ATIK MALZEME KULLANIMI iLE KiL. ZEMINLERIN
STABILIiZASYONU

Mamadou Lamine DIALLO




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ATIK MALZEME KULLANIMI iLE KiL. ZEMINLERIN STABILiZASYONU

Mamadou Lamine DIALLO

Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

(Danigman)

YUKSEK LISANS
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2019









OZET

Yuksek Lisans Tezi
ATIK MALZEME KULLANIMI iLE KiL ZEMINLERIN STABILIZASYONU
Mamadou Lamine DIALLO

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Gliniimiizde, c¢evre kirliligi diinyanin en biiyiik sorunlarindan biridir. Biiyiiyen sehirlerin
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in birgok iilkede termik santraller kullanilmaktadir. Bu
enerji iiretilirken, ortaya atik malzeme olarak ugucu kiil cikmaktadir. Ote yandan kentsel
dontisimden meydana gelen kat1 atiklarin dogaya terkedilmeleri de ¢evre kirliligine sebep
olmaktadir. Bu atiklarin biiyiik hacimleri depolama probleminin ortaya ¢ikmasina neden
olur, dolayisi ile bu gibi atik maddelerin kullanilmasi hem cevre korunmasina hem de
maliyet agisindan kazang saglamaktadir. Bu yiizden, son yillarda bu atik malzemelerin
kullanilabilmesi i¢in yeni ¢oziimler arastirilmaktadir.

Bu c¢alismada, Bursa Uludag Universitesi kampiisiinden alman kil zemin iizerinde
agirlikca %2 kireg, farkli yiizdelerde ugucu kiil ve/veya insaat yikint1 beton atiklari ile
iyilestirme yapilmistir. Araziden elde edilen kil zemin {izerinde, Graniilometri analizi ve
Atterberg deneyleri gerceklestirilerek zemin siniflandirtlmast yapilmis ve yliksek
plastisiteli kil olarak smiflandirilmistir. Normal kompaksiyon deneyi ile farkli su
muhtevalarinda hazirlanan numunelerin optimum su muhtevalari ve maksimum kuru
birim hacim agirliklart belirlenmistir. Karisimlarin mukavemetini belirlemek amaciyla
belirlenen optimum su muhtevasi ile silindirik numuneler hazirlanmigtir. 3, 7 ve 28 giin
kiir siiresinden sonra hazirlanan numuneler {izerinde serbest basing deneyi yapilmis ve
mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica zemine eklenen katki malzemelerinin zeminin
sisme potansiyeli tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, hazirlanan farkli karigimlarin, yiiksek plastisiteli kilin
miithendislik 6zelliklerini 1yilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica mukavemetin kiir siiresiyle
art1g1 saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cevre kirliligi, Zemin iyilestirilmesi, Serbest basing mukavemeti,
Ugucu kiil, Insaat Atig1.
2019, viii + 87 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

STABILIZATION OF CLAY SOILS USING WASTE MATERIALS
Mamadou Lamine DIALLO

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yesim Sema UNSEVER

Nowadays, environmental pollution is one of the major problems in the world. Thermal
power plants are used in many countries to meet the energy needs of growing cities. Huge
quantity of Fly Ash produced while this energy is generated. On the other hand solid
waste from the urban transformation project causes a lot of environmental pollution, too.
These material’s large volumes is a problem due to their storage. The use of such waste
materials provides both environmental protection and save the project costs. Therefore,
in recent years, they have been exploring new solutions for the use of such waste
materials.

In this study, the effect of 2% by weight lime and/or different percentages of Orhaneli fly
ash added to a clay soil taken from Bursa Uludag University campus has been
investigated. By using the granulometry analysis and Atterberg Limits experiments, the
soil classification has been made. The optimum water content and maximum dry density
of the mixtures have been determined by normal compaction test. In order to determine
the strength of the mixtures, cylinderical specimens have been prepared with optimum
water content. Finally, after 3, 7 and 28 days curing time, the unconfined compression
tests have been carried out.

As a result of the experiments, it was found that the different mixtures prepared increased
the strength of the high plasticity clay in different percentages. In addition, curing time
has possitive effect of the strenth of the soil samples.

Key words: Environmental Pollution, Soil Improvement, Unconfined Compression
Strength, Fly Ash, Construction Waste.
2019, viii + 87 pages.
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1. GIRIS

Herhangi bir insaatin dayanimi ve dayanikliligi oturdugu zeminin dayanim 6zelliklerine
baglidir. Killi zeminler iizerinde yapilmasi planlanan insaatlarda, tagima giicliniin yetersiz
kalmasi durumu ve sisme potansiyelinin yiiksek olmasi ¢ok karsilasilan bir problemdir.
Bu durum, sorunu c¢ozmek i¢in geoteknik miihendisligini alternatif yontemler
gelistirmeye yoOneltmistir. Bunlardan bir tanesi arazide bulunan zayif miihendislik
Ozelliklerine sahip olan zeminin belirli oranlarda bir veya bir ka¢ katki maddesi ile
karistirilmasidir. Bu yontem ylizeysel zemin stabilizasyonu olarak adlandirilmaktadir,
maliyet agisindan ve yapim siirecinde biiyilik tasarruf saglayan avantajli bir yontemdir.
Konu olan kimyasal zemin stabilizasyonu, zayif bir zeminin miithendislik 6zelliklerini
artirmak icin farkli kimyasallar ve katki maddeleri kullanarak zeminin iyilestirmesi
yontemidir. Zemin stabilizasyonunun temel amaci, zayif bir zeminin tagima giliciinii
artirmak, sisme potansiyelini ve gecirgenligini azaltmaktir. Ingaat yerinin degistirilmesi
veya istenilen ozelliklere sahip olmayan zeminin kaldirarak yerine elverisli bir zemin
yerlestirmesi yontemine gore zaman ve biiyilk miktar maliyet tasarrufu saglayan bir

tekniktir.

Antik ¢aglardan beri zemin iyilestirmesi uygulanan bir ydntemdir. Ornegin, 5000 y1l 6nce
eski Mezopotamya ve eski Misir'da da zemin iyilestirme yontemi kullanilmigtir
(McDowell 1959), ancak ilk zemin 1yilestirmesi testlert ABD’de 1901 yilinda yapilmistir
(Clare 1957). Zemin stabilizasyonunda farkli alternatif malzemeler {izerinde ¢alisilmis ve
uygulamalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 dogal halinde, bazilari sanayi {irlinii veya atik
malzemelerdir. Bu giine kadar en ¢ok kullanilan malzemeler kireg, ¢cimento, yiiksek firin

ctirufu ve ucucu kiildiir (Gregory 2012).

Arastirmalar, atik malzemelerin katki olarak eklenmesiyle, zeminin islenebilirliginin ve
mekanik davraniglarinin iyilestigini gostermistir. Son yillarda, atik maddelerin sorunun
cozebilmek i¢in bircok arastirmacinin ilgilendigi bir konudur. Bu atiklarin
kullanilabilecegi bir yer bulundugunda, onlardan kurtulmak i¢in biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Atik malzemelerin kullanimi ile insaat maliyetlerinde 6nemli tasarruflar

saglanabilecegi birgok arastirmaci tarafindan gosterilmistir.



Kireg ve ugucu kiil katki madde olarak kullanildiginda, zeminlerin mekanik 6zelliklerini,
sigsmesini, plastisite indeksini ve sikistirilabilirligi artirabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci,
kire¢ ve ugucu kiil kombinasyonunun sadece kire¢ veya ucucu kiil kullanimindan daha

etkili olabilecegini belirtmistir (Sacid ve ark. 2012).

Zemin stabilizasyonunda uygun stabilizor se¢imi birkag parametreye baglidir. Bunlardan
en Onemli olanlar zemin cinsi, stabilizasyonun amaci, zeminin hangi 6zelliginin
tyilestirilmesi istendigi, ¢evre sartlari, stabilizatoriin elde edilebilirligi ve maliyetidir

(Little ve Nair 2009).

Basaril1 bir stabilizasyon i¢in, miithendislik ve ¢evresel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla
hem laboratuvar testlerinin hem de saha testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Laboratuvar
testleri, sahadakilerden daha yiiksek mukavemet liretmesine ragmen, sahada stabilize
edilmis malzemelerin etkinliginin degerlendirilmesine yardimci olacaktir. Laboratuvar
testlerinden elde edilen sonuglar, stabilizatoriin se¢imi ve optimum katki miktarlar

konusunda yol gosterici olacaktir (EuroSoilStab. 2012).

Genel olarak zemin stabilizasyonu;

» Zeminin Tasima giiclini artirmak,
Zeminin gegirgenligini ve sikisabilirligini azaltmak,
Oturmalar1 ve deformasyonu azaltmak,
Sigsme ve don kabarmasinin etkilerini azaltmak,
Kayma mukavemetini arttirmak,

Zeminin sivilagsma potansiyelini azaltmak,

vV V.V V V VY

Zeminin Konsolidasyonu hizlandirmak, amagclar i¢in yapilmaktadir.

Zemin stabilizasyonu; demir ve karayollar1 yapiminda, havalimanlarinda, yilizeysel ve
derin temellerde, barajlar, tiinel ve kanalizasyon yapiminda, endiistriyel yiizeylerde,
liman ve iskele yapiminda ve bunun gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Bu calismada kireg¢, ugucu kiil ve insaat yikint1 atiklar1 kullanilarak s6z konusu olan killi

zeminin mihendislik o6zellikleri ve c¢evresel degerlendirmesi yapilmis, zemin



stabilizasyonunda  alternatif —malzemelerin  kullanilmasina  yonelik  deneyler

yiirtitiilmiistir.

Bu c¢aligmanin amaci:

>

Atik malzeme kullaniminin Kkillerin plastisitisine ve dayanima etkisinin
incelenmesi;

Zeminin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gereken optimum yiizdelerin
tespiti;

Atik  Malzemelerin killi zeminlerin kompaksiyon {izerindeki etkilerinin
bulunmas;

Kiir siirelerin dayanim tizerindeki etkisi;

Atik  malzemelerin kullanimi ile kilin sismesine karst olan etkisinin

incelenmesidir.



2. KURUMSAL TEMELLERI VE KAYNAK ARASTIRMASI

Gliniimiizde, zayif miihendislik 6zelliklerine sahip olan zeminlerle insaat projelerinde
siklikla karsilagilmaktadir. Bazi durumlarda, insaat yapabilmek icin uygun olmayan
zeminlerin 6zelliklerini iyilestirmek temel bir adimdir. Zemin stabilizasyonu, zeminin
miithendislik 6zelliklerin iyilestirmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bagka bir deyisle,
zaylf bir zeminin bir veya birden fazla 6zelliginin, mekanik veya kimyasal yollarla
iyilestirilerek istenilen miihendislik 6zelliklerine sahip olan bir malzeme haline getirme

isidir. Zemin stabilizasyonunda ¢ok sayida yontem mevcuttur.

2.1. Kil Mineralojisi

Cesitli nedenler sonucu ayrisan kayaglardan meydana gelen zeminlerin, tane boyutu
0.002 mm’den kiiciik olan kismima kil denilmektedir. Kil mineralleri ¢ok kiiciik
parcaciklardan olusmaktadir. Bu partikiiller ¢ok aktiflerdir. Bir zeminin iginde
oldugunda, bu zeminin miihendislik 6zelliklerini biiyiik bir 6l¢iide etkilemektedir.

Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore bir¢ok kil tiirleri vardir. Kil mineralleri, ¢ok kii¢iik
boyda oldugundan sadece elektron mikroskobu ile goriilebilmektedirler. Killi bir zeminin
davranigin1 anlamak i¢in mikro yapilarini incelemek gerekmektedir. Kil minerallerinin
cogunun temel yapisinin birimleri bir Silika Tetrahedron ve bir Aliimina Oktahedron’dan
olusmaktadir. Silika tetrahedron yapinin merkezinde bulunan silisyum iyonu ve
koselerinde bulunan oksijen veya hidroksil iyonlari diizgiin dortytizlii seklindedirler

(Sekil 2.1.) (Craig 1994).



© Silikon © Aliminiyum

eoksijen @ Hidroksil
Silika Tetrahedron Alimina Octahedron
silika levhasi Alimina Levhasi

Sekil 2.1. Kil minerallerin Temel Birimleri (Craig 1994)

Kil mineralleri, karmasik islemler ile cesitli ana maddelerden olusmaktadir. Ana
maddeler feldisfat, mika ve kirectas1 icermektedir. Olusacak kil tipi, ana maddelerin

ayrigma siirecine ve bilesenlerine baglidir (Chen 1998).

En yaygin kil minerallerinden bazilar1 sunlardir:

e Kaolin

Kaolin yapisal birimi, alternatif silika tetrahedral tabakalarindan olusmaktadir. Kil
minerallerinin en az aktif olani1 kaolindir. Kaolin kili, genellikle magmatik kayaclarda
bulanan feldispatlarin ayrismasi sonucunda meydana gelmektedir. Bazen, daha aktif kil
minerallerinin bazilarinin ayrigtirarak da iiretilebilmektedir. Kaolin, en ¢ok yogun yagis
bolgelerinde bulunmaktadir. Cok az sisme 6zeligi gosteren bir kil tiirtidiir. Olusan formdil

yaklagik olarak asagidaki gibidir (Bowles 1984).

(OH)sAl4Si4010 (2.1)



o it

[lit, temel bir yapiya sahiptir. Bu yapy, iki silika tetrahedron levhasi arasinda bulunan bir
allimina oktahedron levhasindan olusmaktadir. Birlestirilen tabakalar, aralarinda tutulan

potasyum iyonlar1 nedeniyle oldukc¢a zayif bir baglant1 ile birbirine baglanmaktadir.

e Montmorillionit

Montmorillonit, illit ile ayni temel yapiya sahiptir. Oktahedral levhalarda bulunan
magnezyumun bir kismi aliminyum ile yer degistirmektedir. Birlestirilen tabakalarin
arasinda bulunan bosluklarda, su molekiilleri ve potasyum disinda olan katyonlar yer alir
ve bu iyonlardan dolay1r zayif bir bag vardir. Montmorillinit kilin sisme potansiyeli
yiiksektir.  Barajlarda sizdirmazlik malzemesi olarak veya esas mineralini olusturan
bentonit, sondaj ¢camuru olarak kullanilabilmektedir. Tiinel ve yol ingaat yapiminda

montmorillionit kil ile karsilasilmas1 6nemli sorunlar yaratmaktadir (Craig 1994).

2.2. Zemin Stabilizasyonu

Killi zeminler {izerinde yapilmasi planlanan insaatlarda; sisme, yiiksek sikistirilabilirlik,
tasima giiciiniin yetersiz kalmasi durumu ¢ok karsilasilan problemlerdir. Bu durumda,
sorunu ¢6zmek i¢in zemin stabilizasyonuna bagvurulabilir. Zemin stabilizasyonu,
problemli bir zeminin miihendislik 6zelliklerini arttirmak amaciyla farkli yontemleri
kullanarak zemini iyilestirme teknigidir. Literatiire bakildiginda, genelde metot olarak iki
ana grupta siniflandirabilmektedir:

[1] Mekanik stabilizasyon

[2] Kimyasal stabilizasyon

2.2.1. Mekanik stabilizasyon



» Yiizeysel kompaksiyon

Kompaksiyon, mekanik yontemlerle zeminin yogunlugunu artirma islemi olarak
tanimlanmaktadir. Zeminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in mekanik
araglar kullanilarak su ve havanin digsar1 atilarak zeminin danelerinin birbirine
yaklagtirilmasi ve aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi i¢in yapilan bir istir.
Kompaksiyonun verimli ve ekonomik olarak saglanmasi amaci ile birgok tiir
kompaksiyon makinesi gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olanlar; diiz silindir, kegi

ayakli silindir, lastik tekerlekli silindir, titresimli silindirdir (Sekil 2.2.) (Kumbasar 1999).

Sekil 2.2. Sirasiyla diiz silindir, ke¢i ayakl silindir, lastik tekerlekli silindir, titresimli
silindir

» Dinamik Kompaksiyon

Dinamik Kompaksiyon, bir derin zemin iyilestirme yontemidir. Biiyiik bir kiitlenin
(W=10-40 ton) zemin yiizeyine, bir ving yardimiyla belirli bir yiikseklikten (H=10-40 m)
Sekil 2.3’ te gosterildigi gibi diisiiriilmesi ile saglanan dinamik etkinin zemini sikistirmasi
suretiyle tagima giiclinilin artirilmasi, oturmasinin azaltilmasi amaci ile uygulanmaktadir.
Onceden belirlenmis noktalarda bir veya daha fazla pasda uygulanmaktadir.
Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabildigi gibi kohezyonlu zeminlerde de i1yi sonug

verdigi ileri stirilmiistiir (Menard 1977).



Sekil 2.3. Derin kompaksiyon makinesi

» Vibrokompaksiyon

Vibrokompaksiyon yontemi graniiler zeminleri daha stabil hale getirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Zemine vibrator ¢ekigleri penetre edilerek yapilmaktadir. 20 metre
derinlige kadar uygulanabilmektedir. Vibrokompaksiyon yontemi zeminin derin

tabakalarina etkili oldugundan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Vibrokompaksiyon yonteminde zeminin maksimum dane boyutlart énemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica yogunlugunun artis1, zeminin ince danelerinin az olmasina baghdir.
Bu yiizden vibrokompaksiyon yontemi graniiler zeminlerde daha iyi sonuglar

vermektedir (Tung 2001).

» Tas kolon uygulamast

Tas kolonlar, zayif zeminlerin tasima kapasitesini artirmak amaciyla ve iizerine inga
edilecek yapilarin oturmalarini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Zemin iyilestirmede, tas kolonlar; bir zeminin tasima giiclinii artirmak, yumusak ve
gevsek ince deneli zeminlerin sikistirilabilirligini azaltmak, konsolidasyon etkisini
hizlandirmak ve zeminlerin sivilastirma potansiyelini azaltmak icin kullanilmaktadir.
Genel olarak, yumusak killer, silt, siltli kumlar gibi yumusak zeminlerin
stabilizasyonunda uygulanmaktadir. Bu yontemin 1830'larda Fransa'da ilk kez

kullanildigin1 diisiiniilmektedir. Ozellikle Avrupa'da 1950'lerden bu yana, tas kolon



yontemi genis bir kullanim alanina sahiptir. Tas kolonlar, vibrator tarafindan diizenlenen
sikistirilmis gakil veya kirma taslardan olugsmaktadir (Masoumeh ve Behzad 2017). Tas

kolon uygulamasinin agamalari, Sekil 2.4’ te gosterilmistir.

Sekil. 2.4. Tas kolon uygulamasi.

» Jet-Grouting Metodu

Jet- Grouting, bir zeminin tagima kapasitesinin yetersiz kaldigi durumlarda, iizerine
planlanan insaatlarin yapilmasina uygun hale getirmek i¢in su ve ¢imento karigtirarak
basingli hava ile zemine enjekte edilmektedir. Kullanilacak stabilizatorler zemine
enjeksiyonla uygulanir. Sekil 2.5’ te Jet-Grouting asamalar1 gosterilmistir. Bu yontem her
zaman basing altinda yapildigindan, viskoziteli stabilizatorler kullanildiginda sadece
yiiksek gecirgenlikli topraklar i¢in uygundur. Jet Grouting, ¢ok diisiik gegirgenlikleri
nedeniyle killi zeminlerin stabilizasyonunda uygulanamaz (Taube 2001).



Sekil 2.5. Jet-Grouting uygulamasi (Taube 2001)

» Geosentetikler ile zemin giiglendirilmesi

Geosentetikler, polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel {iriinler olup ingaat
projelerinde, yap1 veya sistemin parcasit olarak zemin, kaya ya da diger geoteknik
miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan {iriinler olarak tanimlanmaktadir

(ASTM D4439 2009).

Polietilen, polyester, naylon gibi sentetik malzemelerden yapilmis jeotekstiller zemine
sokularak zeminin stabilizasyonu yapilabilmektedir. Geosentetikler; genellikle
zeminlerin ayirma, filtrasyon, giiclendirme, yalitimi, drenaj ve koruma fonksiyonlarini

saglamak i¢in kullanilmaktadir.

> Onyiikleme metodu

Onyiikleme metodunda, konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla insa edilecek yapidan
daha fazla bir yikii zemine uygulanmaktadir. Boylece zamana bagl istenmeyen
oturmalar engellenmis olunur. Onyiikleme metodu uygulandiginda, birincil ve ikincil
konsolidasyonlar ingaat islerinden once gergeklestirilir ve zeminin kayma mukavemeti
artar. Zemin iyilestirmede, onyilikleme metodu, sikisabilirligi yiliksek zeminlerde ¢ok

etkili bir yontemdir. Diisiik gegirgenligi nedeniyle, yumusak killerin konsolidasyonunun
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tamamlanmasi uzun zaman alabilmektedir. Konsolidasyon siiresini azaltmak i¢in, dikey
kum drenaj kolonlar1 belirli yerlere yerlestirilerek yapilabilmektedir. Yerlestirilen drenaj
kolonlar1 yardimiyla zeminde bulunan su disariya ¢ikacak ve konsolidasyon hizi

artacaktir (Erol 2008).

» Suyun uzaklastirilmasi

Suyun uzaklastirilmasi veya susuzlastirilmasi ¢ok diisiik gegirgenlige sahip zeminlerde
konsolidasyonu hizlandirmak i¢in ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu metot iki farkl
yontemle yapilabilmektedir: Elektro-osmoz ve Drenaj.

Elektro-ozmotik susuzlastirma, 6zellikle diisiik gegirgenligi ve spesifik verimi nedeniyle
geleneksel metotlarla susuzlastirilamayan veya stabilize edilemeyen siltler ve killer gibi
ince graniiler topraklarda iyilestirmek igin kullanilan bir yontemdir. 1930’ larda Dr. Leo
Casagrande tarafindan elektro-ozmotik uygulanmaya baslanmistir. Elektro-ozmotik
konsolidasyon, zemin katmanlar1 arasinda elektrik potansiyelinin uygulanmasini
icermektedir. Toplanan su, sistemin disina bir pompa yardimiyla atilmaktadir.

Drenaj ise, dikey drenajlar uygulanarak su basincini azaltmak ve kayma mukavemetini
arttirmak icin kullanilan bir yontemdir. Bunun en biiyiikk avantaji konsolidasyonun
stiresini azaltmasidir. En ¢ok kum drenler kullanilmaktadir. Zemine belirli noktalarda
farkli yontemler ile diisey ¢ukurlar agip, temiz ve dren kabiliyeti yiiksek kum kolonlarin
olusturulmasidir. Bu kum kolonlar yardimiyla suyun drenaji saglanmaktadir (Anderson

ve ark. 2012).

2.2.2. Kimyasal stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon, zayif bir zeminin miithendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
farkli malzemeler kullanarak yapilmaktadir. Kimyasal stabilizasyon, kisa vadeli etkisi
olan flokiilasyon, zeminin islenebilirligini artirmakta; sismesini, biiziillmesini ve
plastisitesini azaltmaktadir. Zeminin sikistirma 6zelliklerinin iyilestirilmesi ise kimyasal
stabilizasyonun uzun vadeli etkisinin bir sonucudur (Lina ve ark. 2007, Kavak ve ark.
2007). Sonmemis kireg, cimento, asfalt kullanilabildigi gibi bazi atik maddeler de zemin
stabilizasyonunda kullanilabilmektedir. Insaat yikint1 atiklari, ucucu kiil, yiiksek firm

cliruflari, mermer tozu, kabuk piring kiilii gibi atik malzemeler ¢ok ucuz bir maliyetle
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temin edilebilmekte ve giiniimiizde her iilkede biiyiik miktarlarda bulunmaktadir. Ayrica

bu atik malzemeler kullanildiginda ¢evre korumasinda da biiyiik bir fayda saglamaktadir.

2.2.3. Stabilizator secimi

Zemin stabilizasyonunda uygun stabilizor se¢imi birkag parametreye baglidir. Bunlardan
en Onemli olanlar; zemin cinsi, stabilizasyonun amaci, zeminin hangi 6zelliginin
iyilestirilmesinin istendigi, ¢evre sartlari, stabilizatoriin elde edilebilirligi ve maliyetidir

(Little ve Nair 2009).

» Kireg ile stabilizasyon

Kireg, dogada kireg¢ taginin veya kalkerin (CaCO3) yiiksek derecelerde (850-1450 °C)
pisirilmesi ile elde edilmektedir. Suyla karistirildiginda katilagma ozelligi gosterir,
genelde beyaz renkli, inorganik baglayici bir maddedir. Kireg en eski bilinen baglayici
maddelerden biridir. Kireg iki sekilde bulunabilir: sonmemis kireg¢ (CaO) - veya kalsiyum
oksit - ve sonmiis kire¢ Ca (OH) 2 - veya kalsiyum hidroksit.

CaCO3 —— > CaO0+CO2 ; (850-1450 derecede) (2.2)

Soénmemis kireg, yakici bir madde oldugundan dolayi insaatta ¢ok az kullanilir, genelde
endiistri ve tarim sektorlerinde kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde sdnmiis kireg farkls
alanlarda kullanilmaktadir. Killi zeminlerin stabilizasyonunda, sicak asfaltta, gazbeton ve
kalsiyum silikat tugla iiretiminde, har¢ ve siva yapiminda baglayict ve sivaya badana

olarak kullanilabilmektedir.

Kireg, ince taneli zeminlerin stabilizasyonunda en eski ve hala en popiiler kullanilan katk1
maddelerinden biridir. Denver Uluslararas1 Havaalani'nin insaati kireg ile stabilizasyon
yonteminin bir 6rnegidir. Geoteknik miihendisliginde, asagidaki dort farkli kireg tipi

kullanilmaktadir (Balasingam 2008):

e Hidratlanmis yiiksek kalsiyumlu kire¢, Kalsiyum Hidroksit Ca (OH):

12



e Kalsiyum oksit ya da sonmemis kire¢, CaO
e Monohidratli dolomitik sénmemis kireg, Ca (OH)2 MgO
¢ Dolomitik sonmemis kireg, CaO MgO (Balasingam 2008).

Zeminin kireg ile stabilizasyonunda 3 farkli sekilde etki goriilmiistiir. Ik olarak, zeminin
likit limitinde bir diisiis ve plastik limitinde artis olacagindan dolayi, plastisite indeksinde
onemli bir diigiise neden olmaktadir. Zeminin plastisite indeksi diistiigiinde islenebilirligi
artmaktadir. Ikincisi, zemin ve kire¢ arasindaki kimyasal reaksiyonun sonucunda su
icerigi azalmaktadir. Bu, doygun zeminlerin sikismasini kolaylastirmaktadir. Ayrica,
kireg ilavesiyle zeminin optimum su muhtevasi artar, maksimum kuru agirlig1 azalir ve
son olarak mukavemetinde bir artig olusturup stabil bir platform saglayacagindan dolayi

ekipmanlarin hareketliligini kolaylastirmaktadir (Mallela ve ark. 2004).

Zemin, kireg ile karigtirlldiginda ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana gelir, bunlar:
Katyon degisimi, flokiilasyon, puzolanik reaksiyonlar ve karbonatlasmadir (Mallela ve
ark. 2004). Katyon degisimi ve flokiilasyon, karistirmadan hemen sonra gergeklesen
birincil reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar sirasinda genel olarak kil mineralleriyle iliskili
olan tek degerli katyonlar, iki degerli kalsiyum iyonlar: ile yer degistirmektedir. Bu
reaksiyonlar, plastisite indeksin, islenebilirligin ve mukavemetin aniden degisimine

neden olmaktadir.
Puzolanik reaksiyonlar, kire¢ ve kil mineralinin silika ve aliimina arasinda meydana
gelmekte ve baglayici 6zelligi olan ¢imento esasli malzemesi iiretmektedir. Bazik

puzolanik reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Ca(OH)2 + Si0, —  Ca0-Si02-H20 (2.3)
Ca(OH)2 + Al,03 — CaO- Al,03-H20 (2.4)

Puzolanik reaksiyonlar, zamana ve sicakliga baglidir ve uzun siire devam edebilmektedir.

Kireg ilavesiyle ayrica zeminin pH degeri artmaktadir.
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Zemin stabilizasyonunda kire¢ kullanimi ekonomik bir yontemdir (Sherwood 1993). Bir
projede, optimum kireci saptamak i¢in en uygun yolun bir arastirma programi
uygulayarak %3-8 aras1 kire¢ ve 7-14-28 giin bekletilme siireleri ile optimumun
bulunmasi oldugu belirtilmistir. Ancak acil durumlarda, her %10 kil igerigi i¢in %1 kireg

kullanilabilmektedir (Onalp 1983).

Kireg ile zemin stabilizasyonunda, zeminin optimum suyu artmakta, kuru birim hacim
agirh@l ve sisme potansiyeli diismekte, dayanimi ve elastisite modiilii artmaktadir.
Kireglerin zeminin iizerindeki etkisi iki gruba ayrilabilir, bunlar ani ve uzun vadeli
stabilizasyondur. Zeminin islenebilirliginin artmasi ani degisikliklerin sonucudur.
Zamanla artan dayanim ve dayaniklilik ise uzun vadeli stabilizasyon olarak kabul

edilebilmektedir.

Tabatabi (1997), yaptig1 calismada, killi bir zemin iizerine kireg ilavesinin ardindan gisme
potansiyelinin  %8' den %0,1' e distiginii gostermistir. Ayrica, su igeriginin

azaltilmasinin kiigiik ¢atlaklarin olusumuna neden olabilecegi belirtilmistir.

Basarili bir stabilizasyon elde edebilmek i¢in bir ka¢ kosulun saglanmasi gerekmektedir.
Zeminin uygun ekipmanla stabilizasyona hazir hale getirilmesi, optimum kirecin serilip
zeminle homojen bir sekilde karistirilmasi, optimum nem ile sulama iglemi uygulanmasi
vazgecilmez kosullardir. Zemin yiizeyinde yer alan bitkisel topragin kaldirilmast ile isler
baslamaktadir. Belirlenen derinlige kadar zemin kazilir, pargalanilir ve i¢erisinde bulunan
biiyiik capli taslar temizlenir. Daha sonra, islem gorecek olan zeminin dogal su igerigi
belirlenmektedir. Eger bulunan deger planlanan karigimin optimum degerinden yiiksekse,
uygun bir yontem yardimiyla suyu buharlastirilmaktadir. Stabilizasyonda kullanilacak
kireg, hava basinci ile bosaltilmasini saglayan aracglar ile taginmalidir. Getirilen kireg toz
olarak taginiyorsa, sudan ve nem etkisinden korunmalidir. Stabilizasyon gorecek zeminin
laboratuvarda belirlenen ylizde cinsinden metrekaresine gore santiyede dozaji
belirlenmektedir. Kotii hava sartlarinda ve santiye personeline zarar verme ihtimali
bulunan toz kire¢ dokiilmemelidir. Serilen kire¢, motorlu araglar yardimiyla
diizlenmelidir. Serme ve karisim islerinin ardindan, sonmemis kire¢ kullanildigi

durumlarda vakit kaybetmeden sikistirma islemi yapilmalidir. Islemler tamamladiktan
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sonra iist tabakalar 1 aydan daha fazla agikta bekletilmemelidir. Bu islem sicak veya nem
az oldugu zamanlarda yapilirsa tabaka yiizeyinde kuruma yapacaktir. Stabilizasyon
sirasinda yapilacak proje sartnameleri dikkate alarak diizenli bir kontrol programi

yapilmalidir (Kavak ve ark. 2008).

Dash ve Manowar (2012) kireg ile zemin stabilizasyonu yaptigi bir ¢aligmada kirecin,
zeminin miihendislik 6zelliklerini artirdigini bulmuslardir. iki farkli zemin {izerinde alt1
tane zemin numunesi kullanilmistir. Kirecin bu zeminlerin iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, plastik limit, basing dayanimi, sigme, mineraloji gibi geoteknik
Ozelliklerini belirlemislerdir. Mukavemet azalmasi ile optimum bir kire¢ orani elde
edilmistir. Bu yoOntemin yiiksek oranli silis iceren zeminler i¢in uygun oldugu

belirtilmistir.

Yildiz ve ark.(2004), yiiksek ve diisiik plastisiteli 2 farkli kile % 6 kire¢ katarak zemin
tyilestirmesi yapmuslardir. Yiiksek plastisiteli kilin 28 giin kiir sonucunda serbest basing
mukavemetinin 15 kat arttifin1 gostermislerdir. Diisiik plastisiteli kilin ise 28 giin kiir
sonucu mukavemeti 3 kata kadar artmistir. Donma-¢6ziilme cevrimleri sonucunda

mukavemetlerde % 10-15 arasi bir diisiis oldugunu belirlemislerdir.

Tumluer (2004), kaya ve atik agregalarin tozunun kiregle birlikte killi zeminlerin sisme
potansiyelinin azalma etkisini incelemistir. Zemine eklenen kire¢ agirlik¢a yiizde 0 ila 9
oranindadir. Kaya agrega tozlar1 ise zemine agirlik¢a yiizde 0 ila 25 oraninda eklenmistir.
Numuneler, 7 ve 28 giin sonra deneylere tabi tutulmus ve eklenen kirecin sigsme
potansiyelinde bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Stabilizatorlerin yiizdesi

arttirilirken sisme potansiyelinin azaldigi gosterilmistir.

» Cimento ile stabilizasyon
Cimento, baglayict bir malzeme olup dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin ytiksek
sicaklikta 1sitildiktan sonra ogiitiilmesi ile elde edilmektedir. Cimento nadiren kendi

basima kullanilir, gogunlukla agregalari birbirine baglamak igin kullanilmaktadir. Ince

agrega ile karistirilan ¢imento harg, kum ve cakil ile beton liretmektedir. Giiniimiizde,
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¢imento ¢ok yaygin kullanilan bir malzemedir ve en ¢ok tiiketilen dogal kaynak olarak

suyun hemen arkasindadir (Rodgers 2018).

Cimento ile zemin stabilizasyonu uzun zamandir uygulanan bir yontemdir. Cimento ile
zemin stabilizasyonu kire¢ gibi benzer kimyasal reaksiyonlara neden olur ve hem
modifikasyon hem de stabilizasyon amaciyla kullanilabilmektedir. Cimento, %2'den daha
bliyiik organik madde iceren veya pH" 5,3'ten diisiik olanlar hari¢ her tiirlii zeminde

uygulanabilmektedir (ACI 230.1R-90 1990).

Birgok calisma, graniiler ve diisiik plastisiteli killi zeminlerin ¢imento ile

stabilizasyonunun daha uygun oldugunu gostermistir (Currin ve ark. 1976).

Cimento ile zemin iyilestirildiginde, zeminin plastisite indeksi ve sisme potansiyelinde
onemli bir diisiis, tasima giiclinde biiyiik bir artig, donma ¢oziilme etkilerine karsi ise
diren¢ saglamaktadir. Plastisite indeksinin diisiisli, plastik limitinin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Bergado 1996). Ayrica ¢imento miktar1 artarken optimum Su
miktarinin arttig1 ve maksimum kuru hacim agirligin azaldigr bulunmustur (Tabatabi ve

ark. 1997).

Mitchell (1976), zemin stabilizasyonunda ¢imento miktar1 ve kiir siiresinin etkisini
incelemistir. Calismanin sonucunda eklenen ¢imentonun hem ince hem de kaba taneli
zeminlerin serbest basing dayanimini arttirdigini belirtmistir. Ince daneli zeminlerin
serbest basing dayanimi 40 kata kadar artarken, kaba daneleri olanlarda ise 140 kata kadar
dayanimin artabilecegi goriilmiistiir. Ayrica dayanimin kiir siirelerine gore artid
bulunmustur. Cimento ile zemin stabilizasyonunda, ¢cimento miktar1 ve kiir siiresine bagl

olmadan siirtiinme agis1 nispeten sabit kalmaktadir (Clough ve ark. 1981).

Tumluer (2006) yaptigi ¢alismada, kumlu zeminlerin geoteknik ozelliklerinin farkli
oranlarda ¢imento ve ciiruf katkilari ile degisimini arastirmistir. Calismada tiniform kum,
ciruf, kompoze portland ¢imentosu kullanilarak farkli matrisler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler kompaksiyon ve serbest basing deneyine tabi tutulmustur.

Deneylerin sonucunda, kumlu zeminlerin ¢imento ile stabilizasyon edilebildigi
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belirtilmistir. Ayrica, ¢imento ile ayni oranda ciiruf kullanimimin sadece ¢imento

kullanilarak elde edilen mukavemet degerlerine yakin oldugu bulunmustur.

Cimento ile stabilizasyonda, genelde zeminin kuru birim hacim agirhginin %5-15°1
arasinda ¢imento kullanilmaktadir. Organik ve tam kohezyonlu zeminler haricinde
¢imento uygulanabilmektedir. Cimento, zemin danelerinin arasinda baglar
olusturmaktadir. Zemin stabilizasyonunda, genel olarak portland ¢imento
kullanilmaktadir.  Laboratuvar deneyleri ile uygulanacak ¢imento miktari
belirlenmektedir. Laboratuvarda bulanan ¢imento ve su miktar1 arazide serilir, zeminle
iyice karistirilir ve sikistirilir. Bazen zeminde ince kisim fazla oldugunda, optimum su
muhtevasindan biraz fazla su uygulanmaktadir. Cimento ile yapilan stabilizasyonun bir
siire 1slatilmas1 gerekmektedir. Ekonomik ve cevresel nedenlerle ¢imento miktari
azaltilarak, ucucu kiil gibi baz1 atik maddeler ile de zemin stabilizasyonu yapilabilecegi

belirtilmistir (Uzuner 2000).

Kilig (2008), Ingiltere’de ii¢ ayr1 bolgeden (West Ashling, Hamble ve Emsworth) alinan
kil numuneler iizerinde farkli oranlarda ¢imento karistirilarak veyn, serbest basing ve ii¢
eksenli basing deneyleri yardimiyla, ¢imento stabilizasyonunun bu zeminlerde etkinligi
lizerine deneysel bir arastirma yapmistir. Cimento ile stabilizasyonda, ¢imentonun farkl
killerin mukavemeti {lizerine olan etkisi arastirilmistir. Bunun amagla veyn deneyi i¢in
%6, %10 ve %15 ¢imento katkili numuneler ve ii¢ eksenli basin¢ deneyi i¢in %20 ve
%25 cimento katkilt numuneler hazirlanmis. Hazirlanan numunelere 7. 14. ve 28.
giinlerde serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, farkli ¢gimento

oranlari ile hazirlanan numunelerin mukavemetlerinin arttig1 gézlenmistir.

» Ugucu Kiil ile stabilizasyon

Ucgucu kil termik santrallerde 6giitiilmiis kdmiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan atik bir
tiriindiir. Ancak, birgok iilkede bu tiir atiklarin siirdiiriilebilir ingaatlarda kullanilmasi
tesvik edilmektedir. Ugucu kiiliin baglayici bir katki olarak kullanimiyla sadece zeminin
miithendislik 6zelliklerini gelistiremezken, ayni zamanda enerji tiiketimini ve hava

kirliligini azaltmaktadir (Tumluer 2006, Horpibulsuk ve ark. 2012). Puzolanik 6zelligi
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nedeniyle, ugucu kiil kullanarak organik zeminin kayma dayanimi ve tagima kapasitesi
arttirtlabilmektedir. Ugucu kiil, ince taneli zeminlerin plastisite indeksini ve biiziilmeyi

azaltmaktadir (Nicholson ve Kashyap 1993).

Ucucu kiiliin zemin stabilizasyonunda kullanimiyla; ¢imento ve kirec tiiketiminin
azaltilmasi, enerji tasarrufu, dogal kaynaklarin korunmasi ve cevre kirliligini 6nlemesi
gibi faydalar saglamaktadir. Ayrica atik malzeme oldugu i¢in, maliyet olarak ekonomi

saglamaktadir.

Ucucu kil ile zemin karistirldiginda, asagidaki puzolanik reaksiyonlar meydana

gelmektedir (TRB 1987):

CaO + HO Ca(OH)2 (2.5)
Ca(OH): Ca"™ + 2(OHY) (2.6)

Ucgucu kiil, kimyasal bilesimlerine gore genelde C ve F simifi olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. F tipi ucucu kiil, bitimlii komiirlin yanmasiyla ortaya ¢ikar ve ¢ok diisiik
miktarda CaO igermektedir. Silis ve alumina icerdiginden dolayi, ¢cimentolasma 6zelligi
cok diisiiktiir. Ancak kire¢ ile reaksiyona girdiginde, ¢imentolasma olayr meydana
gelmektedir. C tipi ugucu kiil ise linyit veya komiiriin yanmasi ile elde edilir ve %15 ten
%35" e kadar CaO igermektedir . Kire¢ gibi ilave katki gerektirmeksizin ¢imentolasma
Ozelligi sahiptir ve zemin stabilizasyonunda iyi sonuglar verdigi birgok arastirmalar

tarafindan gosterilmistir (Tumluer 2006).

Unver (2015), Afyon’da diisiik plastisiteli killi bir zeminde Soma ve Catalagz1 ugucu
kiiliiniin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini deneysel olarak incelemistir. Bu
amacla katkisiz ve %S5, %10, %15, %20, %25, %30 ugucu kiilleri katilarak numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite
deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore kil zeminin dayanimi,
sisme ve dispersibilite 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Soma ugucu kiiliiniin,
Catalagz1 ugucu kiiliinden kil zeminin miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde daha

etkili oldugu bulunmustur.
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Inan ve ark. (2004) yaptig1 ¢aligmada, izmir Cigli Jet Ussiinden alman bir yumusak kilin
lizerine Yatagan ve Soma Termik Santrallerinden temin edilen iki farkli ucucu kiilii
kullanarak zemin stabilizasyonu iizerine deneysel bir arastirma yapmislardir. Bu amagla,
kil zeminin agirligmin %5, 10, 15 ve 20’si oranlarinda farkli ucucu kiiller ile kili
karigtirarak numuneler hazirlanmistir. Katkisiz zemin ve farkli oranlarda katkili zeminden
hazirlanan numunelerin, Standart Proktor deneyi ile optimum su muhtevalart ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Her karigim i¢in bulunan optimum
su muhtevasi ile silindirik numuneler hazirlanip 1, 7, 28 ve 90 giinliik serbest basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Deneylerin sonucunda, stabilizator olarak kullanilan ugucu
kiillerin zeminin serbest basing mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir. Dayanimlarin

artisinin ucucu kiiliin tipine bagl oldugunu tespit edilmistir.

Termik santrallerden ortaya ¢ikan ucgucu kiil, silika, aliimina, degisik oksitler ve
alkalilerden olusmaktadir. Ugucu kiil ile hidrate kire¢ reaksiyona girdiginde
¢imentolasma 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle kati madde olarak ucucu kiil ile kireg
karisimlar temellerin stabilizasyonunda kullanilabilmektedir. Genellikle karigimlarda,
kire¢ oranm1 agirlikca %2-10 ve ugucu kiilii orani ise %10- 35 arasinda uygulanmaktadir

(Yildirim 2002).

Erol (2007) yaptig1 c¢alismada, Turgutlu yoresinden temin edilen bir silt zeminin
miithendislik 6zelliklerinin ugucu kiil ile iyilestirilmesini amaglamistir. Numune
karigimlart 1, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde serbest basing deneyine, 1, 3 ve 7 ¢evrimle
donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Ayrica deneysel ¢aligmalarda ¢imento da
kullanilarak en iyi performans belirtilmeye ¢alisilmistir. Deneylerin sonucunda, ugucu
kiiliin silt zeminin serbest basing dayanimin1 ve donma-¢oziilmeye direncini arttirdigi
gorilmiistiir. Béylece zemin stabilizasyonunda katk1 olarak ugucu kiiliin kullanilmasinin
hem mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan hem de ekonomik bakimdan ¢ok
faydali olacag: belirlenmistir.

Savran (1988) yaptig1 ¢alismada, C sinifi Soma ugucu kiil kullanarak Yiiksek Plastisiteli
bir zeminin serbest basing dayaniminda biiyiik bir artis oldugunu belirtmistir.

Gergeklestirilen standart kompaksiyon deneyleri sonucu, ucucu kiil orani artarken kuru
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birim hacim agirligin azaldigint ve optimum su muhtevasinin arttigin1 gostermektedir.
Modifiye kompaksiyon deneyleri sonuglarindan ise maksimum kuru birim hacim
agirliklarin daha biiylik ve optimum su muhtevasi degerlerinin ise daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica kivam limitler incelediginde, kiirsiiz olarak ucgucu kiil katkisi ile
likit limitin arttig1, plastik limitin ve plastisite indisin azaldig1 goriilmistiir. 7 giin kiirde
ise kiirsiize gore likit limitin distiigl, plastik limit ve plastisite indisin ise biiyiidiigii

bulunmustur.

Firat ve Comert (2011), zemin stabilizasyonunda F sinifi ugucu kiil ve ¢imento
kullanarak, iki farkli zemin i¢in tasima oranlart ve dayanim degerleri {lizerinde kiir
siirelerinin etkilerini incelemistir. Bu amacla, iki matris hazirlanmistir: birincisi kaolin
ve kireg; ikincisi kaolin, bentonit ve kire¢. Hazirlanan numuneler optimum su ile
sikistirtlmistir. 1, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda karigimlar tizerinde deneyler
yapilarak CBR yiizdeleri, dayanim parametreleri, dane cap1 dagilimi ve bagil
yogunluklar1 hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, 28 giin kiir sonunda, ugucu kiil katkil
zeminlerin tasima giiciinde %4’ten %160’a kadar bir artis gerceklestigi tespit edilmistir.
Cimento katkili zeminlerin ¢ogunda ise %50’ye varan bir diisiis oldugu belirlenmistir.
Ayrica, ¢cimento ve ucucu kiil ile iyilestirilen zeminlerin tasima giicli kontroliiniin 28 giin

kiir sonunda yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

» Bitlimlii malzemeler ile zemin stabilizasyonu

Bitiim ya da asfalt, ¢cevrede dogal olarak bulunabilen veya rafinaj islemi ham petrolden
endiistriyel olarak imal edilebilen bir yar1 kat1 hidrokarbon iiriiniidiir. Bitiim baglayici
olarak yol insaatlarinda, zemin stabilizasyonunda ve yalittm madde olarak genis

uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Asfalt ile zemin stabilizasyonu uygulandiginda, zeminin gegirimsizligi saglanmaktadir.
Zemin stabilizasyonunda, ilk asfalt kullanimi1 ABD' de Missouri, Giiney Carolina, lowa
ve Nebraska' da 1925-1932 yillar1 arasinda uygulanmistir. Likit asfaltlarla yapilan
stabilizasyon uygulamalarinin ardindan, yol tabanlarinda saglam bir temel meydana

geldigi goriilmiistiir (Cilason 1964).
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Bitiim, ¢esitli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilmektedir. Ancak su ge¢irmezligi
saglamak icin gereken bitiim miktar1 zeminin ince danelerine baghdir. Karisimda ne
kadar ¢cok ince malzeme varsa o kadar ¢ok miktarda bitlime ihtiya¢ olabilmektedir. Asfalt
ile zemin stabilizasyonunda, zeminin sikigmasini kolaylastirmak ve bitiimlii malzemenin
tiniform dagilmasini saglamak i¢in bir miktar su kullanilmasi gerekmektedir (Wright ve

Paquette 1987).

Stabilizasyon yapilacak zeminin stabilitesine gore bitlimlii malzemenin cinsi ve miktari
degismektedir. Sicak iklimlerde yavas sertlesen katbek asfaltlarin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Boylece asfalt, sertlesmeden dnce zemin daneleri arasina iyice girmektedir.
Soguk iklimlerde ve fazla miktarda ince daneli zeminlerde ¢abuk kuruyan katbek
asfaltlar1 tercih edilmektedir. Nemli iklimlerde ise genellikle asfalt emdiilsiyonlar
kullanilmaktadir. Yapilan aragtirmalara gore, ince daneli zeminlerde %4-8, kum
zeminlerde %4-10, cakil ve kumlu-¢akil zeminlerde %2-6 arasinda bitiim oraninin

degistigi bulunmustur (Witczak ve Yoder 1975).

» Yiiksek Firin Ciiriifti ile stabilizasyon

Yiiksek firin curufu demir-celik tesislerinde yiiksek firinlarda demir iiretirken aciga ¢ikan
tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan bir yan iriindiir. Ancak ¢imento ile birlikte
kullanildiginda baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Ciirufun kimyasal bilesimleri,
hammaddelerin beslenmesine ve ergitme islemlerine bagimlidir. Genelde her bir ton
metalden 200-600 kg arasinda ciiruf ¢ikmaktadir. Agirlik¢a %0.5-0.8 demir oksit, %35-
42 kalsiyum oksit, %35-40 silisyum dioksit, %8-9 magnezyum oksit, %8-15 Aliminyum
oksit, %0.3-1.0 permanganat ve %0.7-1.5 kiikiirt igermektedir (Reuter ve Ark. 2004).

Yiiksek firin ciirufu, su ve kiregle karistirildiginda baglayici olarak kullanilabilecegi 1862
yilinda Emil Largens tarafindan tespit edilmistir (Tokyay 2003).

Yiiksek firin cliruflarinin baglayict 6zelliklere sahip oldugu belirlendikten sonra, ticari

olarak iiretimine 19. Yiizyilin sonunda baslanmistir. Yiiksek firin ciiruflarinin portland
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cimento hammaddesi olarak kullanilmas: 1883 yillarina, mineral katki olarak
kullanilmas1 ise 1892 yillara rastlamaktadir. Giiniimiizde, yiiksek firin ciirufu iceren
cimentolar bir¢ok tilkede tiretilmekte ve kullanilmaktadir (Tokyay 2003).

Bilgen ve ark. (2012), zemin iyilestirmede ¢elikhane ciirufunun killi zeminlerin
stabilizasyonunda katki olarak kullanimini, kireg¢ ile etkilesimini ve optimum karigim
oranini tespit etmek i¢in deneysel bir aragtirma yapmislardir. Calismada, kullanilan kil
Adapazari-Kocaeli illeri arasinda bulunan Uzungiftlik Belediyesinden temin edilmistir ve
diisiik plastisiteli olarak smiflandirilmistir. Bu kile, ASTM D4609 standardina uygun
olarak farkli oranlarda Bazik Oksijen Firin (BOF) ve kire¢ karistirilarak numuneler
hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore, katkisiz kilin serbest basing degeri 279 kPa’ dir.
Zemine agirlikca %3.33 oraninda ciiruf eklenmesiyle, serbest basing degeri 28 giinliik kiir
stiresi sonunda, 960 kPa’ a ylikselmistir, %5 kire¢ eklendiginde ise serbest basing degeri
2700 kPa’ a kadar ¢ikmustir. %S5 kireg ve %3.33 ciiruf ile hazirlanan karisimda ise serbest
basing, 4000 kPa degerine yiikseltmekte ve %15 olan birim sekil degistirme oran1 %2’ye
diismektedir. Katkisiz kilde %6 olan yas Kaliforniya tasima orani1 (CBR) degeri ayni
karisim icin, %135°e yiikselerek 23 kata kadar arttigi bulunmustur. Sonug olarak,
¢elikhane ciirufunun, zemin iyilestirmede killerin mukavemet 6zelliklerini arttiracagi ve
kirec ile birlikte kullanilmasi durumunda c¢ok daha etkin bir katki malzemesi oldugu

gosterilmistir.

» Kabuk Piring Kiilii ile stabilizasyon

Piring kabugu, tarimsal bir atiktir. Piring kabugu yakilarak kiil elde edilmektedir.
Diinyada yilda yaklagik 108 ton piring kabugu {iiretilmektedir. Bu gibi tarimsal atiklarin
kullanimi, hem ingaat maliyetini hem de ¢evre kirliligini dnemli 6l¢iide azaltacaktir. Bu
nedenle, zemin iyilestirilmesinde kabuk piring kiilii kullanimi tesvik edilmelidir (Aparna

2014). Piring kabugu yaklasik %15 ila %20 arasinda kiil icermektedir (Kuskonmaz 1993).

Tarim {ilkelerinde, tarimsal atiklarin bollugu bir¢ok sorun yaratmaktadir. Bitkiler,
biiyiime siirecinde, topraktan ¢esitli mineraller ve silikatlar emmektedir. Silikatlar gibi
inorganik maddeler, yillik olarak yetisen bitkilerde, uzun 6miirlii agaclardan daha yiiksek

oranlarda bulunmaktadir. Bu nedenle piring, bugday, aycicegi ve tiitlin bitkileri kiitikiil
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kisimlarinda yiiksek miktarda silika igermektedir. Inorganik maddeler, serbest tuzlar;
katyonik gruplar halinde bitkilerde bulunmaktadir (Rydholm 1975). Organik maddelerin
yanmasi termal ayrisma olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde iiretilen kiil, ince bir boyuta
ogiitillerek kirecle karistirlldiginda baglama o6zelligine sahip olan bir malzeme elde
edilebilmektedir. Bu malzemenin kalitesi; yanma siiresi, sicaklik, sogutma siiresi ve

oglitme kosullarina baglidir (James ve Rao 1986).

Piring kabugu kiilliniin ¢esitli uygulama alanlar1 olup kullanim sekline gore kabugun
yakma sekli degismektedir. Kabuk yakit veya izolator olarak kullanilmak istendiginde,
yakma kosullarin1 sabit tutulmasina gerek yoktur. Ancak yapt malzemesi olarak
kullaniliyorsa kabuklarin yakilmasi ve kiiliin sogutulmasi belli kosullar icinde

yapilmalidir (Gemma 2005, Beagle 1978).

Piring kabugu kiiliinlin igerigi yakma sicakligina ve siiresine bagl olarak degismektedir.
Eger kiildeki silis hammadde olarak kullanilacaksa, o zaman silis igeriginin ¢ok olmasi

onemli olabilmektedir (VVarol 2006).

Nasiri ve ark. (2016), cevresel faktorlere dikkate alarak yol tabani tabakasinin kalitesini
artirmak amaciyla stabilizator olarak piring kabugu kiiliiniin kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Optimum miktar1 bulmak i¢in 10 tane karisim iizerinde zemin, kire¢ ve
piring kabugu kiilii etkisini ¢aligmislardir. Laboratuvar deneylerin sonucunda, piring
kabugu kiilii miktarindaki artisin, maksimum kuru birim hacim agirhg diisiirdiigii ve
optimum su muhtevasini arttig1 (% 21.9) goriilmiistiir. Piring kabugu kiilii eklenmesi ile,
zeminin likit limitinin ve plastisite indeksin (PI) azaldigi bulunmugstur. Ancak kirece
kadar etkili olmadig1 belirlenmistir. 28 giin kiir siiresinden sonra %9 piring kabugu kiil
ile tek eksenli basing dayanimi 214 KN/m? olan dogal zeminin dayanimi 237 KN/m?
cikmistir. Sonuglara gore, orman yolu yapiminda tabanin stabilizasyonu i¢in en uygun

karisim orant %4 Kireg¢ + 9% piring kabugu kiilii oldugu tespit edilmistir.
Genellikle kire¢ ve piring kabugu kiilii (RHA) eklenmesiyle zeminin kuru birim hacim

agirhigr diiserken optimum su igerigi artmaktadir. Kire¢c ve RHA orami artik¢a , zeminin

likit limiti ve plastisite limiti azalmaktadir. Kire¢ ve RHA eklenmesiyle zeminin

23



deformasyon Ozelliklerinde bir azalmaya neden olmaktadir. Ayrica, zemininin kayma

mukavemetinde bir artisa neden olmaktadir (Choobbasti 2010).

> Insaat yikint1 atiklarla zemin stabilizasyonu

Kentsel doniisimden ortaya c¢ikan insaat yikinti atiklart ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Giiniimiizde bu atiklar diinyanin her sehrinde depolama problemi
yaratmaktadir. Geoteknikte, insaat yikinti atiklarmin kullanilabilirligi iizerine bir¢ok
arastirma yapilmistir ve olumlu sonuglar bulunmustur. Ayrica, insaat miithendisliginde
kullanildiginda, projelerin maliyetinde biiylik bir ekonomi saglayacagi bircok

arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Cimen ve ark. (2016) tarafindan, insaat yikint1 atiklariin yiiksek plastisiteli bir kilin
mithendislik 6zelliklerine olan etkisi iizerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Bu
amagla, kullanilan kilin ve insaat yikint1 atiklarmin kimyasal 6zellikleri, X-Ray analizi
yapilarak belirlenmistir. Insaat yikinti atiklarm No. 40 elekten gegirilmis, zemin ile
agirlikca %2, %S5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda farkli karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde Atterberg limitleri yapilmistir ve standart
kompaksiyon deneyleri yardimiyla optimum su muhtevasi bulunmustur. Katkisiz kil ve
katkili karigimlarin mukavemetini belirlemek amaciyla bulunan optimum su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirlik sartlarinda normalize silindirik numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler sabit hacimli sisme ve serbest basing deneylerine
tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak, zemine insaat yikinti atiklarinin eklenmesiyle sisme
potansiyelinin diistiigli ve serbest basing mukavemetinin artigini bulunmustur. Ayrica
ingaat yikint1 atiklarinda ideal oraninin %10-20 oldugu tespit edilmistir.

Vural ve ark. (2017) yaptigi deneysel ¢alismada, insaat yikinti atiklarmin, killi
zeminlerde zemin stabilizasyonuna etkisini incelemek amaciyla %10, %20, %30, %40
ingaat yikint1 atiklar1 zemine katilarak serbest basing dayanimina etkileri arastirilmistir.
Ingaat yikint1 atiklar1 ile koalin kilden hazirlanan numuneleri serbest basing deneyine tabi
tutarak mukavemetlerinin ne kadar arttig1 belirlenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda,

ingaat yikint1 atigiin kilin serbest basing dayanimini arttirdig1 bulunmustur. Insaat yikint
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atigmin killi zeminlerin 1iyilestirmesinde katki olarak kullanilabilirligi sonucuna

varilmistir.

Kumar (2015), zemin stabilizasyonunda insaat ve insaat yikinti atiklarinin
kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla bir ¢calisma yapmistir. Calisma sonucunda, zayif
zeminlerin stabilizasyonuda tugla, beton, fayans vb. insaat atiklarinin kullanilabilecegini

gostermistir.

» Mermer tozu ile zemin stabilizasyonu

Mermer tozu, mermer tasinin kesilmesi ve cilalanmasindan olusmaktadir. Endiistri
sektoriinde biiyiik miktarda iiretilen atik malzemelerden biridir. Mermer tozunun iginde
yiiksek miktarda kalsiyum, silika ve aliimina maddelerin buldugundan dolay1 hem hazir
beton iiretiminde hem de zemin stabilizasyonunda kullanilabilmektedir. Kesme tesislerin

havuzlarinda ¢okelen mermer tozu atik sahalarina atilmaktadir.

Zorluer ve Usta (2003) yaptiklari ¢alismada, atik malzeme olan mermer tozunu kati
madde olarak kullanarak, Eskisehir Osmangazi Universitesi ana kampiisiinden farkli
noktadan alinan iki kil zemin iizerinde iyilestirme yapmaya calismislardir. Bu amagla,
zeminler ile belirli oranlarda atik mermer tozu karigtirarak standart proktor ve odometre
sisme deneyleri yapilmistir. Sonu¢ olarak, attk mermer tozunun killerin sigsme
potansiyelini  diislirdiigii ve atik mermer tozunun zemin stabilizasyonunda

kullanilabilecegini bulunmustur.

Onturk ve ark. (2014), atik madde olan ucucu kiil ve mermer tozunun yollarin temel
tabakalarinda stabilizator olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bir otoyolun alt
temelinin yapisinda bulunan zemin ile farkli oranlarda ugucu kiilii ve mermer tozunu
karigtirarak serbest basing dayanimi ve CBR {izerine etkisini incelenmistir. Farkli
oranlarda iyilestirilmis zeminin karigimlarindan hazirlanan numuneler 7 ve 14 giin kiir
siirelerinde, CBR deneyine tabi tutulmustur. Deneylerin sonucunda, ugucu kiil ve mermer

tozu ile yapilan iyilestirme ile zeminin CBR degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
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Chayan ve Sharma (2014), yuamusak zeminlerin stabilizasyonunda mermer tozu ve ugucu
kiil gibi atik maddelerin etkisini kanitlamiglardir. %15 mermer tozu kullandiginda CBR

degerinin %200’e kadar artacagini belirlemislerdir.

» Yapay Malzemelerle stabilizasyon

Polimer, kii¢iik molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde eklenmesiyle olusan uzun
zincirli molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Ayni monomerlerin olusturdugu polimerlere
homopolimer, iki veya daha fazla farkli tip monomerden olusan polimere ise kopolimer

denilmektedir.

Polimer zemin stabilizasyonu, zeminlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
polimerlerin kullanilmasini ifade etmektedir. Kullanilan polimerin miktar1 az olsa bile,
cesitli polimerlerin zeminin erozyonunu azalttig1, kayma dayanimini arttirdig1 ve yapisini
destekledigi gosterilmistir (Luckham ve ark. 1999). Simdiye kadar zemin
stabilizasyonunda en ¢ok denetlenen ve kullanilan polimerler, sentetik polimerler ve
biyopolimerlerdir (Latifi ve ark. 2016). Ozellikle biyopolimerlerin kullanilmasi, ¢imento
gibi iiretim sirasinda biiylik miktarda karbondioksit iiretebilecek veya cevresel zararlara
neden olabilecek geleneksel katkilara iyi bir alternatiftir (Kogel ve ark. 2002).

Geleneksel kimyasal baglayicilarla karsilastirildiginda, polimerler geleneksel katki
maddelerine gore daha diisiik karisim orani ile ayni tasima giiclinii saglayabilmektedir.
Ornegin, cesitli biyopolimerlerin %0.5-1'i igeren karisimlar;, % 10 ¢imento igeren

karisimlarla esit ya da daha fazla dayanim seviyelerine sahiptir (Chang 2016).

2.3. Yiizeysel Zemin Stabilizasyonun Uygulanmasi

Yiizeysel zemin stabilizasyonu farkli yontemler ile uygulanabilmektedir. Uygulanacak
yontemin sec¢imi bir¢ok faktorler baglidir. Zemin cinsi, stabilizasyon derinligi, hava ve
zeminin kosullari, mevcut ekipmanlar ve personelin tecriibesi gibi unsurlara dikkat

edilmelidir.
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2.3.1. In-situ stabilizasyonu

Bu yontemde, sahadaki zemini kaldirmadan katki maddeleri kullanarak zeminin
stabilizasyonu yapilmaktadir. Bu teknoloji, derin temellerin ve si1g temellerin
stabilizasyonunda ¢ok fayda saglamaktadir. Karigimin dizayninin planlamasi, stabilize
edilen zeminin miithendislik 6zelliklerinin se¢imini ve degerlendirilmesini igermektedir.
Temel amaci, stabilize edilen zeminin desteklenecek yapinin islevsel gereksinimlerini
kargilamak i¢in uygun hale getirmektedir (Keller 2011). Bu teknoloji ile, ¢imento veya
kire¢ gibi ¢imentolama ozelligine sahip olan malzemelerin kuru veya 1slak halde
zeminlere enjeksiyonu gerceklestirilebilmektedir. Kuru veya islak derin karistirma
yontemlerini kullanma se¢imi, sahadaki zemin kosullarina, nem icerigine, kullanilacak

baglayicilarin etkinligine ve inga edilecek yapinin tiiriine bagladir (Makusa 2012).

2.3.2. Ex-situ stabilizasyon

Derin karistirma yontemi, zeminlerin biiyiik derinliklerde stabilizasyonu i¢in yapilan bir
islemdir. In-situ bir zemin stabilizasyonu olup kuru ve 1slak bir katkinin zemine enjekte
edilerek, mekanik veya doner aletler ile yumugak zeminle karistirilmasidir (EuroSoilStab.

2002). Ornek olarak, Sekil 2.6’da bir derin karistirma makinesi verilmistir.

Bu metot, stabilizasyon amaciyla bir zeminin orijinal konumundan ¢ikarilmasina ve
bagska yerlere tasinmasina dayanmaktadir. Bunu yontem genellikle nehir, kanal ve
limanlarin taramasinda kullanilmaktadir. Tarama iglemenin amaci, ya kirlenmis tortul
tabakasini iyilestirmek ya da gemilerin ve botlarin gilivenli ge¢isi i¢in navigasyon
kanallarin siirdiirmek veya derinlestirmektir (US EPA 2004). Saha dis1 stabilizasyonda,
karisimlar uygun tesislerde yapildiktan sonra belirtilen alanda kullanilmaktadir. Ex-situ
stabilizasyon planlanirken, zeminin ¢ikarma yontemi, tasima araclari, kullanilacak
lyilestirme yeri se¢imi, imha sahasi veya yeniden kullanim talebi dikkat edilmesi gereken
onemli faktorlerdir (Miller 2007, Pianc 2009). Ex-situ stabilizasyonu zeminin tiiriine ve

su muhtevasina gore farkli yontemler ile yapilabilmektedir.
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Sekil 2.6. Derin karistirma makinesi

¢ Islak karigim

Islak derin karigtirma uygulamalarinda, ¢amur olarak doniistiiriilen bir baglayicini
noziillerin yardimiyla zemine enjekte edilmektedir (Massarsch ve Topolnicki 2005).
Karigtirma makinesi delme cubugu, enine kirisler ve baslhi bir matkap ucundan
olusmaktadir. Uygulamalara gore baz1 degisiklikler gerekmektedir.

¢ Kuru karigim

Kuru karistirma yontemi, ¢ok diisiik titresimle ¢alisir, temiz, sessizdir. Ayrica, kazilan
toprak tiretmez (Hayward 2012). Uzun yillardirdir Kuzey Avrupa ve Japonya'da yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle, kuru kati malzemeleri zemine enjekte edilir ve

istenilen derinlige ulasana kadar iyice karistirilir.

2.4 Stabilize Edilen Zeminin Dayanimim Etkileyen Faktorler

Iyilestirilmis zemin iginde, siilfatlar, siilfiirler ve karbon dioksit gibi organik maddeler

bulundugunda, dayanimda olumsuz etkilere neden olabilmektedir ( Sherwood 1993 ).

2.4.1. Organik maddeler
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Genellikle, topraklarin {ist tabakalar1 biiyilkk miktarda organik maddelerden
olusturmaktadir. Ancak iyi drene topraklarda organik maddelerin derinligi 1.5 m’ ye
kadar uzayabilmektedir (Sherwood 1993). Topraktaki organik maddeler hidrasyon tiriinii
ile reaksiyona girmektedir. Ornegin, Kalsiyum hidroksit (Ca (OH),) diisiik pH degerine
neden olabilmektedir. Bu diisiik pH, hidrasyon olayini geciktirebilir, stabilize edilmis
zeminin sertlesmesini etkileyebilir, sikistirllmasini zorlastirabilir veya imkansiz hale

getirebilir.

2.4.2. Siilfatlar

Biiyiik miktarda siilfat iceren zeminlerde, kalsiyumlu stabilizator kullanildiginda nem
ortasinda stabilize edilen zemin reaksiyona girip kalsiyum siilfoaliiminat ve/veya
thamausite olusturmasima neden olmaktadir. Ancak, bu reaksiyonunun baglatabilmesi

icin, baslangicta karigtirma sirasinda siilfatin erimesi icin fazla su verilmesi

gerekebilmektedir (Sherwood 1993).

2.4.3. Siilfiirler

Atik maddeler ve endiistriyel yan firlinlerin ¢ogunda, demir piritler (FeS2) seklinde
stilfitler mevcut olabilmektedir. FeS2' nin oksidasyonu siilfiirik asit liretmesine neden
olacaktir. Bu siilfiirik asit kalsiyum karbonat varliginda, asagidaki (2.7) ve (2.8)

reaksiyonlaria gore algitasi olusturmak i¢in reaksiyona girebilmektedir:

2FeS; + 2H,0 4702 5 2FeS04 + 2H2S04 (2.7)
CaCO3 + H2SO4+HO0 5 CaS0a. 2H20 + CO2 (2.8)

Hidratlanmig siilfat bu sekilde olusur ve fazla su oldugu durumda stabilize edilmis

malzemeye siilfatla benzer sekilde saldirabilmektedir (Sherwood, 1993).

2.4.4. Kompaksiyon
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Uygulamada, baglayict maddelerin ve zeminin yogunlugunun etkisi ¢ok onemlidir.
Stabilize edilmis zemin belirli bir sikistirma derecesinde asil zeminden daha diisiik
maksimum kuru birim hacim agirhiga sahiptir. Katt maddenin miktar1 artarken, optimun
su muhtevast da artmaktadir (Sherwood 1993). Cimentoyla stabilizasyon yapildiginda,
¢imento suyla temas ettikten hemen sonra hidratasyon olay1 gerceklesmektedir. Bu
hidratasyon olay1, zemin karisiminin sertlestirilmesine neden oldugundan, en kisa siirede
zeminin sikistirilmasi gerekmektedir. Kompaksiyonun herhangi bir neden ile gecikmesi,
stabilize edilmis zeminin sertlesmesine neden olacagindan, ayni etkiyi elde etmek icin
ekstra bir sikigtirma gerekecektir. Bu da ciddi baglant1 kirilmasina yol acar dolayisiyla
dayanim kaybina neden olabilmektedir. Cimentonun aksine, kirecle stabilize edilmis
zeminler icin sikistirma gecikmesinin bazi avantajlar1 olabilmektedir. Kirecle
stabilizasyonda, kirecin zeminde dagilmasini saglamak i¢in yumusama zamani gerekir
boylece kireg plastisite lizerinde tam etkisini gosterebilmektedir. Bu siireden sonunda,
kire¢ ile stabilize edilmis zemin tekrar karistirildiktan sonra nihai sikistirmasi

yapilmaktadir (Sherwood 1993).

2.4.5. Su muhtevasi

Zemin stabilizasyonunda, yeterli nem igerigi sadece hidrasyon islemini saglamak i¢in
degil, ayn1 zamanda etkili bir sikistirma icin de gereklidir. Tamamen hidrate ¢imento,
yaklasik kendi agirligim %20'sine kadar su alabilmektedir. Ote yandan, sdnmiis kireg

(CaO) kendi agirhigimin yaklasik %32'sine kadar su almaktadir ( Sherwood 1993).

2.4.6. Sicaklik

Puzolanik reaksiyonlar sicaklik sartlarna gore degismektedir. Arazideki sicaklik giin
boyunca siirekli degismektedir. Baglayicilar ve zemin parcaciklart arasindaki puzolanik
reaksiyonlar diigiik sicaklikta yavaslayip stabilize kiitlenin daha diisiik mukavemetine
neden olabilmektedir. Soguk bdlgelerde, sicak mevsimlerde zemin stabilizasyonu tavsiye

edilebilmektedir (Sherwood 1993, Maher ve ark. 1994).

2.4.7. Donma-Coziilme etkKisi
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Stabilize edilen zeminler donma-¢oziilme ¢evirilerine dayanamaz. Bu nedenle, stabilize
edilmis zeminlerin donma hasarina kars1 korunmasi gerekebilmektedir. Stabilize edilmis
zeminler biliziilme kuvvetleri, baglayic1 maddenin kimyasal reaksiyonlarina baghdir.
Cimento ile stabilize edilmis zeminler, hava sicakliginin giinliik degisimlerinden dolay1
kuru-islak ¢evrimlere karsi hassastir, bu durum stabilize edilen zeminin gerilmesine

neden olabileceginden dolay1 korunmalidir (Maher ve ark. 2003, Sherwood 1993).

2.5. Kalite Kontrol

Zemin iyilestirilmesinde kullanilan yontemi fark etmeksizin, sahadaki sonuglar1 kontrol
edilmelidir. Genellikle, koni penetrasyon deneyi (CPT), plaka yiikleme deneyi ve
standart penetrasyon deneyi (SPT) gibi yontemler kullanilmaktadir. Zemin iyilestirmede,
beklenilen sonuglar1 alinmadigi durumlarda istenilen 6zellikler elde edilinceye kadar

islemler tekrarlanmalidir (Kayabali 2004).

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, dogal zemin numunesine, agirlik¢a %2 kireg ve farkli oranlarda atik madde
olan ucgucu kiil ve/veya insaat yikint1 beton atigi katilarak karigimlar hazirlanmistir. Bu
malzemeler zeminle karstirildiginda, zeminin miihendislik 6zelliklerini artirip
artirmadigini belirlemek amaciyla birgok zemin laboratuvar deneyi yapilmistir. ilk
olarak, araziden alinan zemin {izerinde dogal su muhtevasi belirlenmesi, elek analizi,

hidrometre analizi ve Atterberg Limit deneyleri yapilarak zemin smiflandirmasi
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yapilmigtir. Kullanilacak atik malzemeler ve zemin hazir hale getirildikten sonra
karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar iizerinde kompaksiyon deneyi yapilmis
ve zeminin optimum su igerigindeki maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri elde
edilmistir. Karigimlarin mukavemetini belirlemek amaciyla bulunan optimum su ile
zeminin maksimum kuru birim hacim agirliginda tiger tane 38 mm ¢apli ve 76 mm
uzunlugunda silindirik numuneler hazirlanmistir. Numuneler, kiir siiresince nemini
kaybetmemesi i¢in desikator i¢inde bekletilmistir. 3; 7 ve 28 giin nem odasinda bekletilen
numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmus, mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica
hazirlanan karisimlara odometre deneyi yapilarak, serbest sisme basing degerleri elde
edilmistir. Son olarak, 28 giin kiirde bekletildikten sonra kirilan numunelerin Atterberg

Limitleri belirlenmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada 4 farkli malzeme kullanilmistir. Atik malzeme olarak Bursa’ da kolaylikla elde
edilebilecek ugucu kiil (U) ve insaat beton atiklar1 (M) dikkate alinmistir. Bu malzemeler,
miithendislik ozelliklerine, ¢ogu iilkelerde biiylik miktarda bulunmasma ve zemin
stabilizasyonunda kullanim potansiyellerine gore segilmistir. Ik olarak malzemelerin
ozellikleri deneyler yapilarak belirlenmistir. Sonra istenilen karigimlar hazirlanip
kompaksiyon, atterberg limitleri, tek eksenli basing ve sisme deneylerine tabi tutulmus ve

zemin stabilizasyonunda kullanim potansiyelleri degerlendirilmistir.

3.1.1. Zemin

Calismada kullanilan zemin, Bursa Uludag Universitesi kampiisiinde (Sekil 3.1) yapilan
bir bina insaat1 sahasinda, 2 m derinlikten alinmistir. Ilk olarak, araziden alinan zemini
siniflamaya yonelik elek analizi, hidrometre analizi ve kivam limitleri deneyleri

yapilmistir. Ayrica zeminin 6zgiil agirhig1 ve sisime yiizdesi belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Kullanilan zeminin Alindig1 yerin konumu

» Dogal su muhtevasinin tayini

Kullanilan zeminin dogal su muhtevasini belirlemek i¢in TS 1900-1’e gore deney
gerceklestirilmistir. Zeminden alinan 300 gr bir numune etiivde kurutulmustur. Sonra,
kuru zemin kiitlesinin yiizdesi olarak asagidaki formiil ile hesaplanip su muhtevasi (wn)

bulunmustur. Buna gore, kullanilan kilin dogal su muhtevasi %18 olarak tespit edilmistir.

wr= 22 % 100 (3.1)

M3-M1

» Graniilometri dagilimi
Kilin graniilometrisinin dagilimi 1slak elek analizi yardimiyla belirlenmistir. Cizelge 3.1°
de gosterilen elek analizi sonuglarina gore toplam zeminin %77,49’si #200 nolu elekten

gecmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kilin elek analizi

33



Numune toplam kiitlesi
Elekten gecen

Elek No Cap(mm) Elekte kalan(gr) gr %

3/8° 9,5 0 191,0 100
5/16° 8 1,0 190,0 99,47
44 4,75 1,5 188,5 98,69
10# 2 50 183,5 96,07
16# 1,18 50 178,5 93,45
30# 0,60 6,5 172 90,05
40# 0,40 3,5 168,5 88,22
60# 0,25 5,0 163,5 85,60
100# 0,15 8,5 155,0 81,15
200# 0,075 7,0 148 77,49

Zeminin ince kismmin simiflandirilmasi i¢in, hidrometre deneyi yapilarak ince dane
dagilimi ve Atterberg limitleri belirlenmistir. Hidrometre deneyi i¢in no#200 elekten
gecen zeminden 50 gr kuru zemin alinarak, sodyumhegzametafosfat (NaPO3)s eklenmis
cozelti iginde 1 giin bekletilmistir. Bundan sonra bir mikser yardimiyla saf su eklenen
karisim 10 dakika siireyle karistirtlmistir. Karigim, 1000 ml kapasiteli bir meziir igerisine
aktarilmis (Sekil 3.2) ve 1000 ml ye tamamlandiktan sonra homojen bir siispansiyon

olusana kadar c¢alkalanmistir. Bu islem biter bitmez mezir, diiz bir ylizey iizerine

oturtulmus ve kronometre galistirilmistir.
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Sekil 3.2. Kilin Hidrometre Analizi

Hidrometre deneyine tabi tutulan numune belirli zamanlar araliklarinda 24 saat boyunca
hidrometre okumalar1 alinmigtir. Hidrometre deneyi sonucunda zeminin ince danelerinin
dane boyutlarinin dagilimi belirlenmis ve sonu¢ Cizelge 3.2° de gOsterilmistir.
Hidrometre ve Elek analizi deney sonuglarinin birlestirilmis hali Sekil 3.3” te, Kilin

graniilometri egrisi olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Hidrometre Deney Sonuglari

Gegen

Siire R= Rw R-Rw N% Zr(cm) | D (mm) N'%

(dak.) | 1000(rw-1)
0,15 1,0210 1,0015 | 0,0195 | 79,39 14,2 0,0096 61,51
0,30 1,0215 1,0015 | 0,0200 | 81,42 14,2 0,0068 63,09
1 1,0215 1,0015 | 0,0200 | 81,42 14,2 0,0048 63,09
2 1,0210 1,0015 | 0,0195 | 79,39 14,2 0,0034 61,51
4 1,0205 1,0015 | 0,0190 | 77,35 10,62 0,0019 59,94
8 1,0200 1,0015 | 0,0185 | 75,31 10,62 0,0013 58,36
15 1,0195 1,0015 | 0,0180 | 73,28 10,62 0,0009 56,78
30 1,0190 1,0015 | 0,0175 | 71,24 10,62 0,0007 55,2
60 1,0185 1,0015 | 0,0170 | 69,21 10,62 0,0005 53,63
120 1,0180 1,0015 | 0,0165 | 67,17 10,62 0,0004 52,05
240 1,0175 1,0015 | 0,0160 | 65,14 10,62 0,0003 50,47
485 1,0170 1,0015 | 0,0155 | 63,10 10,63 0,0002 48,90
1440 1,0170 1,0015 | 0,0155 | 63,10 10,63 0,0001 48,90
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Sekil 3.3. Kilin Graniilometri Egrisi

» Atterberg Limitleri

Kivam Limitleri, ince zeminlerin pargaciklar: ile su arasindaki iligkiyi ve degisen su
iceriklerine gbére zeminin durumunun tanimlanmasi amaciyla yapilan deneylerdir.
Kohezyonlu zeminlerde zeminin sertlik-yumusaklik durumu belirlenmektedir. Ince
daneli zeminler su igeriklerine gore, kati, likit veya plastik halde olabilmektedirler. Su
zeminin igerisinde fazla oldugunda zemin akici olur ve kesmeye karsi direnci yoktur.
Ama zemin kurutuldukca yavas yavas bir kesme direnci kazanmaya baslar. Bu gecis
durumundaki su igerigi likit limit (Wy) olarak adlandirilmaktadir. Sivi haldeki zemin
kurutularak su igeriginin azaltilmasiyla yavas yavas sivi 6zelligini kaybedip plastik
duruma dontigmektedir. Diiz bir satihta yuvarlandigi durumun su igerigine plastik limit
denilmektedir.

Likit Limiti ve plastik limit arasindaki su icerigi farki, zeminin plastisite indeksini temsil

etmektedir:

Ip=W_L-Wp (3.2)
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indeksi kil miktarini

kullanilmaktadir. Zeminin plastisite indeksi yiiksekse topraga kil denilmektedir. Zeminin

Plastisite belirtmek amaciyla

yaygin olarak zemindeki
su icerigine bagli olarak hacim degisime farkliliklar1 6nemli olabilmektedir. Zeminin
dogal su muhtevasi ile likidite ve plastisite limitleri arasindaki iliski, zeminin davranisini
yansitmaktadir. Sekil 3.4’ te su muhtevasinin zeminin davranigina etkisi, likit limit ve

plastik limitin lokasyonlar1 6zetlenmistir.

-

plastik Hali

WL

Kat1 Hali S1vi Hali

Sekil 3.4. Zeminin su muhtevasi gore plastik durumu

Araziden elde edilen zemin i¢in, Casagrande metodu kullanilarak Atterberg Limitleri
belirlenmistir. Deneyde kullanilan veri formu Ek 1’de gosterilmistir. Bulunan Atterberg

Limitleri Cizelge 3.3’ te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Zeminin Atterberg Limitleri

Likit Limit Plastik Plastisite
Limit Indeksi
w (%) wp(%) Ip(%)
51,80 29,10 23,70

Sekil 3.3’de Zeminin elek analizi ve hidrometre sonuglarina gore graniilometri egrisi
gosterilmistir. Birlesik zemin siniflandirmasina gore zeminin, %3’ liniin Cakil, %20’

sinin kum, %14 {iniin silt ve %63’ {iniin kil oldugu bulunmustur (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Kullanilan kilde var olan malzeme oranlari

Silt | Kil
%14 | %63

Cakil
%3

Kum
%20

Zemin Turu
Yiizde
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3.1.2. Kirec

Calismada kullanilan kireg, Bursa carsisindan temin edilmistir. Kire¢ beyaz renkli olup,
Ozgil agirhigr 2,61 olarak belirlenmistir. Kirecin ve diger malzemelerin kimyasal
ozelliklerini belirlemek i¢in XRF motodu kullanilmistir ve sonuglar Cizelge 3.6° da
gosterilmistir. Deneyinden alinan sonuglara gore kullanilan kirecteki CaO’ inin orani

%71,23 olarak bulunmustur.

3.1.3. Ucucu Kkiil

Kullanilan ugucu kiil, Bursa Orhaneli Termik Santralinden temin edilmistir. Termik
santralinin yeri, Sekil 3.5 te gosterilmistir. Ugucu kiil, gri renklidir ve 6zgiil agirligi 2,41
olarak bulunmustur. Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine gore plastik olmayan (NP)
bir malzemedir. Ugucu kiilin, beton iretiminde veya zemin stabilizasyonunda
kullanilabilmesi i¢in puzolanik ve baglayict ozelliklerinin laboratuvarda belirlemesi
gerekmektedir. Puzolanlar yapay veya dogal olabilmektedir; silikat, silikat-aliiminat,
silikat-karbonat maddeleri veya bunlarin kombinasyonunu igermektedir. Cevre
sicakliginda ve suyun varhiginda puzolanik maddeler ile kalsiyum hidroksit (Ca(OH).)
reaksiyona girmekte ve dayanim saglayan kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan Orhaneli Ugucu Kiilii, puzolanik ozellikleri
yani kimyasal bilesenleri XRF yontemiyle belirlenmistir. Ugucu kiillerin tipi, i¢inde
bulunan silika (SiOz), aliimina (Al203), demir oksit (Fe203) ve CaO miktarlarina baglhdir.
Orhaneli ugucu kiiliinde SiO2+Al,03+Fe203 yiizdesi %62,95 oldugundan ASTM C 618
standardina goére C tipi olarak siniflandirilmistir. Ayrica kalsiyum oksit (CaO) miktari
yiiksek oldugu i¢in (%25,23) hem puzolanik hem de baglayici 6zelliklerine sahiptir.

Orhaneli ucgucu kiiliiniin baz1 6zellikleri Cizelge 3.5'te verilmistir.
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Sekil 3.5. Ugucu kiiliin alindig1 yerin konumu
Cizelge 3.5. Orhaneli Ugucu Kiiliiniin 6zellikleri
0.A Pl CaO SAF | Rutubet | <#200 | > #200
2,41 | NP | %25,23 | %62,95| 0,02 %78,84 | %21,16

3.1.4. insaat Yikinti Beton Atiklar:

Kullanilan ingaat yikint1 beton atiklar1 (I'YA) ise Bursatest laboratuvarm yaninda yikilan
bir binadan alinmistir. Yikilan binalardan kaynaklanan insaat yikinti atiklart dnemli
miktarda moloz betondan olusmaktadir. Alinan beton taslar1 bir konkasorle kirilmistir ve
calismada sadece No#40 elekten gegen kismi kullanilmistir (Sekil 3.6). Kullanilacak
kism1 kurutularak hazir hale getirilmistir. Kimyasal bilesenlerinde %25,1 CaO

icermektedir. Bu CaO miktar1 yiliksek oldugundan dolayr yikinti atiginin baglayict

0zelligine sahip oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.6. Kullanilan beton moloz tozu hazir hali (#40 nolu elekten gecen kismi )
3.2. Malzemelerin Kimyasal Bilesenleri

Kullanilan tiim malzemelerin kimyasal o6zelliklerini belirlemek i¢in XFR metodu
kullanilmistir ve sonuglar Cizelge 3.6. da gosterilmistir. Bu yontem ile deneylerde
kullanilan biitiin malzemelerin (kil, kireg, ingaat yikint1 atig1 ve ugucu kiil) kimyasal

bilesenleri elde edilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Bilesenleri

Bilesen Kil (%) Kireg (%) IYA (%) Ucucu Kiil (%)
SiO» 61,21 0,79 47,67 38,42
AlxO3 11,47 0,29 15,08 17,08
Fe203 513 0,11 7,00 6,97
CaO 6,27 71,23 21,5 25,13
MgO 1,65 0,55 2,33 2,38
SO3 0,12 1,79 3,40 5,38
Na.O 0,49 0,01 0,26 0,24
K20 1,20 0,05 1,84 1,87
KK 10,86 25,52 0,33 0,47
Rutubet 3,34 4,37 0,59 0,02
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3.3. Malzemelerin Ozgiil Agirhg

Bir malzemenin yogunlugunun, ayni hacimdeki suyun 4°C’deki yogunluguna oranina
Ozgil agirligi denir. Laboratuvarda kaba ve ince daneli malzemelerin 6zgiil agirliklar
tayini farkli yontemler ile belirlenmektedir. Konu olarak ince malzemelerin 6zgiil agirlig
tayin etmek i¢in 4,75 mm’ lik elekten gecen kismi kullanilmaktadir. Deney veri formu Ek
2’de sunulmustur.

Kullanilan malzemelerin Ozgiil agirlik degerleri, laboratuvar deneyleri TS1900-1° e

uygun yapilarak belirlenmistir, deney sonuglari Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.7. Kilin 6zgiil agirliginin deneyi

Cizelge 3.7. Malzemelerin 6zgiil agirliklar

Malzeme | Kil | Kire¢ | Ucucu Kiil | IYA
0.A 2,67 | 2,61 2,41 2,52
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Calismada kullanilan katki malzemelerin graniilometri egerileri sekil 3.8’de

gosterilmistir.
S T
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Sekil 3.8. Katki Malzemelerinin Graniilometri Egrisi
3.4. Deney Karisimlar:

Stabilizasyon yontemi i¢in igeriginde sabit %2 kire¢ (K), degisken oranlarda Ugucu Kiil
(U) ve/veya ingaat yikint1 atitk (M) malzemelerinin agirlik¢a farkli oranlar1 olan 20
karisim hazirlanmigtir. Bu karisimlarin igerikleri Cizelge 3.8 de goriilmektedir. Dogal
zeminin ve %2 kire¢ igeren karisimin haricinde, karisimlar 3 farkli matristen
olusmaktadir: birincisi Kil-Kire¢-Ugucu kiil, ikincisi Kil-Kireg-ingaat Yikint1 Atig1 ve
liciinciisii tiim malzemeleri kapsayan karisim Kil-Kire¢-Ugucu Kiil-Insaat Yikinti

Atigrdir.
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Cizelge 3.8. Hazirlanan Deney Karigimlar

No Kil (%) Kireg (%) Ucucu Kiil Moloz (%) Kod
(%)
1 100 0 0 0 %2100K:il
2 98 2 0 0 2K
3 93 2 0 5 2K5M
4 88 2 0 10 2K10M
5 83 2 0 15 2K15M
6 78 2 0 20 2K20M
7 73 2 0 25 2K25M
8 68 2 0 30 2K30M
9 63 2 0 35 2K35M
10 93 2 5 0 2K5U
11 88 2 10 0 2K10U
12 83 2 15 0 2K15U
13 78 2 20 0 2K20U
14 73 2 25 0 2K25U
15 68 2 30 0 2K30U
16 88 2 5 5 2K5U5M
17 78 2 10 10 2K10U10M
18 68 2 15 15 2K15U15M
19 83 2 10 5 2K10U5M
20 83 2 5 10 2K5U10M

3.5. Standart Proktor Deneyi

Arazide uygulanacak sikistirma isleminden dnce zeminin maksimum kuru birim hacim
agirhigr ve optimum su muhtevasi iligkisi Proctor (1933) tarafindan gelistirilen metotla
laboratuvarda belirlenmektedir. Gevsek bir zemin sikistirildiginda, zeminin birim hacim
agirliginda bir artis olup zeminde daha yiiksek dayanima neden olmaktadir. Sikistirma

islemi uygun yapilmadig1 durumlarda, istenmeyen oturmalar olabilmekte gereksiz bakim

maliyetleri veya iizerinde insa edilecek yapilarin bozulmasina yol acabilmektedir.

Kompaksiyon yapildiginda:

» Zeminin yiik tasima kapasitesini ve stabilitesi artmaktadir;

» Zeminin gegirgenligini azaltmaktadir;

» Zeminlerin oturmalar1 azalmaktadir

» Zeminin don etkisinden zarar gormesini dnlemektedir;

43




» Su sizintisi, sismesi ve biizilmesini azaltmaktadir.

Standart Proktor Deneyi, belirli bir metotla sikistirilmis bir zeminde, en biiyiik kuru birim
hacim agirlig1 veren su muhtevasinin bulunmasi ile ilgilidir. Bu deneyde, i¢ ¢ap1 105 mm
ve i¢ yiiksekligi 115,5 mm olan bir kab1 305 mm’den serbestce diisen 2,5 kg’lik ve 50
mm ¢apinda dairesel bir tabani olan tokmagin sagladigi mekanik is kullanilmaktadir.
Oncelikle, kurutulmus zemin numunesine bir miktar su ilave edilerek karistirilmaktadir.
Hazirlanan numune 3 tabaka halinde normalize kap i¢inde her seferinde kabin 1/3” i

kadar doldurularak sikistirilmaktadir (TS 1900-1). Proktor deneyinde kullanilan deney

aletleri Sekil 3.9 de gosterilmistir.

Sekil 3.9. Proktor deneyinde kullanilan alteler

Kalip sikistirilmis zemin ile tamamen dolduktan sonra kap iizerindeki fazlaliklar ¢elik
cetvelle tiraglanmaktadir. Bundan sonra sikistirilmig zeminin yogunlugu veya birim
hacim agirlig1 hesaplanabilmektedir. Numunenin {ist yiizeyi iyice diizeltildikten sonra
tartilip agirligi kaydedilmektedir. Ayni1 zeminden alinacak orneklerden su muhtevasi
belirlendikten sonra kuru birim hacim agirligi hesaplanmaktadir (EK 3). Deney bir kag
kere tekrarlanarak zeminin su muhtevasi ile sikistirilmis kuru yogunlugu arasindaki iliski

saptanarak sonuglar grafik lizerinde gdsterilmektedir.

44



Calismada kullanilan kilin kompaksiyon deneyi yapilarak proktor egrisi ¢izilmistir ve
cizilen grafik Sekil 3.10° da gdsterilmistir. Bu egri yardimiyla zeminin maksimum kuru

birim hacim agirligi ve optimum nem igerigi belirlenmistir.

1,55

1,50 -
1,45 -
1,40 -
1,35 -

1,30 -

Kuru Birim yogunlugu, p (t/m3)

1,25

8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00

Su Igerigi, W (%)

Sekil 3.10. Zemin numunesinin kuru birim hacim agirligi-su muhtevasi grafigi

3.6. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli basing deneyinin 6zel bir hali olup, sadece eksenel yonde
yiikleme yapilmaktadir. Serbest basing deneyi ya da tek eksenli basing deneyi ince daneli
zeminlerin drenajsiz kayma dayanimini belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Bu deney
sadece kohezyonlu zeminelere uygulanabilmekte olup kuru ya da kohezyonsuz
zeminlerde uygulanamamaktadir (Das 1997). Serbest basing deneyinde yanal basing
yoktur, fakat ekonomik olmasi ve cabuk sonu¢ vermesi sayesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Numunenin kirildig1 gerilme degeri, numunenin serbest basing

mukavemeti olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.11. Tek eksenli basing aleti (a) ve kirilmis bir numune (b)

Serbest basing deneyinde kullanilacak numunenin boyunun, ¢apinin 2 kati olmasi
gerekmektedir (H/D > 2). Oncelikle deney baslangicinda numunenin ¢ap1 ve boyu
Olciilmekte ve agirligr belirlenmektedir. Numune serbest basing aletinin i¢ine iki plak
arasina yerlestirilmekte ve iist tabaka tam olarak numunenin st yiizeyine gelecek sekilde
ayarlanmaktadir (Sekil 3.11 (a)). Bu deney igin yiikleme hizi 0.5-1 mm/dak araliginda
olmaktadir. Aletin yiik halkasi saati ve diisey deformasyon saati sifirlandiktan sonra
yikleme baslatilmaktadir. Numune iki plaka arasinda sikistirilir ve deformasyon
saatindeki her 0.20 mm deformasyon araliginda okuma saatlerinden degerler okunarak
kaydedilmektedir (EK 4). Okumalar en yiiksek degere ulasip diismeye baslayincaya kadar
ya da numune kirilana kadar (Sekil 3.11 (b)) alinmaktadir. TS 1900’e gore deney siiresi
10 dakikayr gegcmemelidir. Yiikleme bittikten sonra numune 0.01 gr duyarlikli tartida

tartildiktan sonra su muhtevasi tespit edilmek iizere etiive konulmaktadir (Das, 1997).

Calismada tek eksenli basing dayanimini belirlemek ic¢in hazirlanan silindirik

numunelerden o6rnek fotograflar Sekil 3.12° de verilmistir. Kullanilan kilin serbest
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dayanimi 1,14 kg/cm? olarak bulunmustur. Bu dayanim giiniimiizdeki insaat projelerine

gore ¢ok diisiiktiir, bu sebeple iyilestirmesi gerekmektedir.

Sekil 3.12. Tek eksenli basing i¢in hazirlan silindirik numuneler

3.7. Odometre Sisme Deneyi
3.7.1. Sisme yiizdesi

Literatiirde zeminlerin sisme potansiyeli yaklagik degerlerini elde etmek igin
kullanilabilecek bir¢ok yontem bulunmaktadir. Fakat odometre yontemi kolay
oldugundan en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (El Fatih ve Muawia 1984). Bir
zeminin sigsme potansiyeli, o zemin belirli bir siirsarj yiikii altinda suya doygun hale
gelinceye kadar olusan hacim artisinin, numunenin baslangigtaki hacmine orani olarak

tanimlanmaktadir.

_ AH
Sw= = X 100 (3.3)

Zeminlerin sigsme potansiyelini, birgok parametre etkilemektedir. Zeminin i¢inde bulunan
kil yiizdesi, kil mineralinin cinsi, arazideki gerilme sartlari, zeminin kuru birim hacim
agirligi, danelerin yerlesim bi¢imi, zeminin baslangigtaki su muhtevasi, suya doygunluk
derecesi, bosluk orani, gegirgenlik, dig yikler, iklim sartlari, ¢evresel sartlardaki
degisiklikler gibi faktorler sayilabilmektedir (Keskin, 1993).
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Calismada, sisme davranisini incelemek i¢in odometre cihazi (D=75 mm, H=20mm)
kullanilmistir. Numuneler, odometre kalibina optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirligi durumunda yerlestirilmistir. Bu islemden sonra numuneye bir 6n
yiikleme (7 kPa). yapilmis ve suya bogulmustur ve 24 saat sonra sisme miktar
Olgtilmiistiir (Sekil 3.13). Deney sonuglari sisme yilizdesi-malzeme katkisi miktarlar
degerlendirilerek irdelenmistir. Her katki seviyesi i¢in 24 saat sonunda Olgiilen sisme
yiizdesi degerlerinin ortalamasi alinmistir. Seed ve ark. (1962) tarafindan yapilan bir
caligmada sikistirilmis zeminlerin sisme potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in Cizelge

3.9’ da gosterilen araliklarin kullanilmasi 6nerilmistir.

Cizelge 3.9. Odmetre sisme potansiyeli (Seed ve ark. 1962)

Sisme yiizdesi Sisme potansiyeli
0-15 Diistik

15-50 Orta

50-25 Yiiksek

> 25 Cok Yiiksek

3.7.2. Sisme basinci

Sisme basinci, bir zeminin su igeriginin artmasi sonucunda olusacak hacim degisikliginin
olmasina izin vermemek i¢in uygulanmasi gereken basing olarak tanimlanmaktadir. Diger
bir deyisle zeminin baslangigtaki hacmini sabit tutmak i¢in uygulanmasi gereken
basingtir. Serbest sisme tamamlandiktan sonra, sisme saati sifir olana kadar yiikler
eklenmektedir. Sigme basinci, bu wuygulanan yiikiin toplam basinct olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.13. Odometre sisme deneyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Atik malzeme olarak Bursa’ da kolaylikla elde edilebilecek olan Orhaneli Termik
Santrali’n den Ugucu Kiil ve kentsel doniisiim dolayisi ile depolama sorununa yol acan
insaat yikint1 atiklar1 segilmistir. Bu amagla, Bursa Uludag Universitesi Goriikle
Kampiisiinden elde edilen yiiksek plastisiteli killi bir zemin {lizerinde sabit oranda kiregle
birlikte farkli oranlarda Orhaneli Ugucu Kiilii ve insaat yikinti atifi ile deneyler
yapilmustir. Orhaneli ucgucu kiiliiniin kimyasal deney sonuclar1 incelendiginde,
icerigindeki CaO oraninin %25 olmast nedeniyle C tipi ugucu kil olarak
siiflandirilmistir (Tumluer 2006). Kireg ise, uzun yillardir zemin iyilestirmesi igin
kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir (Onalp 1983; Tabatabi 1997; Yildiz ve ark.
2004; Kavak ve ark. 2008). Atik malzemelerinin yaninda belli oranda kire¢ kullanarak
IYA ve UK etkisinin arttirilmast hedeflenmistir.

Bu karigimlar iizerinde, optimum su muhtevasindaki degisiklikleri belirlemek icin
kompaksiyon deneyi, mukavemetindeki artisi gozlemlemek amaciyla 3, 7 ve 28 giin
bekletilmis numuneler tiizerinde serbest basing deneyi, konsolidasyon ile sisme
potansiyeli deneyi ve 28 giin bekletilen ve tek eksenli basing deneyine tabi tutulan
numuneler ilizerinde Atterberg limitleri deneyi yapilmistir. Bu deneyler ile ilgili sonuglar

asagida ozetlenmistir.

4.1. Zemin, Kire¢ ve Moloz Karisimlari
4.1.1. Kompaksiyon deney sonuclar:

Standart Kompaksiyon Deneyi, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi standartlara
gore sikistirilmig bir zeminde, en biiyiik kuru yogunlugu veren optimum su muhtevasinin

bulunmasi ile ilgilidir.

Karisimlarin kompaksiyon deney sonuclarina gore elde edilen maksimum kuru
yogunluklar1 ve optimum su muhtevalar1 Cizelge 4.1.” de 6zetlenmistir. Cizelgeden da
anlasilacagi gibi maksimum kuru yogunluk artisma en fazla %2 Kil ve %35 IYA
kullanildiginda ulagilmistir, bu karisimda optimum su muhtevasi ise en kii¢lik deger olan

%20,3 olarak bulunmustur.

50



Kullanilan Kireg, diger malzemelere gore en yiiksek inceligi sahip oldugundan numunede
bulunmasi ile toplam yiizey alani arttigindan su ihtiyaci artar. Insaat atig1 ise diger

malzemelere kiyasla inceligi daha az oldugundan su ihtiyaci azalmistir.

Farkli oranlarda insaat yikinti atig1 iceren karisimlarin kompaksiyon deney sonuglari
Sekil 4.1.” de verilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi, %2 kire¢ eklendiginde zeminin
optimum su igerigi artarken (yaklasik %10 oraninda) maksimum kuru yogunlugu
(yaklasik %2.5) diismiistiir. Zemine IYA eklendiginde ise tam tersi bir davranis ortaya
cikmistir ve IYA orani arttikca optimum su muhtevas: degeri %15’e kadar diismiis ve
maksimum kuru yogunlugu ise ¢ok az artmistir. Baska bir deyisle, kile moloz karigimi
eklemek, zeminin kuru yogunlugunu yani sikigabilirligini fazla degistirmemistir.
Karigimlarin maksimum kuru yogunlugunun ve optimum su muhtevasinin degisimleri

sirastyla Sekil 4.2°de ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kompaksiyon deney sonuglari

Karisim Mak. Kuru Optimum
Yogunlugu Su (%)
(t/m3)

%100 Kil 1,53 23,9
2K 1,49 26,0
2K5M 1,50 24,8
2K10M 1,51 23,9
2K15M 1,52 23,1
2K20M 1,52 22,5
2K25M 1,53 21,0
2K30M 1,56 20,5
2K35M 1,57 20,3
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Sekil 4.1. Zemin, Kire¢ ve Moloz (IYA) karisimlarinin kompaksiyon grafikleri
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Sekil 4.2. Kilin maksimum kuru birim hacim yogunluguna YA katkisinin etkisi
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Sekil 4.3. Kilin optimum su muhtevasina IYA katkisinin etkisi
4.1.2. Serbest basin¢ deney sonuclari

Calismada, serbest basing dayanimini belirlemek amaciyla hem dogal zemin, hem de
zemin ve katki malzemelerle hazirlanan karigimlar serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Karisimlarin serbest basing mukavemetinin belirlenmesinde, belirli
zamanlarda (3, 7 ve 28 giin) 3’ er tane silindirik numune deneye tabi tutulup alinan
sonuglarin ortalamasini hesaplayarak belirlenmistir. Ornek olarak 2K20M karisimin ait
olan sonuglar1 Sekil 4.4° de gosterilmistir. Geri kalan karigimlar i¢in de ayni yontem

kullanilmistir, sonuglarda hesaplanan ortalama deger gosterilmistir.

Serbest basing deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2° de ve Sekil 4.5” te 6zetlenmistir. Serbest
basing deneyi sonucunda, [YA arttikca serbest basing mukavemetinin artt1g1 saptanmistir.
Dayanimlardaki artis, kire¢ ve insaat atig1 eklenmesi ile karistirilmis malzemenin tane
dagilimi  degistiginden ve  ortaya c¢ikacak  kimyasal  reaksiyonlarindan
kaynaklanabilmektedir. Bunun yani sira, %20 IYA sonras1 zeminin mukavemetinin pek

degismedigi gozlenmistir (Sekil 4.5).

Ayrica, Sekil 4.5” ten de anlasilacagi gibi zeminin mukavemetinin kiir ile bir miktar arttig1

belirlenmistir. Kiir siiresi ile ilgili artis, diisiik [YA oranlarinda (%5-15) 3 ile 7 giin
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arasinda belirginken, yiiksek IYA oranlarinda (%20-30) 7 ile 28 giin arasinda belirgin
hale gelmistir. %35 I'Y A kullaniminda ise kiir siiresinin pek bir etkisi gdzlemlenmemistir.
Bu da, optimum IYA kullaniminda kiir siirelerinin serbest basing mukavemeti iizerindeki

Onemine isaret etmektedir.

16,0 -
14,0 -
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0 . .
0 0,1 0,2 0,3
Deformasyon, & (cm)

—o—1.Numune
—m—2.Numune
3.Numune

Serbest Basing Dayanimi , q,
(kg/cm?)

Sekil 4.4. 28 Giinliik Kiir Siiresinde 2K20M Karisima Ait Olan Serbest Basing Deneyi
Sonugclari

Cizelge 4.2. Zemin, Kire¢ ve Moloz karigimlarinin mukavemetleri

qu(kg/cm?)

Numune 3 Ginlik 7 Gunlik 28 Ginliik
9%100kil 1,14 1,16 1,16
2K 3,87 4.83 5,10
2K5M 7,98 7,23 7,42
2K10M 7.14 9,19 9,36
2K15M 8,76 10,65 11,44
2K20M 11,71 12 13,12
2K25M 11,84 12 13,18
2K30M 12,18 12,58 13,99
2K35M 12,59 12,84 13,19
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Sekil 4.5. Malzeme karisimlarinin serbest basing dayaniminlarinda kiir siiresinin etkisi
4.1.3. Atterberg limit deney sonuclari

Zeminlerin islenebilirliginin artisinin, zeminin plastisite indeksinin (PI) azalmasi ile
iligkili oldugundan daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti (Mallela ve ark. 2004). Zeminin
plastisitesinin lizerinde katki malzemelerinin etkisini belirlemek amaciyla karigimlarin
Atterberg limit deneyleri yapilmistir. Bu deneyler, karisimlar hazirlandiktan sonra 28 giin
bekletilen ve tek eksenli basing deneyine tabi tutulan numuneler kullanilarak yapilmistir.
Deney sonuglar1 Cizelge 4.3° te ve Sekil 4.6 da Ozetlenmistir. Cizelgeden da
anlasilabilecegi gibi yiiksek plastisiteli (CH) olan kile, %2 kire¢ eklendiginde plastisite
indisi 22.70° den 13.68” e kadar diismiistiir ve karisimin zemin sinifi yiiksek plastisiteli
kilden diisiik plastisiteli silt (ML) olarak degismistir. Farkli yiizdelerde IYA eklediginde
de bu deger diismeye devam etmistir. Eklenen IYA miktar1 %20’ yi gectikten sonra,

zemin tamamen plastisitesini kaybedip plastik olmayan (NP) bir malzeme olmustur.

Cizelge 4.3. Karisgimlarin kivam limit degerleri.

55



LL PL Pl SINIF
%100Kil | 51,80 | 29,10 | 22,70 |CH
2K 49,60 | 35,92 |13,68 | ML
2K5M 48,10 | 37,70 | 10,40 | ML
2K10M | 47,60 |38,12 |9,48 ML
2K15M | 46,02 | 38,97 | 7,05 ML
2K20M | 45,90 | 39,60 |6,30 ML
2K25M | - - - NP
2K30M | - - - NP
2K35M | - - - NP
60 -
50 - H
S
> 40 -
§ 30 -
& 20
10 -
0 — . . . . .
100KIL 2K 2K5M  2K10M 2K15M 2K20M
Malzeme Karisimlari

—o—LL
PL

—4&— Pl

Sekil 4.6. Atterberg Limitlerin degisimleri

4.1.4. Sisme deney sonuclari

Killerdeki sisme potansiyeli biiyiik problemlere yol agmaktadir. Killi zeminlerin yliksek
sisme potansiyelleri, tizerinde oturan yapilarda ciddi hasarlara neden olabilmektedir.
Sisen killer diinyanin bir¢ok bolgesinde bulunmakta ve tizerlerindeki yapilar i¢in sorun
teskil edebilmektedir. Killerin sismeleri hidratasyon olayi ile iliskilidir. Ancak tiim killer
hidrate oldugunda sismez. Ornegin, kaolin grubunda olanlar, hidrasyonda ¢ok az veya hig

sisme gostermezler. Montmorillinit killerin ise sisme potansiyeli ¢cok yiiksektir. Killerin
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sisme Ozelliklerinde goriilen farkliliklar kimyasal bilesimlerine, yapilarindaki izomorf
degisimlerin cinsine ve derecesine ve degistirilebilen katyonlarin miktarina ve tipine

baglidir (Margaret 1995).

Calismada kullanilan killin sismesi odometre deneyi ile %3,4 olarak belirlenmis. Farkli
malzemeler ile stabilizasyon yapildiktan sonra sisme potansiyelinin 6nemli Slgiide
distiigii goriilmiistiir. Odometre sisme deneyi ile elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Optimum nem ve maksimum yogunluk durumunda sisme yiizdesi %3,4 olan Kkilli
zeminin, %2 kire¢ ve farkli yiizdelerde IYA eklenmesiyle, sisme potansiyeli énemli
dlgiide diismiistiir. IYA” larin yiizdesi artarken, zeminin sisme potansiyelinin diismeye
devam ettigi goriilmiistiir. Zemine %2 kireg ile %5 1Y A katildiginda, Seed ve ark. (1962)
gore zeminin sisme potansiyelinin diislik seviyede oldugu goriilmiistiir. Kile %2 kiregle
%35 IYA katildi@inda ise kilin sisme potansiyelinin %0,35’e kadar diistiigii goriilmiistiir
(Sekil 4.7).

Sisme basing degerlerinin, katki malzemelerin yiizdeleri arttik¢a azaldig1 tespit edilmistir.
Zemine %2 kirecle %5 ten %35 e kadar IY A katildiginda, sisme basimci 2,03 kg/cm? den
1,12 kg/cm? kadar azaldig: tespit edilmistir (Sekil 4.8).

Cizelge 4.4. Sisme deneyi sonuglari
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Karisim Sisme Sisme Sisme
yiizdesi Basinci Potansiyeli
(%) (kg/cm?)
%100Kil | 3,40 2,03 Orta
2K 2,20 1,97 Orta
2K5M 1,90 1,86 Diisiik
2K10M 1,30 1,72 Disiik
2K15M 0,95 1,59 Diisiik
2K20M 0,70 1,35 Disiik
2K25M 0,55 1,27 Disiik
2K30M 0,40 1,19 Diisiik
2K35M 0,35 1,12 Disiik

Malzeme Karisimlari

Sekil 4.7. Katki malzemelerinin ylizdelerine gore sisme yiizdesi degisimi
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Sekil 4.8. Katki malzemelerinin yiizdelerine gore gore sisme basinct degisimi
4.2. Zemin, Kire¢ ve Ucucu Kiil Karisimlar:
4.2.1. Kompaksiyon deney sonuglari

Karigimlarda su muhtevasi arttirtlarak, kuru yogunlugun maksimum noktya ulagsmasi
hedeflenmektedir. Daha fazla su eklenmesi ise, kuru yogunlugun azalmasina neden
olabilmektedir. Optimum su muhtevasi, maksimum kuru yogunluga karsilik gelen su
igerigidir. Kuru yogunluklar ve karsilik gelen su muhtevalari yardimiyla karisimlarin
kompaksyon grafikleri ¢izilmistir. Ugucu kiil i¢ceren karisimlarin proktor deney sonuglari

Sekil 4.9’ da gosterilmektedir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° den goriildiigi tizere kile %2 kireg ilave edildiginde, optimum
su miktar: artmis ve maksimum kuru yogunluk azalmistir. Ugucu kiil ise, hem optimum
su miktarin1 hem de maksimun kuru yogunlugu azaltmistir. %2 kireg ile ugucu kiil igerigi
%0' dan %30' a yiikseldiginde, maksimum kuru yogunlugu 1,53 t/m?'ten 1,42 t/m*e kadar

diismiistiir.
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Sekil 4.10. Kilin su muhtevasina UK katkisinin etkisi
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Sekil 4.11. Kilin maksimum kuru birim hacim agirligina UK katkisinin etkisi

Cizelge 4.5. Karigimlarin kompaksiyon deney sonuglari

Maks. Kuru Optimum

Karisim | Yogunluk (t/m®) Su (%)
%2100Kil 1,53 23,9
2K 1,49 26,0
2K5U 1,49 24,8
2K10U 1,46 22,5
2K15U 1,45 21,0
2K20U 1,44 19,9
2K25U 1,43 19,0
2K30U 1,42 18,1

4.2.2. Serbest basin¢ deney sonuglari

%2 kireg ve %5, %10, %15, %20, %25, %30 ugucu kiil oranlari ile hazirlanan numuneler

3 giin, 7 giin ve 28 giin kiir edildikten sonra, serbest basing deneyine tabi tutulmustur,
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sonuclar Cizelge 4.6’ da 6zetlenmistir. Grafiksel gosterimi ise Sekil 4.12° de verilmistir.
Sekilde, %2 kire¢ ile farkli ugucu kiil yiizdelerinin killi zemin {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. Bu sonuglar, agirlik¢a %25'e kadar ugucu kiil ilavesiyle zeminin serbest

basing dayaniminda net bir artis oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.12'de gosterildigi gibi, numuneler 28 giin kiir edildikten sonra ve ucucu kiil orani
%?25'e ulastiginda serbest basin¢g dayaniminin maksimum degerine ulastigini1 géstermistir.
Ugucu kiil ile stabilize edilmis zeminin serbest basing dayanimini etkileyen ana
degiskenlerden biri kiir siiresidir, bunun sebebi puzolanik reaksiyondur. Puzolanik

reaksiyon, zamana ve nem igerigine ve ugucu kiiliin kimyasal bilesenlerine baglidir.

Serbest basing deneylerinden elde edilen sonuglar, kire¢ ve Orhaneli Ugucu Kiilii ile killi
zeminlerin stabilizasyonunda zeminin tasima giiciinii artirmak igin etkili bir alternatif
oldugunu gostermistir. Deney sonuglara gore, zayif killi zemini gii¢clendirmek i¢in en iyi

zemin-kireg-ugucu kiil orani sirasiyla %73-%2-%25'tir.

Cizelge 4.6. Serbest basing deneyi sonuglari

qu (kg/cm?)

Numune 3 Ginlik | 7 Ginlik | 28 Ginlik
%100kil 1,40 1,16 1,16
2K 3,87 4.83 5,10
2K5U 6,65 11,11 12,87
2K10U 9,56 13,94 20,80
2K15U 11,68 16,59 29,40
2K20U 14,56 20,67 34,21
2K25U 16,17 23,11 38,99
2K30U 15,53 21,37 36,27

62



‘\g 45,0 -
> 40,0 -
~ 350 -
O
= 30,0 -
[}
g 25,0 -
g 2001 —+—3 Giinliik
= 0 —=—7 Giinliil
g 10,0 - 28 Giinliik
©n n
B 50 - ) unlu
é 0,0 " T T T T T T T 1
5 DL RN QN QRN
% &V & O S

S T & & &
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Sekil 4.12. Malzeme karisimlarinin serbest basing mukavemetleri

4.2.3. Atterberg limit deney sonug¢lari

Zemin, kire¢ ve ugucu kiil karisimlariin kivam limitlerinin degisimlerini bulmak
amaciyla, 28 giin kiir edilen numuneler iizerinde, TS-1900'a gore Atterberg Limit
deneyleri yapilmistir. Yiiksek plastisiteli kile %2 kire¢ ve farkli oranlarda ugucu kiil
ilavesiyle, likit limiti (LL) Cizelge 4.7’e ve Sekil 4.13’ te goriilebilecegi gibi, zemine
kire¢ ve ucucu kiil ilavesiyle likit limitinde (LL) hafif, plastisite endeksinde (PI) net bir
diistis gozlenmistir. Zemine %2 kireg ve % 15 ugucu kiil eklendiginde PI degerinin 22,70’

den 3,83' e diistligii goriilmiistiir. %2 kireg ve % 15' ten fazla ugucu kiil eklendikten sonra

kil plastisiteni tamamen kaybederek plastik olmayan (NP) bir zemin olmustur.
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Cizelge 4.7. Karisimlarin kivam limit degerleri

LL PL Pl SINIF
%100Kil | 51,80 | 29,10 |22,70 | CH
2K 49,60 | 35,92 | 13,68 | ML

2K5U 49,22 | 39,2 10.02 | ML
2K10U 48,96 | 41,32 | 7,64 ML
2K15U 48,32 | 44,50 | 3,82 ML

2K20U - - - NP
2K25U - - - NP
2K30U - - - NP
60 -
504 T/ N . -
S
= 40 -
T 30 - ——LL
O
'é 20 - —o—-PL
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10 -
O T T T T 1
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Malzeme Karisimlari

Sekil 4.13. %2 kireg ile ugucu kiil karistmlarinin atterberg limitlerinin tizerinde etkisi

4.2.4. Sisme deneyi sonuclari

Atik malzeme olarak zemine katilan Orhaneli Ugucu Kiil’iiniin sisme tizerinde olan etkisi
odometre deneyi yardimiyla belirlenmistir. Deneyden elde edilen sonuclara gore, %2
kiregle degisik oranlarda ugucu kiil ile hazirlanan karisimlarin sisme potansiyelinde

azalma goriilmiistiir (Cizelge 4.8). Ucucu kiil miktar1 artkca zeminin sisme potansiyeli
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azalmaktadir. Zemine %2 kire¢ ile %5 oraninda ugucu kiil katildiginda, Seed ve ark.
(1962) gore sisme potansiyeli diisiik seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Ugucu kiil yiizdesi
30’ a ¢iktiginda, sisme potansiyelinin %0,08’e kadar diistiigli belirlenmistir (Sekil 4.14).
Kile TYA’ lar1 gibi, Orhaneli Ugucu Kiilii katildiginda da, sisme basimcinin azaldig
belirlenmistir (Sekil 4.15).

Killi zeminlerin stabilizasyonunda, kire¢ ve Orhaneli Ugucu Kiilii kullanilmasi, zeminin
geoteknik Ozelliklerinde 6nemli bir iyilestirme saglamaktadir. Ucucu kiil kullanimi,
cimento gibi genel katkilarin kullanilmasina alternatiftir ve olumlu bir ¢evresel etkiye

sahiptir.

Cizelge 4.8. UK igeren karigimlarin sisme deneyi sonuglari

Karisim | Sisme Yiizdesi Sisme | Sisme
(%) Basinci | Potansiyeli
(kg/lcm?)
%100Kil 3,40 2,03 Orta
2K 2,20 1,97 Orta
2K5U 1,15 1,79 Diisiik
2K10U 0,60 1,63 Diisiik
2K15U 0,40 1,52 Diistik
2K20U 0,25 1,37 Diisiik
2K25U 0,10 1,19 Diisiik
2K30U 0,08 1,02 Diistik
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Sekil 4.14. %2 kireg ile farkli ugucu kiil yiizdelerine gore sisme ylizdesi degisimi

Sisme Basinci (kg/cm?)

0,0 T T T T T T T 1
2K5U 2K5U 2K5U 2K10U 2K15U 2K20U 2K25U 2K30U

Malzeme Karisimlari

Sekil 4.15. Kirecle Ucucu kiiliin ylizdelerine gore sisme basinci degisimi
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4.3. Zemin, Kire¢, Moloz ve Ucucu Kiil Karisimlari
4.3.1. Kompaksiyon deney sonuclari

Bu boliimde, fakli oranlarda ugucu kiil ve insaat yikint1 atiklarinin birlikte kullanilmasi
ile hazirlanan karigimlarin zemin iyilestirmeye olan etkisi incelenmistir. Hazirlanan
karisimlar sabit %2 kire¢ ve degisen oranlarda (%5 UK ve %5 IYA; %10 UK ve %10
IYA; %15 UK ve %15 IYA; %10 UK ve %5 IYA; %S5 UK ve %10 IYA) ucucu kiil ve
moloz karisimlart igermektedir. Zemin, kireg, ugucu kiil ve insaat yikinti atigi
karisimlarinin  kompaksiyon deney sonuclarina gore elde edilen maksimum kuru
yogunluklar ve optimum su muhtevalar1 Cizelge 4.9’ da 6zetlenmistir ve Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Bu sonuglara gére optimum su miktarinda diizenli bir azalma olmadigi gibi

maksimun kuru yogunlugunda da anlamli bir degisimin olmadigi goriilmiistiir.

—e— 100KIL
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Sekil 4.16. Zemin, Kireg, Ugucu kiil ve Moloz karigimlaririn kompaksiyon grafikleri
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Cizelge 4.9. Kompaksiyon deney sonuglari

Karisim Mak. Kuru Yogunluk | Optimum Su (%)
(t/m3)

%100 Kil 1,53 23,9
2K 1,49 26,0
2K5U5M 1,49 23,1
2K10U10M 1,49 21,5
2K15U15M 1,50 20,5
2K10U5M 1,48 21,8
2K5U10M 1,49 23,0

4.3.2. Serbest basin¢ deney sonuclari

Zemin, kireg, ugucu kiil ve IYA ile hazirlanan karisimlarim {izerinde deneyler yapilmis ve
bu malzemelerin agirlik¢a farkli yiizdelerinin zemine olan etkileri belirlenmistir. 7 farkl
zemin-kireg-ugucu kiil-I'YA karisimlarinin {izerinde yapilan serbest basing deneyleri
sonucunda serbest basing mukavamet degerleri Cizelge 4.10’da ve Sekil 4.17°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.10. Zemin, Kireg, Moloz ve Ugucu Kiil karisimlarin mukavemetleri

qu(kg/cm?)

Numune 3 Giinliik | 7 Gilinliik 28 Giinliik
100kil 1,40 1,16 1,16
2K 3,87 4,83 5,10
2K5U5M 6,03 10,44 16,40
2K10U10M 8,50 15,67 27,80
2K15U15M 10,32 20,00 35,71
2K5U15M 7,83 11,15 22,99
2K15U5M 8,95 11,66 28,78
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Deneyden elde edelen sonuglar gdz dniine alindiginda % 2 kireg, %15 UK ve %15 IYA
(2K15U15M) kullanilarak hazirlanan karisimda, karisimlarin arasinda en ytiksek serbest
basing dayaniminin oldugu goriilmiistiir. Bu da katki malzemesi arttikca serbest basincin
arttigini gostermektedir. Ayrica kiir siiresinin en fazla 2K15U15M karisiminda etkili
oldugu goriilmiistiir, bu zaman bagl artisin sebebinin yine puzolanik reaksiyonlarin

etkisiyle oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Serbest basing deney sonuglari

4.3.3. Atterberg limit deney sonuglar:

Zemin, kireg, ucucu kiil ve IYA karisimlarininin kivam limitlerin degisimlerini bulmak
icin diger karigimlar gibi 28 giin kiir edildikten sonra, Atterberg Limit deneyleri
yapilmistir. Kivam deney sonuglar1 Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir. Alinan sonuglara gore
katki malzemelerinin yiizdeleri artarken zeminin LL’inin distiigi ve PL’inin arttig1

dolayist ile PI’sinin 6nemli miktarda azaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.11. Karisimlarin kivam limit degerleri

LL PL Pl SINIF
%100 Kil 51,80 | 29,10 | 22,70 | CH
2K 49,60 | 3592 |13,68 | ML
2K5U5M 48,45 | 37,25 |11,20 | ML
2K10U10M - - - NP
2K15U15M - - - NP
2K5U15M - - - NP
2K15U5M - - - NP

4.3.4. Sisme deney sonug¢lar:

Sisme deney sonugclar1 Cizelge 4.12°de 6zetlenmistir.

Killi zemin stabilizasyonunda, %2 kireg ile farkli oranlarda ugucu kiil ve ingaat yikinti
atiklarinin kullanilmasinin zeminin sisme potansiyelini azalttigi goriilmistiir. Elde edilen

deney sonuglarina gore, katki malzemelerinin yiizdesi artarken sisme yiizdesi diismiistiir.

Cizelge 4.12. Sisme deney sonuglari

Sisme Basinci Sigsme
Karigim Sisme (%) (kg/lcm?) Potansiyeli

%100 Kil 3,40 2,03 Orta
2K 2,20 1,97 Orta
2K5USM 0,95 1,65 Diisiik
2K10U10M | 0,45 1,36 Diisiik
2K15U15M | 0,20 1,11 Diisiik
2K5U15M 0,65 1,38 Diisiik
2K15U5M 0,30 1,33 Diisiik
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4.4, Karisimlarin 28 Giinliik Serbest Basin¢ Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Kullanilan atik malzemeler olan IYA ve ucucu kiil ile hazirlanan farkli karisimlarin 28
giinliik kiir siiresinden sonra, serbest basing dayanimlari karsilagtirilmistir (Sekil 4.18).
Cizelen grafik incelendiginde en diisiik serbest basing dayanimlarinin kire¢ ve moloz
karisiminda elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, ugucu kiil ile yapilan stabilizasyonun, IYA
ve IYA+UK ile yapilan stabilizasyonlardan daha fazla dayanmima sahip oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebinin, ugucu kiiliin puzolanik etkisinin neden oldugu tahmin

edilmektedir.
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Sekil 4.18. Katki yiizdesine gore 28 giinliik dayanim karsilagtirmasi
4.5. Matrislerin Aym Katki Malzeme Yiizdelerinin Dayamim Karsilagtirmasi

Calismada hazirlanan 3 farkli matrisin dayanimlarinin, 28 giin kiir edildikten sonra
karsilagtirabilmek amaciyla, aynmi katki malzemelerini igeren birkag karisim
kiyaslanmistir. Bu amacla, %12, %22 ve %32 katki malzeme ile stabilize edilen
karigimlar se¢ilmistir. Serbest basing deneyinden elde edelen sonug degerleri géz oniine
alindiginda, zemine katilan malzemelerin arasinda en etkili olaninin Ugucu Kiil oldugunu

gorilmistiir. Sonuclar Cizelge 4.13’te ve Sekil 4.19°da 6zetlenmistir. Sekilden de
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goriilecegi gibi, katki malzemesi orant %32’ye ulastiginda kireg, ugucu kiil ve insaat
yikintt atig1 karisimi sadece ugucu kiil ve kireg karisimina yakin serbest basing dayanimi
vermistir. Yani, IYA’nin tek basina kullaniminin yeterli olmadig1 durumlarda, ugucu kiil
ile desteklenerek kullanimi zeminin serbest basing dayanimi {izerine olumlu sonuglar

verebilmektedir.

Cizelge 4.13. 28 giinliik ayn1 katki malzeme igeren matrislerin karsilastiriimasi

Karigim yiizdesi Karisim Kodu qu(kg/cm?)
2K10M 9,36
%12 Katkili karigimlar 2K10U 20,80
2K5U5M 16,40
2K20M 13,12
%22 Katkili karigimlar 2K20U 34,21
2K10U10M 27,80
2K30M 13,33
%32 Katkili karigimlar 2K30U 36,27
2K15U15M 35,71
40,0 -
>
= 35,0 -
E 300 -
g H
=< 250 -
A E .
oL 20,0 - m Kil+K+M
K
gv 15,0 Kil+K+U
2 10,0 - m Kil+K+U+M
S 50 -
m )
0,0 -
%12 Katki %22 Katki %32 Katki
Katki Malzeme Yiizdeleri

Sekil 4.19. Ayn1 oranda katki malzemesi igeren matrislerin karsilastirilmasi
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Elde edilen tiim sonuglar, kirecle birlikte kullanilan ugucu kiil ve ingaat yikint1 atiginin
zemin stabilizasyonunda katki olarak kullanilabilecegini gostermistir. Gegmiste Ugucu
kil tizerine yapilan bir¢cok calisma da bu kaniyr destekler niteliktedir (Nicholson ve
Kashyap 1993; Yildirim 2002; inan ve ark. 2004; Tumluer 2008; Unver 2015, vs.). Ayn1
sekilde ingsaat yikint1 at1g1 ile zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirmesine yonelik
calismalarda (Kumar 2015; Akgiil ve ark. 2017; Cimen ve ark. 2017) da olumlu sonuglar

alinmustir.
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5. SONUC

Bu calismada, atitk malzemelerin zemin stabilizasyonu iizerindeki etkisini incelemek
amaglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, eklenen katki malzemelerinin, zeminin
optimum su muhtevasini azalttig1 ve miithendislik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Ayrica, kil igerisine katilan %2 kireg ile birlikte farkli oranlarda ugucu kiil ve insaat
yikint1 atiginin kilin serbest basing dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirdig1, zeminin plastisite
indisini azalttig1 ve sisme potansiyelini diigiirdiigli gozlenmistir. %2 kireg ile insaat yikinti
atigmin plastisiteli kile karistirilabilecegi ideal katki orani %20 olarak bulunmustur.
Ucgucu kiilde ise maksimum serbest basing dayanimi, %2 kireg ve %25 ugucu kiil
katildiginda elde edilmistir. Katki malzeme olarak kullanilan Kire¢-IY A-UK karigiminin
da olumlu sonuglar verdigi bulunmustur. Ayrica, kiir siiresinin de optimum karigimlarda
dayanimui arttirmakta etkili oldugu gézlemlenmistir. Ama kiir siiresinin etkisi ugucu kiil
karisimlarda daha ¢ok etkili oldugu belirlenmistir. Bu artista, kiir siiresiyle ortaya ¢ikan

puzolanik reaksiyonlarin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Calismadan elde edilen deney sonuglari agagida 6zetlenmistir:

e (Calismada kullanilan zemin, yiiksek plastisiteli olarak siniflandirilmistir (CH), ve
Atterberg limitleri su sekilde bulunmustur: LL= % 51,8 ve Pl= %23,7. Zeminin
sisme potansiyelinin %3,4 ve zayif serbest serbest basing dayaniminin 1.14
kg/cm? oldugu tespit edilmistir. Deneyde kullanilan kil {izerinde yapilan normal
kompaksiyon deneyinde, optimum su muhtevast %23,9 bulunmus ve karsilik
gelen maksimum kuru yogunlugun 1,53 t/m? oldugu belirlenmistir.

e Kullanilan katki malzemelerinin 6ncelikle optimum su muhtevalari belirlenmistir,
bunun i¢in de Proktor kompakisyon deneyleri yapilmistir. Bu katki malzemeleri,
optimum su muhtevalari lizerinde farkl etkiler gostermistir. Kile %2 kireg ilave
edildiginde, optimum su miktarinin %23,9’ten %26,0’a arttig1 ve maksimum kuru
yogunlugunun 1,53 t/m®ten 1,49 t/m>e azaldigi goriilmiistir. Ugucu kiil
eklendiginde ise, hem optimum su muhtevasi hem de maksimun kuru yogunlugu
azaltilmistir. %2 kire¢ ile ucucu kiil igerigi %0' dan %30' a yiikseldiginde,
maksimum kuru yogunlugu 1,53 t/m*ten 1,42 t/m%e kadar diismiistiir, optimum

su muhtevast ise %18,1° e kadar azalmistir. Insaat Yikint1 Atiklarinda ise,
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optimum su igerigi %26,0° dan %18,9’ a kadar azaldigi, maksimum Kkuru
yogunlugun ise 1,53 t/m>ten 1,57 t/m* e yiikseldigi goriilmiistiir. Ugucu kiiliin
ozgiil agirhigr kilden daha diisiiktiir, IYA nin ise daha yiiksektir. Ugucu kiil
eklendigindeki yogunluk azalmasinin ve IYA eklendigindeki yogunluk artismnin
katki malzemelerinin kendi 6zgil agirliklar ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.
Maksimum kuru yogunluktaki farklara ragmen, her iki katki malzemelerinin
optimum su muhtevasi1 degerlerini karsilastirildiginda ise aradaki farkin fazla
olmadig1 goriilmektedir.

Yiiksek plastisiteli kile %2 kire¢ ile hem IYA hem de Orhaneli ucucu kiilii
eklenmesiyle zeminin serbest basing dayaniminda net bir artis oldugu
bulunmustur. Katki malzemelerinin zeminin serbest basing dayanimlar
lizerindeki etkisine bakildiginda, %2 kireg ile %20'e kadar IY A ilavesinde serbest
basing dayamiminin yiikselmekte oldugu, daha sonra ise IYA ilave edilmesi ile
anlamli bir artis elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, %20 [YA ilavesi, killi
zeminin stabilize edilmesi i¢in en uygun ylizde olarak kabul edilmistir. Ugucu
kiilde ise bu oranin %25 oldugu bulunmustur. Orhaneli Ugucu kiiliinde ise farkl
yiizdeler ile hazirlanan numunelerde en biiyiik serbest basing degerinin agirlik¢a
%25 ugucu kiil igeren karigimda ¢ikmistir. Bu karigimin serbest basing dayanimi
degeri 38,99 kg/cm? olarak belirlenmistir. Y A’larin ise maksimun serbest basing
degeri yaklasik 13 kg/cm? oldugu bulunmustur.

Zeminin serbest basing dayaniminda kiir siireleri de dikkat edilmesi gereken
onemli hususlardan biridir. Kiir siiresinin, IYA ile iyilestirilen zeminin serbest
basing dayanimi iizerindeki etkisinin minimal oldugu goriilmiistiir; %2 kireg ve
%20 IYA icin 3 giin sonundaki serbest basing dayanimi 11,71 kg/cm? iken, bu
deger 28 giiniin sonunda 13,12 kg/cm? degerine ulasmistir. Ugucu kiilde ise 3
giinliik kiir siiresinden sonra serbest basing dayanimi 16,17 kg/cm? olan zeminin
28 giinliik kiir siiresinden sonra dayanimi 38,99 kg/cm? ye kadar artmustir. Bu
artisin nedeninin zamana bagli olarak kiiliin icerigindeki kimyasal bilesenlerin
puzolanik reaksiyona girmesidir. Inceliginden ve amorf yapiya sahip
minerolojisinden dolay1r ugucu kiil puzolanik bir mazleme olup kalsiyum
hidroksitle belirli 1sidaki sulu ortamlarda birlestiklerinde hidrolik baglayiciliga

sebep olmaktadirlar. Bu nedenle belirli bir orana kadar ugucu kiil miktarinin

75



artmas1 numunenin baglayicilik 6zelligini arttirdigindan serbset basing dayanimi
da artar.

Zeminin islenebilirligi ve plastikligi debir diger dnemli hususlardan biridir. ['YA
ve ucucu kiiliin yiizdeleri artarken zeminin likit limitinin ve Plastisite indisinin
diistligii goriilmustiir. . LL ve PI’nin diisiisii, zeminin islenebilirliliginin artmasina
neden olacaktir. %2 kireg ile agirlik¢a %15 oraninda hem I'Y A hem de Ugucu kiil
kullannmindan sonra yiiksek plastesiteli olan kil, tamamen plastisitesini
kaybederek plastik olmayan (NP) bir malzemeye doéntlismiistiir.

Konu olan zemin sisme potansiyeli orta derece olarak belirlenmistir. Sisme
yiiziinden, killi zeminlerin iizerinde yapilacak ingaatlarda olabilecek zararlardan
kaginilabilmektedir. Zeminde kullanilan katki maddeler, zeminin hem sisme
potansiyelini hem de sisme basincini diisiirdiigii belirlenmistir. IYA ile
tyilestirilmis zeminin sikigtirllmig halinde sisme yiizdesi %3,4 den %0,35’e,
UK’da ise %0,08’¢ kadar diistiigii goriilmiistiir. Dolaystyla, killi zeminlerin sisme
ozelligine karst hem IYA hem de Orhaneli ugucu kiiliiniin kullanilabilecegini
belirlenmistir.

IYA ve UK’ nin kiregle tek baslarina kullanimlarinda oldugu gibi IYA ve UK’nin
birlikte kiregle kullanilmasimnin da zeminin plastikligini azaltmakta ve sisme
potansiyelini diisiirmekte olumlu etkileri olmustur. Bunun yani sira, katki
malzemelerinin TYA+UK+K seklinde kullanimmin zeminin serbest basing
dayanimi tiizerindeki etkisi daha belirgindir. %22 oraninda katki malzeme
kullanilarak yapilan deney sonuglart karsilagtirildiginda; %2 Kireg ve %20
oraninda 1Y A kullanildiginda 13,12 kg/cm? olan dayanim; %2 Kireg, %10IYA ve
%10 UK kullanildiginda 27.80 kg/cm? ye ¢ikmustir, bu deger %2 Kireg ve %20
UK igin ise 34,21 kg/cm?*dir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, kireg, ugucu kiil ve insaat yikint1 atiginin ile zeminlerin

yiizeysel zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda kullanilabilecegi gozlenmistir. Ugucu

kiiliin ve insaat yikint1 atiginin zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin hem gevresel

hem de ekonomik olarak biiylik getirileri olmas1 sebebiyle geoteknik miihendisligi

uygulamalarinda kullanilmasi uygun olacaktir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen

sonuglara gore, bu malzemelerin miithendislik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir.
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Zeminin hangi 6zelliginin iyilestirilmesinin istendigine bagli olarak kullanicak atik
malzemenin se¢imi ve kullanilacak ideal katki malzemesinin orani1 degisecektir. Bu
calismanin devami niteliginde, donma ¢6ziilmenin zeminin serbest basing dayanimi
tizerindeki etkisi incelenebilir. Ayrica bu ¢alisma, farkli atik malzemelerin zemin

ozellilerine etkisinin incelenecegi sekilde genisletilebilir.
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EK 1 Atterberg Limiti Deney Formu

Numune Adi

Tarihi

Kap Num.

Darbe Adedi

Yas numune + kap, gr.

Kuru numune + kap, gr.

Su miktari, gr.

Likit Limit Kap, gr

Kuru numune, gr

Su muhtevasi, %

Likit limit, %

Kap No

Yas numune + kap, gr.

Kuru numune + kap, gr

Plastik Limit Su miktari, gr

Kap, gr

Kuru numune, gr

Su muhtevasi, %

EK 2 Incece Daneli Zeminlerde Ozgiil agirlig1 Tayini Formu

Numune Adi

Piknometre No.

Piknometre Agirligi (W1) gr

Piknometre+Numune Agirhigi(W2) gr

Piknometre + Numune Ag + Su
Ag.(W3) gr

Piknometre Tamamen Su Ile Dolu Iken
Ag.(W4) gr

NumunE Ag.(W2-W1) gr

Su Ag.(W4-W1) gr

Zemine Eklenen Su Ag.(W3-W?2) gr

NUmune Hacmi  (W4-W1)-(W3-
W2)gr

Zeminin Ozgiil Ag.
GS= (W2-W1)/(W4-W1)-(W3-W2)
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EK 3 Proktor Deney Formu

Numune Adi

Tarih

Sikistirma Enerjisi

Kalip Hacmi

Zemin Cinsi

Kalip + Yas Numune Agirhig1 gr. A
Kalip Agirlig gr. B
Yas Numune Agirligi (A -B) gr C
Kalip Hacmi (v)/cm3

Yas Kesafet ( C/ Kalip Hacmi ) gr/em® | D
Kuru Kesafet (Dx100/(100+K)) gricm® | E
RUTUBET TAYINI

Kap No. 1
Kap Agirlig gr. I
Kap + Yas Numune ar. F
Kap + Kuru Numune ar. G
Rutubet (F-G) ar. H
Kuru Numune (G-1) gr J
% Rutubet (H/Jx 100) gr K
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EK 4 Serbest basing deney formu

Tarihi: Deney Hizi: Ring Katsayisi:
1.NUMUNE 2.NUMUNE 3.NUMUNE

Nun. No Nun. No Nun. No

Num. Boy Num. Boy Num. Boy

Num Cap Num Cap Num Cap

Yas Agirhgi Yas Agirhgi Yas Agirhgi

Kuru Agirhg : Kuru Agirhg : Kuru Agirhg :

Diisey Yik Diisey Yik Diisey Yiik

Kisalma Gostergesi | Kisalma Gostergesi | Kisalma Gostergesi

20 20 20

40 40 40

60 60 60

80 80 80

100 100 100

120 120 120

140 140 140

160 160 160

180 180 180

200 200 200

220 220 220

240 240 240

260 260 260

280 280 280

300 300 300

320 320 320

340 340 340

360 360 360

380 380 380

400 400 400

420 420 420

460 460 460

480 480 480

500 500 500

520 520 520

540 540 540

560 560 560

580 580 580

600 600 600
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