’larin bertarafi hem de yiiksek

dayanimli bir geopolimer baglayici olusturulmasi amaglanmastir.

Sekil 3.2. Soldan saga dogru insaat yikint1 atig1, beton, cam ve tugla pargalar
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Sekil 3.4. Soldan saga dogru IYA nin égiitiilmesi ve eleme islemleri sonrasi elde edilen tugla,
beton ve cam tozlari
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(Tugla) (Beton) (Cam)

Sekil 3.5. Calismada kullanilan Y A’nin 6giitiilmiis ve 200 No’ lu (<75 um) elekten elenmis
toz hali

3.1.3 Alkali aktivator

Sodyum hidroksit (NaOH) ozellikle geopolimer ile zemin iyilestirmede yaygin olarak
kullanilan bir alkali aktivatordiir. Sodyum kloriiriin (NaCl) sulu ¢ozeltilerinin elektrolizi ile
iiretilen NaOH, kat1 veya s1vi formda bulunabilir. Kat1 haldeyken pul, boncuk ve ¢ubuk seklinde
olabilir ve kimyasal icgerikleri arasinda fark yoktur. NaOH’nin su ile reaksiyonu (¢6ziilme
reaksiyonu) oldukc¢a ekzotermiktir ve sulu ¢ozeltide NaOH, hidroksit (OH-) ve sodyum (Na+)
iyonlarina ayrigir. Bu reaksiyon, ortamin alkali seviyesini artirarak sistemin pH’mi yiikseltir.
Artan alkalite, baglayict malzemelerin yapisindaki Al ve Si minerallerinin ¢6ziilme derecesini
de artirir. Kolay erisilebilirligi, yiiksek kalite standardi ve ekonomik agidan uygun maliyeti
sayesinde dikkat cekmektedir. Aktivator olarak belirli molaritede (3M, 6M, 9M ve 12M)
hazirlanan NaOH ¢dzeltisi, belirli oranda hazirlanan (%60 tugla tozu, %20 beton tozu ve %20
cam tozu) IYA tozlarma karstirilmistir. Kullanilan NaOH kimyasali TEKKIM firmasindan
temin edilmis olup %98 saflik derecesine sahiptir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sodyum Hidroksit gorselleri (soldan saga; 1 kg’lik torba, pul formu)

Tablo 3.1. Tekkim firmasina ait sodyum hidroksit kimyasal bileseni.

Parametreler Birim Spesifikasyon Degerleri
Saflik % 98
Sodyum Karbonat (Na2CO3) % 0,5
Sodyum Kloriir (NaCl) % 0,02
Demir (Fe) % 0,001
3.2 Yontem

IYA’nm (tugla, beton ve cam tozu) geopolimer baglayici olarak killi zeminlerin miihendislik
ozellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla, Erzincan ili smirlari igerisinde yer alan
bolgeden temin edilen killi zemin numunesi kullanilmistir. Insaat yikinti atiklarmin zemin
numunesinin kivamina, kompaksiyon 6zelliklerine ve kayma mukavemeti iizerine etkisinin
incelenmesi amaciyla Erzincan Binali Yildirim Universitesi Geoteknik laboratuvarinda, elek
analizi (ASTM C136), kivam limitleri (ASTM D4318), standart proktor deneyi (ASTM D698),
serbest basing deneyi (ASTM D 2166) ve donma-¢oziilme deneyi (ASTM DS560)
gerceklestirilmistir. IYA ile iyilestirilen zemin numuneleri belirli kiir siiresi sonunda, atik

miktarinin zemin iyilestirme lizerindeki etkisi incelenmistir.
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3.2.1 Elek analizi ve hidrometre deneyi

Zeminler, farkli boyutlarda danelere sahip oldugu icin, dane boyut dagilimini ve
siniflandirmasint belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneyde dane boyutu
dagilimini belirlemek i¢in elek analizi ve hidrometre deneyi kullanilmistir. Elek analizi deneyi,
ASTM C136 standardina gore gerceklestirilmistir. Zemin numunesi, 4 numarali elekten
baslayarak 40 numarali elege kadar elenmistir. Eleklerde kalan ve gecen zemin miktarlarinin

ylizdeleri hesaplanmistir. Zemin numunesine ait dane dagilim egrisi Sekil 3.7’ de verilmistir.
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Sekil 3.7. Elek Analizi ve Hidrometre sonug grafigi ile dane dagilimi egrisi

Likit limit, ince daneli zeminlerin plastik halden siv1 hale gectigi su muhtevast degeridir. Bu
degeri belirlemek i¢in yapilan deneye “likit limit deneyi” denir. Likit limit, birkag yontemle
belirlenebilir. Bunlardan biri, Casagrande Yontemidir. Bu deneyde Casagrande tarafindan
Onerilen, standart likit limit aleti kullanilmistir (Sekil 3.8). Zemin artan su muhtevalarina gore
hazirlanmistir. Zemin numunesi ASTM D 4318 standartlarina gore belirlenen sekilde bu alete
yerlestirerek her defasinda yaklasik 1-1.5cm kapanma meydana gelene kadar ki vurus sayisi
kaydedilip su muhtevasi hesaplanmasi i¢in numune alinir. Likit limitte amag, 25 vurusa tekabiil

eden su muhtevasindaki likit limit degerini belirlemektir.
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Sekil 3.8. Deneyde kullanilan standart likit limit aleti

Plastik limit Ince daneli zeminlerde, istenilen sekil zemin numunesinde herhangi bir kirilma
olusturmadan verilebildigi, bu tlir zeminler "plastik kivamdaki zeminler" olarak adlandirilir.
Zeminin plastik kivamini korudugu en diisiik su igerigi ise "plastik limit" olarak tanimlanir.
Plastik limit, zemin 6rneginin tamamen kuru olup plastik, yani sekil verilebilir hale geldigi su

icerigini ifade eder.

Plastik limit deneyinde, zemine belirli bir miktar su eklenir ve karistirilarak hazirlanir. Elde
edilen zemin 6rnegi, bir cam plaka iizerinde elde yuvarlanir. Zemin ¢gubugunun ¢api yaklasik 3
mm oldugunda, zemin ¢gubugunda kopmalar meydana gelir ve bu durumdaki su icerigi 6l¢iiliir.

Olgiilen bu su muhtevasi degeri zeminin plastik limitini belirler (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Plastik limit deneyi numuneleri
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Kil numuneleri iizerinde yapilan kivam deneyleri (Atterberg deneyleri) sonucunda, likit limit
ile plastik limitin farkinda plastisite indisi degeri bulunmustur. Zemin numunesinin likit limiti
%44, plastik limiti %22 ve plastisite indeksi %22 olarak belirlenmistir. Birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine gore, bu zemin numunesi CL grubuna girmektedir. Sekil 3.10° da
gosterilmistir
60
50
40

30

20

Plastisite indeksi (PI)

MH-OH
10

60 70 $0 90 100
Likit Limit

Sekil 3.10. Zemin numunesinin Casagrande Plastisite kartindaki yeri
3.2.2  Standart proktor deneyi

Insaat sahasindan alman killi zemin numunesinin kompaksiyon 6zellikleri ve ITYA nin bu
ozelliklere etkisi, yapilan standart proktor deneyleri ile belirlenmistir (Sekil 3.11). insaat yikint:
atiklarinin zeminin kompaksiyon 6zelliklerine etkisi incelenmesi amaciyla bu ¢aligmada %4,
%3, %12, %16, %20 ve %30 oraninda [Y A zemine katilarak kompaksiyon parametreleri etkisi
incelenmistir ve proktor egileri elde edilmistir. Boylece, optimum su i¢erigi ile maksimum kuru

birim hacim agirliklar1 bulunmustur.
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Sekil 3.11. Standart proktor deney aleti

3.2.3  Serbest basin¢ numunesi hazirlama

Deneyde kullanilacak kil zemin iizerinde yapilan fiziksel deneyler sonucunda, zemin diigiik
plastisiteli kil olarak siniflandirilmistir. Daha sonra bu calismada geopolimer bazli IYA katilan
zemin numunesinin serbest basing mukavemeti ve donma-¢dziilme davranisinin incelenmesi
amaciyla, laboratuvar ortaminda 6zel olarak gelistirilen silindirik numune hazirlayict

kullanilarak, serbest basing numuneleri hazirlanmistir.

Serbest basing deneyi icin, geopolimer baglayici hazirlanmasi amaciyla 200’nolu elekten
elenen IYA bilesenlerinden %60 tugla tozu, %20 beton tozu ve %20 cam tozu kullanilarak
homojen bir karisim elde edilmistir (Sekil 3.12). Karigim, laboratuvarda bulunan mekanik
karistiricida iyice karistirilmis ve homojenize edilmistir. Geopolimer baglayici elde etmek i¢in
[YA'ya, daha énce farkli molaritelerde (3M, 6M, 9M ve 12M) hazirlannis NaOH ¢ozeltisi
eklenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. IYA’dan elde edilen %60 tugla tozu, %20 beton tozu ve %20 cam tozunun
mekanik karistiricida homojen sekilde karigtirilmasi iglemi.

Sekil 3.13. Belirli molaritede hazirlanmis NaOH ¢6zeltisinin zemin numunesi ile karistirilma
asamalari. (a) Hazirlanan NaOH ¢ozeltisi (b) NaOH c¢ozeltisinin zemin numunesine ilavesi,
(c) Karisimin homojen hale getirilmesi

Geopolimerlesme icin hazirlanan ¢dzeltinin YA oran1 (¢ozelti/baglayict) 0,4 olarak
belirlenmistir. Daha sonra kil zemin numunesi optimum su muhtevasinda hazirlanmis olup,
IYA geopolimer baglayici olarak %4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oranlarinda zemine
karistirilmastir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin ile geopolimer baglayicinin
karistirilmast

Karigim1 hazirlanan zemin numunesi deneylerde sabit agirlik olacak sekil de ii¢ tabaka halinde
kaliba sikistirilarak yerlestirilmistir (Sekil 3.15). Deney numuneleri laboratuvar ortaminda
hazirlanan numune hazirlama deney aleti yardimu ile standart numune boyutlarinda (D=38 mm,
H=76 mm) olarak hazirlanmistir (Sekil 3.16). Deney aleti ¢ap1 38 mm olan silindirik bir numune

alicinin modifiye edilip deneysel ¢alisma amacina yonelik olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Laboratuvar ortaminda hazirlanan deney numunesi hazirlama aleti

Zemin numunesi silindirik numune hazirlayicida manuel olarak c¢elik ¢ubuk yardimi ile
sikistirtlmistir. Sikistirilan zemin numunesi daha sonra silindirik deney aletinden ¢ikartilarak
yliksekligi 76 mm olacak sekilde tiraslanmig ve istenilen kiir siiresi i¢in stre¢ film ile detayli bir
sekilde sarilanarak su muhtevasini kaybetmesini engellemek amaciyla kilitli hava almaz posete

gecirilip desikatore konulmustur. (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18)
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Sekil 3.17. Deney aletinde sikistiritlan numunenin ¢ikarilmasi

Sekil 3.18. Numunelerin stre¢ film ile sarilmasi ve desikatore konulmasi

3.2.4  Serbest basin¢ deneyi

Erzincan ilindeki bir insaat sahasindan temin edilen kil numunesi iizerinde, IYA’nmn
geopolimer baglayici olarak etkisini incelemek i¢in serbest basing deneyleri ASTM D2166
standartlarina uygun bir sekilde yapilmustir (Sekil 3.19). Zemin numuneleri, IYA olarak %4,
%8, %12, %16, %20 ve %30 oranlarinda geopolimer baglayict icerecek sekilde hazirlandi.
Numuneler 38 mm ¢apinda ve 76 mm boyunda silindirik sekilde hazirland1 ve desikatore
konularak 7 ve 28 giinliik kiirde bekletilmistir. Kiir siiresinin sonunda, numunelerin serbest
basing mukavemetleri incelenmistir. Eksenel kuvvete maruz kalan numunelerde boy kisalmasi

ve catlaklar olusmustur. Numunenin gé¢mesine neden olan en yiiksek gerilme degeri, zeminin
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serbest basing mukavemet degeri olarak kabul edilir. Deneylerde 1 mm/dk yiikleme hizinda
yapilmistir.

distribution
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S Tipi Yik
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Potansiyometrik
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Yikleme Hiz1 |

Sekil 3.19. Serbest basing deney aleti
3.2.5 Donma-coziilme deneyi

Donma-¢6ziilme deneyi yapilacak zemin numunelerin hazirlanma bi¢imi, serbest basing
deneyindeki gibidir. Donma-Cdoziilme deneyi 28 giinliik kiir siiresi sonunda belirli oranlarda
%4, %8, %12, %16, %20 ve %30 IYA eklenerek iyilestirilmis numunelerin don olayina kars1
dayanikli olup hassasiyetini tespit etmek amaciyla donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. 24
saatlik bir donma ve ardindan 24 saatlik bir ¢6ziilme islemi, bir donma-¢6ziilme ¢evrimi olarak
kabul edilmektedir. Daha sonra, 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 donma-¢oziilme ¢evrimlerinde, bu siireglerin
kil numunelerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla serbest basing
deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.21). Deneylerden elde edilen sonuglar, donma-¢6ziilme
¢evrimine maruz kalmamis dogal kil zemin ve belirli oranlarda IYA katilan zeminin

mukavemet degerleriyle karsilagtirilmigtir.
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Bu deneyde kullanilan donma-¢o6ziilme kabini deney dongiisii ve siirelere bagl sicaklik
adimlart ASTM D560 standardina gore, 24 °C / -20 °C araliginda etkileri olgiiliir. Deney
aletinde numuneler oncelikle -20 °C 24 saat bekletildikten sonra otomatik olarak +24 °C de 24
saat daha bekletilmek suretiyle gecis yapilmaktadir. Bu sekilde gegen 48 saatin sonu 1 ¢cevrim
olarak adlandirilmaktadir. Donma-¢6ziilme cihazi ve deney numuneleri gosterilmektedir (Sekil

3.20).

Sekil 3.21. Donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing deneyi
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4. BULGULAR

4.1. Deney Sonuclar

Erzincan ilindeki bir insaat sahasindan alinan killi zemin numunesine, farkli oranlarda (%4,
%8, %12, %16, %20 ve %30) IYA eklenerek kivam limitleri, kompaksiyon davranisi, serbest
basing mukavemeti ve donma-¢oziilme siireclerindeki etkisi detayl bir sekilde incelenmistir.
Kivam limitleri ve kompaksiyon ozellikleri icin IYA herhangi bir aktivatér (NaOH)
eklenmeden, serbest basing mukavemeti i¢in ise belirli oranlarda (3M, 6M, 9M ve 12M) NaOH
¢ozeltisiyle aktive edilerek geopolimerlesme saglanmistir. Deneysel calismalar, [YA
oranlarindaki artisla kivam limitlerinde ve plastisitesinde azalma, optimum su muhtevasinda
diisiis ve maksimum kuru birim hacim agirhiginda artis oldugunu ortaya koymustur. Artan
oranlarda IYA, zeminin kayma ve serbest basing mukavemetini belirgin sekilde iyilestirmistir.
Ayrica, 28 giinliik kiir siiresinin ardindan, geopolimerle iyilestirilmis zemin numunelerine 1, 3,
5,7, 9 ve 11 donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmig ve bu dongiiler sonrasi serbest basing

mukavemetinde azalma gézlemlenmistir.

4.1.1. Ingaat yikint1 atiklarinin zeminin kivamina etkisi

IYA agirlikca %4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oranlarinda zemine katilarak zemin iizerinde
kivam limitleri deneyleri (likit limit, plastik limit) deneyleri yapilmistir. Kivam limit
deneylerinde kullanilan IYA kimyasal aktivatér kullanilmadan yani geopolimerlesme
olusmadan zemin numunesine eklenmistir. Deney sonucu elde edilen degerler Sekil 4.1° de
katkt miktarlarina bagli olarak likit, plastik limit ve plastisite indeksindeki degisimleri

verilmistir.
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Sekil 4.1. ingaat yikint1 atiklarinin zeminin kivam limitlerine etkisi

Grafige gore IYA miktarinin artmas1 sonucu zeminin likit limitinde (LL) bir azalma meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum, zemine eklenen IYA zeminin su tutma kapasitesini
diisiirdiigii ve dolayisiyla likit limit degerinin diismesine sebep olmustur. Plastik limit (PL)
degerine bakildig1 zaman ise, IY A miktarinin artmasiyla birlikte azalma meydana gelmistir. Bu

azalma, zeminin daha diisiik su muhtevasinda plastik hale geldigini ifade eder.

Likit limit ile plastik limit arasindaki farka plastisite indeksi (PI) denir. Grafikte [Y A miktarinin
artmastyla plastisite indeksinin azaldig1 gdzlemlenmistir. Bu azalma, IYA zeminin plastisite
ozelliklerini azalttigin1 ve zeminin daha az plastik davranig gosterdigini ifade etmektedir.

Bdylece zemin daha stabil ve dayaniklilik agisindan iyilesme gostermistir.

4.1.2. Ingaat yikinti atiklarinin zeminin kompaksiyon davranisina etkisi

Insaat sahasindan alinan killi zemin numunesinin kompaksiyon 6zellikleri ve IYA’nin zemine
%4, %8, %12, %16, %20 ve %30 oranlarinda katilmasi sonucu kompaksiyon 6zelliklerine
etkisi yapilan standart proktor deneyleri ile belirlenmistir. Agirlikga artan IYA yiizdelerine gore
zemin numunesinin kompaksiyon davrams1 Sekil 4.2° de verilmistir. Artan IYA miktarlarina

gore zeminin kompaksiyon 6zelliklerinde iyilesme gozlenmistir.
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Sekil 4.2. ingaat yikint1 atigmin zeminin kompaksiyon davranisina etkisi

Grafikte oncelikle su muhtevasi arttik¢a kuru birim hacim agirliginin arttig1 ve ardindan belirli
bir noktadan sonra azaldig1 goézlenmistir. Bu durum, deneydeki zeminlerin su muhtevasinin
degismesiyle birlikte farkli sikisma davraniglar sergiledigini gostermektedir. Karisimdaki
zeminler i¢in en yliksek kuru birim hacim agirlig1 degeri, farkli su muhtevalarinda elde edilmis

ve bu nokta optimum su muhtevasidir.

Su muhtevasi artirildig1 zaman zeminin su igerigi arttig1 i¢in daha az sikisabilir hale gelmektedir
bu da zemin numunelerinin maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigr gostermistir.
Zemine eklenen IYA (%4, %8, %12, %16, %20 ve %30) miktar1 arttik¢a, kuru birim hacim
agirhginda bir artis gézlemlenmistir. Artan IYA zeminin yogunlugunu artirmis ve zeminin

kompaksiyon 6zelliklerinde iyilesme gozlenmistir.

Insaat yikinti atig1 miktar1 arttikca plastisitesi diistiigii ve bunun sonucunda zemin daha
sikigabilir hale gelmistir. Bu durum plastisitenin azalmastyla birlikte zeminin yogunlugunu
arttirmig ve bu da kuru birim hacim agirligin artisina sebep olmustur. Bu bulgular, zemin

iyilestirme calismalarinda istenen bir durumdur.
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4.1.3. Ingaat yikinti atigimn geopolimer baglayici olarak zeminin serbest basing
mukavemetine etkisi

Bu c¢alismada, farkli NaOH molaritelerinde (3M, 6M, 9M ve 12M) ve artan miktarlarda
(katkisiz, %4, %8, %12, %16, %20 ve %30) IYA kullanarak olusturulan geopolimer
baglayicinin, optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin numunesine karistirilarak zemin
numunesi tizerindeki serbest basing mukavemetine olan etkileri incelenmistir. Sekil 4.3’ deki 7
giinliik kiir siiresinde, NaOH molaritesi arttik¢a serbest basing mukavemetinde genel bir artig
gozlemlenmektedir. En diisitk mukavemet degeri 3M NaOH ile elde edilirken (342,7 kPa), en
yiiksek mukavemet degeri 12M NaOH ile elde edilmistir (665,77 kPa). Artan NaOH
molaritesinin, erken kiir siiresinde mukavemeti artirdigini gostermektedir. NaOH molaritesinin
serbest basing mukavemetine etkisi 7 ve 28 giinliik kiir sonrasi serbest basin¢g dayanim deney

sonuclar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de gosterilmistir.

Sekil 4.4’teki kiir stiresi 28 giine ¢ikarildigi zaman, tiim NaOH molaritelerinde serbest basing
mukavemetinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. En diisitk mukavemet degeri 3M NaOH ile
elde edilirken (662,75 kPa), en yiiksek mukavemet degeri yine 12M NaOH ile elde edilmistir
(1205,69 kPa), bu da NaOH konsantrasyonunun ve kiir siiresinin serbest basing mukavemeti
artirict etkisini gostermektedir. Grafikleri birbirleri ile karsilastirildigi zaman 28 giinliik kiir
siiresinin, 7 giinliik kiir siiresine gore daha yiiksek serbest basing mukavemet sonuglari
vermektedir. Bu sonug, kiir siiresinin artmasiyla birlikte geopolimer baglayicilarin dayanim
kazanma siirecini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Grafiklere gore en yliksek

mukavemet degerleri 7 ve 28 glinliik kiir stiresinde de 12M NaOH ile elde edilmistir.
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Sekil 4.3. 7 giinliik kiir siiresi sonucu serbest basing mukavemeti degerleri
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Sekil 4.4. 28 giinliik kiir siiresi sonucu serbest basing mukavemeti degerleri

Sekil 4.5’teki 28 giinliik kiir siiresinde 12 molar NaOH ¢ézeltisi kullanilarak hazirlanan YA
bazli geopolimerlerin killi zemin iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, zemine artan
oranlarda geopolimer bazli IYA ilave edilmistir. Hazirlanan zemin numuneleri iizerinde serbest
basing deneyleri gergeklestirilmis ve serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Insaat yikint:
atig1 orami arttikca serbest basing mukavemeti siirekli olarak artis gostermistir. Katkisiz
zeminde serbest basing mukavemeti 190 kPa, %4 oraninda 338 kPa, %8 oraninda ise 558 kPa

seviyesine yiikselmistir. Bu yiikselis devam etmis ve %30 oraninda maksimum degere ulagarak
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1832 kPa degerine ¢ikmistir.Sonug olarak artan IYA oraniyla orantili olarak killi zeminin
serbest basing mukavemetini belirgin bir sekilde artirmistir ve IYA’nin NaOH ile birleserek

zeminde daha gii¢lii bir geopolimer yap1 olugmasini sagladig belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Insaat yikint1 atig1 oraninin serbest basing mukavemeti iizerindeki etkisi

4.1.4. Ingaat yikinti atiginin geopolimer baglayic1 olarak zeminin donma-¢bziilme
davramisina etkisi

Asagida verilen grafikler dikkate alindiginda, geopolimer bazli IYA orani arttik¢a deviator
gerilme degerlerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bu artis, geopolimer katkisinin zeminin
dayanim Ozelliklerini iyilestirici etkisini gdstermektedir. Bununla birlikte, donma-¢6ziilme
cevrim sayisi arttikca deviator gerilme degerlerinde genel bir azalma gdzlemlenmistir. Bu
azalma, donma-¢oziilme ¢evrimlerinin zemine zamanla zarar verdigini ve mukavemeti olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Ancak, IYA oranmin yiiksek oldugu durumlarda (rnegin %30),
cevrimlerin olumsuz etkisinin daha az belirgin oldugu ve zemin mukavemetinin biiyiik 6lciide
korundugu goriilmiistiir. Sonug olarak, geopolimer bazli IYA katkili zeminin dayanimin
artirirken, cevrim sayisinin artist zeminin mukavemetinde azalmaya neden olmus; ancak
yiiksek geopolimer bazli IYA katkisiyla bu azalma etkisi 6nemli 6lciide smirlandirilmistir. Bu
durum, geopolimer bazli IYA nin donma-¢dziilme dongiilerine karsi zeminin dayanikliligim

artirmada etkili bir katki maddesi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6’daki yapilan donma-¢6ziilme deneyinde, kil zemin numunesinin ¢evrimsiz durumda
(NO) zemin deviatdr gerilme degeri en yiiksek seviyede, 190 kN/m? olarak dl¢lilmiistiir. Ancak
1. cevrimde (N1), bu deger yaklasik %50 oraninda azalarak 95 kN/m?’ye diismiistiir. Bu diisiis,
donma-¢oziilme dongiilerinin zeminin serbest basing mukavemetini biiyilk bir oranda
azalttigin1 gostermektedir. 3. ¢cevrimde (N3) deviator gerilme degeri daha da azalmis ve 76
kN/m?’ye gerilemistir. 5. ¢evrimde (N5) bu deger 63 kN/m?, 7. ¢evrimde (N7) ise 50 kN/m?
olarak dl¢lilmiis ve gerilme kayb1 devam etmistir. 9. ¢evrimde (N9) deviator gerilme degeri 49
kN/m?ile 11. ¢evrimde (N11) ise son olarak 46 kN/m?’ye ulagsmistir. Genel anlamda, 11 ¢evrim
sonunda zemin deviatdr gerilme kapasitesi baslangic degerine gore yaklasik %76 oraninda
azalmis ve ilk cevrimden sonraki diisiisler daha yavas gergeklesmistir. Bu sonuglar, kil
zeminlerin donma-¢6ziilme dongiilerine karsi oldukca hassas oldugunu ve serbest basing

mukavemetinde dnemli kayiplar yagandigini acik¢a ortaya gostermektedir.
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Sekil 4.6. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin katkisiz kil zemin numunesinin deviatdr gerilme-
deformasyon davranisi lizerindeki etkisi

Sekilde 4.7°deki zemine %4 oraminda geopolimer bazli IYA eklenerek yapilan deney
sonuclarina gore, ¢evrimsiz durumda (NO) deviator gerilme degeri 338 kN/m? olarak Ol¢iilmiis
ve bu deger, katki eklenmemis duruma gore dnemli bir artig gostermistir. 1. ¢evrimde (N1),
deviator gerilme degeri yaklasik %44 oraninda azalarak 189 kN/m?’ye diismiis, ancak bu
azalma katkisiz zemine kiyasla daha diisiik oranda gerceklesmistir. 3. cevrimde (N3) deviator

gerilme degeri 142 kN/m?’ye, 5. ¢evrimde (N5) ise 136 kN/m?*’ye diismiis ve bu noktadan
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itibaren azalma daha yavas devam etmistir. 7. ¢evrimde (N7) deviator gerilme degeri 125
kN/m?, 9. ¢evrimde (N9) 121 kN/m?, 11. ¢evrimde (N11) ise 118 kN/m? olarak Sl¢iilmiistiir.
Katki eklenmis zeminde, 11. ¢evrim sonunda deviator gerilme kapasitesi baslangic degerine
gore yaklasik %65 oraninda azalmistir. Ancak, katkisiz zemine gore, hem baslangicta daha
yliksek bir gerilme kapasitesi elde edilmis hem de ¢evrimler boyunca daha diisiik diisiis kayb1
yasanmistir. Bu durum, geopolimer bazli [Y A katkisinin zeminin mekanik dayanimini artirarak

donma-¢6ziilme etkilerini belirgin sekilde azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.7. Donma-¢dziilme cevrimlerinin %4 oraninda geopolimer bazli IYA katilarak

olusturulan kil zemin numunesinin deviator gerilme-deformasyon davranisi tizerindeki etkisi

Sekil 4.8’deki zemine %8 oraninda geopolimer bazli [IYA eklenerek yapilan deney sonuglarina
gore, cevrimsiz durumda (NO) deviator gerilme degeri 558 kN/m? olarak dl¢iilmiis ve bu deger,
katkisiz zemine ve %4 IY A katkili zemine gore 6nemli bir artis gdstermistir. 1. gevrimde (N1),
gerilme degeri yaklasik %17 oraninda azalarak 464 kN/m*’ye diismiistiir. Ancak, 3. ¢cevrimde
(N3) bu azalma daha belirgin hale gelmis ve gerilme degeri 186 kN/m*’ye kadar gerilemistir.
5. ¢evrimde (N5) deger hafif bir azalma ile 177 kN/m, 7. ¢evrimde (N7) ise 160 kN/m? olarak
Ol¢iilmiisgtiir. 9. ¢evrimde (N9) gerilme degeri 159 kN/m? ile neredeyse sabitlenmis ve 11.
cevrimde (N11) son olarak 141 kN/m?’ye ulasmistir. Genel olarak, %8 YA katkili zeminin
baslangi¢ deviator gerilme degeri katkisiz ve %4 IY A katkili zemine gére daha yiiksek olmakla

birlikte, 11 ¢evrim sonunda toplam gerilme kaybi1 yaklasik %75 oraninda ger¢eklesmistir. Bu
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sonuglar, %8 IYA katkismin zeminin dayanimini artirmakla birlikte, ¢evrimler ilerledikge

dayanim kaybinin belirgin bir sekilde devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Donma-¢dziilme ¢evrimlerinin %8 oraninda geopolimer bazli IYA katilarak

olusturulan kil zemin numunesinin deviator gerilme-deformasyon davranisi tizerindeki etkisi

Sekilde 4.9’daki zemine %12 oraninda geopolimer bazli IYA eklenerek yapilan deney
sonuclarina gore, ¢evrimsiz durumda (NO) deviatdr gerilme degeri 675 kN/m? olarak 6l¢ililmiis
ve bu deger hem katkisiz zemine hem de %4 [YA katkili zemine kiyaslandigi zaman ¢ok daha
yliksek bir dayanim gostermistir. 1. ¢evrimde (N1), gerilme degeri yaklasik %24 oraninda
azalarak 512,7 kN/m?’ye diismiis, ancak bu azalma hem katkisiz zemine hem de %4 ['Y A katkil1
zemine gore daha sinirl kalmistir. 3. ¢evrimde (N3) gerilme degeri 353 kN/m?’ye gerilemistir.
5. ¢evrimde (N5) deger 372 kN/m? ile 6nceki ¢cevrime gore hafif bir artig géstermis, 7. ¢evrimde
(N7) ise yeniden 361 kN/m?’ye diismiistiir. Daha sonraki ¢evrimlerde azalmalar daha yavas
gerceklesmis, 9. cevrimde (N9) 357 kN/m?, 11. gevrimde (N11) ise 304 kN/m? olarak
Ol¢lilmiistiir. Genel olarak, 11. ¢evrim sonunda deviator gerilme kapasitesi baslangic degerine
gore yaklasik %55 oraninda azalmis. Ancak katkisiz ve %4 IYA katkili zeminlere gére ok

daha yiiksek serbest basing dayanimi elde edilmis.
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Sekil 4.9. Donma-¢dziilme gevrimlerinin %12 oraninda geopolimer bazli [YA katilarak

olusturulan kil zemin numunesinin deviator gerilme-deformasyon davranisi tizerindeki etkisi

Sekil 4.10°daki zemine %16 oraninda geopolimer bazli IYA eklenerek yapilan deney
sonuclarina gore, ¢evrimsiz durumda (NO) deviator gerilme degeri 990 kN/m? olarak 6l¢iilmiis
ve bu deger, Onceki tiim katki oranlarina kiyasla olduk¢a yliksek bir dayanim saglamistir. 1.
cevrimde (N1), gerilme degeri yaklasik %35 azalarak 648 kN/m?'ye diismiis, ancak bu azalma
diger katki oranlarina gore daha sinirli kalmistir. 3. ¢gevrimde (N3) gerilme degeri 376 kN/m?*'ye
diiserken, 5. ¢evrimde (N5) bu deger hafif bir artis gostererek 393 kN/m?'ye ulagsmistir. 7.
cevrimde (N7) yeniden bir azalma ile 352 kN/m?, 9. ¢evrimde (N9) ise tekrar artigla 386 kN/m?
olarak olgiilmiistiir. 11. ¢cevrimde (N11) gerilme degeri son olarak 365 kN/m? olmustur. Bu
sonuglar, %16 YA katkisinin zemine yiiksek baslangig dayamimi saglamasmin yani sira
donma-¢oziilme dongiileri boyunca dayanimin dengeli bir sekilde siirdiirtildiigiinii
gostermektedir. Cevrimler sirasinda olusan artis ve azalmalar, zeminin mekanik olarak daha
stabil bir performans sergiledigini ve dayanim kaybmin diger katki oranlarina kiyasla daha

siirlt oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.10. Donma-¢dziilme ¢evrimlerinin %16 oraninda geopolimer bazli IYA katilarak

olusturulan kil zemin numunesinin deviator gerilme-deformasyon davranisi tizerindeki etkisi

Sekil 4.11°deki zemine %20 oraninda geopolimer bazli IYA eklenerek yapilan deney
sonuclarina gore, ¢evrimsiz durumda (NO) deviator gerilme degeri 1206 kN/m? olarak 6l¢iilmiis
ve bu deger, 6nceki tiim katki oranlarina gore daha yiiksek bir dayanim saglamistir. 1. cevrimde
(N1), gerilme degeri 784 kN/m?’ye diigmiis, ancak bu azalma, ¢evrimsiz duruma kiyasla ytiksek
baslangi¢c dayanimi sayesinde daha sinirlt bir performans kaybi gostermistir. 3. ¢evrimde (N3)
gerilme degeri 452 kN/m?’ye, 5. ¢evrimde (N5) ise 483 kN/m?’ye ulasarak ¢evrim sirasinda bir
miktar toparlanma gostermistir. 7. gevrimde (N7) bu deger yeniden bir azalma ile 520 kN/m?’ye
ylikselmis, 9. cevrimde (N9) tekrar artis kaydederek 622 kN/m? olarak ol¢iilmiistiir. 11.
cevrimde (N11) ise deviator gerilme degeri 392 kN/m? olarak 6l¢iilmiis ve bu ¢evrim sonu
degerinin, baglangic dayanimima gore onemli bir azalmaya isaret ettigi gézlemlenmistir. Bu
sonuglar, %20 YA katkisinin zemine oldukga yiiksek bir baslangic dayanimi sagladigini, ancak
donma-¢6ziilme dongiileri boyunca dayanim kayiplarmin belirgin sekilde arttigini

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Donma-¢dziilme ¢evrimlerinin %20 oraninda geopolimer bazli IYA katilarak

olusturulan kil zemin numunesinin deviator gerilme-deformasyon davranisi tizerindeki etkisi

Sekilde 4.12°deki Zemine %30 oraninda geopolimer bazli IYA eklenerek yapilan deney
sonuclarina gore, donma-¢oziilme ¢evrimsiz durumda (NO) deviator gerilme degeri 1832 kN/m?
olarak 6lciilmiis ve bu deger, dnceki tiim numunelere (katkisiz, %4 ve %12 IY A katkil) kiyasla
cok daha yiiksek bir serbest basing dayanimi gdstermistir. 1. ¢evrimde (N1), gerilme degeri
yaklasik %22 azalarak 1429 kN/m*’ye diismiis, ancak bu azalma oran1 6nceki katki oranlarina
gore daha siirli kalmistir. 3. ¢cevrimde (N3) gerilme degeri 1273 kN/m?’ye, 5. ¢evrimde (N5)
1200 kN/m?’ye diismiis, ancak ¢evrim sayisi ilerledikce diisiis yavaslamistir. 7. cevrimde (N7)
deger 1167 kN/m?, 9. ¢evrimde (N9) 1100 kN/m?, 11. ¢evrimde (N11) ise 1023 kN/m? olarak
Ol¢lilmiistiir. 11. ¢evrim sonunda deviator gerilme kapasitesi baslangic degerine gore yaklasik
%44 oraninda azalmistir. Bu sonuglar, %30 oraninda geopolimer bazli IYA katkisinin, zeminin
serbest basing dayaniminin en yiiksek seviyeye ¢ikararak donma-¢6ziilme dongiilerine karsi en
dayanikli katki sagladigin1 gostermektedir. Katki oranindaki artisin, zemin dayanimini
artirmada oldukga etkili oldugu ve donma-¢oziilme ¢evrimleri boyunca dayanim kaybini

onemli ol¢iide sinirladig goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Donma-¢dziilme ¢evrimlerinin %30 oraninda geopolimer bazli IYA katilarak

olusturulan kil zemin numunesinin deviator gerilme-deformasyon davranisi tizerindeki etkisi

Sekil 4.13’°teki zemin numunelerine farkli oranlarda (katkisiz, %4, %8, %12, %16, %20 ve
%30) geopolimer bazli YA eklenerek donma-¢dziilme cevrimleri sonrasindaki deviatdr
gerilme dayanimlar1 incelenmistir. Katkisiz zemin, 0. ¢evrimde 190 kN/m? ile dayanimi
sergilerken ¢evrim sayisinin artmasiyla dayanim onemli dl¢lide azalmis ve 11. ¢cevrimde 46
kN/m?’ye kadar diismiistiir. Katkili numunelerde ise, donma-¢6ziilme g¢evrimlerine karsi
dayanim baslangicta katki oranina bagli olarak degisiklik gostermistir. %4 ve %8 IYA katkili
numuneler diisiik dayanim sergilerken, %12 ve %16 katkili numuneler daha dengeli sonuglar
vermistir. Ozellikle %20 ve %30 IYA katkili numuneler, donma-¢oziilme etkisine karsi
dayanimini daha uzun siire korumus, bu oranlar arasinda %30 YA katkili numune 0. ¢evrimde
1832 kN/m? ve 11. ¢evrimde 1023 kN/m? dayanim ile en yiiksek performansi gostermistir.
Ancak, tiim katki oranlarinda geopolimer bazli IYA katkili numunelerin, baslangi¢ dayanimi
acisindan katkisiz zemin numunesine kiyasla daha disiik performans sergiledigi
gbzlemlenmigtir. Donma-¢oziilme ¢evrim sayist arttik¢a tiim numunelerde dayanim diisiisii
meydana gelmis, ancak yliksek katki oranlarinin (%20 ve %30) ¢evrimler boyunca daha iyi

sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Kil zemin numunesine farkli oranlarda geopolimer baglayici1 IYA eklenmesiyle

donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi deviator gerilme degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, Erzincan ilindeki bir ingaat sahasindan dogal olarak temin edilen killi zemin
numunelerine, farkli oranlarda (%4, %8, %12, %16, %20 ve %30) IYA katilarak zeminin
miihendislik 6zelliklerindeki degisimi incelenmistir. Deneysel sonuglar, YA oranindaki
artisin, zeminin kivam limitlerinde ve plastisite 6zelliklerinde belirgin bir azalmaya neden
oldugunu gostermistir. Likit limit (LL) ve plastik limit (PL) degerlerinde azalma meydana
gelirken, plastisite indeksi (PI) de azalmisg, bu da zeminin daha stabil ve daha az plastik davranisg
sergiledigini ortaya koymustur. Bu degisiklikler, zeminin dayanimi ac¢isindan onemli

iyilesmelere isaret etmektedir.

Kompaksiyon deneyleri, artan IY A oranlarimnin zeminin maksimum kuru birim hacim agirligini
artirdigini ve optimum su muhtevasinda diisiise neden oldugunu gdstermistir. %30 IYA katkili
hazirlanan numunelerde, kuru birim hacim agirhiginin 6nemli Slglide arttigi ve zeminin
sikigabilirliginin iyilestirdigini gdzlemlenmistir. Bu durum, artan IYA katkismin zeminin

yogunlugunu artirarak sikisma davranigini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Serbest basing deney sonuglari, farklt molaritelerde (3M, 6M, 9M ve 12M) hazirlanan NaOH
¢ozeltilerinin, farkli oranlardaki (%4, %8, %12, %16, %20 ve %30) IYA ile karistirilarak
zemine geopolimer baglayict olarak ilave edilmesiyle elde edilen etkileri incelenmistir. Bu
karigimla hazirlanan zemin numuneleri, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda incelenmistir. %30
IYA ve 12M NaOH kullamldiginda serbest basing mukavemeti 1832 kPa seviyesine ulasmistir;
bu deger katkisiz zeminde 190 kPa olarak dl¢iilmiistiir. Geopolimer baglayici olarak kullanilan
[Y A’lar, yiiksek molaritedeki NaOH ¢ozeltileriyle birlikte zeminde daha giiclii bir geopolimer
yapt olusturarak zeminin mekanik dayanimini diizenli bir sekilde iyilestirmis ve zeminlerin

serbest basin¢g mukavemetini belirgin sekilde artirdigini gostermistir.

Donma-¢oziilme deneylerinde, killi zeminlerin donma-¢oziilme siireglerine  karst
hassasiyetlerini ve bu siire¢ler sonrasinda sergiledikleri davranislar1 analiz etmek amaciyla, 28
giinliik kiir siiresinde bekletilen artan miktarlarda IYA iceren geopolimer bazli hazirlanan kil
zemin numuneleri lizerinde donma-¢6ziilme ¢evrimleri uygulanmistir. Numunelere 1, 3, 5, 7,
9 ve 11 donma-¢oziilme ¢evrimleri uygulanmis ve ardindan serbest basing deneyi yapilmustir.
Numunelerin hem donma-¢6ziilme Oncesi hem de donma-¢oziilme sonrasi mukavemet
davraniglart detayli bir sekilde incelenmistir. Deney sonuglari, ¢evrim sayisinin artmastyla

zeminin serbest basing mukavemetinde genel bir azalma gozlemlenmis ancak yiiksek oranlarda
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(%20 ve %30) IYA katkili numunelerin donma-¢dziilme cevrimlerine kars: dayanikliligim
onemli dl¢iide siirdiirdiigii gézlemlenmistir. %30 IYA katkili zemin numunesi, 0. ¢evrimde
1832 kPa olan mukavemet degerini 11. ¢evrimde 1023 kPa seviyesinde koruyarak, geopolimer
bazli IY A katkisinin donma-¢oziilme déngiilerine kars1 zeminin dayanikliligini artirmada etkili

bir katk1 maddesi oldugunu gostermistir.

Sonug¢ olarak, [YA’lardan olusturulan geopolimer bazli baglayicilar, killi zeminlerin
stabilizasyonunda hem miihendislik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu ¢aligmada, iyilestirme yontemlerinin yalnizca geleneksel malzemeler olan
cimento ve kirece bagli kalmadan, atik malzemeler kullanilarak da gergeklestirilebilecegi ve bu
malzemelerle benzer diizeyde performans saglanabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle yumusak
zeminlerin iyilestirilmesinde, geopolimer bazli malzemelerin zemin stabilitesini artirarak

tagima giiclinil iyilestirebilecegi goriilmiistiir.

Calismada elde edilen bulgular, geopolimer baglayicilarin yalnizca zemin stabilitesini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda ingaat atiklarinin (IYA) yeniden degerlendirilmesiyle
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglanabilecegi vurgulanmistir. Elde edilen sonuglar,
IYA’nm yalnizca gevreci bir ¢dziim degil, ayn1 zamanda ekonomik ve miihendislik agisindan
etkili bir alternatif oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, gelecekteki zemin iyilestirme
projelerinde geopolimer teknolojisinin daha yaygin bir sekilde benimsenmesi biiyiik énem
tasimaktadir. Ilerleyen galismalarda, farkl insaat atik tiirleri ve geopolimer kombinasyonlarinin
detayli sekilde incelenmesi, deney kapsaminin genisletilmesi ve uzun vadeli performans
analizlerinin yapilmasi onerilmektedir. Bu tiir kapsamli arastirmalar hem zemin iyilestirme
performansini artiracak hem de ¢evresel atik yonetimine yonelik daha siirdiiriilebilir ¢oziimler
sunacaktir. Ayrica, bu yenilik¢i ve ¢evreci malzemelerin yayginlasmasi, geleneksel yontemlere
giiclii bir alternatif olusturarak miihendislik projelerinde daha ekonomik ve g¢evre dostu bir

yaklasimin benimsenmesini saglayacaktir.
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