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Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK PLASTISITELI K_jL STABILIiZASYONUNDA SIiLiS DUMANI VE
MERMER ATIKLARININ KiRECLE BERABER KULLANILABILIRLIiGININ
ARASTIRILMASI

Ersin DEMIR
Temmuz 2019, 90 sayfa

Zemin stabilizasyonu, miihendislik 6zellikleri bakimindan yetersiz olan zeminlerin fiziksel,
kimyasal, hidrolik ve mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak tamimlanir. Bu ¢alisma
kapsamnda ferrosilisyum alasimlarinin ve silisyum metalinin tiretiminde bir yan liriin olarak
elde edilen endiistriyel atik olan silis dumani ile mermer tozu killi bir zeminin
stabilizasyonunda puzolonik katki olarak kullanilmigtir. CaO oram yiiksek olan kire¢ birincil
baglayici olarak se¢ilmistir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore yiiksek plastisiteli killi bir zeminin
stabilizasyonunda kullanilan mermer tozu ve silis dumanit %0, %5, %10, %15, %20 dogal
malzeme ile kirecsiz ve %6 kirecli (optimum kire¢ orani) olarak karistuilmistir. Hazirlanan
karisimlarin durabilite ve dayanim gibi geoteknik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.

Incelenen numunelerin dayanim degerlerinde silis dumaminin kiregle beraber kullamldiginda
dogal zemine, mermer tozuna ve sadece kiregli karigimlara gore daha yiiksek ¢iktign
gozlemlenirken, durabilite 6zelliklerinde ise mermer tozunun daha etkin oldugu séylenilebilir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, mermer tozu, silis dumani, kireg, kil
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ABSTRACT

MSec. Thesis

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF SILICA FUME AND MARBLE
WASTES WITH LIME IN HIGH PLASTICITY CLAY STABILIZATION

Ersin DEMIR
July 2019, 90 pages

Soil stabilization is defined as improving the physical, chemical, hydraulic and mechanical
properties of soils that are insufficient in terms of engineering properties. In this study, lime
with high CaO content was chosen as the primary binder, silica fume and marble powder were
used as pozzolanic additives.

Natural soil is a high plasticity clay according to the Unified Soil Classification System.
Marble powder and silica fume were mixed to this soil in 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, without
lime and 6% lime (optimum lime ratio). Geotechnical properties of prepared mixtures such as
strength and durability were examined in detail.

In the light of the obtained data, it was determined that SLS samples containing silica fume
and lime had higher strength values than SLM samples containing marble powder and lime
and SL samples containing only lime. High strength values up to 5 times have been achieved
in lime-containing samples compared to lime-free samples. It was concluded that the samples
containing marble powder had higher durability than the samples containing silica fume.

Keywords: Soil stabilization, marble dust, silica fume, lime, clay
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

° : Derece

°C : Santigrat derece

A : Aktivite

AASHTO : Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Idareleri Birligi
ASCE : Amerika Insaat Miihendisleri Dernegi
ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
CAH : Kalsiyum Aliimina Hidrate

CBR : Kaliforniya tasima orani

CH : Yiiksek Plastisiteli Kil

CL : Diistik Plastisiteli Kil

CPT : Koni penetrasyon deneyi

cm? : Santimetrekare

cm? : Santimetrekiip

CSH : Kalsiyum Silika Hidrate

GC » Killi ¢akal

GM : Siltli ¢akal

GP : Kotii derecelenmis gakil

GW : Iy derecelenmis ¢akil

Gs : Ozgiil agirlik

K-C-P : Kire¢, ¢imento, puzolan birlesimi
kPa : Kilopaskal

LL : Likit limit

m? : Metrekiip

Mg : Megagram

MH : Yiiksek plastisiteli inorganik silt
ML : Duistik plastisiteli inorganik silt

mm : Milimetre

P : Agirlikea elekten gegen malzeme yiizdesi
pH : Hidrojen glicii

PI : Plastisite indisi

PL : Plastik limit

S : Dogal zemin

SL : Dogal zemin, kire¢ karisimi
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SLM : Dogal zemin, kire¢, mermer tozu karigimi

SLS : Dogal zemin, kireg, silis daman1 karigimi1
SM : Siltli kum

Sn : Saniye

SP : Kotii derecelenmis kum

SPT : Standart penetrasyon deneyi

SW : Iyi derecelenmis kum

USCS : Birlegtirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi
w : Su muhtevasi

Wopt : Optimum su muhtevasi

V) : Mikro

pum : Mikrometre

Pk : Kuru yogunluk

Pkmax : Maksimum kuru yogunluk
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BIRINCI BOLUM

Giris

Zemin; kayalarin mekanik ve kimyasal ayrismas1 sonucu meydana gelen, ylik altinda
sekil degistirmeler gosteren ve iginde organik maddeler igerebilen dogal malzemelerdir.
Zemin mekanigi, hidrolik ve mekanik alandaki kurallar ve yontemlerle c¢alisarak

zeminlerinlerin davranis 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir.

Stabilizasyon, miihendislik uygulamalar1 kullanilarak zeminin fiziksel 6zelliklerinin

degistirilerek iyilestirmesidir. Zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ti¢ grupta degerlendirilebilir.

o Yeralti su seviyesinin diiglirilmesi, 1sil iglemler gibi zemini gecici olarak
lyilestirme.
o Patlama ile sikistirma, yiizey kompaksiyonu ve dinamik konsolidasyon

yontemleri ile zemine baska bir malzeme eklemeden kalici olarak iyilestirme.

° Kire¢, ¢imento, ugucu kiil gibi katki maddeleri ile zemini kalici olarak
iyilestirme.

Zemin iyilestirme yontemlerindeki esas amag¢, mithendislik 6zellikleri bakimindan
zayif olan zeminlerin mukavemet, dayanim, durabilite ve permeabilite gibi 6zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Miihendislik 6zellikleri bakimindan yetersiz olan zeminlerin ortaya

¢ikaracag problemlerin ¢6ziiminde kullanilacak y&ntemler sunlardir;

o Istenmeyen zeminin kazimp taginarak yerine uygun 6zellikteki zemini koyma,

a Ust yapr projesinde kullanilan malzemenin kalitesinin artirilmasi ve yapisal
elemanlarinin ebatlarinin degistirilmesi,

o Zeminin mevcut kismimin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Balta,

1984).

Zemin 1slah y6ntemleri Uzuner’e (2013) goére Sekil 1°de, Mitchell ve Gallagher’e

(1998) gore zemin tiirlerine gére zemin stabilizasyon yontemleri Sekil 2’deki gibi verilmistir.



Stabilizasyon—»

Sekil 1. Zemin stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2013).
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Sekil 2. Zemin tiirlerine gore zemin stabilizasyon yontemlerinin belirlenmesi (Mitchell, &
Gallagher, 1998). '

Kire¢ dogada fazla miktarda bulunmasindan ve maliyeti ¢ok diisiik oldugundan dolay1
zemin stabilizasyonlarinda tercih edilen malzemedir. Puzolanlar, ortam sicakligindaki sulu
ortamlarda genellikle kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir (Yilmaz,
2015). Kiregle stabilizasyonunda genellikle zeminin kuru agirliginin %5-10’u oraninda kireg

katilir (Uzuner, 2013).

Silis dumani, ¢ok ince taneli ve amorf yapiya sahip bir malzeme olmasindan dolay:

aym zamanda yiiksek oranda SiO» igermesinden dolay:r harika puzolonik &zellige sahip

3



malzemedir (Erdogan, 2003). Silis dumani genellikle gri renktedir. Icerisindeki karbon orani
arttikca renk koyulagmaktadir. Hatta su ile karstirildiginda rengi siyaha doniismektedir
(Malhotra, 1997).

Mermer, baskalasim stireci geciren dolomit ve kalker gibi karbonat igerikli kayaglara
denilmektedir. Yapisinda yliksek miktarda CaCO; (kalsiyum karbonat) i¢eren kayaclardir.
Mermer, saf kalsiyum karbonat bilesimde oldugunda karsimiza beyaz ve yari saydam olarak
cikar. Renkleri genellikle beyaz yada gridir. Yapisindaki yabanci maddelerin etkisiyle kirmizi,
sar1, siyah gibi renklerle de bulunabilir (Yorulmaz, 2018).

Mermer tozu taneciklerinin ¢ok kiigiik yapiya sahip olmasi ve kiregle benzerlik
gostermesinden dolay1 ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ yerine tercih edilebilir

(Zorluer, & Usta, 2003).

Amaclar

Bu ¢alismanin amaci, mermer tozunun ve silis dumaninin tek basina ve kiregle birlikte
zemin stabilizasyonunda kullanilmasi sonucunda, zeminin miihendislik &zelliklerinin
(dayanim, durabilite vs.) degisimlerinin arastirilmasidir. Calisma kapsaminda serbest basing,
donma-¢dziilme ve 1slanma kuruma deneyleri igin toplamda 180 tane numune hazirlanmistir.
Hazirlanmig numunelere 7 ve 28 giinliikk kiir uygulandiktan sonra serbest basing deneyi
Amerikan Test ve Malzeme Kurumu D 2166 (2006) standardina uygun yapilarak, dayanim
degerleri belirlenmis ve hangi oranda kullanilan numunenin daha yiiksek sonuglar ortaya
koydugu arastirilmistir. Hazirlanan numunelere 1slanma-kuruma ve donma-¢dziinme

deneyleri uygulanarak numunelerin durabilite davraniglar incelenmistir.



IKINCI BOLUM
Kaynak Ozetleri

Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Zeminin cinsine ve amacina gére stabilizasyon caligmalar1 farklilik gosterir. Zemin
cinslerine gore stabilizasyon yontemleri Hunt’a (1984) gére Tablo 1°de, stabilizasyon
amacina gore zemin lyilestirme yontemleri ise Tablo 2.’de gosterilmistir (U.S. Army Corps.

of Eng., 2003).

Kimyasal iyilestirme, zemine belirli oranlarda katkilar katilarak kimyasal reaksiyon
yaptirilip zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemleridir (Lambe, Khosla, &
Jayaratne, 1990). Mekanik iyilestirme ise zeminlerin fiziksel, mekanik ve hidrolik

6zelliklerini fiziksel islemler kullanilarak iyilestirilmesi iglemidir.

Zemin stabilizasyonunda hangi yontem kullanmilirsa kullanilsin elde edilen sonuglari
sahada standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) ile kontrol
edilmelidir. Istenilen o6zellikte veriler elde edilene kadar stabilizasyon islemleri farkl

sekillerde tekrarlanmalidir (Kayabali, 2010).



Tablo 1. Zemin Cinslerine Gore Stabilizasyon Yontemleri (Hunt, 1984)

Zemin cinsleri

Stabilizasyon yontemleri

Cesitli dolgular Si1g
Derin

Organik zeminler Sig
Derin
Tabakal1

Yumusak killer Sig
Derin
Tabakali

Killer

Gevsek siltler S1g
Derin

Gevsek kumlar Sig
Derin

Sivilasabilen zeminler

Sisen zeminler

Catlakli kayalar

Kazi/Geri dolgu

Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Kaz1/Geri dolgu, geotekstil

Stirsarj, geotekstil, kum kolonlar

Stirsarj, patlatma teknigi, dinamik
kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu,
kum kolonlar, tas kolonlar

Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Strsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar

Stirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon
enjeksiyonu, kum veya kire¢ kolonlar
Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu,

termal (dondurma), elektro-osmoz,
geosentetik, drenaj

Kazi/Geri dolgu, tuz katkisi

Dinamik kompaksiyon, siirsarj, tas kolonlar,
elektro-osmoz, vakum kuyular

Cimento veya bitlim stabilizasyonu, dinamik
kompaksiyon

Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik
kompaksiyon, tas kolonlar, drenaj kuyulari,
termal (dondurma)

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas
kolonlar, drenaj

Kire¢ stabilizasyonu, drenaj, ¢imento, ugucu
kiil, tuz, kimyasal katkilar

Enjeksiyon, ankraj, satkrit, yiizey alti yatay
drenaj




Tablo 2. Zeminin Stabilizasyon Amacina Gore Uygulanacak Iyilestirme Yontemleri

Amagclar

Stabilizasyon yontemleri

Sivilagma direncini artirmak
Deplasmanlari azaltmak

Farkli oturmaya maruz kalabilecek yapilarin
zeminlerini islah etmek.

Farkl1 oturma, deformasyon ve kirtlma direncini
artirmak.

Ani oturmalar azaltmak.

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak.

Konsolidasyon oturmasi oranini arttirmak.

Sev stabilitesini artirmak.

Sisen zeminleri 1slah etmek.

Erozyon direncini artirmak.

Sizint1 yollarin1 kapamak ve/veya su akimi
dogrultusundaki borulanmay1 azaltmak.

Catlaklardan ve Dbirlesim yerlerinden su
kacaklarini engellemek.

Gécen zeminleri islah etmek.

Vibrokompaksiyon

Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakil kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Mini kaziklar

Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayic1 teknigi ile kompaksiyon
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Graniiler kolonlar (kum ve gakildan)
On yiikleme (stirgarj)

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Taskolonlar

Elektro-osmoz

Stirsarj dolgulu veya dolgusuz diisey drenler
Graniiler kolonlar (kum ve gakildan)

Payanda dolgusu

Cakil drenler

Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Jet grout

Zemin ¢ivi ve vidalari
Kireg stabilizasyonu
Cimento stabilizasyonu
Mekanik satbilizasyon
Drenaj

Bioteknik stabilizasyon
Mekanik stabilizasyon
Kompaksiyon

Kompaksiyon enjekstyonu
Penetrasyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu

Derin dinamik kompaksiyon
Vibrokompaksiyon
Enjeksiyon




Derin zemin karistirilmasi yontemi gibi maliyetin yiiksek oldugu ¢alismalarin yan1 sira
diisey drenler gibi maliyetin az oldugu c¢alismalarda mevcuttur. Tablo 3.’de zemin
stabilizasyonlarinda yaklagik maliyet tablosu sunulmaktadir (U.S. Army Corps. of Eng.,
2003).

Tablo 3. Zemin Stabilizasyonunda Yaklagik Maliyet Cizelgesi (U.S. Army Corps. of Eng.,
2003)

Metodlar Goreceli $/m $/ m? $/ m* Referans
Maliyet
Derin dinamik Diisiik - 8-32 5
kompaksiyon
Vibrokompaksiyon  Diisiik-Orta Arka dolgusuz - -4 FHWA
5, (1998)
Grandiiler arka
dolgulu 25
Tas kolonlar Orta 45-60 - -
Cakil drenler Orta 11-22 - - Ledbetter
(1985)
Patlatma teknigi ile  Diisiik - - 24 Adailer
kompaksiyon (1996)
Jet grout Yiiksek-Cok  Sizma kontroli - -
ytiksek 300-200,
Kazi sahasinin
desteklenmesi
95-650 FHWA
Zemin civileri Orta-Yiiksek - Gegici - (1998)
165-775,
Stirekli
160-400
Kompaksiyon Diisiik-Orta - - 5-50
enjeksiyon
Derin zemin Yiiksek-Cok - - 100-
karigtirilmasi yiiksek 150
Kimyasal enjeksiyon Yiiksek - - 150- Hayward
400 (1996)
Bioteknik Uygulamaya  Bitkilendirilmis  Sevi ag - ASCE
stabilizasyon bagh geogridler seklindesaran (1997)
40-100 bitkilendirme
275-550
Zeminin Orta - - 10-  Hayward
degistirilmesi 20 (1996)
Diisey drenler Diisiik 1.2-4 - - FHWA
(1998)
Taneli enjeksiyon Orta - - 3-30  Adailer
(1996)




Mekanik stabilizasyon.

Mekanik stabilizasyon, herhangi bir kimyasal maddeyi zemine karnistirmadan ve
kimyasal reaksiyon meydana gelmeden kompaksiyon veya sikistirma yontemleri kullanilarak

zemin &zelliklerinin istenilen hale getirilmesidir (Aytekin, 2004).

Zemin 1iyilestirmesi yapilirken, kendi aralarinda farkli 6zelliklere sahip zeminlerin
karigiminin homojen olmas1 gerekmektedir. Mekanik iyilestirmenin amaci asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

e (Gradasyonlarin diizeltilmesi,

e Drenaj 6zelliklerinin ytikseltilmesi,

e Kapileritenin diistirlilmesi,

e Plastisite indisi ve likit limit degerlerinin azaltiimasi,

e Durabilite ve dayanim degerlerinin yiikseltilmesi (Winterkorn, & Fang, 1975).

Kimyasal stabilizasyon.

Kimyasal iyilestirme, zemine farkli katki maddeleri karistinldiginda ortaya ¢ikan
kimyasal reaksiyonlarin sonucunda zeminin o&zelliklerinde iyilesme meydana gelir bu

iyilestirmeye kimyasal stabilizasyon denilmektedir (Aytekin, 2004).

Kimyasal iyilestirme yontemi zemin stabilizasyonlarinda uygulanan en ekonomik ve en
uygun yontemdir (Kukko, 2000). Kimyasal iyilestirme oturmalari, asiabilirligi,
permeabiliteyi ve meydana gelebilecek deformasyonlar azaltma oldugu gibi ayni zamanda

dayanimi ve durabiliteyi arttirmayi amaglar.

Sekil 3°de zeminin ufalanma 6zellikleri goze alinarak hazirlanan liggen gradasyonu

verilmistir. Buna gore zeminin ufalanma 6zelligi belirlenir ve en uygun stabilizor cinsi segilir.
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Sekil 3. Zemin tiggen gradasyonu (Tung, 2001).

Kimyasal iyilestirmede katki maddesi se¢imini U.S Army Corps. Of Eng. (2003)

60

tarafindan hazirlanan Tablo 4.’den faydalamlarak bulabiliriz.
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Tablo 4. Zemin Stabilizasyonunda Katki Secimi (U.S Army Corps. Of Eng., 2003)

Alan Zemin Onerilen  Kisaltmalar 200 No.lu  Agiklamalar

no sinifi katki elekten gecen
1A SwW Bittim -
Sp Cimento . -
K-C-P* PI<25
1B SW Bitiim PI<10
SP Cimento PI<30 -
SW-SC Kireg PI<12
1C SM Bitim PI<10 En fazla%30
SC Cimento . -
SM-SC Kireg PI>12 -
K-C-p* PI<25 -
2A GW Bitlim - - Cimento katkist
@ oma - e
K-C-p* PI<25 zeminlerde ve 4
2B GW Bitiim PI<10 No.lu elekten
gecen %45
GP Cimento P1<30 oldugu
GW-GC Kireg PI>12 durumlarda
GP-GC K-C-P* PI<25
2C GM Bitim PI<10 En fazla%30
GC - %k _
GM-GC Kireg PI>12 -
K-C-P* PI<25
3 CH Cimento  LL<40 VE Organik ve
c -
ML olmamaktadir.
ML-CL Kireg PI>12

*K-C-P: Kireg, cimentove puzolan birlesimi

**P1<20-((50-200 No.luelekten gegen yiizde)/4)
Kirec ile zemin stabilizasyonu.

Zeminlerin mithendislik &6zelliklerinin gelistirilmesinde kire¢ kullanimi 6zellikle killi
zeminlerde olduk¢a dnemlidir. Havaalan1 ve karayolu kaplamalarinda kirecle iyilestirme en

¢ok uygulanan yontemlerdendir (Tung, 2002).
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Kireg, killi zeminlere uygulandiginda zeminin plastisite indisini diisiirdiigli tespit
edilmistir (Uzuner, 2013). Ayn1 zamanda zemine karistirtlan kire¢ orani1 ne kadar artarsa likit
limit degerinde azalma meydana gelirken, plastik limit degerinde ise yiikselme meydana gelir

(Aytekin, 2004).

Zemin cinsine gore uygulanmasi gereken kire¢ oranlari Nelson ve Debora (1992)
tarafindan hazirlanan Tablo 5.’te verilmistir. Zemin gesitlerine gére uygulanan optimum kireg

miktarlar ise Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. Zemin Cegitlerine Gore Yaklasik Kire¢ Oranlar: (Nelson, & Debora, 1992)

Zemin Tiird Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlari, %
Sénmemis kireg Sonmiis kireg
Killi gakil 2-3 2-4
(GC, GM-GC)
Siltli kil 3-8 5-10
Kil 3-6 3-8

Tablo 6. Zemin Cegsitlerine Gore Optimum Kire¢ Oranlart (Tung, 2002)

Zemin tiirt Kire¢ miktar1, kuru zeminin agirlik¢a
ylizdesi

lyi derecelenmis killi ¢akil 3

Organik zeminler Tavsiye edilmez.

Kumlu kil 5

Siltli kil 2-4

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Kumlar Tavsiye edilmez.

Tablodaki veriler 1s18inda, organik zeminler ve biinyesinde kil bulundurmayan

zeminleri kiregle iyilestirme uygun bir yontem degildir (Tung, 2002).

Kiregle iyilestirme sonucunda zeminin geoteknik 6zellikleri incelendiginde mevcut
zeminin plastisite indisinin diistiigii, plastik limit, serbest basin¢ mukavemeti, kayma

mukavemeti ve don etkisine karsi olan direncin arttigi gdzlemlenir.

12



Zemin iyilestirmelerinde CaO (s6nmemis kire¢) veya Ca(OH), (sénmiis kireg)
kullanilmaktadir. Kireg¢ tasinin 6giitiiliip 900°C veya daha yiiksek bir sicaklikta pisirilmesiyle
meydana gelen reaksiyon sonucu sénmemis kire¢ olusur. Bu kirecin su ile karigtirildiginda
meydana gelen reaksiyon sonucunda ise sénmiis kire¢ meydana gelir. Killerin yapisinda
genellikle bulunan S102. AlO;. Fe20O;5 bilesikler ile kirecin suda iyonlagmasiyla agiga ¢ikan
Ca™ katyonu arasmda kimyasal reaksiyon olusur. Kilin yapisinda yeterli miktarda SiOa.
AlLOs. FeaOs bilesikleri yoksa disardan puzolan katkisiyla kilin etkinligi yiikseltilir (Atanur.
1973).

Killi zeminlerde %10°dan fazla kire¢ bulunmasinin mukavemet artisinda fazla etkili
olmadi@ belirlenmistir (Ola. 1978). Bell (1996). killi zeminlere belirli oranlarda kireg¢ ilave

ederek yaptig1 deneylerde en uygun kire¢ yiizdesinin %4-6 oldugunu s6ylemistir.

Cimento ile zemin stabilizasyonu.

Cimento. kalker taglari. kil ve al¢1 tasinin yiiksek sicaklikta isitilip sonra dgitiilmesiyle
elde edilen hidrolik bir baglayici maddedir. Genellikle zeminin kuru agirhgmmin %5-157i
oraninda ¢imento katilarak stabilizasyon saglanir. En ¢ok kullanilan ¢imento cinsi portland
¢imentodur. Organik zeminler ve saf kohezyonlu zeminlerin disinda kalan tim zeminler i¢in
¢imento ile iyilestirme uygun yontemdir. Iyilestirme icin gerekli optimum ¢imento miktar

serbest basing testleriyle belirlenir (Uzuner, 2013).

Cimentonun yapisinda bulunan silika. puzolanik aktiviteyi olusturdugu i¢in. kil
minerali igermeven zeminlerde ¢imentoyla ivilestirme uvgulanabilir yontemdir. 1920°1i
yillardan glintimiize kadar Amerika Birlesik Devletleri'nin eyalet karayollarinda da
cimentoyla iyilestirme uygulamalar goriilmektedir. Havaalanlarindan karayollarina kadar
bir¢ok ulasim yollarinda. bu stabilizasyon ¢alismalart temel ve alt temel uygulamalarinda
bulunmaktadir (Mitchell. & Gallagher. 1993). Farkli zemin siniflarinda bulunan zeminler i¢in

agirlikca ¢imento oranlari Tablo 7 de gosterilmistir (Tung, 2002).
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Tablo 7. Farkli Zemin Swniflarina Gore Cimento Oranlart (Tung, 2002)

AASHTO Birlestirilmis zemin smifi Tipik  ¢imento Cimento ihtiyaci

Zemin sinifi icerigi stirlart % hacimce %
(% agirlikca) agirhikea

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

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

Bitiim ile zemin stabilizasyonu.

Bitlim ile 1yilestirme en ¢ok karayollarinda uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde
zemin danelerinin birlesip suyun zararl etkilerinden korunmasi saglanir. Bitlim ile iyilestirme
de genellikle katran ve asfalt gibi malzemeler tercih edilir. Plastik olmayan ve graniiler
zeminlerde bitiim ile iyilestirme istenilen sonug¢lari vermektedir. Bitiim, kohezyonsuz ve
graniiler zeminlerde bir taraftan zeminin su gegirmesini engellerken diger taraftan zeminin
danelerini birbirine bagladig: i¢in yiik tasima kapasitesini artirir. Bitiim ile iyilestirmenin ince
daneli zeminlerde uygulanmasinin asil amact gegirimliligi azaltmaktir (Cakilcioglu, 2007).

Kil ve organik maddelerden arindirilmis zeminler bitlim ile iyilestirmede en fazla
tercih edilen zemin tlrlidiir. Bitlim, zeminin kuru agirhgimin %5-10 arasinda tercih edilir.
(Uzuner, 2013). Bitlim ile iyilestirmenin maliyeti yiiksek oldugundan dolay: stabilizasyon

caligmalarinda fazla tercih edilmemektedir.

Puzolanlar ile zemin stabilizasyonu.

Puzolanlar, yapisinda c¢ok miktarda kolloidal elemanlar ve silis bulunduran
malzemelerdir. Tek basina baglayicilik 6zelligi zayif olan ya da hig¢ gésteremeyen puzolanlar

baska bir baglayici olan kire¢ veya ¢imento ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanir.

Puzolanlar ismini Italya’da bulunan Pozzuoli kasabasindan alir. Ulkemizde genellikle

Karadeniz, I¢ Anadolu, Akdeniz, Marmara ve Ege bolgelerinde ¢okca dogal puzolan
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kaynaklarina rastlanmaktadir (Okucu, 1998). Cook (1986) yaptigi c¢alismalarda dogal

puzolanlar1 aktivite tiplerine ve 6zelliklerine gére Tablo 8.’deki gibi siniflandirmastir.

Puzolanlarin yapisinda ¢cok miktarda SiO» AlOs. FexOs bilesikleri vardir. Fakat SiO»
puzolonik 6zelligi saglayan en 6nemli bilesik oldugundan dolayi toplam kiitlede %25°den az

olmamalidir.

Puzolanlarin birgogu kire¢ ve ¢imento gibi baglayici 6zellik gostermezler. Genellikle
ikincil baglayici madde diye adlandirilirlar. Bunun nedeni kire¢ ve gimentonun yapisinda CaO
bulunurken puzolanlarin yapisinda genellikle SiO> ve AlOs bilesiklerinin bulunmasidir.

Puzolanlari, dogal ve yapay olmak iizere Sekil 4°deki gibi simflandirabilirler (Un, 2007).

Tablo 8. Dogal Puzolanlarin Siniflanmasi (Cook, 1986)

Aktivite tipi Aktivite 6zellikleri
1 Volkanik cam
2 Opal
3A Kaolinit tipi kil
3B Montmorillonit tipi kil
3C I1lit tipi kil
3D Vermikiilit karisik kil
BIE Attapulijit tipi kil
4 Zeolit
5 Aliiminyum hidrate oksitleri
6 Puzolan olmayanlar
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Sekil 4. Puzolanlarmn dogal ve yapay siniflandiriimasi (Un, 2007).
Yeryliziinde dogal olarak yer alan ve puzolanik 6zellige sahip kendi i¢inde volkanik
kokenli (volkanik camlar, volkanik tiifler vs.) ve 1sil islem gormiis (killer, diatomitler vs.)

malzemelere dogal puzolan denilmektedir.

Eski Misir’da pismis tuglaya kire¢ karisitirilarak baglayicilik 6zellik kazanan
puzolanlar kullanilmigtir. Tarihte Osmanli Devleti puzolanlar1 gelistirerek meydana getirdigi
horasan denilen harci kullanarak ge¢misten giinimiize kadar Hiirrem Sultan Hamami,

Topkapi, Selimiye Cami gibi eserlerin ulasmasini saglamustir.

Erdogan (2003), yaptigi arastumalar sonucunda dogal puzolanlarin kimyasal

bilesimindeki oksit igeriklerini Tablo 9.”da belirtmistir.
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Tablo 9. Dogal Puzolanlara Ait Kimyasal Bilesimlerindeki Oksit Oranlari (Erdogan, 2003)

Volkanik  Volkanik tiif Diatomit Pismis kil Pomza tast

cam
S102 %65,1 %52,1 %86.,0 %42,2 %60,5
AlOs %14,5 %18.3 %2,3 %]16,1 %17,2
FexOs %3,5 %?5,8 %1.8 %7,0 %3,4
CaO %3,0 %4.9 - %21,8 %4,7
MgO %I1,1 %1.,2 %0,6 %1,9 %2,1

Endiistriyel tiretim sonucunda yan iiriin olarak meydana gelen puzolanik 6zellige sahip
malzemelere yapay puzolanlar ad1 verilmektedir. Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu

ve piring kabugu kiilti en ¢ok karsilastigimiz yapay puzolanlardir.

Ucucu kiil, termik enerji santrallerinde pulverize kdmiirliniin yakilmas: sonucunda yan
iiriin olarak ortaya ¢ikan malzemedir. Yapisinda ¢ok miktarda silika ve aliimina bilesiklerini
iceren amorf yapiya sahip yaklasik 1 pm-150 um boyutundaki kiil pargaciklaridir. Genellikle
gri renkte olmalarina ragmen igerisindeki yanmamis karbon miktarina gére rengi daha da
koyulasabilmektedir. Alatas (1996), ucucu kiil ve taban kiiliintin kimyasal bilesimlerinin

yiizdelerini Tablo 10.’daki gibi sunmustur.

Tablo 10. Ucucu Kiil Ve Taban Kiiltiniin Kimyasal Bilesim Oranlart (Alatas, 1996)

Ugucu kiil Taban kil
C simfi F simifi
CaO %11,5-29,0 %0,7-6,7 %0-22
Si0s %23,1-50,5 %43,6-64,4 %21-60
AlO3 %13,3-21,8 %19,6-30,1 %10-37
Fea0s3 %3,7-22,5 %3,8-30,1 %5-37
MgO %1,5-7,5 %0,9-1,7 %0-4
SO3 %0,3-1,9 %0,4-7,2 -

ABD, Cin, Almanya ve Hollanda gibi iilkelerde ugucu kiil kullanimi oldukga
yaygindir. Tiirkiyede ise termik santrallerinin bulundugu il ve kurulu giicleri Tablo 11.’deki

gibidir (Tokyay, & Erdogdu, 1998).
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Yiiksek firin ciirufu, dogada demir cevheri demir oksit olarak bulunmaktadir. Demir
elde etmek i¢in 1600°C sicaklikta bulunan yiiksek firina kok kémiirli, kalker tasi ve cevher
yerlestirilip, demir oksitteki oksijen ile kok komiirtindeki karbon birleserek karbonmonoksit
ya da karbondioksit olarak ortami terk ettikten sonra eriyik halde demir ve eriyik halde ciiruf
yan {iriin olarak elde edilmektedir. Geride kalan bu yan iirlinlin icerisinde fazla miktarda

silika, altimina ve kalsiyumoksit bulunur.

Ortaya ¢ikan ciiruf hizli bir sogumayla ya da suyla karistirilirsa amorf bir yapiya sahip

olur fakat havada yavas sogumaya birakilirsa kristal yapida bir gériiniim kazanir.

ABD, Giiney Afrika, Avustralya ve Tirkiyede bulunan yiiksek firmn ciirufunun
icindeki kimyasal bilesen oranlar1 Tablo 12.’deki gibi verilmistir (Erdogan, 2003).

Tablo 11. Tirkiye 'deki Termik Santraller (Tokyay, & Erdogdu, 1998)

Santral ad1 Yakit ad1 Kurulu giic, MW Bulundugu il
Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarasg
Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
Can Linyit 320 (anakkale
Ctalagz Tas komiirti 300 Zonguldak
Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
Colakoglu Tas komiirii 190 Kocaeli

Kangal Linyit 457 Sivas
Kemerkdy Linyit 630 Mugla

Orhaneli Linyit 210 Bursa
Seyitémer Linyit 600 Kiitahya

Soma A-B Linyit 1034 Manisa

Sugdzii Tag komiirii 1210 Adana
Tungbilek Linyit 429 Kitahya
Yatagan Linyit 630 Mugla

Yenikdy Linyit 420 Mugla
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Tablo 12. Yiiksek Firin Ciirufunun Yapisindaki Kimyasallarin Ulkelere Gore Oranlart
(Erdogan, 2003)

ABD Gliney Afrika Avustralya Tirkiye
Ca0O %29-50 %30-40 %39-44 %34-41
Si02 %30-40 %30-36 %33-37 %34-36
ALOs3 %7-18 %9-16 %15-18 %13-19
FeaOs %0,1-1,5 - %0-0,7 %0,3-2,5
MgO %0-19 %8-21 %]1-3 %3,5-7
MnO %0,2-1,5 - %0,3-1,5 %1-2,5

S %0-2 %1-1,6 %0,6-0,8 %1-2

Piring, ¢eltik fabrikalarinda islenerek tanelerin ¢eltik saplarindan ve kabuklarindan
ayrilmast sonucu elde edilir. Kepek ve kapcik denilen iki kabuk piring tanalerinde yer
almaktadir. Kepek genellikle hayvan yemi olarak kullamlir. Kapcik birgok inorganik ve
organik bilesenlerden meydana geldiginden yapisinda yiiksek oranda silika bulunmaktadir
(Cook, 1986). 700°C’de yakilan piring kabugu SiO2 bilesigi bakimindan zengin olan ve
endiistriyel yan Uriin olarak da kullanilabilen piring kabugu kiilini ortaya ¢ikarmaktadir.
Sogutma islemi hizli oldugunda kiildeki silika amorf bir yapiya sahip olur ve ¢ok miktarda
amorf silika icerdiginden dolayr puzolanik 6zellik kazanir (An, Guo, Zou, Zhu, & Wang,
2011). Silis duman, silikon metalli alasimlarin ya da silikon metalinin 2000°C sicakliktaki
yiiksek safliga sahip kuvarsin indirgenmesiyle agiga ¢ikan puzolanik o&zellik gosteren
endiistriyel bir yan triindiir. Bu islem sirasinda ¢ok yliksek oranda SiO gazi meydana
gelmektedir. SiO gazinin soguk havayla temas edip yogunlagsmasiyla amorf yapiya sahip SiO2
durumuna ge¢mektedir. Ag¢iga ¢ikan bu malzemeye ‘‘silika tozu’’, ‘‘mikrosilika’ ya da
‘“‘silika fiime’’ denilmektedir. Elektrik-ark firimindan silis dumam {retimi Sekil 5’de

gosterilmistir (Azevedo, 2001).
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Sekil 5. Silis dumaninin elektrik-ark finnindan olusumu (Azevedo, 2001).

Silis dumani, 0.1um-0.2pm incelige sahip taneciklerden meydana gelmektedir.
Diinyada ilk kez Norveg¢’te ¢imentoya katki malzemesi olarak kullanildifn bilinmektedir.
Genellikle gri renkte olup su ile temas ettiginde siyah renk tonlarini almaktadir. Silis
dumaninin kimyasal bilesenlerinin {ilkelere gbre oranlann Tablo 13.’deki gibi belirtilmistir

(Erdogan, 2003).

Tablo 13. Silis Dumari Kimyasallarimin Ulkelere Gore Oram (Erdogan, 2003).

ABD Norveg Tiirkiye
SiOs %90-93 %90-96 %93-95
Al Os %0,5-1,6 %0,5-3 %0,4-1,4
Fe 03 %0,4-0,7 %0,2-0,8 %0,4-1
Ca0O %0,5-0,8 %0,1-0,5 %0,6-1
MgO %0,3-0,5 %0,5-1,5 %1-1,5
K-O %1-1,2 %0,4-1 %0,5-1
Na;O %0,1-0,3 %0,2-0,7 %0,1-0,4
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Zeminlerin iyilestirilmesinde silis dumani ve mermer tozunun ektilerinin arastirildig:
bu ytiksek lisans calismasinda kullanilan materyallerle (dogal malzeme, kireg, silis dumani ve
mermer tozu) hazirlanan numunelerin fiziksel, kimyasal ve hidrolik &zelliklerinin
belirlenmesi icin yapilan geoteknik deneyler ve bu deneylerdeki standartlar, deney
numunelerinin hazirlanmasi, kiir edilmesi ve isimlendirilmesiyle ilgili bilgilere bu béliimde
yer verilmistir. Deneyler icin, Bayburt Universitesi ve Atatiirk Universitesi Geoteknik

Laboratuvarlar kullanilmistir.

Materyal

Yiiksek lisans calismasindaki deneylerde kullanilan malzemeler; dogal malzeme,
kireg, silis duman1 ve mermer tozudur. Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvari’na getirilen malzeme zemin yiizeyinden yaklasik 2 m derinlikten
alinmugtir. Biitiin deneylerde dogal malzeme 24 saat etlivde bekletildikten sonra numuneler

hazirlanmistir.

Deney numuneleri; dogal malzemeye kireg, silis dumani ve mermer tozu katilmasiyla
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda silis dumani ve mermer tozunun dayanim ve durabiliteye
olan etkisi kire¢li ve kire¢siz numuneler hazirlanarak ayri ayri incelenmistir. Zemine %35,
%10, %15 ve %20 oranlarinda silis dumani ve mermer tozu kireg¢ ilavesiz ve kire¢ (%6)

ilaveli deney numuneleri hazirlanmistir.

Deney numuneleriyle ilgili isimlendirmeler Tablo 14.’de verilmistir.
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Tablo 14. Deney Numuneleriyle llgili Notasyonlar

Deney numunelerinin karisim oranlari ve Notasyon
Dogal zemin S
Dogal zemin ve kireg SL
Dogal zemin ve silis duman SS
Dogal zemin ve mermer tozu SM
Dogal zemin, kire¢ ve silis dumani SLS
Dogal zemin, kire¢ ve mermer tozu SI.M
Dogal zemin ve %S5 silis dumam SS/5
Dogal zemin ve %10 silis dumam SS/10
Dogal zemin ve %15 silis dumani SS/15
Dogal zemin ve %20 silis dumam SS/20
Dogal zemin ve %5 mermer tozu SM/5
Dogal zemin ve %10 mermer tozu SM/10
Dogal zemin ve %15 mermer tozu SM/15
Dogal zemin ve %20 mermer tozu SM/20
Dogal zemin, kire¢ ve %5 silis dumam SLS/5
Dogal zemin, kire¢ ve %10 silis dumani SLS/10
Dogal zemin, kire¢ ve %15 silis dumani SLS/15
Dogal zemin, kireg ve %20 silis dumani SLS/20
Dogal zemin, kire¢ ve %5 mermer tozu SLM/5
Dogal zemin, kire¢ ve %10 mermer tozu ‘ SLM/10
Dogal zemin, kire¢ ve %15 mermer tozu SLM/15
Dogal zemin, kire¢ ve %20 mermer tozu SLM/20

Dogal malzeme.

Deneylerde kullanilan dogal zemin Bayburt Iline bagli Demirzii ilgesinde bulunan bir

arastirma gukurundan almmistir. Alman malzeme Bayburt Universitesi Geoteknik
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Laboratuvarina getirilmigtir. S$ekil 6.’da zeminin temin edildigi
belirtilmistir.
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Sekil 6. Dogal malzemenin alindig1 Demir6zii ilgesinin konumu.

bolgenin konumu

Gokpinar

Yesilyu

Kopuz

Hacioglu

Temin edilen malzemenin ASTM D 2487 (2011) standardina gére zemin smift CH
(viiksek plastisiteli kil) olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi.

Yapilan geoteknik deneyler sonucu dogal malzemenin 6zellikleri Tablo 15.’de verilmistir.
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Tablo 15. Dogal Zeminin Ozellikleri

USCS siniflandirma CH

Likit limit, LL (%) 60,81
Plastik limit, PL (%) 30
Plastisite indisi, PI (%) 30,81
Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Optimum su igerigi, Wopt (%) 22,5
Maksimum kuru yogunluk, pxmax (Mg/ m?) 1,63

Renk Sarimtirak

Tablo 16°da miihendislik &zellikleri verilen dogal malzemeye ASTM D 2974
standardina gore organik madde tayini analizi Karadeniz Teknik Universitesi Eczacilik
Fakiiltesi Analitik Kimya Laboratuvari’nda tespit edilmistir. Cikan veriler neticesinde dogal
malzeme i¢indeki organik madde miktar1 %5 seviyelerinde tespit edilmistir. Bu deger kiregle
lyilestirme i¢in sinir ve uygun bir degerdir. Literatiire gore organik madde miktar1 %5°ten
yiiksek olan zeminlere kiregle iyilestirme uygulanmasi neticesinde, zemin icindeki organik
malzemelerin kimyasal reaksiyonlar azaltici etkisinin oldugu ve 1slanma kurumalarda zemini
ufalayip dagittigr gézlemlenmistir (Arman, & Moonfish, 1972). Numunelerde kullanilmasi
gerekli olan kire¢ miktarimin belirlenmesi i¢in, dogal malzemeye ASTM D 6276 (2006)
standardina gére uygun bir sekilde pH deneyi yapilmistir. Optimum kire¢ orani belirlenmesi

icin hazirlanan soliisyonlarla ilgili pH verileri Tablo 16.’da verilmistir

Tablo 16. Kirecin Analiz Sonuglar:

Kireg %0 %l %2 %3 %4 %S %6 %7 %8 %9 %10
orani
pH 9,8 1,3 12,2 123 123 124 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6

degeri

Bu sonuglara bakildiginda %5 oraninda kire¢li soliisyon i¢in optimum kire¢ orani
sartlarimi sagladiglt goriilmektedir. Ancak Mathew ve Rao’nun (1997) ¢alismalar1 dikkate

aliarak optimum kire¢ oran1 %6 olarak belirlenmistir.

Yontemler

Bu bolimde yiiksek lisans tez c¢alismasindaki deneylerde kullanilan yontemler ve

deneylere ait referans alinan standartlara deginilmistir.
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Deneylerde referans alinan ASTM standartlar.

Yiiksek lisans g¢alismasinda yapilan geoteknik deneyleri Tablo 17°de verilen ASTM

standartlar referans alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 17. Deneylerde Referans Alinan Standartlar

Deneyin ad1 Standart

X-1511 kirinim analizi ASTM D 934 (2003)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Optimum kire¢ miktarinin tespiti ASTM D 6276 (2006)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Donma ¢oziilme deneyi ASTM D 560 (1996)

Durabilite testi (Islanma-kuruma periyodu) ASTM D 559 (1996)

Zeminin smiflandiriimasi.

Deneylerde kullanilan zeminin hangi zemin sinifina sahip oldugunun belirlenmesi i¢in

elek analizi yapilmistir.

Sekil 8. yardimiyla gosterilen Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi’ne uygun olarak
zemin siifi belirlenmis. Sekil 9.’te verilen plastisite kartindan yararlanilarak zemin sinifi

yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 8. Birlesik zemin siniflandirma sistemi.
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Sekil 9. Plastisite karti. e

Kivam limitleri.

Zeminin su igerigine baglh olarak farkli davranis sergilemesi Atterberg (1911)
tarafindan deneysel olarak dile getirilmistir. Atterberg (1991) smurlan baglica plastik limit,
likit limit ve rétre limitidir. Likit limit, zeminin kendi yiikii altinda akabilmesi i¢in gerekli su
mubhtevasidir. Diisen koni penetrasyon veya Casagrande yontemleri kullanilarak belirlenebilir.
Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda likit limit deneyi ig¢in dilisen koni penetrasyon

yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde standart koninin 5 saniyede hazirlanan numune igerisine
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20 mm batmasina karsilik gelen su muhtevasi likit limit olarak belirlenmektedir. Deneyde

kullanilan bu y6nteme ait malzemeler Sekil 10.’da gosterilmektedir.

Deney i¢in 40 nolu elekten elenmis bir miktar numune, su ilavesi yapilarak iyice
karistirtlmaktadir. Hazirlanan numune metal deney kaba i¢erinde bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilip ylizeyi diizeltilmektedir. Metal agirlik zeminin ylizeyine batmayacak sekilde
indirilir. Alet sifirlanarak metal koni agirligt serbest birakan diigmeye basilir. 5 saniye
bekledikten sonra metal koninin batma miktar1 okunur. Daha sonra metal koni ucu
kaldirilarak batan kisimdan bir miktar numune su muhtevasini belirlemek lizere alinir. Bu
islem birka¢ defa farkli su muhtevalarinda tekrarlanir. Alinan numuneler daha énce darasi
alinan kapta tartilarak su muhtevas: belirlenmesi i¢in etiive konulur. 24 saat bekletildikten
sonra kuru agirlig: tartilir. Elde edilen sonuglardan 20 mm batma miktarina karsilik gelen su

muhtevasi likit limit olarak belirlenir.

Plastik limit, zemin numunesinin plastik kivamdan yar1 plastik kivama ge¢tigi simir su
muhtevasidir. 40 nolu elekten gegen bir miktar numune su ile yogurularak, cam plaka
lizerinde yuvarlanarak ¢aplar1 3 mm olan silindirler elde edilir. Bu durumda bir miktar suyunu
kaybeden silindir numunelerde plastikliginin azalmasiyla kopmalar ve yarilmalar meydana
gelir. Bu haldeki numunenin su muhtevasina plastik limit ad1 verilmektedir. Sekil 11.’de

hacim-su muhtevasi grafigi verilmistir.
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Numunenin su muhtevasinin
artirilmasi

Numunelerin etiivde kurutulmasi

Plastik limit i¢in hazirlanan 3 mm
capindaki silindir numune

-

24 saat etiivde bekleyen numune

Sekil 10. Deneyde kullanilan malzemeler.
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Sekil 11. Hacim-su muhtevasi grafigi.
Kompaksiyon deneyi.

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde serilip, zemin danelerinin birbirine
yaklastirilmasi1 ve bogluk oraninin azaltilmasi durumunda zeminin daha siki hale gelmesini
saglayan mekanik islemlerdir. Kompaksiyonun amaci minimum hava boslugunda maksimum
yogunlugun elde edilmesidir. Zemin iyilestirme yontemlerinden en ekonomik ve en etkin
yontem kompaksiyon uygulanmasidir (Tung, 2002). Kompaksiyon ile zeminin tasima
glicliniin artmasi, oturmalarin azalmasi, mukavemet, gegirimsizlik ve aym zamanda hacim

degistirme direncinin artmasi saglanabilmektedir.

Yiksek lisans tez ¢alismasinda standart kompaksiyon deneyi uygulanarak numunenin
maksimum kuru birim hacim agirlik degerine karsilik gelen optimum su muhtevas: degeri
belirlenmistir. Bu deney icin daha 6nceden kurutulmus bir miktar zemin kullanilmaktadir. Bu
zemine belirli miktarda su katilarak iyice kanigtinilir. Hazirlanan numune standartlara uygun
silindirik ¢elik kaliba {i¢ kademe seklinde ve katmanina 25 tokmak darbesi uygulanarak
kalibin i¢ine sikigtirilir. Daha sonra sikigtirilmis zemin yapisal biitlinliigiinii kaybetmeden
kaliptan ¢ikartilir. Cikartilan numune 3 esit pargaya ayrildiktan sonra bir pargasi iizerinde su
muhtevasi deneyi yapilir. Bu islem numuneye su eklenerek en az bes kez tekrarlanir.
Deneyden elde edilen veriler pi—w grafiginde belirtilerek, kompaksiyon grafigi ¢izilir. Bu
grafigin tepe noktasindan, Wopt V€ pPkmax bulunur (Uzuner, 2007). Sekil 12.’de standart

kompaksiyon deneyine ait gortintiiler yer almaktadir.
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Kaliplarin tartilmasi Yapisal biitiinliigiinii

kaybetmeden kaliptan ¢ikarilmasi

Sekil 12. Standart kompaksiyon deney goriintiisii.
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Serbest basing deneyi.

Zemine tek yonde uygulanmis olan kuvvetlere karsi gésterilen direng tek eksenli
dayanim olarak ifade edilebilir. Sonuglarn yaklagik, hizli ve ekonomik olmasi bakimindan en
cok tercih edilen deneydir. Daha ¢ok suya doygun saf killi zeminlerde kayma direncinin
saptanmasi i¢in yapilan deneydir. Yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda, 50 mm ¢apinda ve
100 mm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin
desikatorde bekletilerek kiir edilmistir ve ardindan tek eksenli basing deneyine tabi

tutulmustur. Sekil 13.”de serbest basing deneyine ait goriintiiler yer almaktadir.

Kirilan numune

Tek eksenli basing deney diizenegi

Sekil 13. Serbest basing deneyine ait goriintiiler.
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Islanma-kuruma periyodu deneyi.

Bu caligma kapsaminda serbest basing deneyindeki gibi 50 mm capinda 100 mm
yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir. Deney numuneleri 28 giin desikatorde kiir
edildikten sonra i1slanma-kuruma periyodu i¢in hazir hale getirilmistir. Numuneler 28 giin
sonunda ASTM D 559’a gore 12 adet 1slanma-kuruma periyoduna tabi tutulmustur. Deney
numunelerinin 6ncelikle kiir sonunda kuru haldeki agirliklan tartilmigtir. Daha sonra bu deney
i¢in hazirlanmis su dolu kabin igerisine birakilmistir. Ertesi giin numuneler su igerisinden
almip kuru bir yerde kurumaya birakilmis ve 24 saat sonra kurumaya birakilan numuneler
tartilmigtir. Bu islem 12 1slanma-kuruma periyodu seklinde tamamlanmistir. Deney sonunda
numunlerdeki kitle kayiplar tespit edilerek numunelerin yapisal biitinliginii koruyup
koruyamadigi irdelenmistir. Sekil 14’de i1slanma-kuruma deneyine ait goriintiiler yer

almaktadir.
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Islanma periyodu Kuruma periyodu

Sekil 14. Islanma-kuruma periyodu deneyi.
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Donma-¢oziilme ¢evrimi.

Bu ¢alisma kapsaminda 50 mm g¢apinda 100 mm yiiksekliginde silindirik numuneler
hazirlanmigtir. Bu numuneler 28 giin desikatdrde kiir edildikten sonra donma-¢6ziilme
kabinine konularak 12 kez donma-¢oziilme ¢evrimine tabi tutulmustur. Bu ¢evrim -20°C ve
24°C’de 1’er giin olmak lizere donma-¢oziilme kabininde gergeklestirilmistir. Bu gevrimin
tamamlanmasindan sonra numuneler tek eksenli basing deneyine tabi tutularak dayamimlar

belirlenmistir. Sekil 15°de donma-¢6ziilme deneyine ait goriintiilere yer verilmistir.

Donma-¢6ziilme kabini -20 °C’de sogutma islemi

Sekil 15. Donma-¢6ziilme deneyine ait gortintii.
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DORDUNCU BOLUM

Bulgular

Bu ¢alismanin ana konusu, Bayburt iline bagli Demir6zii ilgesinden temin edilen dogal
malzemenin kireg, silis dumani ve mermer tozuyla stabilize edilmesi ve sonuglarinin
degerlendirilmesidir. Calisma kapsaminda optimum oranda kire¢ eklenen ve eklenmeyen
zemine %5, %10, %15, %20 oranlarinda silis duman ve mermer tozu katilarak numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, 1slanma-
kuruma ve donma-¢éziilme cevrimi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen

sonuglar bu béliimde detayl sekilde dile getirilmektedir.

Deneylerden Elde Edilen Veriler

Zemin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi ve serbest basing dayanim degerlerinin elde
edilmesi zeminin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde ge¢misten giinlimiize kadar
yararlanilan yontemlerdendir. Miithendislik 6zelliklerinin  zayif oldugu tespit edilen
zeminlerde onerilen ¢alismalardan biri ise zemini iyilestirmeye ¢aligsmaktir. Dogal malzemeye
kireg¢, silis dumani ve mermer tozu ilavesiyle yapilan deneysel ¢alismada oncelikle likit ve
plastik limit degerleri belirlenmistir. Belirli oranlarda hazirlanan numunelere kompaksiyon
deneyleri yapilarak optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluklar: tespit edilmis daha

sonra serbest basing deneyi ve durabilite deneyleri yapilmistir.

Kivam limitleri.

Yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda olusturulan numunelerin ASTM D 4318 (2010)
standardi g6z 6niine alinarak elde edilen likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri

Tablo 18.’de gosterilmistir.
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Tablo 18. Deneydeki Numunelere Ait Kivam Limit Degerleri

Deney Numuneleri Likit Limit(%) Plastik Limit(%) Plastisite Indisi(%o)
S 60,8 30 30,8
SL 54,9 34,5 20,4
SM/5 57,4 32,1 25,3
SM/10 58,6 32,8 25,8
SM/15 58,1 31,6 26,5
SM/20 57,8 30,9 26,9
SS/5 57,1 32,7 24,4
SS/10 56,7 33,3 23,4
SS/15 56,6 33,9 22,7
SS/20 56,2 32,3 23,9
SLM/5 54,1 34,9 19,2
SLM/10 53,9 3507 18,2
SLM/15 53,0 34,8 18,2
SLM/20 51,6 34,5 17,1
SLS/5 50,8 36,2 14,6
SLS/10 50,6 36,2 14,4
SLS/15 50,5 36,3 14,2
SLS/20 50,4 35,1 15,3

Kivam limitleri sonuglari incelendiginde yiiksek plastisiteli zemin 6rneginin likit limit
degerinin en yiiksek oldugu ayni1 zamanda piastik limit degerinin diger karisimlara gore daha

disiik oldugu goriilmektedir.

Dogal zemine %6 kire¢ eklenerek yapilan numune olan SL karigiminin dogal zemin
numunesine gore likit limit degerinde azalma meydana gelirken, plastik limit degerinde artis

tespit edilmistir.

Dogal zemine mermer tozu eklenerek yapilan karisimlarda likit limit degerinde %10’a

kadar artis oldugu daha yliksek oranlarda likit limit degerinin diisiise gegtigi gézlemlenmistir.
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Dogal zemine sadece silis dumam eklenerek yapilan karisimlarda ise en yiiksek likit limit
degeri %5’te elde edilirken, daha sonraki yiizdelerde az da olsa bir diisiis meydana gelmistir.

Plastik limit degerinin ise %15°e kadar artig gosterip daha sonra diisiise gegtigi belirlenmistir.

SM numunelerinin SLM numunelerine gore likit limit degerleri yliksek gikarken,
plastik limit degerleri daha dusiiktiir. Hazirlanan numuneler arasinda en diigtik likit limit
degerine SLS numunelerinde rastlanmigtir. Bu numunelerde silis orani arttik¢a likit limit
degerlerinde diistisler tespit edilmistir. Ayn1 zamanda dengeli bir artis olmasa da %15’e kadar
plastik limit degerlerinde artislar goriiliirken daha yiiksek oranlarda bu degerin diislise gegtigi

saptanmuistir.

Numunelerin likit limitlerini belirlemede kullanilan diisen koni penetrasyon deney
sonuglar1 Ek-1’de sunulmugtur. Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi grafikleri ise Sekil

16.,17.,18.,19.,20.,21.,22.,23., 24., 25., 26. ve 27.”de verilmistir.
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Sekil 16. SM karigimlarina ait likit limitler.
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Sekil 17. SS karigimlarina ait likit limitler.
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Sekil 18. SLM kansimlarina ait likit limitler.
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Sekil 19. SLS kanigimlarina ait likit limitler.
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Sekil 20. SM karisimlarina ait plastik limitler.
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Sekil 21. SS karigimlarina ait plastik limitler.
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Sekil 22. SLM karigimlarina ait plastik limitler.
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Sekil 23. SLS kanigimlarina ait plastik limitler.
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Sekil 24. SM karigimlarina ait plastisite indisleri.
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Sekil 25. SS karisimlarina ait plastisite indisleri.
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Sekil 26. SLM karisimlarina ait plastisite indisleri.
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Sekil 27. SLS karigimlarina ait plastisite indisleri.



Kompaksiyon parametreleri.

Tez ¢alismasi kapsaminda notasyonlari belirlenen toplamda 18 farkli numune yer
almaktadir. Bu numunelerin kompaksiyonlar1 yapilarak maksimum kuru yogunluklarn ve
optimum su igerigi degerleri ASTM D 698 (2007) standardina uygun olarak elde edilmistir.
Kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen kompaksiyon egrisi grafikleri Ek-2’de
verilmektedir. Tablo 19. ve Tablo 20.’de karisimlara ait maksimum kuru yogunluk ve

optimum su igerikleri verilmistir.

Dogal zemine kire¢ katilmasiyla elde edilen SL karisimlarinin kompaksiyon
sonuglarina bakildiginda optimum su igerigi degerlerinde genellikle artislar oldugu,
maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise azalmalar oldugu saptanmistir. SM
numuneleri’nin genel olarak dogal zemine gére maksimum kuru yogunluklari artarken,
optimum su igeriklerinde ise az da olsa disiisler oldugu gézlemlenmistir. SS numunelerinde
ise dogal zemine gore maksimum kuru yogunluklar azalirken, optimum su igerikleri %15’e
kadar artis gostermistir. SLM numunelerinin SL numunelerine kiyasla maksimum kuru
yogunluklarinda artiglar oldugunu tespit edilirken, optimum su igeriklerinde azalmalar

meydana geldigi belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda en diisiik maksimum kuru yogunluk ve en yiiksek optimum su
icerigine SLS numunelerinde rastlanirken, en yliksek maksimum kuru yogunluk ve en diistik
optimum su icerigi degerleri SLM numunelerinde tespit edilmistir. Karisimlara ait optimum

su icerikleri sirastyla Sekil 28., Sekil 29., Sekil 30. ve Sekil 31°de verilmistir.

Karisimlara ait maksimum kuru yogunluk grafikleri ise Sekil 32., Sekil 33., Sekil 34.,

Sekil 35.’de verilmistir.
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Tablo 19. Kire¢ llavesiz Numunelerin Kompaksiyon Parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su Icerigi,
Mg/ m? %

S 1,63 22,5
SM/5 1,62 22,3
SM/10 1,66 22,8
SM/15 1,65 22,4
SM/20 1,65 22,3
SS/5 1,58 24,0
SS/10 1,59 25,5
SS/15 1,54 22,5
SS/20 1,56 21,0

Tablo 20. Kire¢ llaveli Numunelerin Kompaksiyon Parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su I¢erigi.
Mg/ m? %

SL 1,50 26,0
SLM/5 1,62 19,0
SLM/10 1,59 20,0
SLM/15 1,64 20,0
SLM/20 1,68 19,0
SLS/5 1,56 21,0
SLS/10 1,51 25,5
SLS/15 1,49 26,0
SLS/20 1,47 26,0
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Sekil 28. SM karigimlarinin optimum su igerikleri.
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Sekil 29. SS karigimlarinin optimum su igerikleri.
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Sekil 30. SLM kangimlarinin optimum su igerikleri.
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Sekil 31. SLS karisimlarinin optimum su igerikleri.
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Sekil 32. SM karigimlarinin maksimum kuru yogunluklari.
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Sekil 33. SS kangimlarinin maksimum kuru yogunluklar.
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Sekil 35. SLS karisimlarinin maksimum kuru yogunluklari.
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Serbest basin¢ dayanimlari.

Bu c¢aligma kapsaminda hazirlanan karisimlarin optimum su igerikleri belirlendikten
sonra, serbest basing deneyine gegilmistir. Deney numuneleri silindirik olarak 50 mm ¢apinda
ve 100 mm yiiksekliginde hazirlanmistir. Her farkli notasyon i¢in ticer numune hazirlanarak 7
ve 28 gun kiir yapildiktan sonra tek eksenli basing deneyi yapilmis ve kirilan tliger

numunelerin ortalamasi alinarak dayanim degeri belirlenmistir.

Deneyler ASTM D 2166 (2006) standardina uygun bir bigimde yapilmistir. Tablo 21.
ve Tablo 22.de numunelere ait 7 ve 28 glinliik kiir sonrast uygulanan tek eksenli basing

deneyi dayanim sonuclari verilmistir.

Tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari incelendiginde dogal zemine optimum
oranda kirec ilavesinin dayanimi yaklasik 5 kat arttirdigi tespit edilmistir. Kirecli numunelerin
kirilma davraniglarina bakildiginda gevrek sekilde kirilma meydana gelirken, kireg ilavesiz

numunelerin stinek kirilma davranis1 gosterdigi gézlemlenmistir.

Dogal zemine sadece silis dumani ilave edilen numunelerde 7 ve 28. giinlerindeki
serbest basing dayanim sonuglarinin %15 oranina kadar arttii daha sonraki oranlarda diisiise
gectigi belirlenmistir. Dogal zeminin sadece mermer tozu ile elde edilen karisimlarinda ise

%10’a kadar artis gdsterip daha sonraki oranlarinda diisiise gectigi belirlenmistir.
g

SLS numunelerinin SS numuneleri gibi %15°e kadar dayammlarinda artis
gozlemlenirken daha sonraki oranlarda diistise gectigi gozlemleniyor. Ayni sekilde SLM
kansimlarininda SM karisimlarinda oldugu gibi %10°a kadar artis olurken daha sonraki
oranlarda dayanim kayiplart meydana gelmistir. SLS numunelerinin diger numunelere oranla

7 ve 28. giin serbest basing dayamim sonuglart daha ylksek ¢ikmistir.

Mermer tozu ve silis dumani ile yapilan numuneler kendi arasinda incelendiginde,
mermer tozunun 7 ve 28. giin sonundaki dayanim sonuglari arasindaki fark silis dumani
numunelerinin kendi i¢indeki dayanim farklarindan daha diisiiktiir. Yani kiir siiresi uzadik¢a
silis dumanli numunelerin dayanim sonuglarinda artis oldugu gézlemlenmistir. Bundan kiir

stiresinin silis dumamni i¢in daha etkin oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Sekil 36.’da tek eksenli serbest basing dayanim testine ait gériintiiye yer verilmistir.
Sekil 37.’de kire¢li numunelerin gevrek kirilma davranisini gosteren gorsellere yer verilmistir.
Sekil 38.°de kire¢siz numunelerin stinek kirilma davramisim gosteren gorsellere yer

verilmistir.

Tez ¢aligsmasi kapsaminda hazirlanan numunelere ait serbest basing dayammi 7 giinliik

kiir sonrasindaki grafikleri sirasiyla Sekil 39., Sekil 40., Sekil 41. ve Sekil 42.’de verilmistir.
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Calismadaki karigimlara ait numunelerin serbest basing dayanimlarimin 28 giinliik kiir

sonrasindaki grafikleri ise sirasiyla Sekil 43., Sekil 44., Sekil 45. ve Sekil 46.”da verilmistir.

Tablo 21. Kire¢ llavesiz Karisimlara Ait Tek Eksenli Basing Dayanimi Sonuglar

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)

Numune Kiir Stiresi
7. glin 28. giin

S 1152 120,3
SS/5 1183 127,0
SS/10 124,7 1922
SS/15 167,5 267,5
SS/20 159,5 221,5
SM/5 134,0 162,1
SM/10 2122 254.8
SM/15 174,8 192,0
SM/20 146,5 176,5

Tablo 22. Kire¢ llaveli Karisimlara Ait Tek Eksenli Basing Dayammi Sonuglar

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)

Numune Kiir Stiresi

7. glin 28. gilin

SL 560,2 657,0
SLS/5 692,2 761.,4
SLS/10 1077,0 12843
SLS/15 11523 1689,5
SLS/20 1134,3 1417,6
SLM/5 621,0 672,0
SLM/10 778,3 981,2
SLM/15 710,4 937,5
SLM/20 685,3 861,2
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Sekil 38. Kiregsiz numunelerin serbest basing dayanimi testi altindaki goriintiisii.
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Sekil 41. SLS karigimlarinin 7 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlan.
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Sekil 42. SLM kansimlarinin 7 gilinliik kiirden sonraki serbest basin¢ dayanimlari.
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Sekil 43. SS kansimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayamimlari.
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Sekil 44. SM karigimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari.
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Sekil 45. SLS karigimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari.
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Sekil 46. SLM kanigimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlarn.
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Durabilite tetkikleri.

Yiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan numunelerin farkli g¢evre
durumlarinda ortaya koydugu dayanim davranislarini belirlemek amaciyla hazirlanan deney
numunelerine ASTM D 560 (1996) standardina uygun donma-¢6ziilme ve ASTM D 559

(2003) standardina goére 1slanma-kuruma deneyleri yapilmistir.

Islanma-kuruma deneyi.

[slanma-kuruma deneyleri i¢in 50 mm ¢apinda 100 mm yiiksekliginde 18 adet silindir
deney numuneleri hazirlanmistir. Bu deney ig¢in hazirlanan numuneler 28 giin kiir edildikten
sonra 12 1slanma-kuruma periyodu gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde sadece silis
dumani igeren numuneler 1slanma-kuruma ¢evrimi sirasinda hacimsel biitiinliigiinii 2. giiniin
sonunda tamamen kaybetmislerdir. Silis dumani igeren numunelerden sadece SLS/15 12 giin
1slanma-kuruma periyoduna dayanmistir. Sekil 47.°de 1slanma-kuruma c¢evrimine ait
goriintiiler yer almaktadir. Sekil 48.’de silis dumani i¢eren numunelerin 1slanma-kuruma
periyoduna ait, Sekil 49.’da ise silis dumanli numunelerin 12 giin ¢evrimin sonuna ait

gorsellere yer verilmistir.

Mermer tozu igeren numuneler i1slanma-kuruma periyoduna karsi yapisal
bitiinliiklerini korumustur. Sekil 50.’de mermer tozu igeren numunelerin 12 1slanma-kuruma

cevrimi sonundaki goriintiisiine yer verilmistir.

Sekil 51.’de dogal zemin ve silis dumani igeren numunelerin, Sekil 52.’de dogal
zemin, kireg ve silis dumani igeren numunelerin 1slanma-kuruma gevrim siireleri verilmistir.
Sekil 53.’de dogal zemin ve mermer tozu igeren numunelerin, Sekil 54.’de dogal zemin, kireg

ve mermer tozu igeren numunelerin 1slanma-kuruma ¢evrim stireleri verilmistir.
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Islanma periyodu

Kuruma periyodu

Sekil 47. Islanma-kuruma ¢evrimine ait goriinti.

Sekil 48. Silis dumani igeren numunelerin 1slanma-kuruma g¢evrimine ait goriintiisii.
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Sekil 49. Silis dumani igeren numunelerin 12 giin ¢evriminin sonuna ait goriintiisii.

12 ¢evrim sonundaki numuneler

12 ¢evrim sonunda numunelerdeki kiitle kaybi

Sekil 50. Mermer tozu igeren numunelerin 12 giin ¢evriminin sonuna ait goriintiisii.



Sekil 51. S ve SS numunelerinin ¢evrim siiresi grafigi.
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Sekil 52. S, SL ve SLS numunelerinin gevrim siiresi grafigi.
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Sekil 53. S ve SM numunelerinin ¢evrim siiresi grafigi.

12
11
10 -4
9 =
.; 8 -
@
:; 7 1 =S
N
E 6 -
2 _
5 4
5
o 4
3
2
1
0 i
S SL SLM/5 SLM/10 SLM/15 SLMm/20
Numune

Sekil 54. S, SL ve SLM numunelerinin ¢evrim siiresi grafigi.
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Donma-¢oziilme deneyi.

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda hazirlanan numunelere 28 giin kiir
uygulandiktan sonra ASTM D 560 (1996) standardina gore 12 donma-¢dziilme c¢evrimi
uygulanmistir. Cevrimin tamamlanmasinin ardindan dayanimlarimu belirlemek i¢in numuneler
tizerinde tek eksenli serbest basing deneyi yapilmistir. Sekil 55.°de numunelerin donma-

¢oziilme deneyine ait goriintiiye yer verilmektedir.

Bu deney igin her bir karnsimdan ticer adet toplamda 54 numune hazirlanmis 28 giin
kiir edildikten sonra 12 donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmus daha sonra tek eksenli
serbest basing deneyi yapilarak ortalamalari hesaba katilmistir. Tablo 23.’de kire¢ ilavesiz
numunelerin, Tablo 24.°de kire¢ ilaveli numunelerin serbest basing dayanmim verileri

verilmistir.

Donma-¢6ziilme sonrasindaki serbest basing degerleri incelendiginde genel olarak SS
ve SM kansimlarinin serbest basing degerlerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir. SS
karisimlarinim dayanimlarinda %15 oramna kadar artislar olurken, sonraki yiizdelerde diisiis
meydana gelmistir. SM kanisimlarinda ise bu artiglar %10 oranina kadar olurken diger
yuzdelerde diisiisler tespit edilmistir. SLS ve SLM karisimlarininda SL karisimlarina nazaran
serbest basing degerlerinin yiiksek ¢iktigi gézlemlenmistir. SLS karigimlarinda %15 oranina
kadar artiglar olurken sonraki ytizdelerde diisiisler, SLM karisimlarinda ise %10 oranina kadar
artiglar olurken diger ylizdelerde diistisler tespit edilmigtir. Silis dumam ile yapilan
karisimlarin mermer tozu karisimlarina gére donma-¢oziilme ve 28 giinliik serbest basing
dayanimlar1 arasindaki ylizde degisim farkinin daha fazla oldugu belirlenmistir. SLM
numunelerinin SM numunelerine goére donma-¢6ziilmede daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Silis dumani ve mermer tozu kiregle birlikte kullanildiginda benzer davranig gosterdigi ve
silis duman: ve kirecin daha gliglii dayanim verilerinin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore silis dumaninin mermer tozuna gore serbest basing degerinde daha etkin oldugu, donma-
¢o6ziilme ¢evriminde ise 28 giinliik serbest basing dayamimi ile donma-¢oziilme ¢evrimi
sonundaki dayanim arasindaki fark mermer tozunda daha diisiik oldugundan donma-

¢coziilmede mermer tozu daha etkin diyebiliriz.

Sekil 56., Sekil 57., Sekil 58. ve Sekil 59.°da swrasiyla SS, SM, SLS ve SLM
numunelerin donma-¢éziilme ¢evrimi sonrasindaki tek eksenli serbest basing dayamm

degerleri grafigi verilmistir.

Sekil 60., Sekil 61., Sekil 62. ve Sekil 63.’de sirasiyla SS, SM, SLS ve SLM
numunelerin 28 giinliik serbest basing degerleri ile donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi serbest

basing dayanimi degerleri arasindaki yiizde degisimleri grafigi verilmistir.
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Sekil 55. Donma-¢dziilme ¢evrimine ait goriintii.
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Tablo 23. Kire¢ Illavesiz Numunelerin Donma-(Céziilme Periyodu Sonrasi Tek Eksenli Basing
Dayanim Sonuglart

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
S 96,3
SS/5 99,2
SS/10 153,2
SS/15 181,0
SS/20 152,1
SM/5 94,2
SM/10 121,5
SM/15 112,3
SM/20 103,0

Tablo 24. Kire¢ Illaveli Numunelerin Donma-Céziilme Periyodu Sonras: Tek Eksenli Basing
Dayarum Sonuclar:

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
SL 640,2
SLS/5 650,0
SLS/10 1170,2
SLS/15 1310,2
SLS/20 1162,3
SLM/5 649,0
SLM/10 822,5
SLM/15 800,0
SLM/20 770,1
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Sekil 56. SS karisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest basing
dayanimlari.

1800 - — —

1400 — —

|
1600 —— — ] __!, —— | — —
|
1200 !
|

1000 b—o-——o SR S T———

800 : |
600 |——— 41— — - — -

400 — — —

Serbest basing dayanimi, kPa

200 fb———— — : t—

0 5 10 15 20
Mermer tozu orant, (%)

Sekil 57. SM karisimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast tek eksenli serbest basing
dayanimlari.
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Sekil 58. SLS kangimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest basing
dayanimlari.
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Sekil 59. SLM kansimlarnnin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest basing
dayanimlari.
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Sekil 60. SS kangimlarinin 28 giinliik serbest basing ve donma-¢dziilme sonrasi serbest basing
degisim ylizdesi.
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Sekil 61. SM kansimlarninin 28 giinliik serbest basing ve donma-¢éziilme sonrasi serbest
basing degisim yilizdesi.
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Sekil 62. SLS kanigimlarinin 28 giinliik serbest basing ve donma-¢6ziilme sonrasi serbest

basing degisim yiizdesi.
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Sekil 63. SLM kangimlarinin 28 giinliik serbest basing ve donma-¢oziilme sonrasi serbest

basing degisim ytizdesi.
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BESINCIi BOLUM
Sonug, Tartisma ve Oneriler

Miihendislik 6zellikleri bakimindan zayif olan zeminlerin stabilizasyonunda kimyasal
stabilizasyon yontemlerinin kullanilmas: etkili ve ekonomik bir ¢6ziimdiir. Bu ¢aligma
kapsaminda ytiiksek plastisiteli kil (CH) olan dogal zeminin stabilizasyonunda, %6 (optimum
oranda) kirec ve %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda silis dumani ve mermer tozu

kullanilarak hazirlanan karisimlarla dogal malzemenin geoteknik 6zellikleri arastirilmstir.
Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda asagidaki sonuglara ulagilmisgtir:

> Kire¢ ilavesiz numunelerde elde edilen kivam deneyi sonuglarina gore silis
duman ve mermer tozu igeren karisimlarin LL ve PI degerlerinde diisiisler meydana gelirken
PL degerlerinde artislar oldugu tespit edilmistir.

> Dogal zemine optimum oranda kire¢ ilavesiyle elde edilen numunede dogal
zemine gore LL ve PI degerlerinde diistisler olurken, PL degerlerinde artislar gézlemlenmistir.

> SLS ve SLM karisimlarinin LL ve PI degerlerinde dogal zemine gore diisiisler
olurken, PL degerlerinde artislar oldugu belirlenmistir. En disiik LL ve PI degerlerine
sirasiyla SLS/20 ve SLS/15 numunelerinde rastlanirken, en yiiksek PL degeri ise SLS/15 elde
edilmistir.

> Kompaksiyon parametreleri incelendiginde dogal zemine kire¢ ilavesi
maksimum kuru yogunlugu azaltirken, optimum su igerigini artirmigtir.

> Yapilan karisimlardan en dusik maksimum kuru yogunluk SLS/20
numunesinden, en yiiksek optimum su igerigi ise SLS/15 ve SLS/20 numunelerinden elde
edilmistir.

> Serbest basing dayanim sonuglari incelendiginde dogal zemine kire¢ ilavesinin
se.rbest basing dayanimini yaklasik 5 kat arttirdiga tespit edilmistir.

> Dogal zemine sadece silis dumani ve mermer tozu eklendiginde, yapilan
karisimlarin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim sonuglari dogal zemine gére artmistir. SM
karisimlarinin dayanimlar1 SS karisimlarina gore daha diisiik ¢ikmustir.

> SS karisimlarinda %15 oranina kadar dayanim degerlerinde artiglar tespit
edilmistir. SM karisimlarinda ise %10 oranina kadar artiglar, bundan sonraki yiizdelerde ise
distisler meydana gelmistir.

> Yapilan karnisimlarda en yiiksek serbest basing dayamm sonucu SLS

numunelerinden elde edilmigtir. SLS karigimlarinda %15 oranina kadar dayamim degerlerinde
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artiglar olurken diger oranlarda diigtisler meydana gelmistir. SLM karisimlarinda ise %10
oranina kadar artiglar olurken daha yliksek oranlarda dayamim degerlerinin diisiise gectigi
gbzlemlenmistir.

> 7 ve 28 gilinlik kiirlerden sonraki dayanim degerleri karsilastirildiginda, kiir
siiresinin artmasinin en ¢ok SLS numunelerinde etkin oldugu tespit edilmistir.

> Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasindaki dayanim degerleri incelendiginde en
yiiksek dayanim sonucuna SLS/15 numunesinde rastlanmistir.

> Donma-¢6ziilme sonrasindaki dayanimlarinin 28 giinliik kiir sonrasindaki
dayanim degerlerinden daha diisiik ¢iktig belirlenmistir.

> I[slanma-kuruma periyodu incelendiginde sadece silis dumani igeren numuneler
hacimsel biitinliglinii 2. glinlin sonunda tamamen kaybetmislerdir. Silis dumani iceren
karisimlardan 12 ¢evrimi yanlizca SLS/15 numunesi tamamlamustir.

> Mermer tozu igeren tiim numuneler 1slanma-kuruma ¢evrimine karsi yapisal

biittinliiklerini korumustur.

> Yapilan arastirma neticesinde silis dumani ve kiregli karisimlarin, mermer tozu
ve kiregli karisimlara oranla dayanim yonilinden daha yiiksek sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Mermer tozu igeren numunelerin durabilite 6zelliklerinin daha etkin oldugu
belirlenmistir. Yiksek plastisiteli kil stabilizasyonunda mermer tozu ve silis dumaninin
kiregle Dberaber kullanilabilir puzolanik katkilar oldugu ve bu Kkatkilarla hazirlanan
karisimlarin  dogal zeminin dayamim ve durabilite degerlerini 1iyilestirdigi sonucuna

varilmastir.

Bu konuda yapilabilecek yiiksek lisans ve doktora calismalarina yol gdstermesi

amaciyla verilebilecek dneriler agagida yer almaktadir:

> Tez g¢alismasi kapsaminda kullanilan dogal malzeme USCS sistemine gore
yliksek plastisiteli simifta yer almaktadir. Farkli tip malzemelerin kiregli ve kiregsiz iyilestirme
davraniglari incelenebilir.

> Farkli endistriyel atiklarin miihendislik &zellikleri zayif olan zeminlerin
stabilizasyonunda etkisi incelenebilir.

> Yapilan stabilizasyon ¢aligmalari arazi kosullarinda incelenebilir.
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EKLER

Ek-1. Diisen koni penetrasyon deneyi sonuglari
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Ek-2. Kompaksiyon deneyi sonuglar
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