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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIMENTO STABILIZE ZEMIN iYILESTIRMELERINDE
UCUCU KUL KULLANIMI

Mehmet Halil DORU

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢. Dr. H. Murat ALGIN
Yil: 2014, Sayfa: 54

Ugucu kiil (UK) katkili ¢imento stabilizasyon uygulamalari ile zayif zemin tabakalari iyilestirilirken,
¢imentonun kismen UK ile yerdegistirmesi bu islemi daha ekonomik hale getirmektedir. Bu
aragtirmada Portlant Cimentosu (PC) ve ASTM simniflandirma standardina goére F simifi UK
kullanilmigtir. Harran Bolgesi Killi zemininin bu yolla iyilestirilmesinin, zeminin mekanik ve
geoteknik ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, ii¢ farkli karisim belirlenmis olup,
karigimlarda zemin miktari, baglayici malzeme dozaji ve su/baglayici malzeme (S/B) oranmi sabit
tutularak degisen yiizdelerde ¢imento yerine UK kullanilmustir. Karisimlarda baglayict malzeme
miktar1 500 doz, S/B orani 1.00 olarak alinmistir. Karisimlar sirastyla %10, %30 ve %50 oranlarinda
cimento yerine UK icerecek sekilde diizenlenmistir. Uretilen numunelerin mekanik ve geoteknik
Ozellikleri 28 giinliikk kiir siiresi i¢in incelenmistir. Numunelerin UK igerikleri g6zoniinde
bulunduruldugunda, % 10 UK igeren numunelerin daha iyi performans gosterdigi gdzlemlenmistir.
UK kullanim miktarinin artmasi ile 28 giinliik kiir siiresi i¢in basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, serbest basing dayanimi ve kilcal su gecirimliligi iizerinde olumlu etkinin azaldigi
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIME; Zemin stabilizasyonu, Cimento stabilize zemin, Ugucu kiil, Killi zeminler



ABSTRACT

MSc Thesis

USING FLY ASH AS AN ADDITIVE
IN CEMENT STABILIZATION OF SOiLS

Mehmet Halil DORU

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Murat ALGIN
Year: 2014, Page: 54

As using Fly ash (FA) as an additive in cement stabilization of soft soil layers makes it possible to
improve soil strength, it makes this application become more economical by using FA as a
replacement material by Portland Cement (PC). In this study PC and FA classed as F according to
ASTM standarts had been used. This study presents the influence of stabilization in this way on the
mechanical and geotechnical properties of clayey soil of Harran region. For this purpose, three
different mixtures were prepared. For all mixtures, the amount of soil, dosage of binder material and
water/binder material (W/B) ratio were held constant and FA was used at different ratios as a
replacement material by cement. For all mixtures, the amount of cement was taken as 500 dosage and
the ratio of W/B was adopted as 1.00. Mixtures contain 10%, 30% and 50% FA. The properties of
mixtures were investigated for the ages of 28 days. Desertation concluded that mixtures with %10 FA
have a more positive effect on the performance. Increase in the FA content decreases the positive
effect on compressive strength, splitting tensile strength, unconfined compressive strength and
sorptivity at the age of 28 days.

KEY WORDS: Soil stabilization, Cement stabilized soil, Fly ash, Clayey soils
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1.GIRIS Mehmet Halil DORU

1. GIRIS

Miihendislik ¢alismalarinda, zeminle ilgili karsilasilan yaygin problemlerden
bir tanesi killi zeminlerde meydana gelen sisme-biiziilme mekanizmasidir. Sisme
potansiyeli olan zeminler, bulunduklar1 ortama su niifuz ettiginde siserek hacimsel
artis gosterirler, ortamdan su uzaklastiginda ise buziiliirler. Bu durum, zamaninda
gerekli tedbirler alinmadiginda yapilar (alt - {ist yap1) lizerinde biiyiikk hasarlar

meydana getirebilirler.

Sisme potansiyeli yliksek zeminlere yaygin olarak kurak iklim bolgelerde
rastlanir. Nemli iklimin hakim oldugu boélgelerde, yeralt1 su seviyesi ylizeye yakin
seviyededir. Bu nedenle, zeminin hacimsel artis gostererek deforme olmasina
sebebiyet verecek su muhtevasindaki degisim diisiik diizeydedir. Fakat bu bolgeler
icin uzun stiren kuraklik sartlarinda, bu durum aksi yonde degisir. Derin
tabakalardaki zeminlerin suya doygunluk orani ylizeye gore daha fazla oldugundan
iklimsel degisimlerden en fazla etkilenen ve sigsme-biiziillme mekanizmasina maruz

kalan bolge yiizeye yakin bolgelerdir.

Sigme potansiyeli yiiksek zeminler {izerinde insaa edilen miihendislik yapilart
tizerinde Ozellikle de hafif yapilarda, zemin kabarmalar1 sonucunda bir¢ok
deformasyonlar  olusarak  yapmin fonksiyonunu saglayamamasi  durumu

olusabilmektedir.

Amerika’da sisen zeminlerden dolayr meydana gelen alt ve {ist yapi
hasarlarinin maddi kayip tutarinin yilda 2.3 milyar US $ civarinda oldugu tespit
edilmistir. Bu durumda olusan hasarin, deprem, sel, firtina vb. diger dogal afetlerin

iki katindan fazla bir kayba karsilik geldigi goriilmektedir (Kerrane, 2005).

Bu tiir zeminlerin bulundugu bdlgelere yonelik projelerin tasarlanmasina ve
ingaasina baglanmadan Once, gerekli arastirmalar yapilarak zeminin hacimsel

degisimi incelenmeli ve bulgular dogrultusunda gerekli zemin 1slah1 yapilmalidir. Bu



1.GIRIS Mehmet Halil DORU

On calisma, daha sonra meydana gelmesi muhtemel problemleri ortadan kaldirmada
etkili olmaktatir. Zemin stabilizasyonu yolu ile zeminlerin hacimsel degisimlerinin

onlenmesinde ¢imento stabilizasyonunun etkili oldugu goériilmiistiir.

Beton iiretiminde, cimento ile birlikte kullanildiginda baglayici 6zellik
gosteren ucucu kil vb. mineral katkilarin kullanilmasinin  uygun oldugu
bilinmektedir. Cimento ile zemin stabilizasyonunda da ugucu kiil kullaniminin

benzer olumlu etkiler gésterecegi ongoriiliir.

Bu tez calismasinda, Yumurtalik-Sug6zii Enerji Santrali’nden temin edilen F
siifi ugucu kiiliin Harran Bdlgesi killi zemininin stabilizasyonunda kullaniminin,
zeminin geoteknik ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢alismalar,
zeminin %315 su muhtevasi i¢in yapilmistir. Oncelikle 40 No’lu elekten gegen zemin
numunesinin kivam limitleri belirlenerek daha sonra serbest basing ve kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Stabilizasyon islemleri i¢in hazirlanan karigimlarin tiimii i¢in
su/baglayict malzeme orani 1.00 olarak alinmistir. Ugucu kiil orani i¢in, kullanilan
portland ¢imentonun %10, %30 ve %50’si kadar olacak sekilde ti¢ farkli oran baz
alimmistir. Tim grup numuneleri 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulmustur. Kiir siire
sonunda numunelere; serbest basing deneyi, basing dayanimi deneyi, yarmada ¢ekme

dayanimi deneyi ve kilcal su ge¢irimliligi deneyi uygulanmustir.



2. KiLLi ZEMINLER ve SiSME POTANSIYELI{ Mehmet Halil DORU

2. KILLI ZEMINLER ve SISME POTANSIYELI

Sisen zeminler, su ile karsilagtiklarinda biiylik oranda hacimsel artis gosteren,
genellikle yapisinda montmorillonit minerali bulunan ince daneli zeminlerdir. Sisme,
cesitli cevresel kaynaklardan zemin ortamina niifuz eden suyun zemin yiizeyinde
bulunan yapilardan dolayi, buharlasma yoluyla zemin ortamindan yeterince hizli bir

sekilde uzaklasamamas1 halinde meydana gelir (Sekil 2.1.).

Yiksek plastisiteli yart doygun killer su iceriklerinde meydana gelen artig
sonucu sisme, su icerigindeki azalma meydana geldiginde ise biiziilme egilimi
gosterirler. Bu zeminler {izerine insaa edilmis veya edilecek yapilarda sisme sonucu
ortaya cikabilecek kabarma hareketleri hafif yapilarda, yol ve hava alanlarinda, boru
hatlarinda 6nemli hasarlara (Sekil 2.1.) neden olurlar ve 6zel 6nlemlerin alinmasin

gerektirirler.

(a) Kaldirim kaplama (b) Asfalt yol kaplamasi

Sekil 2.1. Sisen zeminlerin yol ac¢tig1 hasarlar: (a) Kaldirim kaplama, (b) Asfalt yol kaplamasi
(Cokga, 2012)

Sisen zeminlerin yapilar iizerindeki etkileri zamana bagli olarak yavas bir
bi¢imde meydana geldiginden biiylik ekonomik kayiplara sebebiyet verebilirler. Bu
tip istenmeyen durumlarla karsilagsmamak icin gerekli zemin iyilestirme

uygulamalarindan uygun olan bir yontem ile zemin stabilizasyonu yapilmalidir.



2. KiLLi ZEMINLER ve SiSME POTANSIYELI Mehmet Halil DORU

2.1. Sisen Zeminlerin Diinya Uzerindeki Dagilim

Sisen zeminlerin yeryiiziindeki dagilimi, bolgenin jeolojik gegmisi, iklim
sartlar1, hidrolojik durumu ve jeomorfolojisi ile dogrudan ilgilidir. Sisen zeminlerden
dolayr yapilarin hasar gordiigii iilkelerin basinda; Arjantin, Kiiba, Yunanistan,
Meksika, Romanya, Tiirkiye, Australya, Kibris, Hindistan, Fas, Giiney Afrika,
A.B.D., Burma, Etiyopya, Israil, Norvec, Ispanya, Venezuela, Kanada, Almanya,
[ran, Umman, Isvicre, Cin, Gana, Zimbabve ve Japonya gelmektedir (Al-Rawas ve
Goosen, 2006) (Sekil 2.2.).

Northern tropic

Equator

Rge ' }"'-'.
/N\ . * Southern tropic
3 A

. Known areas which include soils with expansive behaviour

Sekil 2.2. Sisen zeminlerin yeryiizii izerindeki dagilimi (Donaldson, 1969)

2.2. Killerin Minerolojik Yapisi

Killer, kayalarin kimyasal ayrigmalari sonucu meydana gelen ince daneli
zeminlerden olusur. Kalinliklar1 diger boyutlarina oranla ¢ok kiiciik oldugundan,
kirilgan ve plakali bir forma sahip olan mineraller ¢ok kiiciik pargalara boliinerek
ince daneli zeminleri olustururlar. Bu daneler ¢ok kiigiik olduklarindan, bigimleri
ancak mikroskop altinda incelenebilir. Danelerin yiizey alanlarinin hacimlerine (veya
agirliklarina) oran spesifik (6zgiil) yiizey olarak tanimlanmaktadir.

Kil danelerinin boyutlar1 ve spesifik yiizeyleri, sahip olduklart minerolojik

yapiya bagli olarak degismektedir.
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Cizelge 2.1. Baslica kil minerallerinin dane 6zellikleri (Ozaydin, 2011)

Dane Kalinh@ Dane Capr Spesifik Yiizey
Kil Minerali (x107% mm) (x10~® mm) (km*/kg)
Kaolin 50-2000 300-4000 0.0015
Klorit 30 10 000 0.08
it 30 10 000 0.08
Montmorillonit 3 100-1000 0.8

Tipik olarak iyonlar molekiileri, molekiiller levhalari, levhalar plakalari,
plakalar ise Kkilleri olusturan kristalleri olustururlar. Kimyasal bozunma ile ana
kayanin parcalara ayrismasiyla atomlar yeni kristal yapilar olustururlar. Bu kristal
yapilar, Silika Tetrahedron Levhalar ve Alumina Oktahedral Levhalar olmak tizere

iki farkli yapiy1 kapsamaktadir.

@ Silicon ® Aluminium
0 Oxygen ) Hydroxyl

Silicon—oxygen tetrahedron  Aluminium—hydroxyl octahedron

Sekil 2.3. Kil minerallerinin temel yapilar1 (Craig, 2004)
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2.3. Bashca Kil Cesitleri

2.3.1. Kaolin:

Kaolin, bir tek silika levha ile bir tek aliiminyum-hidroksit minerali levhasi
birlesiminden meydana gelen bir yapiya sahiptir. Levhalar birbirine giiglii hidrojen
baglar ile baghdirlar (Craig, 2004). Levhalar giiglii hidrojen baglariyla birbirine

bagli oldugundan bu tip killer su ile temas ettikleri zaman ¢ok az siserler.

H bond

/—\

H bond
=
=

H bond

(a) Kaolin (Craig, 2004)

@ O Silicons

(b) Kaolin (Mitchell, 2005)

Sekil 2.4. Kaolin
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2.3.2. illit:

illit, iki aliiminyum-hidroksit minerali levhasi ile birlesik bir tek silika
levhadan olusan bir yapiya sahiptir. Levhalar birbirine potasyum baglar: ile
baglidirlar (Craig, 2004). Bu tip killerin su ile temas etmeleri halinde sisme

potansiyelleri kaolin’e gore daha fazla olup montmorillonit’e gore daha azdir.

K-I-

K+

(a) illit (Craig, 2004)

O Oxygens, Hydroxvyls, .Aluminum_ Q Potassium

O and @ Silicons (One-Fourth Replaced by Aluminums)

(b) illit (Mitchell, 2005)

Sekil 2.5. llit
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2.3.3. Montmorillonit:

Montmorillonit, illit ile ayni1 yapiya sahiptir. Aluminyum-hidroksit minerali
levhasinda aluminyum kismen magnezyum ve demir icermektedir, ayn1 sekilde silika
levhasinda silikon kismen aliiminyum igermektedir. Birlesik levhalar arasindaki
bosluklar arasinda su molekiilleri ve potasyumdan farkli degistirilebilir katyonlardan
olusan zayif baglar bulunmaktadir (Craig, 2004). Montmorillonit, su ile temas

etmeleri durumunda illit ve kaoline oranla oldukg¢a fazla hacimsel artis gosterirler.

O Cixygens Hydroxyls . Aluminum fron, Magnesium

0 and @ Silicon, Occasionally Aluminum

(b) Montmorillonit (Mitchell, 2005)

Sekil 2.6. Montmorillonit
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2.4. Onceki Calismalar

Literatiirde, zeminlerin ¢imento ile birlikte ¢esitli katki malzemeleri
kullanilarak stabilizasyonuna yonelik yapilmis pek ¢ok g¢alismalar bulunmaktadir
(Cetiner, 2004; Oksiiz, 2006; Ozsoy ve ark., 2007). Yapilan ¢alismalarda, ¢cimento
ile stabilizasyonda yiiksek su muhtevasi, jips ve kire¢ tozunun katki malzemesi
olarak kullanilmas1 gibi degisik bilesenlerin zemin parametreleri iizerindeki etkileri
arastirilmistir (Sasanian, 2011). Yapilan iyilestirmelerin zeminde ne gibi mikro-
yapisal (bosluk ¢ap1 dagilimi vb.) degisimler meydana getirdigi hususunda
arastirmalar yapilmistir (Sekil 2.7.).

. iy
T

=
B e

o 3
5.8 gk V. xS .@BK -6 .80 kn
®)

Sekil 2.7. Ottawa kilinin benzer su muhtevasindaki iki numunesine ait mikrografik gériiniimii:
(a) dogal numune, Cu < 2 kPa; (b) ¢imento ile stabilize edilmis numune
(% 6.4 gimento), Cu,28=160 kPa (Sasanian, 2011)
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Elektron mikroskobu, zemin partikiillerinin yapist ve partikiiller arasinda
¢imento stabilizasyonundan dolayr meydana gelen baglayici jelleri goriintiilemeye

olanak saglamaktadir (Sekil 2.8.).

(a): 5.000x

18. 0k, %8RIk 3.24:n

(c): 8.000x

Sekil 2.8. %8.7 oraninda PC ile stabilize edilmis Nanticoke kilinin mikrografik gdriiniimii,
w=%98 (sar1 renk ile isaretlenmis yerler, partikiiller arasinda meydana gelen baglari
gostermektedir.) (Sasanian, 2011)

Orselenmis, orselenmemis ve stabilize edilmis numunelerin permeabilite
katsayilarinin ¢imento ve su muhtevasindaki degisime bagli olarak degisimi

arastirilmistir (Sasanian, 2011) (Sekil 2.9.).

10
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Sekil 2.9. Orselenmemis, drselenmis ve ¢imento stabilize numunelerin permeabilite degerleri:
(a) Nanticoke kili, (b) Ottawa kili (Sasanian, 2011)

Ug farkli killi zeminin, degisen su muhtevas: ve ¢imento oranlari i¢in 28

glinliik serbest basing dayanimlari arastirilmistir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Nanticoke, Ottawa ve EPK Kaolin killerinin degisen su muhtevasi ve ¢imento orant
degerleri i¢in 28 giinliik serbest basing mukavemeti degerleri (Sasanian, 2011)

Killi zeminlerin C smifi ugucu kiil ile stabilizasyonunun serbest basing
mukavemeti iizerine olumlu etki gdsterdigi gdzlenmistir (Ozsoy, 2007). Yapilan
deneysel ¢alismada optimum su muhtevasindaki killi zeminlere %0, %10, %20, %50

ve %100 oranlarinda C smifi ugucu kiil karistirtlmistir (Sekil 2.11.).

Fly D Dry Unit  Optimum
Mixture ash Kaolin Clay Weight Water

(FA) (K) DC Y e Content

(%) (%) (%) (kN/1mx’) Oop: (%)
K 0 100 - 159 20
KFAILQ 10 90 - 15,2 22
KFA20 20 80 - 14,5 24
KFAS0 50 50 - 12,2 29
FA 100 0 - 85 38
DC 0 - 100 18.3 16
DCFA10 10 - 90 173 19
DCFA20 20 - 80 162 21
DCFAS0 30 - 50 134 27
FA 100 - 0 8.5 38

Sekil 2.11. Karigimlar (Ozsoy, 2007)

Hazirlanan bu karigimlarin 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siiresi sonundaki serbest

basing mukavemet degerleri arastirtlmistir (Sekil 2.12.).
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(a) Kaolin kiline UK ilavesinin serbest basing mukavemetine etkisi (Ozsoy, 2007)
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(b) D kiline UK ilavesinin serbest basing mukavemetine etkisi (Ozsoy, 2007)

Sekil 2.12. Serbest basing mukavemeti deneyi Sonuglar

Ayrica sisen zeminlerde, ugucu kiil, destilfocips ve kire¢ kullaniminin sisen
zeminlerde, likit limit, plastik limit, plastisite indisi, biiziilme limiti ve indisi gibi
kivam limitleri ile ilgili zemin parametreleri lizerine olan etkilere dair arastirmalar

bulunmaktadir (Cetiner, 2004) (Sekil 2.13.).
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iSME POTANSIYELI

2. KILLI ZEMINLER ve
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(a) Ugucu kiil, Desiilfojips ve Kire¢ kullaniminin likit limit {izerine etkileri
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(b) Ugucu kiil, Desiilfojips ve Kire¢ kullaniminin plastik limit iizerine etkileri
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(d) Ugucu kiil, Desiilfojips ve Kire¢ kullaniminin biiziilme indisi iizerine etkileri

Sekil 2.13. Ugucu kiil, Desiilfojips ve Kire¢ kullaniminin Atterberg Kivam Limitleri {izerine
etkileri

Sekil 2.2.’de gosterildigi lizere, lilkemizde sisme potansiyeline sahip zeminlere
giiney ve giineydogu bolgelerinde rastlanmaktadir. Harran Bolgesi’ndeki killi
zeminlerin sisme Ozelliklerini belirlemek amaciyla 33 ayr1 lokasyondan elde edilen
numuneler {izerinde sisme yiizdesi ve sisme basinci deneyleri yapilmistir (Tiirkdz ve
Tosun, 2009). Sisme basincinin belirlenmesinde PVC metre donanimi kullanilmastir.

Potansiyel hacim degisimi (PVC) yontemiyle, zemin numunesinin 1slatilmasindan

15
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sonra gelisen sismenin engellenmesinden dolay1 olusan sisme basinci belirlenmistir.
Diizenekte numune, yiik halkasi kolu numune iizerine gelecek sekilde yerlestirilir.
Numune suya bogulur ve yiik halkasindan belirli araliklarla degerler okunur. Okunan
bu degerler, kalibrasyon egrisi veya yiik halka faktorii kullanilarak birimi bilinen
yiike ¢evrilir. Yiik degerleri numune alanlarina boliinerek basing degerleri elde edilir.
Sisme yiizdesini belirlemek icin ise, 7 kPa basing altinda suya bogulan numunelerin
24 saat veya sisme tamamlanana kadar gelisen nihai deformasyon degerleri
belirlenmis ve bu deformasyon degerleri numunelerin baslangic boylarina
oranlanmistir. Numuneler i¢in Olgililen degerlerin karsilastirilmasinin anlamli olmasi
i¢cin ayn1 boy ve ¢apta numuneler kullanilmistir. 7 cm ¢apinda ve 2 cm yiikseklige
sahip ince cidarli halka icine yerlestirilen numuneler ilizerine 7 kPa’lik basing
olusturacak agirhik yiikii yerlestirilmistir. Numuneler suya boguldugu andan
baslayarak farkli zaman araliklarinda (0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, 240, 360 ve
1440 dk) sisme ytizdesi ve basinci degisimleri sisteme bagli bulunan dijital saatler

yardimiyla 6l¢tilmiistir.

Yapilan dlglimler sonucunda, numunelerin sisme yiizdesi degerlerinin %0.5 -
%9.8 arasinda, sisme basinglarinin ise 4 kPa - 102.2 kPa arasinda degistigi
gorilmistiir. Yaygin olarak sisme potansiyelini degerlendirmede baz alinan

kartlarda, bu zeminin yiiksek sigme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Bu baglamda, Harran Bolgesi killi zemininin ¢imento ve g¢esitli katki
malzemeleri ile stabilizasyonunun zemin parametreleri ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisi konusu arastirilmasi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Literatlirde yapilan arastirmalarda bu konu hakkinda yapilmis ¢alisma bulunmadig:
gorilmis, literatiirdeki bu eksigi kismen tamamlamak amaciyla bu tez ¢alismasi
hazirlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Harran Bolgesi Killi zemininin ¢imento ile
stabilizasyonunda F smifi ugucu kiil kullaniminin zeminin serbest basing
mukavemeti, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve kilcal su gecirimliligi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.
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3. ZEMIN STABILiZASYONU

Cimento ile zemin stabilizasyon uygulamalarinda, stabilizasyon islemini daha
ekonomik hale getirmek amaciyla ugucu kiil, kire¢ vb. cesitli katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Baglayic1 malzemeler yardimiyla stabilize edilen zemin, daha az
gecirimli ve daha yiiksek dayanimli hale gelir. Uygulama teknigine gore, derin
karistirma ve jet grout olmak tlizere iki yontem bulunmaktadir. Her iki yontem de
birbirine benzemekle beraber (bagalyici malzemeler yardimiyla zeminin stabilize
edilmesi), derin karigtirma yonteminde stabilizasyon aletinin ucunda bulunan palet

yardimiyla zemine piiskiirtiilen baglayici malzeme ile zemin birbiriyle karistirilir.

3.1. Derin Karistirma Yontemi

Derin karigtirma yontemi, zeminin ¢imentolu maddelerle yerinde karistirilmasi
esasina dayanan bir zemin stabilizasyon yontemidir. Stabilizasyon islemi, ucunda
palet bulunan igi bos bir burgu (auger) aleti ile uygulanmaktadir. Derin karistirma
yonteminde, zeminin basing mukavemetinin (kayma mukavemeti) arttiriimasi,
permeabilitesinin  azaltilmasi veya zararli maddelere karsi dayanikliliginin
lyilestirilmesi hedeflenir. Baglayici malzeme olarak, ¢imento, ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu, kireg, cesitli katkilar veya bunlarin kombinasyonlar: kullaniimaktadir. i¢i bos
auger borusu istenilen derinlige indirildikten sonra boru icinden baglayici malzeme

pompalanarak boru ucundaki paletler yardimi ile zemin ile karigtirilir.

Sekil 3.1. Derin karigtirma yontemi
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3.2. Jet Grout Yontemi

Zemin igerisine yiliksek basing ile, stabilizator oOzelligi bulunan akigkan
malzeme pompalanmak suretiyle zemin kiitlelerini kesip siirekli ve stabil kolonlar
elde etme kavrami 1965 yilinda Japonya’da ortaya ¢cikmistir (Karol, 2003). Yontemin
ekipman ve uygulama teknikleri ile ilgili detaylar 1970’lerin baslarinda meydana
¢ikmaya baglamistir. 1980’11 yillarin baglarinda yontem kisa zamanda Bati1 Avrupa ve

Amerika Birlesik Devletleri’nde uygulanmaya baslanmistir.

Yontemin ¢ farkli uygulamasi bulunmaktadir. Yontemler arasindaki
farkliliklar uygulamada bulunan pompa sayisina dayanmaktadir (Sekil 3.2.b.). Tek
pompali sistemde sadece jet grout i¢in stabilizatdr akiskan malzeme pompalayan
pompa bulunmaktadir. Delgi burgu aletinin ucunda bulunan piiskiirtme memesinden
6000 psi’lik veya daha yiiksek bir basing ile jet grout islemi igin stabilizator akiskan
malzeme 600 feet/second hizla piskirtilir (Karol, 2003). Bu hiza sahip jet ile
piskiirtiilen stabilizator malzeme, kohezyonlu zeminlerde 15 ~ 20 inch, graniiler
zeminlerde 20 ~ 30 inch’lik yaricapa sahip dairesel bir bolgeyi kolaylikla
doldurabilmektedir. Jet grout isleminde, pompa islemi yapan burgu aleti diiseyde
dakikada 10 ~ 20 inch’lik hizla yukari dogru hareket etmektedir. iki pompali
sistemde stabilizator akiskan jeti cevreleyecek sekilde piiskiirtiilen hava jeti
bulunmaktadir. Bu sayede stabilizatdr jetin etki mesafesi birka¢ inch kadar
artmaktadir. Ug pompali sistemde ise iki hava jeti arasinda gergevelenmis su jeti
bulunmaktadir. Bu jetler (hava-su-hava jetleri) stabilizator jetin tizerindeki yakin bir
bolgede yer almaktadir. Bu jetler sayesinde zemin ufalanarak zerreler haline doniisiir.
Jet grout isleminin yukarisinda meydana gelen zemin, su ve hava karigimi bir hava
akimi olusturur, bdylece fazla su ve zemin artiklar1 zemin ylizeyine iletilir. Bu
sayede jet grout isleminin etki mesafesi daha da artmaktadir. Baska bir deyisle, daha
biiyiik capta jet-grout kolonlar1 elde edilir. Ayrica jet grout islemi 6ncesinde zemin,
hava-su-hava jeti ile birlikte homojenize hale geldiginden, uygulama sonucunda daha

uniform bir zemin-¢imento stabilizasyonu elde edilir.
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(a) Jet grout uygulama agamalari

(b) Jet grout teknikleri

Sekil 3.2. Jet grout yontemi: (a) Jet grout uygulama agamalari, (b) Jet grout teknikleri
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Cimento

Tez kapsaminda yapilan tiim deneysel ¢alismalarda LIMAK Sanliurfa Cimento
tarafindan iiretilen standart CEM I 42.5N tipli Portland ¢imentosu (PC) kullanildi.
ASTM Tip I ¢imentosunun Ozelliklerini kapsayan CEM | 42.5N tipli Portland

cimentosunun 6zgiil agirhigi 3.18 olup, Blaine 6zgiil yiizeyi 318 m?/kg’dr.

4.1.2. Mineral Katkilar

ASTM C 618 standardina gore kimyasal kompozisyonunda %10’dan daha az
oranda CaO igeren ucucu kiiller F smifi, %10’dan daha fazla oranda CaO igeren
ucucu kiiller ise C sinifi olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilmak tizere
ASTM C 618 standardina gore F sinifi ugucu kiil olarak siniflandirilan ugucu kiilii,
tas komiirli yakilarak enerji elde edilmekte olan Sugdzii Termik Santralinden, ERG
Insaat Ticaret ve Sanayi A.S. araciligiyla temin edildi. Sugdzii ugucu kiiliiniin 6zgiil

agirlign 2.25, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 287 m?/kg *dir.

Ugucu kiil ve ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1.’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Cimento ve ugucu kiil kimyasal kompozisyonlari

Kimyasal Kompozisyon (%)

Ca0o S|02 A|203 Fe,0s MgO SO;  K,O | Na,O
Cimento 64.35 20.08 4.63 284 207 : 285
Ugucu Kiil 4.24 56.20 | 20.17 = 6.69 192 049 189 058
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4.1.3. Zemin

Bu c¢alismada Harran Bdlgesi’nden temin edilen killi zeminden 40 No’lu
elekten gecen zemin numunesi kullanilmistir. Zemin numunesinin dogal su
muhtevasi % 5.8, birim hacim agirlig1 ise 1.5 gr/cm? olarak belirlenmistir. AASHTO
ve USCS zemin siiflandirma sistemlerine gore zemin smift A-7* (Killi Zeminler) ve

SC (Killi Kumlar) olarak belirlenmistir.

4.2. Deneysel Calisma

4.2.1. Zemin Numunesinin Ozellikleri

Zemine ait dane c¢api dagilimini ve Atterberg kivam limitlerini belirlemek
amaciyla ASTM D 422, ASTM D 1140 ve ASTM D 4318 standartlarina gore elek
analizi, 1slak analiz, pipet yontemi ile kil-silt oranini belirleme, likit limit ve plastik

limit deneyleri yapilmistir.

4.2.1.1. Elek Analizi ve Islak Analiz Deneyleri

Zemin numunesinin dane ¢ap1 dagilimin belirlemek amaciyla elek analizi ve
islak analiz deneyleri yapilmistir. Deneyler icin kullanilan elek seti ASTM
standartlarindaki 3/4", 3/8", 4, 8, 16, 30, 100, 200 No’lu eleklerden olusmaktadir.
Elek analizi ve 1slak analiz deneyinde zemin numunesi azar azar elek diizenegine
konularak yaklagik 10 dk boyunca sarsma diizenegi yardimiyla eleme islemi
gergeklestirilmistir. Elek analizi ve 1slak analiz deneylerinde kullanilan elek seti ve

sarsma diizenegi Sekil 4.1.”de gortilmektedir.
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Sekil 4.1. Elek seti ve sarsma diizenegi

Islak analiz deneyi sonucu, yukarida yazilan elek no sirasina gore, eleklerde

kalan zemin numuneleri Sekil 4.2.” de gosterilmistir.

© ® (@) (h)

Sekil 4.2. Islak analiz (sirasiyla eleklerde kalan zemin numuneleri)
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Cizelge 4.2. Elek analizi ve 1slak analiz sonuglari

Elek Analizi | Islak Analiz
Elek No | Cap (mm) Gegen % Gegen %
3/4" 19.00 94.51 91.56
3/8" 9.51 86.10 79.88
4 4.76 78.57 71.48
8 2.38 64.48 61.61
16 1.19 47.64 57.82
30 0.590 31.03 54.70
100 0.149 6.38 46.37
200 0.074 2.79 40.38

4.2.1.2. Pipet Yontemiyle Kil - Silt Yiizdesinin Tespiti

Elek analizi deneylerinde zemini olusturan danelerden en kiigiik daneler 200

No’lu (0.074 mm) elekte kalan zemin daneleridir. Bundan daha kiigiik zemin

danelerinin oranlarini belirlemek amaciyla ASTM D 1140 standardina gore pipet

yontemiyle kil-silt yiizdesinin tespiti deneyi yapilmistir. Deney icin 200 No’lu

elekten gecen zemin numunesinden 25 gr alinarak toplam 500 ml’lik bir siispansiyon

hazirland1 (Sekil 4.3.). Danelerin topaklasmasini onlemek amaciyla bir miktar

sodium-oxalate karisima ilave edildi. Hazirlanan bu siispansiyondan belli zaman

araliklarinda 10 cm derinlikten 10 ml’lik numuneler alindi ve etiivde kurutuldu.

Etiivden ¢ikarilan numunelerin kuru agirliklarini belirlemek amaciyla hassas terazide

tartildi. Alinan numuneler Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Elde edilen ¢ap ve yiizde

degerleri Cizelge 4.3.’te tablo halinde goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Pipet yontemi i¢in hazirlanan siispansiyon

() 1. dk (b) 4. dk (©) 15. dk

‘

(d) 1 saat (e) 4 saat (f) 16 saat

BEEEE
\

(g) Tim numuneler

Sekil 4.4. Pipet yonteminde belli zaman araliklarinda alinan numuneler

24



4. MATERYAL ve YONTEM Mehmet Halil DORU

Cizelge 4.3. Pipet yonteminde elde edilen sonuglari

Siire (s) D (mm) P (%)
60 0.04 40
240 0.02 34
900 0.01 16
3600 0.005 15
14400 0.003 12
57600 0.001 6
100
94}51
20 86,1 9156 | ||
20 7857 79,38
s 70 04,48 71,84
® ;
g 60 3("){1,61
‘E < )(//;:’: 57,82
g 40 46,37 47,64
g 30 ﬁ?’s 31,03
20 /
10 4.’.-‘ 16

- —
o

0,01
10
100

Is
nT 6,38
3
(=]
S

0,0001

Dane Gapi, log D (mm)

Elek Analizi ==Islak Analiz —ll—Pipet Yontemi

Sekil 4.5. Zemin numunesinin gradasyon egrisi

4.2.1.3. Atterberg Kivam Limitleri Deneyleri

Zemin numunesinin kivam limitlerini belirlemek amaciyla ASTM D 4318
standardina gore likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Zemin numunesi 40
No’lu elekten elenerek gecen zeminden bir miktar alinip, 105 °C’deki etlivde 24 saat
bekletildi. Kuruyan zemin numunesine az miktarda artiglarla su ilave edilerek istenen
kivama gelen yas zemin numunesinden bir miktar alinip likit limit deneyi aletine

yerlestirildi (Sekil 4.6.).

25



4. MATERYAL ve YONTEM Mehmet Halil DORU

Sekil 4.6. Likit limit deneyi

Standart bir yarik agma bigagi ile kaptaki zemin ortadan kesilerek ikiye ayrilir.
Deney aletinin yanindaki kol, zeminin arasina acilan oyuk kapanana kadar
dondiriliir ve alet iizerinde bulunan sayagtan vurus (doniis) sayist okunur. Bu
numunenin hangi su muhtevasinda bu kivami sagladigini belirlemek amaciyla
numune etiivde kurutularak su muhtevast belirlenir. Ayni islem artan su

muhtevalarinda 3 farkli su muhtevasi i¢in tekrarlandi (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Likit limit ve plastik limit degerlerinin belirlenmesi

Olgiilen degerler grafige aktarilarak 25 vurusa denk gelen su muhtevas: (likit

limit) % 45.45 olarak belirlenmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Likit limit degeri

Plastik limit degerini belirlemek i¢in likit limit deneyi i¢in hazirlanan etiiv
kurusu zemin numunesine az miktarda su ilave edilerek homojen bir kivam alana
kadar karigtirilir ve hazirlanan bu zeminden bir miktar alinarak diizgiin ylizeyli bir
cam plaka lizerinde yuvarlanarak kopmalar meydana geldiginde kopan zemin
cubuklarinin kalinliklarinin 3 mm olup olmadigi kontrol edilir. Bu durum
saglandigindaki su muhtevasi plastik limit degeri olarak belirlenir. Deneylerde

kullanilan zemin numunesinin plastik limit degeri % 29.3 olarak belirlenmistir.

4.2.2. Zemin Mukavemet Parametrelerinin Belirlenmesi
4.2.2.1. Serbest Basin¢ Deneyi

Zemin numunesinin mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla %15 su
muhtevasinda, 30Xx60 mm boyutlarina sahip 3 adet silindir numune hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler, ASTM D 2166 standardina gore serbest basing deneyine
tabi tutulmustur (Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.).
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Sekil 4.9. Serbest basing deney numunesi

Serbest basing deneyine tabi tutulan silindirik zemin numunesine yalnizca
eksenel dogrultuda yiik uygulanmaktadir. Eksenel yiik artis1 etkisinde meydana gelen
boy kisalmalar1 Sl¢iilmiistir (Sekil 4.10.). Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.4.’te

tablo halinde verilmistir.

(a) 1. Numune (b) 2. Numune (c) 3. Numune

Sekil 4.10. Zemin numunelerinin serbest basing deneyi: (a) 1. Numune, (b) 2. Numune,
(c) 3. Numune
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Cizelge 4.4. Zemin numunelerinin serbest basing deneyi

Ik Kirilma Aninda qu c
Yik Deformasyon
Numuneler = Boy Kesit Alam (KN/m?) | (kKN/m?)
(kg-) Ah (mm)
(mm) Af (cm?)
1 60 0.7 0.750 7.154 9.588
2 60 0.9 0.965 7.180 12.283 6.12
3 60 11 1.700 7.271 14.826

Bu degerler dogrultusunda gerilme-sekil degistirme egrileri yardimiyla serbest

basing mukavemeti qu degerleri ve ¢ kohezyon degeri hesaplanir.

A A Z;'
_p—- = g-‘*’ O I
A | Mukaverrret Zarp
; % ; : y
' Cu
> _;‘Q:,:Q
Ea=Dhth = '
o || =g
(a) Gerilme-gekil degistirme egrisi (b) Mohr dairesi ve mukavemet zarfi

Sekil 4.11. Serbest basing deneyi sonuglari: (a) Gerilme-sekil degistirme egrisi, (b) Mohr
dairesi ve mukavemet zarfi (Ozaydin, 2011)

4.2.2.2. Kesme Kutusu Deneyi

Zemin numunesinin %15 su muhtevasinda hazirlanan 3 adet 60x60x20 mm’lik
dikdortgen prizma seklindeki numunelere 4 kg, 8 kg ve 16 kg olmak iizere 3 farkli
yiikleme 1¢in, ASTM D 3080 standardina gore kesme kutusu deneyi uygulanmistir.

Zemin numunesi, iki rijit dikdortgen kesitli halkadan olusan kutunun igine
yerlestirilir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun iist parcasi sabit durumda
iken alt parca yatay diizlemde hareket etmekte ve bu sayede numunenin ortasindan

gecen yatay diizlem boyunca zemin numunesi kaymaya zorlanir.
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Sekil 4.12. Sematik olarak bir kesme kutusu deneyi aleti (Ozaydim, 2011)

Sekil 4.13. Kesme kutusu deney cihazi

Cizelge 4.5. Kesme kutusu deneyi sonuglari

Deformasyon | Kesit Alant
Numuneler | Yiik Al 60x(60-Al) N | Tmax T c
(kg) (mm) (mn??) (kN)  (kN) = (kN/m?)  (kN/m?)
1 4 6 3240 0.04 . 70.0 : 21.60 12.35
2 8 9 3060 0.08 875 2859 26.14
3 16 11 2940 0.16  105.0 . 35.71 54.42
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26,14
o, kN/m?

54,42

Sekil 4.14. Kesme kutusu deneyi sonuglari

Mohr-Coulomb kirilma hipotezine gére zeminin igsel siirtiinme agis1 35° olarak

hesaplanmustir.

4.2.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

Deney i¢in hazirlanan numunelerin zemin+¢imento karisim hesabinda 500

dozluk ¢imento miktarina gore karisim oranlari hesaplanmistir. Zemin numunesi

olarak 40 No’lu elekten gecen zemin kullanilmistir. Zeminin su muhtevast % 15

olup, karisimlarda toplam su/baglayici orani sabit kalacak sekilde 1.00 olarak alindi.

500 dozluk ¢imento oranina gore ¢imentodan azaltilarak yerine %10, %30 ve %50

oranlarinda F sinift ugucu kiil kullanilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge 4.6.’da tablo

halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Zemin numunelerinin Karigim oranlari

Zemin Cimento | Ucgucu Kiil
Karisim Kodu 2 © (UK) Su/B*
(an) (gr) (gn)
Z + %90*C + %10*C UK 11070 4981.5 553.5 1.00
Z +%70* C + %30*C UK 11070 3874.5 1660.5 1.00
Z + %50*C + %50*C UK 11070 2767.5 2767.5 1.00

*B: Baglayici (Cimento+Ucucu Kiil)
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Uretilen tiim karisimlar, 25 It kapasiteli mikserde (Sekil 4.15.) hazirlanmustir.
Cimento ve ugucu kiil once kuru olarak 100 devir/dakika hizda 1 dakika
karistirilmistir. Ardindan zemin ilave edilerek 100 devir/dakika hizda 2 dakika
karistirilmistir. Daha sonra karisima su eklenerek karistirma islemi 100 devir/dakika

hizda 2 dakika daha karistirma islemine devam edilmistir.

=

h

Sekil 4.15. Karigim isleminde kullanilan 25 It kapasiteli mikser

Serbest basing deneyinde kullanilmak {izere herbir karisim i¢in 3 adet 30x60
mm’lik silindir numune hazirlanmistir. Kaliplar yaglanarak her grup i¢in farkli
karisim oranlarinda hazirlanan karisimdan kaliplarin i¢ine doldurulup 6zel olarak

hazirlanan metal tokmakla sikistirildi.

Karisimlarin her birinden, basing dayanimi igin 2 adet numune kullanilmak
tizere toplam 6 adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numunesi, yarma ve kilcal
su gecirimliligi deneyleri i¢in 2 adet numune kullanilmak iizere toplam 6 adet
100x200 mm boyutlarinda silindir numune hazirlanmistir. Bu numuneler i¢in
karigimlarin kalip icerisinde sikistirilmasi isleminde kullanilmak tizere herbir kalibin

en kesit boyutlarina sahip 6zel olarak hazirlanan metal tokmaklar kullanilmistir.
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Herbir karisim grubu i¢in hazirlanan karigim yaglanmig numune kaliplarina
doldurularak metal tokmaklarla kalip iginde yerlestirme islemleri tamamlanmistir
(Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.).

Sekil 4.16. 30x60 mm’lik Silindir numuneler

Sekil 4.17. 150x150x150 mm’lik Kiip numuneler

Sekil 4.18. 100x200 mm’lik Silindir numuneler
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4.2.4. Numunelerin Kiir Siiresi

Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de goriildiigii iizere, hazirlanan numuneler hava
gecirmeyecek sekilde posetlere konularak kendi neminde kiir olmalar1 saglanmistir.
Numunelerin tiimii 28 giinliik siire boyunca kiir edilmistir. Numuneler ilk 7 giinliik
stire i¢in kalipla birlikte posetlenerek kiire baslanmis olup 7. giinden itibaren kaliptan

c¢ikarilarak kiir islemine devam edilmistir.

Sekil 4.19. 30x60 mm’lik Silindir numunelerin posette 28 giin kiir edilmesi

TR R
(RN

Sekil 4.20. 1. Grup deney numunelerinin posette 28 giinliik kiir edilmesi
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Sirastyla %30 ve %50 oraninda ugucu kiil kullanilarak hazirlanan 3 ve 5 no’lu
gruplar icin de, deney numuneleri hava gec¢irmeyecek sekilde yukaridaki gibi

posetlere konularak 28 giin boyunca kendi neminde kiir olmalar1 saglanmistir.

Numuneler iizerinde uygulanan deneyler, 28 giinliikk kiir siiresi sonunda
gerceklestirilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda kiip numuneler basing dayanimi
testine tabi tutulmustur. 30x60 mm’lik silindir numunelere serbest basing testi
uygulanmistir. 100x200 mm’lik silindir numunelerden biri iizerinde yarma deneyi
yapilmis digeri ise orta bolgesinden 50 mm’lik bir kesit alinarak kilcal su

gecirimliligi deneyine tabi tutulmustur.

4.2.5. Deneylerin Yapilmasi

28 giinliik kiir stiresi tamamlanan numuneler igerdikleri ugucu kiil oranlar1 olan
%10, %30 ve %50 degerlerine ilintili olarak 1, 3 wve 5 rakamlan ile

numaralandirilarak gruplara ayrilmistir.

4.2.5.1. Serbest Basing Deneyi

Silindir numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmadan Once alt ve iist
yiizeylerini diizlemek amaciyla har¢ hazirlanmistir. Harg i¢in kullanilacak ¢imento
miktarinin 2 kati oraninda 0.2 mm’lik ince kum ve 1/2 ’si kadar su ile bir karigim
hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisim, ylizeyi yaglanmis cam bir levha iizerine
yayilacak sekilde yerlestirilmis olup numunelerin diisey dogrultuda dik durmasi
saglanacak sekilde yerlestirilmesi islemleri tamamlanmistir. Bu sekilde numuneler

serbest basing deneyi igin hazir hale getirilmistir (Sekil 4.21.).
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(a) Harcin cam levhaya yerlestirilmesi  (b) Numune yiizeylerinin diizlenmesi

Sekil 4.21. Serbest basing deney numunelerinin hazirlanmasi: (a) Harcin cam levhaya
yerlestirilmesi, (b) Numune yiizeylerinin diizlenmesi

Deney i¢in hazir hale gelen silindir numune gruplari, ASTM D 2166
standardina gore serbest basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 4.22.). Eksenel
dogrultuda uygulanan yiik etkisinde artan yiike bagli olarak meydana gelen boy
kisalmalar1 olgtilmistiir. Her gruptaki 3 numune i¢in hesaplanan bu degerler ve bu
degerlere iligkin hesaplanan diger parametreler tablo halinde Cizelge 4.7.°de

gosterilmistir.

(@) 1 no’lu grup numunesi (b) 3 no’lu grup numunesi
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(¢) 5 no’lu grup numunesi

Sekil 4.22. Serbest basing deneyi: (a) 1 no’lu grup numunesi, (b) 3 no’lu grup numunesi,
(¢) 5 no’lu grup numunesi

Cizelge 4.7. Serbest basing deneyi

Grup ilk Boy = Yiik @ Deformasyon Klfll@a Aninda . qu c
No | UTUMeler oy g Ahcmm) | KSSUARNL G )
Af (cm2)
1 60 45.0 0.420 7.115 619.834
1 2 60 48.1 0.530 7.128 661.311 . 331.08
3 60 514 0.640 7.141 705.374
1 60 42.0 0.950 7.178 573.366
3 2 60 47.1 1.770 7.279 634.060 | 322.058
3 60 53.4 1.280 7.219 724.920
1 60 45.9 1.880 7.294 616,738
5 2 60 46.1 1.280 7.219 625.820 1 317.159
3 60 48.4 0.980 7.182 660.400
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4.2.5.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri kapasitesi yaklasik 2 500 kN olan test cihazinda
ASTM C 39 standardinda uygun olarak yapilmistir. Karisimlarin basing yiikii altinda
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in boyutlar1 150x150x150 mm olan kiip numuneler
tizerinde, dnce numunenin yerlestirilecegi alan temizlenerek Sekil 4.23.’te gorildiugii

gibi basing testi uygulanmistir.

(2) Numunenin yerlestirilmesi

(b) Deneyin uygulanmasi

Sekil 4.23. Basing dayanmimi deney cihazi: (a) Numunenin yerlestirilmesi, (b) Deneyin
uygulanmasi
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Basing dayanimi deneyleri her bir grupta 2 adet olmak iizere toplam 6 adet

150x150x150 mm’lik kiip numune i¢in gergeklestirilmistir (Sekil 4.24.).

(@) 1 No’lu grup 1. kiip numune

(b) 1 No’lu grup 2. kiip numune
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(d) 3 No’lu grup 2. numune
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(e) 5 No’lu grup 1. numune

-

(f) 5 No’lu grup 2. numune

Sekil 4.24. Basmg dayanimi deneyi; (a) ve (b) 1 No’lu grup numuneleri, (c) ve (d) 3 No’lu
grup numuneleri, (e) ve (f) 5 No’lu grup numuneleri
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4.2.5.3. Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada ¢ekme deneyi, 100x200 mm’lik silindir numuneler iizerinde basing
dayanimi deney cihazinda ASTM C 496 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Silindir numune deney cihazina yatay yonde alt ve iist temas
yiizeylerine metal ¢ubuklar yerlestirilmistir. Bu metal ¢ubuklar yardimiyla basing
yiikiiniin silindir yan ylizeyi tizerinde tiniform bir sekilde uygulanmasi saglanmaistir.

Her deney grubu i¢in 1 adet numune iizerine uygulanmistir (Sekil 4.25.).

@) (b)

i TR st .

T

(c) (d)

© ®

Sekil 4.25. Yarmada ¢ekme deneyi: (a) ve (b) 1 No’lu grup silindir numunesi, (c) ve (d) 3
No’lu grup silindir numunesi, (e) ve (f) 5 No’lu grup silindir numunesi
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4.2.5.4. Kilcal Su Geg¢irimliligi Deneyi

Her numune grubu i¢in hazirlanan 100x200 mm’lik iki silindir numuneden
birisi orta bolgesinden 50 mm kalinhiginda bir kesit alimarak ASTM C 1585
standardina gore kilcal su gecirimliligi deneyine tabi tutulmustur. Deneye
hazirlanmadan 6nce numuneler 105 °C’deki etiivde 24 saat bekletildi. Numunelerin
sadece kesit yiizeyinden su gecirgenligini saglamak amaciyla, su ile temas edecek
yiizeye yakin yan yiizeyler yaklasik 10 mm yiikseklige kadar silikonla kaplanmistir
(Sekil 4.26.). Numunelerin agirhginda meydana gelen degisimler 1, 4, 9, 16, 25, 36,
49 ve 64. dakikalarda olgiilmiis olup Cizelge 4.8.”de tablo halinde gosterilmistir.

Sekil 4.26. Kilcal su gecirimliligi deneyi

Cizelge 4.8. Kilcal su gegirimliligi deneyi sonuglari

Grup Deney Baslangicindan itibaren Olgiimlerin Alindig1 Dakikalar
No

0. 1. 4. 9. 16. 25. 36. 49. 64.

1 557.66  567.05 575.50  583.22 589.47 595.39 : 600.46 605.50 610.53
3 557.58 570.13 1 584.67 598.20 610.06  620.00 : 627.79  634.51 : 640.21
5 560.52 590.19  616.84 639.74 656.81 671.38  680.23  685.44  687.36
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Serbest Basin¢ Dayanim

Cizelge 5.1.’de dogal zemin ve farkli oranlarda ugucu kiil igeren karigimlara ait
serbest basing dayanimina ait degerler verilmistir. Goriildiigii gibi, ¢imento + ugucu
kiil ilavesi ile yapilan zemin iyilestirme islemleri sonucunda elde edilen degerler
dogal zemin degerlerine gore oldukca olumlu sonuglar vermektedir. Karisimlarda
kullanilan ugucu kiil miktar1 ¢imentodan azaltilarak yerine F simifi ugucu Kkiil
kullanildigindan, ugucu kiil oran1 arttik¢a azalan ¢imento miktarina bagh olarak, elde

edilen degerlerde az miktarda diistis gortilmektedir.

Cizelge 5.1. Serbest basing deneyi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Dogal Zemin Degerleri Iyilestirilmis Zemin Degerleri
Yiik qu C Grup Yiik qu o
Numune Numuneler
(kg-f) - (kKN/m?) | (kN/m?) | No (kg-f) | (kKN/m?) | (kN/m?)
1 450 619.834
1 0.7 9588 1 2 48.1 661311 331.08
3 51.4 | 705.374
1 42.0 | 573.366
12.283
2 0.9 6.12 3 2 47.1 634.060 322.058
3 53.4 | 724.920
1 459 | 616.738
3 1.1 14.826 5 2 46.1 | 625.820 | 317.159
3 48.4 | 660.400

5.2. Basin¢ Dayanim

Uretilen her karistm numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi igin basing
dayanimlar1 olgiilmiistiir (Sekil 5.1.). Her bir karisimdan 2 adet numune test

edilmistir.
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Sekil 5.1. 28 Giinliik basing dayanimlari

Farkli oranlarda ugucu kiil katkili karisimlarin 28 giinliik basing mukavemeti
deney sonuglart tablo halinde Cizelge 5.2.de gosterilmistir. Cizelge 5.2.°de
kolaylikla goriilmektedir ki, karisimlardaki ucucu kiil oraninin artmasi 28 giinliik
basing dayaniminda azalan degerlerle sonu¢ vermektedir. Bu sonug, F sinifi ugucu
kiillerin hidratasyon 1sisinin ve erken yastaki dayanimimin C sinifit ucucu kiillere
oranla daha diisiik olmas1 ve F smifi ugucu kiillerin puzolanik reaksiyon siiresinin

daha uzun olmasi gergegine dayandirilabilir (Erdogan, 2006).

Cizelge 5.2. Basing dayanimi deneyi sonuglari

(28 Giin)
1 %10 10.80
3 %30 8.50
5 %50 7.35
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5.3. Yarmada Cekme Deneyi

Herbir karisim i¢in hazirlanan bir adet 100x200 mm’lik silindir numuneler
tizerinde yarmada c¢ekme deneyleri uygulanarak elde edilen dayanim degerleri

Cizelge 5.3.’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Yarmada ¢ekme deneyi sonuglar

Grup No Karigimdaki Basing Dayanimi, Mpa

Ugucu Kiil Orani
(28 Giin)
1 %10 4.21
3 %30 2.94
5 %50 2.29

5.4. Kilcal Su Geg¢irimliligi Deneyi

Kilcal su gegirimliligi deneyi uygulanan 50 mm’lik kalinliga sahip silindir kesit

numuneler i¢in elde edilen degerler Cizelge 5.4.’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Kilcal su gegirimliligi deneyi sonuglar

Su Miktari Su Miktari
(gr) (mm?)
Grup No
Stire () P 1 3 5 1 3 5
1 9.39 | 12,55 | 29.67 |9390 12550 |29670
4 17.84 | 27.09 | 56.32 (17840 |27090 |56320
9 25.56 | 40.62 | 79.22 | 25560 |40620 |79220
16 31.81 | 52.48 | 96.29 |31810 |[52480 |96290
25 37.73 | 62.42 | 110.86 | 37730 |62420 |110860
36 42.80 | 70.21 | 119.71 42800 |70210 |119710
49 47.84 | 76.93 | 124.92 (47840 |76930 |124920
64 52.87 | 82.63 | 126.84 | 52870 |82630 |126840

Deney sonucunda elde edilen verilere gore, ugucu kiil oran1 arttik¢a kilcal su

gecirimliligi artis gostermektedir (Sekil 5.2.). Kullanilan F smifi ugucu kiiliin
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karisimdaki ¢imento miktarini azaltmasina bagli olarak elde edilen bu degerler,
karisimdaki ucucu kiiliin, yerine kullanildig1 ¢imento kadar iyi olmadigi sonucunu

vermektedir.
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V/A)
e
2

X 2

y=1,7571x+ 3,9314

8 /( R2=0,9138
6

Kileal Su Gegirimliligi (T

Olctim No

(¢) %50 Ugucu kiil

Sekil 5.2. Kilcal Su Gegirimliligi Deneyi Sonuglart: (a) %10 Ugucu kiil, (b) %30 Ucucu kiil,
() %50 Ugucu kiil
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez, ¢imento ile zemin stabilizasyonunda ¢imento miktarindan azaltilarak,
yerine degisen oranlarda F smifi UK kullaniminin zeminin serbest basing
mukavemeti, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve kilcal su gegirimliligi
tizerine etkisini incelemektedir. Deney sonuglarina istinaden asagidaki sonuglar ileri

surtlebilir.

1. UK kullanim yiizdesinin artmasiyla 28 giinlik numunelerin basing dayanimi,
yarmada cekme dayanimi ve serbest basing mukavemeti degerlerinin diistiigii
gbzlemlenmistir. Literatiirdeki caligmalarda da, serbest basing dayanimi degerlerine

iliskin olarak benzer sonuglar elde edildigi gézlenmistir (Ozsoy, 2007).

2. UK oranm arttikca 28 giinliik numunelerin kilcal su gecirimliliginde artis
gozlemlenmistir. Mineral katkilarin kullanildigi ¢imento karigimlarinda kiir siiresi
arttikca mineral katkinin baglayicilik orani artar. Daha uzun kiir siiresi i¢in bu

degerlerin degisimi arastirilabilir.

3. S/B oram tim karigimlarda sabit tutularak 1.00 degeri ig¢in karisimlar
hazirlanmistir. Zeminin su muhtevasit %15 degeri de buna dahil olacak sekilde
karistm hesaplar1 yapilmistir. Zemin ince daneli (40 No’lu elekten gegen)
oldugundan fazla su ¢ekebilecegi gézoniine alinirsa, baglayici malzemeler puzolanik
reaksiyonlarda karigim suyunu etkili oranda kullanamamig olabilecegi muhtemeldir.
Artan su muhtevasina bagli olarak zeminin parametrelerindeki degisimleri arastiran

calismalar stirdiiriilebilir.

4. Cimento ile stabilize edilen zeminlerde genellikle ¢imento dozaji 300~700 olacak
sekilde karigim hesabi yapilmaktadir. Bu calismada hesaplanan c¢imento miktar
karisimlarda oran olarak 500 doz olacak sekilde sabit tutulmus, UK orani arttik¢a
¢imentodan ayni miktarda azaltilmistir. Buna bagl olarak erken yas dayanimlarinda

UK oran1 %10 olan numunelerin (%30 ve %50 oraninda UK iceren numunelere gore
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daha fazla ¢imento icerdigi i¢in) daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu sonug,
serbest basing mukavemetinin UK icerigine bagli olarak degisimiyle benzer etki

tasidigr goriilmektedir.

5. Bu c¢alismada, baglayict malzeme dozaji sabit kalacak sekilde UK oraninin
arttirtlarak ¢imento ile beraber kullanilmasinin etkileri arastirildigindan, katki
malzemesi olarak sadece UK kullanilmistir. Kullanilan UK F smifi oldugundan
cimento ile etkilesimi ve priz alma siiresiy C smifi UK kadar iyi sonug
vermemektedir. C sinifi UK niin ilk dayanimi (bu ¢alismadaki 28 giinliik kiir siiresi
g0zoniine alinirsa) daha fazla oldugundan, yapilan ¢aligmalarda kullanildig: takdirde

daha iyi sonu¢ vermesi muhtemeldir.

6. Numuneler hava gecirmeyecek sekilde posetlenerek kendi nem sartlarinda kiir

olmalar1 saglanmistir. Farkli kiir sartlarinin olusturacagi etkiler arastirilabilir.

51



KAYNAKLAR

AL-RAWAS, A.A. and GOOSEN, M.F.A., 2006. “Expansive soils: Recent advances
in characterization and treatment.” Third Edition, London.

ALTUN, S., 2010. “Zemin iyilestirme yontemleri, derin temeller ve uygulama
ornekleri.” Ege Universitesi, IMO.

ASTM C39, 1994. “Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens.” Annual Book of ASTM Standards.

ASTM C496, 1994. “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of
Cylindrical Concrete Specimens.” Annual Book of ASTM Standards.

ASTM C618, 1994. “Standard Test Method for Standard Specification for Coal Fly
Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete.” Annual Book
of ASTM Standards.

ASTM C1585, 1994. “Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption
of Water by Hydraulic-Cement Concretes.” Annual Book of ASTM Standards.

ASTM D422, 2011. “Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.” Soil
Mechanics Lab Manual.

ASTM D1140, 2011. “Standard Test Method for Amount of Material in Soils Finer
Than the N0.200 (75-um) Sieve.” Soil Mechanics Lab Manual.

ASTM D2166, 2011. “Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength
of Cohesive Soil.” Soil Mechanics Lab Manual.

ASTM D3080, 2011. “Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions.” Soil Mechanics Lab Manual.

ASTM D4318, 2011. “Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and
Plasticity Index of Soils.” Soil Mechanics Lab Manual.

BAUDET, B. and STALLEBRAS, S., 2004. “A constitutive model for structured
clays.” Geotechnique, 54(4), pp. 269-278.

BEEGHLY, J. and SCHROCK, M., 2010. “Dredge material stabilization using the
pozzolanic or sulfo-pozzolanic reaction of lime by-produc ts to make an
engineered structural fill.” International Journal of Soil, Sediment and Water,
3(1), pp. 1-21.

BJERRUM, L., 1954. “Geotechnical properties of Norwegian marine clays.”
Geotechnique, 4(2), pp. 49-69.

CHEN, C.S. and TAN, S.M., 2002. “A case history of a coastal land reclamation
project.” GSM-IEM Forum on Engineering Geology and Geotechnics in
Coastal Developement, Oct 23.

COASTAL DEVELOPMENT INSTITUTE OF TECHNOLOGY (CDIT), 2002.
“The deep mixing method: principle, design and construction.” Balkema,
Rotterdam, The Netherlands.

CRAIG, R. F., 2004. “Craig’s soil mechanic.” Seventh Edition, University of
Dundee, UK.

CROFT, J.B., 1967. “The structures of soils stabilized with cementitious agents.”
Engineering Geology, 2(2), pp. 63-80.

CETINER, S.1., 2004. “Stabilization of expansive soils by Cayirhan fly ash and
Desulphogypsum.” MS. Thesis, The Middle East Technical University,
Turkey.

COKCA, E., 2012. “Sisen Zeminler.” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
Ondérdiincii Ulusal Kongresi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta.

52



DEMIR, S. ve KILIC, M., 2010. “Sisen zeminlerin tanimlanmasi ve zemin
iyilestirme yontemleri.” Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 27(1), Gaziosmanpasa
Universitesi, pp. 95-104, Tiirkiye.

DEMIROZ, A. ve KARADUMAN, M., 2009. “Zemin iyilestirme metotlari.” ISSN
1302/6178 Journal of Technical — Online, Vol. 8, n.3.

DONALDSON, G.W., 1969. “The Occurrence of Problems of Heave and the Factors
Affecting its Nature” Second International Research and Engineering
Conference on Expansive Clay soils, Texas A&P Press.

HOLTZ, W. G., 1959. “Expansive clays-properties and problems.” Journal of'the
Colorado School of Mines, Vol. 54, n. 4, pp. 89-125.

HORPIBULSUK, S., MIURA, N. and NAGARAJ, T.S., 2003. “Assessment of
strength development in cement-admixed high water content clays with
Abrams’ law as a basis.” Geotechnique, 53(4), pp. 439-444.

ISMAIL, M.A., JOER, H.A., SIM, W.H. and RANDOLPH, M.F., 2002. “Effect of
cement type on shear behavior of cemented calcareous soil.” Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 128(6), pp. 520-529.

KAROL, R.H., 2003. “Chemical Grouting and Soil Stabilization” Third Edition,
Revised and Expanded, Rutgers University, New Brunswick, New Jersey,
USA.

KERRANE, J. P., 2005. “What are expansive soils.”

MITCHELL, J. K. and SOGA, K., 2005. “Funsamentals of soil behavior.” Third
Edition, John Wiley & Sons, Inc., Canada.

MOLLAMAHMUTOGLU, M. ve KAYABALI, K., 2004. “Geoteknik deprem
miihendisligi el kitab1.” Ankara Universitesi, Ankara.

NAGARAJ, T.S., PANDIAN, N.S. and NARASIMHA RAJU, P. S. R., 1991. “An
approach for prediction of compressibility and permeability behaviour of sand-
bentonite mixes.” Indian Geotechnical Journal, 21(3), pp. 271-282.

NAYAK, N. V. and CHRISTENSEN, R. W., 1971. “Swelling characteristics of
compacted expansive soils.” Clay and Clay Minerals, VVol.19, pp. 251-261.
OKSUZ, K., 2006. “Afsin-Elbistan termik santrali ucucu kiiliiniin zemin
stabilizasyonunda kullanimi.” Master Tezi, Cukurova Universitesi, Tiirkiye.
OZAYDIN, K., 2012. “Zeminlerin tyilestirilmesi.” Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi Ondordiincii Ulusal Kongresi, Siileyman Demirel Universitesi,

Isparta.

OZAYDIN, K., 2011. “Zemin Mekanigi.” Yildiz Teknik Universitesi, Birsen
Yaymevi.

OZDEMIR, A. ve OZDEMIR, M. “Zayif zeminlerin iyilestirilmesi ve son yillarda
yaygin olarak uygulanan bazi zemin iyilestirme yontemleri.” Sondaj Diinyast,
s.3.

SASANIAN, S., 2011. “The Behaviour Of Cement Stabilized Clay At High Water
Contents.” Phd Thesis, The University Of Western Ontario, Canada.

SIDDIQUE, R., 2008. “Waste materials and by-products in concrete.” Thapar
University, India.

TURKOZ, M. ve TOSUN, H., 2010. “Harran kili sisme ozelliklerinin
degerlendirilmesi ve dolayli tahmini.” AKU Fen Bilimleri Dergisi, pp. 1-10.

YILMAZ, I. ve KARACAN, E., 1998. “Zeminlerin sisme Ozellikleri.” Cumhuriyet
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Sivas.

53



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Ad1 Soyadi : Mehmet Halil DORU

Uyrugu : TC.

Dogum Yeri ve Tarihi : Sirnak, 1984

Telefon : 0438-2121212

Fax -

e-mail : mhdoru@hakkari.edu.tr

EGITIM

Derece Ady, Tlce, 11 Bitirme Y1l
Lise : Cemile-Hamdi Ongun Siiper Lisesi, Merkez, Mersin 2002
Universite : Yildiz T?:knik Universitesi, Besiktas, Istanbul 2008
Yiiksek Lisans : Harran Universitesi, Osmanbey, Sanliurfa 2014
IS DENEYIMLERI

Yil Kurum Gorevi

2011-..... Hakkari Universitesi Arastirma Gorevlisi

UZMANLIK ALANI
Zemin iyilestirme ve geoteknik uygulamalar

YABANCI DIiLLER
Ingilizce

54



