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YUKSEK LiSANS TEZI

DUSUK PLASTISITELI KiL ZEMININ KiRECLE STABILIZASYONUNDA YESIL
BAYBURT TASI DANE BOYUTUNUN DAYANIMA ETKIiSi
Elmas Fulya TUMER

Ocak 2022, 58 Sayfa

Bu calismada, yesil Bayburt tas1 (YBT) atig1 ve kire¢ kullanilarak diigiik plastisiteli kil bir zeminin
stabilize edilmesi amaglanmistir. Birincil baglayici olarak kullanilan kire¢ %6 oraninda, puzolanik katki
olarak kullanilan YBT atig1 ise sirasiyla %5, %10, %15, %20 oranlarinda iki farkli incelikte dogal
zemine eklenmistir. Hazirlanan numunelere kivam, elek analizi, kompaksiyon ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin mikro yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1g1m
kirmimm yontemi (XRD), Fourier doniigimli kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri ile
incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, YBT atiklarinin ogiitiilerek diisiik
plastisiteli kil zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin kivam limitleri ve kompaksiyon parametreleri
tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi, serbest basing dayanimini ise arttirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, kireg¢, Bayburt tasi, incelik, serbest basing
dayanimu.



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECT OF GREEN BAYBURT STONE GRAIN SIZE ON STRENGTH IN
STABILIZATION OF LOW PLASTICITY CLAYEY SOIL WITH LIME
Elmas Fulya TUMER

January 2022, 58 Pages

In this study, it was aimed to stabilize a low plasticity clayey soil by using green Bayburt stone
(YBT) waste and lime. Lime used as the primary binder was added at the rate of 6%, and YBT
waste used as a pozzolanic additive was added to the natural soil in two different finenesses,
respectively, at the rates of 5%, 10%, 15% and 20%. Consistency, sieve analysis, compaction
and unconfined compressive strength tests were performed on the prepared specimens. In
addition, the microstructure of the specimens was investigated by scanning electron microscope
(SEM), X-ray diffraction method (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)
analysis. As a result of the experiments carried out within the scope of the study, it was
determined that the use of YBT wastes in low plasticity clayey soil stabilization by grinding
does not have a significant effect on the consistency limits and compaction parameters, but
increases the unconfined compressive strength.

Keywords: Soil stabilization, lime, Bayburt stone, fineness, unconfined compressive strength.
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BIiRINCi BOLUM
Giris

Insaat Miihendisligi uygulamalariin temelinde yapilarin saglam zemine oturtulmasi,
giivenli, fonksiyonel ve ekonomik yapilar tasarlanmasi ve insa etmek en genel kabul olarak
benimsenmektedir. Ancak yiizolglimiine kiyasla niifus yogunlugunun artmasi, gereksinimin
artmast ile imara uygun olmayan alanlara bina, koprii, yol, baraj gibi yapilarin insa edilmesi ile
yapilarin saglam zemine oturtulmasi bazen gergeklesememektedir. Bu tiir durumlar zemin

iyilestirilmesini giindeme getirmektedir.

Yapilar insa edilirken saglam zemine oturtulmasi miimkiin olmadig1 durumlarda zayif

zeminin geoteknik 6zellikleri belirlendikten sonra asagidaki yontemler uygulanabilir:
1. Zayif zeminin ortamdan kazinarak uzaklastirilir,
2. Zayif zemin farkli derin temel gesitleri kullanilarak gegilir,

3. Tasima giicii bakimindan uygun olmayan zemin kaldirilarak yerine miihendislik

ozellikleri uygun nitelikli zemin yerlestirilerek (mekanik stabilizasyon) sikistirilir,

4. Temeller zayif zeminin 6zelliklerine uygun geometri ile ve tagima kapasitesinde
yapilir,

5. Dogal zemin ortamu fiziksel, kimyasal, mekanik yontemler kullanilarak iyilestirilir.

Stabilizasyon; zeminin kayma direncini ve dayaniklilifini arttirma islemleri yani
zeminin mevcut dzelliklerini amaca uygun hale getirme seklinde tanimlanabilir. Bu teknik ile
hacimsel stabilite, mukavemet, durabilite, dayanim ve permeabilite parametreleri
tyilestirilebilir.

Stabilizasyonla birlikte;

. Temellerin ani ve konsolidasyon oturmalar1 azaltilir.

. Gegirimlilik kontrol altina alinarak, arttirilabilir ya da azaltilabilir.

. Tasima giiciinii artirilabilir.

. Zeminlerin hacim degisimleri, sisme ve biiziilme kapasiteleri kontrol altina
almabilir.



. Yamaglarin, toprak barajlarin, yapay veya miihendislik dolgularin kayma

goemelerine kars1 giivenlik katsayilar arttirilabilir.

o Yeralti suyunun dren edilmesi kolaylastirilabilir ve buna bagli olarak bosluk suyu

basinci azaltilabilir.

Amaglar

Bu ¢alismanin amaci, kiregle birlikte kil zemin stabilizasyonunda kullanilan tiifit taglar
grubunda yer alan Yesil Bayburt Tas1 (YBT) atiklarinin, farkli inceliklerde kullanilmasinin
dayanima etkisinin arastirilmasidir. Stabilizasyon ¢aligmasi i¢in endiistriyel atik halde bulunan

Yesil Bayburt Tas1 iki farkli incelikte kireg ile beraber kullanilmistir.

Calisma kapsaminda elek analizi, kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, SEM,
XRD ve FT-IR deneyleri yapilmistir. Hazirlanan numunelere 7, 28 ve 84 giinlik kiir
uygulandiktan sonra serbest basing deneyi yapilarak stabilizasyonda en uygun performanst

hangi katki oranlariin verdigi tespit edilmeye calisilmistir.

Literatiir incelemesi

Bell (1996), calismasinda kireg ilavesiyle kuvars, montmorillonit ve kaolin igerikli sert
ve tabakal1 killerin plastisite degisimi incelemistir. Kire¢ ikamesinin dayanim artis1 meydana
getirdigi, CBR ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar meydana gelmis

ve kire¢ ikamesinin dayanim artig1 meydana getirdigi sonucuna varilmigtir.

Abd El-Aziz, Abo-Heshema ve EI-Shourbagy (2004), %5, %10 ve %15 oranlarinda silis
dumani ve %1, %3, %5, %7, %9 ve %11 oranlarinda kire¢ ikamesinin ince daneli zeminlere
tyilestirme etkinligini arastirmiglardir. Calisma sonucunda CBR degerlerinde artislar meydana
gelirken, bu duruma paralel olarak plastisite indisi ve sisme yiizdesi degerlerinde azalamalar

gbzlenmistir.

Kalkan ve Akbulut (2004), %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %50 oraninda silis
dumani ile killi zeminlere iyilestirme etkilerini incelemislerdir. Hazirlanan numunelere basing
dayanimi, permeabilite ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler
1s181inda, serbest basing dayanimini artarken, sisme basinglart ve permeabilite degerlerinin

diistiigiinii ortaya koymuslardir.

Kumar ve Sharma (2004), ¢calismasinda %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda ugucu kiil
ilave ederek sisen zeminlere serbest basing, sisme ve gegirimlilik deneyleri yapilmistir. Calisma
sonucunda ugucu kiil ikamesinin sigen zemin stabilizasyonunda olumlu sonuglar verdigi tespit

edilmistir.



Al-Rawas, Taha, Nelson, Al-Shab ve Al-Siyabi (2005), %3, %6, %9, %12 oranlarinda
ise Sarooj isimli yapay bir puzolan ile %3, %6, %9 oranlarinda ¢imento ve kire¢ ikamesinin
Oman bolgesinden alinan sisen zeminin stabilizasyonu konu edinmislerdir. Yapilan deney
sonuglarma gore kullanilan katkilar arasindan en iyi sonuglar1 veren katki kire¢ olmustur.

Optimum kire¢ oran1 %6 olarak saptanmistir.

Faluyive ve Amu (2005), %10 oraninda kire¢ ilavesinin Nijerya’nin Ado — EKiti’de
bulunan kirmiz1 kil zemine eklendiginde pH degerlerinde degisim tespit edilmistir. Hazirlanan
karisimlarin asidik degerlerden alkali degerlere gectigi tespit edilirken, ¢alisma sonucunda kireg

katkisinin kimyasal 6zelliklerinin degistigi belirlenmistir.

Huat, Maail ve Mohamed (2005), %10, %20, %25 oraninda kire¢ ve %5, %10, %15
oraninda ¢imento ilave edilerek tropik bataklik zemine geoteknik deneyleri yapilmistir. Serbest
basing deneyleri sonucunda, c¢imento ile stabilizasyonun kire¢ ilavesine gore daha etkin

sonuclar verdigi belirlenmistir.

Sivapullaiah ve Lakshmikantha (2005), zeminlere %0, %1 kireg katkili, %20 bentonitli,
%80 ve %100 illitli karisimlar tizerine cesitli deneyler yapmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda Kireg ilavesi ile serbest basing dayanimi ve gegirimlilik degerlerinde artiglar elde

edilmistir.

Edil ve Benson (2006), ince daneli zeminlere %10 ve %18 oranlarinda ugucu kiil katarak
zeminlerin elastisite modiillerindeki ve CBR degerlerindeki degisimleri incelemislerdir.
Deneysel verilerden inorganik zeminlerin CBR degerlerinde artislar meydana gelmistir. %10
oraninda organik madde iceren zemin cinsi ile yapilan stabilize ¢alismalarinda kayda deger bir

lyilesme meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Buhler ve Cerato (2007), %S5, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda ugucu kiil ve %5,
%10, %20, %25 oranlarinda kire¢ ikamesinin sisme potansiyeli yiiksek zeminlere zemin
stabilizasyonuna etkileri lineer biiziilme deneyi ile incelemislerdir. Hazirlanan numunelere

uygulanan deneylerde, kire¢ ikamesinin daha olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ghosh ve Subbarao (2007), F tipi ugucu kiil, %0.5, %1 oranlarinda al¢1 ve %4, %6, %10
oranlarinda kireg ikamesini stabilizasyon ¢alismalarinda katki maddesi olarak kullanmislardir.
7 ve 28 giin kiir uygulanan karisim numuneleri ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Calisma
sonucunda kayma mukavemeti yiiksek olan ugucu kiil ilavesi zemin stabilizasyonunda

ekonomik katkilar saglayabilecegi ortaya koymustur.



Kumar, Walia ve Bajaj (2007), Hindistan ugucu kiilii, kire¢ ve polyester fiber malzeme
ile zemin stabilizasyonunu incelemek amaciyla kompaksiyon, serbest basing ve kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Kiir siirelerinin 7, 14, 28 giin olarak tayin edilen c¢alismada, sisen
zeminlerin stabilizasyonunda ugucu kiil, kire¢ ve polyester fiber malzeme ikamesinin olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Lin, Lin ve Luo (2007), ugucu kiil ile %0, %2, %4, %8 ve %16 oranlarinda atik camur
kiillerinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi serbest basing ve CBR deneyleri ile
irdelemislerdir. Yapilan ¢alisma 1s1iginda atik ¢amur Kkiillerinin ugucu kiiliin yerine
kullanilabilecegi dayanim degerlerinden anlagilmis ve optimum atik ¢amur oran1 %8 olarak

tespit edilmistir.

Yarbasi, Kalkan ve Akbulut (2007), graniiler zeminlerin ugucu kiil, silis dumani ve
kirmizi ¢amur gibi atik malzemeler ile stabilizasyonu sonucu geoteknik ozelliklerindeki ve
donma-¢6ziinme ¢evrimi sonucundaki degisimler incelemislerdir. Kiir siiresi 28 giin olarak
belirlenmistir. ASTM C 666 standartlarina gore stabilize edilmis numunelerin dayanimi, dogal

zemine gore artig gostermistir.

Manasseh ve Olufemi (2008), %0, %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14 oranlarinda kireg
ilavesinin miihendislik 6zellikleri zayif bir zemine stabilizasyonu sonucu serbest basing
dayanimi ve CBR degerlerindeki degisimler arastirmiglardir. Optimum kire¢ oran1 %8 olarak

bulunmustur.

Wong, Hashim ve Ali (2008), bataklik bir zeminde Portland ¢imentosu, yiiksek firin
ciirufu ve silika kumu ile stabilizasyon ¢alismalar1 gergeklestirelerdi. Calisma kapsaminda {i¢
farkli kombinasyon da ilk olarak %25 ciiruf-%75 ¢imento, ikinci olarak %75 ciiruf-%25
¢imento ve son olarak %50 ciliruf-%50 c¢imento zemine katilmistir. Bu kombinasyonlarin
gecirimlilik Katsayilarini diistirdiigii, kayma direnci ve serbest basing parametrelerinde ise

olumlu sonuglara ulasildig: tespit edilmistir.

Zha, Liu, Du ve Cui (2008), sisen zeminlere %0-%15 oranlarinda ugucu kiil, %0-%2
arasinda kireg ilaveedilerekstabilizeedilmepotansiyellerivekullaniminiarastirmislardir.7 giinliik
kiir stiresi sonucunda plastisite indisi, aktivite, serbest sisme ve sisme basinct degerlerinde

kayda deger artiglar olduguna ulagsmiglardir.

Okafor ve Okonkwo (2009), %5, %7.5, %10, %12.5 oranlarinda piring kabugu kiilii
ilave edilerek kirmizi renkli killi zeminin stabilize edilebilirligi incelenmis, kivam ve dayanim
ozellikleri incelenmistir. Yapilan kompaksiyon ile piring kabugu kiilii katkisinin optimum su

icerigi degerlerini, hacimsel stabilite ve dayanimi arttirdigi; maksimum kuru yogunluklari ve
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plastisite degerlerini diislirmiistiir. Calismalar 15181nda optimum piring kabugu kiilii oran1 %10

olarak bulunmustur.

Harichane, Ghrici, Khebizi ve Missoum (2010), USCS siniflandirma sisteme gére CH
ve CL olarak siiflandirilan iki zemin tiiriiniin stabilizasyonunda %0-%20 arasinda puzolan ve
%0-%8 arasinda kire¢ ikamesinin stabilize etkileri arastirilmistir. 12 1slanma-kuruma
periyoduna direnci incelenmistir. Deney sonuglart 1s1ginda kireg¢ ve dogal puzolan
kombinasyonlarinin kullanildigr iki zemin karsilastirildiginda CL sinifi zemine gore

mukavemeti daha yiiksek ¢ikmistir.

Seco, Ramirez, Migeleiz ve Garcia (2011), sisen bir zemini stabilize edebilmek igin
piring kabugu kiilii, ugucu kiil, taban kiilii, PC-7 olarak isimlendirilen yan iirlin, dogal algitas,
aliminat filler malzeme katki maddeleri olarak kullanilmigtir. Endiistriyel yan {iriinler ve atik
malzemelerin kullanildigi1 bu ¢alismada, 11 farkli kombinasyon olusturulmus, 7, 14 ve 28 giin
kiir stirelerine tabi tutulmustur. Serbest sisme deneyleri ve serbest basing dayanimi deneyleri
sonucu bir¢ok katki arasinda en ¢ok iyilestirme saglayan piring kabugu kiilii olmustur. Stabilize
edilmis numunelerde dogal numunelere gore 2-4 kat arasi bir iyilestirme serbest basing

dayanimlarinda gozlenmistir.

Zukri (2013), bu ¢alismada yumusak Pekan killerinin optimum kire¢ oran1 Eades-Grim
pH testi kullanilarak arastirilmistir. Killi zeminin stabilize edilebilmesinde Ph seviyesini 12’ye
cikarmak i¢in optimum kire¢ oran1 %4, optimum nem igerigi %13 olarak tespit edilmistir. Bu
calisma 1s18inda Pekan killerinin ozellikle yol yapimi i¢in kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Calik ve Sadoglu (2014), %8 kire¢ ve %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda
perlitkatkisinindurabilitetetkikiveserbestbasingdayanimiincelenmistir. 1 21slanma-kuruma
cevirimi sonucunda sadece perlit kullanilan numunelerin hacimsel mukavemetini
koruyamadigini, kire¢ ve perlitin birlikte kullanildi zemin numunelerinde daha basarili sonug
verdigi anlagilmistir. Durabilite agisindan siir degerlere ulagsmak icin %30 ve daha fazlasi

perlitin kullanilmasi1 gerektigi bir diger sonug olarak tespit edilmistir.

Yilmaz (2015), doktora ¢alismasinda Bayburt tasi atiklarinin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirligi aragtirllmistir. Bu kapsamda kiregli ve kiregsiz hazirlanan numunelere dogal
malzeme ile %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda yesil, sari, beyaz BT atiklari
karistirtlmistir. Kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing deneyi, durabilite tetkikleri, sisme
yiizdesi deneylerinin yani sira bilgisayarli tomografi ile numunelerin analizi ve taramali
elektron mikroskobu deneyi yapilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler 1s1ginda en

yiiksek sonuclar1 durabilite tetkiklerine gore ‘;AIO yesil BT atig1 igeren kire¢li karisimlar ile



ulasilmstir.

Rikhtehgar (2016) calismasinda nanoteknolojik malzemelerin ve nanoteknolojik
Ozellikteki polimer katkilarin zemin 1iyilestirmesine etkileri incelenmistir. Hazirlanan
numunelere hidrometre, kivam limitleri, serbest basing, CBR, konsolidasyon, permeabilite ve
tic eksenli testlerine tabi tutulmustur. Deneysel veriler 1s1¢inda kuru ve 1slak karisimlarda
uygulanan kesme deneyinde karisimlarin davranislarinda farklilik géstermedigi anlagilmstir.
Deney sonuclar1 1s18inda zeminlerde suya doygunluk oraninin biiyiik 6neme sahip oldugu

anlagilmistir.

Cimen (2016), %2, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda N0:40 elek alti
insaat atiklarinin yiiksek plastisiteli bir kil ile karistirilmasinin stabilizasyon ¢alismalarina etkisi
arastirilmistir. Bu kapsamda sisme potansiyeli, kompaksiyon ve serbest basing deneyleri
uygulanmistir. Deney sonucunda optimum serbest basing degerlerine %10-%20 oranlarinda

insaat atiklarinin ikamesi ile ulasilmistir.

Fidan (2016), calismasinda diisiik plastisiteli kil olan zemine %0, %5, %10, %15, %20,
%25, %30 oranlarinda dogal ve ogiitiilmiis perlitin ve %6 kire¢ ikame edilmesinin zemin
stabilizasyonundaki etkileri incelemistir. Hazirlanan karisimlara kivam limitleri, kompaksiyon,
serbest basing dayanimi, 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme deneyleri uygulanmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda 6giitiilmiis perlitin mukavemet degerlerinde daha iyi sonuglara

ulasilmistir.

Keskin, Sungur, Akan ve Uzundurukan (2017), %0, %5 ve %10 oranlarinda kireg tozu,
pomza tozu ve mermer tozu ile ince daneli zeminlerin stabilizasyonu icin calismalar
yapmustirlar. Deney kombinasyonlar1 anlik, 48 saatlik, 1 hafta ve 30 giinliik kiir siirelerine tabi
tutulmustur. Caligma kapsaminda 2 donma-¢oziinme g¢evirimlerinden sonra serbest basing
dayanimindaki degisimler incelenmistir. Deney sonucunda serbest basing dayanimi degerlerini
kire¢ tozu %389 ve pomza tozu %123 yiikseltirken, mermer tozu %25 seviyelerine

distirmiistiir.

Tiiredi, Ornek, Bal ve Isik (2017), Iskenderun Demir ve Celik A.S.” den alinan %S5,
%10, %15, %20, %50, %75 ve %100 oranlarinda ¢elikhane ciirufu (BOF) dogal kil zemine
karistirilarak stabilizasyon etkilerinin CBR degeri tizerine etkileri incelenmistir. Her deney i¢in
2.5 mm ve 5 mm’ lik penetrasyon i¢cin CBR degeri hesaplanmis, optimum BOF ciirufu
katkisinin %35 oldugunu saptamislardir. Sbahieh vd. (2018) calismasinin temel amaci kumlu

zeminlere fiber veya %0, %3, %5, %7 oranlarda ¢imento ve %0, %5, %10, %15 bentonit
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karigtirilarak hazirlanan numunelerin etkilerinin arastirilmasidir. B u dogrultuda kivam
limitleri, standart proktor, serbest basing ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Sonug olarak
fiber takviyesinin hazirlanan karigimlarda kayma mukavemetini arttirdigi belirlenmistir.
Bentonit ilavesinin ise kayma mukavemetinde olumlu bir etkisinin bulunmadigi, siirtiinme

acisinin da diismesine neden oldugu gozlenmistir.

Majedi (2019), doktora ¢alismasinda karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) katkisinin
graniiler zemine etkisini incelemistir. Bu kapsamda iki farkl: tiir zemine serit temel kullanarak
yiikleme yapmistir. Bunun yani sira PLAXIS sonlu elemanlar yazilimindan yararlanilarak
modelleme yapilmis, laboratuvar ve sayisal modelleme sonuglari karsilastirilmistir. CFRP
katkisinin zemini stabilize etmek ve giiglendirmek icin olumlu bir performans sergiledigi

gozlenmistir.

Kocabey (2019) calismasinda ana amaci zemin iyilestirmede katki maddesi olan kirecin
incelik etkisinin belirlenmesidir. Bu kapsamda kireg ogiitiilerek %90°1 48 mikron alt1 malzeme
olan ogiitilmemis kirec ise 20 mikron altina indirilerek %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
dogal zemin ile kanistinlmistir.  Geleneksel  geoteknik  deneyler uygulanan
karisimlardadgiitiillmiiskirecilehazirlanankarigimlarinégiitiilmemiskireckatkisinagdredaha

olumlu sonuglar dogurdugu saptanmustir.

Alosman (2019) ¢alismasinda %10, %20, %35 ve %50 oranlarinda tas tozu (SP) organik
zemin ile karistirllmistir. Hazirlanan karigimlara kivam limitleri, diisen koni deneyi, modifiye
sikigtirma, serbest basing dayanimi ve konsolidasyon testleri uygulanmistir. Hazirlanan

numunelerden serbest basing testi en yiiksek degeri %10 SP katkisi ile ulagilmistir.

Durmaz ve Baran (2020), yiiksek plastisiteli kil bir zemine %3, %5, %10, %15, %20,
%25, %30, %35 ve %40 findik kabugu kiilii atig1 ile stabilizasyon ¢aligmalar1 yapmuslardir.
Hazirlanan numunelere Standart Proktor Deneyi, XRF, CBR, kivam limitleri, permeabilite,
sisme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda en uygun sonuglari
agirlikca %15 findik kabugu kiiliinden elde edilirken, zemin iyilestirilmesinde findik kabugu

kiiliiniin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Bozkurt (2020), bu ¢alismada sonmiis kire¢ ve sonmemis kireg ile Yalova bdlgesinden
alman kil karistirilmistir. Hazirlanan karisimlara kivam limitleri, piknometre, hidrometre,
kompaksiyon, serbest basing, CBR ve plaka yiikleme deneyleri uygulanmistir. 1, 7 ve 28 giinliik
kiir siireleri sonunda katkisiz kile gore kilin serbest basing mukavemet degerlerinde daha iyi

sonuclara ulagilmistir.



Tas (2020), bu calismada dogal zemine ucucu kiil, mermer tozu ve Bayburt tasi
atiklarinin zemin iyilestirmesindeki etkileri degerlendirilmistir. Hazirlanan numuneler i¢in
indeks, dayanim ve durabilite tetkikleri arastirilmistir. 7, 28 ve 84 giinliik kiir siireleri sonunda
basing dayanimlar1 igin en iyi sonu¢ mermer tozu — ugucu kiil karigimlarinin, durabilite
tetkikleri i¢in ise en 1yi sonu¢ Bayburt tasi-ugucu kiil karisgimlarimin oldugu sonucuna

ulastlmistir.

Dagli (2021), ¢alismasinda yiiksek ve diistik plastisite 6zelligine sahip iki farkli zemine
%35, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda ucgucu kiil ve %3, %5 ve %7 oranlarinda kirecilavesi
yapilmigtir. Oncelikle 6zgiil agirlik, hidrometre, kivam limitleri, standart kompaksiyon
deneyleri uygulanmistir. Sonrasinda serbest basing, dolayli ¢gekme, ani tasima indeksi, nemlilik
sartlar1, Kaliforniya tasima orani, lineer sisme ve donma ¢oziinme deneyleri gergeklestirilmistir.
28 giin kiire tabi tutulan karisimlara SEM, XRD, XRF ve TGA analizleri yapilmigtir.

Sar1g6l (2021), ¢alismasinda polipropilen ve homopolimer propilen katkilar ile yiiksek
plastisiteli kilin zemin stabilitesi arastirilmistir. Hazirlanan karisimlara uygulanan
kompaksiyon, serbest basing deneyi, donma-¢oziinme ve gerilme-sekil degistirme davranisi
etkiler incelenmistir. Deneysel veriler 1s18inda polipropilen ve homopolimer propilen

katkilarinin serbest basing dayaniminda olumlu sonuglar gdsterdigi belirlenmistir.



IKINCI BOLUM
Kaynak Ozetleri

Zeminlerin stabilizasyonu veyahut 1slahi, modifikasyonu ya da en genel Tiirkge tabiri
ile iyilestirilmesi; zeminlerin mevcut 6zelliginin degistirilerek, zeminden istenilen 6zelliklere

uygun hale getirilmesi seklinde tanimlanabilir.

Zeminin stabilizasyonundaki esas gaye, zeminde var olan bosluklarin azaltilmasi,

zemindeki su miktarinin azaltilmasi ve zeminin giiglendirilmesidir.

Katkih Stabilizasyon

Bir ya da birden fazla katki maddesinin zeminle karistirilmasi suretiyle mevcut zemin
ozelliklerinin amaca uygun hale getirilmesi i¢in fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine katkili
stabilizasyon denir. Kireg¢, ¢cimento, ucucu kiil, silis dumani, mermer tozu, celikhane ciiruf
atiklari, kirmizi cliruf atigi, bittim katkili stabilizasyona 6rnek verilebilir. Zemin sinifina gore

katk1 se¢imi Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 1. Kimyasal Lyilestirmede Istenilen Katki Malzemesi Se¢imi (U.S. Army Corps. of Eng.,

2003)
Alan  Zemin Onerilen 200 No.lu
no sinifi katki Kisitlamalar elekten gecen Agiklamalar
Bitiim -
1A SSV;/ Cimento - -
K-C-P* Pl1<25
SW Bitiim PI<10 PI<30
1B SP Cimento -
SW-SC Kireg Pl<12
SM Bitiim PI<10 En fazla %30
1c SC Cimento *x -
Kireg PI>12 -
SM-5C K-C-P* Pl1<25 -
Bitiim -
2A %VPY Cimento - -
K-C-P* P1<25 Cimento katkisi
GW Bitiim PI<10 sadece iyi
B GP Cimento P1<30 d gradasyonlu
GW-GC Kireg PI>12 zeminlerde ve 4
GP-GC K-C-P* P1<25 No.lu elekten gegen
GM Bitiim PI<10 En fazla %30 en az %45 oldugu
GC - =24 - durumlarda
2C Kireg PI>12 -
CMES® K-C-P* P1<25 -
CH Cimento LL <4876 P1<20 - Organik ve kuvvetli
3 CL asidik zeminler
ML ) uygun
ML-CL Kireg PI>12 } olmamaktadr.

* K-C-P: Kireg-¢imento-puzolan kombinasyonu

** PI <20 - ((50-200 Nolu elekten gegen yiizde)/4)

Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

Zeminin kurutulmasi,

hacim degisiminin azaltilmasi,

dayanimin arttirilmasi,

Kireg ile stabilizasyon yiiksek plastisiteli zeminlerin iyilestirilmesi amaci ile kullanilir.

zemin

plastisitesinin diisiiriilmesi kirecin stabilizasyonda kullanim nedenleri olarak siralanabilir.

Kire¢ zeminle karistirilmasindan sonra iki farkli dénemde farkli etkiler gdstermektedir. Ilk

olarak kisa donemde topaklanma (flokiilizasyon) ve kiimelenme (aglomerizasyon) ile zemin

ortamindan suyun uzaklastirilmasi gézlemlenir. Uzun dénem (28 giin ve sonrasi) etkisi ise

zemin ortami hidratasyon nedeniyle dayanimi1 zamanla artar.
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Kiitlece optimum orani %6 olarak kabul edilir. %2-8 arasinda degisen miktarda zemine
ilave edilir. Tablo 2’da farkli zemin tiirleri ve her biri i¢in kullanilmasi 6nerilen yaklasik kireg
oranlar1 Nelson ve Miller (1992) tarafindan hazirlanmistir. Tablo 3’de Ingles ve Matcalf (1972)
tarafindan modifiye ve stabilizasyon igin Onerilen yiizdece kire¢ karisim degerleri
gosterilmistir.

Tablo 2 . Farkli Zemin Cinslerine Gore Yaklasik Kire¢ Miktar: (Nelson, & Miller, 1992,
5.259)

Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlari (%)
Zemin Tiiru

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

Tablo 3. Tavsiye Edilen Kire¢ Karisum Oranlart (Ingles, & Metcalf, 1972, s. 374)

Zemin cinsi Modifiye icin (%) Stabilizasyon i¢in (%)
Iyi derecelenmis killi ¢akil 1~3 ~3

Siltli killer 1~3 2~4

Plastik killer 1~3 3~8

Yiiksek plastisiteli killer 1~3 3~10

Ince catlakli kaya 2~3 Onerilmez
Kumlu killer Onerilmez ~5

Kumlar Onerilmez Onerilmez
Organik zeminler Onerilmez Onerilmez

Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento, yap1 malzemesi olarak bilinen, betonun ana malzemesi olarak kullanilirken,
ayni zamanda zeminlere de ilave edilerek, zemin kayma mukavemeti degerinin arttirilmasi igin
kullanilir. Zemin bosluklarinda bulunan su, ¢imento ile reaksiyona girerek hizli bir sekilde
hidratasyona ugrar. Hidratasyon sonucu olusan katilasma sonucunda, ¢imento partikiilleri diger
¢cimento danelerini baglayarak zeminin mukavemetinde artis olustururlar. Zamana bagli olarak

zemin-¢imento karisiminin mukavemet degeri artis gosterir (Balatan, 2019).

Cimento ile stabilizasyonda iyi derecelendirilmis daneli zeminlerde yiiksek
mukavemetli sonuglar verir. Zemine genellikle kiitlece %6-15 arasinda katilir. Dayanimin
artmasi i¢in ¢imentoya uygulanan kiir siiresinin arttirilmasi gerekmektedir. Tablo 4’de farkli
zemin siiflarina gére ¢imento oranlar1 gosterilmektedir. Tablo 5’ de zemin tiirline gore kireg
ile ¢imento 1yilestirilmesindeki durabilite degerleri verilmistir.
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Tablo 4. Farkli Zemin Cinslerine Gore Cimento Oranlart (Tung, 2002)

Cimento ihtiyaci sinirlan
Hacimce  Agirhikca

AASHTO
zemin sinifi

Birlestirilmis zemin Tipik ¢cimento icerigi

sinifi (% agirhkea) (%) (%)
A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM,SC 7 7-10 5-9
A-3 SP 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL,CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

Tablo 5. Kire¢ ile Cimento Iyilestirmesinde Durabilite Degerleri (Tung, 2002)

12 1slanma-kuruma veya donma-¢oziilme periyodu sonucu

" g numune agirhginda izin verilen maksimum kayip (%)
Graniiler, PI>10 8-14
Graniiler, PI<10 11-14
Kil 6-14
Silt 8-14
A-6, A7 7
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10
A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

Bitiim ile Zemin Stabilizasyonu

Bitiimle stabilizasyon genellikle zeminin su iletkenligini azaltma ve zemine baglayicilik
ozelligi kazandirmak i¢in kullanilir. Bitiim diger katkilardan farkli olarak zeminle kimyasal
tepkimeye girmezler. Genellikle daneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilir. Asir1 sicak
veya soguk ortamlarda asfalt malzemelerin gosterdigi sorunlar ortaya ¢ikar. Bitiimiin daneler
arasinda gecirimsizlik saglayan bir islevi vardir. Bitlim danelerin birbirine yapismasini saglar.
Bunun yan1 sira zemindeki su gegirmez hale getirerek daneler arasinda bulunan sularin birbiriyle
olan baglarin1 korur veya her ikisini de ayni anda yapar. Bu yontemde katki maddesi olarak
genelde yaklasik %5-10 oraninda asfalt veya katran kullanilir. Bitiimle iyilestirme 6zellikle

karayollarinda ve yiizey kaplamalarinda kullanilir (Uzuner, 2000).

Ucucu Kiil ve Firin Curufu ile Zemin Stabilizasyonu

Bu tiir katkilar genellikle tek basina zemin stabilizasyon katkisi olarak kullanilmazlar.

Cimento, kireg, bitiim gibi katk1 malzemeleri ile birlikte kullanilir. Igerisinde yiiksek miktarda
12



puzolanik madde igerir. Bu iirlinler sanayi atig1 tirinlerdir. Dolayisiyla bu atiklarin kullanimi
hem ¢evre kirliliginin azaltilmast hem de kati atik yonetimi agisindan biiylik 6nem teskil

etmektedir.

Termik santrallerinin atiklarinin %75-80’lik kismi ucucu kiil geri kalani ise taban
kiiliidiir. Tiirkiye’de 1990’11 yillarin verilerine gére sadece %1 civarinda ugucu kiiliin yeniden
kullanimi s6z konusudur. Arta kalan kisminin ise depolanmasinin veya atilmasinin ¢evreye ve

kamuya zarar1 bitytiktiir (Calik, 2012).
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UCUNCU BOLUM

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismadaki temel amag, kireg ile Kil bir zemin stabilizasyonunda iki farkli incelikte
ogitilmiis YBT atiklarinin zemin iyilestirmelerinde kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu
boliimde ¢alisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
yapilan deneyler, kaynak alinan standartlar ve deney numunelerinin notasyon bilgileri

sunulmustur.

Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler; dogal zemin, kire¢ ve iki farkli incelikte
ogutiilmiis yesil renkteki Bayburt tagi atiklaridir. Zemin malzemesi Bayburt ilinin Demirdzi
ilcesinden zemin yiizeyinin yaklasik 1,5-2 m derinliginden alinmistir. Alinan malzeme Bayburt
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’na getirilmistir. Deneylere
baslanilmadan ©nce dogal malzeme 24 saat etiivde kurutulmustur. Daha sonra deney
numunelerinin hazirlanmasi islemine gecilmistir. Sehir merkezinde bulunan ve cevre kirliligine
neden olan atik Bayburt taslar1 toplanmistir. Deneylerde kullanilan sonmiis kire¢ Karsan Kireg
Sanayi ve Ticaret A.S. firmasi tarafindan tiretilmistir. Calismada kullanilan YBT iki farkli incelikte
oglitme islemine tabii tutulmustur. Hazirlanan deney numuneleri %6 oraninda kireg, %0, %5, %10,
%15, %20 oranlarinda iki farkli incelikle 6giitiilen YBT atiklarinin kil zemine karigtirilmasi ile

olusturulmustur.
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Tablo 6. Deney Numuneleriyle Ilgili Notasyon Bilgileri

Deney numunelerinin karisim oranlari Notasyon
Dogal zemin 7
Dogal zemin ve kireg 7K
Dogal zemin, kireg, %5 YBT ZKY1/5
Dogal zemin, kireg, %10 YBT ZKY1/10
Dogal zemin, kireg, %15 YBT ZKY1/15
Dogal zemin, kireg, %20 YBT ZKY1/20
Dogal zemin, kireg, %5 YBT ZKY2/5
Dogal zemin, kire¢, %10 YBT ZKY?2/10
Dogal zemin, kirec, %15 YBT ZKY?2/15
Dogal zemin, kirec, %20 YBT ZKY?2/20

*Ince daneli YBT: Dgg 260 pm, Dso 65 [tm, D108,73 um malzeme
*[ri daneli YBT: Dgo 1160 pum, Dsg 181 pum, D10 10,2 um malzeme

Deneylerde kullanilan dogal malzeme Bayburt ili Demir6zii ilgesindeki bir arastirma
¢ukurundan yaklasik 1.5-2 m derinliginden temin edilmistir. 40°9'50" kuzey enlemi ve 39°53'
33" dogu boylami koordinatlarinda yer alan 1975m rakimli bu bdlgeden alinan dogal malzeme
Bayburt Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’na getirilmistir.
Laboratuvara getirilen dogal zeminin tiimii 0.425 mm elek aciklig1 bulunan 40 No’lu elekten
gecirilerek, deneylerde kullanilacak bir malzeme haline getirilmistir. ASTM D 2487 (2011)
standardina gore calismada kullanilan dogal malzemenin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne gore zemin cinsi diisiik plastisiteli kildir (CL). Caligsma kapsaminda kullanilan kirece

ait fizikokimyasal 6zellikler Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Kullanilan Kirecin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

KiMYASAL ANALIZLER
SiO2(%) 0.23
Al>03(%) 0.11
Fe203 (%) 0.40
AktifCaO(%) 65.00
MgO(%) 1.40
Ca(OH)2 (%) 85.80
FiZIKSEL ANALIZLER
75 p elek tizeri (%) 3.8
Ozgiil agirlik 2.37
pH degeri 12.4
Yogunluk (Mg\m?®) 0.48
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Bayburt ili sahip oldugu jeolojik yap1 geregi ¢esitli maden yataklarinin olusumu icin
uygun bir ortam sunmaktadir. Bununla birlikte bilinen maden yataklarinin sayis1 oldukga azdir.
Bayburt ilindeki metalik madenler bakir ve krom yatak ve zuhurlaridir. Merkez-Helvakoy ve
Anzarya bakir sahasinda 200.000 ton potansiyel kaynak belirlenmistir. Kopdagi Bolgesi’nde
%15-45 Cr,03 tendrlii ¢ok sayida krom yatak ve zuhurlari tespit edilmistir (MTA, 2005).

Bayburt ili ve civarinda bulunan ve “Bayburt Tas1” olarak bilinen Bayburt tiif ve tiifitleri
ile ekonomisinde, o6zellikle yapitasi olarak kullanilmasi ile ticari bir éneme sahiptir. 2005
yilinda Bayburt Valiliginin talebi ile Maden Tetkik Arama Midiirligii tarafindan Bayburt ilinde
detay etiitler gergeklestirilmis ve Toptepe, Sirataglar, Gevenli, Konakdag ve Giimiisdamla
sahalarinda toplam 2.535.700 ton goriiniir rezerv tespit edilmistir. Ayrica Bayburt ili ve
cevresinde Bayburt Tas1 disinda traverten yataklarr da bulunmaktadir. ildeki agik, koyu bej
renkli ve resifal 6zellikli Jura kiregtaglari ile oniks ve granitler de bolgenin 6nemli dogaltasg
potansiyelleri arasinda yer almaktadir. Ayrica, ilde bulunan bir diger endiistriyel hammadde

kaynagi ise Demirozii il¢esindeki Edire ve Glimiisgoze kil sahalanidir. %22 ile 31 arasinda

degisen Al20s igeriklerine sahip sahalarin toplam goriiniir muhtemel kil rezervi 386.100 ton
olarak belirlenmistir (MTA 2005).

Bayburt Tasi genellikle dis cephe kaplamalarinda, kalelerde, ibadethanelerde,
cesmelerde, tas kitabelerde, kopriilerde, mezar taslarinda, tiirbelerde ve camilerde
kullanilmaktadir. Yesil, beyaz ve sar1 renkleri olan Bayburt taginin bu tez ¢alismasi kapsaminda

yesil renkteki ¢esidi kullanilmistir.

Yesil Bayburt Tasi, Bayburt bolgesinden temin edilmistir. Malzeme 6ncelikle darbeli
kirictya girebilmesi igin balyozla kirilmig, sonra yatay eksende donebilen bilyeli 6giitiicti ile
ogitiilmistir. YBT, Bayburt ve ¢evresindeki illerde ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Genellikle dis cephe kaplamasinda kullanilan YBT nin kullanim &rnegi Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Bayburt ili Petekkaya koyii camindeki yesil Bayburt tasi kaplamasi.

YBT’na ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 8‘de sunulmustur.

Tablo 8. BYT Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri (Yilmaz, 2015, 5.64)

KIMYASAL ANALIZLER
Toplam SiO2 (%) 68.22
Al>,O3 (%) 12,06
Fe203 (%) 1,84
CaO (%) 2,17
MgO (%) 1,04
SOz (%) 0,09
K20 (%) 1,54
Na20 (%) 6,08
Kizdirma Kaybi (%) 6,79
Cl (%) 0,0281

FiZIKSEL ANALIZLER
45 p elek iizeri (%) 5.0
Ozgiil agirhk 2,30
Blaine (cm?/g) 6250
Puzolanik aktivite 10,50
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Ogiitiilmiis YBT atiklarinin dane boyutu dagilimi testi Bayburt Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari’nda lazer kiriim yontemiyle yapilmistir. Malzemeye ait dane boyutu

dagilim egrisi Sekil 2‘de gosterilmistir.

100
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10

0 f
1 10 100 1000 10000

== ince Daneli YBT

== iri Daneli YBT

Geoegenivded® (¥o)/o)

Dane ¢ap1 (D, um)

Sekil 2. Yesil Bayburt tasi atiklarinin graniilometri egrisi.

Sekil 2°den goriilebilecegi tizere ince daneli YBT nin Dgo degeri 260 pum iken iri daneli
YBT’nin Dgo degeri 1160 um’dur. Yani ince daneli YBT olarak adlandirilan katkinin %901
260 pm alt1 malzeme iken iri daneli YBT olarak adlandirilan malzemenin %90°1 1160 pm alt1
malzemedir. Ince daneli YBT nin Dso degeri 65 pm iken iri daneli YBT nin Dso degeri 181
pm’dur. Yani ince daneli YBT olarak adlandirilan katkinin %50°1 65 pm alti malzeme iken iri
daneli YBT olarak adlandirilan malzemenin %50°1 181 pm alti malzemedir. Ince daneli
YBT’nin Diodegeri 8,73 pum iken iri daneli YBT nin D1o degeri 10,2 pm’dur. Yani ince daneli
YBT olarak adlandirilan katkinin %10°1 8,73 um alti malzeme iken iri daneli YBT olarak

adlandirilan malzemenin %101 10,2 um alt1 malzemedir.

YBT atiklarinin SEM goriintiisii Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. YBT atiklarinin SEM goriintiisii. (Yilmaz, 2015, s.161)

YBT atiklarina yapilan XRD analizi sonucunda yapisinda kuvars (Q), feldispat (F) ve

periklas (P) minerallerine rastlanmistir (Yilmaz, 2015). XRD analizi sonuglar1 Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. YBT atiklarinin XRD analizi. (Y1lmaz, 2015, 5.66)
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Yontemler

Bu boliimde caligma kapsaminda kullanilan yontemlere ve deneylerde referans alinan

standartlara yer verilmistir.

Deneylerde referans alinan ASTM standartlar.

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneyler ilgili ASTM standartlarina uygun
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda deneylerde referans alinan ASTM standartlar1 Tablo

9’ da mevcuttur.

Tablo 9. Deneylerle Iigili ASTM Standartlar

Deneyin adi Standart
X-1g1n1 kirinim analizi ASTM D 934 (2003)
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166(2006)
Taramali elektron mikroskopu deneyi ASTM C 1723(2010)

Elek analizi, Atterberg limitleri, kompaksiyon ve serbest basing deneyleri Bayburt
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Ogiitme islemleri Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. Lazer kirmim analizi, SEM, XRD ve FTIR ise Bayburt Universitesi

Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir.

Ogiitme islemleri.

Ogiitme islemi Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Laboratuvari’nda ii¢
asamali gerceklestirilmistir. Ik asamada laboratuvara getirilen Yesil Bayburt Tas1 darbeli
kiriciya girecek boyutta olmast igin balyozla kirilmistir. Ikinci asamada yatay eksende dénen
diisey ogiitiictide 7000 gr bilyeler ile 15 dakikalik periyotlar halinde 10 tur 6gltiilmiistiir.
Ogiitiilmiis Yesil Bayburt Tas1 ince ve kaba taneli olmak iizere iki grupta degerlendirilmistir.

Son agsamada ise Los Angeles Asinma Cihazindan alinan Yesil Bayburt Tasi, bilyeli
ogiitiiciide tekrar 6giitlilmiistiir. 24 saat dnceden etiivde 105°C de 1sitilan bilyeler, 500 gr’ ik
Yesil Bayburt Tasi dgiiterek daha ince taneli malzeme elde edilmistir. Ogiitme isleminde

kullanilan cihazlara ait goriintiiler Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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Ogiitme islemleri sonrasinda ince ve iri Yesil Bayburt Tas1 i¢in Bayburt Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde lazer kirinim testleri

yapilmustir.

Sekil 6. Asinma cihazi.
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Sekil 7. Bilyeli ogiitiici.
Kivam limitleri deneyleri.

Atterberg (1911) likit limit (LL) s1v1 olarak akis gdstermeyen zeminin en alt1 su igerigi
olarak tanimlanmistir (Holtz ve Kovacs 1981). Likit limitin mithendislik amaglarina uygun bir
sekilde deneysel olarak belirlenmesi ilk kez Casagrande (1932) tarafindan gerceklestirilmistir
(Head 1992). Kendi adiyla anilan Casagrande yonteminde, piring bir tas i¢erisinde karistirilmig
zemin Ornegi ile kaplanir. Yivle ikiye ayrildigi ve yivin agtig1 boslugun 13 mm kapanincaya

kadar tasin tekrar levhaya diistiriilmesini igermektedir.

1911 yilinda Isvecli kimyager Albert Atterberg, ince taneli zeminlerin su muhtevasina
gore farkli miihendislik ozellikleri gostermesi, deneysel olarak kivam limitleri seklinde
adlandirilmigtir. Kivam limitleri ince taneli zeminlerde (kohezyonlu) zeminin degisen su
oranina gore sertlik ve yumusaklik durumuna bakilmasidir. Atterberg tarafindan bu durumlari
ayiran 3 tane sinir muhtevasi bulunmaktadir. Sekil 22°de ince taneli zeminlerin kivam limitleri

grafigi verilmistir.

Likit limit (LL, wy); plastik ile likit durumlart birbirinden ayiran su igerigidir. Zemin

kendi agirlig1 altinda akabilir.
Plastik limit (PL, wp); plastik ve yar1 kat1 durumlar1 birbirinden ayiran su igerigidir.
Rétre, biiziilme limit (SL, ws); zeminin suya tam doygun oldugu minimum su igerigidir.
Kompaksiyon.

Nemli zeminin tabaka tabaka serilip, sikistirilmasma kompaksiyon denilir.
Kompaksiyon ile birlikte zeminin bosluk orani ve porozitesi diiser. Rolatif sikiligi ve tasima

giicli artar. Bunlarin yani sira gecirimlilik ve oturma azalir. Kompaksiyonun kistasi o zemine
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ait kuru yogunluktur. Kuru yogunluk degeri arttikca kompaksiyon artar. Kuru yogunlugun en
yiiksek oldugu anda su igerigi optimum su muhtevasidir. Bir zeminin optimum su igerigi

Proctor Deneyi ile bulunabilir.

Derin bir kap igine konulan kuru zemine bir miktar su ilave edilir. ASTM D 698
standardina gore hazirlanan karisim tabakalar halinde silindirik ¢elik kaliba yerlestirilir. Her
tabakada 25 tane olmak lizere 3 kademede tokmak yardimi ile vurulur. Kaliptan ¢ikarilan
sitkigsmis zemin, 3 parcaya ayrilir. Darasi alinan kaplara konulan numuneler, 24 saat etiive
konulur. 24 saat sonra etlivden ¢ikarilan numuneler tartilarak su muhtevasi bulunur. Yapilan
deney en az 5 kez tekrar edilerek tamamlanir. Kompaksiyon egrisinin olusturulabilmesi i¢in

deney sonuglar1 pk-w grafigine islenir. Bu sayede pmax Ve Wopt €lde edilir.

Serbest basin¢ deneyi.

Serbest basing deneyi genellikle doygun killi zeminlerdeki bir numunenin tek eksende
basing uygulanarak kirilmasi dayanimin 6lgiimiidiir. Kohezyonsuz, drenajli ve yiiksek tagima

giicii kapasitelerine sahip yani graniiler zeminlere uygulanamaz.

Bu deney sirasinda kirilma ¢ogunlukla diyagonal bir diizlemde gerceklesir.
Numunedeki olusan kayma diizleminin alt ve iist yiikleme bagliklari ile kesismemesi i¢in boy

uzunlugu/cap orani (h/d) en az iki olmalidir. (Calik, 2012)

Tez calismasinda hazirlanan numuneler 100 mm yiiksekliginde 50 mm c¢apinda
silindirik numunelerdir. Hazirlanan numuneler 7, 28 ve 84 giin siire ile desikatorde kiire tabi
tutulmustur. Serbest basing deneyinde ilk olarak zemin 40 nolu elek ile elenmistir. Elenen
zemin %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda iri ve ince taneli 6giitiilmiis YBT ve kireg ile standart
Proktor kalibinda sikistirilmistir. Son olarak sikistirilan karigim 6rnek ¢ikarticr ile standart
Proktor kabindan c¢ikarilip hazirlanmistir. Karigimlarin hazirlanma asamalari Sekil 8’de
sunulmustur. Serbest basing deneyi ile ilgili hazirlanan katkilt zemin numuneleri ve bu
numunelerin desikatorde kiire birakilmasi Sekil 9°da gosterilmistir. Deney aleti ve numuneler

Sekil 10” da gosterilmistir.
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Sekil 9. Serbest basing deneyi i¢in hazirlanan numunelerin kiire konulmasi.
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Sekil 10. Deney aleti ve numuneler.
Taramah elektron mikroskobu (SEM).

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis bir elektron demetiyle numune
yiizeyini tarayarak goriintii elde edilmesini saglayan bir mikroskop cesididir. Numunedeki
atomlarla elektronlar etkileserek numune yiizeyindeki topografi ile ilgili sinyaller {iretir.

Sinyallerin dedektorlerde toplanarak aktarilmasiyla goriintii olusur.

Calisma kapsaminda iiretilen numunelere ait SEM analiz incelemelerinde Bayburt
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
FEI marka Nova Nano SEM 450 model taramali1 elektron mikroskobu kullanilmistir. Analizde
kullanilan SEM cihaz1 Sekil 11°‘de gosterilmistir. Numunelerin iletken tabaka ile kaplanma

asamasi Sekil 12°de gosterilmistir.

25



Sekil 11. SEM cihazi.
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Sekil 12. Numunelerin iletken tabaka ile kaplanma agsamasi.

X-1sm1 Kirimim cihazi (XRD).

X-151n1 kirmmim yontemi (XRD), kristal simetrisini ve yapisini tesis etmede kullanilan
bir yontemdir. Farkli olan her kristalin kirinim profilleri bir bakima parmak izi gibi o kristali

tarif edebilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan XRD analizlerinde Bayburt Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Bruker marka DS

Discover XRD model cihazlar kullaniimigtir. XRD cihazi Sekil 13’de gosterilmektedir.
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Sekil 13. XRD cihazi.
Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopi (FT-IR).

Fourier dontisiimii kiziltesi spektroskopi cihazi matematiksel Fourier doniisiimii ile
151810 kizilotesi yogunluguna karst dalga sayisini 6lgen analitik bir ekipmandir (Skoog vd.,
1998).

Calisma kapsaminda yapilan FT-IR analizlerinde Bayburt Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Fourier doniistimii
kizil 6tesi spektroskopi cihazi kullanilmistir. Fourier donisiimii kizil 6tesi spektroskopi

cihaz1 Sekil 14’de gosterilmektedir.

Sekil 14. Fourier dontisiimii kizil6tesi spektroskopi cihazi.
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgulan

Calisma kapsaminda Bayburt ili Demir6zii ilgesinden alinan zemin numunesinin kire¢ ve
yesil Bayburt tasi ile stabilizasyonu incelenmistir. Yesil Bayburt tasinin inceliginin zeminin
dayanima etkisi arastirilmak {izere iri ve ince daneli olarak iki farkli numune diizenegi
hazirlanmistir. Zemine dnce kireg, sonrasinda %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ince daneli ve
iri daneli Yesil Bayburt Tagi katilarak kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing deneyleri
yapilmustir. Bunlarin yani sira SEM, XRD ve FT-IR deneyleri ile hazirlanan numuneler mikro
yapisal boyutta incelenmistir. Bu bdliimde deneylerden elde edilen bulgular ve bunlarin

aragtirilmasi aktarilmistir.

Kivam Limitleri

Calisma kapsaminda notasyonlar1 dnceden belirlenen ve belirlenen karigim yiizdelerine
uygun olarak hazirlanan numunelerin kivam deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 10°da yer

almaktadir.

Calisma kapsaminda likit limit deneyi i¢in koni penetrasyon yontemi kullanilmistir. Koni

penetrasyon deney cihaz1 Sekil 15°te verilmistir.

L TS

Sekil 15. Koni penetrasyon deney cihazi.

Likit limit tayini i¢in 10 adet numunenin her biri i¢in ASTM D 4318 standartina gore 40
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nolu elekten gecirilmis yaklagik 150-180 gram numune spatula ile suyla ¢gamur yapilir. Hazirlanan
camur, metal deney kabina yerlestirilir. Koninin hazirlanan karisima batmasi i¢in 5 saniye siireyle
diismesi ve ardindan batma miktar1 6l¢iiliir. Zeminin su igeriginin belirlenmesi i¢in batan koninin
cevresinden 6rnek alinarak 24 saat siire ile etiive konulur. Bu agsama 5-6 kez tekrarlanabilir. 20 mm

batmaya karsilik gelen su muhtevasi o numunenin likit limiti olarak tayin edilir.

Plastik limit deneyi i¢in zemin 40 nolu elekten gegirilir. Zemine az miktarda su eklenerek,
cam ylizeyde avug i¢i ile malzemenin inceltilmesi saglanir. Bu inceltme islemi ile 3 mm’ de ortaya

cikan catlamalara karsilik gelen deger plastik limit degeridir.

Tablo 10. Kivam Deneyleri Sonug¢lar

Deney Numuneleri Likit Limit (%) Plastik Limit (%0) Plastisiteindisi (%)
z 48,9 26,8 22,1
ZK 43,4 32,4 11
ZKY1/5 42,6 33,1 9,5
ZKY1/10 40,5 31,3 9,2
ZKY1/15 39,4 28,7 10,7
ZKY1/20 38,2 27,6 10,6
ZKY2/5 42,1 33,7 8,4
ZKY2/10 40,2 31,1 91
ZKY2/15 39,1 28,3 10,8
ZKY2/20 38,1 27,2 10,9

Kivam limitleri deneyleri, numunelerin hazirlanmasindan sonra bekletilmeden yapilmistir.
Hazirlanan numuneler arasinda dogal zeminin likit limit ve plastisite indisi degerleri en yliksek

veriler olurken, plastisite limit degeri en diisiik degeri almistir.

Dogal zemine YBT ilavesi yapilarak hazirlanan karisimlarda LL ve PI degerlerinde Z

numunesine gore diisiisler gézlenmistir.

ZKY'1 numunelerine ait likit limit degerlerinde artan Bayburt tas1 oraninda LL verilerinde
azalmalarin meydana geldigi belirlenmistir. ZKY'1 karisimlarinin ZKY?2 karigimlarina gére daha
yiiksek likit limit degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Likit limit degerinin en diisiik oldugu
deger YBT nin %20 oraninda kullanildig1 ZKY2/20 oldugu tespit edilmistir.

ZKY1 numunelerinin likit limit degerlerinin ZKY2 numunelerinin likit limit degerinden
kismen daha yiiksek oldugu bu degerlerin olduke¢a yakin olduklar tespit edilmistir. Sekil 16°da Z,
ZK, ZKY1 ve ZKY?2 numunelerine ait likit limit degerlerinin karsilastirilmalar1 sunulmustur. Sekil
16 ve Sekil 17°de anlasilabilecegi lizere YBT atiklarinin ince veya iri daneli olmasinin likit limit

ve plastik limit degeri iizerinde kayda deger bir etkisinin oldugu tespit edilmemistir.
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Sekil 16. Numunelere ait likit limit degerleri.

ZKY1 ve ZKY2 numunelerinin dogal zemin numunesine gore plastik likit degerinin arttig1
gozlemlenmistir. YBT oraninin artmasi ile plastik limit degerinde diisiisler meydana gelmistir.
Plastik limit degerinin en yiiksek oldugu deger YBT’ nin %S5 oraninda kullanildig1 ZK'Y2/5 oldugu
tespit edilmistir. Sekil 16 ve Sekil 17’den anlasilabilecegi tizere YBT atiklarinin ince veya iri daneli

olmasinin likit limit ve plastik limit degerleri iizerinde kayda deger bir etkisinin oldugu tespit
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Sekil 17. Numunelere ait plastik limit degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Dogal zemine gére ZKY1 ve ZKY2 numunelerinin plastisite indisi degerinde azalma
meydana gelmistir. Artan YBT oranlarinda ZKY1 ve ZKY2 numunelerine ait plastisite indisi
degerlerinde diizensiz bir davranis s6z konusudur. Sekil 18’de Z, ZK, ZKY1 ve ZKY2

numunelerine ait plastisite indisi degerlerinin karsilastirilmalar1 grafikte sunulmustur.
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Sekil 18. Numunelere ait plastisite indisi degerlerinin karsilastirilmas.
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Sekil 19. Deneydeki numunelere ait kivam limitleri grafigi.
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Kompaksiyon Parametreleri

Calisma kapsaminda optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerini elde etmek igin her bir numuneden 6 adet olmak fiizere toplamda 60 adet
kompaksiyon yapilmistir. Zemin, zemin ve kireg, %5, %10, %15 ve %20 YBT oranlarindaki
farkl iki inceliklerdeki karigimlarin maksimum kuru yogunluklari ve optimum su igerikleri
ASTM D 698 standardina gore elde edilmistir. Karigimlara ait maksimum kuru yogunluklari ve

optimum su igerikleri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Hazirlanan numunelerin kompaksiyon parametreleri

Maksimum kuru yogunluk,

Numune Optimum su icerigi, (%)

(Mg/m?)

V4 1,52 22

ZK 1,48 25
ZKY1/5 1,51 25
ZKY1/10 1,5 24
ZKY1/15 1,49 24
ZKY1/20 1,51 22
ZKY2/5 1,46 25,5
ZKY?2/10 1,48 24,5
ZKY?2/15 1,49 24
ZKY2/20 1,52 22,5

Dogal zemine kire¢ ve YBT atig1 ilavesi ile birlikte optimum su igeriginde artiglar
meydana gelmistir. Maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise azalmalar gozlemlenmistir.
Tablo 11 incelendiginde dogal zemine eklenen kireg ve iri ve ince daneli YBT atiklari

kullanilarak hazirlanan kompaksiyon sonuglar1 arasinda yakin degerler ¢iktig1 tespit edilmistir.

Maksimum kuru yogunluk degeri en yliksek ZKY?2/20 numunelerinde goriiliirken, en
diisiik ZKY?2/5 numunelerinde goriilmiistiir. Genel olarak kaba ve ince taneli YBT atiklar1 ve
kire¢ ile hazirlanan numuneler i¢in maksimum kuru yogunluk 1,46-1,52 Mg/m?® arasinda
degismektedir. Optimum su muhtevalar1 degerlerine bakildiginda ise %22-25,5 arasindaki
degisimlerin oldugu tespit edilmistir. YBT atiginin 6giitlilmesi islemi, optimum su igerigi ve
maksimum kuru yogunluk degerlerinde belirgin farkliliklara yol agmamuistir. Hazirlanan

numunelerin kompaksiyon parametreleri Sekil 20°de sunulmustur.
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Optimum Su Icerigi Maksimum Kuru Yogunluk

Sekil 20. Z, ZK, ZKY'1 ve ZKY?2 karisimlarina ait optimum su igerigi-maksimum kuru
yogunluk degerleri grafigi.

Serbest Basin¢ Dayanimlar:

Kompaksiyon deneyleri sonucunda optimum su igerikleri belirlenen karigimlar, standart
bir kompaksiyon enerjisinde standart Proctor aleti ile sikistirilmistir. Hazirlanan deney
numuneleri 50 mm c¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik numunelerdir. Hazirlanan
numuneler 7, 28 ve 84 giin siire ile desikatorde bekletilmistir. Hazirlanan numunelerin serbest
basing dayanim sonuglar1 Tablo 12°de sunulmustur. Tablo 12°de sunulan dayanim verileri
incelendiginde, dogal zeminin dayanimlarinin kiir siireleri boyunca degisim gdstermedigi
goriilmektedir. Dogal zemine kireg ilavesiyle birlikte 7 glinliik kiir siiresi sonucunda 3,2 kat, 28
giinliik kiir siiresi sonucunda 4, 7 kat, 84 giinliik kiir siliresi sonucunda ise 5,3 kat dayanim
artislart meydana gelmistir. Burada zemine kire¢ eklenmesiyle birlikte meydana gelen dayanim

artiglar literatiir ile uyumludur.

Bozkurt (2020), tarafindan yapilan calismada sonmiis kire¢ ve sonmemis kirec ile
Yalova bolgesinden alman kil karistirilmistir. Hazirlanan karigimlara kivam limitleri,
piknometre, hidrometre, kompaksiyon, serbest basing, CBR ve plaka yiikleme deneyleri
uygulanmistir. 1,7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda katkisiz kile gore katkili kilin serbest

basing mukavemet degerlerinde daha iyi sonuglara ulasilmistir.

Duman (2020), ¢alismasinda diisiik plastisiteli kil ile %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda Midyat tas1 atig1 ile kiregsiz ve optimum oranda kireg ile hazirlanan karigimlarin
durabilite ve dayanim 6zellikleri incelenmistir. Deneyler sonucunda Midyat tas1 atiginin tek

basina etkin sonuclar vermedigi, kire¢ ile kombinasyonun iyilestirme sagladig1 gézlenmistir.
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Celik (2020), calismasinda pomza taginin ham ve inceltilmis halde kiregli/kiregsiz ilave
edilerek diisiik plastisiteli kil bir zeminin stabilizasyonunu incelemistir. Hazirlanan karigimlara
kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, 1slanma — kuruma periyodu ve donma- ¢oziilme
deneyleri yapilmistir. 7, 28 ve 84 giinliik kiir siirelerinin ardindan elde edilen veriler 1s181inda
pomza tasinin inceltilmesinin tek basma etkili sonuglar vermedigi, kire¢li numunelerinin

dayaniminin daha iyi oldugu saptanmustir.

Tablo 12. ZKY1 Karisimlarina Ait Serbest Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Numune / Kiir Tek Eksenli Serbest Basing Dayamin (kPa)

siiresi
7. giin 28.giin 84.giin
Z 115,3 1154 115,6
ZK 364 542,8 610,5
ZKY1/5 390,8 553,3 716
ZKY1/10 403,5 655,4 806,2
ZKY1/15 315,1 638,3 705,4
ZKY1/20 280,3 618,9 690,8
ZKY2/5 560 801,9 1002,9
ZKY2/10 652,9 852 11449
ZKY2/15 616,2 809,1 995,2
ZKY2/20 4194 752 869,1

7 glinliik serbest basing sonuglarina gore en yiiksek dayanim ZKY2/10 numunesinde
gozlenirken, bu numune ZKY1/10 numunesinden 1,5 kat fazla dayanim gostermistir. Z

numunesine kiyasla ZK'Y2/10 numunesi yaklasik 5,5 kat daha fazla dayanim gdstermistir.

28 giinliik kiir siiresi sonunda ZKY1 karisimlart arasinda en yiiksek dayanimin
ZKY1/10 karisimlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. ZKY?2 karisimlar1 arasinda en yiiksek
dayanim ZKY2/10 karigimlarinda meydana geldigi goriilmiistiir. %10 oraninda ince 6giitilmiis
YBT atiklarmin zemin ve kiregle karisimindan elde edilen numune ZKY1/10, %10 oraninda
kalin ogiitilmiis YBT atiklarinin zemin ve kire¢ ile karisimindan elde edilen numuneye
ZKY2/10 kiyasla %30 daha fazla dayanim gostermistir. ZKY?2/10 numunesi 852 kPa degerine

ulagsmis ve Z numunesine gore yaklasik 7 kat daha fazla dayanima ulagmistir.

Desikatorde 84 giin kiir edilen karisimlarin tek eksenli basing dayanim testi sonuglarda
ise en yiiksek dayanimi ZK'Y2/10 karisiminin gosterdigi tespit edilmistir. Bu deger ile ZK'Y2/10
numunesi Z numunesine kiyasla 84 giinliik kiir sonrasinda dayanimi 10 kat daha fazla dayanim
gostermistir.

Ince daneli YBT atiklarin1 eklenerek olusturulan ZKY1 numuneleri ile iri atiklarini
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eklenerek olusturulan ZKY?2 numunelerinin serbest basing dayanimi verileri karsilagtiginda,
maksimum dayanimlarinin %10 YBT atig1 katilarak olusturulan karisimlarda meydana geldigi
tespit edilmistir. Buna gore bu ¢alisma kapsaminda optimum YBT atig1 oraninin %10 oldugu
ifade edilebilir. 7 giinliik kiir siiresi sonucunda ZK'Y?2/10 numunesi ZKY 1/10 numunesine gore
%061, 28 giinliik kiir siiresi sonucunda ZKY?2/10 numunesi ZKY 1/10 numunesine gore %30, 84
giinliik kiir siiresi sonucunda ZKY2/10 numunesi ZKY 1/10 numunesine gore %42 dayanim
artis1 gostermistir. Burada meydana gelen dayanim artiglar1 YBT atiklarinin dgiitiilerek ince
daneli olarak kullanilmasinin, serbest basinca etkisi acgikc¢a ortaya koymaktadir. 7, 28 ve 84
giinliik kiire sonunda elde edilen dayanim verilerinden c¢ikarilabilecek diger bir sonug ise,
ZKY1 numunelerinin maksimum dayanimlarinin, ZKY2 numunelerinin  minimum
dayanimlarindan diisiik olmasidir. Bu sonug, bir baska agidan YBT atiklarmin dgiitiilerek
kullanilmasimin ve durum neticesinde meydana gelen serbest basing dayanimlari tizerindeki

incelik etkisinin ne kadar etkin oldugunu ortaya koymaktadir.

Kocabey (2019), diisiik plastisiteli killerin kirecle stabilizasyonunda inceligin etkisini
arastirdig1 calismasinda, 28 giinliik kiir siiresi sonrast %6 kire¢ igeren dgiitiillmemis SL6 ve
ogiitiilmiis SGL6 karisimlart ile en yliksek dayanim degerlerine ulagsmistir. SGL6 numunesi
SL6 numunesine gore %23,6 daha fazla dayanima ulasarak inceligin dayanima olan etkisini
gostermistir. Yilmaz (2015), doktora ¢calismasinda tiifit taglarin zemin stabilizasyonunda kirecle
birlikte kullanilabilirligini aragtirmistir. Serbest basing dayanimi degerlerine gore durabilite
tetkiklerine gore %10 yesil BT atig1 iceren kire¢li ZKY 10 karigimlart maksimum degerleri

vermistir. Incelenen literatiir calismalar1 da serbest basing sonuglarini destekler niteliktedir.

Tablo 12 incelendiginde kiir siireleri degisse de tek eksenli serbest basing deneylerine
gore ZKY2 grubunun ZKY1 grubuna gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Numunelerin 7, 28 ve 84 giinliik kiir sonrasi serbest basing testi verileri Sekil 21, 22, 23, 24,
25, 26’da kiir siirelerine gore ZKY1 ve ZKY?2 numunelerinin serbest basing dayanimlarinin
karsilastirilmast sunulmaktadir. Sekil 50, 51, 52°de, 7, 28 ve 84 giinliik kiir siireleri sonunda

tiim numunelerin serbest basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi Sekil 53’te sunulmustur.
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Sekil 21. ZKY1 numunelerinin 7 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanimlart.
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Sekil 22. ZKY2 numunelerinin 7 giinliik kiir sonras1 serbest basing dayanimlari.
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Sekil 23. ZKY1 numunelerinin 28 giinliik kiir sonrasi serbest basin¢ dayanimlari.
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Sekil 24. ZKY2 numunelerinin 28 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 25. ZKY 1 numunelerinin 84 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 26. ZKY2 numunelerinin 84 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanimlari.
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Sekil 27. 7, ZK, ZKY 1 ve ZKY2 numunelerinin 7, 28 ve 84 giinliik serbest basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi.

Taramal Elektron Mikroskobu Deneyi

Taramali elektron mikroskobu deneyi iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asama
numune hazirlama asamasidir. Bu agsamada kesme cihazi ile aliiminyum ve elmas uclu bigakla
numunelerin biiytikliigli uygun hale getirilir. Kaliplama cihazi ile parlatma isleminde veya
mikroskoba monte etme isleminde zorluk ¢ekilecek kii¢iik numuneler kaliplanarak otomatik
parlatma diskine si3acak hale getirilir. Tez ¢caligmas1 i¢in hazirlanan numuneler iletken olmadig:
icin piiskiirtme cihaziyla iletken bir tabaka (Au) ile kaplanir. Numune bu agamada vakum altina
alinir vakum altinda alindig1 i¢in numunenin 6zelligine gore kaplama islemi ortalama 15 dakika
siirer. Ikinci asamada ise numuneler cihaza yerlestirilir ve 60 dakika vakumlanma siirer.

Ardindan numunelere ait goriintiiler alinabilir.

Taramali elektron mikroskobu deneyi Z, ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 karisimlarina
uygulanmistir. SEM analizinde dogal zemin ve kiregli numunenin yani sira %10 oraninda kalin
ve ince taneli YBT iceren karigimlarin kullanilmasimin nedeni, serbest basing dayanimi

acisindan en yiiksek degerlerin bu numunelerden elde edilmis olmasidir.

Hazirlanan karigimlar 1000, 5000, 10000 ve 20000 kat biliylitme yapilarak taramali
elektron mikroskobu deneyleri gergeklestirilmistir. Z numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 28
ve 29’ta, ZK numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 30 ve 31°de, ZKY 1/10 numunelerinin SEM
goriintlileri Sekil 32 ve 33’de, ZKY2/10 numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 34 ve 35°te

sunulmustur.
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Sekil 28. Z numunelerinin 7. giin SEM goriintiileri.
A) 10000 kat biiyiitme C) 5000 kat biiyiitme

B) 20000 kat biiyiitme D) 1000 kat biiyiitme

e ; |

Sekil 29. Z umunlerinin 28. n SEM goriintiileri.
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Sekil 31. ZK numunelerinin sirasiyla 28. giin SEM goriintiileri.
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; ' :
Sekil 33. ZKY1/10 numunelerinin 28. giin SEM goriintiileri.
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Sekil 35. ZKY2/10 numunelerinin 28. giin SEM goériintiileri.
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Hazirlanan karisimlar  {izerinde yapilan mikroskobik analiz, numunelerin
morfolojisindeki farkliliklar1 gostermektedir. Hazirlanan karigimlar 7 giinliik kiir siiresi
sonucunda morfolojik farkliliklar saptanmistir. Diger numunelerden farkli olarak Z
numunesinde topakli bir dizilim gozlenmistir. ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 karisimlarinda
morfolojik yapmnin tamamen degistigi, bununla birlikte yapinin daha siki bir hal aldigi
gozlenmistir. Elde edilen bu goriintiiler serbest basing dayanimi verilerini de destekler

niteliktedir. Z numunesinin 7 ve 28 giinliik goriintiilerinde ciddi farkliliklar g6zlenmemistir.

Numunelerin genel anlamda 7 ve 28 giinliik kiir siireleri kiyaslandiginda Z karisiminin
daha siirekli, ZK karisiminin ise daha az stirekli oldugu belirlenmistir. Kiir siiresinin artmasi ile
fiziksel bagin i¢ ice gecmesi meydana gelmis, ZKY?2/10 karigiminin ZKY 1/10 karisimina gore
daha stirekli oldugu tespit edilmistir.

X- Istm1 Kirimim Cihazi (XRD)

Hazirlanan numunelerden alinan 6rnekler XRD incelemelerine tabi tutulmak tizere hava
ile temas1 kesilerek vakumlu posette muhafaza edilmis ve analizin yapilacagr Bayburt

Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarina gotiiriilmiistiir.

Z numunesi 7 giinliik XRD analizinde silikon oksitin hakim yapida oldugu goériilmiistiir.
Analizde SiO> ‘i olusturan bilesenlerin varligi da dikkat ¢gekmektedir. Z numunesinin 7 giinliik
XRD analizinde, 28 gilinlik XRD analizine kiyasla OK elementinin yogunlugunun %3,87

azaldig1 SiK elementinin ise %8,27 arttig1 goriilmiistiir.

Z numunesine ait 7 giinliik ve 28 giinliik analiz sonuglar1 Tablo 13’de, 7 ve 28 giine ait

XRD analizinin karsilastirilmasi Sekil 36’te sunulmustur.

ZK numunesi 7 giinlik XRD analizinde Z numunesinde oldugu gibi silikon oksitin
hakim yapida oldugu goriilmiistiir. ZK numunesinin 7 giinliik XRD analizinde, 28 giinliik XRD
analizine kiyasla OK elementinin yogunlugunun %5,54 azaldigi Sik elementinin ise %9,87
arttig1 gérilmiistiir.

ZK numunesine ait 7 giinliik ve 28 giinliik analiz sonuglar1 Tablo 14’de, 7 ve 28 giine

ait XRD analizinin karsilastirilmasi Sekil 37°de sunulmustur.

ZKY1/10 numunesi 7 giinliik XRD analizinde Z ve ZK numunesinde oldugu gibi silikon
oksitin hakim yapida oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yani sira kalsit, kaolinit ve glokonit pikleri
gorilmistir. ZKY1/10 numunesinin 7 giinlik XRD analizinde, 28 giinliik XRD analizine

kiyasla OK elementinin yogunlugunun %1,71, SiK elementinin ise %9,4 arttig1 goriilmiistiir.
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ZKY1/10 numunesine ait 7 giinliik ve 28 giinliik analiz sonuglar1 Tablo 14’de, 7 ve 28

giine ait XRD analizinin karsilastiriimasi Sekil 38’te sunulmustur.

ZKY2/10 numunesi 7 giinliikk XRD analizinde Z, ZK ve ZKY1/10 numunesinde oldugu
gibi silikon oksitin hakim yapida oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yan1 sira kalsit, kaolinit ve
glokonit pikleri goriilmiistiir. ZKY2/10 numunesinin 7 giinliik XRD analizinde, 28 giinliik XRD
analizine kiyasla OK elementinin yogunlugunun %5,45 azaldigi SikK elementinin ise %6,53

arttig1 gorilmiistiir.

ZKY?2/10 numunesine ait 7 giinliik ve 28 giinliik analiz sonuglar1 Tablo 14’de, 7 ve 28

giine ait XRD analizinin karsilastirilmasi Sekil 39°da sunulmustur.

Tablo 13. Z Numunesine Ait 7 ve 28 Giinliik Analiz Sonuglari

7 GUN 28 GUN
Element Agirhik % Atom % Agirhik % Atom %

OK 43,39 58,84 39,52 55,12
Mg K 2,68 2,39

Al K 13,68 11 11,66 9,64
SiK 28,78 22,24 37,05 29,44
Cak 7,05 3,81 6,98 3,89
Fe K 4,43 1,72 4,8 1,92

Tablo 14. ZK Numunesine Ait 7 ve 28 Giinliik Analiz Sonuglari

7 GUN 28 GUN
Element Agirhik % Atom % Agirhik % Atom %

OK 39,52 55,12 45,06 60,87
Mg K 2,42 2,15
Al K 11,66 9,64 11,22 8,99
SiK 37,05 29,44 27,18 20,91
Cak 6,98 3,89 10,57 57

Fe K 4,8 1,92 3,54 1,37

Tablo 15. ZKY1/10 Numunesine Ait 7 ve 28 Giinliik Analiz Sonuclar

7 GUN 28 GUN
Element Agirhik % Atom % Agirhik % Atom %

CK 16,21 25,44
OK 42,38 58,1 40,67 47,93
Mg K 2,09 1,88 1,79 1,39
Al K 12,07 9,81 9,22 6,45
SiK 30,2 23,59 20,8 13,96
Cak 9,09 4,98 7,65 3,6

Fe K 4,17 1,64 3,67 1,24
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Tablo 16. ZKY2/10 Numunesine Ait 7 ve 28 Giinliik Analiz Sonuclart

7 GON 28 GUN
Element Agirhik % Atom % Agirhik % Atom %
OK 38,51 54,61 43,96 60,37
Mg K 1,63 1,52 2,5 2,26
Al K 13,31 11,2 10,55 8,59
SiK 31,04 25,08 2451 19,18
Cak 8,09 4,58 15,09 8,27
Fe K 7,42 3,02 3,39 1,33
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Sekil 36. Z numunesinin 7 ve 28 giinliik XRD analizi.
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Sekil 37. ZK numunesinin 7. ve 28. Giinlik XRD analizi.
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Sekil 38. ZKY1/10 numunesinin 7. ve 28. Giinlik XRD analizi.
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Sekil 39. ZKY?2/10 numunesinin 7. ve 28. Giinliikk XRD analizi.
Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR).

Fourier doniisiimii kizilétesi spektroskopi Z, ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 numuneleri
icin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda alinmistir. Numunelerin FT-IR spektrumu olgiimii
450-4000 cm™ dalga boyu araliginda yapilmustir. Spektrumdaki titresimler anlasilir, temizdir.

Spektrumdaki titresimler yalnizca numuneden kaynaklanan titresimlerdir.

FT-IR spektrumlar1 incelendiginde 3696.83 cm™, 3620.48 cm™, 3368.72 cm™ dalga
boyundaki titresimlerde OH kovalent bagindaki gerilmeler; 1432.79 cm™, 1163.00 cm™ dalga
boyundaki titresimde CHs, COs ‘in gerilme titresimleri goriilmektedir. 1400-450 cm™ aras1
parmak izi bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede 995.54cm™, 911.79cm piklerinde C-O, C-
N ve Si-O baglar goriilmektedir. 776.24cm™ pikindeki titresimlerde ise Al,OH goriilmektedir.
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Z numunesine ait 7. Giin FT-IR spektrumu Sekil 40°ta, Z numunesine ait 28. Giin FT-

IR spektrumu Sekil 41°de, ZK numunesine ait 7. Giin FT-IR spektrumu Sekil 42°de, ZK
numunesine ait 28. Giin FT-IR spektrumu Sekil 43’de, ZKY1/10 numunesine ait 7. Giin FT-IR
spektrumu Sekil 44’te, ZKY1/10 numunesine ait 28. Giin FT-IR spektrumu Sekil 45’de,
ZKY?2/10 numunesine ait 7. Giin FT-IR spektrumu Sekil 46°de, ZKY2/10 numunesine ait 28.

Giin FT-IR spektrumu Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 40. Z numunesinin 7. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 41. Z numunesinin 28. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 42. ZK numunesinin 7. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 43. ZK numunesinin 28. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 44. ZKY1/10 numunesinin 7. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 45. ZKY 1/10 numunesinin 28. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 46. ZKY2/10 numunesinin 7. giin FT-IR spektrumu.
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Sekil 47. ZKY2/10 numunesinin 28. giin FT-IR spektrumu.

Z, ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 numunelerinin 7 gilinliik FT-IR Spektrumu Sekil 48’te
sunulmustur.
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Sekil 48. Z, ZK, ZKY'1/10 ve ZKY2/10 numunelerinin 7 giinlik FT-IR Spektrumu.

Z, ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 numunelerinin 7 giinliik FT-IR Spektrumu ile 28
giinliik FT-IR Spektrumu incelediginde ayni sonuglar ¢iktig1 saptanmustir.
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BESINCI BOLUM
Sonuc ve Oneriler

Bu ytiksek lisans ¢alismasinda diisiik plastisiteli kil bir zemin kire¢ ve YBT atiklart ile
stabilize edilmis, YBT atiklarinin inceliginin indeks ve dayanim tizerindeki etkisi arastirilmastir.

Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

= Iri daneli YBT atiklarinmn %90°1 1160 mikron altt malzeme iken 6giitme islemleri
sonucunda ince daneli YBT atiklarinin %90°1 260 mikron altina inmistir. Ogiitme isleminde
numunelerin karigtirllma zamani ve hizi arttikga numunelerin 6zgiil ylizey alaninda artig

gozlenirken boyutunda ise azalmalar meydana gelmistir.

= Genel olarak ZKY 1 karigimlarinin likit limit degerlerinin ZKY2 karisimlarina oranla
daha fazla, plastik limit degerlerinin ise daha az oldugu belirlenmistir. Zemin ve kirece YBT
atig1 eklenmesiyle birlikte plastik limit degerleri azalirken, plastisite indisi degerleri ile 1lgili

dogrusal bir azalisg veya artis olmamaistir.

= Kompaksiyon parametreleri degerlendirildiginde zemine ince veya iri daneli YBT
atig1 katkisinin eklenmesinin maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi sonuglarini
belirgin bir sekilde etkilemedigi tespit edilmistir. En diisiik maksimum kuru yogunluk degeri
1,46 Mg/m? ile ZKY2/5 numunesinde goriiliirken, 1,52 Mg/m® ile Z ve ZKY2/20
numunelerinde en yiiksek degerini almistir. Optimum su muhtevalar1 %22-25,5 arasinda tespit

edilmistir.

= Dogal zemine kire¢ eklenmesi ile elde edilen numunelere 7 giinliik kiir siiresinin
ardindan yapilan serbest basing dayanim testi sonuclarina gore numunelerdeki dayanim {i¢
kattan fazla artmistir. ZKY2/10 numunelerinin dayanimlar1 en yiiksek degere ulasmis ve Z
numunesine oranla 5 kat daha fazla dayanima gelmistir. Hazirlanan numunelerde ince taneli
YBT atiginin oldugu gruptaki serbest basing dayanimlarinin iri taneli YBT atiginin oldugu

gruptaki dayanimlara gore daha ytliksek degerlere ulastig tespit edilmistir.

= Desikatorde 28 giin kiir yapilan karigimlarin serbest basing dayanimlari
incelendiginde ZK'Y2/10 numunesinin 852 kPa degerine ulastig1 belirlenmistir. 84 gilinliik kiir
sonunda dayanim 1144,9 kPa degerine ulagsmistir. Karisimlarda en yiliksek dayanim degerleri

ince daneli YBT atig1 kullanilarak hazirlanan ZKY?2/10 numunesinden elde edilmistir.
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= Farkl1 kiir siireleri sonunda hazirlanan karisimlar incelendiginde ZKY2 grubunun
ZKY1 grubuna gore daha fazla dayanima ulasmasi, YBT atiklarinin incelik etkisini ortaya
koymustur.

= SEM analizinde numunelerin 1000x, 5000x, 10000x ve 20000x boyutlarinda
goriintiilleri alinmistir. %10 oraninda YBT ve kire¢ katkili zeminin morfolojik yapist
incelendiginde, Z numunesinin yiizeyine gore daha siki yapida oldugu goriilmiistiir. Farkli kiir
siirelerindeki numunelerin morfolojik dizilim farkliliklar1 serbest basing deneyi sonuglarini

destekleyici niteliktedir.

—=XRD analizinde Z, ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 numunelerinin 7 ve 28 giin kiir
siiresindeki yapis1 ve kristal simetrisi incelenmistir. incelenen biitin numunelerde silikon
oksitin hakim yapida oldugu gozlenirken, ZKY 1/10 ve ZKY2/10 numunelerinde kalsit, kaolinit
ve glokonit pikleri tespit edilmistir.

= FT-IR analizinde farkli kiir siirelerinde Z, ZK, ZKY1/10 ve ZKY2/10 numunelerinin
Fourier dontisimii ile 15181in kizil6tesi yogunluguna karsi dalga sayist oOlgiilerek, belirli
frekanslarda verdikleri molekiiler bag titresimleri sinyalleriyle atomik diizeyde bilgi
edinilmistir. Dalga boyu 450-4000 cm™ dalga boyu araligindadir, spektrumdaki titresimler
anlasilir ve temizdir. FT-IR spektrumu incelendiginde 7 giinliik ve 28 giinliik sonuglarin ayni

ciktig1 izlenmistir.

Yapilan tez ¢alismasi sonrasinda yapilabilecek arastirmalar icin verilebilecek tavsiyeler

asagida siralanmistir:

$Bu calismada kullanilan dogal malzeme diisiik plastisiteli kildir. Birlestirilmis Zemin

Siniflandirilmasi Sistemi’ne gore farkli sinifta zeminlerle calisma genisletilebilir.

¢ Calisma kapsaminda dayanim verileri incelenmistir. Durabilite, gecirimlilik, sisme

gibi parametrelerin katki malzemesinin inceltilmesiyle nasil degisecegi arastirilabilir.

¢Kat1 atik yonetimi kapsaminda farkli atiklarin inceltilerek zemin stabilizasyonda

kullanilabilirligi incelenebilir.
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Ozgecmis

Elmas Fulya TUMER, ... tarihinde ... de dogdu. ilkdgretimini ... ’nda, ortaokulu ... nda ve lise
Ogrenimini ...’nde tamamladi ve ... yilinda mezun oldu. ... yilinda ... boliimiint derece ile
bitirdi. ... yilinda KPSS ile ...’ne memur olarak atand:. ... yilinda DGS ile ... nde basladigi
lisans egitimini ... yilinda tamamladi. ... yilinda ...’min diizenledigi ... kazanarak Ingaat
Miihendisi unvanini aldi. Ayn1 yil ... nda tezli yiiksek lisans egitimine basladi. Iyi derecede
Ingilizce bilen TUMER, evli ve iki gocuk annesidir.
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