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Zemin iyilestirme

Zeminlerin 6zelliklerini istenilen bir miihendislik uygulamasina yonelik olarak
iyilestirebilmek igin literatiirde gesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden biri
de zemine katki maddeleri ilave ederek zeminin miihendislik o6zelliklerini
iyilestirmektir. Mithendislik uygulamalarinda katki maddesi kullanmak her zaman
cok ekonomik olmamaktadir. Ancak atik olarak ortaya cikan iriinler zeminleri
iyilestirmede kullanilabildiginde hem ekonomi saglanmakta hem de s6z konusu bu
atik Uriinlerin dogaya ve gevreye zarar vermesinin oniine gecilebilmektedir. Bu
amagcla, galisma kapsaminda ayakkabi sanayisinde lastik atik olarak adlandirilan
poliiiretan malzemesi kiigiik parcalar halinde zemine farkli oranlarda katilarak
zeminin CBR degeri arastirilmistir. Zemine hacimce %0, %5, %10, %20, %25, %50
ve %75 oranlarmda lastik katki ilave edilerek CBR deneyleri yapilarak 2.5mm ve
5.0mm penetrasyona karsilik yiik degerleri elde edilmistir. Deneyler sonucunda
zemine %20 oranina kadar lastik katk: ilavesiyle tasima giiciinde belirli bir artig
meydana geldigi gorilmistiir.
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There are various methods in the literature to improve the properties of soils for a
desired engineering application. One of these methods is to improve the properties
of the soil by adding additives to the soil. It is not always very economical to use
additives in engineering applications. However, these waste products can be used to
improve the soils for economical and environmental purposes. For this purpose, the
so-called rubber waste in the shoe industry, the polyurethane material was added to
the soil in different proportions and the CBR value of the ground was investigated.
0%, 5%, 10%, 20%, 25%, 50% and 75% by volume rubber additives were added to
the soil and CBR tests were performed and the load values of 2.5mm and 5.0mm
displacement were obtained. As seen that there was a certain increase in the bearing
capacity with the addition of up to 20% rubber additive to the soil.

1. Giris

Zeminlerin Ozellikleri, {izerine

yap1 insa yerinin ya da projenin degismesine bazen
de zeminde iyilestirmeye gidilmesine neden
insa edilecek olmaktadir.

yapilarm tasariminda géz Oniine alinmasi gereken

onemli bir konudur. Dayamkli ve saglam bir yap1 Zeminde iyilestirme yaparak yapi icin elverigsiz
ingsa edebilmek i¢in zeminin iyi taninmasi olan  bir zemin ortaminin ozellikleri
gerekmektedir. Bu da ancak iyi bir zemin etiidii ile degistirilebilmektedir. Zemin ozelliklerini
mimkiin olmaktadir. Zemin etiidii ile zeminde degistirebilmek amaciyla literatiirde ¢esitli
karsilagilabilecek sorunlar onceden yontemler mevcuttur. Ancak her yontem her zemin
belirlenebilmektedir. Karsilasilan sorunlar bazen tiiriinde uygulanamayabilir. Uygulanacak
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yontemin belirlenmesinde zemin kosullari, caligma
sahasi, ekipman, yoOntemin ¢evreye etkisi ve
ekonomi gibi parametreler Onemlidir. Zemin
iyilestirme, zeminde kuyular agilarak bu kuyularin
¢imento harci, kirmatas vb. malzemelerle
doldurularak sikistirilmasi ile yapilabildigi gibi
zemine katki maddeleri ilave edilerek de
gergeklestirilebilir. Fedakar ve Giilli [1] tarafindan
yapilan ¢alismada farkli oranlarda hazirlanan atik
su ¢amuru kiilii-kaba daneli zemin karigimlarmin
CBR performansi incelenmistir. Bu c¢aligma ile
%15’e kadar atik su ¢amuru kiiliiniin kaba daneli
zeminlere ilavesiyle dogal zeminin CBR
performansinin arttigi goriilmiistiir. Selekoglu ve
ark. [2] tarafindan yapilan ¢aligmada ise, demir
celik endiistrisinde elde edilen gelikhane ciirufunun
kil zeminlere ilave edilmesiyle zeminin endeks ve
mukavemet ozelliklerindeki degisimler
arastirilmstir. Yapilan ¢aligma ile belirli oranlarda
celikhane ciirufu katkisiyla kil zeminin endeks ve
mukavemet Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu
gOriilmistiir.

Comert ve Ural [3] tarafindan yapilan ¢alisma ile
mermer tozunun kaolen/bentonit karigimui sisme
potansiyeli olan bir zemin tiizerinde kiirsiiz ve
kiirlii, kuru ve yas sartlarda, kivam limitlerine ve
CBR degerine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
mermer tozu katkili karisimlarda kiirsiiz, 7 giin
kiirlii ve 24 giin kiirlii durumda kuru CBR, sisme
yiizdesi ve yas CBR deneyleri yapilmistir. Sonugta
kiirlii ve kiirsliz karisimlarda yas CBR degerinin
kuru CBR degerinden %50 oraninda daha az
oldugu, 28 giin kiirlii karisimlarda %5 mermer tozu
katkili zeminde en yiiksek yas ve kuru CBR
degerini verdigi ve mermer tozu orani arttikca
plastikligin azaldig1 goriilmiistiir.

Ordu ve ark. [4] tarafindan yapilan c¢aligmada,
ogiitiilmiis atik lastik parcalarindan olusan katki
malzemelerinin kumlu zemine karistirilmasiyla
CBR karakteristiklerinin degisimi incelenmistir.
Farkli su muhtevalarindaki zemin numunelerine
agirlikca %0, %1 ve %2 graniil atik lastik
karistirilarak CBR deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda Ogitiilmiis atik lastik oranlariin
artmasiyla kumlu zeminde CBR degerlerinde artis
olmadig1 aksine azalmalar oldugu sonucuna
varilmustir.

Bu calisma kapsaminda katki maddesi ilave
edilerek zeminin tasima giiciiniin arttirilmasi
amaclanmstir. Katki maddesi olarak atik bir {iriin
kullamlmustir. Ayakkabi sanayisinde lastik atik
olarak adlandirilan poliliretan malzemesi kiiciik
parcalar halinde zemine katilarak tasima giiciiniin
arttirllmas1 icin seri deneyler yapilmustir. Ilk

olarak, deneylerde kullanilan zeminin endeks
ozelliklerinin tayini i¢in elek analizi, piknometre
deneyi ve sikilik deneyleri, daha sonra da zemine
farkli oranlarda lastik atik katkisi ile standart
proktor deneyleri yapilmustir. Bu  deneyler
sonucunda lastik atik katkili zeminlerin maksimum
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi
degerleri belirlenmistir. Belirli oranlarda lastik atik
katkili olan zeminler optimum su muhtevalarina
getirilerek CBR deneyleri yapilmigstir. Deneylerde
2.5mm ve 5.0mm deformasyona karsilik gelen yiik
degerleri okunmustur. Deney sonuglari, zemine
hacimce %20 oranina kadar lastik katki ilave
edildiginde zeminin tasima giicliniin arttiginm
gOstermistir.,

2. Deneysel Calismalar

Zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in
elek analizi, sikilik deneyi ve piknometre deneyi
yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin
Birlestirilmis  Zemin Simiflandirma  Sistemi
(USCS)’ye gore kotii derecelenmis kum (SP)
zemin sinifina girdigi, orta siki durumda ve birim
hacim agirlig1 2.66 g/cm? oldugu belirlenmistir. Bu
zemin numunesine hacimce %0, %5, %10, %20,
%25, %50 ve %75 oranlarinda lastik katki ilave
edilerek standart proktor deneyleri yapilmustir.
Standart proktor deneyleri sonucunda lastik katkili
zeminlerin maksimum kuru birim hacim agirliklar:
ve optimum su muhtevasi degerleri elde edilmistir.
Deneylerde kullanilan zemin numunesi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Deneylerde kullanilan zemin numunesi

Farkli oranlarda lastik katki i¢eren zemin
numuneleri ile yapilan CBR deneylerinde zemin
numuneleri optimum su muhtevasinda
hazirlanarak 2.5mm ve 5.0mm deformasyona
karsilik yiik degerleri elde edilmistir. Zemin
numunesine ilave edilen lastik katki Sekil 2’de
verilmektedir.
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Sekil 2. Lastik katki malzemesi

Sekil 1 ve Sekil 2 ‘de gosterilen malzemeler belirli
oranlarda karistirilarak standart proktor deneyi
yapilmasi sonucunda Sekil 3’te verilen egriler elde
edilmistir.

2,5
, ..‘. ® katkisiz
Q.;%:*qﬁ ® %5 katki
15 ;.90 -9
é ’ S %10 katki
= . ® %20 katki
o
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Sekil 3. Standart proktor deney grafikleri

Sekil 3’te verilen egrilere gore farkli oranlarda
lastik katki igeren zeminler i¢in optimum su
muhtevast degerleri elde edilmis olup Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Lastik katkili zeminlerin optimum su

muhtevalari
Lastik Katki (%) Su muhtevasi (%)
0 7.725
5 9.775
10 10.05
20 10.10
25 10.30
50 10.25
75 1.00

CBR deneyleri yapilirken optimum su
muhtevasinda hazirlanan zeminlerin sikistirilarak
deney diizenegine yerlestirilmesi ile boyutlar1 sabit
pistonun belirli bir derinlige kadar batmasi
incelenmistir. Bu batma degeri i¢in gerekli olan

basincin, diizglin dane dagilimina sahip kirmatas
numunesinde ayn1 batmay1 saglayan basinca oram
(kaliforniya  tasima  orami)  hesaplanmustir.
Kaliforniya tagima oram1 genellikle 2.5mm
deformasyon i¢in ifade edilse de 5.0mm’lik
deformasyon degeri 2.5mm’lik oturmadan daha
biliyik oldugunda biiylik olan deger dikkate
alinmaktadir [5].

Standart proktor deneyleri sonucu elde edilen
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
muhtevalarma gore hazirlanan katkili zeminler ile
yapilan CBR deneyleri sonucu 2.5mm ve 5.0mm
deformasyonlara karsilik gelen yiik degerleri
okunarak  deformasyon-yiikk  grafikleri  elde
edilmigtir. Bu grafikler Sekil 4 ve Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 4. 2.5mm’lik deformasyona karsilik yiik grafigi
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Sekil 5. 5.0mm’lik deformasyona karsilik yiik grafigi
3. Sonuclar

Bu ¢alismada kétii derecelenmis kum zemine farkl
yiizdelerde lastik katk: ilave edilerek kaliforniya
tasima oraninin degisimini incelemek iizere CBR
deneyleri yapilmigtir. Deneyler sonucunda elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Standart proktor deneyleri sonucunda
lastik katki yiizdesi arttikga optimum su
muhtevast degerinin genellikle arttig1
goriilmiistiir.  Yaklagik %25’e  varan
artislar gozlenmistir. Ornegin optimum su
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muhtevast %0 katki durumunda %7.725
iken %50 lastik katkili durumda %10.25’¢
cikmigtir.

e Standart proktor deneyleri ile lastik katki

oranmn  %20’ye kadar artmasi sonucu
maksimum kuru birim hacim agirlik
degerinin katkisiz zemine gore ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Ancak %20’den
daha fazla lastik katki igeren zeminlerin
maksimum kuru birim hacim agirliginin
giderek azaldig1 goriilmiistiir.

e CBR deneyleri sonucunda, lastik katkinin

%20 oranlarina kadar zemine ilave
edilmesiyle kaliforniya tagima oraninin
arttig1 anlagilmaktadir.

e %25 ve daha fazla oranda lastik katki

iceren zeminlerin tasima giicli
karakteristiginin kotiilestigi hatta katkisiz
zeminden daha k&t bir duruma geldigi
belirlenmistir.

e Atik iriin olarak ortaya c¢ikan poliliretan

(atik lastik) malzemesinin zeminlerde
katki olarak kullanilmasi sonucu hem atik
bir {rtin  degerlendirilerek  ekonomi
saglanmakta hem de ¢evreye verilebilecek
zararlarm Oniine gecilmis olmaktadir.

Not: Bu c¢alisma, 13-15 Haziran 2019 tarihleri
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