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SISEN ZEMINLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERINE MOBILYA ATIGININ ETKISI
OzET

Sisen zeminler, suyla temas ettiklerinde hacimlerinde biiyiik degisiklik goster-
en zeminlerdir. Bu yiizden bazi geoteknik ve yapisal sorunlara sebep olmaktadir.
Bu zeminleri stabilize etmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Son yillarda
ise bu alanda katki maddeleri yaygin bicimde kullanilmaya baslanmistir. Bu katk:
malzemeleri i¢inde 6zellikle cevre dostu atik malzemelerin kullanimi biiyiik 6nem
kazanmigtir. Bu ¢alismada yiiksek plastisiteli kil zemini stabilize etmek i¢in atik
malzeme olarak mobilya atig1 kullanilmistir. Atik malzeme zemine, agirlikca %
2,5, %5 ve %7,5 oraninda katilarak numuneler hazirlanmigtir. Numuneler tizer-
inde kivam limitlerini belirlemek i¢in Atterberg limitleri deneyleri, optimum su
muhtevalarini ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerini belirlemek icin
Proktor deneyi ve sisme potansiyellerini belirleyebilmek i¢in konsolidasyon deneyi
yapilmustir. Konsolidasyon deneyi, ASTM D 4546 standardinin A yontemine gére
gergeklestirilmistir ve deney numuneleri optimum su muhtevasina gore hazirlanip
deneye tabii tutulmugtur. %5 atik malzeme iceren ve sisme yiizdesini %12.59 or-
aninda azaltan numune, sismeyi azaltmada en etkili karigim olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Atik malzeme, iyilestirme, sisen zemin

EFFECT OF FURNITURE WASTE ON ENGINEERING PROPERTIES OF EXPANSI
E SOILS

ABSTRACT

Expansive soils are the type of soils that change greatly in volume when they
contact to water. Hence, this type of soils causes some geotechnical and structural
problems. Many methods are used to stabilize these soils. In recent years, additives
have been widely used for this purpose. Among these additives, the use of en-
vironmentally friendly waste materials has gained significant importance. In this
study, furniture waste was used as a waste material to stabilize the high plasticity
clay soil. Samples were prepared by adding waste material to the soil by the rate of
2.5%, 5% and 7.5. Atterberg limits tests to determine the consistency limits on the
samples, Proctor test to determine optimum water content and maximum dry unit
weight values, and consolidation test to determine swelling potentials were used.
The consolidation test was carried out according to method A of ASTM D 4546
standard and the test samples were tested after they were prepared according to the
optimum water content. The sample that contained 5% waste material and reduced
the swelling percentage by 12.59% was determined as the most effective mixture
in reducing swelling.
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One ¢ikanlar

« Sisen zeminlerin, atik malzeme ile iyilestirilmesi
o Atik malzemesi ile hazirlanan numunelerin sisme yiizdelerinin incelenmesi

1. GIRIS

Diinya {izerinde yagisin az buharlasmanin fazla oldugu yerlerde ¢ogunlukla
goriilen sisen zeminler, biinyelerine su aldiklarinda biiyiik hacim degisikligine
ugramaktadirlar. Hacim degistirme 6zelligine sahip olmalarindan dolay1 diisey
hacim degisimi meydana gelir ve baz1 geoteknik ve yapisal hasarlara sebep olurlar.

Sisen zemin problemleri ilk olarak 1930’lu yillarin sonuna dogru fark edilm-
istir. 1938 yilinda ABD Su Isleri Teskilati Owyhee Projesinde gelik sifon temelinde
ters yonde ¢alisan yer degistirmelerin meydana geldigini gozlemlenmistir [1]. Bu
olaydan sonra sisen zeminlerin problemleri tanimlanmistir ve yapilarin tasarimin-
da sisen zeminlere uygun tasarim oOlgiitleri belirlenmigtir. Fakat 1940’11 yillardan
sonra zemin {izerine direkt beton yapilarin insa edilmesiyle sisen zeminlerin ned-
en oldugu hasarlar artmistir.

Sisme olayinin gergeklesebilmesi i¢in ii¢ sart bir arada olmalidir. Birinci sart,
su icerigi arttiginda hacminde artis meydana gelen bir zemin olmalidir. Tkinci
sart zemin su almaya meyilli oldugu bir durumda ve gerilme sartinda bulunma-
lidir. Ugiincii sart ise ortamda su mevcut olmalidir. Kurak ve yar1 kurak yorelerde,
¢ogu zeminin dogal su igerigi, sisgme meydana getirebilecek seviyededir ve eger bu
bolgelerde, sisen zemin varsa nem degisiklikleri sebebiyle hacim degisiklikleri de
goriilmektedir. Bu yiizden bu bolgelerde sisen zeminlerin iizerine yapilan yapilar-
da 6nemli hasarlar ortaya cikabilir [2], [3].

Sisen zeminlerin sisme ve biiziilme potansiyeli temel olarak zemin 6zellikleri,
gevresel etkiler ve gerilmelerin durumu olmak iizere 3 faktore baghdir. Zemin
ozellikleri, kuru yogunluk, permeabilite, zemin yapist ve dokusu, plastisite, zemi-
nin emme durumu, zemin- su kimyasi, kil mineralojisini i¢erirken ¢evresel faktorl-
er nem degisiklikleri, iklim, yer alt1 suyu, drenaj, bitkiler, sicaklik, yiik yiikleme ve
gerilme ge¢misini kapsamaktadir [4].

Dagli [5] yiiksek ve diisiik plastisiteli kil zeminleri, kire¢ ve atik bir malzeme
olan ugucu kil ile stabilize etmistir. Her iki zemin i¢in en uygun sonucun %30
ucucu kil ve %5 kireg igeren karigimin oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde De-
hghanian [6] ve Acar [7], katki malzemesi olarak ugucu kiilii kullanmis olup
yaptiklar1 deneyler sonucunda ugucu kiiliin dayanimi artirmada etkili oldugunu
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vurgulamiglardir. Duman [8], Midyat tag: atigini ve kireci kullanarak diigiik plas-
tisiteli bir zemini iyilestirmek i¢in deneysel ¢alismalar yapmustir. %5, %10, %15 ve
%20 oraninda Midyat tas1, %6 kireg ve kire¢ katkisiz olmak tizere hazirlanan nu-
muneler {izerinde yapilan serbest basing dayanimi deneyi sonucunda Midyat tag1
atiginin tek bagina dayanim tizerinde etkisinin pek olmadigin fakat kiregle bera-
ber kullanilmasinin dayanimda etkili oldugunu tespit etmistir. Shah ve Modha [9],
alt temel tabakasini plastik sise atigindan yaptiklar: geocell ve geogrid ile giiglen-
direrek katkilarin dayanim parametrelerine etkisini incelemistir. Plastik atik geog-
rid i¢in 1,5x3 cm; geocell i¢in 1x2 cm boyutlarinda kesilmistir. Cesitli derinliklerde
yerlestirilen geogrid ve geocell iizerinde yapilan dayanim deneyleri sonuglarinda,
ozellikle derinde olan katkilarin dayanimi %250 kat artirdig1 tespit edilmistir.
Demir [10], yiitksek plastisiteli bir kile %6 kire¢ ve %5, %10, %15 ve %20 oran-
larinda mermer atig1 ve endiistriyel bir atik olan silis dumanini eklemistir. Yapilan
serbest basing dayanimi deneyi sonucunda, kirecin dayanimi 5 kat artirdigy, silis
dumaninin ise %15 oraninda eklenmesinin dayanimi maksimuma ¢ikardig: sonu-
cuna varilmistir. Saygili vd. [11], kaolin kilini %5 oraninda kireg ile karistirarak
hazirladigy karigima, silis dumani ve sentetik lif ekleyerek katkilarin dayanimda
meydana getirdigi etkiyi incelemiglerdir. Sentetik lif katkis1 12 mm uzunlugunda
kesilmis ve %0,25 , %0,5 ve %1 oraninda; silis dumani ise %2,5 , %5 ve %10 oran-
larinda dogal zemine eklenmistir. 90 glinliik kiir siiresine tabii tutulan numuneler
tizerinde yapilan serbest basing deneyleri sonucunda dayanimin, %2,5 silis dumani
ve %1 sentetik lif katkisi iceren numunede 10 kat arttig1 bulunmustur. Dayan [12],
kiregle iyilestirilen kaolin kiline, %0,25 ~ %1 orani arasinda polipropilen lifi %2,5
~ %10 orani arasinda silis dumani ekleyerek lif oraninin artmasiyla dayanimda
diisiis meydana geldigini gozlemlemistir. Maksimum dayanim %10 silis dumani
ve %0,25 lif iceren karigimda goriilmiistiir. Ocakbagi [13] ve Kiigiikosmanoglu [14]
ise killi bir zemine, 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugunda kesilmis olan bazalt fib-
er katkisinin etkisini incelemislerdir ve fiber katkisinin dayanimi artirmada etkili
oldugunu bulmuslardir. Balaban [15], yiiksek plastisiteli kile, kursun-¢inko maden
atigini, ugucu kiilii ve ¢imentoyu eklemistir. Calismanin sonunda, kursun-¢inko
atiginin dayanimi artirdidy, sisme basinci ve bosluk oraninda azalmaya sebep old-
ugu belirlenmistir. Diallo ve Unsever [16], kil zemin {izerine %2 kireg ve %5 ~ %35
arasinda degisen oranlarda 6giitiilmiis ingaat yikinti atiklarini katarak zemini sta-
bilize etmeyi amaclamislardir. Serbest basing dayanimi deneyi sonucunda %2 kireg
ve %20 insaat yikinti atig1 iceren karisimin dayanimi artiran en etkili oran oldugu
ve kiir stiresinin az da olsa dayanimi artirmada etkili oldugunu belirlemislerdir.
Alami [17], ¢alismasinda kirint1 lastik pargalarini kum ve kil zeminle karistirip
lastik parcalarinin dayanimdaki etkisini incelemistir. Kil ve kum degisen oranlarda
karigtirilip lastik parcalar: %1, %2 ve %4 oraninda bu karigima eklenmistir. Ser-
best basing deneyi sonucunda optimum lastik parcasi orani %2 olarak belirlen-
migtir. Peddaiah vd. [18], Mai vd. [19] ve Dhatrak vd. [20], alt temel tabakasini
iyilestirmek i¢in plastik sise atiklarini kullandiklari ¢alismalarinda, yaptiklar: den-
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eyler sonucunda atik malzemenin dayanimi artirmada oldukga etkili ve ekonomik
acidan uygun oldugunu belirtmislerdir. Fauzi vd. [21], yliksek yogunluklu poli-
etilen plastik atigini ve kirilmis cam atigini alt temel tabakasinda katki malzemesi
olarak kullanmislardir. 4 giin suda bekletilmis numunelerin tizerinde yapilan Kali-
forniya Tasgima Orani deneyi sonucunda, her iki atik malzemenin de dayanimda
etkili oldugunu belirlemislerdir. Mallikarjuna ve Mani [22], plastik sandalyelerden
elde edilen plastik atigini %2, %4, %6 ve %8 oraninda yiiksek sisme potansiyeline
sahip zemine eklemistir ve %4 katki icerigini optimum deger olarak belirlemisler-
dir. Pal vd. [23], distik plastisiteli zemin olarak belirlenen zemine, 10 mm, 20 mm
ve 30 mm uzunlugunda kesilen atik polipropilen liflerini, %0,15 , %0,25 ve %0,35
oranlarinda eklemistir. En etkili sonucun 20 mm uzunlugunda ve %0,25 lif igeren
numunede meydana geldigini gozlemlemislerdir. Kazemikhosrowshahi[24], ben-
tonitin gisme basincini azaltmak i¢in kopolimer, homopolimer polipropilen, ugucu
kiil ve kireg kullanmistir. Sonug olarak ise biitiin katkilarin etkili oldugunu fakat en
etkili katkinin kire¢ oldugunu belirlemistir. Bu ¢alismalarin haricinde Bayburt tag
[25], atik musir ptskiilii [26], polipropilen lifleri [27], ¢cimento [28], ¢imento firin
tozu [29], kiremit tozu [30], palmiye yag: yakit kiili [31], mermer tozu [32, 33,
34, 35] ve bir¢ok atik malzeme zemin iyilestirme ¢alismalar: i¢in kullanilmaktadur.

2. MATERYAL VE YONTEMLER
2.1. Malzeme

Calismada, Samsun ilinin flkadim il¢esinde bulunan bir istinat duvarinin
deformasyonuna sebep olan gisen zemin kullanilmistir. Oncelikle zeminin sinifini
belirlemek i¢in elek analizi ve Atterberg limitleri deneyleri yapilmistir. Proktor
deneyi yapilarak zemine ait kompaksiyon parametreleri bulunmustur. Birlestirilm-
is Zemin Smiflandirma Sistemine gore, zemin yiiksek plastisiteli kil zemin olarak
belirlenmistir. Tablo 1.de dogal zemine ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 1. Kullanilan zeminin alindig1 yerin konumu

Ozellikler Deger

200 No.lu Elekten Gegen Malzeme (%) 91,68

Dogal Su Muhtevast (%) 35,6

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine Gore Zemin Siifi | CH (Yiiksek plastisiteli kil)
Likit Limit (WL) (%) 57,4

Plastik Limit (W) (%) 244

Plastisite Indisi (I,) (%) 33

Ozgiil Agirhik 2,65

Optimum Su Icerigi (%) 19,5

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 17.8

OMUJEST, 2022, Cilt 2, Sayi 1, Sayfa 25-36



Elif Esra BASTAN, Gokhan DEMIR

Kil zemini iyilegtirmek i¢in kullanilan mobilya atig1, 0,5 cm genigliginde 1 cm
uzunlugunda kesilerek dogal zeminin kuru agirhiginin %2,5, %5 ve %7,5’i oraninda
zeminle karigtirilmistir.

2.2. Yontem

Dogal zemine atik malzemenin eklenmesiyle, zemine ait degisen 6zellikleri
belirlemek icin bazi deneyler gergeklestirilmistir. Zeminle %2,5 , %5 ve %7,5 or-
aninda atik malzemenin karistirilmasiyla hazirlanan numuneler tizerinde kivam
limitlerini belirlemek amaciyla ASTM D 4318%e gore Atterberg limitleri deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda katkili numunelere ait likit limit, plastik
limit ve plastisite indisi degerleri bulunmustur. Daha sonra ASTM 698 standardi-
na gore Standart Proktor deneyi yapilarak katkili numunelere ait maksimum kuru
birim hacim degerleri ve optimum su muhtevasi degerleri bulunmustur. Bulunan
optimum su icerigi degerlerine gore hazirlanan numuneler sikistirilarak konsol-
idasyon deneyine tabii tutulmuslardir. ASTM D 4546 standardinin A yontemine
gore yapilan deneyde, numuneler konsolidasyon hiicresine yerlestirildikten sonra
1 kPa yiik yiiklenmistir. Daha sonra ise yiikler, her 24 saatte artan bir sekilde ( 25
kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa ) yiikklenmistir. 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60,
120, 240, 480 ve 1440 dakikada meydana gelen 6l¢iimler kaydedilmistir.
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Deney bittikten sonra elde edilen verilere gore sisme yiizdesi asagidaki formiille

bulunmustur.

s =(

w

AHy 5100
H

sw : Sisme ylzdesi
AH : Yiikseklik degisimi

H :Baslangictaki ylikseklik

3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Atterberg Limitleri Deneyi

Yapilan deneyler sonucunda, likit limit degerinde en bityiik azalma %5 atik mal-
zeme iceren numunede goriilmiistiir. Sadece %2,5 atik malzeme igeren karigimda
likit limit degeri i¢in bir artis meydana gelmistir. Plastik limit degeri ise biitiin katki
oranlari i¢in artis gostermistir. Bu iki degere bagli olan plastisite indisi degerinde
ise biitlin katki oranlarinda diisiis meydana gelmistir. Numunelere ait veriler Tablo

2de verilmistir.

Tablo 2. Numunelere ait kivam limit degerleri

Numune Adi Likit Limit | Plastik Limit Plastisite indisi
(LL) (%) (PL) (%) (PI) (%)
%0 Katkil: Zemin 57,91 24,4 33,51
%2,5 Katkil: Zemin 60,7 35,79 24,91
%5 Katkili Zemin 53,1 33,68 19,42
%7,5 Katkil: Zemin 53,2 31,58 21,62
70
5791 _6_9;1
£ —_— EER 332
£ 50
E N T )o\';u;:ig =il
gﬂse "".‘/ Wli R ey =L
£ . =___H R =—e—F]
z
10
o
o 23 5 5
Katla Oranlarr ()

Sekil 2. Numunelere ait Atterberg limitleri degisimi
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3.2. Standart Proktor Deneyi

Proktor deneyi sonucunda, katki igeriginin artmasiyla optimum su igeriginde
artma, maksimum kuru birim hacim agirlhk degerinde ise azalma meydana
gelmistir. Optimum su igeriginde en biiyiik artig %7,5 atik malzeme iceren nu-
munede, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde ise en biiytik diisiis %2,5
katk: iceren numunede meydana gelmistir. Deneye ait veriler Tablo3.te, grafik ise
Sekil 2.de verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin optimum su igerigi(wopt) ve maksimum kuru birim
hacim agirlik (ymax) degerleri

Proktor Deneyi
%0 %2,5 %5 %7,5
ymax ymax ymax ymax
WOPH | v/m3) | WP | aav/m3) | WP | aavim3) | WP | (kN/m3)
19,5 17,8 30,8 12,58 25,8 12,8 31,2 12,7
14
£ 13
o
=
o1z
211
5
E 10
P
g . - . . i
o 5 10 15 20 35 30 35 40
Optimum su igerigi (56 )

Sekil 3. Numunelere ait Proktor deneyi parametrelerinin degisimi
3.3. Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Deney sonuglarindan elde edilen veriler sonucunda, dogal zemine ait gisme
yiizdesi %8,18 olarak bulunmugtur. Dogal zemine %2,5 atik malzeme eklenmesiyle
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hazirlanan karisimin sigme yiizdesi %18,1 artarak %9,66 olmustur. %5 atik mal-
zeme eklenmesiyle sisme yiizdesi % 12,59 azalarak %7,26; %7,5 atik malzeme eklen-
mesiyle ise %10,54 azalarak %7,31 olmustur. Sonuglar incelendiginde sadece %2,5
atik malzeme igeren numunede sisme yilizdesinde bir artig oldugu gorilmiistiir.
%5 ve %7,5 atik malzeme igeren karisimlarin sisme yiizdelerinde azalma meydana
gelmistir. Plastisite indisi degeri ile sisme yiizdesi arasinda bir paralelligin mevcut
oldugu belirlenmistir. Plastisite indisinin yiiksek oldugu %2,5 katkili numunenin
sisme ytizdesi en yiiksek; plastisite indisinin diisitk oldugu %5 katkilt numunenin
sisme yiizdesi ise en diistik gikmigtir.

Tablo 4. Konsolidasyon sonras: numunelerin sisme yiizdesi degerleri

Numune Adi Sisme Yiizdesi (%)
%0 Katkili Zemin 8,18
%2,5 Katkil1 Zemin 9,66
%5 Katkili Zemin 7,26
%7,5 Katkil1 Zemin 7,31

Numune ad1 | Sismedeki Degisiklik (%)

%2,5 18,1
%5 -12,59
%7,5 -10,54

Tablo 5. Sisme potansiyelindeki degisiklik

(-) azalmayr gosterir.

—0%
= 5%

——3%

Sisme miktar, (rmm)

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman (dabiles)

Sekil 4. Numunelerin zaman- sisme yiizdesi iliskisi
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4.SONUCLAR

Caligmada, sisen zemini iyilestirmek icin mobilya atig1 kullanidmistir. 1 cm
uzunlugunda 0,5 cm genisliginde kesilen atik malzeme, dogal zeminin kuru
agirhgmin %2,5 , %5 ve %7,5i oraninda dogal zeminle karistirilarak hazirlanan
karigimlar tizerinde, Atterberg limitleri deneyi, Proktor deneyi ve konsolidasyon
deneyi yapilmustir.

Sonuglar ise asagida verilmistir.

Yapilan elek analizi sonucunda zemin sinifi, yiiksek plastisiteli
inorganik kil (CH) olarak belirlenmistir.

Atterberg limitleri deneyi sonucunda likit limit degerinin sadece %2,5 kat-
kili numunede % 4,82 oraninda arttig1, %5 ve %7,5 katki igeren numunel-
erde ise sirasiyla %8,31 ve % 8,13 oraninda azalmistir. Plastik limit degerin-
in biitiin katk: oranlarinda sirasiyla % 11,39 , % 38,05 ve % 29,43 oraninda
arttigy, plastisite indisi degerinin de sirasiyla % 8,6 , % 42,05 ve % 11,89
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica plastisite indisi ile sisme ytizdesi ar-
asinda bir paralellik oldugu belirlenmistir.

Dogal zemine, atik malzemenin eklenmesiyle hazirlanan %2,5, %5 ve %7,5
katk: igeren numunelerde maksimum kuru birim hacim agirlik degerl-
erinin sirasiyla %29,32 , %28,09 ve % 28,65 oraninda azaldigi, optimum
su muhtevasinin ise sirasiyla % 57,95 , %32,31 ve %60 oraninda arttig1
gorilmistiir. Atk malzeme eklenmesiyle maksimum kuru birim hacim
agirlik degerlerinde azalma, optimum su igerigi degerlerinde ise bir artis
gorulmustiir.

Sisme yiizdesi degerleri, katki miktarlarina gore degisiklik gostermistir.
Dogal zemine %5 atik malzeme eklenmesi, sisme yiizdesini %12,59 or-
aninda azaltarak en etkili iyilestirmeyi saglamistir.
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