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YUKSEK LiSANS TEZI

UCUCU KUL, BAYBURT TASI VE MERMER TOZU ENDUSTRIYEL ATIKLARININ
ZEMIN STABILiZASYONUNDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mesut TAS
Ocak 2020, 70 Sayfa

Bu calismada Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil olan
dogal zeminin, ugucu kiil, Bayburt tas1 atiklar1 ve mermer tozu ile birlikte iyilestirilmesi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda C simifi olan ugucu kiil birincil baglayicit olarak
degerlendirilmistir. Diisiik plastisiteli killi zemine, %25 ucucu kiil katkisi ile birlikte %0, %S5,
%10, %15, %20 oranlarinda mermer tozu ve Bayburt tasi ilave edilerek deney numuneleri
hazirlanmistir. Serbest basing deneyi igin kiir siireleri 7, 28 ve 84 giin olarak belirlenmistir.
Hazirlanan karigimlarda indeks, dayanim ve durabilite tetkikleri ger¢eklestirilmistir.

Calismadan elde edilen veriler 15181nda, Bayburt tasi atiklar1 ve mermer tozunun puzolanik katki
olarak ucucu kiille birlikte zemin stabilizasyonunda kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
Mermer tozunun ucucu kiille birlikte kullanilmasinin serbest basing dayanimi agisindan
Bayburt tasi atiklarinin ugucu kiille birlikte kullanilmasina gore daha uygun oldugu tespit edilen
bu caligmada, Bayburt tasi atiklarinin durabilite yoniinden daha etkin oldugu sonucuna
varilmstir.

Anahtar kelimeler: Zemin stabilizasyonu, ugucu kiil, bayburt tasi, mermer tozu, dayanim, durabilite.



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF FLY ASH, BAYBURT STONE AND
MARBLE POWDER INDUSTRIAL WASTES iN SOIL STABILIZATION

Mesut TAS
January 2020, 70 Pages

In this study, it is aimed to improve the natural soil, low plasticity clay according to Unified
Soil Classification System, by using fly ash, Bayburt stone wastes and marble dust. Within the
scope of the study, Class C fly ash was evaluated as the primary binder. The samples were
prepared by adding 25% fly ash and 0%, 5%, 10%, 15%, 20% marble powder and Bayburt
stone wastes to the low plasticity clayey soil. The curing durations for the unconfined
compressive strength test were 7, 28 and 84 days and a freezing-thawing cycle test was also
performed in this context. In the prepared mixtures index, strength and durability tests were
performed.

In the light of the data obtained from the study, it was determined that Bayburt stone wastes
and marble powder can be used as pozzolanic additives with fly ash in soil stabilization. It was
concluded that the use of marble powder with fly ash is more appropriate than the use of Bayburt
stone with fly ash in terms of unconfired compressive strength and Bayburt stone wastes are
more effective in terms of durability.

Keywords: Soil sabilization, fly ash, bayburt stone, marble powder, strength, durability.
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BIiRIiNCI BOLUM
Giris

Jeoloji, kayaclarin ve zeminlerin olusumlarini, davranis ve 6zelliklerini ortaya ¢ikaran
bilim dalidir. Zemin, kayaclarin ayrismasiyla ortaya c¢ikan kati danelerle igerisinde
bulundurdugu sivi ya da gazlardan doldurulmus bosluklardan olusan ayn1 zamanda igerisinde
dogal madde besleyen malzemeler bltunudir. Zemin mekanigi, hidrolik ve mekanik ile ilgili

kurallar dahilinde zeminlerin davranislarini inceleyen bilim dalidir.

Stabilizasyon, zeminlerin yapilarinda bulundurdugu 6zelliklerin istenilen 6zelliklere
ulastirma iglemine denir (Onalp, 1983). Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin zayif oldugu

durumlarda kullanilacak olan yontemleri su sekilde siralayabiliriz:

v' Zayif 6zelliklere sahip zeminin kaldirilarak yerine daha gucli mihendislik dzellikleri
olan zeminin ikame edilmesi,

v' Ustyapt projesine ait kullanilan malzemenin kalitesinin arttirilmas1 ve yapisal
elemanlarinin boyutlarinda degisime gidilmesi,

v’ Hali hazirda bulunan zeminin miihendislik 6zelliklerinin uygun stabilizasyon yéntemleri ile
iyilestirilmesi (Balta, 1984).

Zemin iyilestirme yontemlerinin ana gayesi zeminin tizerine gelebilecek yiiklere karsi
zemin mithendislik 6zelliklerini yeterli seviyeye ¢ikarmaktir. Zemine ait iyilestirme yontemleri

iki kategoride degerlendirilebilir:

v" Herhangi bir katki maddesi yardimi olmadan stabilizasyon (Dinamik konsolidasyon
metodu, Vibro-kompaksiyon, Yizeysel kompaksiyon vb.)

v Her hangi bir katki maddesi kullanilarak zemini kalic1 olarak iyilestirme (Ugucu kal,
cimento, kireg, silis dumani gibi katkilar ile zeminin uniform olarak karistirilmasi, kireg

kaziklari, enjeksiyon ile iyilestirme vb.)

Zemin 1iyilestirme yoOntemleri iyilestirilecek zeminlerin smifina gore farklilik
gostermektedir. Zeminlerde kullanilacak iyilestirme yontemlerinin farkli zeminlere gore
belirlenmesi Sekli 1°’de gosterilmistir. Yiizeysel ve derin stabilizasyon olmak iizere ikiye

ayrilan zemin iyilestirme yontemleri Sekil 2 vasitasiyla sunulmustur.
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Sekil 1. Zeminlerde kullanilacak iyilestirme yonteminin belirlenmesi (Yildirim, 2002).
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Sekil 2. Zemin stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2013).



Yapilan yiiksek lisans tez calismasinin ana gayesi, Bayburt Tas1 ve mermer tozu
atiklarinin ugucu kiille birlikte zemin stabilizasyonunda kullanilabilirliginin arastirilmasidir.
Ucucu kiiliin birincil baglayici olarak degerlendirildigi ¢calisma kapsaminda Bayburt tasi ve
mermer tozu atiklar1 farkli oranlarda zemine karistirilmis ve hazirlanan tiim numunelerin
geoteknik 6zellikleri irdelenmistir. Deneyde kullanilan zemin numuneleri i¢in kiir siireleri 7, 28
ve 84 giindiir. Bu siirelerin ardindan serbest basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.

Durabilite tetkikleri agisindan 28 giinliik siiresi sonunda donma ¢0ztillme deneyleri yapilmistir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cerceve

Zemin stabilizasyon uygulamalariyla ilgili agiklamalar, 6rneklemeler ve yapilmig

arastirmalara ait bilgilere bu kisimda yer verilmistir.

Zemin Iyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirilmesi islemlerindeki amag, zemin iginde yer edinmis bosluk hacimlerini
minimum seviyesine getirmek, gesitli ilave maddelerle bu bosluklar1 kapatmak ve zemine ait
Ozelliklerin daha glcli duruma getirmektir (Saglamer, 1985). Zemin dane boyutlarina gore

tyilestirme yontemleri Sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. Zemin dane boyutlarina gore iyilestirme yontemleri (Saglamer, 1985).

Zeminin tasgima giliciiniin ve mukavemetinin uygun olmayisi zeminde meydana
gelebilecek olan oturmalarin yiiksek olmasi, yanal ve/veya dikey yiklerin etkisinde tasima
glcinde kayiplarin olmasi, temel kazilarinda meydana gelebilecek aksilikler, sevlerin
duraysizligi, sivilasma ve borulanma gibi problemler zeminin iyilestirme ihtiyacini ortaya

c¢ikaran temel sebeplerdendir.

Zemin stabilizasyonunda kimyasal veya mekanik stabilizasyon siklikla tercih edilen
yontemlerdendir. Zemine genellikle farkli bir zemin katarak gergeklestirilen ve fiziksel ve
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mekanik Ozelliklerde iyilestirme meydana getiren yOnteme mekanik stabilizasyon adi
verilmektedir (Edil, Benson, Bin-Shafique, Kim, Tanyu, & Senol, 2002). Calismada yerinde
iyilestirme veya hareketli bir sekilde karistirma yapilir. Ardindan hazirlanan bu karisim yere
serilip dikkatlice sikistirma iglemi yapilir (Calik, 2012). Uygulamadaki 6ncelik gradasyonu
ayarlayip, likit limit degerinin ya da plastisite indis degerlerinin azaltilmasi, permeabilite
diistiriilmesi, dayanimla durabilitenin artirilmasidir (Winterkorn, & Fang, 1975). Kimyasal
stabilizasyon zemine eklenen katki maddelerinin zeminle reaksiyona girmesi sonucu

gerceklesir (Lambe, Khosla, & Jayaratne, 1990).

Iyilestirme ydntemleri zeminin cinsine ve amacina gore farkliliklar meydana getirir.
Tablo 1’de zemin tdrleri icin zemin iyilestirme yontemleri verilmis olup Tablo 2’de ise zemin
iyilestirme yoOntemlerinin stabilizasyon amacina gére kullanimi sunulmustur. Stabilizasyon
yontemlerinin uygulanmasi asamasinda ortaya g¢ikan harcamalarin kontroli gerekmektedir.
Tablo 3’te zeminlerin iyilestirilmesi i¢in yaklagik maliyetler verilmektedir (U.S. Army Corps.
of Eng., 2003).

Tablo 1. Zemin Cinslerine GOre Zemin Stabilizasyon Yontemleri (Hunt 1986; 1994)

Zemin cinsi Stabilizasyon yontemi
Cesitli S1g Kazi/Geri dolgu
dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Organik S13 Kazi1/Geri dolgu, geotekstil
zeminler Derin Stirgarj, geotekstil, kum kolonlar
Tabakal Sursarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
kompaksiyon enjeksivonu, kum kolonlar, tas kolonlar
Yumusak S1g Kaz1/Geri dolgu, geotekstil
killer Derin Siirgarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
Tabakal Siirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon
enjeksiyonu,
kum veya kireg kolonlar
Killer Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu,
termal(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek Si1g Kaz1/Geri dolgu, tuz katkisi
siltler Derin Dinamik kompaksiyon,
siirsarj, tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyulari
Gevsek S1g Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik
kumlar kompaksiyon
Derin Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik
kompaksiyon,
enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj kuyulari, termal
(dondurma)
Stvilagabilen zeminler Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj
Sisen zeminler Kire¢ stabilizasyonu, drenaj, cimento, ugucu kiil, tuz,

kimyasal katkilar

Catlakl kayalar Enjeksiyon, ankraj, satkrit, yiizey alt1 yatay drenaj
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Tablo 2. Zemin Stabilizasyon Yontemlerinin Amacina Gore Kullanimi

Amaglar

Stabilizasyon Yontemleri

Sivilasma direncini artirmak,
Deplasmanlar azaltmak.

Vibrokompaksiyon Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon Patlayici
teknigi ile kompaksiyon Cakil kolonlar
Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu Graniiler
kolonlar (kum ve cakil)

Farkli oturmaya maruz kalabilecek
yapilarin zeminlerini 1slah etmek.
Farkli oturma, deformasyon ve
kirilma direncini artirmak.

Kompaksiyon enjeksiyonu Mini
kaziklar
Jet grout

Ani oturmalar azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon Patlayici
teknigi ile kompaksiyon Jet grout
Kompaksiyon enjeksiyonu Graniiler
kolonlar (kum ve cakil)

Sisen zeminleri 1slah etmek.

Cimento stabilizasyonu Kireg
stabilizasyonu Drenaj
Mekanik stabilizasyon

Sev stabilitesini artirmak.

(akil drenler Payanda dolgusu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)
Kompaksiyon enjeksiyonu Zemin ¢ivi
ve vidalar

Jet grout

Konsolidasyon oturmasi oranini
artirmak.

Siirsarj dolgulu veya dolgusuz yiizey
drenler
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Konsolidasyon oturmalarini
azaltmak.

Siirsarj (On yiikleme) Jetgrout

Tas kolonlar

Kompaksiyon enjeksiyonu Elektro-
0Smoz

Sizint1 yollarim1 kapamak ve / veya
su akimi dogrultusundaki
borulanmay azaltmak.

Penetrasyon enjeksiyonu Kompaksiyon
enjeksionu

Erozyon direncini artirmak.

Mekanik stabilizasyon Bioteknik
stabilizasyon Kompaksiyon

(atlaklardan ve bilesim yerlerinden
su kacaklarini engellemek.

Kompaksiyon enjeksiyonu

Gogen zeminleri 1slah etmek.

Derin dinamik kompaksiyon Enjeksiyon
Vibrokompaksiyon



Tablo 3. Zemin lyilestirmesinde Yaklasik Maliyetler (U.S. Army Corps. of Eng., 2003)

Metodlar Géreceli $/m $/m* $/m’  Referans
maliyet
Derin dinamik I FHWA
kompaksiyon Disiik i 8-32 > (1998)
Arka dolgusuz 15,
Vibrokompaksiyon Diisiik-Orta graniiler arka dolgulu - 1-4 Ledbetter
’5 (1985)
Adailer
Tas kolonlar Orta 45-60 - (1996)
Cakil direnler Orta 11-22 - -
Patlatma tekplgl Disiik ) i 24
ile kompaksiyon
S1zma kontrolu
. 30-200
Jet grout Ykaﬁk-EOk Kazi sahasmin - -
yukse desteklenmesi
95-650 FHWA
(1998)
Zemin civileri Orta- ) Gegici 165-775,
cmnhe Yiiksck Sirekli 160-400
Kompaksiyon  py it Orta - - 5-50
enjeksiyon
Derin zemin Yiiksek-Cok p i 100-
karistirilmasi yiiksek 150
Kimyasal i 150- Hayward
enjeksiyon pruksck 400 (1996)
Bioteknik Uygulamaya  Bitkilendirilmig ~_>°v 88 seklinde ASCE
o - : saran bitkilendirme -
stabilizasyon bagh geogridler 40-100 (1997)
275-550
Zeminin Hayward
degistirilmesi Orta - - 1020 1996)
. L FHWA
Diisey drenler Diisiik 1.2-4 - - (1998)
L Adailer
Taneli enjeksiyon Orta - - 3-30 (1996)

Mekanik iyilestirme yontemi.

Bu iyilestirme yontemi, ¢esitli zeminlerin belirlenen miktarlarda karistirilmasiyla
amaclanan ozellikleri elde edebilmek igin yapilir (Aytekin, 2004). Mekanik stabilizasyon
uygulamasinda, ince taneli (kohezyonlu) zeminlere iri daneli zemin ilave edilerek zemin
iyilestirmesi yapilmaktadir. Bu sebeple genellikle mekanik stabilizasyona grantler
stabilizasyon denilmektedir (Calik, 2012).

Mekanik iyilestirme yonteminde amag, gradasyonun dizeltilmesi, likit limitin veya
plastisite indisinin azaltilmasi, dren kapasitesinin artirilmasi, uzun donemdeki zemin
oturmalarinin ve don duyarliliginin azaltilmasi, kapilaritenin azaltilmasi, dayanim ve durabilite
gibi ozelliklerin arttirnlmasidir (Winterkorn, & Fang, 1975). Uygulanan bu stabilizasyon

yontemi i¢in herhangi bir metot yoktur. Farkli tiir zeminlerden ¢esitli oranlarda deneme yoluyla
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karisimlar hazirlanmakta ve 6zellikleri incelendikten sonra karar verilmektedir. Bu yontem, 200
No’lu elek altinda kalan miktarin daha fazla oldugu ince daneli zeminlerde ve iri daneli
zeminlerde uygun miktarlarda harmanlanarak zayif 6zelliklerin iyilestirilmesi yapilmaktadir.
Calisma sonucunda elde edilen karisimin dane dagilimi (gradasyon) sonucunda kohezyonsuz
zeminlerin plastisitede ortaya ¢ikan 0zellikleri mekanik iyilestirmenin basarisinda en etkili roll
oynamaktadir. Bilindigi Uzere gradasyon; zemin yogunlugu, gegirimliligi, stabilitesi ve su
tutma kapasitesi gibi 6zellikler Gzerinde direkt olarak etkilidir. Genellikle iyi derecelendirilmis
zeminlerde segregasyonun azaldigi sdylenebilir (Jewell, 1968). Maksimum dane boyutunun
zeminde oldukea iri olmasi, zeminin islenebilir olmasini azalttigi gibi fazla miktarda bulunmasi
da ayrismaya sebebiyet vermektedir (Rodriquez, Castillo, & Sowers, 1973). Tablo 4’te mekanik
stabilizasyonda gerekli olan gradasyon siir degerleri sunulmustur. Verilen tabloda Tip | iri

gradasyona sahip zeminler, Tip Il ise ince zeminlere ait sinir degerlerdir.

Tablo 4. Mekanik Stabilizasyonda Gerekli Olan Gradasyon Stnir Degerleri (AASHTO, 1993).

Tip 1 Tip II

Elek No A B C D E F
2" (50 mm) 100 100 : i 3 3
1" (25 mm) - 75--95 100 100 100 100
3/8" (9.5) mm 30--65 40--75 50--85 60--100 - -
No.4 (4.75mm) 25--55 30--60 35--65 50--85 55--100  70--100
No.10 (2 mm) 15--40 20--45 25--50 40--70 40--100  55--100
No.40 (0.425 mm) 8--20 15--30 15--30 25--45 20--50 30--70
No0.200 (0.075 mm) 2--8 5--15 5--15 8--15 6--15 8--15

Kimyasal stabilizasyon yontemi.

Zemin iyilestirme yonteminde kullanilan katki maddeleri ilk zamanlarda ulagim
yapilarinin temel tabakalarinda kullanilmistir. Ayni zamanda su yapilarinda da bu uygulamadan
faydalanilmistir. Kimyasal stabilizasyon bir baska uygulamasi da hafif olan yapilarin
temellerinde de kullanilmasidir. Bdylelikle muhendislik Ozellikleri zayif olan zeminlerin
1983).

ozelliklerinin iyilestirilebilmesi bakimindan oldukca ekonomik yontemdir (Kukko, 2000).

stabilizasyonu saglanmistir  (Onalp, Kimyasal stabilizasyon metodu, zemin

Kimyasal iyilestirme uygulamasinin ana hedefleri su sekilde 6zetlenebilir:
v Hacim sabitliginin saglanmasi,

v Dayanimin arttirilmast,



v" Olusacak deformasyonlar1 azaltmak,

v Durabiliteyi artirmak,

v Asinabilirligini azaltmak,

v' Tagima gicilinde artis saglamak,

v" Oturmalarin azaltilmasini,

v Degiskenlik 6zelliklerini kontrol etmek,

v' Sisme ve biiziilmeyi azaltmak,

v Sev kaymalarinin engellenmesi (Pektas, 2012).

Katki maddelerinin kullanilmasiyla zeminde bulunan zayif O6zelliklerin emniyetli,
ekonomik ve dogal bir malzemeyle iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir. Uygulamalarda sik sik
kullanilan katki maddeleri bitiim katki maddesi, ¢imento katkisi, kire¢ katki maddesinin yan1

sira farkli 6zel kimyasal bilesiklerdir (Hausmann, 1990).

Zeminde olusan ufalanma Kkarakteristikleri baz alinarak hazirlanmis olan (i¢gen
gradasyon nomogrami Sekil 4’te sunulmustur. Hazirlanan sekilde zeminin yapisi tespit edilir
ve belirlenen stabilizatorin tirt secilir (Tung, 2001). Bu stabilizasyon yontemi igin katki
seciminde farkl bir yol ise U.S. Army Corps. of Eng. (2003) bulmus oldugu tablo, Tablo 5’te

sunulmaktadir.
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Tablo 5. Kimyasal Stabilizasyon Uygulamasinda Katki Maddesinin Se¢cim Tablosu (U.S. Army
Corps. of Eng., 2003)

Alanno  Zemin sinifi Onerilen Kisitlamalar 200 No.lu Aciklamalar
katki elekten gegen
1A SW Bitiim - -
Sp Cimento -
K-C-P* PI<25
1B SW Bittim PI<10 -
Sp Cimento PI<30
SW-SC Kirec PI<12
1C SM Bitiim PI<10 En fazla %30
SC Cimento ok -
SM-SC Kireg PI=12 -
K-C-P* PI<25 -
2A GW Bitiim - -
GP Cimento - Cimento
K-C-P* PI<25 katkis1 sadece
2B GW Bitiim PI<10 - iyi
GP Cimento PI<30 gradasyonlu
GW-GC Kireg PI>12 zeminlerde ve
GP-GC K-C-P* PI<25 4 No.lu
2C GM Bitim PI<10 En fazla %30  elekten gecen
GC - v - en az %45
GM-GC Kireg PI>12 - oldugu
K-C-P* PI<25 - durumlarda
3 CH Cimento LL<40 ve - Organik ve
CL Kireg PI<20 - kuvvetli asidik
ML PI>12 zeminler
ML-CL uygun
olmamaktadir.

Kireg ile zemin stabilizasyonu.

Kiregle zemin stabilizasyonu, dolgu malzemesi kriterlerini saglayamayan, basing
dayanimlar: ve Kaliforniya tasima oran1 degerlerinin diisiik oldugu ve sisme potansiyellerinin
yuksek olan zeminlerin kullanabilmek icin 6zelliklerini arttirarak belirli 6zelliklere sahip olan
toz seklinde bulunan sénmiis ya da sonmemis kirecin ilave edilmesi ve birlikte kullanilmasiyla

yapilan bir yontemdir (Kavak, Giingor, Avsar, & Atbas, 2008).

Kireg ile stabilizasyon c¢alismalarinda Kil icerisinde silfat iyonu bulunduran
cimentolagsma Ozelligi kazanan etrenjitin olugmasi nedeniyle zemin igerisinde sismeler
olusabilir (Mitchell, 1986; Hunter, 1988). Petry ve Little (1992) yapmis olduklar1 ¢alisma
neticesinde %0,2 oranlarina dek siilfat oranlarinda sisme probleminin goriilebilecegini
belirtmiglerdir. Mitchell (1986) tarafindan yapilmis ¢alisma sonucunda %0,5 oranindan daha
fazla siilfat icerigi olan zeminlerde kire¢ stabilizasyonu caligmalarinda kullanilmamasi
gerektigini vurgulamigtir.
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Genel anlamda bakildiginda organik madde bulunduran zeminler igin Kireg
stabilizasyonu etkili bir uygulama degildir. Zemin yapisinda bulunan %5 oranindan daha fazla
organik madde, kire¢ stabilizasyonu yonteminde meydana gelen reaksiyonlar1 durdurucu bir
etkiye sahiptir (Arman, & Moonfish, 1972). Ayni zamanda kireg stabilizasyonunda da olumsuz
etki gosterebilmektedir. Baslangigta organik maddeler ile siilfat iyonlarinin olmasi
stabilizasyonu koti durumda etkiledigini gostermeyebilir, ancak sonralarda kuruma ve islanma

periyotlarinda zemini pargalayarak ayristirmaktadir (Nelson, & Debora, 1992).

Kiregle zemin stabilizasyonu uygulamasi kumlu zeminde pek etkili olmamasina karsin
killi zeminlerde oldukga etkilidir. Nedeni kirecin reaksiyona girecegi ince taneli zeminlerde
silikalarin alanlarinin az ve reaksiyon potansiyellerinin yetersiz olmasidir. Ancak kum-kireg
karisimlarinda kirecin etkin olmasi kumlarin yapisindaki bu mineralleri etkileyecek etkilesim

saglayacak bir katkiyla yiikseltilebilir bir durumdur (El-Rawi, & Abdul-Hasan, 1986).

Ingles ve Metcalf (1973) ve de Kedzi (1979) yaptiklari1 galismada zemin stabilizasyonu
icin zeminin kuru agirh@inin %2 ile %3 oraninda sonmiis kire¢ miktarinin yeterli olacagini
belirtirken, Yoder ve Witczak (1975) ise minimum %4 oraninda sonmiis olan Kirecin
kullaniminin gerekli olacagini ifade etmislerdir. Eades ve Grim (1960) yaptiklar1 ¢alismada
optimum kire¢ miktari i¢in kil cinslerine bagl olarak kaolin cinsi killi zeminlerde %4 ile %8,
ilit ve montmorilonit cinsi Killi zeminler icin ise %8 orani olarak verilmektedir. Nelson ve
Debora (1992) zeminlerin cinslerine bagl olarak tavsiye ettikleri kire¢ oranlar1 Tablo 6’da

belirtilmistir.

Tablo 6. Degisik Zemin Cesitleri I¢in Ortalama Kire¢ Miktar: (Nelson ve Debora, 1992)
Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlart (%)

Zemin Cesitleri

Sonmemis kireg Sonmiis kireg
Killi Cakil(GC, GM-GC) 2-3 2-4
Siltli kil 3-8 5-10
Kil 3-6 3-8

Zeminde iyilestirme adina yapilan arastirmalarda katki maddesi olarak en sik rastlanan
¢imento katkisi, kireg katkisi ve bitlim maddesidir. Kiregle yapilan stabilizasyonda zeminin az
stire icerisinde optimum diizeyde olan su igerigi artirdigi, proktor yogunluklarini distirdiigi,
plastisite indisi degerlerinin azaldigi, proktor egrisinin diizlestigi ve Kaliforniya tasima

oraninda ise artis meydana gelmektedir (Kavak, 1996).

Eren ve Filiz (2009) yaptiklar1 ¢aligmanin neticesinde %8 orani ile kire¢ maddesinin
kullanarak, zemine ait sismenin bittigi gézlenmistir. Kirecle beraber polipropilen liflerin

kullanildig farkli bir ¢alismada ise, %5 Kireg ve %0.25 lifin bir arada karistirilarak kullanilmasi
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sonucunda basing dayanimi degerlerinin oldukga yiiksek degerlere ulagtigi belirlenmistir (Cai,
Shi, Charles, & Tang, 2006).

Al-Muhktar, Lasledj ve Alcover (2010) tarafindan yapilan arastirmada yiiksek
plastisiteye sahip killi bir zeminin kireg ile iyilestirilmesinde kiirdeki sicakligin 20 °C’de
tutulmasindan 50 °C’de tutulmasina kiyasla puzolanik 6zelliklerin ve zemine ait 6zelliklerde
olumlu sonuglar ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Rajasekaran ve Rao (2002) tarafindan yapilan
arastirmada kire¢ ile stabilizasyon c¢alismasinin ardindan oldukca plastik 6zellikte olan
zemininin kireg katkisinin etkisiyle birlikte permeabilite katsayisinda zamanla 15 ile 18 kat artis

oldugu gozlenmistir.

Kirecin zeminde kullanilmasi neticesinde katyon degisimi, topaklasma, ayristirma ve
cimentolasma gibi reaksiyonlar olusmaktadir (Fang, 1991). Kire¢ katkisiyla stabilizasyon i¢in

gerekli reaksiyonlarin olusmasi suyun varligi nemli unsurdur (Little, 1987).

Kireg ile iyilestirme g¢alismalarinin reaksiyon diizeneginde, kirecin zemin daneleri
aralarinda bulunan bosluklarda ortaya c¢ikan Ca® iyonu konsantrasyonu arttirirken, OH"
iyonlarida ortamda ki pH oranmini artirir. Ortama ait pH degerindeki artisla zeminin katyon
degisim kapasitesi artar. Genel olarak kisa siirede tamamlanan ve zeminin plastisite,
islenebilirlik gibi 0zelliklerinde dnemli derecede degisimin meydana geldigi olaylar biitiiniine

katyon degisim reaksiyonu denmektedir (Bell, 1996).

Yumaklasma ve agregasyon, katyon degisimi reaksiyonlarinin sonucunda meydana
gelir. Birbirine komsu kil daneleri arasindaki Van der Waals baglarinin giiclenmesi sonucu
Killerin tanecikleri ayirgan yapidan, oval bir yap1 sekline geger. Bu olusan olaya yumaklagma
ad1 verilmektedir. Yumaklasmanin devaminda, Kil tanecikleri igerisinde baglar yardimiyla
birbirlerine kenetlenme ile beraber temas meydana gelir. Bu olaya da agregasyon denmektedir
(Calik, 2012).

Cogunlukla killerin bilesiminde var olan SiO2, Al,O3 ve Fe>Os bilesikleri ile kirecin
suda iyonlasmasi sonucu olusan Ca*? iyonu ile bu kimyasal olan reaksiyonlar ortaya
cikmaktadir. Killerin icerisinde vyeterli oranlarda SiOz, AlOs ve Fe;O3 bilesikleri
bulunmadiklari takdirde puzolan takviyesiyle kirecin etkinligi arttirilir (Atanur, 1973). Olusan
bu tepkimeler sonunda CSH, CAH ve CASH tarzinda dayanimi yiiksek Uriinlerin olugmasina
¢imentolasma denir. Cimentolasma maddeleri, zeminin mukavemet ve durabilitesinin artmasini

saglarlar.
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Cimento ile zemin stabilizasyonu.

Cimento dogal kalker taslar1 ve killerin yliksek sicaklikla beraber pisirilmesi ve
sonrasinda inceltilmesiyle olusan tek basina baglayici 6zelligi olan bir maddedir. Cimentonun
su ile birlestigi an saglam bir kiitle hacmi kazanir ve dayanimda olumsuz etki yaratmayan ya

da arttiran baglayict maddelerdir.

Cimento icerisinde bulunan silika, puzolanik aktiviteyi olusturan maddedir. Bu nedenle
stabilizasyonda kil minerali bulundurmamasi zeminde daha iyi sonug¢ verir. Zemin
dayanimlarinda sonuglarin artmasi adina kullanilan madde miktarina bagli olmakla beraber

betondaki artan ¢imento katki maddesiyle beraber dayanim artis1 gdzlenmistir (Ozaydin, 1995).

Cimento katkisi ile stabilizasyon g¢alismalar1 gevsek ve akiskan olmayan zeminlerde
kullanilip ve yeterli diizeyde etkili olmaktadir. Zemine ¢imento ilavesiyle zeminin likit limit
degerlerinde azalma meydana gelirken, plastik limit ve islenebilirligi artmaktadir. Bilhassa Killi
yapiya sahip zeminin LL degeri %50 oranindan, Pl degeri de %25 miktarindan diisiik ise bu
uygulama oldukca elverislidir. Cimento maddesi aym1 kire¢ maddesi gibi kir sdresinin
artmastyla zemindeki dayanimi da arttirir. Degisik zemin gruplarina gore ¢imento miktari

Tablo 7’de sunulmustur.

Tablo 7. Degisik Zemin Gruplarina Gére Cimento Miktar: (Tung, 2002)

Cimento ihtiyaci sinirlan
Tipik ¢gimento

AASHTO  Birlestirilmis zemin grubu icerigi (% Hacimce Agurlikea

zemin grubu agirlikca) (%) (%)
A-l-a GW,GP,GM,SW SP SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM,SC 7 7-10 5-9

A-3 SP 9 8-12 7-12

A-4 CL, ML 10 8-12 7-12

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

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

AT MH, CH 13 10-14 10-16

Bitim maddesi ile zemin stabilizasyonu.

Bitum maddesi genellikle karayollarinin stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Kireg
ve/veya ¢imento ile zemin iyilestirme uygulamalarinda genel olarak zemin dayanimlarinda
arttirrm sonucunu verirken bitim ise madde ile birleserek suyun neden oldugu etkilerin éniine
gecilmesi icin oldukca etkindir. Bitiim katki maddesinin zeminin dane yiizeylerini kaplamasiyla
beraber ince taneciklide suyun etkilesimi ile birlikte yumusamasi engellenirken, iri daneli

zeminlerde ise zeminlerin kohezyon kazanmasi saglanir. Zemindeki danelerin bitumle birlikte
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birbirine kenetlenmesiyle beraber su ve riizgar erozyonu sonucu olusabilecek kayiplarin da
onine gegilir (Ozaydin, 1995). Bitiimlii iyilestirme ¢alismalarinda katki maddesi olarak
bilhassa asfalt ya da katran gibi malzemeler kullanilir. Kullanilacak katki maddesi oran1 %5-10
seviyesindedir. Bitum ile stabilizasyon uygulamasi esasen yollarda, yiizey kaplamalarinda

secilen bir uygulamadir (Uzuner, 2013).

Bitiim ile yapilan stabilizasyonda, killi zeminler disinda daneli ve esnekligi olmayan
zemin i¢in uygulanir. Bu katki maddesi, kohezyonsuz graniiler zeminde daneleri birbirlerine
kenetleyerek bosluksuz bir yap1 ve tasima giiciinii artiran bir etki yapar. ince taneli zeminler

icin ise amag bosluklu yapinin minimize edilmesidir (Hausmann, 1990; Cakiroglu, 2007).

Ugucu kul katkistyla zemin stabilizasyonu.

Gii¢ santrallerinin yan iriinii olarak ortaya ¢ikan bu maddeler, kimyasal ozellikleri
bakimindan farkli sekillerde siniflandirilir. Ugucu kiil katki maddeleri, igerisinde bulunan
Karbon monoksit miktarina gére; %10 oranindan azsa diisiik kiregli-kalsiyumlu, daha yiiksek

olanlara ise ylksek kirecli-kalsiyumlu ugucu kil seklinde 2’ye ayrilir (Erding, 1995).

Zemin stabilizasyonu ¢alismalarindan, Kumar ve Sharma (2004) yapmis olduklari
calismada ugucu kiil atikk maddesinin miktarinda artis olmasiyla maksimum kuru
yogunluklarinda ve plastik limitlerinde artiglar, likit limit degerlerinde ve optimum su
iceriklerinde diisiisler, ayrica ugucu kiil katkisi ile birlikte zeminin gegirimlilik degerlerinin
azaldigi, CBR ve elastisite modulli degerlerinin arttigi (Edil, Acosta, & Benson, 2006), lineer
bizulme degerlerinin azaldig1 (Buhler, & Cerato, 2007), durabilitenin arttig1 (Yarbasi, Kalkan,
& Akbulut, 2007), goriiniir kohezyon degerlerinin artis egilimi gosterdigi ve igsel siirtlinme
acis1 degerlerinin azaldigi (Lin, Lin, & Luo, 2007), serbest sisme yiizdesi degerlerinin azaldigi
belirlenmistir (Seco, Ramires, Miqueleiz, & Garcia, 2011). Ugucu kil atik maddesinin oranini
artirarak hazirlanmig numunelerde serbest basing dayanim sonuglarinda artislar gézlenmistir
(Kumar, Walia, & Bajaj, 2007).

Brooks (2009) yaptig1 ¢alismada, ugucu kiil katkisi ve piring kabugu kiiliiniin sisen
zemin Uzerindeki dayanim 6zelliklerini aragtirmistir.%25 oraninda ugucu kiil katki maddesi ve

%12 piring kabugu kiilii kullanarak sismis zeminde bihayli yiiksek dayanim elde edilmistir.

Ucgucu kiil atik maddesiyle yapilan calismada yiiksek sisme potansiyelindeki kil
bulunduran zeminin fiziksel ve kimyasal gibi 6zelikleri igin belirli oranlarda C smifi kil atik

maddesi ile stabilizasyonun ne gibi sonuglar meydana getirecegine bakilmistir. Elde edilen
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verilere gore en uygun ucucu kil katki oran1 %35 olarak belirlenmistir (Mollamahmutoglu,
Yilmaz, & Giingor, 2009).

Yilmaz (2016) yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda diisiik plastisiteli Killi bir zeminde
%0-5-10-15-20-25-30 oranlarinda ugucu kil atig1 kullanarak hazirlanmis karigimlarin basing
dayanimlar arastirilmistir. Calisma neticesinde tek eksenli serbest basing dayanimlarinda en
yiiksek sonuglarin %25 oraninda kullanilan ugucu kil atik maddeleriyle yapilan karisimdan
elde edildigi tespit edilmis ve tez kapsaminda da elde edilen bu veriler 15181nda ugucu kiil orani
kabul edilmistir. Ugucu kiiliin zemin stabilizasyonu calismalarinda katki maddesi olarak tek
basina kullanilmasinin yani sira; fosfojips (Degirmenci, Okucu, & Turabi, 2007), kire¢ (Ghosh,
& Subbarao, 2007; Zha, Liu, Du, & Cui, 2008), ¢cimento gibi katkilarla beraber kullanildigi

calismalar literatiirde mevcuttur.

Ugucu kiil, desiilfocips ve kire¢ kullanimiyla sisen zeminlerde, plastisite indisi, PL, LL
gibi limitler ile ilgili zemin parametreleri {izerine olusan etkilere dair ¢alismalar bulunmaktadir
(Cetiner, 2004). Ucucu kil miktarlarinda kiitlece artis yapildiginda dayanim degerlerinde
diisiisler oldugu kanaatine varilmistir. Degisik arastirma konularinda bu konuya bakilmis ve
benzer sonuglar tespit edilmistir (Ozaydin, 1995). Ugucu kil ve kireg ile yapilan stabilizasyon
yonteminin giivenilirligini artiran en 6nemli unsurun zeminde amorf durumda bulunan silikat

miktar1 alliminat igerigi oldugunu tespit etmistir (Alkaya, 2002).

Afsin—Elbistan santralinden alman ugucu kil katki maddesinin yollarin
stabilizasyonunda degisik malzemeler ile bir arada kullanilmasi seklinde bir ¢alisma yapmistir
(Alatag, 1996).Yine benzer bir ¢alismada Afsin-Elbistan termik santralinin ugucu kalinin
zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini ve bununla beraber diinya ekonomisi ve ekolojinin

kontrol altina alindigin1 tespit etmislerdir (Aytekin, 2009).

Iyilestirmede Kemerburgaz Kiline (LL=%40, w=%19.3, 1p=21.6) %20 ucucu kiil katk1
maddesi ilavesiyle, mukavemetleri {izerindeki etkiler aragtiritlmis ve ii¢ eksenli serbest basing
dayanimlarinda ilk glinden itibaren kayma mukavemeti direnclerinde kayda deger artislarin

meydana geldigi gdzlemlenmistir (Tan, & Iyisan, 1996).

Zemin-gimento ve zemin-kire¢ karigimi kullanilarak yol temel tabakasinda F smifi
ucucu kiil ile stabilizasyonu arastirilmis, zemin-katki karigimlari {izerine serbest basing,
Kaliforniya tagima oran1 ve MR uygulamalar1 yapilmistir (Arora, & Aydilek, 2005). Ugucu kil
katki ¢esitlerinden olan F smifi ugucu kiille cimentonun birlikte kullanilan stabilizasyonda
zeminlere ait Kaliforniya tasima oranlar1 tizerinde, yeni ve 28 gunluk Kir sdrelerinin

etkilesimleri (zerinde incelemeler yapmiglardir (Comert, Firat, Yilmaz, & Siimer, 2005).
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Kireg ve F sinifi ugucu kiille hazirlanan karisimin elastik modiiliiniin, katkisiz ugucu kil
degerine gore daha yiiksek olmasi ve plastik deformasyonunda oldukca diisiisler oldugu
gozlenmistir (Lee, & Fishman, 1993). C sinifi ugucu kiil ile farkli oranlarda degisik iki tip kille
karigtirmis ve bu karisim oranlarinin, killerin miihendislik 6zellikleri iizerine bir ¢aligma

yapmislardir (Y1lmaz, Ozsoy, & Cetin, 2008).

Ucgucu kule ait fiziksel 6zellikleri Tablo 8’de, reaksiyonlar i¢in barindirmasi gereken

fiziksel degerler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 8. Ugucu Kiile Ait Fiziksel Ozellikler (Giicek, 2011)
Cap (Mikron) ~ Renk  Sekil  Yogunluk(g/cm?) Incelik

Yaklasik ¢imento inceliginde
1-200 Gri Yuvarlak 22-27

Tablo 9. Ugucu Kiillerin Barindirmasi Zaruri Olan Fiziksel Olgiitler (Calik, 2012)
ASTM C 618 (2002) TS 639

F sinifi C smifi (1975)

Incelik:

34 34 -
45 mikron goz aciklikli kalan miktar, maks. %
Ozgiil yiizey, min. mm?/g

- - 300000

Dayanim aktivite indeksi:

75 75 70
28. giin, min. %
Su ihtiyaci:

105 105 -

Kontrol numunesine kiyasla, maks. %

Zemin stabilizasyonu uygulamasinda kullanilan ugucu kiillerin niteligini barmndirdigi
maddelerin miktarlari, incelikleri ve kimyasal 6zellikleri etkilemektedir. Zeminin ylzeyinde
yapilan iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda ¢imento ve kire¢ katki maddeleri disinda bu farkli
uygulamalarda kullanmak icin secim olarak iyi bir katki maddesi oldugu sdylenebilir. Genel
anlamda sisme ve tasima giicii problemi bulunan zeminler i¢in uygulanir. Zemin iyilestirme
yontemi gercevesinde dayanimda artis saglar, ekstra olarak kazilarin ve dolgularin olusturdugu
maliyetleri diislirtir ve kapasite gicuni de artirdigindan dolayr yapilacak dolgu kalinligin
azaltir. Ayrica zemin iyilestirme yontemlerinde zeminin durumuna goére ¢cimento ya da kirecle
beraber de kullanilmasi miimkiindiir (Cetin, 2011).
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Mermer tozu ile zemin stabilizasyonu.

Mermer tozu atiklari, mermerlerin islenmesi neticesinde ortaya ¢ikmis kiicik boyutlu
atiklardir. Bloklarin mermerlerin islendigi tesislerde kesimleri sonrasinda meydana gelen,
genellikle boyutlart Imm’nin altinda olan taneciklerdir. Mermer fabrikalarinda mermerlerin
islenmesi ile hemen hemen %30 oraninin toz seklinde ¢iktigi goriilmistiir (Y1ldiz, & Eskikaya,
1995). Mermerin camurunun kullanilan mermerin %20’si civarindadir (Vijayalakshmi, Singh,
& Bhatnagar, 2001). Diinya genelinde islenen mermerlerden meydana gelen atik miktari
%41°dir Mermer isletmelerinde islenen bu dogal taslarin %30 civarlarinda endiistriyel kat1 atik
olarak meydana ¢ikmasi ¢evreye zarar vermekte ve ekonomik anlamda da kayip olara ortaya
¢ikmaktadir (Onargan, & Kose, 1999). Ayn1 zamanda bu mermerler su ile kesilmesine ragmen
cok fazla miktarda kati atik ortaya ¢ikmaktadir. Uretim siiresince, genel olarak hammaddenin
%25’i oraninda kat1 atitk meydana gelmektedir (Akdag, & Kirimhan, 1999).

Tiirkiye’de bulunan dogal taslarin biiyliik oranda ve ayn1 zamanda farkli minerallere
sahip yataklari olan dogal taslarin goriiniir, bilinen ve kapasite agisindan yaklasik miktar1 5
milyon m3 civarindadir. Ulkemizde bulunan mermer madeni yaklasik olarak 700 civarinda olan
maden sahasindan ¢ikartilmakta ve bu isletmeler 120 civarinda bulunan fabrikalar ile 1600
civarinda ki atOlyelerde islenmektedir. Bu ocaklarin yaklasik olarak %90 orani batida; basta
Marmara, Ege taraflarinda ve Afyon ilimizde bulunmaktadir. TMIB’nin yaptiklar arastirma
sonucunda bolgelerimizde bulunan mermerlerin degisik renklerde ve dokulardaki sekillerine
bakilmig, kimyasal o6zellikleri arasinda tablo 10°’da ifade edilen bilesiklerin bulundugu
gbzlemlenmistir. Elde edilen bu veriler 1s18inda mermer yataklarinda ¢esitliliklerine gére, min.

ve max. oldugu degerler Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Ulkemizdeki Mermerlerin Genel Kimyasal Ozellikleri
Oksitler Si10, Fe,0; CaO MgO CaCO; MgCO;

(% min-max)  0,010-28.35 0,02-9,70 13,75-55,6 Eser-26,25 88.16 6,23

Gucek (2011) tarafindan yapilan galismada killi bir zemine mermer atiklar1 ve ugucu
kil atiklarinin kullanimi arastirilmis ve serbest basing dayanimini yiikseltici etkisinin oldugu
ve sismesini azalttirdig1 gézlenmistir. Calismasinin sonucglarina bakildiginda optimum karisim
oranmin %10 olan mermerli ve %20 olan ucucu kulli atiklari ile yapilan numunelere ait

olanlarda oldugu tespit edilmistir.

Zorluer ve Usta (2003) taraflarinca deneylerinde 2 ¢esit karisim igin standart
kompaksiyon ve 5 farkli katki miktarlar ile (% 0, 1, 3, 5, 7) hazirlatilan numunelere sisme

deneyi yapilmis ve her katki oranina 1 gunin sonunda o6lgiilen sisme yilizdesi sonuglarinin
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ortalama degerleri alinmistir. Mermer atiklarinin katki oranmin arttirarak sisme yiizdesi

verilerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir (Baser, & Cokca, 2010).

Yildiz (2008) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan %20 katki oraninda plastisite
indisi degerlerinde azaltict ve kuru birim hacim agirliklarinda ise artirict bir etki olarak

kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Tagpolat, Zorluer ve Koyuncu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada numunelerdeki
mermer tozu atiklarinin miktarinin arttirilmasi ile hazirlanan karisimlara ait numunelerde
donma ve ¢6ziilme mukavemetleri de artmistir. Bu baglamda %5 oraninda kullanilan mermer
atiklar1 malzemesi donma/cozilme testlerinde bir sonu¢ vermemektedir. %15 mermer tozu
katkis1 ile donma ve ¢ozllme sonucunda %12,5 ve %10 oraninda kullanilan mermer tozu

atiklarinin eklenmesinde ise %13,5 dane kaybi olmustur.

Usta (2004) tarafindan yapilan calismada 4 farkli oranlarda mermer atiklari
kullanilmistir. Calisma sonucunda kompaksiyon degerlerine gore katki miktarinda artis olmasi

ile maksimum kuru yogunluk degerinde de artislar gériilmiistiir.

Huat, Mail ve Mohamed (2005) yapmis olduklar1 arastirmada farkli oranlarda
karigtirllan  katkilarla hazirlanmis numunelerde artan katki oranlarinda olumlu verilere

ulagilmistir.

Terzi ve Karasahin (2007) tarafindan yapilan ¢alismada yollarda asfaltla beraber

mermerin bir arada kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Comert vd. (2010) yapmis olduklari faaliyetlerde malzeme olarak mermer, kum ve
ucucu kulleri kullanmig olup mukavemet degerleri agisindan en iyi degerlerin kum igin %5
katkili, ucucu kiiller i¢in %20 oranim1 ve mermer i¢in %10 oraninin en ideal oldugunu

gorilmistir.

Bayburt tasi ile zemin stabilizasyonu.

Bayburt Tas1 genel olarak Bayburt bolgesinde bulunan ve genellikle tiif veya tiifit tas
smifinda yer almaktadir. Kimyevi Ozellikleri bakimindan biyuk oranlarda Silisyum
icermektedir. Burada silissi yapiy1 olusturan zeolit mineralleridir. Bayburt Tasi, kullanim alant
olarak genellikle dis duvarlarin kaplanmasinda, denizliklerde ve yiizeylerin kaplamalari disinda
restorasyonlarda, kopru yapilarinda, camilerin ve g¢esmeler gibi sanat yapilarinda

kullanilmaktadir.
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Bayburt ilindeki Bayburt tasi rezervinin yaklasik olarak 2,5 milyon ton gorinur rezerv
oldugu MTA’nin arastirmasi sonucunda ifade edilmistir. Bayburt tasi, yesil, sar1 ve beyaz renk
olarak 3 ¢esidi bulunmaktadir. Bayburt tasinin islenmesi asamalarinin teknolojik yéntemlere
gecilememesi nedeniyle %70 oranlarda verim kayiplart meydana gelmektedir. Meydana gelen
verim kaybi atik oranini arttirarak tarim yapilan arazileri ve havanin kirlenmesiyle ¢evrede
olumsuzluklara sebebiyet vermektedir. Bayburt tasi islenmesi sonucunda miktar1 artan bu

atiklarin alansal olarak sigmama problemlerini de meydana getirecektir (Okslizer, 2016).

Yurdagiil, Kamiloglu ve Tekin (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, toz haldeki Bayburt
tasinin sonmiis kiregle beraber yolun altina serilecek iyilestirme malzemeleri seklinde
kullanilabilirligini ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda belirli oranlarda Bayburt tagin1 yol alt1
temel malzemesi olarak kullanilan kil-kire¢ karisimlarina ek olarak karistirmiglardir. Deney
kapsaminda malzemelerin optimum su muhtevalarini belirleyerek standart zemin deneyleri ile
analiz islemleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kesme dayanimi ve serbest basing
dayanim testleri de yapilmistir. Elde edilen verilere gére Bayburt Tasinin degisik oranlarinda
yapilan karisimlarda %10 oranina dek kesme kutusu ve tek eksenli basing dayanimlarinda

artislar meydana gelmistir.

Yuksek plastisiteye sahip olan zeminin iyilestirme ¢aligmalarina konu olan yesil, beyaz
ve sar1 renkte olan Bayburt Taslar1 ylizde yirmi oranlarina kadar zemin ile birlikte kullanilmis
ve bu karisimlara kireg¢ katkisiz ve %6 kire¢ katkisi kullanarak numuneler yapilmistir. Yapilan
bu karisgimlarin davranis ve dayanim gibi 6zellikleri iizerinde c¢alisilmistir. Kireg ile birlikte
Bayburt yesil tasimnin zemin stabilizasyonunda kullanilmas1 durumunda mukavemet

degerlerinde yaklasik 13 kat artirdig1 goriilmiistiir (Yilmaz, 2015).
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UCUNCU BOLUM

Deneysel Calismalar

Tez caligmasinin kapsaminda, Bayburt Tasi ve mermer tozu atiklarinin ugucu kulle
birlikte zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Hazirlanan karigimlarin
geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi, numunelerin yapim asamalari, notasyonlar1 ve yapilan

deneylere ait bilgiler bu boliimde verilecektir.

Materyal

Yiiksek lisans ¢alismasinda yapilan deneylerde kullanilan materyaller; dogal zemin,
ugucu kul, Bayburt tasi atiklar1 ve mermer tozudur. Dogal zemin, Bayburt il merkezinden temin
edilmis olup zemin ylizeyinden ortalama 2 m derinliklerinden alinmistir. Dogal zemin, Bayburt
Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Geoteknik Laboratuvari’nda muhafaza edilmistir.
Deney calismalarina baslamadan dogal zemin 1 giin etiiv i¢erisinde kurutulmaya birakilmis ve
kurutma sonrasinda deney numuneleri hazirlanmaya baslanmistir. Bayburt Tasi, Bayburt Dogal
Tas Fabrikasindan ve mermer tozu katkist Elazig ilinde bulunan Elmersan firmasindan temin
edilmistir. Deney numuneleri, dogal zemin, ugucu kiil, Bayburt Tas1 ve mermer tozu katkilari

kullanilarak hazirlanmistir. Deney numunelerine ait notasyonlar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Deneylerin Numunelerine Ait Notasyon Bilgileri

Deneylere ait numunelerinin karigim oranlart Notasyonlar
Dogal zemin S

Zemin ve %25 ucucu kiil SFA
Zemin, %25 ugucu kiil ve Bayburt tas SFABS
Zemin, %25 ucucu kil ve mermer tozu SFAMP
Zemin, %25 ucucu kil ve %5 Bayburt tasi SFABSS
Zemin, %25 ucucu kiil ve %10 Bayburt tasi SFABSI10
Zemin, %25 ucucu kiil ve %15 Bayburt tag SFABS15
Zemin, %25 ucucu kiil ve %20 Bayburt tagi SFABS20
Zemin, %25 ugucu kiil ve %5 mermer tozu SFAMPS5
Zemin, %25 ucucu kiil ve %10 mermer tozu SFAMP10
Zemin, %25 ugucu kiil ve %15 mermer tozu SFAMP15
Zemin, %25 u¢ucu kil ve %20 mermer tozu SFAMP20

Dogal malzeme.

Deney kapsaminda kullanilan dogal zemin, Bayburt il merkezindeki 2 m derinlige sahip
bir arastirma c¢ukurundan temin edilmis olup geoteknik laboratuvarina getirilmistir.
Laboratuvarda tamami kurutulmus olup 4 No’lu elekten gegirilmis ve stabilizasyon g¢alismasi

kapsaminda kullanilmaistir.
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Calisma kapsaminda ilk olarak zeminin hangi sinif zemin tiiri oldugunun belirlenmesi
gereklidir. ASTM D 2487 standardina gore gergeklestirilen deney sonuglarina ve Birlestirilmis

Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore zemin diisiik plastisiteli Kil (CL) seklinde belirlenmistir.

Dogal zemine ilk olarak 1slak elek analizi yapilmis ve ayni zamanda lazer kirinim
yontemi uygulanmigtir. Lazer kirinim yonteminde 200 nolu elek altinda kalan malzemelerin
dane biiyiikligin dagilimi ve kil yiizdeleri belirlenir. Bu yontem diger uygulamalara goére
oldukca guvenilir sonuclar verir. Killer genellikle levhamsi ve yapraks: seklinde olup suyun
icinde agir agir batarlar. Bu yontemde Ornek miktarinin az olmasi, 6lglim siiresinin kisa
tutulmasi, deney sonuglarinin depolanabilmesi lazer kirinim yonteminin avantajlari arasinda

yer alir (Ozer, & Orhan, 2007).

Bayburt Universitesi Baberti Kampiisiinde yer alan arastirma laboratuvarinda ve
arastirma merkezinde dogal zemine lazer kirmim deneyi yapilmistir. Testin uygulandig: cihaz
Lazer kirinim cihazi Sekil 5°te sunulmus olup, dogal zeminin graniilometri egrisi Sekil 6’da yer

almaktadir. Zemin mekanigi deneyleri sonucunda dogal malzemeye ait mihendislik 6zellikleri

“

Tablo 12°de verilmistir.

o
=
Q
i
d
>
i

Sekil 5. Mastersizer 3000 lazer kirinim deney aleti.
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Sekil 6. Dogal malzemeye ait dane boyutu dagilim grafigi.
Tablo 12. Dogal Malzemenin Ozellikleri
Birlestirilmis USCS siiflandirmasi CL
LL (%) 48,7
PL (%) 26,5
PI (%) 223
Gs 2,60
Wapt (%0) 23,0
Pkmaks (Mg/ mS) 1,63
Rengi Sarimtrak

Yapilan aragtirmalar sonucunda, organik malzeme miktar1 %5’den ¢ok olan zeminlerin

kiregle iyilestirilmesi durumunda zeminde bulunan organik malzemelerin kimyasal tepkimeler

tizerinde azaltici bir etki gosterdigi, 1slanma ve kuruma periyotlarinda zeminin ufalandig tespit

edilmistir (Arman, & Moonfish, 1972; Nelson, & Debora, 1992). Dogal zemine ait 6zellikleri

Tablo 13’te verilmis olan dogal zemine ASTM D 2974 standartlarina uygun sekilde Karadeniz

Teknik Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Kimya Laboratuvari’nda dogal malzeme analizi

yapilmustir. Alinan veriler incelendiginde, dogal malzeme igerisinde bulunan organik malzeme

oraninin %#4,7 seviyelerinde oldugu saptanmistir.

Ugucu kil katki malzemesi.

Deneylerde kullanilan ugucu kil katki maddesi Afsin-Elbistan termik santrali atiklar

olarak elde edilen C smifi grubu ugucu kiildur. Kullanilan ugucu kiile ait yapisal 6zellikler

Tablo 13’te, ucucu kiliin tane dagilimi Sekil 7°de sunulmustur.
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Tablo 13. Ucucu Kile Ait Fizikokimyasal Ozellikler
Kimyasal Ozellikler

Si0z (%) 23,08
AlO;3 (%) 6,25
Fe20s (%) 2,58
CaO (%) 47,03
MgO (%) 1,60
S0s3 (%) 14,61
K20 (%) 0,47
NaxO (%) 0,32
Kizdirma Kaybi (%) 3,95
ClI (%) 0,0334
Fiziksel Ozellikler
45 u elek tizeri (%) 40
Ozgiil Agirlik(g/cm?) 2,44
Blaine (cm?/g) 2496
Puzolanik Aktivite 15,8
100 "/’l-

~ 80

3 /

& 60 f

9 ¥
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O 20
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Sekil 7. Ugucu kulin graniilometri egrisi.

Ugucu kiiliin yapisinda bulunan SiO;, Al20s, Fe;Os miktarlarinin ASTM C 618

standardina uygun oldugu gorulmektedir. Yilmaz (2016) yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda

diisiik plastisiteli killi bir zeminde %0-5-10-15-20-25-30 oranlarinda ugucu kiil atig1 kullanarak

hazirlanmis karisimlarin basing dayanimlari arastirilmistir. Calisma neticesinde tek eksenli

serbest basing dayanimlarinda en yiiksek sonuglarin %25 oraninda kullanilan ugucu kiil atik

maddeleriyle yapilan karisimdan elde edildigi tespit edilmis ve tez kapsaminda da elde edilen

bu veriler 1s181nda ugucu kiil orani kabul edilmistir.
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Bayburt tasi.

Deneyler kapsaminda kullanilacak olan Bayburt Tasi, bolge ekonomisi icin oldukca
Onemlidir.

Maden aramalart ti¢ farkli tipi bulunan Bayburt taginin bu bolgede yaklasik 180 milyon

m3

rezervinin bulundugunu gostermistir (Yilmaz, 2015). Bu taglar c¢esitli endiistriyel
sektorlerde kullanilmakta ve taslarin kesilmesi esnasinda kati atiklar meydana gelmektedir.
Stabilizasyon calismasinda kullanilan katkinin kati atik olmasi ¢evre geoteknigi ve kat1 atik

bertarafi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Bayburt Tas1 yapisal olarak tiif ve tiifit taslar grubunda bulunmaktadir. Kimyasal
bakimindan oldukca fazla miktarda silis icermektedir. Icerdigi silissi yapa ise zeolit mineralleri
tarafindan olusmaktadir. Bayburt tasinin duvar kaplamalarinda, restorasyon imalatlarinda,

kopru yapilarinda, camilerde ve ¢esme benzeri sanatsal yapilarda kullanim alanlarina sahiptir.

Bayburt taginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 14°de, graniilometri egrisi Sekil

8’de sunulmustur.

Tablo 14. Bayburt Tasina Ait Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler (Yilmaz, 2015)

Kimyasal Ozellikler

Toplam SiO2 (%) 69,96
ALO;3 (%) 12,25
Fe203 (%) 0,33
CaO (%) 2,52
MgO (%) 1,20
SOs (%) 0,05
K20 (%) 2.43
Na2O (%) 0,57
Kizdirma Kaybi (%) 10,08
Cl (%) 0,0280
Fiziksel Ozellikler

45 p elek tzeri (%) 7,0
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,31
Ozgiil yiizey alani (cm?/g) 7193
Puzolan Aktivasyonu 8.8
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Sekil 8. Bayburt tas1 atiklarinin graniilometri egrisi.

Mermer tozu.

Calisma kapsaminda kullanilan mermer tozu atiklari i¢in lazer kirmmim yodntemi
kullanilarak dane boyutu belirlenmigtir. Mermer tozu kati atik maddelerinin kimyasal ve

fiziksel analizleri Tablo 15°de, graniilometri egrisi Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 15. Mermer Tozu Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Giicek, 2011)
Kimyasal Ozellikler

Toplam SiO2 (%) 8,5
ALO; (%) 3,72
Fe20s (%) 0,40
Ca0 (%) 54.59
MgO (%) 0,30
SOs (%) 0,09
K20 (%) 0,0
Nax0 (%) 0.0
Kizdirma Kaybi (%) 43,4
Cl (%) 0,03
Fiziksel Ozellikler

45 p elek iizeri (%) 39,5
Ozgiil Agirhk(g/cm?) 3,6
Blaine (cm*/g) 6700
Puzolanik Aktivite 0,0

2
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Sekil 9. Mermer tozuna ait dane boyutu dagilim egrisi.

Yontemler

Bu kisimda teze konu olan deneylerin dayandirildigi standartlar ve calismadaki metotlar

hakkinda bilgiler ifade edilmistir.

Deneylerde referans alinan ASTM standartlar.

Yiiksek lisans ¢alismasi ¢ergevesinde yapilan deneylerde ASTM standartlar1 referans

alinmis olup, bu standartlar Tablo 16’da sunulmustur.

Tablo 16. Deneylerle Zigili ASTM Olgiitleri

Deneyin adi Standart

Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (20006)
Donma ¢oziilme deneyi ASTM D 560 (1996)

Durabilite testi

Zeminin smiflandirilmasi.

ASTM D 559 (2003)

(Calisma kapsaminda kullanilan zeminin hangi zemin sinifina ait oldugunu belirlemek

amaci ile elek analizi yapilmistir. ince taneli zemin oraninin daha fazla ¢ikmasi nedeni ile

yikamali elek analizi yontemi kullanilmistir. 200 No’lu elek altt malzemeye lazer kirinim
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yontemi uygulanmaistir ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore zemin CL olarak

belirlenmistir.

Kivam limitleri.

Zeminlerde likit ve plastik limit degerlerinin bulunmasi adina ilk olarak Atterberg
tarafindan arastirma yapmustir. Atterberg, Kkillerin plastisite 06zelliklerini yitirdigi su
muhtevasini plastik limit olarak nitelendirirken, likit limit i¢in ise viskoz akmanin alt sinir1 olan

su muhtevasi olarak tanimlama yapmistir (Atterberg, 1911).

Tez c¢alismast kapsaminda likit limit deneyi i¢in koni penetrasyon yontemi
kullanilmistir. Y6ntem dahilinde alette bulunan konik ucun 5 sn siire sonucunda kap icerisinde
hazirlanan karisima 20 mm batmasi sonucunda elde edilen su muhtevasi, zemine ait likit limit
degerini belirtmektedir. 40 nolu elekten elenen dogal zemine belirli oranlarda su eklenir.
Deneye az su miktarlarindan zeminin akici olabilecegi su miktarina artis yapilarak devam edilir.
Deney i¢in hazirlanan karisim spatula yardimi ile metal kaba konulup zeminin tist kismi ayni
seviyeye getirilir. Konik u¢ kismi zemine temas etmeyecek sekilde indirilir. Alette bulunan
dijital saat sifirlanir ve deney baslatilir. 5 saniye sonunda dijital saatte olcililen deger okumasi
yapilir. Ardindan konik ug¢ kaldirilip kabin igerisinden, koninin battig1 noktanin olusturdugu
¢oken kisimdan malzeme alinir ve kap bos agirligi alinan kaba konur ve tartim islemi yapilir.
Tartim isleminden sonra zemin numunesini bulundugu metal kap etiive konur. Bu islem, su
miktarinda artig yaparak tekrarlanir. Tiim bu islemlerin ardindan elde edilen sonuglara gore
grafikler hazirlanir ve likit limit degerleri belirlenir. Likit limit degeri, koni penetrasyon

yonteminde 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi olarak tespit edilir.

Plastik limit deneyinde 40 numarali elekten gecen ve ¢ok az miktarda su eklenerek
malzemenin avug ayasiyla cam plaka Uzerinde inceltilmesiyle 3 mm’de ortaya ¢ikan kirilmalara
denk gelen degerlerdir. Koni penetrasyon deney diizenegi ile etiiv igerisine birakilan

malzemeler Sekil 10°da verilmistir.
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Kompaksiyon deneyi.

Kompaksiyon zeminin tabakalar halinde serilmesi ve bosluk oraninin azaltilmasidir.
Sikistirma ile zeminin mukavemetinin ve tagima giiciiniin artmasi ile zeminde meydana gelecek
oturmalar azaltilir (Fidan, 2016). Bu c¢alismada kompaksiyon g¢esitlerinden olan standart
kompaksiyon deneyi kullanilmis olup pik noktasina karsilik gelecek su igeriginin bulunmasi

amaclanmastir.

Deney kapsaminda dogal zemine belirli oranlarda su eklenerek karisim iyice karigtirilir.
Hazirlanan bu karisim standartlara uygun bir sekilde silindir ¢elik kaliba 3 agsamada
doldurulduktan sonra kademeli bir sekilde 25 kez tokmak yardimai ile sikistirma islemi yapilir.
Sikistirilan zemin kaliptan ¢ikarilir. Cikarillan zeminden bir miktar malzeme alinir, tartilir,
etuvde bekletilir ve daha sonra su icerigi hesaplanir. Elde edilen sonuglara gére kompaksiyon
parametrelerine ait grafikler olusturulur. Karisimlarin optimum su igerikleri ve kuru birim
hacim agirliklar1 tespit edilir. Sekil 11’°de standart kompaksiyon testine ait yapim siralamasi

sunulmustur.

EwEAER |
|

- . i A -J
Sekil 11. Standart proktor deneyi yapim asamalari.

Serbest basing deneyi.

Serbest basing deneyi killi zeminler igin uygun bir yontemdir. Bu deneyde, zemin
numunesinde olusan kirilmalar genellikle diyagonal bir diizlemde gerceklesir. Calisma
kapsaminda hazirlanan deney numuneleri 100 mm yiikseklige, 50 mm c¢apa sahip silindirik

numunelerdir. Hazirlanan karigimlar i¢in 7, 28 ve 84 gunlik kir sureleri belirlenmistir.
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Karigimlar bu siireler boyunca desikatdrde bekletildikten sonra, karigimlara tek eksenli serbest

basing deneyi uygulanmustir. Tek eksenli serbest basing test diizenegi Sekil 12°de verilmektedir.

Sekil 12. Tek eksenli serbest basing test diizenegi.
Donma-¢6zulme gevrimi.

Hazirlanan numunelerin degisen g¢evre sartlarinda gosterdigi davraniglar1 belirlemek,
stabilizasyon calismalariin donma-¢ozilme cevrimlerinin yasandigi yerlerde kullanimlari
acisindan biiyiik bir nem tasir. Bu nedenle, ASTM D 560’a uygun olarak, numunelere donma-
¢cozllme deneyleri yapilmistir. Deneylerde ilgili standarda gore karigimlar 12 donma-¢6zilme
cevrimine tabii tutulmustur. Donma-¢6zilme ¢evriminin tamamlanmasiyla beraber numunelere

dayanim testleri yapilmistir. Donma-¢ozulme gevrimlerine ait gorseller Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 13. Donma-¢oziilme ¢evrimi ve islemleri.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulan

Yuksek lisans tez caligmasinin konusu, Bayburt il merkezinden alinan dogal zemin
malzemesinin ugucu kiil, Bayburt tasi ve mermer tozu stabilizasyonudur. Ugucu kilin zeminin
dayanimina etkisiyle ilgili literatlirde ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar 1s18inda
zemine %25 ugucu kiil katkis1 katilmigtir. Ayrica %5, 10, 15 ve %20 katki miktarinda Bayburt
tasi ve mermer tozu katkilar1 eklenerek hazirlanan numuneler zemin mekanigi deneylerine tabii
tutulmuslardir. Bu béliimde yapilan deney verileri incelenerek tespit edilen sonuclar detayli

sekilde anlatilmistir.

Deneylerde Alinan Veriler

Dogal zemine ugucu kiil, Bayburt tasi ve mermer tozu kati atiklari ilavesiyle yapilan
kimyasal stabilizasyonda deneysel calisma kapsami icgerisinde likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi sonuglar1 belirlenmistir. Hazirlanan numuneler igin standart kompaksiyon
testleri yapilmig ve optimum su icerikleri ve maksimum kuru yogunluklart bulunmustur.
Belirlenen kir surelerinin ardindan tek eksenli serbest basing deneyleri yapilmistir. Durabilite

tetkikleri agisindan, donma-¢oziilme deneyi sonuglarindan yararlanilmistir.

Kivam limitleri.

Calisma konusu kapsaminda yapilmis ve notasyonlart daha oOnceden belirtilen
karigimlara ait ASTM D 4318 (2010) standardi geregi yapilan kivam limitleri deneylerinden

alinan sonuclar Tablo 17°de sunulmustur.

Tablo 17. Deney Numunelerine Ait Kivam Limiti Verileri

Karisimlar LL(%) PL(%) P1(%0)
S 48.8 20,5 223
SFA 42,7 33,0 9,7
SFABSS 439 32,0 11,9
SFABS10 43,0 31,0 12,0
SFABSI15 42,4 30,0 12,4
SFABS20 42,0 30,0 12,0
SFAMPS 42,3 32,0 10,3
SFAMP10 42,5 31,0 11,5
SFAMP15 42,7 32,0 10,7
SFAMP20 43,2 34,0 9,3
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Kivam limitleri deneyleri, karisimlarin hazirlanmasimin ardindan yapilmistir. S
karigtminin LL ve PI sonuglar diger karisimlara kiyasla yiiksek bir degerde ¢ikmistir. Dogal
zemine ait plastik limit degeri de numunelere bakildiginda oldukga diisiik bir sonucun ortaya

ciktig1 tespit edilmistir.

Dogal malzemeye %25 ugucu kil ilavesi yapilarak hazirlanan SFA karisimi zemin
numunesine kiyaslandiginda, LL ve PI degerlerinde S karisimina goére diisiisler ortaya ¢iktigi

gorilmistir.

SFABS karigimlarmin likit limit degerlerinin SFA karisiminin likit limit degerinden
kismen daha yiiksek oldugu ve SFAMP karigimlarinin likit limit degerlerinin SFA karisiminin
likit limit degeri ile olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir

SFABS karisimlarina ait likit limit degerlerinde artan Bayburt tasi oraninda LL
verilerinde azalmalarin meydana geldigi gozlenmistir. SFABS karisimlarinin  SFAMP
karisimlarina gore daha yiiksek likit limit degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Likit limit
degerinin en diisiik oldugu deger Bayburt tasinin %20 oraninda kullanildigi SFABS/20 oldugu

tespit edilmistir.

SFA karnisiminin dogal zemin numunesine gore plastik limit degerinde artis
goriilmiistiir. Artan Bayburt tasi oranindaki SFABS karisimlarina ait plastik limit degerlerinde

diisiisler meydana gelirken SFAMP karisimlarinda ise diizensiz bir davranis s6z konusudur.

Dogal zemine gore SFA karisitminin plastisite indisi degerinde azalma meydana
gelmigtir. Artan Bayburt tasi ve mermer tozu oranindaki SFABS ve SFAMP karigimlarina ait

plastisite indisi degerlerinde diizensiz bir davranis s6z konusudur.

Karigimlarin likit limit degerlerinin belirlenmesinde kullanilan koni penetrasyon deneyi
verileri EK-1"de sunulmustur. SFABS ve SFAMP’ye ait LL, Pl ve PL grafikleri Sekil 14, Sekil
15, Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19’da sunulmustur.

31



>0 N
I — i —
—~ 40
O\O L
-
| L
~ 30
E
a I
g ®]
=
10
0
0 5 10 15 20
Bayburt Tas1 Orani (%)
Sekil 14. SFABS karisimlarina ait likit limit degerleri.
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Sekil 15. SFAMP karisimlarina ait likit limit degerleri.
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Sekil 16. SFABS karigimlarina ait plastik limit degerleri.
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Sekil 17. SFAMP karisimlarina ait plastik limit degerleri.
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Sekil 18. SFABS karisimlarina ait plastisite indisi degerleri.
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Sekil 19. SFAMP karisimlarina ait plastisite indisi degerleri.
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Kompaksiyon parametreleri.

Yiiksek lisans tez kapsaminda notasyonlari belirlenen toplamda 12 ¢esit numune
bulunmaktadir. Bayburt tas1 ve mermer tozu orani %5, %10, %15, %20 olan ve igerisinde %25
oraninda ugucu kiil bulunan karisimlarin kompaksiyonu yapilmis olup maksimum birim hacim
agirhiklar1 ve su icerikleri ASTM D 698 standardina uygun seklinde belirlenmistir.
Kompaksiyon deneyleri sonucunda bulunan kompaksiyon egrilerine ait grafikler EK-2’de

verilmigtir.

Kompaksiyon deneylerine dncelikle dogal zemin ve SFA karisimlariyla baglanmistir.
SFABS karigimlarimin kuru birim agirliklar1 ile su igeriklerine ait degerler Tablo 18’de
sunulmustur. SFAMP karigimlarinin kuru birim agirliklari ile su igeriklerine ait degerler Tablo

19 vasitasiyla gosterilmistir.

Tablo 18. SFABS Karisimlar: Icin Kompaksiyon Verileri

Numune Maksimum kuru yogunluk, Mg/m® Optimum su igerigi, %
S 1,63 230
SFA 1,57 22.0
SFABS5 1,52 22.0
SFABSI10 1,53 22,0
SFABSI15 1,53 236
SFABS20 1,53 240

Tablo 19. SFAMP Karisimlar: I¢in Kompaksiyon Verileri

Numune Maksimum kuru yogunluk, Mg/m? Optimum su icerigi, %
S 1,63 23,0
SFA 1,57 22.0
SFAMP5 1,54 23.0
SFAMP10 1,56 22.0
SFAMPI5 1,60 21,0
SFAMP20 1,67 18,0

Dogal zemine sadece ucucu kiil katilmasiyla elde edilen SFA numunelerine ait
kompaksiyon deney sonuglarina bakildiginda, optimum su muhtevasi degerinin ve maksimum
kuru agirligi degerinin dogal zemine gore diistiigli gériilmistiir. Buna gore, dogal zemine %25
oraninda ugucu kiil katilmasiyla, maksimum kuru yogunluk degerlerinin ve optimum su

iceriklerinin azaldiklar tespit edilmistir.

SFABS karisimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri SFA karisimina gore

azalirken, optimum su muhteva degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Belirlenen katki oran1 ve
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optimum oranda (%25) ugucu kiil ile hazirlanan SFABS karisimlarindan elde edilen 6rnek
numunelerde maksimum kuru yogunluk degerlerinde Bayburt tasi oranlarinin artmasi

sonucunda artis oldugu goriilmektedir.

SFAMP karigimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri SFA karisimina gore
artarken, optimum su igerigi degerlerinde ise azalmalar meydana gelmistir. Hazirlanan
numunelerde artan mermer tozu oranlarinin sonucunda SFAMP karisimlarinin maksimum kuru

yogunluk degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.

Genel anlamda katki kullanilan numunelerde maksimum kuru birim agirlik degerleri

1,52-1,67 Mg/m? arasinda degismektedir. Optimum su icerigi degerleri ise %18-24 arasindadir.

SFABS ve SFAMP karigimlarina ait optimum su icerik verileri Sekil 20°de ile Sekil
21°de siralanmistir. SFABS ve SFAMP karisimlarina ait maksimum kuru yogunluk degerindeki
degisim sonuglart da Sekil 22°de ve Sekil 23°te verilmistir.
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Sekil 20. SFABS karigimlari i¢in optimum su icerikleri.
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Sekil 21. SFAMP karisimlari i¢in optimum su igerikleri.
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Sekil 22. SFABS karisimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri.
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Sekil 23. SFAMP karigimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri.
Serbest basin¢ dayanimlari.

Calisma kapsaminda optimum su igerigi degerlerinin belirlendigi karigimlarin,
mukavemet davraniglarini tayin etmek amaciyla serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Sikistirma iglemleri kompaksiyon aleti ile yapilmistir. 100 mm yiiksekliginde ve 50 mm
capinda yapilan silindirik numunelerden 108 adet hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler daha
onceden belirlenen 7, 28, 84 glnlik kiir siiresine tabii tutulmuslardir. Dogal zemine %25 ugucu
kil ile Bayburt tas1 ve mermer tozunun belirlenen oranlarinda karistirilmasi ile hazirlanan
numunelerin dayanim davraniglari irdelenmistir. Bu kapsamda Sekil 24°te deney numunelerinin
hazirlanig asamalari, Sekil 25’te numunelerin desikatérde kir edilmesi ve Sekil 26’da

numunelerin dayanimlarina bakildig test diizenegi verilmistir.

Sekil 24. Deney numunelerinin hazirlanisi.
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Sekil 26. Tek eksenli serbest basing dayanimlarin test diizenegi.

Serbest basing dayanimlarina ilk olarak dogal zemin ile baslanmistir. Bitiin deneyler
sliresince zemine %25 ugucu kil ile Bayburt tas1 ve mermer tozu %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda katilmislardir. Tablo 20’de SFABS numunelerine ait 7 giin, 28 giin ve 84 gunlik kir
siresi sonucunda serbest basing dayanimlarinin tablosu sunulmustur. Tablo 21’de SFAMP
karigimlarina ait ayni siirelerin bitimindeki tek eksenli serbest basing dayanimi verileri tespit

edilmistir.

Tablo 20. SFABS Karisimlarinin Serbest Basing Dayanimi Verileri

Numune Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)
Kiir Siiresi

7.giin 28.giin 84.giin
S 159,42 170,71 189,91
SFA 545 46 847,55 1210.89
SFABSS 769,85 1100,00 1408.78
SFABS10 961,76 1280,98 1618,18
SFABS15 838,56 1147,35 1477,75
SFABS20 741,37 1062,50 1367,80
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Tablo 21. SFAMP Karisimlarinin Serbest Basing Dayanimi Verileri

Numune Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi (kPa)
Kiir Siiresi

7.glin 28.giin 84 .giin
S 159,42 170,71 18991
SFA 545 46 847,55 1210,89
SFAMP5 1031,60 1564,00 1956,00
SFAMPI10 1075,51 1821,80 2170,00
SFAMP15 980,25 1512,39 1870,35
SFAMP20 958,77 1102,93 1353,05

Tablo 21 ve Tablo 22 verileri incelendiginde SFA karisiminin dogal zemin numunesine
gore basing dayanimi sonuglarinda 6nemli derecede yiikselmeler elde edildigi belirlenmistir.
SFA numunesinin serbest basing degeri 84 giinliik kiir neticesinde zemine gore 6 kat artis
gostermistir. Buna gore ince taneli zeminler icin ucucu kil katki maddesi ile stabilizasyonda
olumlu sonuglar meydana geldigi goriilmiistiir. Nitekim literatiir galismalarinda da ugucu kiil
katkilt zeminlerin stabilizasyonda kullanilmasi sonucunda dayanim sonuglarinda olumlu
etkilere ulasilmistir. Yilmaz (2016) tarafindan yapilan ¢alismada % 25 oraninda hazirlanan
ucucu kiil katkili karisimlarda en yiiksek serbest basing dayanimlari tespit edilmistir. Glicek
(2011), yapmis oldugu stabilizasyon c¢alismasinda %10 mermer tozu ve %20 oraninda ugucu
kiil katkil1 karisimlarda en yiiksek basing dayanimlarini elde etmistir. SFA, SFABS ve SFAMP
karigimlart ile hazirlanmis olan zemin numunelerinin kirilma sekilleri gevrek kirilma
bicimindedir.

SFABS ve SFAMP karigimlarina ait numunelerin 7.giin sonundaki serbest basing
dayanimlarimin SFA karisimlarina oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. SFABS ve
SFAMP karigimlarinin dayanim sonuglart incelendiginde en yiiksek serbest basing dayanim
degerlerinin %10 katki oranlarinda hazirlanan SFABS10 ve SFAMPI10 karisimlarinda
edilmistir. Artan katki oranina gore %10 katkili numunelere kadar dayanimlarda artiglar

meydana gelirken bu oranin arttirilmasi ile dayanimlarda diisiisler meydana gelmistir.

SFABS karigimlarmin 28 giin kiir sonrasindaki verileri incelendiginde artan kur
siresinin dayanim degerleri iizerinde pozitif sonuglar verdigi goriilmiistiir. SFABS numuneleri
arasinda en yiiksek mukavemet 1280,98 kPa degeri ile SFABS10 karisimindan elde edilmistir.
Bu deger 847,55 olan SFA karigimina gore %51 oraninda daha yiksektir. Tim SFABS
numuneleri SFA numunesinden ve dolayisiyla dogal zeminden daha yiiksek dayanim

gostermistir.

SFAMP karigimlarinin 28 giin kiir siiresi sonrasinda verileri incelendiginde en yiiksek
dayanim sonucunun SFAMP10 numunesine ait 1821,80 kPa olarak belirlenmistir. Bu deger
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847,55 olan SFA karigimina gore %115 oraninda dayanim artis1 meydana gelmistir. SFAMP
karigimlariin tiimii SFA ve dogal zemine gore oldukca yiiksek dayanimlar elde edilmistir. En
yiiksek dayanim sonucunun elde edildigi SFAMP10 karisimi SFABS10 karisimina gore
yaklasik %51 oraninda daha fazla dayanim artis1 saglamistir. %5 katki orani ile hazirlanan
SFAMPS karisimina ait dayanim sonucu en yiiksek Bayburt tag1 katkili zemin numunesinden

yaklasik %25 oraninda daha fazla basing dayanimi degerine ulagmistir.

SFABS karisimlarina ait 84 giin kiirde bekletildikten sonra dayanim sonuglarina
baktigimizda en yiiksek serbest basing dayaniminin 1618,18 kPa olan SFABS/10 karigimlari ile
saglandig1 goriilmiistiir. Bu deger 1210,89 olan SFA numunesine gore %34 oraninda daha
yiiksek dayanim sonucu elde edilmistir. Tiim SFABS numuneleri, SFA numunesinden ve dogal
zemin numunesinden daha fazla dayanim gostermistir. 84 giinliik kiir sonucunda elde edilen
verilere gore SFAMP karigimlarinda en yiiksek dayanim sonucunu 2170,0 kPa olan SFAMP10
karisimda elde edilmistir. Bu dayanim sonucu calisma kapsaminda elde edilen en yiiksek
dayanim sonucudur. SFAMP numunelerinin tamami SFA ve dogal zemin numunesinden daha

fazla dayanim gostermistir.

84 gunluk kur sonrasinda alinan tiim veriler incelendiginde en iyi dayanim sonuglarinin
SFABS karisimlarinda SFABS10 numunesinde, SFAMP karisimlarinda SFAMP10
numunesinden elde edilmistir. Hazirlanan numunelerde mermer tozu atiklarinin kullanildigi
karigimlarin SFABS karisimlarina gore daha yiiksek dayanim sonuglar1 elde edilmistir. Daha
az katki orani ile hazirlanan SFAMPS numunesi en yiiksek dayanim sonucu veren Bayburt tasi
karisimlarindan daha iyi basing dayanimi sonuglart verdigi goriilmistiir. Hazirlanan
numunelere ait Sekil 28, Sekil 29, Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’te kir slrelerine
bagli olarak ayr1 ayr1 basing dayanim verileri gosterilmistir. Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36’da

verilen grafiklerde ayni kiir siirelerine sahip olan karisimlarin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 27. SFABS numunelerinin 7 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 28. SFAMP numunelerinin 7 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanimlari.
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Sekil 29. SFABS numunelerinin 28 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanimlari.

2000

< /
£ 1600 _ \\
=)
: 1200 ~
[
o 800 -
4
m
2 400
o
2
A

0

0 5 10 15 20

Mermer Tozu Orani, %

Sekil 30. SFAMP numunelerinin 28 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 31. SFABS numunelerinin 84 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 32. SFAMP numunelerinin 84 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 33.SFABS ve SFAMP numunelerinin 7 ginlik serbest basing dayanimlarinin
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Sekil 34. SFABS ve SFAMP numunelerinin 28 gunlik serbest basing dayanimlarinin
karsilastirilmast.
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Sekil 35. SFABS ve SFAMP numunelerinin 84 gunlik serbest basing dayanimlarinin
karsilastirilmast.

Durabilite tetkikleri.

Ugucu kiil, Bayburt tasi ve mermer tozu katkilariyla iyilestirilen farkli iklim
kosullarinda gosterdigi davranislari tespit etmek, durabilite agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda hazirlanan deney numunelerini ASTM D 560 (1996) standardina uygun olarak

donma ¢oziilme ¢evrim deneyi yapilmustir.

Donma-¢ozilme gevrimi.

ASTM D 560 (1996) standard1 kapsaminda karisimlara 28 giinliik kiir siiresi sonunda
12 donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda bu karisimlarin
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in serbest basing test diizenegine gecilmistir. Bayburt tas1 ve
mermer tozu ile yapilan karigimlara ait 10 adet karisim igin her karisimdan 3’er adet olmak
tzere toplamda 30 adet numune hazirlanmistir. Hesaplamada tek eksenli serbest basing
dayanimlarinin ortalamalar1 esas alinmistir. Tespit edilen dayanim sonuglarina iligkin verilere

Tablo 22 ve Tablo 23’de gosterimi yapilmustir.
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Tablo 22. SFABS Karisimlarinin Donma-Coziilme Sonrast Basing Dayanimlart

Numuneler Tek Eksenli Basing Dayanimlar: (kPa)
S 100,7
SFA 5253
SFABS/S 928,5
SFABS/10 1078,5
SFABS/15 1036,7
SFABS/20 878,5

Tablo 23. SFAMP Karisimlarmmin Donma-Céziilme Sonrast Basing Dayanimlari

Numuneler Tek Eksenli Basin¢ Dayanimlari (kPa)
S 106,7
SFA 5253
SFAMP/5 1102,0
SFAMP/10 1153,1
SFAMP/15 1090,1
SFAMP/20 581.,6

SFABS karisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda SFA karisimi verilerine gére
arttig1 gorilmistiir. SFABS karisimlariyla hazirlanan numunelerde donma-¢0zulme gevrimi
sonrasi dayanim degerlerine bakildig1 zaman en iyi dayanim degeri SFABS10 karisimlariyla

hazirlanan numunelerde elde edilmistir.

SFAMP karigimlarinin hazirlanmis oldugu donma-¢g6ziilme cevrimi sonucunda SFA
karisimi verilerine gore arttigi goriilmistiir. SFAMP karisimlartyla hazirlanan numunelerde
donma-¢o6ziilme ¢evrimi sonrast dayanim degerlerine bakildigi zaman en iyi dayanim degeri

1153,1 kPa olan SFAMP10 karisimda meydana gelmistir.

Donma ¢6ziilme gevrimleri sonucunda elde edilen en yiiksek dayanimlar serbest basing
dayaniminda oldugu gibi SFABS10 ve SFAMP10 karisimlarindan elde edilmistir. Elde edilen
veriler 15181nda, 28 giinliik serbest basing dayanimlarina gére SFAMP10 karisiminda %20
oraninda azalma meydana gelirken, SFAMP10 karisimlarinda ise %358 oraninda azalma
meydana gelmistir. Durabilite tetkikleri agisindan Bayburt tasinin ugucu kiille kullaniminin

mermer tozuna oranla daha durabil oldugu tespit edilmistir.

Sekil 37 ve Sekil 38’de SFABS ve SFAMP karigimlarina ait donma-¢6zilme gevrimleri
sonrasi tek eksenli basing dayanimlari ve Sekil 39°da ise S, SFA, SFABS ve SFAMP
karisimlarina ait donma-¢6zlilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing dayanimlarinin

karsilastirilmalar1 grafiklerde sunulmaktadir.
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Sekil 36. SFABS karigimlarinin donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimlari.
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Sekil 37. SFAMP karigimlarinin donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimlari.
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Sekil 38. SFABS ve SFAMP karisimlarina ait donma-¢0zilme sonrasi serbest basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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SONUCLAR VE ONERILER

Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil olan zemine

ucucu kiil, Bayburt tas1 ve mermer tozu katki maddeleri eklenerek yapilan stabilizasyon

calismasinda, hazirlanan numunelerin  indeks, dayamim ve durabilite tetkikleri

gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde asagida verilen sonuglara ulagilmistir:

v

SFA numunelerinin likit limit ve plastisite indisi verileri dogal zemine gore azalmistir.
Plastik limit degerlerinde artiglar meydana gelmistir. SFABS numunelerinin kivam
limitleri SFA numunesine gore daha yiksektir. SFAMP karigimlarinin kivam limit
degerleri ise SFA karisimina gore yakin degerlerdedir. Kivam limitlerinin en disiik
degeri SFABS20 karisimindan elde edilmistir.

Kompaksiyon verileri incelendiginde; SFA karisiminda katkisiz dogal zemine kiyasla
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk degerleri azalmistir.

Ugucu kiil katkist ile hazirlanan SFABS karigimlarinin, SFA karigimlarina gore
maksimum kuru yogunluklarinda diisiisler meydana gelirken optimum su igeriklerinde
ise artiglar meydana gelmistir. Bu karisimlarin artan katki orami miktariyla birlikte
kompaksiyon parametrelerinde artis goriilmiistir.

SFAMP karigimlarinda SFA karigimina gore artan katki oran1 miktartyla birlikte
maksimum kuru yogunluk degerlerinde artislar meydana gelirken, optimum su
muhtevasi degerlerinde diisiislerin oldugu tespit edilmistir.

SFA, SFABS ve SFAMP karisimlarinin kompaksiyon parametrelerinden birbirine
benzer sonuglar elde edilmistir.

Ugucu kiiliin dogal zeminle karistirtlmasiyla hazirlanan SFA karigimlarinda 7 ginlik
kiir sonunda dogal zemine gore 4 kata varan, 28 giinliik kiir sonrasinda 5 kata varan, 84
gunlik kir sonunda 6 kata varan dayanim artislari tespit edilmistir. Ugucu kiiliin katk1
maddesi olarak kil stabilizasyonunda kullanilabilir oldugunu gosteren bu veriler literatur
caligmalarin1 destekler niteliktedir.

SFABS karisimlarinda 7, 28 ve 84 giinliik kiir siirelerinin ardindan yapilan tiim tek
eksenli serbest basing deneylerinde maksimum dayanim SFABS10 numunesinden elde
edilmigtir. SFABS10 karisimi1 SFA karisimia gore 7 giinliik kiir sonunda %76, 28
glnlik kir sonunda %51, 84 gunluk kur sonunda %34 oraninda artan dayanim

gOstermistir.
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v SFAMP Kkarigimlarinin 7 gunlik kir sonunda dogal zemine gore serbest basing
dayaniminda 7 kata varan artiglar gériilmiistiir. Hazirlanan bu karisimlar incelendiginde,
en yiiksek dayanimlarin SFAMP10 numunesinden elde edildigi tespit edilmistir.
SFAMP10 karistim1 SFA karisimina gore 7 gilinliik kiir sonunda %97, 28 giinliik kiir
sonunda %115, 84 glinlik kir sonunda %80 oraninda artan dayanim gostermistir.

v" SFABS ve SFAMP karigimlarinin serbest basing dayanim verileri karsilastirildiginda 84
giinliik kiir sonucunda en yiiksek dayanim verileri SFABS karisimlarinda 1618,18 kPa
ile SFABS10 numunesinden, SFAMP karisimlarinda ise 2170,00 kPa ile SFAMP10
numunesinden elde edilmistir. Bu veriler 1s18inda mermer tozunun ugucu kil ile beraber
kullanilmasinin Bayburt tagina gore daha yiiksek dayanim verdigi tespit edilmistir.

v" Donma ¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda elde edilen en yiiksek dayanimlar serbest basing
dayaniminda oldugu gibi SFABS10 ve SFAMP10 karisimlarindan elde edilmistir. Elde
edilen veriler 1s18inda, 28 giinliik serbest basing dayamimlarina gére SFAMP10
karistminda %20 oraninda azalma meydana gelirken, SFAMP10 karigimlarinda ise %58
oraninda azalma meydana gelmistir. Durabilite tetkikleri agisindan Bayburt tasinin
ucucu kille kullaniminin mermer tozuna oranla daha durabil oldugu tespit edilmistir.

v' Diisiik plastisiteli bir kilin stabilizasyonunda ugucu kiil, Bayburt tagi ve mermer tozu
atiklarinin kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alisma sonucunda, kivam limitlerinde ve
kompaksiyon parametrelerinde anlamli degisimlerin meydana gelmedigi, dayanim
verilerinde ugucu kiille beraber kullanilan mermer tozunun Bayburt tasina gore daha
yiiksek dayanimlar verdigi, buna karsin Bayburt tasinin mermer tozuna goére donma

¢Ozulme gevrimine karst durabilitesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan calisma neticesinde ileriye doniik yapilabilecek arastirmalar adina verilebilecek

Oneriler agsagida siralanmistir:

» Bu calisma kapsaminda kullanilan dogal zemin grubu diisiik plastisiteli kildir. Diisiik
plastisiteli kil disindaki zeminler kullanilarak ugucu kiil, Bayburt tasi ve mermer tozu
atiklarinin farkli zeminlerle birlikte davraniglar: incelenebilir.

» Stabilizasyon uygulamalarinda daha 6nce kullanilmamis atiklarin ugucu kil, Bayburt
tas1 ve mermer tozu ilefarkli kombinasyonlarda kullanimlari irdelenebilir.

» Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ¢aligma verileri arazi deneyleri ile

karsilastirilabilir.
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EKLER

Ek-1. Diisen Koni Penetrasyon Deney Sonuglari
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Sekil 40. SFA karisiminin diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 43. SFABS15 karigimina ait diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 44. SFABS20 karigimina ait diisen koni penetrasyon grafigi.
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Sekil 46. SFAMP10 karisimina ait diisen koni penetrasyon grafigi.
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Ek-2. Kompaksiyon Deney Sonuclar:
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Sekil 51. SFABSS karisimina ait kompaksiyon egrisi.
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