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OZET

CIMENTO ILE STABILIiZE EDILEN KiL ZEMININ SODYUM
VE

MAGNEZYUM SULFATLI COZELTIiLER ETKIiSINDE
DAVRANISI

KALIPCILAR, Irem

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Selim ALTUN
Haziran 2015, 80 sayfa

Bu tez calismasinda ¢imento ile stabilize edilen zeminlerin siilfat etkisi
altinda dayanim, gecirimlilik ve stabilite Ozelliklerindeki degisimleri
incelenmistir. Bu amagla; serbest basing dayanimi, klor-iyon gecirgenligi,

donma-g¢6ziilme ve bir boyutlu sisme deneyleri yapilmustir.

Cimento stabilizasyonunda normal portland ¢imentosu, puzolanik ¢imento
ve siilfata dayamkli olmak iizere 3 farkli tip ¢imento kullanilmistir. Ornekler %
0, 5, 10 ve 15 oraninda ¢imento igeriginde sikistirilmis ve siilfat etkisinin
incelenebilmesi amaciyla magnezyum ve sodyum siilfata maruz birakilmistir. 1,
7, 28 ve 90 giinlik kiir sliresinden sonra Orneklerin dayanimlarinda ve
gecirimliliklerinde olusan degisimler belirlenmistir. Bir boyutlu sisme
deneyinde ise, sabit bir sisme degeri elde edene kadar 24 saatte bir 6l¢iim

alinmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢imento iceriginin ve kiir siiresinin
artis1 ile birlikte dayanim artmis, gecirimlilik ise azalmistir. Ortamda stilfat
bulundugunda ise etrenjit sebebi ile olusan mikro catlaklar dayanimin
azalmasina ve gecirimliligin artmasina neden olmustur. Bir boyutlu sisme
deneylerinde ise ¢imento katkisinin ¢imento i¢cermeyen Orneklere gore sisme
miktarini azalttigi belirlenmistir. Ancak, optimum ¢imento igeriginin % 10

oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Cimento ile stabilize edilmis Kil, serbest basing
deneyi, siilfat etkisi, bir boyutlu sisme



ABSTRACT

THE BEHAVIOR OF CEMENT STABILIZED CLAY EXPOSED
TO

MAGNESIUM AND SODIUM SULFATE SOLUTIONS

KALIPCILAR, irem

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selim ALTUN
June 2015, 80 pages

In this thesis, strength, permeability and stability properties of cement
stabilized soil exposed to sulfate salts were investigated. For this purpose,
unconfined compression tests, cloride-ion penetration tests, freezing-thawing
tests and one dimensional swelling tests were conducted.

Three different type of cement such as ordinary portland cement,
pozzolanic cement and sulfate resistence cement were chosen for cement
stabilization. Specimens were compacted at 0, 5,10 and 15 % cement inclusion
level, then exposed to magnesium and sodium sulfates in order to observe
sulfate effect. After 1, 7, 28 and 90 curing days, alteration on strentgth and
permeability were determined. In one dimensional swelling test, the swelling
values were recorded in every 24 hours until a constant value were obtained.

According to the results obtained from experimental work, an increase in
cement inclusion level and curing time were led to increase in strength and
decrease in permeability. Besides, micro craks caused by ettringite formation
induced strength loss and decreasing permeability. In one dimensional swelling
tests, the swelling values decreased by cement addition. However, the optimum
cement inclusion level were obtained as % 10.

Keywords: Cement stabilized clay, unconfined compression test, sulfate
effect, one dimensional swelling.
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1. GIRiS

Diinya niifusundaki hizli artig, bu artisa paralel olarak yapilasmay1 ve simirlt
alanlarda kurulan sehirlerde daha fazla bolgenin yapilasmaya agilmasi
zorunlulugunu dogurmustur. Bu zorunluluk, miihendislik 6zellikleri iyi olmayan
zeminlerin iizerindeki arazilerde yapilasma gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Ote
yandan, kullanilabilir arazinin azalmasi sonucu var olan insaata agik bdlgelerin
degeri artmis, bu da temel zemininin iyilestirilmesini ekonomik anlamda fizibil
hale getirmistir. Bu noktadan hareketle, binalarin ve ulastirma yapilariin
miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gereken zeminler iizerinde yapilmasi

gerekliligi, zeminlerin stabilize edilmesi diisiincesini de beraberinde getirmistir.

Cimento ile zeminlerin stabilizasyonu, son yiizyilda kullanilan ve
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin gelistirilmesinde oldukca biiyiik faydalar
saglayan bir yontemdir. Dayanimda sagladigi artisin yanmi sira, gecgirimlilikte
sagladig1 azalma, zeminin hacimsel stabilitesini arttirmasi bu yontemin sagladigi
faydalardan birkagidir. Ancak, stabilize edilen zeminde ya da ortamda siilfat
bulunmas1 halinde olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu dayanim azalmakta ve
hacimsel stabilite bozulmaktadir. Bu durumda, ¢imento ile stabilize edilen
zeminde meydana gelen degisimlerin incelenmesi ve zeminde olusabilecek
hasarlarin minimize edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde, siilfatin ¢imento
stabilize zeminler iizerindeki etkisi bilimsel olarak incelenmemistir. Ayrica, siilfat
etkisi ile olusan sismenin deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in bir test metodunun
gelistirilmemesi ve olusan hasarlarin onariminin yiiksek biitcelere mal olmasi
stilfatin ¢imento stabilize zeminler lizerindeki etkisinin arastirilmas: gerekliligini
dogurmustur. Ayni zamanda, mevsimsel dongiiler icerisinde gergeklesen donma
¢ozlilmenin siilfat iceren zeminlerde meydana getirecegi hasar da literatiirde
heniiz incelenmemis olup, bu calismanin literatlirdeki bu eksiklikleri gidermesi

Oongoriilmektedir.
1.1. Calismanin Amaci

Ulkemizde biiyiik sehirlerde artan niifus, yapilasmanin artmasima ve dolayli
olarak da yapilagsmaya elverigli olmayan bolgelerde olmak iizere bir¢ok alanin
yapilagsmaya agilmasimi gerektirmektedir. Giliniimiizde yapilasmaya acgilan ve
yetersiz milhendislik 6zelliklerine sahip yerlesim bdlgelerinin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi bir gereklilik halini almaktadir. Bu nedenle zemin

lyilestirme ydntemlerinden biri olan ¢imento stabilizasyonu ekonomik ve kolay



uygulanabilirligi acisindan siklikla tercih edilmektedir. Cimento stabilizasyonu ile
tyilestirme yontemi bir¢ok arastirma ile irdelenmis olmakla beraber siilfatli sularin
¢imento stabilize zeminler iizerindeki etkisi iizerine literatiirde ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu kapsamda, siilfat etkisinin ve donma/¢6ziilme etkisinin
¢imento stabilize zeminlerin Ozelliklerine etkisi deneysel bir c¢alisma ile
arasgtirillmistir. Cimento tipi, kiir siiresi, ¢imento icerigi, siilfat tipi ve
konsantrasyonu degisken parametreler kabul edilerek bu parametrelerin dayanim,
gecirimlilik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Caligmanin amaglari

asagida bagliklar altinda degerlendirilmistir:

a) Cimento stabilizasyonunun zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkisi
bir¢cok calismada incelenmis ancak siilfatli yer alt1 sular1 altindaki davranislari
arastirllmamistir.  Bu nedenle, ¢imento stabilize zeminlerin miihendislik
ozelliklerindeki degisimlerin degisik siilfat tiirlerine ve konsantrasyonlarina bagl

olarak gozlemlenmesi ¢alismanin amaglari arasinda yer almaktadir.

b) Cimento stabilize zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin kiir siiresine ve
cimento tiiriine bagl olarak degerlendirilmesi ve siilfata dayanikli ¢imentonun
siilfat etkisi altindaki zeminlerde saglayacagi faydalarin arastirilmasi

amagclanmaktadir.
1.2.  Projenin Onemi

Cimento stabilizasyonu sonucunda olusan cesitli kimyasal reaksiyonlar,
zeminin dayanimint arttirmakta ve zemin igerisindeki bosluklar1 azaltarak
gecirimliligi  disiirmektedir. Ancak, stabilizasyon ile dayanim kazanmis
zeminlerin siilfathh sular etkisinde miihendislik o6zellikleri olumsuz olarak
etkilenmektedir. Siklikla kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan
c¢imento stabilizasyonun sagladigi faydalar bilinmekle beraber dayanim,
gecirimlilik performanslarimin siilfat etkisi altinda incelenmesi miihendislik
anlaminda bir gereklilik halini almaktadir. Bu calisma ile beraber Tiirkiye’de
tiretilen ¢imentolar ile stabilize edilen kil zeminlerin siilfat etkisinde degisen

miuhendislik 6zellikleri incelenecektir.

Ayrica, literatiirde, sodyum siilfat ile magnezyum siilfat ¢ozeltilerinin
cimento stabilize zeminlerde olusturacag: etkilerin ayr1 ayr1 degerlendirildigi bir
calisma bulunmamaktadir. Farkli tiirdeki siilfat tuzlarinin stabilize zeminlerde

olusturdugu etkilerin farklt olacagi diislinlilmekte ve bu c¢alismanin siilfat



etkisindeki ~ zeminlerin  stabilizasyonunda  bir  kaynak  olusturacagi

distiniilmektedir.
1.3. Projenin Kapsam

Tez calismasinda, siilfat etkisinin ¢imento stabilize killerin miihendislik
Ozelliklerine etkisi incelenecektir. Bu amagla, belirlenen su igeriklerinde
sikistirilacak ¢imento stabilize kil zeminler, degisik tipte ve konsantrasyonda tuz
iceren stlfathh sulara maruz birakilarak, dayanim, hacimsel stabilite ve
gecirgenligindeki degisimler arastirilmis, sonuglar karsilastirmali olarak ortaya
konulmustur. Calismada kil zemin, {i¢ tip ¢imento (normal Portland, puzolanli
¢imento ve siilfata dayanikli) kullanilarak stabilize edilmistir. Cimento igerigi %
0, 5, 10 ve 15 olarak &ngoriilmiistiir. Ongoriilen karisgimlarin Standart Proktor
deneyleri ile optimum su igerigi ile maksimum kuru birim hacim agirlig1 elde
edilerek, ornekler bu parametrelere dayanarak hazirlanmistir. Silfat tipi olarak
sodyum siilfat ve magnezyum siilfat c¢ozeltileri secilmistir. Bu ¢ozeltilerin
konsantrasyonlari, yapilan 06n ¢alismalar neticesinde belirlenmistir. Bu
cozeltilerde yukarida belirtilen 6rneklerin kiir siiresi olarak da 1, 7, 28 ve 90 giin

secilmistir. Karsilastirma i¢in, ayrica kontrol grubu hazirlanmistir.

Bu degiskenler géz oniine alinip dayanim ve gecirimlilik deneyleri i¢in, 3
tip ¢imento, 3 tip ¢imento igerigi, 2 degisik tuz, 4 kiir siiresi diisliniildiigiinde,
kontrol drnekleri de hesaba katilarak, 116’sar set 6rnek hazirlamak gerekmektedir.
Hacimsel stabilite i¢in hazirlanacak 6rnek sayist 27°dir. 116 set 6rnek iizerinde
yapilan serbest basing dayanim deneyleri ile bu deneyden elde edilen serbest
basing dayanimi veya kohezyon degerinin Ongoriilen degiskenler ile degisimi
aragtirilacaktir. Ote yandan, aym miktarda &rnek, klor iyon gecirgenlik cihazinda
deneylere tabi tutularak, orneklerin gegirgenliginin ongdriilen degiskenlere bagh
olarak degisimi arastirilacaktir. Siilfat ¢ozeltisi etkisindeki ¢imento stabilize
zeminlerin donma ¢o6ziilme direnci de donma ¢oziilme deneyleri sonucunda
incelenecektir. Bu nedenle 2 tip ¢imento, 3 farkli oranda ¢imento igeren 6rnekler,
2 degisik siilfat tuzu etkisi altinda, 2 farkli siirede kiirlenen 6rnekler ile kontrol
gruplart hazirlanmigtir. Boylece, donma ¢oziilme deneyi icin 25 adet 6rnek seti
hazirlanmistir. Ornekler 6 ve 12 cevrimlik donma c¢oziilme deneyine tabi
tutulduktan sonra, dayanim kayiplarinin incelenmesi amaciyla serbest basing
deneyine tabi tutulmuslardir. Hacimsel stabilitenin arastirilmasi i¢in ASTM 4546

standartlarina uygun olarak 6l¢iim alabilen basit bir cihaz kullanilarak bir boyutlu



genlesme miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin yukaridaki degiskenlere

bagli olarak degisiminin karsilagtirmali olarak ortaya konulmasi diisiiniilmektedir.

Yukarida konusu verilen tezin amag ile iliskisini tanimlamak istersek,
¢imento stabilize zeminlerin dayanim, indeks ve sikisma  Ozelliklerinde
degisimler pek cok c¢alismada ortaya konulmasina ragmen, bu tip karigimlarin
dayaniklilig1 iizerine c¢alismalar nadirdir. Calismanin birinci amaci, Tiirkiye’de
yapilmis hicbir ¢alismaya rastlanmamis bu konuda bir referans olusturmaktir. Ote
yandan, yukarida 6zetlenen ve oldukga biiylik hasarlara yol agan siilfat etkisinin,
¢imento stabilize zeminlerin dayanim, hacimsel stabilite ve gecirimlilik 6zellikleri
ile iligkisinin ortaya konulmasi ve meslektaglarimizin bu iyilestirme yontemini
secerken cogunlukla g6z ardi ettikleri bu etki konusunda farkindalik yaratilmasi

amagclanmaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

Bu boliimde, zeminlerde c¢imento stabilizasyonu sonucunda olusan
mekanizmalar, zeminlerin geoteknik 06zelliklerindeki degisimler ve g¢imento

stabilize zeminler iizerindeki siilfat etkisi aciklanacaktir.
2.1. Cimento Stabilizasyonunun Mekanizmasi

Cimento stabilize zeminlerin miihendislik 6zellikleri {izerine bircok
arastirma mevcuttur. Cimento stabilizasyonunun temel mekanizmasi Schaefer et.
al (1997) tarafindan Ozetlenmistir. Stabilizasyon mekanizmas1 4 farkli adimdan
olugmaktadir; baglayicinin hidratasyonu, iyon degisimi, ¢imento hidratasyon
iriinlerinin olusumu ve puzolanik rekasiyon iiriinlerinin olusumu (Kitazume and
Terashi, 2013). Stabilizasyon mekanizmas1 Sekil 2.1° de sematik olarak

verilmistir.

Cimento Hidratasvomu
(Sertlesme)

Fiziksel dzelliklerin ivilesmesi

Su igeriginin azalmasi

Kisa dénem Uzmun Dénem

Sekil 2.1. Cimento stabilizasyonu mekanizmasi (Kitazume and Terashi, 2013)

Cimento stabilizasyonu ile 1iyilestirilmis zeminlerin miihendislik
ozelliklerindeki degisim stabilizasyon mekanizmasindan da anlasilacag lizere
¢imento ile zemin matrisinde birincil ve ikincil ¢imentomusu {iiriin olugsmasina
neden olan zemin-¢imento reaksiyonlari ile agiklanabilmektedir (Mitchell, 1981;
Kezdi, 1979; Scheafer 1997). Cimentonun igerigindeki kalsiyum hidratlar (C3S,
C.S, C3A) ve kalsiyum ferrit (C4A) dayanimi arttiran dort temel bilesendir. Zemin
igerisindeki bosluk suyu c¢imento ile temasa gectiginde hizla hidratasyon

gergeklesmekte ve birincil ¢imentomsu iiriin olan hidrate kalsiyum silikat (C,SHy,



C3S,Hy), hidrate kalsiyum aliiminat (C3AHy, C4AHy) ve sonmiis kire¢ Ca(OH),
olusmaktadir. Sonmiis kireg ile kil i¢erisinde bulunan aliimin ve silis mineralleri
arasinda gergeklesen puzolanik reaksiyonlar ilave hidrate kalsiyum silikat ve
hidrate kalsiyum aliiminat olusumuna yol agmaktadir. Zemin ile ¢gimento arasinda
meydana gelen bu reaksiyonlar ¢imento stabilize zeminlerdeki dayanim artigini
aciklamaktadir (Chew et al., 2004). Cimento ile zemin arasinda meydana gelen
reaksiyonlar ¢esitli esitlikler ile ifade edilmistir (Kamruzzaman, 2002).

CsS + H,0 Cs %\52 Hy (hidrate jeI)J}r Ca(OH), (2.1)
|

birincil ¢imentomsu {iriin

Ca(OH), ——————>Ca"" + 2 (OH)" (2.2)
Ca"™ +2(0OH) + SiO; (silis) CSH (2.3)
ikincil ¢imentomsu tiriin
Ca™ + 2 (OH)™ +Al, O3 (aliimin) %@YH_/ (2.4)
ikincil ¢cimentomsu {iriin
2.2. Cimento Stabilizasyonuna Etki Eden Faktorler

Cimento stabilize zeminler, plasitisite, sikisabilirlik, dayanim, hacim degisimi,
deformasyon,  gecirimlilik  ve  donma  dayammmi  Ozellikleri  ile
degerlendirilebilmektedir. Bu 0Ozellikler; ¢imento ile zemini Kkaristirma
yontemlerine, ¢imento icerigine, sikistirma derecesine, sikistirma teknigine ve kiir
sartlarina bagl olarak degismektedir. Cimento stabilize zeminlerin 6zelliklerini
etkileyen faktorler Sekil 2.2°de ozetlenmistir (Kezdi, 1979). Cimento tipi ve
kimyasal bilesenleri ¢imento stabilize zeminlerin dayanimlarini biiylik 6l¢iide
etkilemekte, ayrica ¢imento igeriginin artis1 ile dayanim artmaktadir. Literatiirde,
¢imento icerigi artisinin dayanimda belirgin bir artisa neden oldugu ancak
dayanim artis1 i¢in en az % 5 oraninda ¢imento katkisina ihtiya¢ duyuldugu ayrica
belirtilmistir (Sariosseiri & Muhunthan 2009). Bununla birlikte, zeminin fiziko-
kimyasal 6zellikleri de (dane ¢api, su icerigi, Atterberg limitleri, kil minerallerinin

tiirli, katyon degisim kapasitesi, ¢Oziinebilir silis ve aliimin miktari, organik



madde igerigi, bosluk suyu pH’1) cimento stabilize zeminlerin o6zelliklerini
belirlemektedir (Porbaha et al.,2000).

Dane ¢ap1 dagilimi

Plastisite /// Kimyasal

. A dzellik
7 Zemin 7

-

Kompaksiyon ;‘z‘ S Karistirma

Siilfat

pH degen

Sekil 2.2. Cimento stabilize zeminlerin 6zelliklerine etki eden faktorler (Kezdi, 1979).

2.2.1. Kiir siiresinin etkisi

Serbest basing dayanimi, ¢, zemin tiiriinden bagimsiz olarak kiir siiresinin
artig1 ile birlikte artmaktadir (Wang et al. 2013; Horpibulsuk et al. 2012;
Horpibulsuk et al. 2011; Lorenzo & Bergado 2006). Kiir siiresinin dayanim artis1
tizerindeki etkisi biiylik oranlarda ¢imento igceren zeminlerde daha baskin olarak
gozlemlenmektedir (Kitazume & Terashi 2013). Cimento miktar artik¢a, ¢imento
ile zemin arasinda meydana gelen hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlar
sonucunda daha fazla miktarlarda birincil ve ikincil ¢imentomsu iiriinler
olusmaktadir. Dolayisi ile kiir siiresi ile dayanim artisi, daha diisiik oranlarda
¢imento iceren zeminlere oranla daha yiiksek olmaktadir. Ancak, ayn1 oranda
¢imento iceren ¢imento stabilize zeminlerin kiir siireleri ile dayanimlar1 arasinda
bir iligki kurulabilmektedir. Cement Deep Mixing Methods Association (1999)
organik ve kohezif olmak iizere iki farkli zemin tiirlinlin 28 ve 7 giinlik

dayanimlart arasindaki oranin (qus/Qu7) 1 ile 2 arasinda degistigini ve bu degerin



organik zeminler i¢in ortalama 1.44, kohezif zeminler i¢in ise ortalama 1.57
oldugunu vurgulamislardir. Saitoh (1988) farkli zemin tiirleri kullandigi
calismasinda 7, 28 ve 91 olmak tlizere 3 farkli kiir siiresinde serbest basing
iliskisini incelemistir. Kil ve kum zeminler i¢in 28 ve 7 giinliik serbest basing
dayanimi oranmin (ques/Qu7), 1.4 ile 2.3 arasinda 91 ve 7 giinliik serbest basing
dayanimi oraninin da (que1/Qy7) 1.8 ile 5.9 arasinda degistigini belirtmistir. Cement
Deep Mixing Methods Association (1999)’un iki farkli ¢imento tipinde stabilize
edilen zeminlerin 7, 28 ve 91 giinliikk kiir siireleri ile serbest basing iligkileri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Kiir siiresinin serbest basing dayanimi tizerindeki etkisi (Cement Deep Mixing

Methods Association, 1999).

Normal Portland ¢imentosu Yiiksek firin ciiruf ¢imentosu
Qu7 — Quzs Cuzs= 1.49 qu7 Quzs= 1.56 Qu7
Qu7 — Quot Quor= 1.97 qu7 Quor= 1.95 qy7
Qu2s — Quot Quor= 1.44 Quzs Quor= 1.20 gus

Uddin et al. (1997) belirli kiir siiresi sonrasinda (> 4 ay) serbest basing
dayanimu artig1 hizinin neredeyse ihmal edilebilir oldugunu vurgulamistir. Ayrica,
Porbaha et al. (2000) da dayanim artisinin genellikle ilk donemlerde daha hizli
gerceklestigini ve zamanla azaldigini bildirmistir. Mitchell (1981)’de serbest
basing dayanimi (q,) ve kiir siiresi (t), ¢cimento icerigi (C) arasindaki iligkiyi
ampirik formiiller yardimu ile belirlemistir (Kamruzzaman, 2002).

du(t)= qu(to)+ Klog(t/to) (2.5)

Burada, qu(t) : t glindeki serbest basing dayanimi, kPa

Qu(to) : to giindeki serbest basing dayanimi, kPa

K: graniiler zeminler i¢in 480%C ve ince daneli zeminler i¢in 70xC

C: kiitlece % cinsinden ¢imento igerigi



2.2.2. Kiir kosullarinin etkisi

Kiir stiresi, ¢cimento stabilize zeminlerin dayanim artisin1 etkileyen dominant
faktorlerden biri olmakla beraber kiir kosullar1 da dayanim 6zelliklerinin etkileyen

en Onemli faktorlerden biridir.

Kitazume and Terashi (2009) 6rnek hazirlama metodunun, kiir kosullarinin
cimento stabilize killerin serbest basing dayaniminin {izerindeki etkisini
aragtirmiglardir. % 5, 10 ve 15 oraninda ¢imento igceren Ornekler farkli
sicakliklarda farkli kiir siiresinde bekletilerek dayanim kazanmalar1 saglanmastir.
Kiir sicakliginin ve kiir siiresinin ortak etkisini “olgunluk™ olarak ifade edilmis ve

asagida verilen formiil ile tanimlanmustir.
T, t+10
M= [*2exp(50)dT, (2.6)

Burada, t kiir sicaklig1 (°C) ve Tk ise kiir siiresi (giin) dir. Farkli ¢cimento igerigine
sahip Ornekler igin ayr1 olarak serbest basing dayanimi ve olgunluk iliskisi

grafiksel olarak Sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Serbest basing dayanimi ve olgunluk arasindaki iligki (Kitazume and Terashi, 2009)

Kido et. al (2009) cimento stabilize turba zeminlerin serbest basing
dayanimlart ile kiir sicakligi arasindaki iligkiyi incelenmistir. Hokkaido
bolgesinden alinan zemin 6rneginin dogal su igerigi, dane birim hacim agirhigr ve
kizdirma kaybi sirasiyla % 550, 1.854 g/cm3 ve % 66 dir. Turba zemin agirlikca
% 20, 30 ve 40 olmak tizere 3 farkli ¢imento igeriginde ve iki farkli baglayici ile

(yliksek firin ciirufu B tipi ¢imento ve ¢imento bazli 6zel baglayici) stabilize
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edilmistir. Yiiksek firin clirufu ¢imentosu ile stabilize edildikten sonra 0 ve 5 °C
sicaklikta kiir siiresi boyunca bekletilen orneklerde 20 °C sicaklikta bekletilen
orneklere kiyasla serbest basing dayanimlarinda % 40’a varan azalmalar meydana
gelmistir. Ayni sekilde Enami et al. (1985) calismasinda aym kiir stiresinde, kiir
sicakliginin artis1 ile beraber serbest basing dayaniminin lineer olarak arttigini

gozlemlemistir.

Saitoh et al. (1980) Yokohama Kili (w: % 95.4 ve w, % 42.4) ve Osaka Kili
(Wp: % 79.4 ve wp: % 40.2) olmak iizere iki farkl: tiir kili ¢cimento stabilizasyonu
sonrasinda 4 hafta boyunca farkl kiir sicakliklarinda bekletmistir. Sekil 2.4’°te kiir
sicakliginin serbest basing dayanimina etkisi goriilmektedir. Sekilde, farkli
sicakliklarda bekletilmis Orneklerin serbest basing dayanimlart 20 °C’de
bekletilmis Orneklerin serbest basing dayanimlart kullanilarak normalize
edilmistir. Yiiksek dayanim degerlerine yiiksek kiir sicakliklarinda ulasilmistir.
Kiir sicakliginin etkisi kisa siireli dayanimlarda uzun siiredeki dayanima oranla

daha dominant olmaktadir (Kitazume and Terashi, 2013).

100~ o . (10°C)/ 4, (20°C) 100 - o @.(10°C)/ g, (20°C)
il 8 e 2.(30°C)/4.(20°C) “Fe. e 3.(30°C)/ g, (20°C)
A o 0 9« (40°C) /4. (20°C) =X C 0 @ (40°C)/ g, (20°Cy
§ sob © 9 (50°C)/ g, (20°C) § sob © @.(50°C)/ g, (20°C)
3" 20} 3.' 20
4 4
3_ |.G: ;_ 1.0 2 + 4 28
har C ¥ F (gin)
=3 s} g 0.S |-
9- = 2- -
= 02} = 02 - aw =20%

seseses 30%

ol o L ,
{b) Osaka kili

Sekil 2.4. Kiir sicakliginin ¢imento stabilize killerin serbest basing dayanimina etkisi (Saitoh et al,

1980).

2.2.3. Zemin ozelliklerinin etkKisi

Dane capt dagilimi, Atterberg limitleri, kil mineralleri, pH degeri gibi
fiziksel ve kimyasal 6zellikler ¢imento stabilize zeminlerin stabilizasyon sonrasi
ozelliklerini etkilemektedir. Ahnberg vd. (1995) farkli zeminlerin kire¢ ve
cimento stabilizasyonu sonucunda dayanimlarindaki degisimleri incelemislerdir.

Calismalarinda, stabilizasyon sonucunda elde edilen kayma dayanimlarini aym
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zemin tiirlinde elde edilen kayma dayanimina oranlayarak her bir zemin tiirii i¢in
dayanim artisin1 belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore stabilizasyon sonucunda

en biiyiik dayanim artiglarini killi siltlerde ve hassas killerde gézlemlemislerdir.

—4&— Cimento

—#— Cimento + Kire¢

—e— Kireg

Stabilize zeminin kayma dayanim
Stabilize olmayan zeminin kayma dayanimi

Sekil 2.5. Farkli stabilizasyon katkilarmin Isve¢ zeminlerinin serbest basing dayanimlarina etkisi

(Ahnberg vd.,1995)

Taki and Yang (1991), c¢imento stabilizasyonunda farkli dane ¢ap1
dagiliminin dayanim tizerindeki etkisini gozlemlemek amaci ile silt-kil, kum ve
cakil tiirii zeminleri farkli oranlarda ¢imento ile stabilize ederek serbest basing
dayanimlarindaki degisimi gozlemlemislerdir (Sekil 2.6). Kil igeriginin artis1 ile
birlikte yiizey alan1 artmakta dolayisi ile ayni1 ¢imento iceriinde serbest basing

dayaniminda azalma meydana gelmektedir (Porbaha, 2000).

Sariosseiri and Muhunthan (2009) c¢alismalarinda Aberdeen, Everett ve
Palouse bolgelerinden temin ettikleri sirasi ile ML, SP-SM ve ML-CL tirii
zeminleri % 2.5, % 5, %7.5 ve % 10 oranlarinda ¢imento ile stabilize ederek
zemin tilirline ve ¢imento igerigine bagl olarak dayanimlarindaki degisimleri
incelemislerdir. Deneysel calismalarinda ayrica iki farkli kiir yontemini de
karsilagtirmiglardir. Bir grup 6rnek 1slak siinger lizerinde hava gec¢irmez kutuda 7
giin siire ile bekletilmistir. Diger grup o6rnek ise ilk 7 giin plastik ortii ile sarilmis
halde ve 1slak siinger iizerinde hava gegirmez kutu iginde kiirlenmis daha sonra da
22 giin siire boyunca suda bekletilmistir. Sariosseiri and Muhunthan (2009)

deneysel ¢alismalarini Cizelge 2.2°de 6zetlemislerdir.
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Sekil 2.6. Cimento stabilize zeminlerde zemin tiiriiniin serbest basing dayanimina etkisi (Taki and

Yang, 1991).

Cizelge 2.2 Cimento katkili ve katkisiz 6rneklerin serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii

(Sariosseiri & Muhunthan 2009)

Serbest Basing Dayanimi (kPa)

Elastisite Modiilii (MPa)

Cimento
Zeminler o
leerigl Batirilmamisg Batirilmis Batirilmamig Batirilmig
Aberdeen 0 211.7 0 9.33 0
25 389.3 0 40 0
5 534.3 286.4 58 37
7.5 843.8 975 99 65
10 17354 1818 145.1 161
Everett 0 206.9 0 7.55 0
25 371.1 231.8 34.2 25.9
5 746.3 410.4 78.35 52
7.5 1202.3 1104 131.7 112.9
10 1816.6 1420.1 174.8 134.2
Palouse 0 294.3 0 14.76 0
25 1077 719.1 105.9 57.1
5 2270.2 1997 190 143.3
7.5 4270.1 3328.3 253 198.3
10 4736.7 4383.1 284.2 268.2
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Chew et al. (2004) ¢imento stabilizasyonu sirasinda kil zeminlerin
kompozisyonlarmi incelemis ve farkli ¢imento igeriklerinde 28 giin sonrasinda
zemin bilesenlerinde degisimler gozlemlemistir. Cizelge 2.3’te 28 giin kiir siiresi
sonrasinda farkli oranlarda ¢imento iceren Orneklerdeki kil minerallerinin ve
cimentomsu bilesenlerin agirhiklart gériilmektedir. Ug ¢imento igeriginde de
kaolin ortamda tiikkenmistir. Bu durum, kaolin kilinin yiliksek puzolanik
davranigina sahip olmasi nedeniyle kil ve ¢imento arasinda gergeklesen puzolanik
reaksiyonlarda yer almasi ile agiklanmaktadir (Chew et al., 2004).

Cizelge 2.3 Kil mineralleri ile ¢imentomsu tiriinlerin nicel oranlar1 (Chew et al., 2004)

Normalize Cimento % 10 ¢imento % 30 ¢imento % 50 ¢imento
mineral agirhigi icermeyen igeren drnek igeren Ornek igeren Ornek
(9) ornek

Toplam agirlik 100 110 130 150
(9)

[1it (g) 18 6 11 11
Quartz (g) 71 72 65 71
Kaolin (g) 11 0 0 0
CSH+CASH (g) 0 32 54 68

2.3. Cimento Stabilize Zeminlerde Siilfat Etkisi

Cimento stabilizasyonu, zeminin geoteknik oOzelliklerini 1yilestirmekle
beraber ortamda farkli minerallerin bulunmasi durumunda ¢imento stabilizasyonu
beklenen performansi gosterememektedir. Zemin igerisinde bulunan ya da yeralti
sular1 ile tagman farkl tiplerdeki siilfat tuzlar1 ¢cimento stabilize zeminlerde farkl

etkilere yol agarlar.

Cimento ve kireg¢ stabilize zeminlerde yiiksek stilfat kaynakli yikici etkiler
ilk olarak Mehra et al. (1955) ve Sherwood (1958) tarafindan rapor edilmistir.
Mitchell (1986), Las Vegasta yapilan karayolunda kireg stabilizasyonu sonrasinda
yol yiizeyinde catlaklar gozlemlemistir. Catlaklar olusan karayolundan alinan
orneklerin analizi sonucunda zeminin sodyum siilfat igerdigini ve etrenjit

olusumunun gergeklestigini gostermistir (Ouhadi and Yong, 2008).
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Kalsiyum, stilfat ve aliimin birlestiklerinde siilfat saldirisina neden olan
etrenjiti (3CaS0.Al,03.3CaS04.32H,0) olusturmaktadir. Taylor (1977)’de
etrenjitin molekiil hacminin 714 mL, suyun molekiil hacminin ise 578 mL
oldugunu belirtmistir. Dolayis1 ile etrenjit hacmi kendini olusturan bilesenlere
gore neredeyse % 200 artis gOstereceginden sisme ve catlaklara neden
olabilecektir. Etrenjitin i¢ yapist Sekil 2.7'de gosterilmistir. Etrenjitin yapisinda ii¢
tane farkli su molekiilii bulunmaktadir: Kanaldaki su, kolonlar1 sinirlayan su ve
kolonlarin hidroksit iyonlar1 olan su. Etrenjitin hacimsel degisimi genel olarak iki
teori ile agiklanmaktadir: Kristal gelisimi ve genlesme teorisi (Cohen, 1983). Ilk
teoriye gore, genlesme, etrenjit olusumunun diger olusumlar ile temasa gegmesi
sonucu uygulanan basing ile olusmaktadir. Ikinci teoriye gére, kolloid

boyutundaki etrenjit danelerinin sigmesi ile genlesme olugmaktadir (Wang, 2002).

iic siilfat iyonu

iki su molekiilii \
. ,‘ 'l_/.'. o &
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Sekil 2.7. Etrenjitin yapis1 (Wang, 2002)

Etrenjitin olusumu i¢in gerekli siire birka¢ giinden birkag¢ haftaya kadar olan
bir yelpazede degismektedir (Kota et al., 1996). Bu siirenin uzunlugu siilfatlarin
¢Oziinebilirligi, zemin danelerinden serbest kalan aliimin miktar1 ve
baglayicilardaki kalsiyum miktarina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Laboratuar ortaminda adi gecen degiskenler genellikle kontrol altinda
oldugundan, etrenjit mineralinin kimyasal stabilizasyon yapildiktan sonra 24 saat
icinde olustugu ve sismenin en biiyiikk degerine stabilizasyondan 7 glin sonra

erisildigi gozlemlenmistir (Inthrasombat, 2003).

Mikroyapisal ve genlesmeler acisindan yapilan degerlendirmelerde, siilfat
etkisinin etrenjit ve tomasit olusumuna etkisi ve bunun ortamdaki siilfat

konsantrasyonu, kiirleme zamani, v.b. parametreler ile degisimi ortaya
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konulmustur. Wang et al., (2005), kalsiyum siilfat i¢eren bir zemini ¢gimento esasli
degisik karigimlarla (Kireg, Tip I Portland c¢imentosu, Tip [ Portland
Cimentosu+graniile yiiksek firin ciirufu, Tip I Portland ¢imentosu+ C sinifi ugucu
kiil+amorf silis, Tip I Portland ¢imentosu+ graniile yiiksek firin ciirufu + silis
dumani) stabilize etmistir. Calismada yapilan X 1511 difraktometresi, termal
analizler, taramali elektron mikroskobu analizleri, kiregle stabilizasyonda,
ortamda az miktarda kil minerali bulunsa da etrenjit olusumunun hizli bir bi¢imde
basladigin1 gostermistir. Ksibati and Huntington (1996), siilfat etkisine bagh
genlesmenin arastirilmasinda kirece doygun suda kiirlemenin, nemli havada
yapilan kiirlemeye gore gercek durumla daha iyi benzesim gosterdigini ileri
stirmiistiir. Degisik agregalar ile olusturulan zemin-¢imento karisimlarinda olusan
genlesmelerin farkliligini, genlesmeleri olusturan mekanizmalarin farkliligina
baglayan yazarlar, agrega i¢inde bulunan karbonatlarin, genlesme iizerinde biiyiik
etkisi oldugunu savunmuslardir. Ote yandan, zemin ile iliskide olan beton yapi
elemanlarinda gozlenen siilfat etkisi, ¢imento, ucucu kiil veya kireg ile stabilize
edilmis kaplamalarda da goriilmektedir (ACI 230.1R).

Cimento stabilize zeminlerde siilfatin etkisi literatiirde oldukca ciddi
calismalarla incelenmis olsa da, halen iilkemiz ve diinya literatiiriinde bazi

eksikler gdze carpmaktadir.
2.4. Cimento Stabilize Zeminlerde Donma Coziilmenin Etkisi

Donma-¢oziilme olgusu soguk bolgelerde zeminleri etkilemektedir. Zeminin
boslukarindaki su donma nedeni ile buz kristallerine doniismekte ve dolayisi ile
hacmi su haline oranla artmaktadir. Ancak ¢oziilme durumunda ise buz kristalleri
tekrar suya doniismekte ve hacim yeniden azalmaktadir. Tekrar eden donma
¢ozililme dongiilerinde zemin yapist bozulmaktadir (Ghazavi and Roustaie, 2010).
Ancak, donma ¢6ziilme sonrasi stabilize zeminlerin durabiliteleri stabilizasyon

icin kullanilan stabilizator tipine ve oranina da bagli olmaktadir (Olgun, 2013).

(Shibi and Kamei, 2014) ¢alismalarinda, kuru agirlik¢a % 5 ¢imento icerigi
ile stabilize edilen ve farkli oranlarda basanite ve komiir kiilii igeren kili ¢esitli
donma-¢6ziillme  dongiilerine  maruz  birakmiglardir.  Donma  ¢dziilme
dongiilerinden sonra orneklerin serbest basing dayanimlarin1 ve gesitli fiziksel
ozelliklerini arastirmuglardir. Ilk ve ikinci donma ¢dziilme dongiilerinden sonra

serbest basin¢g dayaniminda kayda deger bir diisiis daha sonraki donma ¢6ziilme
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dongiilerinde ise dayanimda belirgin olmayan kayiplarin meydana geldigini
belirtmislerdir.

Literatiirde, genellikle lif ile giiclendirilen veya kire¢ stabilize zeminlerin
donma ¢06ziilme sonrast davranislart incelenmistir. Yarbast et al (2007)’de iki
farkli graniiler zemini silika tozu-kireg, ugucu kiil-kire¢ ve kirmizi gamur-gimento
katkilar ile stabilize etmis ve donma ¢6ziilme sonrasi davranislarini incelemistir.
Calisma sonucunda, zemini silika tozu-kire¢, ugucu kiil-kire¢ ve kirmizi ¢amur-
¢imento katkilar1 ile stabilize edilmis zeminlerin donma ¢oziilme sonucunda
durabilitelerinin stabilize edilmemis orneklere kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugunu

belirlemistir.

Kalkan (2009) ¢alismasinda, silika tozu ile stabilize edilen ince daneli
zeminlerin donma ¢6ziilme sonrast gecirimlilik ve dayanim 6zelliklerini
incelemistir. Deneyler sonucunda, silis tozu katkisinin ince daneli zeminlerin

donma ¢oziilmeye kars1 direncini arttirdigini gézlemlemistir.

Giilli and Khudir (2014), jiit lifi, gelik lif ve kireg ile gliglendirilmis ince
daneli (diisiik plastisiteli silt) zeminin donma ¢dziilme sonrasi serbest basing
dayanimini incelemistir. Iyilestirme ydntemine bagli olarak iyilestirilen zeminin
gerilme-deformasyon davranislarini (pik dayanim, peklesme, diiktilite, gevreklik
indeksi ve rezilyans modiilii) ayrica gdzlemlemislerdir. Deneysel calismada
ornekler, % 2, 4, 6, 8 ve 10 oraninda kireg igeren 6rnekler % 0.25, 0.50, 0.75 ve 1
oraninda jiit ya da celik lif ile gii¢clendirilmistir. Yazarlar, 1, 2 ve 3 donma
¢coziilme dongiisiine birakilan 6rnekler incelendiginde en avantajli kire¢ ve lif
oranlarinin kire¢ i¢in % 4, jiit lif i¢in % 0.75 ve celik lif i¢in % 0.25 oldugunu
belirtmislerdir. Gulli and Khudir (2014) ¢alismalarii  Cizelge 2.4°te

Ozetlemislerdir.
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Cizelge 2.4 Farkli donma ¢6ziilme dongiileri sonrasida farkli giiglendirme yontemleri ile

iyilestirilen drneklerin serbest basing dayanimlari (Giillii and Khudir, 2014)

Iyilestirme Yontemi Serbest Basing Dayanimlari (kPa)
% HLif % CLif % Kire¢ 0D-C 1D-C 2D-C 3D-C
0 0 0 220 206 156 144
0.25 0 0 946.5 765 506 587
0.50 0 0 1176 868 585 704
0.75 0 0 1000 1100 1230 700
1 0 0 1130 1450 1487 1205
0 0.25 0 540 480 250 125
0 0.5 0 550 475 330 210
0 0.75 0 551 478 350 200
0 1 0 701 542 360 200
0 0 2 400 - - -
0 0 4 700 - - -
0 0 6 702 - - -
0 0 8 704 - - -
0 0 10 704 - - -
0.75 0 4 1300 1240 1000 790
0 0.25 4 970 500 500 390
0.75 0.25 4 1300 1320 1110 900

*J Lif : Hintkeneviri lifi, C Lif : Celik lif, D-C : Donma-¢6ziilme
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3. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIiKLERI

Tez kapsaminda c¢imento stabilizasyonunun kil zeminin miihendislik
Ozelliklerinde olusturacagi gelisim (dayanim artis1 ve permeabilite azalimi), daha
sonra da siilfat etkisinin negatif etkileri arastirilacaktir. Montmorillonit tipi killer,
bilindigi lizere, diisilk dayanimli ve suyun etkisi altinda yiiksek miktarda hacim
degisimi gosteren killerdir. Diger kil tiirlerine goére daha diisiik dayanim
Ozelliklerine sahip montmorillonit {izerinde yapilan ¢imento stabilizasyonu
sonucu dayanimdaki artis miktar1 olduk¢a yiiksek olacagindan, siilfat etkisi
sonrasinda dayanimda gozlenecek azalmanin daha net gozlenebilecegi
diisiiniilerek deneysel calisma i¢in ilk agsamada montmorillonit tiiriinde bir kil
secilmigtir. Daha sonra yapilan bu 6n ¢alismada elde edilen sonuglar neticesinde,

deneysel ¢alismada kaolin kilinin kullanilmasina karar verilmistir.

3.1. Montmorillonit Kilinin Ozellikleri

Islenebilmenin etkisi de goz ardi edilmeden, laboratuvara getirilen aktif ve
aktif olmayan olarak isimlendirilen, plastisite Ozellikleri farkli iki tiir
montmorillonitin Atterberg limitleri ve optimum su igerikleri ASTM D4318,
ASTM D698 standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Aktif ve aktif olmayan
montmorillonit Kkilinin endeks 6zellikleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Calismaya

uygun montmorillonit Kili indeks 6zellikleri dikkate alinarak se¢ilmistir.

Ik 6rnekler hazirlanirken elde edilen laboratuar deneyimi, én calisma
programinda  yapilacak  deneyler icin  hazirlanacak  Orneklerin  aktif
montmorillonite oranla daha diisiik plastisite 6zelligine sahip oldugundan dolay1
aktif olmayan montmorillonit ile hazirlanmasina karar verilmistir. Aktif olmayan

montmorillonit Kilinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1 Calisgmada kullanilmasi planlanan montmorillonit killerinin indis 6zellikleri

Aktif Aktif olmayan

Montmorillonit Tiiri Montmorillonit Montmorillonit

Likit Limit 379 191
Plastik Limit 61 76
Plastisite indisi 318 114
Optimum Su Icerigi (%) 52 45
Mak. Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m®) 10.39 10.20

Cizelge 3.2 Montmorillonit kilinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesen Montmorillonit kili
SiO; (%) 71
Al;03 (%) 14
Fe,03 (%) 0.7
CaO (%) 1.1
MgO (%) 3.2
TiO; (%) 0.05
Na,O (%) 0.25
K,0 (%) 1
Kizdirma Kaybi (%) 6
Ozgiil Agirhik 2.35

3.2. Kaolin Kilinin Ozellikleri

Yapilan 6n ¢aligma sonrasinda deneysel calismaya kaolin kili ile devam
edilmistir. Bu nedenle, homojen olmas1 amaci ile ayni bolgeden temin edilen Hint
kaolini kullanilmistir. flk olarak, kaolin kilinin indeks &zellikleri, optimum su
icerigi ve dane ¢ap1 dagilimi egrisi sirast ile ASTM D 4318-10, ASTM D422 ve
ASTM D698-07 standartlar1 kullanilarak elde edilmistir. Kaolin kilinin dane c¢ap1
dagilimi ve indeks 6zellikleri sirast ile Sekil 3.1 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1. Kaolin kilinin dane ¢ap1 dagilim egrisi
Cizelge 3.3 Kaolin kilinin indeks &zellikleri
Ozellikler Kaolin Standartlar
Likit Limit, w, (%) 56 ASTM D4318-10
Plastik Limit, w;, (%) 30 ASTM D4318-10
Plastisite Indeksi, I, (%) 26 ASTM D4318-10
Ozgiil Agirhik 2.62 ASTM D854- 14
Optimum Su Icerigi (%) 30 ASTM D698-07
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (t/m3) 1.30 ASTM D698-07

Kaolin kilinin kimyasal bilesenleri de XRF yontemi kullanilarak elde

edilmistir ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.4 Kaolin kilinin kimyasal bilesenleri

Sembol Konsantrasyon (%) Mutlak Hata (%)
Na,O 0.11 0.0

MgO 0.28 0.28

Al,0O; 54.13 0.07

SiO, 43.62 0.05

P20s 0.11 0.0013

SO; 0.09 0.00051

Fe,O3 0.53 0.0039
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3.3.  Kullamlan Cimentolarin Ozellikleri

On calisma kapsaminda, siilfat iceren zeminlerin ¢imento stabilizasyonunda
siilfata dayanikli ¢imento kullaniminin avantajlarini belirlemek amaciyla normal
portland ve siilfata dayanikli olmak tizere iki tip c¢imento kullanilmistir.
Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan normal portland ¢imentosunun ve siilfata

dayanikli ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Normal Portland ¢cimentosunun ile siilfata dayanikli ¢gimentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

Normal Portland Siilfata Dayanikh
Bilesen Cimentosu Cimento

CEM1425R CEM 1425R-SR
SiOs (%) 20.69 19.66
Al;0O3 (%) 6.24 4.03
Fe 03 (%) 2.48 4,53
Ca0 (%) 61.78 63.05
MgO (%) 1.90 2.10
SO3 (%) 2.99 2.76
Na,O (%) 0.25 0.12
K,O (%) 0.98 0.54
Cl- (%) 0.0084 0.0071
Coziinmeyen 1.89 0.30
Kizdirma Kaybi 2.19 3.22
Ozgiil Agirhik - 3.13

On ¢alisma kapsaminda, montmorillonit kili ¢imento ile stabilize edilerek,
farkli oranlarda ¢imento ile stabilize edilmis kilin dayanim ve gecirimlilik
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaci ile serbest basing ve klor-iyon gecirgenligi

deneyleri yapilmstir.

On calisma neticesinde elde edilen bulgular neticesinde tez calismasinda,
stabilizasyon i¢in sec¢ilen ¢imento tipinin siilfat etkisi altindaki performansinm

inceleyebilme amaci ile normal portland, siilfata dayanikli ve puzolanik olmak
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tizere Ui¢ farkli ¢imento tipi kullanilmistir. Cimento tiplerinin kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6 Normal Portland ¢imentosunun, siilfata dayanikli ¢gimentonun ve puzolanik

¢imentonun kimyasal dzellikleri

Bilesen Normal Siilfata Puzolanik
Portland Dayamkh Cimento
Cimentosu Cimento

SiO, 18.27 17.6 25.02
Al,O3 4.12 3.06 7.57
Fe O3 3.49 4.65 3.69
CaOo 63.32 64.24 53.27
MgO 2.43 2.61 1.33
Na,O 0.36 0.43 0.72
K,0 0.92 0.39 0.96
SOs 3.04 2.56 3.37
Kizdirma Kayb1 3.9 3.56 3.56
Ozgiil Yiizey-Blaine (cm?/g) 3120 3480 3700
Ozgiil Agirhk  —Yogunluk 3.12 3.12 291
(kg/m®)

Ug tip ¢imentonun har¢ dayanimlarini belirlemek amaci ile ASTM C109
standardina uygun olarak har¢ karisimlart hazirlanmistir. Karisimi hazirlamak igin
500 g cimento, 242.5 g su ve 1375 g standart kum kullanilmistir. Hazirlanan
karisgimlar, 50x50x50 mm’lik kiip Ornekler elde edebilmek amaci ile kaliplara
yerlestirilmistir ve belirlenen kiir siiresi boyunca kiir odasinda bekletilmistir.
Orneklerin, 1, 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlar: belirlenmistir. Sekil 3.2°de ¢imento

harg¢larimin farkl kiir siirelerindeki dayanimlart verilmistir.
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Sekil 3.2. Ug farkl: tip ¢cimento iceren harclarin basing dayanimlari

Puzolanik ¢imentonun genellikle ileri donemlerde ger¢eklesen puzolanik
reaksiyonlardan dolayr normal portland ¢imentosuna gore daha ge¢ dayanim
kazandig1 bilinmektedir. Ancak, Cizelge 3.6'da da goriildiigii iizere puzolanik
¢imentonun Blaine inceligi portland ¢imentosuna gore daha yiiksek oldugundan 7
giinden sonra puzolanik ¢imentonun normal portland ¢imentoya gére daha fazla
dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Normal portland ¢imentosunun 90 giinliik
dayanimi 7 glinliik dayaniminin 2.3 katidir. Puzolanik ¢imentoda ise, 90 giinde
elde edilen dayanim 7 giine gore 6.3 kat artmaktadir. Siilfata dayanikli ¢imento
iceren harclarda ise 90 giinde elde edilen dayanim 7 giinliik dayaniminin 7.9 kati
olmaktadir. Elde edilen sonuglara dayanarak, puzolanik ve siilfata dayanikl
c¢imentonun 7 giin sonrasinda normal portland ¢imentosuna gore dayanim

kazanma hizlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
3.4. On Cahsma Kapsaminda Orneklerin Hazirlanmasi

Serbest basing ve klor-iyon gegirgenlik deneyi Ornekleri optimum su
iceriginde standart Proktor enerjisi ile sikistirilarak hazirlanmistir. Ornekleri
hazirlamak i¢in Oncelikle optimum su igerigine esit miktardaki su, belirlenen
miktardaki ¢imento ile karistirilarak sulu ¢imento karisimi elde edilmistir. Daha
sonra bu karisim kuru kile tiniform bir renk elde edilene kadar karistirilmistir.
Elde edilen kil-gimento karisimi standart proktor enerjisi altinda 100% rolatif
kompaksiyon enerjisi ile sikistiritlmistir. Priz durumunu engellemek i¢in 6rnekleri

hazirlama siirecinin 1 saatten az olmasina dikkat edilmistir. Serbest basin¢ deneyi
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ornekleri, 15.2 cm ¢apindaki biiylik kalipta standart enerji ile sikistirilan ¢imento
stabilize kile 50x100 mm’lik 6rnek c¢ikaricilarin cakilmasiyla elde edilmistir.
Klor-iyon gegirgenligi deneyi 6rnekleri ise, 100 mm ¢apa ve 200 mm yiikseklige
sahip kalip yardimi ile hazirlanmistir. Standart proktor enerjisine ile sikistirilan
cimento stabilize kil 6rnek kaliptan ¢ikarildiktan sonra 4 esit parcaya boliinmiis ve
bu sayede 100 mm capinda ve 50 mm yiiksekliginde ornekler olusturulmustur.
Hazirlanan tiim ornekler sahip olduklari nemi kaybetmemeleri i¢in stre¢ film ile

sarilarak kiir odasina yerlestirilmistir.

Bu asamada kritik olan bir nokta ise, 6rneklerin belirli bir dayanim degerine
sahip olmas1 amaci ile kiir odasinda ne kadar siire bekletilecegidir. Oncelikle kiir
odasinda 1 hafta bekletilen 6rnekler daha sonra deney programinda belirtilen siire
boyunca siilfat cozeltilerinin icerisine birakilmiglardir. Bu siire¢ igerisinde
ornekler gozlemlendiginde, 40 adet serbest basing deneyi Orne8inin ¢ozelti
icerisinde dagildig: goriilmustiir. Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’ de 7 giin kiir odasinda
bekletilen Orneklerin ¢ozelti igerisinde dagilmis durumlart goriilmektedir. Bu
durum, Orneklerin 7 gilin kiir siiresi igerisinde kazandiklari dayanimin ¢ozelti
icerisinde Orneklerin biitlinliigiiniin saglanabilmesi i¢in yeterli olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.3. a) 7 giin kiir odasinda bekletilmis ve ¢ozeltide dagitilmis serbest basing deneyi drnekleri

b) 7 giin kiir odasinda bekletilmis ve ¢ozeltide dagilmis gecirimlilik deneyi drnekleri

Bu nedenle, 6rneklerin ¢ozelti icerisinde dagilmalarini engellemek amaci ile
siilffat ¢ozeltisine daldirilmadan 6nce kiir odasinda bekleme siiresinin

arttirtlmasina karar verilmistir. Dagilan orneklerin ardindan hazirlanan yeni
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ornekler 21 gilin siire ile kiir odasinda bekletilmis ve daha sonra da siilfat
¢ozeltisine birakilmiglardir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. 21 giin kiir odasinda bekletilmis ve ¢ozeltide dagilmamis 6rnekler

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te goriildiigi lizere Orneklerin siilfat ¢ozeltileri
icerisinde karigmalarint engellemek amaci ile farkli renklerdeki lastikler
kullanilarak ¢imento igerigine, kiir siiresine ve ¢imento tipine bagli olarak bir
kodlama yapilmistir. Belirlenen siire igerisinde ¢ozeltide bekletilen Ornekler
tizerinde ASTM D 2166 standardina uygun olarak serbest basing deneyleri
yapilmistir. Orneklerin gegirgenligini 6lgmek amaci ile de ASTM C 1202
standardina uygun olarak klor-iyon gegirgenligi deneyi yapilmustir.

On ¢alismada, bu metot ile hazirlanan 6rnekler 21 giin siire ile kiir odasinda
bekletildikten sonra ¢ozelti igerisinde bekletilmistir. Ancak, kontrol grubu olarak
belirlenen ve su igerisinde bekletilen Orneklerin de zarar gordigli ve
dayanimlarinda ciddi o6lgiide kayiplar meydana geldigi belirlenmistir. Suda
bekletilen kontrol grubunun dayanim kaybinin engellenebilmesi amaciyla siilfatin
ortama girisinin karakterizasyonu i¢in daha degisik bir model diistiniilmiistiir:
Eger ki zemin, siilfath suya doygun degil, ancak siilfathh su zeminin iginde
mevcutsa, bir baska deyisle doygunluk derecesi % 100’den kiigiik iken, nemli
zeminin optimum su igerigine getirilerek, standart bir enerjinin altinda
sikistirilmasi sonrasinda siilfatin etkisinin degerlendirilmesi amaci ile, farkli bir
yontem Ongoriilmiistiir. Tez kapsaminda diisliniilen siilfat igeriklerinde, siilfat
tuzunun karigim suyunun icerigine karistirilmasi ile, stilfat etkisi ve olasi etrenjit
olusumu, zemin 6rnegin icerisinden baslatilmistir. Bu yontemin uygulanmasi ile
beklenen sonuglar elde edilmistir. Orneklerin biitiinliigii bozulmamis, ayni
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zamanda siilfat etkisi ile Orneklerin Klor-iyon gegirgenligi miktarlarinda artis,

serbest basing dayanimlarinda azalim gézlenmistir.
3.5.  Orneklerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma i¢in hazirlanacak 6rnekler i¢in, 6n calisma kapsaminda da
belirlenen eksiklikler giderilerek bir érnek hazirlama metodu gelistirilmistir. Tlk
olarak farkli ¢imento tiplerinde olmak iizere % 15 ¢imento igeren Orneklerin

optimum su igerikleri belirlenmistir (Hata! Basvuru kaynagi bulunamada.).

Farkli tiplerde ¢imento iceren 6rneklerin, optimum su igeriklerini belirlemek
amaci ile kullanilacak 6rnek hazirlama metodu géz oniine alinarak kompaksiyon
deneyleri yapilmistir. Ilk olarak, 3000 g. kuru kaolin kili kilin kuru agirliginca %
15’1 olan 450 g. ¢cimento ile kuru olarak karistirilmistir. Daha sonra, %20 ve 40
araliginda degisen oranlarda olmak tizere 5 farkli su igeriginde ¢imento-kil
karisimi hazirlanmistir. Elde edilen karisimlar kiigiik kalipta standart Proktor
enerjisi ile sikistirllmis ve o su igerigindeki kuru birim hacim agirlik elde

edilmistir.
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Sekil 3.5. Farkli tipte olmak iizere % 15 ¢gimento i¢eren 6rneklerin Standart Proktor egrileri

Sekil 3.5’te goriildiigii lizere, ¢cimento igerigi ile beraber kaolin kilinin kuru
birim hacim agirlig1 bir miktar degismis buna karsin optimum su iceriklerinde

kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Farkli ¢imento tiplerinde dahi
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optimum su igeriginde belirgin bir artis gozlemlenmediginden dolay1 optimum su
igerigi yaklasik olarak (%) 30 olarak kabul edilmistir. Sisme deneyleri i¢in
hazirlanan 6rnekler disinda, 6rnekler optimum su iceriginin +%2’si olacak sekilde
yani % 32 su igeriginde hazirlanmistir. Sisme deneyi i¢in hazirlanan 6rnekler ise
standart Proktor enerjisinde ve optimum su igeriginde hazirlanmistir.

3.5.1.  Serbest basin¢ deneyi 6rneklerinin hazirlanmasi

Oncelikle laboratuvara getirilen kaolin kili ve deney programinda belirlenen
miktardaki ¢imento homojen bir kuru c¢imento-kil karisimi elde etmek icin
mikserde karistirtlmistir. Optimum su iceriginin + % 2’si degerinde hesaplanan su
miktart mikser calisir durumda iken Kil-gimento karisimina yavas yavas
eklenmigstir. Siilfat iceren orneklerde ise, eklenecek su % 1 konsantrasyonunda
sodyum veya magnezyum siilfat ¢ozeltisi olarak hazirlanmistir. Cozeltiler, % 1
konsantrasyon i¢in hesaplanan magnezyum siilfat tuzlarinin yiiksek devirli
karistiricida ¢ozdiiriilmesi ile hazirlanmistir. Mikserde karistirma islemi bittikten
sonra, ¢imento-kil karigimi tekrar elle yogurulmustur. Serbest basing deney
orneklerinin boyutlar1 50x100 mm olarak se¢ilmistir. Dolayist ile, her bir
sikistirma igleminden daha fazla 6rnek elde edebilmek amaciyla ¢imento-kil
karisimi biiylik kalipta standart proktor enerjisinde sikistirilmistir. Yapilan enerji
hesab1 sonucu ¢imento-kil karistminin 5 tabakada ve 33 darbe ile sikistirilmasina
karar verilmistir. Biiylik kalipta sikistirilan ¢imento-kil karisimindan 50x100
mm’lik 6rnek alicilar yardimi ile 5’er adet érnek alinmustir. isimlendirme islemi
yapildiktan sonra Orneklerin nemini kaybetmemesi i¢in ornekler stre¢ film ile
sarilmis ve belirlenen deney giiniine kadar 20+2 °C sicakhigindaki 95+5% bagil
neme sahip kiir odasinda bekletilmistir. Sekil 3.6’da hazirlanan serbest basing
deneyi Ornekleri goriilmektedir. Kiir siiresini tamamlayan Ornekler {i¢ farkli
noktadan boy ve ¢ap degerleri dlciildiikten sonra ylikleme hiz1 1.41 mm/s olacak
sekilde ASTM 2166 standardina uygun olarak serbest basing deneyine tabi
tutulmuglardir. Deneye, % 20 eksenel deformasyona ulasilana kadar devam

edilmistir.
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Sekil 3.6. Serbest basing deneyi érnekleri

3.5.2.  Klor-iyon deneyi érneklerinin hazirlanmasi

Klor-iyon gegirimlilik deneyleri ornekleri 100 mm c¢apinda ve 50 mm
yiiksekliginde hazirlanmistir. Mikserde optimum su igeriginin + % 2 degerindeki
su miktar1 ile karistirildiktan sonra elle yogurulan ¢imento-kil karigimi standart
proktor sikilifinda sikistirilmis daha sonra yiizeyleri diizeltilmistir. Kaliptan
cikarilan Ornekler isimlendirildikten sonra stre¢ film ile sarilmistir. Belirlenen
deney giiniine kadar sicakhigi 20+2 °C olan ve 95+5% bagil neme sahip odada
bekletilmistir. Sekil 3.7°de klor-iyon deneyi Ornekleri kaliptan ¢ikarilirken
goriilmektedir. Klor-iyon gecirmlilik deneyi ASTM C1202 standardina uygun
olarak yapilmistir. Klor-iyon gecirgenligi deney cihazinin deney diizenegi semasi
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekil 3.7°de goriildiigii lizere, klor-iyon gecirimlilik
cihazinin bagliklarina doldurmak iizere ASTM standartlarina uygun olarak % 0.3
M NaOH ve % 3 NaCl ¢ozeltileri hazirlanmistir. Ornekler deforme olmamasina
dikkat edilerek, cihazin basliklar1 arasina yerlestirilmistir. Basliklar arasina
yerlestirilen ornekler, izolasyon amaciyla seffaf silikon ile kaplanarak yaklasik 1
saat siliresince sertlesmesi beklenmis ve bu sayede dig hava ile temast
engellenmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler basliklar tamamen dolacak sekilde huni
yardim ile dokiilmiistiir. Ornekler igerisinden gecen akim miktar1 Coloumb
cinsinden Ol¢lilmustiir. Standartlara gore klor-iyon ge¢irimlilik deneyi beton
orneklerinin gegirimliliklerinin 6l¢iilmesi amaci ile tasarlanmigtir ve standartlara

gore 6 saat siire sonunda Ornek iizerinden gegen akim miktar1 6l¢iilmektedir. Bu
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duruma karsin, kil ile hazirlanan 6rnekler ¢cok daha gecirgen oldugundan dolay1
beton orneklere kiyasla ¢cok daha fazla akim ge¢cmekte ve cihazin 1sinmasina yol
acmaktadir. Kullanilan klor-iyon geg¢irimlilik cihazinin sicakligit 70 °C’yi
astiginda gecirimlilik cihazi kapanmaktadir. Bu nedenle, montmorillonit tiirii kil
ile hazirlanan Orneklerde yarim saat sonundaki degerler, kaolin tirii kil ile
hazirlanan 6rneklerde ise 1 saat sonunda elde edilen degerler kaydedilmistir. Sekil

3.8’de klor-iyon gegirgenligi deney cihazinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.7. Klor-iyon gegirgenligi deneyi 6rnekleri

60 V Giic Saglayic1
+ l = =
Veri kaydedici 1
(gecen akimi
kaydeder)
0.3 M NaOH o4 ]
: a i
cozeltisi — A L& 2l
4
Paslanmaz~_ Silikon ile izole edilmis 50 mm Paslanmaz
celik uzunlugunda 100 mm capinda zemin Gelik
katot ornegi katot

Sekil 3.8. ASTM C1202 Klor-iyon gegirgenligi deney cihazi
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3.5.3. Donma- ¢oziilme deneyi érneklerinin hazirlanmasi

Serbest basing deneyi ornekleri ile aymi yontem kullanilarak o6rnekler
hazirlanmistir.  Kiir siiresini tamamlayan ornekler, laboratuvarda bulunan
programlanabilir hizli donma ¢6ziilme cihazi ile donma ¢oziilmeye tabi
tutulmustur. Deney cihazinda her donma c¢oziilme evresinde ornekleri sulamak
i¢in bir sistem bulunmaktadir. Orneklerin su iceriklerinin degismemesi veya su
tazyiki ile 6rneklerin dagilmamasi amaciyla ornekler, once stre¢ film ile sarilarak
kapakli  plastik su gecirmez kaplar igerisinde yatay pozisyonda
konumlandirilmistir.  Daha sonra, ornekler 6 ve 12 adet donma c¢oziilme
cevrimine maruz birakilmiglardir. Deneyde donma sicakligr -18+2 °C araliginda
ve c¢ozilme sicakligi ise 5+2 °C araliindadir. Donma siiresi (maksimum
sicakliktan minimum sicakliga varsa siiresi) 180 dakika, minimum sicaklik
maksimum sicakliga varma siiresi 50 dakika olarak ayarlanmigtir. Donma -
¢coziilme dongilisiinii tamamlayan oOrnekler, dayanimlarindaki degisimin

incelenmesi amaciyla serbest basing deneyine tabi tutulmuslardir.

Cizelge 3.7 de donma-¢6ziilme deneyleri, Cizelge 3.8’de de serbest basing

dayanimi ve klor-iyon gegirimlilik deneyleri i¢in 6rnek tablosu verilmistir.



31

Cizelge 3.7 Donma-¢dziilme deneyleri 6rnek listesi

: Lo Donma
: . . .. | Cimento Igerigi s -
Cimento Tipi | Siilfat Tipi %) Kiir Stiresi | Coziilme
Cevrim Sayisi
Normal Su 7 6
Portland 12
Cimentosu 10 28 6
15 12
Magnezyum 7 6
Stilfat 12
Cozeltisi 10 28 6
15 12
Siilfata Su 7 6
Dayanikli 12
Cimento 10 28 6
15 12
Magnezyum 7 6
Stilfat 12
Cozeltisi 10 28 6
15 12
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Cizelge 3.8 Serbest basing dayanimi, klor-iyon gecirimlilik deneyleri 6rnek listesi

Cimento Tipi Siilfat Tipi Cimento Igerigi (%) Kiir Siiresi
0 1
5 7
Su
10 28
Normal Portland 15 0
Cimentosu Magnezyum (5)
Siilfat
. 10 28
Cozeltisi
15 90
0 1
Sodyum Siilfat 7
Cozeltisi 10 28
15 90
0
5
Su
10 28
15 90
o Magnezyum 0 1
Puzolanik Cimento 5 7
Siilfat
o 10 28
Cozeltisi
15 90
0 1
Sodyum Siilfat 5 7
Cozeltisi 10 28
15 90
0 1
5 7
Su
10 28
15 90
Magnezyum 0 L
Siilfata Dayanikli 5 7
] Siilfat
Cimento . e 10 28
Cozeltisi
15 90
0 1
Sodyum Siilfat 5 7
Cozeltisi 10 28
15 90
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3.5.4. Serbest sisme deneyi 6rneklerinin hazirlanmasi

Cimento stabilize zeminlerin sisme Ozelliklerinde ¢imento miktarinin ve
tipinin etkisinin incelenebilmesi amaci ile 50x25 mm boyutlarinda 6rnekler
hazirlanmistir. Deney programinda belirlenen ¢imento miktari ile kaolin 6ncelikle
kuru olarak karistirllmis daha sonra Ornekler optimum su igeriginde standart
proktor enerjisinde sikistirilmistir. Rijit kalip igerisine yerlestirilen 6rneklerin ilk
Olctim degerleri alinarak referans ylikseklikleri belirlenmistir. Daha sonra 6rnekler
% 1 konsantrasyonunda olmak {izere magnezyum siilfat, sodyum siilfat
cozeltilerinde ve suda bekletilmistir. Orneklerin 2, 4, 6 ve 8 giin sonraki dl¢iim
degerleri alinarak sigsme miktarlari Denklem 3.1 yardimi ile ASTM 4546-14
standardina uygun olarak belirlenmistir. Deneysel calismada kullanilan deney

diizenegi Sekil 3.9’da goriilmektedir.

[(Son sisme degeri—Referans degeri)]
Referans degeri

S =

x 100 (3.1)

Bilgisayara baglanti

Sekil 3.9. Bir boyutlu serbest sismenin belirlenebilmesi igin gerekli diizenek (Ornegin ¢ap1 ve

yiiksekligi sirasi ile 50 ve 25 mm.'dir)

Cizelge 3.9’da serbest sisme deneyleri i¢cin deney calisma programi

verilmistir.
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Cizelge 3.9 Serbest sisme deneyleri icin 6rnek hazirlama listesi

Cimento Tipi Siilfat Tipi Cimento Igerigi (%) | Olgiim siiresi
0 2
5 4
Su
10 6
Normal Portland 15 8
Cimentosu Magnezyum (5) i
Siilfat
s peltisi 10 6
Cozeltisi 15 3
2
Sodyum Siilfat 4
Cozeltisi 10 6
15 8
0 2
5 4
Su
10 6
15 8
o Magnezyum 2
Puzolanik Cimento 4
Siilfat
s peltisi 10 6
Cozeltisi 15 8
0 2
Sodyum Siilfat 5 4
Cozeltisi 10 6
15 8
2
4
Su
10 6
15 8
Magnezyum 0 2
Siilfata Dayanikl 5 4
_ Siilfat
Cimento o 10 6
Cozeltisi
15 8
2
Sodyum Siilfat 4
Cozeltisi 10 6
8

15
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. On Calisma Kapsaminda Elde Edilen Sonuclar

Cimento stabilizasyonu, montmorillonit kiline kilin kuru agirliginin %5, 10
ve 15 oraninda ¢imentonun eklenmesi ile gerceklestirilmistir. Bunun yani sira,
ortamda bulunan siilfatin, ¢imento stabilize zeminlerin dayanim ve gegirimlilik
Ozelliklerine etkisi sodyum ve magnezyum siilfat olmak iizere iki tip siilfat
tuzunun farkli konsantrasyonlarda (% 0.5 ve %1) kullanilmasi ile belirlenmistir.
Son olarak, kiir siiresinin yukarida belirtilen o6zellikler {izerindeki etkisinin
arastirilabilmesi i¢in i¢ farkl kiir siiresi (1, 7 ve 28 giin) se¢ilmistir. Cimento
iceriginin montmorillonit kilinin sikisma ozelliklerine etkisi farkli oranlarda
cimento iceren kil-cimento karisimlarinin ASTM D698 standartlarina uygun
Standart Proktor deneyleri yapilarak tespit edilmistir. Orneklerin birbiri ile
karigmasim1  engellemek amaci C, N-SD, Na-Mg indisleri kullanilarak
etiketlendirilmistir. Burada, C ¢imento igerigini, N ve SD sirastyla normal ve
siilfata dayanikli ¢imento tipini, Na (sodyum) ve Mg (magnezyum) siilfat tiplerini
sembolize etmektedir. W harfi ise, kontrol grubu olarak hazirlanan ve suda
bekletilen &rnekleri belirtmektedir. Ornek olarak, C10Mgl.0N7 notasyonu kilin
kuru agirhiginca % 10 oraninda normal portland ¢imento igeren Ornegin % 1
konsantrasyonundaki magnezyum siilfat ¢ozeltisinde 7 giin bekletildigini ifade
etmektedir.

Serbest basing ve klor-iyon gecirgenligi deneylerinden elde edilen sonuglar
stilfat tipi, ¢cimento icerigi, ¢imento tipi, siilfat konsantrasyonu ve kiir siiresine

bagl olarak degerlendirilmistir.

41.1. Cimento stabilizasyonunun kompaksiyon ozellikleri
lizerine etkisi

Montmorillonit kilinin farkli ¢imento igeriklerindeki kompaksiyon egrileri
Sekil 4.1°de verilmistir. Kompaksiyon egrileri sikigtirilan 6rneklerin kuru birim
hacim agirliklarina karsilik gelen su igeriklerinin grafiksel olarak ifade edilmesi
ile elde edilmistir. Sekil 4.1°’de goriildiigii gibi ¢imento icermeyen ve % 5, 10,15
oraninda ¢imento igeren Orneklerin optimum su igerikleri sirasi ile % 45, 47, 45 ve
47 olarak belirlenmistir. Sonuglardan anlagilacagi gibi, ¢imento igeriginin artisi
cimento-kil karigimlarinin optimum su igeriginde belirgin bir degisime neden

olmamistir. Ayn1 zamanda, ¢imento icerigin artisinin ¢imento-kil karigimlarinin
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maksimum kuru birim hacim agirliklarinda da 6nemli degisikliklere yol agmadigi
da gozlemlenmistir. Cimento igcermeyen ve % 5, 10, 15 oraninda ¢imento iceren
orneklerin maksimum kuru birim hacim agirliklar sirasi ile 10.2, 10.3, 10.3 ve
10.7 kN/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1. Cimento stabilize montmorillonit kilinin sikigma egrileri

4.1.2. Cimento iceriginin dayanim ozelliklerine etkisi

Daha once de belirtildigi tizere, farkli kosullardaki Orneklerin dayanim
ozellikleri serbest basing deneyleri ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan;
yapilan analizlerden ¢imento igeriginin, ¢gimento tipinin, siilfat ¢ézeltisinin etkileri
ve gerilme deformasyon iligkileri incelenmistir. Hazirlanan ornekler, serbest
basing deneyinde deformasyon kontrollii olarak 1 mm/sn’lik hiz ile yiiklenmistir.
Sekil 4.2°de 1 giin siiresince ¢esitli siilfat ¢cozeltileri icerisinde bekletilen ve %5 ,
10 ve 15 oraninda siilfata dayanikli ¢imento igeren Orneklerin serbest basing

dayanimlar1 ¢imento igerigine bagli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli ¢6zeltilerde bekletilen 6rneklerin ¢imento igeriklerine bagli olarak serbest basing

dayanimlarindaki degisim

Sekilde gorildigii tizere, % 5 ve 10 ¢imento igeren Ornekler géz Oniine
alindiginda % 15 c¢imento igeren Orneklerin serbest basing dayaniminda belirgin
bir artis gozlemlenmistir. Daha Once agiklandigi gibi, ¢imento stabilize
zeminlerdeki dayanim artis1 ¢imento ve zemin arasinda meydana gelen
reaksiyonlar ve hidratasyon ile iliskilidir. Ek olarak, iki tip ¢ozeltide de ¢ozelti

konsantrasyonunun artis1 drneklerin dayanimlarinin azalmasina neden olmaktadir.
4.1.3. Siilfat cozeltilerinin dayanim o6zelliklerine etkisi

Stilfat tuzu konsantrasyonu ve tiirii ayrica incelenmistir. Sekil 4.3’te
agirlikca % 15 oraninda siilfata dayanikli ¢imento igeren Orneklerin farkli
konsantrasyonlarda ve tiplerde bekletildikten sonra elde edilen serbest basing
dayanimlar1 verilmistir. Anlasildig iizere en yiiksek serbest basing dayanimi su
igerisinde bekletilen 6rnekte elde edilmistir. Bunula birlikte, en diisiik serbest
basing dayanimi ise % 1 konsantrasyonundaki magnezyum siilfat ¢dzeltisinde
bekletilen Ornekte gozlemlenmistir. Ayrica, ayni konsantrasyon seviyesindeki
cozeltilerde bekletilen ornekler kiyaslandiginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
daha fazla dayanim kaybina neden oldugu goriilmektedir. Magnezyum siilfat
tuzunun, sodyum stilfat tuzundan daha saldirgan oldugu ve 6rneklerde daha fazla
hasara yol agtigi agikga gozlemlenmektedir. Bu etkinin magnezyum siilfat
cOzeltisinde olusan genlesme ve catlak olusumundan ayrica hidrate kalsiyum
silikat ve cimentonun baglayici ozelliginin kaybolmasi sonucu gergeklestigi

soylenebilir. Ote yandan, su igerisinde bekletilen Orneklerin serbest basing
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dayanimlan ¢ozeltide bekletilen 6rneklerin serbest basing dayanimindan en az 2
kat daha fazla olmaktadir. Beklenildigi lizere, siilfat konsantrasyonunun artisi

siilfat kaynakli zararlar1 arttirmaktadir.
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Sekil 4.3. Siilfata dayanikli ¢imento i¢ceren 6rneklerin 1 giin siire ile farkli ¢ozeltilerde

bekletildikten sonra elde edilen serbest basing dayanimlari

%1 konsantrasyonundaki magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde farkli siirelerde
bekletilen ve % 5,10, 15 oranlarinda siilfata dayanikli ¢imento iceren orneklerin
serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere, en
yiiksek serbest basing dayanimi 7 giin siire ile siilfat ¢ozeltisinde bekletilen yani
stilfat saldirisina maruz birakilan Orneklerde elde edilmistir. Ancak, 7 giin
cozeltide bekletileme siiresinden sonra drneklerin serbest basing dayanimlarinda
azalama egilimi goriilmektedir. Bu durumda iki mekanizma s6z konusudur. ilk
olarak, dayanimi arttiran kalsiyum silika hidrat jellerinin olusumuna neden olan
¢imento hidratasyon reaksiyonlar1 hizla gergeklesmektedir. Ote yandan, genlesme
ve catlak olusumu ile dayanimin azalmasina neden olan siilfat saldirist da ikinci
mekanizma olarak ortaya ¢ikmaktadir. Deney sonuglarindan, ilk 7 giin ¢ozeltide
bekletilen Orneklerde hidratasyon sonucu kazanilan dayanim siilfat saldirisi
sonucu olugan dayanim kaybindan daha dominant olmaktadir. 28 giin boyunca
stilfat saldirisina maruz birakilan Orneklerde ise, 7 giin ¢ozeltide bekletilen
ornekler goz oOniine alindiginda dayanim kaybi belirgin olarak goriilmektedir.
Sonug olarak, 28 giin siiresince siilfat saldirisinda maruz birakilan 6rneklerde
stilfat saldirisinin  dayanim kazanma mekanizmasindan daha etkin oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.4. Cozeltide bekletilme siiresinin ve ¢gimento igeriginin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde

bekletilen 6rneklerin serbest basing dayanimina etkisi

% 0.5 konsantrasyonundaki sodyum siilfat ¢ozeltilerinde farkli siirelerde
bekletilen ve % 5,10, 15 oranlarinda siilfata dayanikli ¢cimento igeren 6rneklerinde
serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.5’te verilmistir. % 0.5 konsantrasyonundaki
sodyum siilfat ¢ozeltisinde 28 giin siire ile bekletilen 6rneklerin serbest basing
dayanimlar1 % 1 magnezyum siilfat igeren ¢ozeltide bekleyen drneklerin aksine
bir miktar artis gostermistir (Sekil 4.4). Bu noktada, % 0.5 konsantrasyonundaki
sodyum stilfat c¢ozeltisinde bekletilen % 15 ¢imento igerigindeki orneklerde
meydana gelen hidratasyon reaksiyonlarinin daha dominant oldugu goriilmiistiir.
Ancak, % 5 ve 10 oraninda ¢imento igeren Orneklerde ise 7-28 giinliik ¢ozeltide
bekletilme siiresi igerisinde dayanimda belirgin bir degisim goriilmemistir.
Boylece, hidratasyon sonucu dayanim kazanim hizinin siilfat saldiris1 sonucu

gerceklesen dayanim kaybina esit oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.5. Cozeltide bekletilme siiresinin ve ¢imento igeriginin sodyum siilfat ¢ozeltisinde

bekletilen 6rneklerin serbest basing dayanimina etkisi

On calismada, siilfat saldirist sonucu etrenjit olusumunun etkisinin
incelenmesi amaciyla iki farkli ¢imento tipi kullanilmistir. Sekil 4.6’da farkli
cozeltilerde bekletilen normal portland ve siilfata dayanikli ¢imento igeren
orneklerin serbest basing dayanimlari goriilmektedir. Sekilden gorildiigii tizere,
siilffata dayanikli ¢imento iceren Ornekler normal portland ¢imento igeren
orneklere oranla daha 1yi performans gostermistir. Siilfata dayanikli ¢imento daha
az miktarda C3A igerdiginden dolayr genlesmeye ve mikro ¢atlak olusumuna

neden olan etrenjit olusumunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.6. Cimento tipinin ve ¢dzelti konsantrasyonunun % 15 oraninda ¢imento i¢eren drneklerin

serbest basing dayanimina etkisi
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4.14. Gerilme-deformasyon iliskisinin incelenmesi

Farkli ¢imento igerigi ile stabilize edilmis kil zeminin gerilme-deformasyon
iliskisi ayrica incelenmistir. Daha oncede belirtildigi ilizere, ¢imento igerigi ve
stilfat ¢ozeltisinin konsantrasyonu oOrneklerin gerilme-deformasyon egrilerini
etkiledigi gibi maksimum eksenel gerilmeleri ve eksenel deformasyonlar1 da
degistirmektedir. Sekil 4.7°de farkli konsantrasyonlardaki siilfat ¢ozeltisinde 1
giin siire ile bekletilmis %5, 10, 15 cimento igerigindeki Orneklerin gerilme-
deformasyon egrileri verilmistir. Farkli ¢ozeltilerde bekletilmis saf montmorillonit
kil 6rnegi siinek davranig gostermektedir. Ancak, dérneklere ¢imentonun eklenmesi
ile birlikte C-S-H jellerinin olusumu serbest basing dayaniminin artmasina neden
olmaktadir. Ayni1 zamanda, C-S-H jelleri Orneklerin kirilma bigimini de
etkilemektedir. Daha yiiksek ¢imento igeriklerinde, 6rnekler daha gevrek davranis
gostermektedir. Ote yandan, siilfat saldirisina neden olan siilfat ¢ozeltisi C-S-H
jellerinin baglayici 6zelliginin azalmasina sebebiyet vermektedir. EK olarak, C-S-
H jellerinin baglayici 6zelliklerinin azalmasi 6rneklerin daha siinek davranmasina
neden olmaktadir. Bu durumda, gerilme-deformasyon davranisinin ve sertlik
karakterinin iki durumdan etkilendigi acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.7°de
goriildiigii tizere % 0.5 magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ornekler % 1
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen Orneklere kiyasla daha gevrek bir

davranig sergilemistir.
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Sekil 4.7. Farkli konsantrasyonlarda bekletilen drneklerin serbest basing deneyi davranislar
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Elastik ve plastik deformasyona kars1 olan direncini yansitan sekant modiilii
(Eso) deformasyon davranisi hakkinda bilgi i¢ceren 6nemli bir parametredir (Wang,
et al., 2013). Serbest basing deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon
grafiginde bulunan serbest basing dayaniminin % 50’sine denk gelen gerilme
deformasyon orani sekant modiilii olarak tanimlanir (Lorenzo & Bergado 2006). 1
giin siire ile farkl siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen ve % 5, 10, 15 oranlarinda
¢imento igeren Orneklerin ¢imento icerigine bagli sekant modiilleri Sekil 4.8’de
verilmistir. Elde edilen sonuglardan, ¢imento igeriginin artigina bagli olarak
sekant modiiliinde artis gdzlemlenmistir. On goriildiigii iizere, en biiyiik sekant

modiili % 0.5 konsantrasyonuna sahip sodyum siilfat ¢ozeltisinde elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlarda bekletilen 6rneklerin sekant modiilleri

Ayn1 ¢oOzeltilerde bekletilen oOrneklerin serbest basing dayanimlar
karsilagtirildiginda en biiyiik serbest basing degeri maksimum sekant modiiliine
sahip Ornekte hesaplanmistir. Bununla birlikte, serbest basing ve sekant modiilii
arasinda belirgin bir iliski vardir. Gegmiste, (Kukko, 2000; Tang, 2000; Zhu,
2005; Wang et al., 2013) kendi ¢alismalarinda elde ettikleri veriler ile elastisite
modiilii ve serbest basing dayanimi arasinda ¢esitli korelasyonlar elde etmislerdir.
Sekil 4.9°da siilfat etkisine maruz birakilmis 6rneklerin serbest basing dayanimlari
(Qu) ile sekant modiilii arasindaki korelasyon goriilmektedir. Serbest basing
dayanimi ve sekant modiilii arasinda 0.9716 determinasyon katsayisi ile Egp=
111.54q, iliskisi elde edilmistir. Bu korelasyon ile siilfat etkisi altindaki ¢imento
stabilize montmorillonit kilinin serbest basing dayanimi ve elastisite modiilleri
arasindaki iligki ongoriilebilmektedir. Daha onceki ¢alismalarda, (Kukko, 2000),
(Tang, 2000), (Wang et al., 2013), (Zhu, 2005) ¢imento stabilize zeminler igin
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benzer iligkiler elde etmistir. Ancak, literatiirde siilfat etkisi altindaki ¢imento

stabilize zeminler i¢in herhangi bir korelasyon bulunmamaktadir.
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Sekil 4.9. Siilfat etkisi altindaki ¢imento stabilize érneklerin sekant modiilii ile serbest basing

dayanimi arasindaki iligki

4.15. Klor-iyon gecirgenlik 6zelliklerinin incelenmesi

Ornekler 28 giin siiresince % 0.5 ve % 1 konsantrasyonlarindaki sodyum ve
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten sonra klor-iyon gegirgenliginin
belirleyebilmek amaci ile klor-iyon gecirgenlik deneyine tabi tutulmustur. Sekil

4.10 Ve Sekil 4.11°de Klor-iyon gecirimlilik deneyinin sonuglari goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 28 giin boyunca siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ve Normal Portland ¢imentosu igeren

orneklerin klor-iyon gegirimlilikleri

Cimento icermeyen ve % 5 oraninda normal portland, siilfata dayanikli
cimento igeren Ornekler klor-iyon gegirgenlik deneyine tabi tutulmamistir. Bu
nedenle, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de %10 ve % 15 oraninda ¢imento i¢eren 6rneklerin
klor-iyon gegirgenlik deney sonuglar1 verilmistir. Ornek tarafindan iletilen akimin

cimento igeriginin artis1 ile birlikte arttigi goriilmektedir. Siilfata dayanikli



45

cimento ile normal portland ¢imentosu igerdikleri C3A oranmna gore
nitelendirilmekte ve siilfata dayanikli ¢cimento normal portland ¢imentosuna gore
daha fazla oranda C3A igermektedir. Ayrica, stilfata dayanikli ¢imentonun Blaine
inceligi Normal Portland ¢imentosuna oranla daha fazladir. Bu iki pozitif etkinin
cakismasi neticesinde siilfata dayanikli ¢imento igeren Orneklerin permeabilite
degerlerinin normal portland ¢imentosu igeren Orneklere kiyasla daha distik

oldugu goriilmektedir.
4.2. Deneysel Calisma Kapsaminda Elde Edilen Sonuclar

Calisma programinda, serbest basing deneyi, klor-iyon gegirimlilik deneyi
ve donma ¢oziilme deneyleri igin her biri en az 3 adet ornekten olusan 314 adet
deney seti hazirlanmistir. Sonuglar; ¢imento igerigi, ¢imento tipi, siilfat tipi, kiir
siiresi, donma ¢oziilme cevrim sayist olmak iizere 4 degisken parametre ile

degerlendirilmistir.
4.2.1. Cimento Stabilizasyonunun Atterberg Limitlerine Etkisi

Kaolin kilinin ¢imento stabilizasyonu sonrasinda Atterberg limitlerindeki
degisimi gbzlemlemek amaci ile ASTM D 4318-10 standartlarina uygun olarak
likit limit, plastik limit deneyleri yapilmistir. % 5,10 ve 15 oraninda normal
portland ¢imentosu igeren kaolinin likit limit, plastik limit ve plastisite degerleri

¢imento icerigine bagl olarak Sekil 4.12°de verilmistir.

N
o

w
(@)

N
o

Su I¢erigi (%)

——PlI
—o—PL |-

=
o

—o—LL E

0 5 _ 10 . 15 20
Cimento Icerigi (%)

o

Sekil 4.12. Cimento igeriginin Atterberg limitlerine etkisi
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Sekilde de goriildiigii tizere ¢imento igerigi arttikga ¢imento katkili kaolinin
likit limiti degeri belirgin olarak azalmaktadir. Cimento igcermeyen kaolin kilinin
likit limit degeri 56 iken ¢imento igeriginin % 15 seviyesine yiikselmesi ile
birlikte likit limit degeri 48 olarak belirlenmistir. Ancak, plastik limit degerleri
incelendiginde ¢imento katkisinin artisi ile birlikte plastik limitin neredeyse sabit
kaldig1 gozlemlenmektedir. Sonug olarak, plastisite indeksinin ¢imento ig¢eriginin
artistyla kismen azaldigi goriilmektedir. Malzemelerin caligabilirliginin diisen
plastisite indeksi ile arttig1 bilinmektedir (Baran et al., 2001). Boylelikle, daha

yiiksek ¢imento igeriklerinde kaolin kilinin c¢aligabilirligi artmaktadir.
4.2.2. Dayanim o6zelliklerinin incelenmesi

Sekil 4.13’te farkli oranlarda ve farkli tiplerde ¢imento ile stabilize edilmis
orneklerin 7 ve 28 giinliik serbest basin¢ dayanimlari verilmistir. Sekilde belirtilen
ornekler siilfat etkisine maruz birakilmamis Ornekler olup, ¢imento
stabilizasyonunda temel etken olarak kabul edilen ¢imento iceriginin ve tipinin

dayanim tizerindeki etkileri irdelenmistir.

Sekil 4.13’te goriildiigii lizere kiir siiresinden ve ¢imento tipinden bagimsiz
olarak cimento icerigi arttikca serbest basing dayanimi artmaktadir. Cimento
stabilizasyonunda dayanim artisinin hidratasyon ve puzolonik olmak lizere iki
onemli reaksiyon sonucu gergeklestigi soylenebilmektedir. Ilk 7 giindeki dayanim
artist ¢imento hidratasyonu ile daha uzun donem olarak kabul edilebilen 28
giinliik dayanim ise puzolonik reaksiyon ile kazanilmaktadir. 7 giin kiir siiresinde
hidratasyon reaksiyonu ¢imento icerigi ile dogru orantili olarak dayanim
kazanimma neden olmaktadir. Bu nedenle, 7 gilin kiir siiresindeki Orneklerin
serbest basing dayanimlar1 ¢imento icerigi ile birlikte lineer olarak artmaktadir.
Diger yandan, kaolin kili yliksek puzolanik potansiyeli sebebiyle uzun dénemde
gergeklesen puzolanik reaksiyonda yer almakta ve tiikenmektedir. Kaolinin
puzolanik reaksiyona katilmasi ile birlikte arti C-S-H ve C-A-S-H iiriinleri
olusmaktadir. Ancak, kaolinin ¢imentomsu iiriinlere olan bu olumlu katkis1 % 10
olarak belirlenen ¢imento igerigine kadar gergeklesmektedir. %10 ve daha diisiik
¢imento igeriginde ¢imentomsu firiinler hidratasyon ve kaolin Kilinin de
kullanildig1 puzolanik reaksiyonlar sonucu olugsmaktadir. Daha yiiksek ¢imento
iceriklerinde ise, kaolin kilinin tiikenmesi puzolanik reaksiyonun durmasina ve
cimentomsu lriinlerin sadece hidratasyon sonucu olusmasina neden olmaktadir
(Kamruzzaman 2002). Sekil 4.13’te de puzolanik reaksiyonlarin meydana geldigi

28 giin kiir siiresine sahip drnekler incelendiginde, normal portland ¢imentosu ile
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siilfata dayanikli ¢imento iceren orneklerde % 10 ¢imento iceriginden % 15
cimento icerigine c¢ikildiginda serbest basing dayanimi artisinin daha distik
cimento igeriklerine kiyasla azaldigi goriilmektedir. Bu durum, % 15 ¢imento
igeriginde kaolin kilinden dolay1 puzolanik reaksiyonunun durmasi sonucunda

gerceklesmektedir.

Sekilde gorildiigi lizere 7 giinliik dayanimlar goz oniine alindiginda ayni
cimento igerigindeki drneklerde en biiyiik serbest basing dayanimi % 15 oraninda
normal portland ¢imentosu igeren Orneklerde 2093 kPa olarak, en diisiik serbest
basing dayanimi ise % 5 oraninda puzolanik ¢imento igeren 6rneklerde 1232 kPa
olarak elde edilmistir. % 15 ¢imento igeriginde normal portland ¢imento igeren 7
giin kiir siiresindeki Ornegin serbest basin¢g dayanimi ayni ¢imento iceriginde
puzolanik ¢imento igeren 28 giinliik 6rnegin serbest basing dayanimina esittir. Bu
durum, puzolanik ¢imentonun daha uzun dénemde dayanim kazanabilmesi ile
aciklanabilmektedir. 90 giin kiir siiresi icerisinde ayni Ornegin serbest basing
dayaniminin normal portland ¢imentosu i¢eren drnegin serbest basing dayanimina

yaklasacag diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Cimento igeriginin ve tiiriniin serbest basing dayanimina etkisi

Literatiirde ¢imento igeriginin artisi ile birlikte serbest basing dayaniminin
arttig1 birgok ¢alismada gézlemlenmistir (Horpibulsuk et al., 2004; Chew et al.,
2004; Horpibulsuk et al., 2012). (Sariosseiri and Muhunthan, 2009)
calismalarinda ML, SP-SM ve ML-CL tiirli zeminleri optimum su igeriginde %

2.5, 5, 7.5 ve 10 ¢imento oranlarinda stabilize etmisler ve 7 giin sonunda
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orneklerin serbest basing dayanimlarini elde etmislerdir. Sekil 4.14’te farkl tipteki
¢imentolar ile stabilize edilmis zeminlerin ¢imento igerigine bagli olarak bu
calismada elde edilen serbest basing dayanimlar1 ile Sariosseiri and Muhunthan

(2009) tarafindan elde edilen serbest basing dayanimlari verilmistir.
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Sekil 4.14. 7 giin kiir siiresine sahip drneklerin ¢imento igerigine bagl olarak serbest basing

dayanimi degisimi

Sekil 4.14’te goriildiigii tizere, zemin tipinden ve ¢imento tipinden bagimsiz
olarak ¢imento igeriginin artisi ile birlikte serbest basing dayanimi belirgin olarak
artmaktadir. Sekil 4.15’te % 5 ve 15 oraninda farkli tiplerde ¢imento ile stabilize
edilmis 6rneklerin kiir siiresi ile serbest basing dayanimi iliskisi verilmistir. Sekil
4.15’te goriildiigl tizere kiir siiresi arttik¢a, serbest basing dayanimi tiim ¢imento
iceriklerinde ve tiirlerinde artis gostermistir. Ik 7 giin kiir siiresi icerisinde % 15
¢cimento iceren Orneklerin dayanim kazanma hizi, % 5 ¢imento igeren Orneklere
kiyasla daha hizli gerceklesmektedir. Bu durum, daha once agiklandig tlizere
zemin ile ¢imento arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu
gerceklesmektedir. Hidratasyon reaksiyonu ¢imento igerigi ile dogru orantili
olarak dayanim artis1 sagladigindan ilk 7 giinlik déonemde % 15 ¢imento igeren
orneklerin dayanim kazanci % 5 ¢imento igeren Orneklere oranla ¢ok daha fazla
olmaktadir. Ayrica, % 15 ¢imento iceren drneklerde 7 giin sonrasindaki dayanim
artig1 ilk 7 giine kiyasla oldukga diismektedir. Orneklerin 90 giinliik dayanimlar
incelendiginde, ayni oranda ¢imento iceren orneklerde farkli ¢imento tiplerinde
serbest basing dayanimi degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir. 1 gilinlik dayanimi normal portland ¢imentosundan diisiik olan
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puzolanik ¢imento iceren Ornekler 90 giin sonrasinda normal portland ¢imento
igeren Orneklerin dayanimlarina erigsmistir. Bu durum, genel olarak bilindigi lizere
puzolanik ¢imentonun ilk déonemlerdeki dayanimlarinin diisiik olmasi ve ilerleyen

donemlerde dayanim kazanmasi ile agiklanabilmektedir.

3000

S 2750 -

<

= 2500

E

S, 2250

]

a

2 2000

7]

5]

8 1750

2 g

8 - -n - C5WSD

T 1500 1/ ol C5WPZ

2 2 —O— C15WN
1250 -~ —— C15WSD

C15WPZ

1000 +——

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 098
Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.15. Kiir siiresinin % 5 ve %15 ¢imento igeren 6rneklerin serbest basing dayanimina etkisi

4.2.3. Siilfatin dayanim o6zellikleri iizerindeki etkisi

Bir onceki boliimde kaolin kilinin siilfat etkisine maruz birakilmamis
durumlan dikkate alinarak, ¢imento stabilizasyonunda temel etkenler olarak kabul
edilen kiir siiresinin, ¢imento iceriginin ve ¢imento tipinin dayanim ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu boliimde ise, ¢imento stabilize zeminlerde
siilfat bulunmasi durumunda stilfatin dayanim 6zelliklerine etkisi incelenecektir.
Stilfat etkisi orneklerin optimum su igeriginin ¢ozelti konsantrasyonu ile
hazirlanmas1 ve Orneklerin bu ¢ozelti ile karistirilip, standart enerjiyle
sikistirllmas1  yontemi ile hazirlanmas1t  sonucu  gergeklestirilmistir. Tez
kapsaminda iki farkli ¢ozelti tipi magnezyum siilfat (MgSQO4) ve sodyum siilfat
(NaSO,) segilmistir. Siilfat etkisinde g¢imentolarin performanslarini incelemek
amaci ile de ii¢ farkli ¢imento tipi kullanilmistir.
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Sekil 4.16’da %1 konsantrasyonunda NaSO, c¢ozeltisi igeren Orneklerin
serbest basin¢g dayanimlar1 ve ¢ozelti icermeyen Orneklere kiyasla serbest basing
dayaniminda meydana gelen azalma orani goriilmektedir. Dayanim orani, ayni
kosullarda hazirlanmis siilfat iceren Ornegin serbest basing dayanimi ile siilfat
icermeyen Ornegin serbest basing dayaniminin orani olarak tanimlanir. Dayanim

orani formiil ile ifade edilirse;

dayamim orant = Tl (5.1)

qu

Burada; g, siilfat igeren Ornegin serbest basing dayanimi, q, ise ayni
¢imento tipinde, ¢imento igeriginde ve kiir siiresinde siilfat icermeyen Ornegin

serbest basing dayanimini ifade etmektedir.
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Sekil 4.16. (a) % 5 ¢imento igeren (b) % 10 ¢imento igeren (c) % 15 ¢imento igeren 6rneklerin

(©)

sodyum siilfat igerigi ile serbest basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.16 (a)’da gorildiigii iizere, % 5 ¢imento iceren drneklerde sodyum
siilffat bulunmasi ile birlikte serbest basing dayanimlarinda bir miktar azalma
meydana gelmistir. Bu durum, 6rneklerin igerdikleri NaSO4 ¢6zeltisi neticesinde
olusan etrenjit yapisi ile acgiklanabilmektedir. Ortamda stilfat bulundugu taktirde
olusan iki asamali reaksiyonlar genlesme, mikro c¢atlaklar olusturmakta ve
dayanim kaybina neden olmaktadir. Kiir siiresi ile birlikte 6rneklerin dayanimlari
artmakta ancak siilfata dayanikli ¢imento icermeyen Ornekler hari¢ siilfat
icermeyen Orneklerin  dayanimina ulasamamaktadir. Dayanim oranlari
incelendiginde, siilfata dayanikli ¢imento igeren drneklerde dayanim oraninin 0.97
ile 0.94 arasinda degistigi goriilmektedir. Siilfata dayanikli ¢imento diisiik oranda
yani % 5’ten az miktarda C3A icerdigi icin siilfat etkisinin olusturdugu dayanim
kayb1 % 6 ‘dan az olmaktadir. Ancak ayni durum, puzolanik ve normal portland
¢imentosu igeren Orneklerde soz konusu olmamaktadir. Puzolanik ve normal

cimento iceren Orneklerdeki dayanim kayb1 % 16 ile % 20 arasinda degismektedir.

% 10 ve % 15 ¢imento igeren Orneklerde sodyum siilfat kaynakli dayanim
kayb1 gozlemlenmektedir. Cimento igeriginin artis1 ile birlikte serbest basing
dayanimi artmig ancak sodyum siilfat igermeyen Orneklere kiyasla dayanimda
azalma s6z konusu olmaktadir. Siilfata dayanikli ¢imento igeren drneklerde tiim
kiir siireleri i¢in maksimum % 2.5 oraninda dayanim kaybi1 gozlemlenmistir. Yani,
siilfata dayanikli ¢imento iceren Orneklerde ¢imento iceriginin artisi ile birlikte
dayanim kaybiin azaldigi sdylenebilir. %10 oraninda puzolanik ve portland
¢cimento igeren Orneklerde ise siilfat igeren O6rneklerde siilfat icermeyen Orneklere
oranla maksimum % 9’luk bir kayip gerceklesmistir. Ancak cimento igerigi
arttikca (%15 c¢imento igeriginde) dayanim kaybinin % 20 degerine ulastig
gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.17°de %31 konsantrasyonunda MgSO, ¢ozeltisi igeren orneklerin
serbest basing dayanimlar1 ve ¢ozelti icermeyen Orneklere kiyasla serbest basing
dayaniminda meydana gelen azalma orani goriilmektedir. NaSO4 ¢ozeltisi igeren
orneklerde oldugu gibi 6rneklerde olusan etrenjit yapist olusturdugu genlesme ve
mikro ¢atlaklarla dayanim kaybina neden olabilmektedir. Ote yandan,
magnezyum tuzlar1 sadece etrenjit olusumuna neden olmamakla beraber
cimentonun baglayicilik 6zelligini de azaltmaktadir. Bu nedenledir ki, etrenjit
uzun vadede olugmasia karsin Orneklerde 1. ve 7. giinlerde oldukcga yiiksek

dayanim kayiplar1 gerceklesmistir.
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Sekil 4.17. (a) % 5 ¢imento igeren (b) % 10 ¢imento iceren (c) % 15 ¢imento igeren drneklerin

magnezyum siilfat icerigi ile serbest basing dayanimui iligkisi

Dayanim oranlar1 géz 6niine alindiginda, % 5 oraninda siilfata dayanikli
cimento ve siilfat iceren Orneklerin serbest basing dayanimi ayni kosullarda
hazirlanan ve siilfat iceren orneklere kiyasla % 11 ile % 23 oranla azalim
gostermistir. Ayni ¢imento igeriginde, normal portland ya da puzzolanik ¢imento
ve siilfat iceren Orneklerde siilfat icermeyen Orneklere gore % 26 ile % 42
oraninda bir dayanim kaybi gerceklesmistir. % 10 ve % 15 ¢imento igeren
orneklerde siilfat icerigi ile birlikte dayanimda % 50’ye varan kayiplar
belirlenmistir. Deney sonuglarindan da anlagilacagi tizere, MgSQO4 ¢ozeltisi NaSOy
coOzeltisine gore daha agresif olmakta ve orneklere daha ¢ok zarar vermektedir.
Sonug olarak, MgSQOy ¢ozeltisinin hem etrenjit olusumuna neden olmasi hem de
c¢imentonun baglayicilik 6zelligini  azaltmasi nedeniyle biiylikk dayanim

kayiplarina yol agtig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.1’de magnezyum ve sodyum siilfat i¢ceren orneklerin serbest basing

deneyleri sonucunda elde edilen serbest basing dayanimlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkl1 tipte ve oranlarda ¢imento igeren orneklerin siilfat etkisi altinda elde edilen

serbest basing dayanimlari

Serbest Serbest Serbest
Ornek Adi Basing Ornek Adi Basing Ornek Adi Basing

Dayanimi Dayanimi Dayanimi

(kPa) (kPa) (kPa)
C5WP1 1067 |C5WN1 1235 |C5WSD1 1191
C5WP7 1232 | C5WNY7 1375 | C5WSD7 1323
C5WP28 1569 | C5WNZ28 1839 | C5WSD28 1759
C5WP90 1967 | C5WN90 1942 | C5WSD90 1998
C10WP1 1124 | C10WN1 1306 | C10WSD1 1271
C10WP7 1553 | C10WN7 1792 | C10WSD7 1665
C10wpP28 1842 | C10WN28 2135 |C10WSD28 2049
C10WPZ90 2066 | C10WN90 2398 | C10WSD90 2309
C15WP1 1396 | C15WN1 1659 |C15WSD1 1408
C15WP7 1902 | C15WN7 2093 | C15WSD7 1977
C15WpP28 2097 | C15WNZ28 2202 | C15WSD28 2067
C15WP90 2598 | C15WN90 2587 | C15WSD90 2524
C5NalP1 936 C5NaiN1 1067 |C5NalSD1 1177
C5NalP7 1009 |C5NalN7 1186 | C5NalSD7 1286
C5Na1P28 1243 | C5NalN28 1470 | C5NalSD28 1661
C5Na1P90 1575 | C5NalN90 1565 | C5NalSD90 1933
C10NalP1 1083 |C10NalN1 1239 | C10NalSD1 1247
C10NalP7 1423 | C10NalN7 1654 | C10Nal1SD7 1657
C10NalP28 1691 |C10NalN28 2020 |C10NalSD28| 2029
C10Nal1P90 1918 | C10Nal1N90 2228 | C10NalSD90| 2265
C15NalP1 1297 |C15NalN1 1328 | C15NalSD1 1394
C15NalP7 1818 | C15NalN7 1930 | C15NalSD7 1928
C15NalP28 2003 |C15NalN28 2110 |C15NalSD28| 2052
C15NalP90 2154 | C15NalN90 2344 | C15NalSD90| 2497

4.2.4. Donma-¢oziilmenin dayamm ozellikleri iizerindeki etkisi

Cimento stabilize zeminlerin donma ¢oziilme etkisi altindaki dayanim
parametrelerini incelemek amact ile % 5, 10, 15 oraninda normal portland ve
siilfata dayanikli ¢imento iceren drnekler hazirlanmistir. Ornekler; 7 ve 28 giin kiir
odasinda bekletildikten sonra 6 ve 12 ¢evrimlik donma-¢oziilmeye maruz
birakilmustir. Orneklerdeki dayanim kaybini belirlemek amaciyla donma-¢dziilme

deneyi sonrasinda serbest basin¢ deneyleri yapilmistir. Sekil 4.18’de farkh
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oranlarda normal portland ¢imentosu iceren 7 ve 28 giin kiir odasinda bekletilmis

orneklerin donma ¢o6ziilme dayanimlarindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli oranlarda normal portland ¢imentosu igeren drneklerin donma ¢6ziilme altinda

serbest basing degisimi

Normal portland ¢imentosu igeren orneklerde 6 ve 12 g¢evrim sonucunda
donma ¢o6ziilme ile serbest basing dayaniminda belirgin azalma meydana
gelmistir. Ancak, donma ¢6ziilmeye tabi tutulmayan 6rnekler arasinda hem 7 giin
kiir stiresi hem de 28 giin kiir siiresi i¢cinde en biiyiik serbest basing degerlerine %
15 ¢imento igerigine sahip ornekler ulagsmistir. Buna karsilik, ¢cimento igcermeyen
orneklerde ise donma ¢oziilme sonrasi serbest basing dayanimindaki azalma
cimento iceren Orneklere gore daha fazla olmaktadir. Cimento igermeyen
orneklerde 6 ¢evrim sonrasi dayanimda % 34 oraninda, 12 ¢evrim sonrasinda ise
dayanimda % 81 oraninda azalma meydana gelmistir. Maksimum serbest basing
dayanimina sahip 28 giin kiir odasinda bekletilen % 15 ¢imento igerigindeki
ornekte 6 ¢evrimlik donma ¢6ziilme sonrasinda % 8 oraninda, 12 ¢evrim sonunda
ise % 11 oraninda dayanim kaybi gerceklesmistir. Bu nedenle, c¢imento
stabilizasyonunun donma ¢6ziilme nedeniyle olusabilecek dayanim kayiplarini

onledigi diisiiniilebilir.

Sekil 4.19°da siilfata dayanikli ¢imento igeren orneklerin 0, 6 ve 12 ¢evrim

sonrasinda elde edilen serbest basing dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli oranlarda siilfata dayanikli ¢imento igceren 6rneklerin donma ¢dziilme altinda

serbest basing degisimi

Siilfata dayanikli ¢imento iceren Orneklerde normal portland ¢imentosu
iceren Orneklerde de oldugu gibi 6 ve 12 cevrim sonucunda serbest basing
dayanimlarinda belirli oranlarda azalma meydana gelmistir. En biiyiik serbest
basing degeri normal portland ¢imentosu igeren ornekte oldugu gibi 28 giin kiir
odasinda bekletilen ve % 15 ¢imento iceren Ornekte elde edilmistir. Ayn1 6rnekte
6 cevrimlik donma ¢oziilme sonrasinda % 3 oraninda, 12 ¢evrimlik donma
¢oziilme sonrasinda % 6 oraninda dayanim kaybi gergeklesmistir. En diisiik
serbest basing dayaniminin elde edildigi C5SD7 Orneginin serbest basing
dayaniminda 6 c¢evrimde %17, 12 c¢evrimde ise % 30 oraninda kayip
gerceklesmistir. Goriildiigli ilizere, ¢imento igeriginin ve kiir siiresinin artisi ile

birlikte donma ¢oziilmeye kars1 direng artmaktadir.

Siilfat igceren zeminlerin donma ¢oziilme etkisi altindaki davraniglarini
incelemek amaci ile normal portland ¢imentosu ile hazirlanan ve siilfat ¢ozeltisi
iceren Ornekler 6 ve 12 ¢evrimlik donma ¢oziilmeye maruz birakilmistir. Sekil
4.20’de siilfat ¢ozeltisi iceren ve donma ¢oziilmeye maruz birakilan orneklerin
serbest basing dayanimlar1 verilmistir. Donma ¢6ziilme etkisi altindaki 6rneklerde
sadece siilfat dolayis1 ile olugan dayanim kaybi da azalim katsayisi ile ifade
edilmistir. Azalim katsayisi, ayni kosullarda hazirlanan ve ayn1 donma ¢oziilme
cevrimine maruz birakilan siilfat iceren Ornek ile icermeyen Ornegin

dayanimlarinin orani olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.20. Siilfat ve normal portland ¢imentosu igeren drneklerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest

basing dayanimlari

Sekil 4.20’de goriildiigii tlizere, donma ¢oziilme c¢evrim sayis1 arttikga
orneklerin serbest basing dayaniminda bir miktar azalma gerceklesmistir. 7 giin
kiir siiresine sahip % 15 ¢imento ve siilfat iceren 0rneklerde 6 donma ¢oziilme
cevrimi sonrasinda dayanimda % 13.5 azalma, 12 donma ¢6ziilme sonrasinda ise
dayanimda % 20.5 oraninda azalma meydana gelmistir. % 5 ¢imento igeren
orneklerde ise, 6 ¢evrim sonrasinda orneklerin dayaniminda % 27 oraninda, 12
cevrim sonrasinda % 35 oraninda dayanim kaybi gozlemlenmistir. Dolayisiyla,
¢imento igeriginin artis1 ile birlikte donma-¢oziilme kaynakli dayanim kaybi
azalmaktadir. Ancak, Orneklerin dayanim kayiplarn siilfat etkisi ile donma
¢oziilme etkisi altinda gergeklesmektedir. Sadece, siilfattan kaynaklanan dayanim
kaybini elde etmek amaci ile aynm1 kosullarda siilfat igeren drneklerin dayanimlari
ile siilfat igermeyen Orneklerin dayanimlar1 birbirleri ile oranlanarak bir azalim
katsayist elde edilmistir. % 15 ¢imento iceren orneklerde siilfat etkisi ile olusan
dayanim kaybi diger 6rneklere oranla daha diisiik olmaktadir. Bu durum, ¢imento
iceriginin artmasi ile daha fazla miktarda olusan C-S-H jellerinin dayanim artig1
tizerindeki etkisinin magnezyumun yikict etkisinden daha baskin olmasi ile

aciklanabilmektedir. 28 giin kiir siiresine sahip 6rneklerde % 5 ¢imento iceriginde
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6 ¢evrimde % 18, 12 ¢evrimde ise % 22 oraninda dayanim kayb1 gdzlemlenmistir.
Cimento icerigi % 10’a ulastiginda dayanim kayb1 12 ¢evrimde % 16 oraninda
olmaktadir. % 15 cimento iceriginde ise 12 ¢evrimde dayanim kayb1 % 10
degerine diismektedir. 7 giin kiir siiresine sahip 6rneklerde oldugu gibi 28 giin kiir
odasinda bekletilen 6rneklerin de donma c¢oziilmeye karsi olan direnci ¢imento

iceriginin artmasi ile artmaktadir.

Sekil 4.21°de siilfata dayanikli ¢imento ve siilfat igeren 6rneklerin donma

¢Oziilme gevrim sayisi ile serbest basing dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.21. Siilfat ve siilfata dayanikli ¢gimento igeren 6rneklerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest

basing dayanimlari

Sekil 4.21’de de gorildiigli iizere, donma ¢oziilme ¢evrim sayisi arttikga
orneklerin serbest basin¢g dayaniminda bir miktar azalma meydana gelmistir. 7
giin kiir siiresine sahip % 15 ¢imento ve siilfat iceren 6rneklerde 6 donma ¢6ziilme
cevrimi sonrasinda dayanimda % 8 azalma, 12 donma c¢oziilme sonrasinda ise
dayanimda % 14.5 oraninda azalma meydana gelmistir. % 5 ¢imento iceren
orneklerde ise, 6 ¢evrim sonrasinda Orneklerin dayaniminda % 25 oraninda, 12

cevrim sonrasinda % 33 oraninda dayanim kaybi gozlemlenmistir. Deney
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sonuglarindan anlasilacag1 iizere ¢imento igeriginin artisi ile birlikte donma-
¢oziilme kaynakli dayanim kaybi1 azalmaktadir. Orneklerin dayanim kayiplariin
hem siilfat etkisinden hem de donma ¢o6ziilme etkisinden kaynaklandigi
bilinmektedir. Sadece, siilfattan kaynaklanan dayanim kaybi elde etmek amaci
ile ayn1 kosullarda siilfat iceren orneklerin dayanimlari ile siilfat igcermeyen
orneklerin dayanimlar birbirleri ile oranlanarak normal portland ¢imentosu i¢eren
orneklerde oldugu gibi bir azalim katsayisi elde edilmistir. Normal portland igeren
ornekler dikkate alindiginda siilfata dayanikli ¢imento iceren Orneklerde siilfat
kaynakli olusan dayanim kaybi azalmaktadir. Normal portland ¢imentosu igeren
orneklerde siilfat etkisi sonucu olusan dayanim kaybi % 53 seviyesine kadar
ulagmaktadir. Ancak, siilfata dayanikli ¢imento igeren orneklerde ise siilfat etkisi
ile olusan dayanim kaybi % 24 seviyesinde kalmaktadir. Bu durum siilfata
dayanikli ¢imentonun % 5 oranindan daha az miktarlarda C3A igermesi ile

aciklanabilmektedir.

28 giin kiir siiresine sahip orneklerde % 5 ¢imento igeriginde 6 ¢cevrimde %
13.5, 12 ¢evrimde ise % 17 oraninda dayanim kaybi gozlemlenmistir. Cimento
icerigi % 10’a ulastiginda dayanim kaybi 12 ¢evrimde % 12 oraninda olmaktadir.
% 15 g¢imento igeriginde ise 12 c¢evrimde dayanim kaybi % 6 degerine
diismektedir. 7 giin kiir siiresine sahip 6rneklerde oldugu gibi 28 giin kiir odasinda
bekletilen 6rneklerin de donma ¢oziilmeye karsi olan direnci ¢imento igeriginin

artmasi ile artmaktadir.
4.2.5. Gecirimlilik 6zelliklerinin incelenmesi

Siilfatin gecirimlilik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amaci ile hazirlanan
ornekler deney giinlerinde klor-iyon gecirimlilik deneyine tabi tutulmuslardir.
Orneklerin, 60 dakika sonrasindaki coulomb degerleri klor-iyon gegirimlilikleri
olarak kabul edilmistir. Sekil 4.22’de normal portland ¢imentosu igeren orneklerin
kiir siirelerine bagli olarak klor-iyon gegirimlilik deney sonuglari verilmistir.
Deneylerin tekrarlanabilmesi amaci ile her deger 3 6rnegin 60 dakikalik klor-iyon
gecirgenligi sonucunun ortalamasi olarak verilmistir. Cimento igermeyen kaolin

kilinin gegirgenlik degeri tiim kiir siirelerinde 9800 Coulomb olarak dl¢iilmiistiir.



61

8000
7000 - )
< L h B C5WN
S 6000 -
E - mC10WN
& 5000 - m | M _ mC15WN
250 H | L il i B C5NaN
4000 - _
§n | | M | |@C10NaN
o
'g 3000 - OC15NaN
O 0 C5MgN
g 2000 -
= 0 C10MgN
5 1000 - 0 C15MgN
v
0 .

1 7 28 90

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.22. Portland ¢imentosu igeren 6rneklerin 60 dakika klor-iyon gegirgenlikleri

Cimento igeriginin artis1 ile birlikte Orneklerin klor-iyon gecirimlilik
degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Orneklerin kiir siiresi arttikca
beklenildigi tizere gecirimlilik degerindeki azalma daha belirgin olmustur. Bu
durum, ¢imento hidratasyonu sonucu olusan iirlinlerin sistemde olan bosluklari
doldurarak oOrneklerin gec¢irgenligini azaltmas: ile agiklanabilmektedir. Ayrica
cimentonun baglayicilik 6zelligi gegirimliligi diisiik olan daha yogun bir yapinin
olusumuna sebep olmustur. Sekil 4.23 Ve Sekil 4.24’te de sirasi ile siilfata dayanikli

ve puzolanik ¢imento iceren orneklerin gecirimlilik deneyi sonuglart verilmistir.
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Cimento tipinden bagimsiz olarak 7 giin kiir siliresine kadar, kiir siiresinin
artis1 ile birlikte 6rneklerin klor-iyon gegirgenlikleri belirgin olarak azalmistir.
Ancak, 28 ve 90 giin kiir siirelerine sahip 6rneklerin klor-iyon gecirimliliklerinde
kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Cimento hidratasyonu 1 ve 7 giin
olarak belirtebilecegimiz erken donemde 28, 90 giine oranla ¢ok daha hizh
gerceklesmektedir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi igermeyen 6rneklerde ilk 7 giline
kadar, tiim ¢imento igeriklerinde portland ¢imentosu igeren 6rneklerin klor-iyon
gecirgenlik degeri siilfata dayanikli ¢imento ve puzolanik ¢imento igeren
orneklere gore daha diisiik olmaktadir. 28 giinliik kiir siiresinden sonra ise siilfata
dayanikli ¢imento ile puzolanik ¢imento iceren Orneklerin gecirimliligi normal
portland ¢imentosu igeren Orneklere gore daha diisiik elde edilmistir. Portland
¢imentosunun dayanim artist erken donemde (1 ve 7 giin) siilfata dayanikli
¢imento ve puzolanik ¢imentoya gore daha hizli daha sonraki donemlerde ise daha
yavas gelismektedir. Magnezyum siilfat igeren 6rneklerde de ilk 7 giinde portland
¢imentosu iceren orneklerin Klor-iyon gegirgenligi diisiikken 28. giinden itibaren
siilfata dayanikli ¢imento iceren Orneklerin gecirimliligi daha diisiik olarak elde
edilmektedir. Bu durum, siilfat etkisi sonucu olusan siilfat aliimina iirlinlerinin
sisme yaratarak Orneklerde catlaklar olusturmasi ile agiklanabilmektedir. Fakat
erken donemlerde siilfatin etkisi tam olarak gergeklesmediginden normal portland
cimentosu igeren Orneklerin dayanimlar1 da daha yiiksek oldugu gibi gecirimlilik
degerleri de daha diisiik olmaktadir. Ilerleyen dénemlerde ise siilfat saldirist
olugmakta ve siilfata dayanikli ¢imento iceren drnekler portland ¢imentosu igeren
orneklere kiyasla siilfata daha direngli oldugundan siilfata dayanikli ¢imento
iceren Orneklerin hem dayanmimlar yiiksek olmakta hem de gegirimlilik degerleri
diisiik olmaktadir. 1 giinliik deney sonuglar1 dikkate alindiginda puzolanik
¢imento iceren Orneklerin klor-iyon gegirgenligi portland ¢imentosu igeren
orneklerden yiiksek olmakla beraber siilfata dayanikli ¢cimentoya gore daha diisiik
olarak elde edilmistir. Bu durum g¢imentolarin dayanim kazanma hiz1 ile
aciklanabilir. 28. giinden sonra puzolanik ¢imento igeren oOrneklerin Kklor-iyon
gecirgenligi portland ¢imentosu iceren Orneklere gore daha diisiiktiir. 28 giinden
sonra puzolanik ¢imento iceren Orneklerin dayanimlart puzolanik reaksiyonlar
sonucu artmis ve olusan C-S-H jellerinin bosluklar1 tikamasi sonucu 6rneklerin
gecirgenligi azalmistir. Ancak, 28 gilinden sonra siilfat etkisinden dolay1

orneklerde mikro catlaklar gozlemlenebilmektedir.
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4.2.6. Sisme ozelliklerinin incelenmesi

Orneklerin serbest diisey sisme degerleri Sekil 4.25- Sekil 4.27°de verilmistir.
Sekillerden anlasilacagi tizere, hazirlanan ii¢ farkli ¢ozelti icin maksimum sisme
degerleri ¢imento igermeyen kaolin drneklerden elde edilmistir. Ortamda bulunan
aliimina sebebiyle kaolin 6rnegi diger 6rneklere gore daha fazla sisme gosterdigi
sOylenebilmektedir. Mitchell ve Dermatas (1992), kaolin gibi aliimina agisindan

zengin zeminlerde etrenjit olusumunun montmorillonite kiyasla daha fazla

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.25. Suda birakilmis (a) normal Portland ¢imento ile hazirlanmis drneklerin sisme degerleri
(b) siilfata dayanikli ¢cimento ile hazirlanmis drneklerin sisme degerleri (¢) puzolanik ¢imento ile

hazirlanmis 6rneklerin sigme degerleri

Sekil 4.25’te goriildiigli lizere, suda bekletilen d6rneklerden ¢imentosuz kaolin
ornek 4 gilin sonunda yaklasik olarak %4 sisme gostermistir. % 5 oraninda
¢imento igeren Orneklerde ise 4 giin sonunda gozlemlenen maksimum sisme
miktar1 ise % 2 olarak elde edilmistir. %10 ve % 15 oraninda ¢imento iceren
orneklerde de sirasi ile maksimum % 0.24 ve % 0.85 miktarinda sisme
gozlemlenmistir. Cimento stabilizasyonu ile birlikte suda bekletilen 6rneklerin
sisme miktar1 yaklasik olarak %50 ile % 95 arasinda azalmustir.
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Sekil 4.26. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine birakilmis (a) normal Portland ¢imento ile hazirlanmig
orneklerin sisme degerleri (b) stilfata dayanikli ¢cimento ile hazirlanmig 6rneklerin sigsme degerleri

(c) puzolanik ¢imento ile hazirlanmig 6rneklerin sisme degerleri
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Sekil 4.27. Sodyum siilfat ¢ozeltisine birakilmig (a) normal Portland ¢imento ile hazirlanmis
orneklerin sisme degerleri (b) siilfata dayanikli ¢imento ile hazirlanmis 6rneklerin sisme degerleri

(¢) puzolanik ¢imento ile hazirlanmis rneklerin sisme degerleri

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ¢imentosuz kaolin 6rnek igin 4
giin sonundaki sisme miktar1 hizla %14’e yiikselmistir. Ote yandan, magnezyum
siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ¢imento stabilize 6rneklerin sisme degerleri yaklasik
olarak 7 kat azalmistir. Bu durum, suda bekletilen 6rneklerle karsilastirildiginda,
siilffata maruz zeminlerin sisme degerlerinde ¢imento stabilizasyonun oOnemli

Olctide etkili oldugunu gdstermektedir.

Orneklerin bekletildigi ¢dzelti ve su icerisindeki hacimsel deformasyon
davraniglar1 goz oniine alindiginda, maksimum sisme %1 konsantrasyonuna sahip
magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki 6rneklerde minimum sisme ise suda bekletilen
orneklerde gozlemlenmistir. Cimento igeren ornekler arasinda, maksimum sisme
degerleri normal portland ¢imentosu i¢eren drneklerde, minimum sisme degerleri
ise siilfata dayanikli ¢imento iceren &rneklerde tespit edilmistir. Ornegin, %l
konsantrasyonlu magnezyum ¢ozeltisinde bekletilen, %5 portland ¢imento
iceriginde ve %5 siilfata dayanikli ¢imento igeriginde hazirlanan orneklerden 4
giin sonunda alinan Ol¢limler sonucu, portland ¢imento katkili 6rnegin sisme
miktarinin 4 kat daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.26).

Cimentonun sistemde bulunmasiyla beraber, sistemin CsA miktarindaki

artisindan dolayi stilfat saldiris1 kaynakli sismenin artis1 beklenilmektedir. Ancak,
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orneklerin ¢imento miktarinin artisiyla ¢imento icermeyen Orneklere gore sisme
miktar1 daha da azalmistir. Bu durum, ¢imentonun sisteme verdigi baglayicilik
Ozelliginden dolay1 6rneklerin dayaniminin arttirmasi ve 6rneklerin sismeye karsi
daha direnc¢li olmasi ile aciklanabilmektedir. Kaolin kilinin maksimum sisme
degerine sahip olmasi bu olguyu kanitlamaktadir. Ayrica, deney sonuglarinda tiim
orneklerin sisme sonuglar1 dikkate alindiginda % 10 ¢imento iceriginde minimum
sisme miktarlar elde edilmistir. Dolayisiyla, % 10 ¢imento igeriginin ¢imento ile
stabilize edilen kaolin kili i¢in sismeye karsi optimum c¢imento igerigi oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 4.26 Ve Sekil 4.27 incelendiginde, magnezyum siilfat ¢ézeltisinin sodyum
stilfat ¢Ozeltisine oranla daha fazla genlesmeye neden oldugu goriilmektedir.
Magnezyum siilfat ¢ozeltisi, sodyum siilfattan farkli olarak reaksiyonlar sonucu
olusan C-S-H baglarinin bozulmasina neden olmaktadir. Baglayicilik 6zelliginin
azalmasi1 ile birlikte Orneklerin genlesmeye karst direnci azalmaktadir. Bu
nedenle, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen orneklerde sodyum siilfat
cozeltisinde bekletilen 6rnekler oranla daha fazla miktarlarda sisme meydana

gelmistir.

Siilfata dayanikli ¢imento igeren Orneklerin sisme degerleri, puzolanik
cimento iceren Orneklere gore daha diisiiktiir. Siilfata dayanikli ¢imento daha az
miktarda CsA igerdiginden, CsA-algitasi reaksiyon iiriinii olan C-S-A' in daha az
miktarda olustugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle de siilfata dayanikli ¢imento
iceren Orneklerde puzolanik ¢imenton iceren Orneklere gore daha az sisme
gozlemlenmektedir. Portland ¢imentosu igeren Orneklerde ise maksimum sigsme
meydana gelmekte ve bu durum normal portland ¢imentosunun diger ¢imentolara

gore daha fazla miktarlarda C3A icermesi ile agiklanabilmektedir.
4.2.7. Gerilme —deformasyon iliskisinin incelenmesi

Cimento igeriginin kil zeminin gerilme-deformasyon iligkisi {lizerindeki
etkisi serbest basing deneyi grafikleri incelenerek belirlenmistir. Cimento igerigi
maksimum eksenel gerilmeleri ve eksenel-deformasyon egrilerini etkilemekte
dolayisi ile gerilme-deformasyon egrileri degigsmektedir. Sekil 4.28’de %0, 5, 10 ve

15 ¢imento igerigindeki 6rneklerin gerilme-deformasyon egrileri verilmistir.
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Sekil 4.28. Farkli oranlarda normal portland ¢imentosu igeren 6rneklerin eksenel gerilme ve

eksenel deformasyon davranislari

Sekil 4.28’de goriildiigli iizere saf kaolin kil Ornegi silinek davranig
gostermektedir. Ancak, drneklere ¢cimentonun eklenmesi ile birlikte olusan C-S-H
jelleri kaolin kilinin daha gevrek davranmasina neden olmaktadir. Cimento igerigi
arttikga Orneklerin pik dayanimindaki deformasyon degerleri de azalmakta

boylelikle 6rnekler daha gevrek davranis géstermektedirler.

Serbest basing deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon grafiginde
bulunan serbest basing dayaniminin % 50’sine denk gelen gerilme deformasyon
orani olan sekant modiilii ile serbest basin¢g dayanimi arasinda lineer bir baglanti
bulunmaktadir (Lorenzo and Bergado, 2006). Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 ’da deneysel
calismada elde edilen eksenel gerilme ve eksenel deformasyon egrilerinden
hesaplanan sekant modiilii ile serbest basing dayanimi arasindaki iliskiler
verilmistir. Hesaplanan verilerden 6n c¢alismada da oldugu iizere ¢imento
igeriginin artis1 ile birlikte 6rneklerin sekant modiillerinde bir artis belirlenmistir.
Tahmin edilecegi ilizere en biiylik sekant modiilii degerleri en fazla ¢imento
igerigine ve kiir siiresine sahip drneklerde elde edilmistir. Serbest basing dayanimi
ile sekant modiilii arasinda kuvvetli bir lineer iligkinin oldugu literatiirde pek cok
calismada vurgulanmistir (Kukko 2000), (Tang 2000), (Wang et al., 2013), (Zhu,
2005). Ancak, tez ¢alismasi kapsaminda saglanan sartlar altindaki kil zeminler
icin literatiirde herhangi bir korelasyon bulunmamaktadir. Deneysel calismada
elde edilen veriler kullanilarak magnezyum siilfat c¢ozeltisi ve sodyum siilfat

¢oOzeltisi iceren ¢imento stabilize kaolin kili i¢in serbest basing dayanimi ve sekant
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modiilii arasinda ¢esitli iliskiler belirlenmistir. Magnezyum siilfat igeren ¢imento
stabilize kaolin i¢in serbest basing dayanimi ve sekant modiilii arasindaki iliski
0.8731 determinasyon katsayisi ile Esp= 91.343q, iliskisi elde edilmistir. Bu
korelasyon ile magnezyum siilfat etkisi altindaki ¢imento stabilize kaolin kilinin
serbest basing dayanimi  ve elastisite  modiilleri  arasindaki iligki
ongoriilebilmektedir. Sodyum siilfat igeren ¢imento stabilize kaolin icin ise bu
iliski 0.8684 determinasyon katsayisi ile Esp= 86.587q, olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Magnezyum Siilfat etkisi altindaki ¢imento stabilize 6rneklerin sekant modiilii ile

serbest basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 4.30. Sodyum Siilfat etkisi altindaki ¢imento stabilize 6rneklerin sekant modiilii ile serbest

basing dayanimi arasindaki iligki

Siilfat icermeyen ¢imento stabilize kaolinin serbest basing dayanimi ile

sekant modiili arasindaki iliski Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Cimento stabilize drneklerin sekant modiilii ile serbest basing dayanimi arasindaki

iliski
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5. SONUCLAR

Bu calismada, c¢imento ile stabilize edilmis killerin siilfat etkisi altinda
dayanim ve gecirimlilik 6zellikleri, donma-¢6ziilmeye karsi dayanimlar1 ve sisme
potansiyelleri incelenmistir. Bu kapsamda; serbest basing dayanimi, Klor-iyon
gecirimlilik, donma ¢oziilme ve bir boyutlu sisme deneyleri yapilmistir. Tez

caligmasi neticesinde elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. Cimento igerigi arttikga ¢imento ile stabilize edilen kaolinin likit limiti
degeri belirgin olarak artmistir. Bununla birlikte, ¢cimento igeriginin plastik limit
degeri tlizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Dolayist ile ¢imento
iceriginin artis1 ile birlikte plastisite indeksi azalmakta ve cimento stabilize

kaolinin ¢alisabilirligi artmaktadir.

2. Cimento igerigi ve kiir siiresi arttikca ¢imento ve kaolin arasinda olusan
reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan C-S-H jelleri nedeni ile kaolin kilinin serbest

basing dayanimi artmaktadir.

3. Cimento ile stabilize edilen kil zeminlerde magnezyum siilfat ve sodyum
stilfat tuzlari etrenjit olusumuna sebebiyet vermektedir. Olusan etrenjit yapisi
genlesme yaratmakta ve Orneklerin igerisinde mikro catlaklar olusturmaktadir.
Catlaklar  neticesinde  ¢imento  stabilize  zeminde dayanim  kaybi
gerceklesmektedir. Ancak magnezyum siilfat ¢ozeltisi hem etrenjit olusumuna
sebebiyet vermesi hem de olusan C-S-H jellerinin bozunmasina yol agtigindan,
magnezyum siilfat igeren ¢imento stabilize killerde daha fazla dayanim kaybi
gerceklesmistir. Ug farkli tip ¢imento kiyaslandiginda siilfata dayanikh
¢imentonun % 5’den az miktarda C3A igermesi sebebi ile siilfatin etkisini azaltmis

ve dayanim kayiplarini en aza indirgemistir.

4. Siilfat iceren ¢imento stabilize zeminlerin donma-¢oziilmeye maruz
kalmast durumunda hem siilfattan dolayr hem de donma c¢oziilmeden dolay1
dayanim kayb1 gerceklesmektedir. Cimento stabilize kilin boslularindaki su
donma sirasinda hacimce genlestiginden orneklerin boslularina basing yapmakta
ve catlaklar olusturmaktadir. Bu durumda, Ornekte meydana gelen catlaklar
dayanimin azalmasina neden olmaktadir. Ancak, c¢imento igeriginin artisi ile
birlikte donma-¢6ziilmeye karsi direng artmaktadir. Siilfat etkisi ile birlikte donma
¢Oziilme sonrasi davranig incelendiginde, donma ¢oziilmenin ornekler ilizerinde

daha hasar verici oldugu belirlenmistir.
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5. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi icermeyen 6rneklerde ¢cimento miktarini artisi
ile birlikte klor-iyon gecirgenligi belirgin olarak azalmistir. Cimento hidratasyonu
sonucunda olusan c¢imentomsu {iriinler bosluklar1 doldurarak ve tikayarak
gecirgenligi azaltmistir. Dolayist ile kiir sliresinin ve ¢imento igeriginin artisi
gecirimliligi azaltmaktadir. Erken donemde (1 ve 7 giin) ¢imento ile kil arasindaki
reaksiyonlar sonucu baglayici oOzellikteki dirtinler hizla olustugundan erken
donemde kiir siiresinin artig1 ile birlikte gecirimlilik belirgin olarak azalmakta
ancak ilerleyen donemlerde (28 — 90 giin) gegirimlik 6zelliklerinde kayda deger
degisimler meydana  gelmemistir.  Cimento tiplerinin  performanslari
degerlendirildiginde ise 7 giinliik kiir siiresine kadar portland ¢imentosu iceren
orneklerin gegirimliliklerinin diger ¢imento tiplerini igeren 6rneklere kiyasla daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Fakat 28 giin kiir siiresinde ise siilfata dayanikli ve
puzolanik ¢imento iceren Orneklerin gecirimlilikleri portland ¢imentosu iceren
orneklere gore daha az olmaktadir. 28 gilinden sonra ise en diisiik gecirimlilik
degeri siilfata dayanikli ¢iemnto igeren 6rneklerde elde edilmistir. Bu olgu, siilfata
dayanikli ¢imentonun daha az miktarda CsA icermesi nedeni ile

gerceklesmektedir.

6. Cimento stabilizasyonunun sisme miktarin1 azalttigi gozlemlenmistir.
Optimum su igeriginde, ayni1 oranda ¢imento ile hazirlanan Orneklere farkli
cozeltilerde kiir uygulandiginda maksimum sisme degeri magnezyum siilfat
cozeltisinde bekletilen orneklerden minimum sisme degeri ise suda bekletilen
orneklerden elde edilmistir. Cimento igeren Orneklerin sisme miktarinda kiir
uygulamasinin 4.giiniine kadar ani artis gozlemlenmistir ve sisme miktar
4.glinden itibaren sabit kalmistir. Kaolin Orneklerin sisme miktarinda kiir
uygulamasinin 6.gilinline kadar artis gozlemlenmistir ve sisme miktar1 6.glinden

itibaren sabit kalmistir.
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