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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, standart Portland ¢imentosu (NPC) ve ince taneli Portland
¢imentosu (MPC) ile stabilize edilen yiksek plastisiteli killerin geoteknik oOzellikleri
arastirilmistir. Killi zemin numunesinin plastisite indeksi (PI) %72 olarak bulunmustur.
Standart Portland ¢imentosu ile hazirlanan numunelerin plastisite indeksi %17’ye kadar
azalirken, ince taneli ¢imento ile hazirlanan numunelerin plastisite indeksi %15°e kadar
azalmistir. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agrhgmdaki katkisiz
Killi zzmin numunesinin serbest basing dayanimi 107 kPa olarak bulunmus, nemli ortamda
NPC ile stabilize edilen numunelerde 8 kat, MPC ile stabilize edilen numunelerde ise 14
kat’a kadar artis gostermistir. Agik havada kiirlenen numunelerde ise serbest basing
dayanimlarinin 16 kat’a kadar arttig1 tespit edilmistir. Dogal halde %11 serbest sisme
yiizdesine sahip olan Killi zemin numunesinin optimum su muhtevasinda ve maksimum
kuru birim hacim agrligimda serbest sisme yiizdesi %9,75 olarak bulunmustur. NPC, sisme
ylizdesini %0,15’e kadar diisiiriirken, MPC sisme ylizdesini %0,10’a diigtirmistiir. Yiik-
oturma deneylerinden elde edilen hacimsel sikigma yiizdeleri kiyaslandiginda optimum su
muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirhgindaki killi zemin numunesinin
%21,7 olan hacimsel sikisma yiizdesi, NPC katkis1 ile %2,1’e, MPC katkis1 ile %1,6’ya
diiserken asal deformasyonlarda belirgin bir azalma gdzlemlenmistir. Cimento katkisinin
artmas1 ve ¢imento tane boyutunun azalmasi ile gecirgenlikte azalmaktadir. Deneysel
calismalarin sonucunda, yiiksek plastisiteli kilin stabilizasyonunda ince taneli Portland
¢imentosunun standart Portland ¢cimentosundan daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, geotechnical properties of microfine and ordinary Portland cement stabil ized
high plasticity clay were investigated. Plasticity index of clayey soil specimen was
determined to be 72%. While plasticity index of ordinary Portland cement stabilized clay
specimens decreased to 17%, plasticity index of microfine Portland cement stabilized clay
specimens decreased to 15%. Unconfined compressive strength of untreated clay
specimens at optimum moisture content and maximum dry unit weight determined to be
107 kPa and for ordinary Portland cement stabilized specimens with wet curing it
increased eightfold and for microfine Portland cement stabilized specimens with wet
curing it increased fourteen times. Unconfined compressive strength increase for dry
curing reached even sixteen times the strength of untreated sample. Swell potential of
natural clayey soil decreased from 11% to %9,75 after compaction at optimum moisture
content and maximum dry unit weight. While the swell percentage of ordinary Portland
cement stabilized clayey soil specimens were in the range of %0,35 and %0,15, the swell
percentage of microfine Portland cement stabilized clayey soil specimens were in between
%0,30 and %0,10. When compressibility of clay specimens at optimum moisture content
and maximum dry unit weight obtained from load settelement test was taken into
consideration, significant decrease was observed in principal strains while compressibility
reduced from %21,7 to %2,1 for ordinary Portland cement additive and %1,6 for microfine
Portland cement additive. Permeability was decreased with respect to reduction in cement
particle size and increase in cement content. The results showed that microfine Portland
cement is more efficient than ordinary Portland cement in the stabilization of high
plasticity clayey soils.

Science Code : 91105
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Zemin numunesi enkesit alani, mm?

Ao Zemin numunesinin diisey alani, ¢’

a Diisey borunun yiizey alani, cm?

C Koheyzon, kN/m?

Cm Meniskiis diizeltmesi

D Esdeger tane ¢ap1

Gs Zemin dzgiil agirhg

Ho Numunenin deney dncesi yiiksekligi, cm

Hi Numunenin gigme sonras1 yiksekligi, cm

Hr Hidrometre kalibrasyon egrisinden alman deger

hl Deney baslangicindaki hidrolik basing yiksekligi, cm
h2 Deney sonunda hidrolik basmng yiiksekligi, cm

k Permeabilite, cm/s

K Esdeger tane capindan kii¢iik tanelerin yiizdesi, %

L Numunenin yiiksekligi, cm

LL Likit limit, %

M, Bos kabm agirligi, g

M, Kap ve yas numunenin toplam kiitlesi, g

M3 Kap ve kuru numunenin toplam kiitlesi, g

Ma Acikta kurutulan zemin kiitlesi, g

Mp Deney sonu zemin kiitlesi, g

My Kalip ve kalip tabaninin kiitlesi, g

Mis Kalip, kalip taban1 ve sikistirilmis zeminin kiitlesi, g
Ms Kuru numune agirligi, g

M Sicaklik dizeltmesi

Mpws it Piknometre, kuru numune ve saf su toplam agirhgi, g

Mpuw t Piknometre ve saf su toplam agirhigi, g



Simgeler

owcC
P

Pa

pH

Pl

PL
Rnl

Ps
Pk
Pn
Pwt

AH

Kisaltmalar

ASTM
AASHTO
ACI

CAH

CH

Ac¢iklamalar

Optimum su muhtevasi, %

Kiitle kayb1 yiizdesi, %

Numuneye uygulanan eksenel yiik
Hidrojenin Potansiyeli

Plastisite indeksi, %

Plastik limit, %

Meniskdiisiin iist sinirmda hidrometre okumasi
Serbest sigsme ylizdesi, %

Zaman, s

Hava boslugu yiizdesi, %

Su muhtevasi, %

Dagitma diizeltmesi

yogunluk

Zemin numunesinin yogunlugu, g/cm®
Zemin numunesinin kuru yogunlugu, glcm®
Zemin numunesinin yas yogunlugu, g/cm®
Saf suyun yogunlugu, glcm®

Suyun viskozitesi, g/(cm-s)

Basing, kPa

Eksenel birim Sekil degistirme, %
Numunede 6l¢iilen eksenel Sekil degistirme, mm
I¢sel siirtiinme ac1s1, derece

Kayma gerilmesi, KN/m?

Ac¢iklamalar

American Society for Testing Materials
American Association of State Higway Officials
American Concrete Institute

Kalsiyum aliiminat hidrat

Yiiksek Plastisiteli Kil



Kisaltmalar

CSH
CsS
CsA
CsS
C4AF
D
EDS
NPC
MPC
SEM
ucs
uD
uu

Ac¢iklamalar

Kalsiyum silikat hidrat

Dikalsiyum silikat

Trikalsiyum Aliiminat

Trikalsiyum silikat

Tetrakalsiyum Aliimino ferrit

Orselenmis Numune

Enerjidagilim spektrometresi

CEM 42.5 SR Standart Portland ¢imentosu
Rheocem 650 SR mikro ince Portland ¢imentosu
Taramal elektron mikroskobu

Serbest basing dayanimi

Orselenmemis Numune

Konsolidasyonsuz drenajsiz



1. GIRIS

Gecmisten giiniimiize, mithendislik yapilar1 ya zeminden zemin {izerine ya da zemin igine
insa edilmistir. Gliniimiizde zayif zeminlerin insa amacma uygun hale getirilmesi ihtiyaci
dogmus, bu ihtiya¢ neticesinde zeminlerin geoteknik &zelliklerinin iyilestirilmesi
calismalarina baslanmistir. Zeminlerin 1slahinda katki maddesi olarak bitki koklerinden
baglanilarak giliniimiizde farkli kimyasal maddelerin kullanimma kadar farkli yontemler

uygulanmistir.

Diinyanm birgok bolgesinde yer alan yiksek plastisiteli killerin en 6nemli 6zellikleri,
diistk dayanimli olmasi, yiiksek sisme ve biiziilme potansiyeline sahip olmasidir. Bu gibi
ozellikler yap1 temellerinde, yeralt1 yapilarinda, otoyol ve hava alani pistlerinde tagima

giicii problemlerine sebep olmaktadir [1].

Sisebilen zeminlerin binalar, gdmiilii yapilar ve yollar lizerindeki etkilerinin yillik maliyeti
Ingiltere’de 150 milyon sterlin, Amerika Birlesik Devletlerinde 1 milyar dolar, diinya

genelinde ise milyarca sterlin civarmdadir [2].

Bu problemlerin istesinden gelebilmek igin, sisebilen dogal zeminlerin 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemler genellikle
mekanik ve kimyasal stabilizasyonlardir. Kimyasal stabilizasyonlarda genel olarak kirec,
¢imento ve ugucu kiil kullanilmaktadir. Bu yontemlerde zemin igerisinde yer alan suyun bu
maddeler ile kimyasal reaksiyona girmesi stabilizasyonu gerceklestirir. Killi zeminlerin
¢imento ile stabilizasyonu, bu zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde diinya
genelinde siklikla uygulanan yontemdir. Ozellikle ¢imento stabilizasyonu denizel Killerin
plastisite indeksini diisiirerek daha islenebilir hale getirir. Cimentonun zeminle birgok
sekilde kimyasal reaksiyona girmesiyle zeminin basing dayanimini ve tasima kapasitesi

artar [3,4].

Zeminin tiirli, plastisitesi, ¢cimento miktari, karistirma ve sikistrma metotlary, kiir kosullari,
tane cap1dagilimi vs. gibi etmenler stabilizasyonun performansini etkiler. Bu konu birgok

yazar tarafindan tartigilmistir. [5-11]



Zeminlerde plastisite indisinin azalmasi, kompaksiyon isleminde optimum su muhtevasmin
tespit edilerek kullanilmasi, zemin kiitlesinin kayma direncinin arttirilmasi, ge¢irimliligin
azaltilarak hacimsel degisiminin smirlandirilmasi iyilestirmeyi karakterize eden 6zellikler
arasindadir. Kire¢, ¢imento, ugcucu kiil ve benzeri farkli katki maddelerinin, zemin
kiitlesinin kurutulmasi isleminden sonra toz halinde eklenmesi ve karistirimasi ile

stabilizasyon gerceklesmektedir. [5-11]

Tim bu ¢aligmalara ragmen, ¢imento partikiil boyutunun killi zeminlerin miihendislik
parametreleri {izerindeki etkisi, yurt icinde ve disinda simdiye kadar arastirilmamustir. Bu
caliymada ¢imento partikiil boyutunun yiiksek plastisiteli killerin dayanim, kivam limitleri,

Sikigabilirlik ve gecirgenlik gibi geoteknik dzellikleri tizerindeki etkileri arastirilmustir.

Tezin amaci

Bu yiiksek lisans tezi kapsamindaki deneysel ¢alismalarda Ankara ilinin Golbas1 ilgesinden
alman 6rselenmis ve drselenmemis yiiksek plastisiteli kil numunelerine %8, %10 ve %12
oraninda ¢imento ilave edilerek olusturulan numunelerin geoteknik Gzellikleri deneysel
olarak arastirilmistir. Stabilizasyon deneylerinde standart Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5
SR) ve ince daneli Portland ¢imentosu (Rheocem 650 SR) kullanilmis, ¢imento tane
biyikliginin Killi zeminin geoteknik parametreleri iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla kil numuneleri tizerinde dogal su muhtevasi (w), dogal birim
hacim agrhk (y), kivam limitleri (PL, LL, PI), elek analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik (p),
sikisabilirlik, Proctor, permeabilite (k), sisme, organik madde tayini, serbest basing
dayanimi (UCS) ve konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ti¢ eksenli basing dayanimi deneyleri

yapimis, SEM analizi ile EDS goriintiileri almmugtur.

Deneyler sonucunda %8, %10 ve %12 ¢imento katkisi ile standart Portand ¢imentosu
(NPC) ve ince daneli Portland ¢imentosu (MPC) katkismin yiiksek plastisiteli Kilin
geoteknik Ozellikleri lizerinde yaptigi iyilesme belirlenmeye ¢alisilmis ve sonuglar

karsilastiriimastir.

Yukaridakibilgiler 1s18inda planlanan ve gerceklestirilen ¢alismalar asagidaki gibidir.



1-)

3

Ik olarak deneysel calismalarda kullamilacak standart Portland ¢imentosu (NPC) ve
ince taneli Portland ¢imentosu (MPC) Rheocem 650 ve yiiksek plastisiteli killi zemin

numunesi temin edilmistir.

2-) Araziden temin edilen 6rselenmis kil numuneleri agik havada kurumaya birakilmis,

kurutulan numuneler ¢elik tokmak yardimi ile 6 glitlilmiistiir.

3-) Orselenmis ve oOrselenmemis kil numunelerinin ASTM standartlarma gdre endeks

ozellikleri ile mukavemet parametreleri tespit edilmistir.

4-) Etiivde kurutulan NPC,MPC ve 6gitiilmiis kil numuneleri kuru halde karistirilmis,

sonrasinda dogal Killi zemin numunesinin optimum su muhtevas: degerinde Kkil
numunelerinin kuru agirhginca %8, %10 ve %12 oraninda NPC ve MPC eklenerek

karisim numuneleri hazirlanmstir.

5-) Hazirlanan karigim numuneleri iizerinde ASTM standartlarina gore Proctor deneyi

yapilarak her bir karisim numunesi i¢in optimum su muhtevasmmn (w) elde edilmesi

amaglanmigtir.

6-) Dogal killi zemin numunesinin optimum su muhtevasinda (w) hazirlanan karigim

7-)

8-)

9-)

numuneleri ¢elik moldlar yardim ile sikistirilmis, hem agik havada (kuru ortamda)

hem de plastik torbalar icinde (nemli ortamda) kiir odasinda saklanmstir.

Her biri %8, %10 ve %12 oraninda NPC ve MPC ile hazirlannus iiger adet nemli ve
ticer adet kuru numunelere 0, 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 114 giin kiir siiresi uygulanmis ve

serbest basing dayanim (UCS) deneyleri gergeklestirilmistir.

Cimento katkili kuru ve nemli numuneler iizerinde Atterberg, Proctor, islanma
kuruma, serbest sisme, yik oturma, diisen seviyeli permeabilite deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobunda analizler yapilarak EDS

goriintlileri incelenmistir.

Tim deneysel calismalardan sonra NPC ve MPC ile stabilize edilmis kil numunelerin

geoteknik 6zellikleri kiyaslanmis ve yorumlanmustr.






2. KILLERIN MINEROLIJIiSI

Killerin tane boyutu 2 mikrondan kiigik olmakla beraber, hidrath aliiminyum ve
magnezyum silikatlardan olusurlar. Killer su ile karistirildiginda hacimleri artar,
kurutuldugunda hacimleri azalir ve ¢atlar. Sekil verilebilir bir plastisiteye sahipken,

pisirildiginde dayanimi yiiksek olan kat1 bir malzemeye dondstir [12].

Kil, insaat miihendisliginde, kaolin veya illit gibi minerallerin haricinde farkli mineraller
ile birlikte kil minerali iceren kohezyonlu ve plastisiteli olan killi zeminler anlamina
gelmektedir. Suyun varh@mda Killi zeminlerin davranis1 6nemli 6l¢iide etkilenirken,
zeminin tane boyu dagilimi daha az etki gostermektedir. Kil icerigi %50 olan zeminlerde
kum ve silt’in varligi zeminin miithendislik davranigina etkisi cok azdir. Kil mineralleri
aktif bir elektrokimyasal partikiiller olup zemin igerisindeki az miktardaki varligi bile

zemin kiitlesinin mithendislik 6zelliklerinde degisime yol agmaktadir [12].

Kil mineralleri ince plaka veya levha seklinde, dortyiizlii silika levhas1 ve sekizytizlii
aliimina levhasindan olusan, kolloidal boyutta malzemelerdir. Kristal plakalardan olusan
bu malzemeler sadece elektron mikroskobunda goriilebilmektedir. Tek bir silika
dortylizliisii bir silika atomunun dort oksijen atomu ile ¢evrelenmesi ile olusur. Benzer
Sekilde, sekizyiizlii levhalar ise, hidroksilin, aliiminyumun, magnezyumun, demir ya da
farkl1 metalik atomlarm alti oksijen atomu ile gevrelenmesi ile meydana gelmektedir.
Farkli katyon tiirlerine sahip sekizyiizlii ve dortyiizlii levhalar asagidaki Sekil 2.1., Sekil
2.2., Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.’te gosterilmistir [12].

(a) b)
O Ve \/_/\ = oksijen ® ve O -=silikonlar

Sekil 2.1. (a) Tekli silika dortytizlisii (b) Silika dortytizliistiniin izometrik goértinimii



Si Si

Sekil 2.2. Silika levhasmin sematik goriiniimii

(a) (b

O ve (/\ = Hidroksiller veya oksijenler ® v O = Aliiminyumlar, magnezyumlar vb.

Sekil 2.3. (a) Tekli aliminyum sekizyiizliisii (b) Sekizyiizlii levhanin izometrik goriinimii

Al Al

Sekil 2.4. Sekizyiizlii veya aliiminyum oksit levhasinin sematik goriinimii

13 farkli mineral igeren 1:1 kil minerallerinin en énemlileri kaolinit ve halloysit’tir. Bu
mineraller dotytizlii silika levhasmin oksjenleri ile sekizylizli aliimina levhasmin
hidroksilleri arasinda meydana gelen hidrojen baglar1 ile birbirine baglanarak
olugsmaktadir. Bu hidrojen baglar1 ¢cok kuvvetli oldugundan hidratasyon 6nlenebilmekte ve
daha biiylik kristal yapilarin olugabilmesine imkan vermektedir. Kaolinit yapisinin sematik
goriinimii asagidaki Sekil 2.5.’te sunulmustur. [12].

Sekil 2.5. Kaolinit yapisinin sematik goriiniimii (Lambe, 1953)



40’dan fazla mineral iceren 2:1 kil mineralinin en 6nemlisi smektit grubundan olan
montmorillonittir. Montmorillonit ki dortyiizlii silika levhasmin arasinda bir sekizytizlii
alimina levhasinin birlesmesinden olugmaktadir. Silikat levhalarmin tepe noktalari
arasindaki Van der Waals kuvvetiyle olusan baglarin zayif olmasi nedeni ile su ve
degisebilir iyonlar, katyonlar arasina girerek levhalar1 ayrabilmektedir. Montmorillonit
kristalleri bu nedenle daha kiicik yapida fakat aralarimdaki ¢ekim kuvvetleri ise daha
fazladir. Montmorillonit iceren zeminlerin su icerigi arttiginda sisme yiizdeleri ve sisme
basinglar1 oldukca fazla olmakta, yol dolgusu veya temel zemini olarak kullanildiginda
yapilara zarar vermektedir. Montmorillonit yapismm sematik goriiniimii asagidaki Sekil

2.6.’da verilmistir [12].

Si
Al
Si

nH,0 tabakalari ve

degisebilir katyonlar .

A |
Si

i |

Sekil 2.6. Montmorillonit yapismin sematik goriinimii

Mitchell ve Soga (2005), Mg"™ ve Ca'™ iyonlarmmn Na™ ve K* iyonlarindan daha yogun
oldugu bolgelerde simektit grununun yer aldigini belirtmistir. Sisme 6zelliginden dolay1
ge¢irimsizlik perdelerinin stabilizasyonunda kullanilan ve yogun olarak montmorilllonit ve
diger simektit minerallerini igeren bentonit, birbirine potasyum iyonlari ile baglanmis olan
illit, birbiri ardina sralanan, silika levhasi, aliimina levhasi, silika levhasi ve de gibsit veya
brusit levhasindan meydana gelen klorit diger yaygm kil mineralleridir. Klorit minerali

diziliminden dolay1 2:1:1 olarak gosterilmektedir [12].

Malzemelerin iizerine gonderilen X 1sm1 kirilmakta ve farkli yapiya sahip malzemeler

farkli kirilma Sekilleri ile yansimaktadir. Bu X-ism1 kirilma Sekilleri ile mineraller



tanimlanmaktadir. Kil minerallerinin karigiminda yer alan organik maddeler, karigik
tabakali kil minerali icerigi gibi etmenler, X-isin1 analizini zorlagtirmaktadir fakat yine de
zemin icerisinde hangi mineralin var oldugu ve kabaca oranlar1 tespit edilebilmektedir

[12].

Kil minerallerinin tespiti X-1smn1 kirmmmi ile belirlense de bu yontemi uygulamak her
zaman kolay degildir. Prof. Casagrande tarafindan daha basit bir yontem ile yaklasik
bilgiler elde edilebilmektedir. Numuneye ait Atterberg limit degerleri, Casagrande
plastisite grafiginde isaretlenmekte ve hangi mineral icerigine sahip oldugu tespit
edilebilmektedir. Atterberg limitlerini tek bagina kullanmak yeterli olmakta, ayrica killerin
aktiviteleri ile kil mineralinin tiirii arasidaki baglantilar 6nemli bir bilgi getirmemektedir.

Asagidaki Sekil 2.7.’de Casagrande Plastisite Kart1 gosterilmistir [12].

Plastisite indisi
~No w =~ (Va] o
<o <> [ (=) - }
1 T T T T

o
o
T

1020 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Uit

W

Sekil 2.7. Casagrande plastisite kartinda yaygm kil minerallerinin alanlar1

Ozgiil yiizey bir malzemenin yiizey alam ile kiitlesinin ya da hacminin oranidir. Ozgiil
ylizey ¢imentolu karigimlarda, kil ve ¢imento yiizeylerinin optimum oranda kaplanmas1

icin yeterli gimento miktarmim belirlenebilmesi agisindan 6nemlidir [12].
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Ince taneli zeminlerin 6zgiil yiizeyleri, iri taneli zeminlerin dzgiil yiizeylerinden oldukca
biiyiiktiir ve daha aktif ylizeye sahiptir. Yiizey aktivitesinin dane boyutuna bagh olmasi
nedenti ile yiizey alani en biiyiik olan montmorillonit kil mineralinin kaolinit mineralinden
daha aktif olmasi beklenmektedir. Adsorbe su tabakalarindaki ki ylizeyine yakm yerlerde
yogun olarak bulunan katyonlar, kil tanesinin yiizeyinden uzaklagarak katyon yogunlugunu
dengeler. Bu diflizyon olayi, killerin katyon degisme kapasiteleri ve buna bagh olarak
killerin plastisite ve sisme Ozellikleri arasindaki etkilesimin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. AsagidakiCizelge 2.1.’de tipik kil minerallerinin 6zgiil yiizey alanlar1 ve
buna bagl olarak katyon degisim kapasiteleri verilmistir [12].

Cizelge 2.1. Tipik kil minerallerinin 6zgiil ylizey alanlar1 ve katyon degisim kapasiteleri

I : Tipik .. Ozgiil Katyon Degisim
Kil Minerali Kalinlik Tipik Cap Yiizey Kapasitesi Referans
(nm) (nm) (kn?/kg) (meqg/100 g)
Montmorillonit 3 100-1000 | 0,7-0,84 80-150
It 30 10000 0,065-0,1 10-40
12

Klorit 30 10000 0,08 10 -40
Kaolinit 50 - 2000 | 300 - 4000 | 0,01-0,02 2-15

Yiksek degerlige sahip katyonlar, diisik degerlige sahip katyonlardan daha fazla yer
degistirme kuvvetine sahiptir. Ayni zamanda iyonlarmn biiyikligi de yer degistirme
kabiliyetini artirmaktadir. Asagida gosterildigi tizere kalsiyum iyonlar1 sodyum
iyonlarindan daha yiksek yer degistirme kuvveti oldugundan, kire¢ ve ¢imento ile yapilan
stabilizasyonlarda kil igerisindeki soydum iyonlaro, ¢imento ve kire¢ igerisindeki kalsiyum
iyonlar1 ile yer degistirerek sodyum montmorillonit kilinin gisme potansiyelleri

azaltilabilmektedir. Iyonlarin yer degistirme kapasiteleri asagida gdsterilmistir [12].

Li+< Na+< H+< K+< NH4+< Mg++< Ca++< Cu++< AI+++< Fe+++
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3. STABILIiZASYON

3.1. Zemin Stabilizasyonu Genel Bakis

Zemin stabilizasyonu, zeminin geoteknik 6zelliklerinin planlanan miithendislik kullanimina

uygun hale getirilmesini saglayan iglemlerdir. [13].

Stabilizasyon, zeminin geoteknik 6zelliklerini ¢esitli katk1 maddeleri ile iyilestirilmesidir.
Stabilizasyon un tagima giiciinii arttirmak, oturmalar1 ve deformasyonlar1 minimize etmek,

permeabiliteyi azaltmak gibi hedefleri olabilmektedir [14].

Zemin ve kil, insanoglu medeniyetlerinin en erken donemlerinden bu yana yap1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Diinyanin az gelismis iikkelerinde diisik maliyetli evlerin
insasmda stabilize edilmis zeminin kullanim olanaklar1 Birlesmis Milletler Orgiitii ve

digerleri tarafindan dikkate alinmigtir [15].

Baz1 killi zeminlerin dayaniksizligi sebebi ile kullanilmadan O6nce Ozelliklerinin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Yap1 endiistrisinde, killi zeminler miihendislerin kabusu
Olmayr basarmustir. Killi zeminler yikksek sisme, biiziilme ve ¢evre sartlarmdaki

degisimlere asir1 duyarhlik gibi6zelliklere sahiptir [16].

Yap1 islerinde kullanilan killi zeminler, nemli ve kuru hava degisimlerine maruz
kaldiginda sismekte ve catlamaktadir. Bu 6zellikler, killi zeminleri yap1 isleri i¢cin en az

elverisli zemin olarak siniflandrmaktadr.

Yiksek miktarda kil insaat ve atkk sahasindan ortaya ¢ikmaktadwr. Killi zeminlerin
gerektiginde sisme ve bilizilme Ozelliklerinin iyilestirilerek, bu tiir malzemelerin
kullanilabilir hale getirilmesinin yollarmmn belirlenmesi gerekmektedir. Iyilestirme
caliymalarinda zeminin plastisite, sikigabilirlik ve ge¢irgenlik gibi 6zelliklerinin azaltilmas1
ve dayaniminin artirilmasi1 amaglanmaktadir. Zemin daneleri arasindaki fiziksel ve
kimyasal baglarm iyilestirilmesine katk1 yapan baslhca maddeler, kireg, ¢imento ve ugucu
kiildiir. (Cokea E.; Ozaydm, 1997).

Iyilestirmenin yontemi fiziksel veya kimyasal olabilir. Cogu durumda, zemin 6zelliklerinin
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degisimi kalicidir. Katki maddeleri kullanilarak zeminlerin iyilestirilmesi (zemine
malzeme eklenmesi) genellikle zemin iyilestirme olarak adlandrilir. Cogu kez zeminlerde
sonu¢landig1r gibi miithendislik 6zelliklerinin degisime daha az duyarli olmasi sebebiyle
daha stabil olarak adlandirilir. Zemin katkilari, dogal zeminler, kimyasal ayristiricilar,

baglayic1 maddeler, polimerler, endiistriyel malzemeler, tuzlar gibi ¢ok genis bir yelpazeye
sahiptir [17].

Katki maddeleri kullanarak zemin iyilestirme, ekonomik yol yapimi, malzemelerin
dayanikliligi, yatirmmin korunmasi i¢in kullanilmaktadir. Cogu zaman, dogal yapis1 sebebi
ile zayif olan zeminler, katk1 maddeleri ile iyilestirilerek kullanilabilir hale getirilebilirler.
Katk1 maddeleri ile iyilestirme, zemin yapisinin daha giiclii ve dayanikli hale getirilmesi ile
geoteknik yetersizliklerin ortadan kaldirilmasinda da kullanilmaktadir. Katki maddeleri ile
iyilestirme yollarin rehabilitastonunda ve tabi ki yeni projelerde rutin olarak
kullanilmaktadir [17].

Katki maddelerinin kullanimi yapay ve dogal zeminleri iyilestirir. Bu sayede Onemli
Ol¢tide maliyetlerin azaltilmas1 miimkiin hale gelmektedir. Bunlar, diisik maliyetli temel
tasarimlarinin gerekmesi, hacimsel olarak daha az dolgu malzemesi kullanimi, distik
dayanimli zeminlerden faydalanilmast ve geleneksel kazi/dolgu yontemlerinden
vazgecilerek ekonomik tasarruflarin uygulanmasi ile basarilabilir. Bu ozellikle 1yi
derecelenmis zeminler icin Onemli ve kullamighdir fakat yine de kotii derecelenmis
graniiler zeminler i¢in de ¢ok sayida uygulama vardir. Katk1 maddesi kullanimindaki diger
bir 6nemli etken ise, ¢ogu alanda kullanilabilir konvansiyonel agregalarin yeterli olarak
bulunmamasidir. Cevresel kaygilar, yOnetmelikler ve arazinin kullanim yapis1
kullanilabilir agreganin elverigliligine ciddi Sekilde etkilemektedir. Fiziksel iyilestirme,
belirli tane boyutunda zeminin eklenip ¢ikarilmasiyla zemin gradasyonunun
degistirilmesiyle veya herhangi bir kimyasal reaksiyon olusturmadan ve zeminin
minerolojik yapisinda degisiklige neden olmadan zemin partikiillerini fiziksel olarak bir
arada tutmak i¢in baglayic1 gorevi yapan maddeler kullanilarak yapilabilmektedir. Buna
karsillkk, zeminin minerolojik yapisindaki fizikokimyasal degisiklige neden olan
reaksiyonlar1 meydana getiren maddeleri ekleyerek kimyasal iyilestirme yapilabilmektedir.
Bu degisiklikler, zeminin esas smiflandirilmasinda bile degisiklige yol acan, zeminin
karakteristiklerinin iyilestirilmesi olarak adlandrilirlar [17].

Zemin, ¢imentolasma maddesi ve nem oldugunda, zemin, ¢imento Ve suyun fiziko-
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kimyasal etkilesimi sebebi ile zemin partikiilleri bir araya gelerek modifikasyona sebep
olurlar. Bu modifikasyon, partikiil seviyesinde gerceklestiginden, istenilen dayanimda
homojen bir kiitle edilmesi miimkiin degildir. Kompaksiyon, zemin partikiillerinin birbiri
lizerinde kayarak yogun bicimde sikigmis hale gelmesi i¢cin gerekmektedir. Bu durumda,
zemin partikiilleri kimyasal baglayicilar sayesinde birbirine kaynasmis olabilir ve
mithendislik malzemesi olarak kullanilabilir. Cogu iikede, ugucu kiil gibi atik
malzemelerin iiretimi genellikle kullanimlarindan fazladir. Bu kiillerin Tip 1 Portland
¢imentosu ile belli miktarda karistirilarak kullanilmasi ise ilgi ¢ekici olmustur. Su igerigi,
cimento miktary, kiir siiresi ve laboratuvardaki sikistrma enerjisi gibi bazi etkili faktorlerin
¢imento ile stabilize edilmis zeminlerin mithendislik karakteristiklerine tesirleri kapsamli

olarak arastirilmaktadir [18-28].

Sahada yapilan uygulamalarda karistirma orani, su-¢imento orani ve kir sartlar1 gibi
etkenlerin ¢imentolu zeminlerin dayanimlarindaki iyilestirmeye olan etkisi arastirilmigtir
[28-32]. Mevcut basing ve kesme test sonuglari esas alindiginda, ¢imentolu zeminlerin
miithendislik davranislarin1 betimleyen ¢ok sayida temel modeller gelistirilmistir [33-36).
Bu arastirmalar, baglica mikro yap1 tarafindan kontrol edilen mekanik ozellikler iizerine
odaklanmustir. Bu yap1, partikiil dizilimi, kiimelenmeler ve ¢imentolasma ile birlikte
zeminde olusan bosluk hacmi sistematigidir [37]. Bu nedenle, etken faktorlerdeki
degisimlerin miihendislik Ozellikleri iizerinde neden oldu degisimleri anlamak ¢ok

Onemlidir.

Kalsiyum agirlikh kire¢ (sonmiis kireg, sonmemis kireg, kire¢ kaymagi), yol ¢imentolar1 ve
0zel baglayicilar en ¢ok kullanilan katki maddeleridir. Bu maddelerin, igeriginde su
bulunan ince taneli zeminlerin ve onlarin killi fraksiyonlarmm {izerindeki etkisi
uygulamalarda dikkat cekici olmustur [38-43]. Iyilestirme ¢alismalari, sisen zeminler
tizerinde uygulanmaya devam etmis ve ¢imento ile kirecin bu sisen zeminlerin plastisitesi
ve sisme karakteristikleri lizerine etkisi teyit edilmistir [38, 40, 43-49]. Diger iyilestirme
tirtinleri (kumullar, tuz, ugucu kiil, zift, tas tozu ve onlarin bilesimleri) sisen zeminleri ve
diger problemli zeminleri iyilestirmede kullanilmistir [50-57]. Elde edilen test sonuglari,

tizerinde ¢aligilan zeminlerin geoteknik dzelliklerinde iyilestirme gostermistir.

Portland ¢imentosu, kireg, ciiruf, sodyum silikat, fosforlu bilesikler ve bazen bu

maddelerin kombinasyonu ile inorganik bilesikler stabilizasyonda kullanilmistir. Sodyum
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klorir ve kalsiyum kloriir gibi ¢esitli inorganik tuzlar, plastisiteyi azaltmak ve zemini

sikilagtirmak i¢in uzun siiredir kullanilmaktadir [58-64]

3.2. Stabilizasyon Gerektiren Ze min Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Stabilizasyon teknikleri ile zeminin asagidaki 6zellikleri iyilestirilebilir [65]:

Hacimsel Stabilite

Zeminin su muhtevasindaki degisimler, hacimsel degisikliklere yol agabilir. Hacimsel
stabilitenin saglanmasi i¢in gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden drenaj

yapilmasi, siirsarj uygulanmasi vb. tedbirler genis uygulama alanina sahiptir.

Mukavemet

Zeminlerin dayanimi ile ilgili sorunlar, ¢ogunlukla organik madde igerigi yiksek olan
zeminlerde ortaya ¢ikmaktadir. Sikigtirma, siirsarj uygulamasi, ¢imento, kire¢ vb. kimyasal
katk1 maddeleri ile iyilestirme yapilarak bu sorunlar giderilmektedir.

Permeabilite

Zeminlerin gecirgenliginin degiskenmesinde en etkili yontemlerin basinda sikistirma
islemleri gelmektedir. Ayrica, kire¢, ¢imento, ucicu kiil vb. katki maddeleri ile yapilan

1slah galismalarida zeminlerin gegirgenlik 6zelligini modifiye edebilmektedir.

Sikisabilirlik ve Konsolidasyon

Kompaksiyon, zeminlerin diger geoteknik 6zelliklerinde oldugu gibi, sikisabilirlik

ozelliginin 1slah edilmesinde de etkin olarak kullanilan bir yontemdir.
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Durabilite

Zeminlerin  hacimsel stabilitesi, mukavemeti, permeabilitesi, sikisabilirligi vb.
ozelliklerden herhangi birinin olumsuz yonde degisimine karsi gdsterdigi direng olarak

tanimlanir.

Diinyanm ¢ogu bolgesinde, zayif zemin kosullar1 emniyetli ingaat1 ve kaliteli altyapilarin
gelistirilmesine engel olmustur. Cogu insan i¢in, yasam ulasim hatlar1 zayif alt temel
zeminleri ve kalitesiz dolgu ve platform malzemeleri nedeniyle etkilenmektedir. Bu
durumlar genellikle az gelismis veya gelismekte olan, zemin iyilestirme tekniklerinin
uygulamada asir1 yetersiz kaldigi veya hic uygulanmadigi bolgelerde meydana
gelmektedir. Bu olaylarin ¢gogunda, nispeten basit ve pahali olmayan zemin iyilestirme
teknikleri, hali hazirda mevcut olan katki maddeleri ve tec¢hizatin kullanimi, hizli bir
Sekilde durumu iyilestirebilir ve bozulmay1 azaltabilir ki aksi takdirde siirekli onarim
gerekebilir. Bu gibi iyilestirmeler yasam kalitesinin artmasia ve acil yardim ulasimi gibi

saglanmas1 gereken tagimaciligin daha etkin olmasia neden olmaktadir.

Katki maddelerinin zemine karistrilmasi yas zeminlerin kurutulmasinda, dayanimin
artirilmasmda, hacimsel stabilitenin saglanmasinda (sigsmenin azaltilmasi, biiziilmenin
kontrolii), zemin deformasyonlarmin azaltilmasmda (sikigabilirligin ve oturmalarm
azaltilmasi, farklh oturma etkilerinin minimum indirilmesi sertligin arttirilmasi), asmmanin
azaltilmasinda (yilizey dayanimin artirilmasi ve su gegirimliliginin azaltilmas1), dinamik ve
tekrarli yikler altinda saglamhigin artirilmasinda, donma ¢oziinme gibi taneler arasi
dayanimin artmas1 ve agregalardaki ayrigmanm azaltilmasinda ve gecirimliligin

kontroliinde biiyiik 6l¢ekte yararl oldugunu gostermistir.

Sonu¢ olarak, zemin iyilestirmesi, c¢aligma platformlarnin iyilestirilmesi, zeminin
islenebilirligi, platform katman kalinliklarmin azaltilmasi, sevlerin stabilizasyonu, yol ve
ucak pistlerinin yapimminda, baraj temellerinde gecirimsiz perde olusturulmasinda,
temel/yap1 desteklenmesi, kazilarin desteklenmesi, sivilasman azaltilmasi, zeminlerde
sizdirmazlhigin saglanmast ve yer altt suyunun kontroliinde, deniz tortullarinin stabilize
edilmesi, don kabarmasmnin kontroliinde, erozyon kontrolinde ve cevre 1slahi gibi

durumlar s6z konusu oldugunda gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Artirilmis zemin dayanimlar1 daha dik egimlerin insa edilmesini saglar. Artirilmis sev
egimleri, istenilen dolgu ytksekligine ulasmak icin gerekli olan miihendislik dolgusu
hacminin azalmasina, ayni dolgu yiksekligine ulasmak i¢cin gerekli taban alanmin
azalmasma, hizli yapim sayesinde ekonomik kazanimlara sebep olur. Iyilestirme projeleri
neredeyse her zaman bolgeye 6zeldir ve uygulanabilir ¢éziimler gelistirmek i¢cin tasarim
prosedirleri ve temel analizler ile birlikte standart test metotlarmm tatbikini
gerektirmektedir [17].

Killi zeminlerin stabilizasyonu, miihendislik 6zelliklerinin belirli mertebede artrilmasi i¢in
yapilmaktadir ve genis bir uygulama alanma sahiptir. Stabilizasyon sayesinde, zeminin
plastisitesi diiser, daha islenebilir hale getirilir, basing dayanimi ve tagima giicii 6zellikleri
artar. Cogu iyilestirme, stabilizorlerin varliglr sayesinde birgok kimyasal reaksiyonun

sonucunda meydana gelmektedir [3].

3.3. Stabilizasyon Tiirleri

Iyilestirme icin zemine eklenebilen malzemeler genis kapsamli ve degisken dzelliklere,
formlara ve niteliklere sahiptir. Kullanilacak olan katki maddesinin tiirii uygulanacak
zeminin cinsine, kullanim amacimna, amag¢lanan miihendislik 6zelliklerine, miihendislik
ozelliklerinin minimum gereksinimlerine, malzemelerin bulunma durumuna, maliyetine ve

cevresel kaygilara baghdir [17].

Uygun katkinin se¢gimine detayl olarak hazirlanmis, zemin smiflandirmasi ve plastisitesini
esas alan genel yonetmelikler takip edilerek baslanabilir [66-67]. Ornegin, ¢imento cesitli
zemin tiirleriyle kullanilabilmesine karsin tane boyutu 0.074 mm’den kiigiik olan her bir
ince fraksiyon ile tamamen karigmis olmasi ¢ok kritiktir. Bu nedenle, ¢imento ile karigim
zor olabileceginden fazla plastik malzemelerin kullanimindan genel olarak kagmilmaldir.
Ote yandan kireg, orta-yikksek plastisiteli zeminlere etki etmekte, dolayisiyla onlarin
plastisitesini azaltmakta ve dayanimlarini artirp sisme potansiyellerini azaltrken daha
kolay karistwrilabilir hale getirmesini saglamaktadir. Katki maddelerin secgilerek veya
harmanlanarak kullanimi, yukarida bahsedilen degiskenliklerin bircoguna veya tamamina
baghdir. Geleneksel katkilara ek olarak, 6zellikle ¢evresel kaygilara odaklanmis, tasfiyesi
ve uygulanmasi problemli olan ve karistrilmasi zor zeminler i¢in gelistirilen bir¢ok yeni

tescilli kimyasal katkilar da bulunmaktadir [17].



17

Zeminler; ya ingaat malzemesi olarak ya da yapilarin temellerine tasiyici tabaka olarak
kullanilmaktadir. Zeminler farkli 6zelliklere sahiptir ve yerel kosullara bagh olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Karsilagilan zeminler her zaman kullanim amacina uygun
ozellikleri saglamayabilmektedir. Zeminin 0&zellikleri kullanim amaci i¢in yeterli
olmadiginda zeminde iyilestirme yapilir (Alkaya, 2002). Bir alandaki zemin, diisiiniilen
yapt vb. i¢cin elverissiz ise (yumusak kil, gevsek kum veya ¢akil vb.) iyilestirilmesi i¢in

secenekler asagidaki gibidir;

» Elverissiz zemini uzaklastirip yerine uygun zemin koymak

* Zemini titresim ve mekanik stabilizasyon ile sikigtirmak

* Zayif zeminlerin lizerine gegiciolarak yiik koyarak zemini konsolide etmek
» Zemindekibosluk suyunu uzaklastirmak

» Katk1 maddeleri ile zemindeki ¢atlaklara ve bosluklara enjeksiyon yapilmasi1

+ Katki1 maddeleri ile zemin taneleri arasindakibaglar1 kuvvetlendirmek

Zemin stabilizasyon metotlary, baslica asagidaki gibi siniflandirilir [65]:

1- Mekanik stabilizasyon ve karistirma,
2- Kimyasal stabilizasyon (¢imento, kireg, ugucu kiil vb.),

3- Zemin enjeksiyonu

3.3.1. Mekanik stabilizasyon

Stabilizasyon, farkli zemin gruplarmm arzu edilen igeriklerde karistirilarak standartlara
uygun malzeme haline getirilmesidir. Boylece deformasyonlar1 minimize edilmis durayh
bir zemin malzemesi elde edilmis olur. Mekanik sikistirmadaki amag¢ gradasyon
diizeltmesi, LL ve PI azaltilmasi dren kabiliyetinin artiridlmasy mukavemet ve
durabilitenin artrilmasi, uzun dénemli oturmalarin azaltilmasi1 ve don duyarhligmm

azaltilmasi olarak sayilabilir.

3.3.2. Kimyasal stabilizasyon

Zemine ¢imento, kireg, zift, ugucu kil vb. katki maddeleri dahil etmek yoluyla zemin

biinyesinde kimyasal reaksiyona yol agarak zeminin mithendislik uygulamalarina uygun
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hale getirilmesidir (Aytekin, 2004).

Iyi stabilizorler yeterli miktarda Ca™ iyonlar1 icermelidir. Oyle ki, bu iyonlar dzellikle
kilin ¢atlakli yiizeyinde adsorbe edilen tek degerlikli Sodyum (Na*) katyonlar: ile yer
degistirerek zeminin plastisitesini azalmakta ve zemini daha islenebilir hale

getirmektedir [3].

Yiksek PH’a sahip yerlerde, silis ve aliimin’in ¢0ziiniirliigii artar, bu sayede kalsiyum-
silikat-hidrat (C-S-H) ve Kkalsiyum-aliminat-hidrat (C-A-H) formunda puzolanik
reaksiyonu tetikler. Zeminin plastisitesi, stabilizorlerin ¢esidi ve miktary, karistrma ve
sikkistirma metodu, kiir metodu gibi ¢esitli faktorler, stabilize edilen zeminin dayanimini

ve performansini etkilemektedir [3].

Standart Portland ¢imentosu ve kireg zemin iyilestirmesinde katki maddesi maksadiyla
kullanildiginda bir¢cok benzerlige sahiptir. Bunun 6ziinde ise her ikisinde de kimyasal
reaktantlarin kalsiyum kokenli olmas1 gercegi vardir. Oyle ki, ¢imento kireg icerir fakat
kendine ait reaktanta (puzolana) sahiptir. Zemine eklenen veya zeminde var olan
reaktantlarin oldugu yerde saf kire¢ smirli miktarda kullanilir. Ugucu kiillerin belirli
formlar1 icerisinde Onemli miktarda onu c¢imentolama maddesine c¢eviren reaktif
kalsiyum kaynagi i¢erebilir. Hatta reaktif olmayan ve kendinden ¢imentolagsmayan ugucu
kiiliin Portland ¢imentosu veya kire¢ ile harmanlandiginda ¢ok iyi puzolan katkist oldugu
kanitlanmigtir.  Cimentolu dengeleyiciler genellikle basing dayanimini, kesme
dayanimini, ¢gekme dayanimini ve elastisite modiilinii artirir ve bu 6zellikleri stirekli
olarak iyilestiren reaksiyonlar aylarca devam edebilir. C imentolu iyilestirmelerde donma
ve ¢oziinme ile neme karsin dayanimlar 6nemli Olgiide artmaktadir. Kalsiyum esash
karigimlarla yapilan iyilestirmenin Oncelikli amaci genellikle potansiyel sisebilen
zeminlerdeki sigmenin kontrol edilmesidir. Sisebilen zeminlerde yaygimn olarak bulunan
sodyum ve potasyum gibi tek degerlikli katyonlar ile yiksek degerlikli kalsiyum
katyonlariyla katyon degisimi, su molekiillerinin ¢ekimini ve boylelikle sisme

potansiyelini de azaltabilir [17].

Zeminde stabiliteyi yani deformasyona kars1 direnci arttiran ve Kimyasal stabilizasyonda

kullanilan baglica maddeler agagidaki gibidir:
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Kire¢
Kohezyonlu zeminlerle reaksiyona girerek plastisitenin ve sisme potansiyelinin
azalmasma, islenebilirligin ve dayanimin artmasma, neden olmaktadir. Kireg

stabilizasyonu plastisitesi indisini ve sisme Yyetisini azaltmak, dayanimi ve durabiliteyi

arttirmak gibi zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktadir [66, 67].

Ucucu kiil

Kaba gradasyonlu zeminlerde etkin bir stabilizor olarak kullanilir [66, 67].

Ucucu kil ve Kirec

PI degeri 25’den fazla olmayan kaba ve orta boyutlu tanelere sahip zeminlerde etkili bir
stabilizor olarak kullanilir [66, 67].

Ucucu kiil, kire¢ ve ¢cimento

Bu kombinasyonlar da stabilizor olarak kullanilmaktadir. Zemin ile karistirilan kireg
islenebilirligi arttirirken, plastisiteyi azaltir. Sonrasinda eklenen ¢imento, zeminin
dayanimmi hizli bir bi¢imde arttirir. Kohezyonlu zeminlerde kimyasal katki maddeleri
ile yapilan iyilestirme, zeminlerin tane boyutunun azalmasiyla daha etkin hale
gelmektedir. Boylece katk1 maddeleri ve zemin homojen bir karisim saglayabilmektedir
[66, 67].

Cimento

Cimento, genel olarak plastisite indisi 30 ’un altinda olan ve 4 no’lu elekte kalan kism
%A45°ten az olan graniiler zeminlerde etkili bir stabilizér olarak kullanilmaktadir.
Cimento ile yapilan zemin stabilizasyonu, zemine katilan ¢imentonun miktarma bagl
olarak, zeminin Ozelliklerini iyilestirmek ve degistirmek, zeminin mukavemetini ve

durabilitesini arttirmak gibi farkli amaglar igin yapilir [66, 67].
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Cogu zeminlerin dayanimlari ¢imento eklenerek artirilir. Genellikle ¢akillarin agirhgmmn
%10’u oraninda, kumlarin agirhgmm %7-%]12 oraninda, siltlerin agirhigmmin %12-%15
oraninda ve killerin agirligmm 9%12-%20 oraninda ¢imento gerekir. Maksimum kuru
birim hacim agirligindaki maksimum su muhtevast ve optimum miktarda c¢imento

belirlenerek laboratuvar testleri gergeklestirilir [69].

Uygulamada, ¢imento (standart Portland ¢imentosu, AASHTO M85 ve ASTM C150)
graniiler zeminler icin en etkili ve en ekonomik katki maddesidir. Ideal ¢imento
stabilizasyonu, az siltli veya az killi kum ile cakilli zemin igeren iyi derecelenmis
graniiler zeminlere wuygulanabilendir. Cogu {ilkeler, c¢imento stabilizasyonunun
uygulanabildigi zemin g¢esitliligini derecelenme 0Ozelligi ve temel Ozelliklere gore
kisitlayan tasarim yonetmeliklerine sahiptir. ASTM CI150 ydnergesi 5 ¢esit Portland
¢imentosunu tanimlar. Farkli tipler, hidratasyon sicakhigmin kontrolii, erken dayanim
kazanma, siilfat atagma kars1 yardimci kimyasal bilesimler bulundurma ve benzeri
ozelliklere sahiptir. Federal Karayollar1 Idaresi’ne gdre asagidaki tanimlamalar

yapilmistir.

Portland cimentosu

Suyla sertlesen ¢imento, 6ziinde hidrolik kalsiyum silikat iceren klinkerin 6 giitlilmesiyle
tiretilir ve genellikle yeralt1 sartlarindan dolayr kalsiyum siilfatin bir veya birden fazla

bigimini igerir. (ASTM C-1).

Cimento ile stabilize edilmis zemin

Hesaplanan miktarda Portland ¢imentosu ve suyun zeminle iyice harmanlanip, yiksek
yogunlukta sikistirilarak belirlenmis kiir siresince nem kaybma karst korunmus

karigimdr.

Cimentolu zemin

Su, Portland ¢imentosu ve toz haline getirilmis zeminin iyice harmanlanip, mekanik
olarak sikistirilip kiirlenmesiyle olusturulmus sertlesmis karigimdir. Cimentolu zemin

belirli dayanim testlerinden ge¢gmeye yetecek miktarda ¢imento igerir.
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Cimento katkili zemin

Su, Portland ¢imentosu ve toz haline getirilmis zeminin iyice harmanlanmasiyla
olusturulmus sertlesmemis (veya yari-sert) karigimdir. Cimento katkili zemin, ¢imentolu

zeminden, belirgin Sekilde az miktarda ¢imento igerir.

Plastik cimentolu zemin

Su, Portland c¢imentosu ve toz haline getirilmis zeminin iyice harmanlanmasiyla
olusturulmus, sertlesmis (yar1 sert) karsimdir. Oyle ki zemin ve ¢imento,
pompalanabilecek kadar yiiksek su igeriginde karistiritlir. Bu karisim genellikle
skkistirilmadan yerlestirilir ve kil veya organik zeminler haricindeki ¢ogu zeminler igin

en uygun karigimdir.

Cimento zemin kariginm kategorileri arasindaki ana farklilk eklenen ¢imentonun
miktaridir. Bu degiskenlik ¢imento katkili zemin i¢in yiizde bir iki iken, ¢imentolu
Zzeminlerde zemin tiiriine baglh olarak 6-10% oranindadir. (Kil icin 15%). Genellikle ince
tane miktar1 fazla olan ve plastisitesi yiiksek olan zeminlerin stabilizasyonu igin daha
fazla c¢imento gerekir. Stabilizasyonun derecesi ve kalitesi ¢imentonun Ogiitlilmesi,
zeminin O giitlilmesi, karisimim kalitesi, sikigtirma derecesi, yeterli nem ve uygun kiirleme

gibi birtakim degiskenliklere baglidir.

Cimento ile zemin stabilizasyonunda en dnemli sorunlardan bir tanesi, hidratasyon ve
nem kaybindan dolay1 karisimdaki biliziilmedir. Zemin plastisitesinin sinirlandirilmasi,
zeminin tamamiyla toz haline getirilmesi, tamamen karistirilmas: ve uygun Sekilde
kiirlenmesi engelleyici tedbirlerdir. Yiksek cimento icerikleri icin, kontrollii veya
yonlendirilmis ¢atlaklar ¢imentolu zeminin planlandig1 sekilde biiziilmesini saglayabilir
ve istenmeyen geligigiizel ¢atlaklari 6nlemeye yardimci olabilir. Cimento stabilizasyonlu
zeminler degismis sikigsma karakteristikleri sergileyebilirler fakat kirecte oldugu kadar
ongoriilebilir olmayabilir [70]. Kire¢ tiretimine benzer olarak, ¢imento {iretiminde arta
kalan atik madde, iiretim isleminin ince, toz halindeki ikincil iiriinii olan ¢imento firin
tozudur. Uretilen c¢imento firin tozunun iicte ikisi ticari ¢cimento iiretiminde tekrar
kullanilir. Bu malzeme 40% oraninda kireg i¢erir ki bu, malzemenin zemin stabilizatorii

olarak kullanilmasmm sebebidir [70]. Buna ragmen, bu iyilestirme teknikleri
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standartlarin eksikligi ve malzemenin gesitliligi nedeniyle, tam anlamiyla yaygmn olarak

kullanilmamakta ve devlet kurumlari tarafindan kabul edilmemektedir [17].

3.3.3. Zemin enjeksiyonu

Enjeksiyon ile stabilizasyon teknigi, zeminin kayma mukavemetini ve/veya yogunlugunu

artirmak veya gegirgenligi azaltmak amaciyla yapilir [71].

Kum-Cimento enjeksiyonu

Kum:¢imento orani 2:1 ila 10:1 olacak Sekilde hazirlanan karisima bentonit veya ugucu
kiil katilarak akigskanlik ve pompalama kabiliyeti kazandirilir. Bu karigimm su:gimento
oranmi 2:1 ile 5:1 olacak Sekilde sulandirildiginda elde edilen enjeksiyon serbeti ile
zemindeki biiyiik bosluklarin ve ¢atlaklarin doldurulmasi, mukavemet artisi, tiinellerde

kontak enjeksiyonu veya sizma perdesi vs. gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir [71].

Kil-Cimento enjeksiyonu

Tipik kil (CH) ile ¢imento 3:1 ila 8:1 oraninda karistirildiktan sonra su:kil oran1 3:1 ile
10:1 olacak Sekilde su ihtiva edilerek elde edilen enjeksiyon serbeti graniiler zemine
enjekte edildiginde mukavemet artisi, don duyarhiliginda azalma, permabilitenin azalmasi
vb. saglanir. Kilin mevcudiyeti ¢imentonun prizini geciktirmekte ve rotre yapmasini
azalttigindan dolay1 enjeksiyon sirasinda biitiin bosluklarin dolmasma neden olmaktadir.
Kil-¢imento enjeksiyonunun 7 ile 50 kg/cm2 civarinda mukavemeti oldugundan dolay1

zeminin tagimma giicli ve kayma mukavemeti de artmaktadir [71].

Sodyum Silikat enjeksiyonu

Sodyum silikat suyla karistirilip sodyum bikarbonat veya organik veya inorganik
sertlestiriciler veya kalsiyum klorid ilave edilmesi ile elde edilen enjeksiyon serbeti

graniiler zemine enjekte edildiginde mukavemet artis1 saglamaktadir. (71)
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Ince taneli cimento enjeksiyonu

Normal Portland ¢imentosunun (NPC) ince ve orta kumlara enjekte edilememesinden,
kimyasal enjeksiyonlarin hem pahal, hem de ¢evreye zarar vermesinden dolay: alternatif
olarak partikiil boyutu daha kiiciik ve biiyiik 6zgiil yiizey alanl ince taneli ¢imentolar
iiretilmektedir. Ince taneli ¢imentolarm Portland ve ciiruf kokenli olanlar1 mevcuttur

[72].

NPC’nin maksimum partikiil boyutu 100 um ve 6zgiil yiizey alan1 225 ile 320 né/kg
arasinda iken ince taneli ¢imentonun ise maksimum partikiil boyutu daha kii¢ik, 6zgiil
yiizey alani ise daha biiyiktir. ACI (American Concrete Institute) tarafindan ince taneli
cimentolar partikiil tane ¢ap1 15 pum den kiiciik olan ¢imentolar olarak tanimlanmistir.
Avrupa ise ince taneli ¢gimentoyu dane ¢ap120 um den kii¢iik tane boyutlu ve 800 n?/kg’

dan bliytik 6zgiil ylizey alanl ¢imento olarak tanimlamustir [73].

Ince taneli ¢imentolarm bazi dnemli dzellikleri sunlardir [74]:

1-) NPC’ye gore daha kiigiik bosluklara girer ve enjeksiyon sonrast daha iyi
gecirimsizlik saglar,

2-) Cevreye kars1 zararsizdr,

3-) Kimyasal enjeksiyonlara gére daha ekonomiktir,

4-) Yiksek dayanim saglar.
Ince taneli ¢imentolarda hidratasyon, priz siiresi, akma gerilmesi ve viskozite degerlerini
tyilestirilmek i¢in katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu maddelerin kullanim1 ile daha

akiskan ve diisiik akma gerilmesine sahip siispansiyonlar elde edilmektedir [20].

Kimyasal enjeksiyonlar

Kimyasal enjeksiyonlarda, ¢imento enjeksiyonlari gibi yaygm olarak kullanilan bir
enjeksiyon tlridiir. Zemin i¢ine enjekte edilen kimyasallar zamanla zemin ig¢inde
jelleserek zemin numunesinin  miithendislik 6zelliklerini 1yilestirirler. Kimyasal

enjeksiyon malzemeleri asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir [75]:
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Sodyum Silikatlar,
Akrilamitler,
Lignosulfonatlar,
Fenoplastlar,

Aminoplastlar,
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel ¢alismada, Portland kokenli bir ¢imento olan Rheocem 650 ince taneli
¢imentosu (MPC) ve yaygm olarak kullanilan standart Portland ¢imentosu (NPC) ile
yikksek plastisiteli Killi zemin iizerinde ¢alismalar yapimistr. Amag, MPC ve NPC ile
yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 incelenerek, stabilize edilmis yiiksek plastisiteli Killi

zeminin geoteknik 6zellikleri {izerinde ¢imento tane boyutunun etkisi arastiriimistir.

Deneysel ¢alismalar 3 farkli asamada vyiiriitiilmiistiir: Ik asamada dogal Killi zemin
numunesinin minerolojik 6zellikleri incelenmistir. Sonrasinda dogal Killi zemin numunesi
lizerinde dogal su muhtevasi tayini, 6zgil agirhk tayini, ykamali elek analizi ve
hidrometre deneyi, Atterberg limitleri tayini, organik madde tayini, kompaksiyon (Proctor)
deneyi, islanma ve kuruma deneyi, sisme deneyi, yiik oturma deneyi, permeabilite deneyi,
tek eksenli basing deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi gerceklestirilmis ve taramal elektron

mikroskobu ile kil numunelerinin mikroyapisi incelenmistir.

Ikinci asamada, dogal Killi zemin numunesi agk havada kurumaya brakilmis ve
sonrasinda ¢elik tokmak yardimi ile 6 giitiilerek elekten gecirilmistir. Elekten gecirilen Killi
zemin numuneleri etiivde kurutulduktan sonra kuru Killi zemin numunesi agirhgmimn %8,
%10 ve %12 oranlarinda ¢imento ile karistirdmistir ve farkli su muhtevasi degerlerinde

maksimum kuru birim hacim agirhk ve optimum su muhtevasi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Son asamada ise, %8, %10 ve %12 NPC ve MPC katkili Kkilli zemin numuneleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numuneler tizerinde Atterberg limitleri tayini, kompaksiyon
deneyi, 1slanma kuruma deneyleri, sisme deneyleri, yikk oturma deneyleri, permeabilite

deneyleri, serbest basing deneyleri ve SEM analizleri gerceklestirilmistir.

4.1. Stabilizasyon Deneylerinde Kullamlan Killi Ze minin Ozellikleri

Ankara’nin Golbasi ilgesinde, jeolojik formasyonlar incelenerek belirlenen lokasyondan

(Resim 4.1.) stabilizasyon deneylerini gergeklestirmek tizere zemin numuneleri almmustir.
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Resim 4.1. Numune alma alanina ait yer bulduru haritas1 (maps. google.com.tr)

Agilan arastirma ¢ukurundan, yerlesim alaninda bulunan yapilara zarar vermeyecek
uzakliktan ve zemin yiizeyinden 4.0-5.0 m derinlikte ince cidarli Shelby tiipleri ile
Orselenmemis numuneler alinmistir (Resim 4.2.). Shelby tiipleri kepce yardimi ile zemine
itilmis, sonrasinda Shelby tiiplerinin i¢cinde oldugu zemin kiitlesi kepce yardimi ile
c¢ikarilarak numuneler elde edilmistir. Tiiplerin alt ve iist kisimlar1 parafin ile kaplanmis ve
posetlenmistir. Alman oOrselenmemis numuneler ile birlikte yaklasik olarak 400 kg
orselenmis zemin numunesi laboratuvar deneylerinde kullanilmak iizere Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarmna
aktarilmaistir.



Resim 4.2. (a) ve (b) Inceleme alaninda kazi cukurundan UD numunelerinin alinmas1

4.1.1. Dogal su muhtevasimn tayini
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Kil numunelerinin dogal su muhtevast ASTM D2216 standartlarin uygun olarak

gerceklestirilmistir. Ilk olarak numunelerin konulacagikap 0.01 g dogruluk ile tartilarak not

edilir (M1). Sonrasinda numune kabinmn igerisine 20g (zemin dane dagilimna bagh olarak)

Killi zemin numunesi konularak tartilir ve not edilir (Mz). Killi zemin numunesi ile

doldurulan kap etiivde kurumaya birakilir. Kurutma islemi (105+5) °C sicaklikta 12-16 siire

ile yapilir. Siire sonunda numune etiivden ¢ikarilarak desikatére konur ve oda sicakligina

kadar kurumaya bwakilir. Kurutulan numune kiitlesi tartihr. Olgiimler arasmdaki fark

%0.1°den az ise numune degismez kiitleye ulasmis olarak kabul edilir ve tartilarak not

edilir. (M3). Olgiimler arasindaki fark %0.1°den fazla ise kurutma islemi minimum 2 saat

olmak iizere tekrarlanir. Zemin su muhtevasi degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir:

MZ_M3
W=——x100
M3_M1

Burada,
M;  Bos kap kiitlesi (g)
M,  Kap + yas numune kiitlesi (g)

Mz  Kap + kuru numune kiitlesi (g)
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Alman orselenmemis numuneler lizerinde yapilan deneylerde dogal kilin su muhtevasi

ortalama %44 bulunmustur.
4.1.2. Ozgiil agirlk deneyi

Deneylerde kullanilacak kil numunelerin 6zgiil agirlklart ASTM D854°de belirtilen

standartlara gore bulunmustur [76].

Zemin numuneleri 4 no’lu elekten gecirilerek piknometre vastasiyla 6zgiil agirhgi
hesaplanir. Tk olarak piknometre tartilarak agirligi not edilir (mL). 500 mL piknometre igin
yaklasik 100 gr kuru zemin numunesi kullanilir. Zemin numunesi piknometre igerisine
konulduktan sonra piknometrenin genis hacminin 1/3-1/2’si kadar saf su konularak vakum
altinda en az 2 saat ¢alkalanir. Bu islem srasinda piknometrenin ortam sicakligma gelmesi
beklenir ve sonrasinda piknometrenin bos olan kismi saf su ile doldurulur. Piknometrenin
dis1 iyice kurulandiktan sonra, piknometre i¢indeki zemin numunesi ve su ile birlikte tartilir

ve not edilir (M, ). Son olarak piknometre havasi alinmis saf su ile doldurulup tartilir

(Mpw,t) ve asagidaki formiilasyon kullanilarak 6zgiil agirliklar hesaplanir (Es. 3.1).

kuru zemin agirhigi

M, .. piknometre, kuru zemin ve saf suyun toplam agirhgi

M, . piknometre ve saf suyun toplam agirhigi

Ps zeminin yogunlugu

Pwt saf suyun yogunlugu

Ozgiil agrlik deneyi yapim asamalar1 Resim 4.3.’te gdsterilmistir.
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Resim 4.3. (a) Numunenin piknometreye konmasi (b) Piknometrenin vakum altinda
calkalanmasi (¢) Piknometrenin oda sicakligina getirilmesi (d) Piknometrede
kalan boglugun safsu ile doldurulmasi

Yapilan deneyler sonucunda Killi zemin numunesi igin 6zgiil agirhk (Gs) 2.80 olarak

bulunmustur.

4.1.3. Dane boyu analizi

Deneylerde kullanilacak kil numunelerin dane boyu dagilimi ASTM D422’de belirtilen
standartlara gore tayin edilmistir. [77].

Bu deneyde numuneye ait dane boyutu analizleri 200 no’lu elek tizerinde kalan numuneler
icin eleme yontemiyle, 200 no’lu elekten gecen malzemeler ise hidrometre ile yapilir.
Orselenmis numuneler etiivde kurutulduktan sonra 0.01g dogrulukla tartilir. Genis bir tepsi
icine konur ve tizeri her bir litresi igin 40 g sodyum heksametafosfat katilan su ile ortiiliir
ve iyice karistiriir. Numune suyu yavasga gdz agikligi 75 mikron olan elekten gegirilir.
Elekten gegen su duru hale gelinceye kadar numuneye su eklenip elekten gecirilmeye
devam edilir. Elekte kalan malzeme etiivde (105+£5) °C sicaklikta kurumaya birakilir.

Kurutulan malzeme elek serisinden gegilir ve her elekte kalan miktar tartilarak kaydedilir.
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Goz acikhigr 75 mikron olan elekten gecen malzeme miktar1 hesaplanir ve ylizdeleri
bulunur. Eleklerde kalan yiizdelerin toplamimnin 100’den ¢ikarilmasi ile her elekten toplam

gegen elde edilir ve tane dagilimi egrisi ¢izilir. Elek analizi deneyi yapim asamalari Resim

4.4.’te gosterilmistir.

Resim 4.4. (a) Numunenin tartilmasi (b) su katilan numunenin 200 no’lu elekten
gecirilmesi (c) 200 no’lu elek iistlii malzemenin tartilmasi (d) 200 no’lu elek
iistli malzemenin elek serisinden gecirilmesi

Hidrometre deneyi i¢in 50g civarinda numune alinir ve 0.01g dogrulukla tarthr (M,).
Uzerine 150 mL hidrojen peroksit ¢dzeltisi eklenir ve cam gubuk ile karistirilarak sisenin
agz1 cam kapakla ortiiliir. En az 16 saat beklendikten sonra numune hafif ateste sitilir.
Karigim kaynatilarak hacmi 50mL’ye disiiriiliir. Konik sisedeki karigim porselen potaya
aktarilir ve etiive konularak (105+5) °C sicaklikta kurutulur, desikatdrde sogumaya
birakilir ve tartilir. Tartilan agirliktan kap kiitlesinin ¢ikarilarak kaydedilir (Mp). Porselen
potanin i¢indeki numuneye 100 mL sodium heksametafostat ¢ozeltisi katilir ve hafif ateste
10dk wsitilir. Karisim karigtrma kabina aktarilir 15 dakika mekanik karstiricr ile
karistrilir. Karisim 75 mikronluk elekten gegen siispansiyon 1000 mL’lik meziire aktarilir
ve damitik su eklenerek 1000 mL’ye tamamlanir. 75 mikronluk ele§in iizerinde kalan
malzeme (105+5) °C sicaklikta etiivde kurutulur ve 4.75 mm, 600 mikron, 200 mikron ve
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75 mikron’luk elek dizisinden elenir. Elekler iizerinde kalan malzeme tartilir ve kaydedilir.
Meziir’'iin agz1 kapatilarak calkalanir, calkalama islemi sonrasinda 0,5., 1, 2 ve 4.
dakikalarda hidrometre okumalar1 alinir. Sonrasinda tekrardan 8, 15, 30, 60, 120, 480
dakika okumalar1 alinir. Bundan sonrasinda ise ki glinarayla 1 veya 2 kez okuma alinir ve
¢okme siireleri kaydedilir. On islemler sonucu numunede meydana gelen kiitle kayb1

yiizdesi (P) hesaplanir:

M, * (100 —w
P=100——2 ( ) (%)
Ma
M, Acikta kurutulan zemin kitlesi, (g)

M, Islemler sonu numenin kiitlesi, (g)

w  Kurutma sonucu zeminin su muhtevasi, (g)

Deney baglangicindaki numunenin her bir elekte kalan bdliimiiniin yiizdesi asagidaki

esitlikten hesaplanr:

M
Elek g6z agikhigindan iri zemin kiitlesi = VC *100(%)
b

Cokeltilen bo liimiin hesaplar1asagidaki gibi hesaplanir:

Ry1  meniskiisiin iist sinir diizeyindeki hidrometre okumasi
t Coktiirmenin baslamasmdan sonra gecen siire

C

M, 20°C sicaklikta kalibre edilen hidrometreler igin sicaklik diizeltmesi
X

m  Meniskiis diizeltmesi

Dagitma maddesi diizeltmesi

Esdeger tane cap1 (D), Stokes Kanunu ile asagidaki esitlikten bulunur:

H
D =0.005531% |—« |-R
Ps — Pw t

M Suyun viskozitesi

Ps Numunenin yogunlugu
Pw Suyun yogunlugu

Hr  Hidrometre kalibrasyon egrisinden alman deger
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[igili esdeger tane capindan daha kiigik tanelerin yiizdesi (K), asagidaki esitlikten

hesaplanir:
100 *
= *(Ry,+ M, —X)
Mb * (ps - Pw) " ‘
Ys Zemin tanelerinin bagil yogunlugu

Stabilizasyon deneylerinde kullanilacak Killi zemin numunesi ile hidrometre deneyi

yapilmis (Resim 4.5.) ve tane boyutu dagilim egrisi Sekil 4.1.°de verilmistir.

Resim 4.5. (a) Numunenin tartiimas1 (b) Numuneye sodyumheksametafosfat eklenmesi (c)
Karisimm mekanik karistiricida karistirilmasi (d) Hidrometre okumalarmin
almarak ¢okme siirelerinin tespit edilmesi
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TANE BOYUTU DAGILIM EGRISi =as Bov et

Kil Yuizdesi

—e—ince Dane Yiizdesi
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L9856
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Sekil 4.1. Killi zzmin numunesinin tane boyutu dagilim egrisi

Dane ¢ap1 dagilimlart incelendiginde dogal killi zeminin sadece %]1.5 oraninda kum
icerdigi, geriye kalan %98.5 gibi bir degerin ince daneli zemin oldugu goriilmektedir.
Hidrometre deneyinden elde edilen veriler 1s1gmda killi zeminin yaklasik %65 oranmnda
kil, %33 oraninda ise silt icerdigi tespit edilmis olup, silt igerigi %40 ’tan az olmas1 nedeni

ile kil zemini olarak adlandirilmaktadir.

4.1.4. Atterberg limitleri tayini

Deneylerde kullanilacak killi zemin numunelerin Atterberg Limitleri tayini ASTM
D4318’de belirtilen standartlara uygun olarak yapilmistir (Resim 4.6.), [78].

Orselenmis numunelerden 425 mikron’luk elekten gegirilen yaklagik 200 g numune alnir
ve elekten gecen ylizde bulunur. Kap igerisine konarak su katilir, iyice karigtirilir ve suyun
numunenin her yanina yayilmasini saglamak i¢in hava gecirmezbir kap icerisinde enaz 16

saat bekletilir.

Numune kaptan ¢ikarilir en az 10 dk tekrar karigtirilir. Karigimdan bir miktar alinarak likit
limik cihazinin kab1 igine konur, yiizeyi tabana paralel olacak Sekilde diizlenir ve oluk
acma bicagl ile mentesenin ortasmndan gegen ¢ap boyunca kap iginde hareket ettirilerek

numune ikiye boliiniir. Krank kolu saniyede 2 devirlik hizla ¢evrilirken olugun dip
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kismidaki ayrilmig numune 13mm boyunca birbirine degene kadar kap kaldmrilip

distiriilir. Oluktakibu kapanmay1 saglayan diisiis sayis1 kaydedilir.

Olugun kapanmis olan kesiminin ¢evresinden numune alinarak deney kabina konur ve su
muhtevas1 bulunur. Kalan numune kullanilarak ve su muhtevas1 gittikce artarak ayni
islemler en az 5 defa uygulanir. Her denemede elde edilen su muhtevasina karsi diistis
sayisi, yar1 logaritmik bir grafik kagidi iizerine isaretlenir. Elde edilen noktalardan en iyi
dogru ¢izilir. Bu dogru tlizerinden 25 diisiis’e denk gelen su muhtevasi zeminin likit limitini

Verir.

Plastik limit deneyi i¢in, likit limit deneyi i¢in hazirlanmis olan numuneden 20 g almir.
Numune kii¢iik bir top bigimini alana kadar cam plaka iizerinde damitik su ile karistrilarak
yogrulur. Numune iki esit parcaya boliinlir ve yeniden top sekli verilir. Kiire halindeki
numune 3mm ¢apinda silindirik bir ¢ubuk seklini alana kadar el ayasi ve cam plaka
arasinda yuvarlanr. Cap tam 3 mm’ye indigi anda, yuvarlanan zeminde catlayip

dagilmalar goriilene kadar bu iglem tekrarlanr. Numunenin dagilan parcgalar: toplanip en

az 10g numune kabma konur ve su muhtevas1 6l¢iiliir.

Resim 4.6. (@) Numunenin karigtrilmasi (b) LL deneyinin yapilmasi (c) Numunelerin
yuvarlanmasi (d) Yuvarlanan numune ¢apinin 3 mm’ye indirilmesi
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Yapilan deneyler neticesinde dogal Killi zemin numunesinin likit limit degeri %104, plastik
limit degeri ise %29 olarak bulunmustur. Numuneye ait Atterberg limitleri Casagrande
plastisite grafiginde isaretlenmistir. Dane boyu analizinde killi zemin olarak siniflandirilan
deney numunelerinin yikksek plastisiteye sahip oldugu belirlenmis ve bu verilere gore

USCS’e gore killi zemin yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilmistir (Sekil 4.2.).

120
110 @Killi Zemin Numunesi
100

90

80

70

60 CH-OH

50

40

Plastisite indisi (%)

MH-OH
30

CL-oL
20

10 CL-ML
———
0 ML

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

ML-OL

Likit Limit (%)
Sekil 4.2. Casagrande plastisite kartinda killi zzmin numunelerinin smiflandirilmasi

4.1.5. Organik madde tayini

Deneylerde kullanilan Killi zemin numunelerinin organik madde tayini ASTM D2974

belirtilen standartlara gére bulunmustur [79].

Numune tavast 0.01 g dogrulukta tartilir. Test numunesi tavaya konularak tava ve
numunenin toplam agirhig tartilir. Numune 440 °C sicaklikta tamamen kiil haline gelene
kadar yakilir. 1 saatlik periyodlar ile tartilarak numune degismez kiitleye geldiginde kiil
haline gelen numune desikatorde sogumaya birakilir. Kiiliin agrhigmm baslangic numune

agirhiga oranmin yiizde cinsinden karsihig1 organik madde yiizdesini verir.

Yapilan deney sonrasinda, yiksek plastisiteli Killi zeminin organik madde yiizdesi %2.29

olarak bulunmustur. Ayrica elektron mikroskobu ile yapilan analizlerde organik maddenin
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varligi tespit edilmis (Resim 4.7.) ve EDS analizi yapilarak mineral igerigi belirlenmistir
(Sekil4.3.)

Resim4.7. (a) Killi zzmin numunelerin SEM analizi goriintiilerinde organik madde
tayini (b) Tespit edilen organik maddenin yakin goriiniimii

60.00 ~
50.00 ~
40.00 A

30.00

Element Icerigi {%)

20.00 ~

10.00 A

mC mo m Na mMg m Al m Si ms mK mCa mFe

0.00 -
Elementler

Sekil 4.3. SEM analizinde goriintiilenen organik maddenin EDS analizinden elde edilen
element icerigi
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Organik maddelerin yapitagini olusturan karbon ve oksijen ile kalsiyum elementinin yiizde
olarak degerlerinin ani artig gosterdigi EDS analizleri, SEM analizinde tespit edilen
organik maddenin kimyasal yapisini dogrulamaktadir. Organik maddeler hidratasyon
reaksiyonuna etki eden organik asitler icerir ve bu asitler dayanimmin diigmesine neden

olur.

Organik madde ylizdesi (%2.29) yikksek olmamasi nedeni ile killi zemin numunelerinin
dayanimina etki etmesi beklenmemektedir. Zemine ait likit limit degeri, numune etiivde
kurutulmadan 6nce 6l¢iilen likit limit degerinin %75’ inden daha az oldugunda killi zemin
organik kil olarak adlandirilir. Killi zemin numunesinin dogal haldeki likit limit degeri
%104 olarak tespit edilmis ve sonrasinda etiivde kurutularak gerceklestirilen deneyde likit
limit degeri 99.51 olarak bulunmustur. Bu veriler 1s18inda elde edilen likit limitlerin

oraninin %95’den fazla oldugu ve zeminin organik kil olmadig: tespit edilmistir.
4.1.6. Kompaksiyon (Proctor) deneyi

Deneylerde kullanilan Killi zemin numunelerinin Proctor deneyi ASTM D698’de belirtilen

standartlara gore yapilmistir [80].

Elek analizinden elde edilen tane ¢ap1 dagilimindan 4.75 mm, 9.50 mm ve 20 mm go6z
acikkligina sahip eleklerde kalan malzeme yiizdeleri belirlenir. 4.75 mm elekte kalan
malzeme orani %20 ve daha az oldugundan {i¢ tabaka halinde her tabakaya 25 vurus

gerceklestirilerek sikistirma iglemi saglanir.

Kap, taban plasi ile birlikte 1g hassasiyet ile tartilir (M). Kalip sert diiz bir ylizeye konur
ve igerisine i¢ esit tabaka halinde zemin numunesi konur. Her biri tabakaya 305 mm
serbest diisli yapan tokmakla 25 darbe uygulanir. Kalip ve zemin, 1 g hassasiyet ile tartilir
(Mgs). Sikistirilmis zemin kaliptan ¢ikarilir ve su muhtavasi bulunur. Artan numune atilir.
Deney en az 5 kez tekrarlanir. Sikistrilmis zeminin yas birim hacim agrhgi, asagidaki

esitlikten hesaplanir:

M, — M
pn=%*9.81



Pn Zemin numunesinin yas birim hacim agirhg: (kN/ m3)
M,  Kalip ve tabanin kiitlesi, (g)

M,. Kalip, taban1 ve skigtrilms zemin kiitlesi, (g)

\Y Kalibmn i¢ hacmi, (cm?)

Zeminin kuru birim hacim agirhgi, asagidaki esitlikten hesaplanir:

100 = p,
=——— (kN/m?
Pi= 100 4w CN/MD
Pk zemin numunenin kuru birim hacim agirhigi (kN/m°)

w zemin numunenin su muhtevasi, (%)

Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve bunlara karsilik gelen su
muhtevasi degerleri bir grafik {lizerine islenir ve karsilastrma amaciyla grafik lizerine sifir,
5% ve 10% hava boslugunu gosteren egriler ¢izilir. Bu egrilerin asagidaki denklem

kullanilarak elde edilir:

Gs * (1—-4)

P = 100"+ 9,806 kN/m?®

100 100

V.

a hava icerigi, %
G

s Zemin tanelerinin bagil yogunlugu,

Yapilan deneyler neticesinde dogal Killi zemin numunesinin optimum su muhtevasi degeri
%29, maksimum kuru birim hacim agirhgi ise 13.75 kN/m® olarak bulunmustur (Resim
4.8.). Asagidaki Sekil 4.4.”Te dogal Killi zzmin numunesine ait kuru birim hacim agirlik —

su muhtevasi iliskisi verilmistir.
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Resim 4.8. (a) Proctor kalibmmn yaglanmasi (b) Numunenin sikistrilmasi (¢) Sikistirilan
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Sekil 4.4. Dogal haldeki killi zemin numunesine ait kuru birim hacim agirlik - su

muhtevasi iligkisi
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Kompaksiyon deneyinden elde edilen grafik incelendiginde, su muhtevasi degeri
arttirildikca, zemin partikiilleri arasmdaki adsorbe su tabakasmin giderek kalinlagmasa ile
daneler birbiri iizerinde kolayca kaymaya baslamis ve daha iyi sikisma gostermistir. Su
iceriginin arttrilmasma devam edilmesi ile zemin partikiilleri birbiri iizerinde kaymaya
baslamis ve sikisabilirlik azalmistr. Deneylerde kullanilan kil numunesinin maksimum

sikisabilirligi %29 su iceriginde elde edilmistir.

4.1.7. Serbest sisme deneyi

Deneylerde kullanilan Killi zemin numunelerin sisme deneyi ASTM D4546°da belirtilen
standartlara gore yapilmstr (Resim 4.9.), [81].

Resim 4.9. (a) Konsolidasyon halkas1 ile numune alinmasi (b) Numunelerin konsolidasyon
cihazina yerlestirilmesi

Konsolidasyon halkasini rijit bir bigimde ve numune tiipiiniin iist ucundan 3 mm ile 6 mm
aras1 bir uzaklikta tutabilecek 6zel bir cihaz tiiplin ucuna takilir ve numune tiipten
cikarilirken dogrudan konsolidasyon halkasi i¢ine itilir. Halka i¢cindeki numune kesilip

alinr, alt ve st yiizeyleri traglanir ve tartilir.

Alt gbozenekli disk, kuru olarak konsolidasyon hiicresi igine yerlestirilir. Halka i¢indeki
numune, alt ve Ustiine birer siizge¢ kagidi konarak gdzenekli diskin ortasna yerlestirilir.

Ust gdzenekli disk ve yilkkleme plaskasi numunenin ortasmna yerlestirilir. Konsolidasyon
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hiicresi yiikleme cihazindaki yerine oturtulur ve dengelenmis yiikleme kolu yatay duruma
getirilip yiikli numuneye aktaran pargasi ylkleme plaskasma degecek bigimde ayarlanir.
Komparator saat, konsolidasyon hiicresinin tabani ile yiikleme plakasi arasindaki bagil
hareketi 6lgcecek bigimde yerlestirilir. 1 kPa siirsarj yiikii altinda suya doyurulan numune

sisme tamamlanincaya kadar beklentir.

Serbest sisme yiizdesinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

S Serbest sisme yiizdesi, (1 kPa yiik altinda)
H, Numunenin deney dncesi yiiksekligi, (cm)

H, Numunenin sisme sonras1 yiksekligi, (cm)

Killi zemin numunesinin serbest sisme yiizdesi ise %17,7, optimum su muhtevasinda ve
Proctor sikiliginda hazirlanan killi zemin numunesinin serbest sisme yiizdesi ise %9.82
olarak tespit edilmistir. Ayrica, aktif olmayan ve yiiksek aktiviteye sahip killerin
siiflandirilmasinda kullanilan aktivite, killi zeminin plastisite indisinin, 2 mikrondan
kiiciik tane boyutuna sahip kil ylizdesine orami olarak tanimlanmaktadir. Deneylerde
kullanilan killi zeminin plastisite indisi %75 mikrondan kii¢iin tane boyutuna sahip olan kil
yiizdesi ise %65 olarak tespit edilmis olup, bu veriler g18inda killi zemin numunesinin
aktivitesi 1.15 olarak bulunmustur. Asagidaki grafikte (Sekil 4.5.) killerin sisme
potansiyelinin belirlenebilmesi amaci ile aktivite-kil ylizdesi bagintis1 verilmistir [Seed et
al, 1962]. Deneylerde kullanilacak olan killi zemin numunesinin asagidaki grafikten
aktivite-kil yiizdesi bagmtisi incelendiginde sisme potansiyelinin %25’den fazla oldugu ve

onemli derecede yiiksek sisme 6zelliginin oldugu goriilmek tedir.
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Sekil 4.5. Sisme potansiyelinin aktivite-kil yiizdesi bagintisindan bulunmasi

4.1.8. Sikisabilirlik Deneyi

Deneylerde kullanilan Killi zemin numunelerin yik oturma deneyleri ASTM D4546 — 14
ve ASTM D-2435’de belirtilen standartlara gére yapilmistir. [81, 82].

Numune serbest sisme deneyinde oldugu gibi deneye hazr hale getirilir. Deneyde 12,5, 25,
50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa basm¢ dizisi, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30
dakika, 1, 2, 4, 8, ve 24 saat siiresince uygulanir. Basing deneyi sirasinda elde edilen
egriden kontrol edilerek zeminin birincil sikigmasi sona erdigi goriilene kadar genellikle 24
saatlik siire sonunda gosterge ve kronometre okumalar1 alinir. Bundan sonra numune
iizerine etkiyen basinci, dizedeki bir iist degere arttiracak Sekilde kiitle eklenir ve okuma
alma islemi tekrarlanir. Uygulanmis en yiiksek konsolidasyon basinci altindaki gdsterge
okumalar1 tamamlandiktan sonra, yikler bosaltilir. Zeminin sikisma 6zelligi, numunenin
ilk kalinhgma gore sikigma miktar1 dogrusal diisey eksene (%), bu degere karsilik olan

basing ¢ (kPa), logaritmik yatay eksene isaretlenerek gosterilebilir.

Killi zemin numunesileri optimum su muhtevasinda ve Proctor sikiliginda hazirlanmis ve
plastik torbalar igerisinde 28 giin kiirlenmistir. Hazirlanan 2 numunenin biri konsolidasyon
cihazinda suya batik halde, digeri ise susuz halde yiiklemeye tabi tutulmustur. Kuru halde

yiklenen killi zemin numunelerinin deney sirasmmda nem kaybini Onlemek igin,
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konsolidasyon hiicrelerinin {istii 1slak bez ile Ortiilmistir. Hacimsel sikisma yiizdeleri
susuz hiicrede yiklenen Killi zemin numuneleri i¢in %8,5, suya dolu hiicrelerdeki Killi

zemin numuneleri i¢in % 21,7 olarak bulunmustur (Sekil 4.6.).

@ Kil (kuru)

Kil (sulu)

%)

Hacimsek Sikisma (¢

Eksenel Yiik (kPa)

Sekil 4.6. Dogal killi zemin numunesine ait hacimsel sikigma grafigi

Montomorillonit  killerinin temel 6zelligi suya kars1 hassasiyetinin olmasidur.
Konsolidasyon hiicresine suyun eklenmesi ile kil partikiilleri arasina su girisi olur. Partikiil
konfigiirasyonunda degisim meydana gelir ve ylklemenin yapilmasi ile bogluklardaki
suyun partikiiller arasindan disar1 ¢ikarak zemin danelerinin daha stabil hale gelene kadar
skkismasma neden olur. Bu sebepten, killi zemin numunesinde zemin partikiilleri
arasindaki bosluk suyu basinc1 soniimleninceye kadar hacimsel azalma meydana gelir. Su
dolu konsolidasyon hiicresinde yikklenen killi zemin numunesi, kuru konsolidasyon

hiicresinde yikklenen killi zemin numunesinden ortalama 2,5 kat fazla hacimsel

deformasyona ugramistrr.
4.1.9. Permeabilite deneyi

MPC ve NPC stabilizasyonu 6ncesinde, Killi zemin numuneleri tizerinde permeabilite

katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmigtir
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(Resim 4.10.). Deneylerde kullanilacak kil numunelerin permeabilite katsayilart ASTM

D5084°de belirtilen standartlara gore belirlenmistir [83].

Resim 4.10. (a) Plastik moldlara sikistirilmus killi zemin numunesi (b) Moldlarm
hazirlanmasi (¢c) Moldlarin baglanmasi (d) Hidrolik yiik uygulamas1

Caliyma kapsaminda, permeabilite deneyi i¢in kuru numuneye optimum su muhtevasi
oraninda su katilarak homojen bir sekilde numune karistirilmistir ve standart kompaksiyon
enerjisi uygulanarak permeabilite kalibma sikistrilmistir. Sikistirilan numune diigen
seviyeli permeabilite diizenegine yerlestirilmis ve numune doygun hale gelinceye kadar
beklenmistir. Borulardaki su seviyesindeki azalma cetvel yardimu ile dl¢iilerek, suyun
Zemin igerisinden ge¢isinin ne kadar siirede ve hangi miktarda oldugu gozlemlenmistir.

Permeabilite katsayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:

a>|<Ll h
A>|<trl

o

k =

1
— (cm/s

s (em/s)

a Diisey borunun yiizey alani, (cm?)
Zemin numunesinin diisey alany, (cm?)

hy Deney baglangicinda numune boyunca uygulanan hidrolik basing yiksekligi, (t=0)
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h, Deney sonunda hidrolik basing yiiksekligi, (t=t2)
L Numune ytiksekligi, (cm)

t Deney siiresince gecen zaman

Sikistirilmus killi zeminlerde sabit sikistirma enerjisinde ve optimum su muhtevasi
permeabilite degeri en diisiik degerine ulagsmaktadir. Killi zemin numunesi i¢in
permeabilite katsayis1 7,03x10-8 cnv's olarak hesaplanmustir. Permeabilite katsaysinin bu

degeri, killi zemin numunesinin pratikte ge¢irimsiz oldugunu gostermektedir.

4.1.10. Serbest basing¢ deneyi

Deneylerde kullanilan Killi zemin numuneleri tizerinde serbest basing testleri ASTM
D2166°da belirtilen standartlara gore yapilmistir [84].

Sahadan elde edilen 6rselenmemis celik tiip igerisindeki numuneler, kaliba ¢ikarilr.
Numune kaliptan ¢ikartilip kiitlesi0,01 g, boyutlar1 0,1 mm hassasiyetle 6l¢iiliir. Numune
serbest basing testi cihazmin alt platformuna merkezlenerek oturtulduktan sonra iist baglik
numune {ist yliziine rahat¢a ve tam olarak degecek Sekilde indirilir. Boy degismeyi 6lcen
komparatOr saati, alt ve list basliklar arasina yerlestirilerek sifirlanr. Deney, numunede
kesin go¢cme elde edilene veya %20 birim boy kisalmas1 meydana gelene kadar stirdiiriiliir.

Deney sona erdiginde ise numune yeniden tartilarak su muhtevasi bulunur.

Sahadan alinan 6rselenmemis kil numunelerinin serbest basing dayanimlari ile optimum su
icerigi ve maksimum sikilikta ¢elik moldlar ile hazirlanan 6rselenmis kil numunelerinin
serbest basing dayanimlari tespit edilmistir. UCS testi sonunda test numunesinin

deformasyonu Resim 4.11.’da gésterilmistir.
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Resim 4.11. (a) Serbest basing dayanmm testinin yapilmasi (b) Serbest basing dayanimi
testi sonunda test numunesinin deformasyonu

Numune de eksenel birim Sekil degistirme asagida belirtilen Sekilde hesaplanir:

AH  Numunede 6l¢iilen eksenel Sekil degistirme, (mm)

H, Numunenin ilk boyu, (mm)

Sahadan numune tiipleri ile elde edilen dogal Kkilli zemin numunesinin serbest basing
dayanimi 68.42 kPa ve dogal su muhtevasidegeri ise %41.78 olarak bulunmustur. Diger
taraftan maksimum kuru birim hacim agirliginda ve optimum su muhtevasinda hazirlanan
Killi zemin numunesinin serbest basing dayanimi ise 107 kPa ve su muhtevasi1 degeri
%27.79 olarak bulunmustur. Burada, su igeriginin azalmasi ile serbest basing dayanim
degerinin artt1g1 tecriibe edilmistir. Su igeriginin azalmasi ve zemin partikiilleri arasindaki
bosluk suyu azalmakta ve sikistirma enerjisi uygulanan killi zemin partikiilleri arasindaki
efektif basing azalarak zemin partikiillerinin birbirine yaklagmasima sebep olmaktadir. Killi
zemin partikiilleri arasmdaki efektif direncin artmasi1 nedeni ile daha sik1 fraksiyonlar
meydana gelmis, bu nedenle daha diisiik su iceriklerinde hazirlanan killi zemin

numunesinde daha yiiksek dayanim elde edilmistir.
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4.1.11. U¢ Eksenli basing deneyi

Deneylerde kullanilan Killi zemin numuneleri tizerinde ti¢ eksenli basing testleri ASTM
D2850°de belirtilen standartlara gore yapilmistir [85].

Sahadan elde edilen Orselenmemis celik tiip icerisindeki numuneler, kaliba ¢ikarilir.
Hazirlanan deney numunesi, ii¢ eksenli basing hiicresi tabanina oturtulur. Hiicre eksenel
yiklemeye hazr hale getirilir ve g¢evre basinci i¢in kullanilacak akiskan hiicreye
doldurulur. Hiicre basinci istenilen degere yiikseltilir. Yiikleme cihazi, pistonun ucu
numunenin Uist baslik yatagindan ¢ok az yukarida kalacak bicimde ayarlanir ve kuvvet
Oleme gostergesinin ilk degeri kaydedilir ve sifirlanir. Bundan sonra dlgiilecek ilk deger
deviator gerilme esdegeridir. Yikleme cihazi, pistonun ucu numunenin {ist baslk yatagina
degee Sekilde ayarlanir ve numunenin boy kisalmasmi Slgen gostergenin ik degeri

kaydedilir.

Eksenel boy kisalmasi hizi, numunenin yaklasik olarak 5-10 dakikalik bir siirede gbgecegi
bigimde se¢ilir. Yiiklemeye baslanir ve gerilme - eksenel birim Sekil degistirme bagintisini
belirlemeye yetecek sayida yikk gostergesi okumasi ve bunlara karsilik olan kisalma
okumalar1 alinir. Deney, en biiyiik eksenel gerilme degeri agilana veya birim boy kisalmasi
%20’ye ulasincaya kadar stirdiiriiliir. Bundan sonra numune iizerindeki yik kaldirilir ve
kuvvet 6lgme gdstergesinin son okumasi ilk okumay1 denetlemek amaciyla kaydedilir.

Hiicredeki akiskan bosaltilir ve hiicre agilarak deney numunesi yerinden alinir. Numunenin
tizerindeki kilif ¢ikarilir ve numunenin son sekli ¢izilir. Deney numunesi tartilir ve su

muhtevasmin bulunmasi i¢in numuneler etiive konur.

Numunenin drenajsiz deney sirasinda eksene dik alant A, numunenin hacmi degismez bir
dik silindir olarak bigim degistirdigi varsayilarak hesaplanir. Eksenel birim Sekil

degistirmesinin oldugu anda bu alan asagidaki esitlikle hesaplanir:

A, Numunenin baslangigtaki kesit alan, (mm?)

€ Eksenel birim Sekil degistirmesi
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AH  Numunede 6l¢iilen eksenel Sekil degistirme, (mm)

H, Numunenin ilk boyu, (mm)

Deneyin herhangi bir asamasida deviator gerilme (c1- 63) asagidaki esitlikten hesaplanir:
cl- 63=cdev=P,/A

Pa Numuneye uygulanan eksenel yiik, (kN)
A Eksenel yiike karsilik gelen numune alan, (m?)

Sahadan shelby tiipleri yardimi ile elde edilen numunelerin {i¢ eksenli basing deneyine

hazirlanmasi ve testin uygulanmasiasamalar1 Resim 4.12. ve Resim 4.13’de gosterilmistir.

Resim 4.12. (a) UD tiplerinin ¢ikartilmasi (b) UD tiplerindeki numune ylizeylerinin
diizeltilmesi (c) Numunelerin UD tilipiinden g¢ikartilmasi (d) Numune
boyutlarmnin kontrolii
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Resim 4.13. (a) UD tiipiinden ¢ikarilan numunenin tartilmast (b) Cikarilan numunelerin
desikatorde saklanmasi (C) Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing
deneyinin yapilmas1 (d) Deney sonunda numune deformasyonu ve kirilma sekli

Dogal killi zemin numunesinin konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli basing dayanmmi test
sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.1. ve Sekil 4.7.’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Dogal Killi zemin numunesinin ti¢ eksenli basing dayanimi test sonuglari

Numuneler 1. Numune |2. Numune (3. Numune (4. Numune [5. Numune
Cap dy cm 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Yiikseklik Hg cm 6.95 6.98 6.97 7.39 7.36
Alan cm? 9.62 9.62 9.62 9.62 9.62
Hacim ot 66.865 67.153 67.057 71.098 70.809
Yas kiitle gr 119.18 120.96 122.39 129.52 130.15
Yas BHA KN/m® 17.82 18.01 18.25 18.22 18.38
Baslangig Su Igerigi W % 4421 4533 41.37 46.28 43.08
G3 kef/em? 0.5 1.0 2.0 1.0 2.0
max. AC), keflen? 0.8082 0.8125 0.9731 0.8720 0.9274
O kef/cm? 1.308 1.813 | 2.973 1.872 | 2.927
Kohezyon ¢ =  0.357 kqficn? (_35.007 kN/m? )
Icsel siirtiinme acis1 ¢ = 2.73°
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Sekil 4.7. Dogal killi zemin numunesinin ti¢ eksenli basing dayanimi Mohr daireleri ve
kirilma zarfi

Numune alanindan shelby tiipleri ile alman dogal killi zeminin konsolidasyonsuz drenajsiz
tic eksenli basing testi sonunda kohezyon degeri 35 kPa, i¢sel siirtiime agis1 ise 2.7° olarak
tespit edilmistir. Numunelerin kirilma sekline bakildiginda ise (Resim 4.13.d.) kirilma
diizleminin yaklasik 45° ac¢1 yaptigi goriilmekte ve Mohr dairesinde elde edilen
kirlma dizlemi (45+¢/2) ile yaklasik olarak aymi dogrultuda oldugu

gozlemlenmistir.
4.1.12. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Elektron mikroskoplar1 temelde bir elektron kaynagindan salinan elektronlarin numune ile
etkilesimleri sonucu elde edilen verilerin algilayicilar tarafindan islenerek goriintii olusumu
saglanir. Elektron mikroskoplarinda elektron kaynagi olarak elektron tabancilari
kullanilmaktadir. Elektron tabancasi ig¢erisinde volfram flaman tel yer almaktadir. Flaman
tele uygulanan voltaj neticesinde telin sicakligi 2700 °K’e kadar ¢ikabilmekte ve telden

elektron salmimi gerceklestirmektedir. Salman elektronlarin tekrar flaman tel {izerine
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diismesini onlemek ve numune ylizeyine dogru hizlandirmak maksadiyla anot plaka
kullanilir. Anot plaka vasitasiyla yonlendirilen elektronlar sirasiyla kondansér mercekten
ve objektif mercekten ge¢cmektedirler. Bu mercekler elektromanyetik ozellik gosterir.
kondansor mercek elektron demetini yogunlastirarak objektif mercege gdndermekte,
objektif mercek de elektron demetini numune fizerine odaklamaktadr. Salinan
elektronlarin sistem igerisindeki gaz molekiilleriyle etkilesimini dnlemek maksadiyla biitiin
islemler vakum ortaminda gergeklestirilmektedir. Taramali elektron mikroskobunun

sematik goriinlimii Sekil 4.8.’de verilmistir.

Elektron demeti <— Elektron tabancasi

/A

/1S

{5 «—— Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Anot

Gerisagilim elektron
dedektori —_—

ikincil elektron dedektéri
Numune platformu — Numune

Sekil 4.8. Taramali elektron mikroskobunun sematik goriintiisii [97]

EDS analizinde numune iizerine taramali elektron demeti gonderilerek analiz islemi
gerceklestirilir. Numune yiizeyine ¢arptirilan yiiksek enerjili elektronlar numuneden
elektron koparir. Kopan elektron i¢ yoriingeden kopmus ise, atomik kararlilig1 saglamak
lizere dig yoriingeden elektronlar bu bosluklara sicrama yaparlar. Daha yiiksek enerjili olan
dis yoriingedeki elektron fazla enerjisini 1s1ma yaparak kaybeder. Bu kaybedilen enerji de
X-1gmi1 olarak karsimiza ¢ikar. Yaymmlanan X-1smimm karakteristik 6zelligi, yapmimn
element atomunu barindirdig1 ve hangi enerjikabugundan yaymmlandigi ile ilgili bilgiler
verir. Agiga ¢ikan X-1sinlari elektronik alicilar tarafindan algilanirlar. Elde edilen veriler
bilgisayar monitoriinde pikler olusturur ve elementel analiz yapilmis olur. Elementlerin

yaptiklari pikler altlarindaki alanlarla orantilidir.
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Stabilizasyon deneylerinde kullanilan killi zemin numunesine ait Elektron mikroskobu

gortintiileri (SEM) ve EDS analizleri Resim 4.14. ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

45.00 -
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35.00 -

< 30.00

25.00

20.00 -

Element Icerigi (%

15.00 -
10.00 1

5.00 -

mC HO 8 Na B Mg u Al Si mSi

0.00 -

BK W Ca HFe

Elementler

Sekil 4.9. EDS analizlerinden elde edilen dogal haldeki Killi zemin numunelerine ait
element icerikleri

Montmorillonit olarak adlandirilan 2:1 grubu kil mineralleri 2 silika levhasi ve 1 alumina

levhasindan olugmaktadir. EDS analizlerinde ise kil minerallerinin agirlikli olarak 2,5:1

oraninda silisyum ve aluminyum elementlerini igerdigi tespit edilmistir. Ayrica Mitchell ve

Soga (2005) simektit grubunun, silikanm ¢okg¢a bulundugu, Mg*™ ve Ca™ iyonlarmmn Na**

ve K" iyonlarindan fazla oldugu ortamlarda yer aldigmn1 ifade etmistir [87].

EDS analizlerinde Mg™* ve Ca™" iyonlarinm Na** ve K* iyonlarina oranla daha yogun
oldugu tespit edilmis ve Killi zemin numunesinin kalsiyum montmorillonit oldugu taramal
elektron mikroskobu deneyleri ile de teyit edilmistir. Ca Montmorillonit Kilinin
aktivitesinin tipik degeri 1,5 olup, hidrometre deneyinden elde edilen veriler 1s18inda killi
zemin numunesinin aktivitesi 1,15 olarak tespit edilmis ve tipik degerler ile benzerlik

gostermistir.
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Resim 4.14. Do gal killi zemin numunesinin SEM analizi goriintiileri

Optimum su muhtevasi degerinde sikistirilan Killi zeminden elde edilen elektron
mikroskobu goriintiilerine bakildigmda, montmorillonit Kilinin tipik 6zelligi olan yapraksi
yapilanma goriintiilenmistir. Literatiirde yer alan SEM analizleri ile tipik benzerlik
gostermistir. (Resim 4.15.)

R o %L;?PkYi ik &g S
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SUTHF 28KV %3, 888 26mm
> R | .

(c) w= 20% (1.20WC)

Resim 4.15. Farkli su muhtevalarinda sikistirilmis killi zemin numunlerinin SEM analizi
goriintiileri [86]
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4.2. Stabilizasyon Deneylerinde Kullanilan Cime ntolarin Ozellikleri

Dogal halde bulunan kalker taslari ile kil karigimmin yiiksek sicaklikta (1400 °C) wsitilarak

ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik baglayici malzeme ¢imento olarak tanimlanir [88].

Kalsiyum silikatlardan elde edilen ¢imento malzemesinin yapisinda 3CaO.SiO,,
2Ca0.SiO, ve bunlara ek olarak AL,Os3, FE;O3, MgO, SOs3 igerir. Portland ¢imentosu
karisiminda ortalama olarak 22% Si0», 7% AbLO3, 63% CaO, 2.5% MO, 3% Fe,03, 1.7%
SO3 icerir. Pratik olarak Portland ¢imentosu asagidaki 4 ana bilesenden meydana
gelmektedir [89];

Trikalsiyum Silikat 3Ca0.Si0; (C3S)
Dikalsiyum Silikat 2Ca0.SiO; (C,S)
Trikalsiyum Aliiminat 3Ca0.ALO3 (C3A)

Tetrakalsiyum Aliiminoferrit 4Ca0. ALO3.Fe;03 (C4AF)

Portland ¢imentosu Kire¢, kum ve kil karigimindan elde edilir. Bu karisimm %25-40’sini
killi kire¢ olusturmaktadir. Uretim asamasinda kire¢ kalker ya da marn gibi kalsiyum
karbonat iceren kayaclardan karisima girerken, silis i¢in ise baghca kaynak kildir. Uretim
sonunda ortaya ¢ikan klinker iirliniiniin kalsiyum siilfat (alg1) ile 6giitiilmesi ile ¢imento
tiretilir. Bu islem c¢imentonun su ile karistirildiginda kimyasal reaksiyonlarinin ve

katilagsma stirecinin kontrolii i¢in uygulanmaktadir [89].

Cimentonun su ile tepkimesi sonrasinda katilasma tamamlanir. Asagidaki tepkimelerle
kristalize malzeme olustugu varsayilarak katidlasma mekanizmas: tanimlanmaya

cabgilmustir [89];

2C3S + 6H,0 = C35,.3H,0 + 3C8.(OH)2

2C,S+ 4H,0 = C3S5,.3H,0 + Ca(OH)z

Bu tepkimelerde, su ile C3S hizli sertleserek ilk dayanimi saglar ve iki giinde tepkimenin
cogu tamamlanir. C,S ise daha yavas tepkimeye girer ve birinci haftadan sonra dayanim

artigindan sorumludur [89].
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Bu deneysel calismada TS En 197-1 ¢imento standardinda genel ¢imentolar olarak
adlandirilan standart Portland ¢imentosu (Cem I) ve Portland kékenli ince taneli Rheocem
650 c¢imentosu kullanilmistir. Portland Cem I Cimentosu ve Rheocem 650
Mikrogimentosu'nun yiizey alanlar1 asagida yer alan Cizelge 4.2.’de, tane boyu dagilimi

Cizelge 4.3.’de, kimyasal kompozisyonlar1 ise Cizelge 4.4.’de gosterilmistir;

Cizelge 4.2. Portland Cem I ve Rheocem 650 ¢imentosunun yiizey alanlar1

Yiizey Alan1 (m2/kg)
CEM 1425 383 m2/kg
RHEOCEM® 650 694 m2/kg

Cizelge 4.3. Portland Cem I ve Rheocem 650 ¢imentosunun tane boyu dagilimi

Portland Cem | 42.5 RHEOCEM® 650
<120 mikron  |%100
< 86 mikron %99
< 60 mikron %95
< 40 mikron %92 00100
< 30 mikron %84 099
< 20 mikron %73 0098
< 15 mikron %61 0094
< 10 mikron %48 D77
< 5 mikron %33 Lod4
< 2 mikron %17 0016
< 1 mikron - -

Cizelge 4.4. Portland Cem I ve Rheocem 650 ¢imentosunun kimyasal kompozisyonlar1

Kimyasal Bilesim Portland Cem 142.5 |Rheocem 650
Si02 18.8 19.8

AI203 4.0 4.2

Fe203 5.3 4.1

CaO 62.2 62.5

MgO 2.0 2.8

SO3 3.25 2.1
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Cizelge 4.4. (devam) Portland Cem I ve Rheocem 650 ¢imentosunun kimyasal

kompozisyonlar1
Kimyasal Bilesim Portland Cem 142.5 [Rheocem 650
D50 (um) 10.8 5.9
D95 (um) 60 16.2
Specific Gravity 3.19 3.10
Fineness (cm2/g) 3,830 6,940

4.3. Stabilizasyon Deneylerinin Yapilmasi

Deneylerde kullanilacak killi zzmin numuneleri sahadan temin edildikten sonra kii¢tik
parcalara ayrilarak agik havada kurumaya brakilmigtir. Kuruma islemi tamamlandiktan
sonra celik tokmak yardimi ile numuneler 6 giitiilmiistiir (Resim 4.16.). O giitiilen
numuneler 4.75 mm elekten gegirilerek etiivde 105+5 °C sicaklikta kurutularak

stabilizasyon deneylerinde kullanilmustur.

7 oA y
o AT,

Resim 4.16.(a) Ag¢ik havada kurutulan killi zemin numuneleri (b) Killi zemin
numunelerinin gelik kaliplara konmasi (¢) Killi zemin numunelerinin gelik
tokmak ile 6 giitiilmesi (d) Ogitiilen killi zemin numuneleri
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4.3.1. Atterbe rg limitleri tayini

Deneylerde kullanilacak karigim numuneleri 8%, 10% ve 12% ¢imento oranlarida ve %29
optimum su muhtevas1 degerinde hazirlanmustir (Resim 4.17.). Hazirlanan numuneler
streclenerek kiir odasinda 7 giin, 14 giin, 28 giin, 56 giin bekletilmistir. Kiirleme sonrasinda

karisim numuneleri lizerinde Atterberg deneyleri yapimistir

ORG

Resim 4.17. (a) Cimentolu numunenin goriinimii (b) Cimentolu numuneye suyun
eklenmesi (c) Cimentolu numunenin karistrilmast (d) Spatula yardimi ile
suyun karisima esit olarak dagitilmasi

28 giinden daha uzun siire kiirlenen karigim numunelerinin likit limit ve plastik limit
degerleri tespit edilememistir. Ciink{i 28’inci giinden sonra ¢imentolu zemin numuneleri

agregalasma gostermistir (Resim 4.18).
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Resim 4.18: Atterberg limit tayini i¢in 56 giin kiir siiresi uygulanmig numune

Cimento ile stabilize edilmis numuneler tizerinde gergeklestirilen Atterberg deney

sonuglarinda elde edilen likit limit ve plastik limit asagidaki Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de
gosterilmistir.

110
—e— Dogal Kil

—— Portland %8

—&— Portland %10
100
—— Portland %12
—#—Rheocem %8
—=&— Rheocem %10
30

Rheocem %12

Likit Limit %

0 7 14 21

28
Gin

Sekil 4.10. NPC ve MPC katkili killi zemin numunelerinin zamana bagh likit limitleri
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Sekil 4.11. NPC ve MPC katkili killi zemin numunelerinin zamana bagh plastik limitleri

NPC ve MPC ile stabilize edilen Killi zemin numunelerinin likit limitlerinin azaldigi ve
plastik limitlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica, ¢imento oranmin ve kiir sliresinin artmasi
ile likit limit degerlerinin azalma, plastik limit degerlerinin ise artma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. NPC ve MPC katkil killi zemin numunelerinin, ¢imento katkisi ile
topaklagmas1 ve agregalasmasmdan dolayi plastik limitlerin arttig1 diisiiniilmektedir. Resim
4.17.de agregalasma sebebi ile plastik 6zelligini kaybetmis killi zemin numunesini
goriilmektedir. Asagida Cizelge 4.5’te literatiirden alinan veriler sunulmustur. Bu veriler,
deneysel calismalarimizda elde edilen veriler ile benzerlik gostermektedir. C imento katkis1
ve kiir siiresinin artmasiya likit limit degerlerinin azaldig1 ve plastik limit degerlerinin

artt1ig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.5. Cimento ile stabilize edilmis Killi zeminlerin LL, PL ve PI degerleri

Zemin Likit Plastik Rlastisite Referans
Tipi Limit Limit Indeksi No
(%) (%) (%) #
Teksas 1 CH 63 21 42
Teksas 1+ 3% cimento 49 40 9
Teksas 1+ 6% ¢imento 47 40 7 3
Teksas 1+ 9% ¢imento NP NP NP
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Cizelge 4.5. (devam) Cimento ile stabilize edilmis killi zeminlerin LL, PL ve PI degerleri

Siltli Kil CH 74 28 46
Siltli Kil + 3% ¢imento 74 45 29
86
Siltli Kil + 5% cimento 73 45 28
Siltli Kil + 10% ¢imento 71 45 26
Siltli Kil CH 90 32 58
Siltli Kil + 6% ¢imento 84 47 37
Siltli Kil + 8% ¢imento 78 50 28 90
Siltli Kil + 10% ¢imento 76 48 28
Siltli Kil + 12% cimento 75 48 27
Kumlu Kil CH 68 28 40
Kumlu Kil + 5% cimento 65 30 35 o1
Kumlu Kil +9% c¢imento 62 32 30
Kumlu Kil + 13% cimento 59 33 26

4.3.2. Kompaksiyon (Proctor) deneyi

Numune karigimlarinda kullanilan standart Portland ¢imentosu ve Portland kdkenli
Rheocem 650 ince taneli ¢imento etiivde 10545 °C sicaklikta kurutularak karigim igin
hazir hale getirilmistir. Sonrasinda, ¢ giitiilmiis kil numuneleri biiytlik bir kap yardimu ile
agirlikga %8, %10 ve %12 oranlarinda ¢imento ile homojen bir gériiniim elde edilinceye

kadar karistirilmistir (Resim 4.19.).
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Resim 4.19. (a) Kil numunelerin karistirma kabina konmas1 (b) Cimentonun eklenmesi (c)
Cimento ve kilin homojen bir goriinlim alana kadar karigtirimast (d)
Homojen kil - ¢imento karisimmai

Karistirilan numuneler farkli su oranlarinda kompaksiyon kalibinda sikistirilmistir.

Numunelerin sikistirilma asamalar1 Resim 4.20.’de gosterilmistir.
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Resim 4.20. (a) Kompaksiyon moldlarmm yaglanmas:1 (b) Kompaksiyon deneyinin
yapilmasi (C) Sikistrilan numunenin ¢elik moldlardan ¢ikartilmas: (d)

Sikistirilmig numunenin goriiniimii

Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve bunlara karsilik gelen su

muhtevasi degerleri grafik olarak Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

155
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Sekil 4.12. NPC ve MPC katkili Killi zemin numunelerinin kuru birim hacim agirlik — su
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Yapilan stabilizasyon deneylerinde, NPC ve MPC katkili killi zemin numunelerinin
Proctor egrilerinin, tipik egriden farkli oldugu gozlemlenmistir. Islah edilmemis
kohezyonlu zeminlerde tipik Proctor egrisinin davranist su sekidedir: optimum su
muhtevasinin sol tarafinda yer alan bolgede, Kil partikiillerinin olusturdugu boslugu
kaplayacak yeterli miktarda bosluk suyu bulunmamaktadir. Zemin partikiilleri arasindaki
mesafenin azalmasi ile taneler birbirine van der Waals ¢ekim kuvveti ile tutunur. Bu ¢ekim
kuvveti ile ylizey-kenar bagi olan kiimelenmeler (diizensiz yigisimlar) artar. Su igeriginin
artmasi ile diizensiz y1gisimlar sikistirma enerjisinin etkisiyle daha stabil bir konfigiirasyon
meydana getirirler. Su igerigi arttkca zemin partikiillerinin hareketi kolaylasir. Optimum
sikkismanin saglandigi noktaya ulasildiginda, bu su igerigi optimum su muhtevasi olarak
adlandmrilir. Optimum su igeriginden yiiksek su igeriklerinde zemin partikiilleri arasindaki
bosluklarin bosluk suyu ile dolarak makaslama etkisinde birbiri iizerinde kaymaya
baslamasiyla sikisabilirligin azalmasi, dolayisi ile optimum su igeriginin sagmda kalan

bolgede maksimum kuru birim hacim agirhgin azalmasi beklenir.

NPC ve MPC ile yapilan stabilizasyonlarda su igeriginin diisiik oldugu yerlerde diizensiz
ve bosluklu kiimelenmelerdeki partikiillerin birbiri ile daha sik1 kenetlenme gosterdigi ve
bu sik1 kiimelenmeler neticesinde maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin oldukga
yiksek oldugu goriilmektedir. Kiimelenmelerdeki bu siki kenetlenmenin, zayif olarak
nitelendirilen van der Waals ¢ekim kuvvetleri ile olusan kenar-yiizey birlesimlerindeki

dengelenmemis kuvvet alanlarindaki katyon degisiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

NPC ve MPC’nin %60’ mdan fazlas1 Ca™ mineralinden olusmakta ve Ca™ mineralleri,
yiksek yer degistirme enerjisinden dolayr kil yiizeyine tutunarak, c¢itf katman
difiizyonundaki itme kuvvetini azaltir ve kil levhalar1 arasindaki sikisabilir genel yapiy1
olusturur. Bu sebeple kenar-yilizey birlesimlerinin daha siki kenetlenme gostermesiyle

yiiksek kuru birim hacim agirlik elde edilir.

Kilin ylizeyinden uzaklastik¢a, suyun kil yiizeyine ¢ekim kuvveti azalmaktadir. Su
iceriginin artmasi ve adsorbe su tabakasmin kalinlagsmasi sebebi ile partikiiller arasindaki
cekim kuvveti de azalmakta ve taneler arasi kenetlenmenin zayiflamasiyla olusan
topaklanmalarda daha diizensiz yapilar olusmaktadir. Olusan bu diizensiz yigisimlarin

maksimum kuru birim hacim agirliklar1 da azalmaktadir.
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NPC ve MPC katkili killi zemin numuneleri lizerinde yapilan sikistirma islemlerinde, su
iceriginin disik oldugu bolgelerde kenar-yiizey (kenar-kenar veya ylizey-ylizey de
olabilir) birlesimlerinin yapisi, sikigabilirligi kontrol etmektedir. Su igeriginin artmasi ile
daneler arasindaki kapiler direngte azalma meydana gelir, sikisabilirlik kiimelenmeler
arasindaki bosluk suyu tarafindan kontrol edilir. Yapilan deneyler neticesinde, Proktor
egrisinin olusumunda diisiik su iceriklerinde kimyasal yapinin, yiiksek su igeriklerinde ise

fiziksel yapmin hakim oldugu anlasimustir.

4.3.3. Islanma kuruma deneyi

Islanma Kuruma deneyi ASTM D559°da verilen standartlara gdre yapilmustir. 7 giin kiirde
bekletilen numune oda sicakhigindaki suya daldirilir ve 5 saat bekletildikten sonra ¢ikarilir.
Daha sonra 42 saat siire ile 71°C firmda kurutulur. Numunenin tiim yiizeyi tel firga ile
fircalanarak 1slanma-kuruma esnasinda gevseyen malzeme giderilir. Bu islem 12 defa
tekrarlandiktan sonra numune 110°C firinda sabit agirhga gelene kadar bekletilip tartilir ve
test baslangicina gore agirlik kayb1belirlenir.

Islanma kuruma deneyleri yapilan 8%, 10% ve 12% MPC ve NPC katkil1 ve agik havada 7
giin kiirlenmis olan tiim numuneler su iginde dagilmistir. Benzer sekilde, nemli olarak 7
giin kiirlenen numuneler ise ilk 5 saat igerisinde dagilmis ve bu nedenle hem a¢ik havada
hem de nemli olarak kiirlenmis numuneler iizerinde slanma-kuruma deneyleri

gerceklestirilememistir.

Ac¢ik havada kirlenen numunelerde olusan rotre ¢atlaklari (Resim 4.21.) nedeniyle
numuneler su igerisinde ani dagilma gostermistir (Resim 4.22.). Diger taraftan, nemli
ortamda kiirlenen numuneler su igerisinde yumusamis ve zamanla numune kayiplarmm

devam etmesi ile bu numuneler dagilmaya ancak 5 saat kadar direnebilmislerdir.
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Resim 4.21. (a) Agik havada kiirlenen numunelerde olusan gatlaklar (b) Plastik posetlere
sarilarak kiirlenen numunelerde olusan ¢atlaklar

Resim 4.22. (a) Numunelere suyun eklenmesi (b) Su eklenen numunelerin dagilmas1

MPC ve NPC ile stabilize edilmis killi zemin numunelerinin 1slanma ve kuruma ¢evrimine

dayanikli olmadiklar1 gozlemlenmistir.

Her iki ¢imento ile stabilize edilmis numunelerin 1slanma-kuruma ¢evriminde erken
dagilmasinin nedeninin, killi zeminin ¢imento ile kincil reaksiyonunda hizli bi¢gimde
topaklagsmaya ve agregalasmaya (Bknz semanalizi) yol agmasi, makro bosluklarin artmasi
ve agregalar arasinda yeteri kadar baglayici madde bulunmamasindan kaynaklandigi

disiintilmektedir.
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4.3.4. Serbest sisme deneyi

Karnisimda kullanilan standart Portland ¢imentosu ve Portland kokenli Rheocem 650 ince
taneli ¢imento etiivde 105+5 °C sicaklikta kurutularak karigim i¢in hazir hale getirilmistir.
Ogiitiilmiis kil numuneleri, bilyiik bir kap icerisinde agirlikca %8, %10 ve %12 oranlarinda
cimento ile homojen bir goriiniim elde edilinceye kadar karistirimistir. Karigimlarm su
muhtevas1 degeri 29%, kiir siireleri ise 28 giin olarak belirlenmistir. Karigmmlar
konsolidasyon halkasinda Proctor sikiliginda hazirlanmis, streglenerek kiir odasinda 28
giin bekletilmis ve sonrasinda konsolidasyon cihazinda hacimsel sisme deneyleri
gergeklestirilmigtir.  Sisme deneyleri i¢in ¢imentolu killi zemin numunelerinin

konsolidasyon ringine sikistrilmasma ait fotograflar Resim 4.23.’de gdsterilmistir.

Resim 4.23. (@) Numunelerinin ¢elik moldlar ile sikistirilmasi: (b) ¢elik moldlar ile
hazirlanmis sisme deneyi numunesi (c¢) Sikistirilan numunenin sisme
deneyine hazirlanmasi (d) Hazirlanan numunenin konsolidasyon cihazina
yerlestirilmesi

Yapilan deneyler neticesinde, Proctor sikihiginda katkisizkilli zemin numunesinin %9.82
olan serbest sisme yiizdesi, %12 NPC katkis1 ile %0,15 ve %12 MPC katkis1 ile de %0.10
degerine kadar azaltilabilmistir. Rheocem 650 ince daneli ¢imentonun, standart Portland



¢imentosuna gore sismeyiazaltmada biraz daha etkili oldugu ve ¢imento orani arttik¢a

sisme yiizdesinin de azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Cimento katkili killi zemin numunelerinin serbest sisme yiizdeleri

Literatiirde yer alan caliymalarda ytiksek plastisiteli killerin ¢imento ile stabilizasyonunda

killerin sigme ylizdeleri azalmakta, ¢imento orani arttik¢a sigme potansiyelini azaltmaya

olan etki de artmaktadr (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. Literatiirde yer alan 6nceki ¢aligmalarda ¢imentolu kil numunelerinin sisme

yuizdeleri
Zemin Tiirti | Sisme Yiizdesi | Referans

Kil CH 5
Kil+ 3% ¢imento 1.32 93
Kil+ 8% ¢imento 0.14
Kumlu Kil CH 35
Kumlu Kil + 5% ¢imento 15 92
Kumlu Kil + 10% ¢imento 9
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Cimento ile stabilize edilmis killi zemin numunelerinin ikincil reak siyon sonucu olusan
topaklagma ve agregalasma nedeni ile sismeye kars1 hassasiyetinin azaldig1
diistiniilmektedir. Kil partikiilleri arasindaki diisiik degerlikli (sodyum, potasyum vs.)
iyonlarin yerini yitksek degerlikli kalsiyum iyonlarinin almasi ile su molekiillerinin kil
ylizeyine tutunma oraninda azalma meydana gelir. Bu nedenle NPC ve MPC katkil kil

numunelerinin sisme potansiyellerinin azaldig1 diisiiniilmek tedir.

4.3.5. Sikisabilirlik Deneyi

Yik oturma deneyleri igin ¢gelik moldlar yardimi ile hazirlanan numuneler (Resim 4.24.)

konsolidasyon cihazina yerlestirilmis ve deneyler gergeklestirilmistir.

Resim 4.24. Y1k oturma deneyi numuneleri

NPC ve MPC katkili ve katkisiz killi zemin numunelerinin nemli kiir sartlaridaki yiik-
oturma iligkileri, asagida Sekil 4.14.’da yar1 logaritmik grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.14. Katkisiz, NPC ve MPC katkili killi zemin numunelerin hacimsel sikisma
ylizdeleri

Plastik torbalar i¢erisinde nemli halde kiirlenmis katkisiz Killi zemin numunesinin hacimsel
sikisma ytizdesi %21.7 olarak tespit edilmistir. NPC katkili nemli halde kiirlenmis killi
zemin numunelerinin hacimsel sikigma yiizdesi %2.7 - %2.1’e azahrken, bu deger MPC
katkili nemli halde kiirlenmis numuneler i¢in %2.2 - %1.6 olarak bulunmustur. Hem MPC
hem de NPC, killi zemin numunelerinin hacimsel sikigabilirligini 6nemli derecede
azaltmustir. Ilaveten, MPC katkili killi zemin numunelerinin hacimsel sikisma yiizdesi
NPC katkili olanlardan daha azdir. NPC ve MPC benzer kimyasal bilesime sahip
olmalarma ragmen, ince taneli ¢imento partikiillerinin iKi kat fazla spesifik ylizey alanina
sahip olmasindan dolayi kil partikiilleri ile temas yiizeylerinin artmasina neden olmakta ve

hidratasyon ve puzolanik reaksiyonlarin daha efektif olmasimi sagladig: diisiintilmektedir.

4.3.6. Permeabilite deneyi

NPC ve MPC katkili killi zezmin numunelerinin permeabilite katsayilarmm belirlenebilmesi

amactyla diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmustir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, permeabilite deneyi i¢in 8%, 10% ve 12% oraninda NPC ve MPC
katilarak elde edilen killi zemin numuneleri optimum su muhtevasinda (%29) su katilarak
standart permeabilite moldlarinda sikistirilmistir. Numuneler daha sonra plastik torbalar
i¢cinde nemli ortamda kiire birakilmistir (Resim 4.25.) Daha sonra diisen seviyeli
permeabilite deneyleri yapilmis ve elde edilen veriler kullanilarak numunenin permeabilite

katsayilar1 hesaplanmugtir.

Resim 4.25. Permeabilite deneyi numuneleri

Permeabilite deneyinde zaman faktorii de dikkate alinarak 28 giin ile 150 giin arasinda
degisen zamanlarda diisen seviyeli permeabilite deneyleri yiiriitiilmiis ve elde edilen

verilerden zamana bagl permeabilite katsayilar1 hesaplanarak Sekil 4.15.’te verilmistir.
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Sekil 4.15. NPC ve MPC katk1li Killi zzmin numunelerinin zamana bagli permeabilite (k)
katsayilar1

Sekil 4.15.’te goriildiigii gibi NPC ve MPC, killi zemin numunesinin permeabilitesini

onemli derecede azaltmistir. Cimento miktarinin artmasi ile permeabilite degerleri daha da

azalmistir. Ayrica kiir siiresi arttik¢a permeabilite degerinde diisiis de artmustir. Ince taneli

¢imentonun, killi zemin permeabilitesini azaltmada daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Cimento partikiil boyutunun azalmasiyla, reaksiyon yiizey alan1 ve ikincil reaksiyon

sonucu olusan ¢imentolu iiriinlerin (etrenjit) miktar1 artmaktadr. Cimentolasma tiriinleri ile

makro bosluklarin dolarak porozitenin diistiigli dolayisiyla permeabilitenin azaldigi

diistiniilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde (Cizelge 4.7.) ¢imento ile stabilize edilen

Killi zemin numunelerinin ¢imento oran1 ve kiir siiresi arttik¢a permeabilite katsayilarinin

azaldig1 goriilmektedir. Stabilizasyon deneyi sonuglar1 literatiirdeki ¢alismalar ile benzer

sonuglar vermistir.
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Cizelge 4.7. Cimentolu killi zemin numunelerinin permeabilite katsayilari

Zemin Tipi Hidrolik Tletkenlik Referans
7.Giin  28.Giin 91. Giin No
m/s m/s m/s #
Teksas 1 CH
Teksas 1 + 3% ¢imento 1.5E-05 1.5E-05 1.5E-05
Teksas 1 + 6% ¢imento 1.2E-05 9.0E-06 8.0E-06
Teksas 1 + 9% ¢imento 3.5E-07 1.0E-07 3.0E-08 3
Teksas 2 CH
Teksas 2 + 3% c¢imento 2.3E-05 2.0E-05 1.8E-05
Teksas 2 + 6% ¢imento 1.4E-05 1.0E-05 8.0E-06
Teksas 2 + 9% ¢imento 1.5E-06 1.0E-06 7.0E-07
Kumlu Kil CH
Kumlu Kil + 4% ¢imento 1.50E-07
Kumlu Kl + 6% ¢imento 1.26E-07
Kumlu Kil + 8% ¢imento 1.00E-07 94
Kumlu Kil + 10% ¢imento 7.50E-08
Kumlu Kil + 12% ¢imento 5.00E-08
Kumlu Kil + 15% ¢imento 1.00E-08
Kumlu Kil + 20% ¢imento 3.00E-09

4.3.7. Serbest basing deneyi

Ogiitiilmiis kuru Killi zemin numunesi agirliginm %8, %10 ve %12 oraninda NPC ve MPC
ile optimum (%29) su muhtevasinda homojen goriiniim alana kadar karistrilmis ve karigim
numuneleri Scm ¢apmda 10cm yiiksekliginde ¢elik moldlar yardimi ile Proctor sikihiginda

hazirlanmigtir (Resim 4.26.).

Resim 4.26. (a), (b) ve (c) Serbest basing dayanimi testi igin numune hazirlama moldu




73

Standart Portland ¢imentosu ve Portland kdkenli Rheocem 650 ince taneli ¢imento ile ayr1
ayr1 hazirlanan karigimlar i¢in, 2 farklh kiirleme tipi, her bir kiir tipi i¢in 7 farkl kiir stiresi
ve her farkl kiir siiresinde 3 adet numune 6rnegi hazirlanarak toplamda 252 adet serbest
basing testi gergeklestirilmistir. Serbest basing altinda ¢imento katkili killi zemin

numunelerinin yenilme bigimleri Resim 4.27.’de gosterilmistir.

Resim 4.27. (a) ve (b), NPC katkili killi zemin numunelerinin yenilme bigimleri, (c) ve (d)
MPC katkili killi zzmin numunelerinin farkli yenilme bigimleri

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.16. A¢ik havada kiirlemeye birakilan NPC ve MPC katkil1 Killi zemin
numunelerinin serbest basing dayanimlar1
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Sekil 4.17. Plastik torbalar iginde nemli ortamda kiirlemeye birakilan NPC ve MPC katki1li
killi zemin numunelerinin serbest basing dayanimlari
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NPC ve MPC katkili killi zemin numunelerinin serbest basing dayanimlarinmn 6nemli
derecede arttig1 goriilmiistir. Her iki katki maddesi ile hazirlanan killi zemin
numunelerinin serbest basing dayanimlari hem kiir siiresinin hem de ¢imento oraninin
artmastyla birlikte artis gostermistir. A¢ik havada kiirlenen numuneler, nemli ortamda
kiirlenen numunelerden daha yiiksek dayanim gostermistir. Bunun nedeni ise, zemin
partikiilleri arasindaki suyun buharlasmasindan dolay1 zemin partikiilleri arasindaki ¢gekme
gerilmeleri artarak, siirtinme dayanimini da arttrmaktadir. Genel olarak c¢imentolu
numunelerdeki dayanim artigmin sebebi, kalsiyum iyonlarinin ¢éziinmesi ile zemindeki
silikatlar ve aliiminatlar ile reaksiyona girmesi ve puzzolanik reaksiyon iiriinlerinin
olusmasidir. Puzolanik reaksiyon iiriinleri kil partikiilleri, topaklasmalar1 veya mineralleri
arasinda bag olusturur ve daha giiclii bir matriks ortaya ¢ikarir ki bu da dayanimi artirir.
MPC partikiillerinin reaksiyona giren ylizey alany, NPC partikiillerinden iki kat daha fazla
olmas1 nedeniyle de matriksin daha giiclii olmasina ve daha yiksek dayanim elde

edilmesine yol agmistir .

Serbest Basing testleri neticesinde zemindeki dayanim artis1 literatiirdeki calismalar ile

benzerlik gostermektedir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Cimento katkili killi zemin numunelerinin serbest basing dayanimlari

Serbest Basing Dayanimi
Zemin Tipi Referans
7. Giin 28. Giin 91. Giin
kN/m? kN/m? kN/m?
Teksas 1 CH 372 372 372
Teksas 1 + 6% ¢imento 1310 1655 1931
Teksas 1 + 9% c¢imento 1724 2275 2482
Teksas 2 CH 393 393 393 3
Teksas 2 + 6% ¢imento 1379 1931 2137
Teksas 2 + 9% ¢imento 2068 2206 2517
Kumlu Kil CH 1100 1100 -
Kumlu Kil + 6% ¢imento 2000 2600 -
Kumlu Kil + 8% ¢imento 2200 3200 - 94
Kumlu Kil + 10% ¢imento 2500 3500 -
Kumlu Kil + 12% ¢imento 2750 3700 -
Kumlu Kil + 15% ¢imento 3200 5100 -
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4.3.8. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Optimum (%29) su muhtevasinda sikistirilmis %8 ve %12 NPC ve MPC katkil1 killi zemin
numunelerinin 28 giinlikk kiir siiresi sonunda taramali elektron mikroskobu ile analizleri
yapilmistir. (Resim 4.28., Resim 4.29., Resim 4.30.)

Resim 4.29. (a) %8 NPC katkili numunenin SEM analizi goriintiisii (b) %8 NPC katkil
numunedeki etrenjit olusumu (¢) %12 NPC katkili numunenin SEM analizi
goriintiisii (b) %12 NPC katk1li numunedeki etrenjit olusumu
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Resim 4.30. (a) %8 MPC katkili numunenin SEM analizi goriintiisii (b) %8 MPC katkil
numunedeki etrenjit olusumu (c) %12 MPC katkili numunenin SEM analizi
gortintiisii (b) %12 MPC katkili numunedeki etrenjit olusumu

SEM analizlerinde goriildiigii iizere hem NPC hem de MPC katkili killi zemin

numunelerinde zaman igerisinde etrenjit olusumlar1 gdze carpmaktadir. Ayrica topaklagma

ve agregalasmanin MPC katkil killi zemin numunelerinde NPC’li olanlara kiyasla daha
belirgin hale geldigi gdzlemlenmistir. Bunun da MPC’nin spesifik ylizey alaninin daha
biiylkk olmasi1 ve dolayisiyla daha fazla kimyasal reaksiyonlara yol agmasi olarak
yorumlanabilir. Ayrica iri tane konsantrasyonu arttigi igin makro bosluk hacmi artar, mikro
bosluk hacmi ise ¢imentolagma {iriinii (etrenjit) ile dolar ve azalir. Ilerleyen zamanda ise,
makro bosluklar ¢imentolagsma trlinii ile dolmaya devam eder ve makro bosluk hacmi
azalirken, makro bosluklar mikro bosluklara doniisiir ve mikro bosluk hacmi artis gosterir.
Genel olarak bakildiginda, toplam bosluk hacminde azalma meydana geldigi

gozlemlenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Deneylerde kullanilan yiiksek plastisiteli Killi zemin numunesinin %104 olan likit limit
degerinde, NPC ve MPC katkilariyla belirgin bir dislis gozlemlenmistir. NPC ile
hazirlanan numunelerin likit limit degerleri, kiir siiresi 28 giine ulagtiginda %57’ ye kadar
azalmistir. Ayni oranda ince daneli ¢imento ile hazirlanan numunelerin likit limit degerleri
kiir stiresi 28 giine ulastiginda %56’ya kadar azalmistir. NPC ile hazirlanan numunelere
ait plastik limit degerleri %45 olarak belirlenmis olup, MPC ile hazirlanan numuneler i¢in
bu deger %49 olarak tespit edilmistir.

NPC ve MPC katki maddeleri ile stabilize edilen killi zemin numunelerinin
dayaniklihiginin tespiti amaci ile yapilan islanma-kuruma deneyleri incelendiginde; agik
havada kiirlenmis olan numunelerde kurumaya bagh c¢atlaklar olusmus ve bu ¢atlaklar
suyun eklenmesi ile numunelerin dagilmasma sebep olmustur. Nemli ortamda kiirlenen
¢imentolu karigim numunelerinde ise suyun etkisi ile numune kayplart gozlemlenmis bu
kaymplarm siirekli devam etmesi ile numunelerin 5 saatten kisa bir siire igerisinde

dagilmasina neden olmustur.

Proctor sikiliginda hazirlanan Killi zemin numunesinin serbest sisme yiizdesi %9.75 olarak
tespit edilmistir. Bunun yaninda %8, %10 ve %12 NPC katkili1 killi zemin numunelerinin
serbest sisme yiizdeleri %0,35, %0,25 ve %0,15 olarak tespit edilmistir. %8, %10 ve %12
MPC katkili killi zemin numunelerinin serbest sisme yiizdeleri ise %0,30, %0,15 ve %0,10
olarak tespit edilmistir. Su icerigindeki artiga baglh olarak meydana gelen hacimsel artis
¢imento stabilizasyonu ile 6nemli dl¢iide azaltilmistwr. Ayrica, MPC ile hazirlanan Killi
zemin numunelerinin sisme potansiyelleri, NPC ile hazirlanan Killi zemin numunelerinden

daha az oldugu tespit edilmistir.

Katkisiz killi zemin numunesinin hacimsel sikisma yiizdesi %21.7 olarak tespit edilmistir.
%8, %10 ve %12 NPC katkisi ile killi zemin numunelerinin hacimsel sikigma ytizdeleri
%2.7, %2,5 ve %2.1°e azalirken, bu deger MPC katkil1 killi zemin numuneleri i¢cin %2.2,
%1,8 ve %1.6 olarak bulunmustur.
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Deneylerde kullanilan killi zemin numunesinin 7,3E-8 olan permeabilite degeri, %8, %10
ve %12 NPC katkis1 ile 1,1E-08, 2,1E-09 ve 7,2E-10 cm/s degerlerine diisiiriilmiisken, %8,
%10 ve %12 MPC katkisi ile 9,9E-09, 1,8E-09 ve 1,6E-10 cm/s degerlerine diistiriilmiistiir.
MPC ile stabilize edilmis killi zemin numunelerinin gecirgenliginin, NPC ile stabilize

edilmis killi zemin numunelerine kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir.

NPC ve MPC katkili killi zemin numuneleri tizerinde yapilan serbest basing deneylerinde
kiir siiresi ve ¢imento oranmin artmasiyla serbest basing dayaniminin arttigi, agik havada
kirlenen numunelerinin dayanimlarmin nemli ortamda kiirlenen numunelerinin
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimum su igeriginde sikistirilan
dogal Kkilli zemin numunesinin serbest basing dayanimi 0,1 MPa olarak tespit edilmistir.
Buna ek olarak, en yiksek serbest basing dayanimi degeri, %12 MPC katkii ve 112
glinlik kiir stireli numunede 1.73 MPa olarak tespit edilmis iken, ayni oran ve kiir
siiresinde NPC katkis1 ile hazrlanan Killi zemin numunesinde 1,70 MPa olarak tespit
edilmistir.

Ince daneli cimento ve standart Portland cimentosu ile hazirlanan numunelerin serbest
basing dayanimlari arasindaki fark nemli ortamda kiir uygulandiginda daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Nemli ortamda en yiiksek serbest basing dayanimm degeri %12 MPC
katkili ve 112 giinlik kiir stireli numunede 1,41 MPa olarak tespit edilmis olup, ayni oran

ve kiir stiresinde NPC katkili killi zemin numunesinde 0,89 MPa olarak tespit edilmistir.

ince taneli Rheocem 650 ¢imentosunun, standart Portland ¢imentosu ile ayni kimyasal
kompozisyona sahip olmasma ragmen yiiksek plastisiteli killi zemini iyilestirmede spesifik
ylizey alaninin daha biiylik olmasi nedeni ile daha etkin oldugu bu deneysel ¢aligmalarla
tespit edilmistir.

Oneri

Her gecen gilin teknolojinin ilerlemesi ve yeni iiriinlerin piyasa ¢ikmasi ile birlikte
Rheocem 650°den daha ince olan dane boyutuna sahip olan ¢imentolar ile ¢aligilmahdir.
Bu etkinin daha detayl incelebilmesi igin diisiik plastisiteli killer ile de yeni ¢alismalar
yapilmali ve kohezyonlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerine olan iyilestirme etkisi

arastiriimahdir.
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