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OZET

KiLLI ZEMINLERIN KiREC ILE iYILESTIRILMESINDE SU MUHTEVASININ
ETKIsSI
Taha Coskun TATLI

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Adem ISIK
2026, _ sayfa

Bu tez c¢alismasi, giinlimiizde kullanimi yayginlagsan kire¢ ile zemin iyilestirme
yonteminin en onemli etken maddelerinden olan su muhtevasinin etkisinin arastirtlmasini
kapsamaktadir. Calismada diisiik plastisiteli bir kilin kire¢ ile 1iyilestirmesinde su
muhtevasiin etkileri incelenmistir. Erzincan ilinden temin edilen kil numunelerine su ilave
edilerek elde edilen %12, %14, %16, %18, %21 ve %24 baslangi¢ su muhtevalarina sahip
numunelere farkli oranlarda sénmiis kire¢ eklenmis, desikatorde bekletilen 7 giinliik, 28
giinliik ve 91 giinliik numunelerin serbest basing deney sonuglari incelenmistir. Ayni zamanda
kire¢ ile iyilestirme sonrasinda numunelerin baslangi¢ su muhtevasina gore degisimi elde
edilmistir. Serbest basing deneyleri incelendiginde tiim numunelerde kiir siiresi arttikca
serbest basing mukavemetinin arttigi, gé¢me deformasyonunda azalma oldugu ve ayni su
muhtevasindaki numunelere kire¢ orani arttirildikca serbest basing mukavemetin arttigi, su
muhtevasinin azaldig: tespit edilmistir. Zeminin plastik limit sinirina yakin su muhtevalarinda
sonmiis kireg ile yapilan kireg¢ stabilizasyonunda %4 veya %6 gibi kire¢ orani ile dayanimda
artisin 6-8 kat civarinda artis oldugu bu uygulamalarinin sahada da verimli sonuglar
olusturacagi ongoriilmektedir. Su muhtevasinin artmasi ile likit limit civarina dogru zeminde
yapilan kire¢ katkisi ile dayanimin artti§i ancak istenilen seviyelerde olmadigi, yiiksek su
muhtevalarinda kireg¢ stabilizasyonunun sénmemis kireg ile yapilmasinin daha uygun olacagi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kil, kireg, serbest basing mukavemeti



ABSTRACT

THE EFFECT OF WATER CONTENT ON THE STABILIZATION OF CLAYEY
SOILS WITH LIME
Taha Coskun TATLI
Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Adem ISIK

2026, _ pages

This thesis investigates the effect of water content, one of the most important factors
influencing the widely used lime stabilization method for soil improvement. The study
examines the effects of water content on the lime stabilization of a low-plasticity clay. Clay
samples obtained from Erzincan Province were prepared with initial water contents of 12%,
14%, 16%, 18%, 21%, and 24% by adding water. Different proportions of hydrated lime were
then added to these samples, and the unconfined compressive strength test results of
specimens cured in a desiccator for 7, 28, and 91 days were evaluated. In addition, changes in
the water content of the samples after lime stabilization were determined with respect to their
initial water contents.

The results of the unconfined compressive strength tests indicated that, for all samples,
increasing the curing period led to an increase in unconfined compressive strength and a
decrease in failure strain. Furthermore, for samples with the same water content, increasing
the lime content resulted in higher unconfined compressive strength and lower water content.
It was determined that lime stabilization using hydrated lime at water contents close to the
plastic limit of the soil produced approximately a six- to eight-fold increase in strength when
lime contents of 4% or 6% were used. Therefore, such applications are expected to yield
efficient and effective results in field conditions as well.

As the water content increased toward the liquid limit, the addition of lime still improved the
strength of the soil; however, the improvement did not reach the desired levels. Consequently,
it is considered that, at high water contents, lime stabilization using quicklime rather than
hydrated lime would be a more suitable approach.

Keywords: Clay, slaked lime, unconfined compressive strength.
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginin en kapsamli alanini olusturan zemin; yollar, binalar, baska yapilarin
temelini olusturabilirken veya zemin ile yap1 olusturulurken (or. toprak baraji) zeminin belirli
Ozellikleri tasimasi istenir. Gilinimiizde projenin konumu gerekgesiyle problemli zemin
sahasimin terk edilememesi, terk edilen problemli zemin sahalarinin ¢ok olmasi ve problemli
zeminin tagiip yerine istenilen 6zellikte zemin tasinmasi islemlerinin ekonomik olmamasi
gibi nedenler ile zemin iyilestirme yontemleri miihendislik agisindan 6nemli uygulamalardir.
Gegmisteki topluluklardan beri zemin farkli yontemler ile iyilestirme yapilmgtir. Iyilestirme

yontemlerinden katki kire¢ maddesi eski uygarliklardan beri kullanilmigtir.

Ulkemizde kireg ile zemin iyilestirilmesinin uygulanabilirligi ile ilgili tarafimca yapilan
arastirmalarda kullaniomim son 10 yil igerisinde arttigr ozellikle biiyiik sehirlerde ve tez
iceriginde Ornekleri sunulan mega projelerde uygulandigi gerek ekonomik olmasi gerek
mevcut zemini iyilestirerek ¢evreci olmasi istenilen 6zelliklerde zemin elde edilebilmesi

gerekeeleriyle kullanimi {ilkemizde arttig1 ve artmaya devam edecegi degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda arastirilan zemin iyilestirme yontemlerinden kire¢ katki maddesinin,
tilkemizde son yillarda sikca kullanilmasinin yayginlasmis olup bu konuda yapilan akademik
calismalarin sayis1 artmistir. Ancak yapilan ¢alismalar genellikle kire¢ orant ve diger katki
maddeleri ile birlikte kirecin kullanilmas1 vb. konular iizerinedir. Bu tez calismasinda kireg
katki1 maddesi ile yapilan iyilestirme yoOnteminin en O6nemli parametrelerinden olan su

muhtevasinin iyilestirmeye etkisi iizerinde ¢alisma yapilmistir.

Calisma kapsaminda gerekli kil numunesi Erzincan bdlgesinden temin edilmistir. Temin
edilen kil numuneleri iizerinde yapilan deneyler Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Geoteknik laboratuvarinda yapilmistir. Farkli su muhtevalarina sahip numuneler iizerinde
farkli kire¢ oranlar1 eklenerek meydana gelen degisiklikler karsilagtirilmistir. Numuneler 7

giinliik, 28 giinliik ve 91 giinliik olarak hazirlanmais, kiir siiresinin etkisi arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu béliimde zemin iyilestirme yontemleri, kire¢ ile zemin iyilestirilmesi, su muhtevasinin
kirecle iyilestirmeye etkisi ve kire¢ iyilestirme ile ilgili yapilan akademik calismalar alt

basliklariyla birlikte incelenmistir. Konu elde edilen sekillerle desteklenmistir.

2.1. Zemin Iyilestirme Yontemleri

Insaat miihendisligi calismalarinda proje alaninda karsilasilan zeminler, ¢ofu zaman
mihendislik a¢isindan beklenilen degerlere sahip degildir. Miihendislik acisindan
degerlendirildiginde alanlardaki mevcut zemin tabakalari, tasima kapasitesi diistk,
sikigilabilir veya hidrolik gecirgenligine sahip olabilir. Bu tiir durumlarda ¢6ziim olarak
diisiiniilen yontemlerden ilki yapinin yerinin degistirilmesidir. Ancak geoteknik ol¢iitler
disindaki sebepler yapmin yerini belirlemekte ve halihazirdaki zemin tabakasinda yapim
gerceklestirmektedir. Bu tarz durumlar sahadaki zemin tabakalarinin iyilestirilmesi ile
¢oziime kavusturulur. Coziim i¢in ideal yontem projenin sartlariyla belirlenecektir. (Holtz ve

Kovacs 2002)

Saha fizibilite etiidiiniin yapilmas1 bir insaat mithendisligi projesi agisindan uygulama 6ncesi
yapilacak en temel unsurlardan birisidir. Bu etiit, cogunlukla proje ¢izimine baslamadan 6nce,
yapinin yerini belirlemek iizere zemininin 6zelliklerini elde etmek amaciyla gergeklestirilir.
Yapinin yerinin belirlenme asamasinda dikkat edilecek unsurlarin basinda, yapinin yiikii ile

islevi, secilecek temel ¢esidi ve zemininin tagima kapasitesi gelir. (Sengiil ve Vitosoglu 2023)

Gegmiste, zemin tasima kapasitesi projenin yerini belirlemede biiylik etken olmustur. Zeminin
tasima kapasitesi yetersiz olmasi halinde yapmmin mevcut kosullarina uygun sekilde
degistirilmesi, mevcut zeminin ¢ikarma, tasima ve degistirme ile alandan vazgecilmesi baslica
secenekler arasindadir. Boyle durumlar ile, zemin tasima kapasitesi istenilen degerde
olmamas1 sebebiyle terk edilen alanlar 6nemli dl¢iide sayis1 ¢cogaldigindan, arazi kithg ¢ok
onemli bir sorun olmustur. Heyelan olay1 gerceklesmis ve kirlenmis araziler ile terk edilen
alanlar arasinda; sivilagsma riski olusabilecek zemin ile yumusak kil ve organik zemin iceren

zeminler énde gelmektedir. Insaat mithendisligi projesinde, zeminde iyilestirme yapilmadan



istenilen geoteknik 6zelliklerde zemin sahasi elde etmek oldukga zordur. Bahse konu yontem,
yap1 tasarim standartlarindaki istenilen degerleri elde etmek iizere tasima giicii yetersiz ve
sorunlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Yapilan yenilik¢i ¢alismalar
ile, ingaat miihendisligi ihtiyacina gore yumusak kil ve organik toprak iceren zeminler

tyilestirilebilmektedir. (Sengiil ve Vitosoglu 2023)

Tabi zemini yerinde iyilestirmede uygulanabilecek baslica yontemler sunlardir: Mekanik
Iyilestirme ydntemi zeminin yapisim degistirmeden fiziksel agidan yapilan farkli sikistirma
(kompaksiyon) tekniklerini kapsamaktadir. Hidrolik yontemler ise yeralti su seviyesinin
kontroli, zemin suyunun uzaklastirilmasi (drenaj)
uygulamalari, zemin suyunun ¢ikarilmasi (konsolidasyon) islemlerini igermektedir. Kimyasal
yontemler ile katki malzemelerinin kullanimi, enjeksiyon uygulamalar1 gibi zeminin yapisini
degisen yontemleri kapsamaktadir. Bunlara ek olarak zemine hafif malzemelerin, ¢elik veya
geosentetik donat1 vb. malzemelerin eklenmesi ile iyilestirme yontemlerinden bazilaridir. Bu
yontemlerin bir kismi tek tip zemin igin uygulanabilirken, bir kismi da farkli tip zeminlerde

uygulanabilmektedir. (Ozaydin 2011)

Zemin tyilestirme yontemleri arasinda mekanik veya kimyasal yontemler ile birlikte zemin
yapisina bagli olarak termal veya elektriksel iyilestirme yontemleri ile de yapilabilmektedir.
Mekanik iyilestirme, zemini sikistirma ya da diger ad1 ile kompaksiyon yontemidir. Kimyasal
tyilestirme, kimyasal maddelerin (Portland ¢imentosu, kireg, asfalt ya da kalsiyum kloriir gibi)

zemine enjekte edilmesi ya da karistirilma yontemidir. (Holtz vd.2002)

2.1.1.Mekanik zemin iyilestirilmesi

Mekanik iyilestirme yontemi, tabi zemin tanelerinin titresim veya sikistirma yoluyla fiziksel
yapisini degistirerek veya bariyerler ve ¢iviler gibi diger fiziksel unsurlar1 zemin igerisine
yerlestirerek yapilir. Mekanik iyilestirme yontemini, bir zemine farkli tane dagilimina sahip
baska zeminin eklenmesi veya karistirilarak degistirilmesi yoluyla da gerceklestirilmesi
miimkiindiir. Bu yontemle ilk zemine gore daha yogun zemin elde edilebilir. Silt veya kil gibi

ince malzemeler iceren zeminin az miktarda ilavesiyle kohezyonsuz zeminlerdeki iri taneler



arasi bag saglanarak zemin tasima kapasitesi artirilabilir. Diger yandan, iri ve koseli kum ve
cakil taneleri, yeni zeminin igsel siirtlinmesini artirarak sikistirila bilirligini azaltir. Zeminleri
iyilestirmek i¢in yiiksek ¢ekme dayanim ozellikli dogal veya sentetik dogal lifler, donati
cubuklari, geosentetik seritler, geotekstiller veya geogridler gibi etken maddelerinin

kullanilmast mekanik iyilestirme yontemlerinden birisidir. (Sengiil ve Vitosoglu 2023)

Mekanik iyilestirme yonteminden kompaksiyon metodu; statik, dinamik, vibro (titresimli) ve
darbeli teknikler ile farkli tipte silindir veya farkli makinelerin kullanildig: yiizeysel ve derin

sikistirma uygulamalari seklinde ger¢eklesmektedir.

Sekil 2.1: Dinamik kompaksiyon metodu. (Volkan Atabey)

tt
.

Sekil 2.2: Vibro Kompaksiyon yonteminin uygulama semasi. (Raju ve Sondermann, 2005)



Vibro kompaksiyon yontemi kohezyonsuz zeminlerde uygulanarak, zeminin katmanlarini
iyilestirilmekte ve tabi zemine kiyasla yogunlugu ve mukavemeti artmis, sikisabilirligi
azalmis bir zemin kiitlesi elde edilmektedir. Tas kolon veya Vibro-yer degistirme adiyla
bilinen yontemde kohezyonlu zemin igerisinde vibratdr yardimiyla olusturulan bir bosluga
istenilen Ozellikleri tasiyan graniiler malzeme eklenerek sikistirilmaktadir. Ancak uygulama
noktalar1 arasinda dikkate deger bir sikigma elde edilememektedir. Sonu¢ olarak mevcut
zemin ve olusturulan rijit kolonlar ile kompozit bir zemin yapimi saglanarak iyilestirme

yapilir. (Erol, 2016)

Sekil 2.3: Dipten beslemeli kuru Vibro- yer degistirme yontemi (Raju ve Sondermann, 2005)

Yiizey kompaksiyon i¢in kullanilan silindirli geleneksel makineler genel olarak sunlardir:

Diiz ayakli silindirler

o Lastik tekerlekli silindirler
o Kegci ayakli silindirler

e Titresimli silindirler

o Darbeli sikistirma araclari
e Demir bandajli silindirler

e Pnomatik silindirler



Sekil 2.4: Yiizey kompaksiyon yonteminden keci ayakli silindir (www.sanalsantiye.com)

2.1.2.Kimyasal zemin iyilestirilmesi

Kimyasal iyilestirme yontemi, dogal zeminlerin geoteknik 6zelliklerini istenen miihendislik
kriterlerinin saglanmasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Zeminin geoteknik ve indeks
ozellikleri, kesme mukavemeti parametrelerinin iyilestirilmesiyle, zemin tasima kapasitesinin
aktif olacak kimyasal malzemeler eklenerek zeminin stabilizesini arttirmak veya korumak
amaglanir. Kimyasal zemin iyilestirilmesi, ¢imentolu bir malzeme olan stabilizator ile
puzolanik maddeler igeren zemin mineralleri arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon
sayesinde sisen killerden graniiler malzemelere kadar ¢ok cesitli tipte taban zeminlerinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilabilir. Kimyasal iyilestirme yonteminin faydalari zemin tasima
giiciinde artma indeks 6zelliklerinden plastisite de azalma, daha diisiik gegirgenlik, iist yap1
kalinliginin azalmasi, kazi malzemelerinin kaldirilmasimin veya taginmasinin 6nlenmesi
sayilabilir. Diger bir sorunlu zemin olan sisen veya ince taneli zeminlerin nem igerigine bagl
olarak hacimsel degisiklikleri azaltarak ve tasima kapasitesini artirir. Kimyasal zemin
iyilestirme yontemi, uygun maliyetli olmasi, uygulanabilirligi ile performans agisindan

verimli ve ¢evreci yontem olarak kabul edilir. (Sengiil ve Vitosoglu 2023)


http://www.sanalşantiye.com/

Kimyasal iyilestirme yonteminde stabilize edici maddeler;

Kireg,

Cimento,

Ugucu kiil,

Bitlim,

Silis dumani,

Piring kabugu kiili veya bunlarin kombinasyonu olan ¢imentolu malzemelerin
eklenmesiyle olusan etkilesim ile zeminin iyilestirilmesidir. Stabilize edilmis
zeminler, tabi zemine gore yiiksek dayanmimli, diisiik gecirgenlige ve daha diisiik

sikistirila bilirlige sahiptir.

Diinyada ve iilkemizde c¢ok sik kullanilan kimyasal zemin iyilestirme yontemleri asagida

siralanmastir.

Zemin enjeksiyonu
Yiizeysel iyilestirme
Derin karigtirma

Jet enjeksiyonu

Kireg kaziklar

Sekil 2.5: Zemin — ¢imento enjeksiyonu. (2017 Sabiha Gok¢en havalimani 2.pist insaat1)



ADIM 1 ADIM 2 ADIM 3

Sekil 2.6: Siiper Jet Yontemi Semasi. (Welsh ve Burke, 2000)

Jet grout ekipmani ile zemin igerisine su-¢imento karigimi verilmesiyle olusturulan harg
zemin karisimi ile zeminin Ozelliklerinin iyilesmesidir (Sekil 2.6). Bu yontem ile zemin

icerisinde kolonlar tiretilmektedir. (Atas ve Aral 2024)

Sekil 2.7: Derin zemin karistirma (Www.totemzemin.com)

Derin zemin karistirma yontemi zayif zemin katmanlarina katki maddeleri ekleyerek karadaki
uygulamalarda 30 metre. Deniz uygulamalarinda 70 metreye kadar yapilan yerinde zemin

iyilestirme yontemidir. (Erol 2016)


http://www.totemzemin.com/

2.2 Kirec ile Zemin Tyilestirilmesi

Kireg ile iyilestirme, ¢ok eski uygarliklarda baslayan gliniimiize kadar sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Antik Mezopotamya, Misir, Yunan ve Roma’da yol iyilestirilmesi i¢in zemin-
kire¢ karisimi kullanilmistir. Kireg iyilestirme yontemi ilk defa Amerika’da 1904 uygulanarak
denenmistir. Bunun devaminda 1924 yih itibariyle sonmiis kireg¢, karayolu uygulamalarinda
iyilestirme malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Sonraki yillarda karayolu yapiminin

artmasiyla uygulamalarda kire¢ katki malzemesinin kullanim1 yayginlasmistir. (Bell 1996).

Yapiy1 tasiyan zeminin Ozellikleri yapinin dayanimimi etkileyerek uzun omiirlii olmasinda
belirleyicidir. Bina, yol vb. yapilarin en temel unsuru olan tasiyici zeminlerin istenilen
ozelliklerde olmamasi ciddi bir sorundur. Bu yontem ile kire¢ zemin ile reaksiyona girerek

kimyasal olarak iyilestirme saglamaktadir. (Can 2017)

Kire¢ ile zemin iyilestirilmesi yontemi iilkemizde son yillarda kullanilmaya baglanilan
kimyasal yontemler icerisinde en sik kullanilan ydntemlerden birisidir. Ozellikle iilkemizde
ornekleri bahsedilen 2.2.5. boliimden de anlasilacagi lizere karayollarinda ve havaalani

sahalarinda yiizeysel iyilestirme yapilarak uygulanabilmektedir.

2.2.1.Kireg tiirleri ve uygulanabilirligi

Killi zeminin kireg ile iyilestirilmesinde, kil parcaciklar topaklastik¢a, dogal plaka benzeri kil
pargaciklarinin igne benzeri birbirine kenetlenen zemin tanelerine doniisiir. Bu sayede killi
zeminin optimum su muhtevasinda artis meydana gelmesi ile suya daha az duyarli hale
gelmektedir. Kireg ile iyilestirilme yontemi, sonmemis kire¢ (CaO) ya da sonmiis kireg
(Ca(OH)2) ile saglanabilirken, sonmemis kire¢ kullanimi1 daha yaygindir. Bunun nedeni
sonmemis kirecin birim kiitle basina daha yiiksek serbest kire¢ icerigine sahip olmasi ve kireg
agirhiginin %32’s1 kadar su ile birleserek sonmiis kirece doniisiirken mukavemet kazanimini

ve su muhtevasini azaltarak yliksek 1s1 meydana getirmesidir (Rogers 1993).



CaO + H20 — Ca(OH)2 + Is1 (65 kJ/mol).

Kireg stabilizasyonu uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan kire¢ miktar1, zemin kuru agirliginin

yaklagik olarak %3’1 ila %10’u arasinda degismektedir.

2.2.2.Kireg stabilizasyonunun kimyasi

Killi zeminler karayolu yapiminda bir¢ok soruna neden olur ve tatmin edici bir performans
icin degistirilmeleri veya stabilizasyon ile iyilestirilmeleri gerekir. Daha dnce de belirtildigi
gibi, kire¢ stabilizasyonu, killerin performansini artirmak i¢in iyi bilinen bir teknik olup kilin
kiregle karistirilmasiyla ¢imentolu mineraller olusur ve bu da mukavemet ve dayaniklilikta bir

iyilesmeye neden olur.

Killi bir zemine kire¢ katilarak olusan kimyasal reaksiyon sonucunda katyon degisimi,
(topaklagma) ¢okeltme-yigisma ve ¢imentolama olusmaktadir. Bu reaksiyonlardan bazilari ilk
saatlerde baslamaktadir. Uygun su muhtevasi ve sicakligin saglanmasi ile pozolonik
reaksiyonlarin olusumu yillarca siirebilmektedir. Tek degerli katyonlarin killerle birleserek
cift degerli kalsiyum iyonlariyla yer degistirmesi katyon degisimi reaksiyonu sonucunda
gerceklesir. Bu olusan reaksiyonlar ile zeminin yapisinda belirgin bir degisim gercekleserek

daha biiyiik tane igeren zemin elde edilir. (Broderick vd.1990)

Kirecin bir kismi suda Ca** ve OH™ iyonlarina ayrilir. OH™ iyonu ¢ozeltinin pH’ 11 artirir. Bu
kosulda Ca?" iyonlari kil taneciklerini etrafinda baglayarak yiiksek dayanimli makro tanecikler

meydana gelerek kil flokiilasyon reaksiyonunu olusturur.

Kirecin bir kismi flokiilasyon saglamaktadir. Geri kalan kismi kildeki silika ve Aliimina ile

reaksiyona girerek Portland ¢imentodakine benzer ¢imentoyu olusturmaktadir.

Ca(OH), + Si0; — C-S-H

Ca(OH). + Al,03 — C-A-H
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Kireg, kil minerallerindeki serbest SiO. ve Al:Os ile reaksiyona girerek dayanim artiran

kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum aliiminat hidrat (CAH) olusturur.

Bu kosullarda kil:

e Sismez.

e Suile temas ettiginde kohezyonunu kaybetmez.
e Daha kolay sikistirilabilir.

e Mekanik performansi artar. (Atay 2022)

2.2.3.Kirec¢ stabilizasyonunun geoteknik ozelliklere etkisi

Kireg ile killi zeminlerin iyilestirilmesi, killi zeminin likit limitin azalmasina, plastik limitin
artmasina dolayisiyla plastisitesinin azalmasina, ayrica kire¢ ile kil mineralleri arasinda
gerceklesen reaksiyon sonucu meydana gelen bir ¢esit ¢gimentolama ile zeminin dayaniminin
artmasina neden olmaktadir. Zaman igerisinde kimyasal reaksiyonlar cevresel etkiler ile

gelisme yasandigindan zemin dayanimi zaman ile artmaktadir.

07 *LL(s6nmemis kireg) ==& =L (sonmis kireg) = PL(sonmemis kireg)
60 —==-PL(sonmiis kireg) PI(sonmemis kireg) PI(s6nmiis kireg)
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50 e ) it el e
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Kireg igerigi (%)

Sekil 2.8: Kirece bagli olarak Atterberg limitlerindeki degisim (Amadi ve Okeiyi 2017)
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A. Amadi ve A. Okeiyi 2017 yilinda yapmis oldugu c¢alismalar kapsaminda, artan kire¢ orani
ile zeminin plastisite azalmanin artmasina neden olmustur. Benzer sonuglar bu alanda yapilan
calismalarda da elde edilmistir. lyilestirme ile kire¢ tepkimeye girince ayrisan kalsiyum
iyonlariin kil yapisi i¢inde veya iizerinde metal iyonlariyla yer degistirmesiyle olusan katyon
degisimi nedeniyle malzemenin islene bilirliginde ani bir degisiklik meydana gelebilir. Bu
katyon degisimi, plastik limiti (PL) artirabilir ve dolayisiyla Pl'yi azaltabilir. Kiir siiresi
arttikga, puzolanik reaksiyonlar etkisini zamanla artarak, plastisite daha fazla degisiklik
meydana gelir ve bdylece plastisite indeksi azalmaya devam eder. Plastisite de bu degisiklik,
toprak-kire¢ karigimlarina daha ufalanabilir bir doku kazandirarak topragi arazi
ekipmanlariyla hareket ettirmeye ve manipiile etmeye daha uygun hale getirir. (Sengiil ve

Vitosoglu 2023)

Kire¢ ile iyilestirme killi zeminlerin yalnizca islenebilirliginin gelistirilmesi i¢inde tercih
edilebilir. Killi zeminleri stabilize etmek icin kirecin ¢imentodan daha etken bir katki maddesi
oldugu diisiincesi ¢cogu zaman dogru degildir. Cimento, PI degeri 20 ila 50 arasinda olan killi
zeminlerin stabilize edilmesinde kire¢ kadar iyi sonu¢ vermektedir. Kirecin ¢imentoyla

birlikte kullanilmas1 da olduk¢a yaygindir. (Sengiil ve Vitosoglu 2023)

2.2.4.Kirec stabilizasyonunda serbest basin¢ deneyi ve Kkiir siiresinin etkisi

Kireg ile killi zeminin 1yilestirilmesi kapsaminda en cok kullanilan deneylerden birisi
kohezyonlu zeminlerde yapilan tek eksenli serbest basing deneyidir. Kireg ile killi zeminin
etkilesimi, serbest basing degerinin ylikselttigi ve bu dayanimdaki yiikselisin kiir siiresi ile

arttig1 yapilan gesitli arastirmalar ile kanitlanmistir.

Kavak tarafindan 1996 yilinda yapilan arastirmalarda, saf bentonit ve kaolin killeri igeren
numuneler ile yapilan calismalarda serbest basing mukavemetleri incelenmistir. Calisma
sonunda kil numunesinin serbest basing mukavemetinin bentonit i¢in 1 ayda 6 kat, kaolin i¢in
ise 12 kata varan dayanimda artiglar meydana geldigi tespit edilmistir. Dayanim artis1 zeminin

kiir stiresi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. (Kavak vd. 2009)

12



Kire¢ ile iyilestirme yapilan numunelerin serbest basing deneyi esnasinda, gevrek
malzemelerde gozlemlenen kayma kirilmasi bigimi tespit edilmistir. Yapilan deneylerde bu

kayma kirilmalar1 gozlemlenmis dordiincii boliim bulgular kisminda ele alinmistir.

2.2.5. Kireg ile iyilestirme yonteminin arazide uygulanabilirligi

Kireg stabilizasyonu iilkemizde son yillarda kullanimi1 yayginlagsmaya baglamistir. Karayollar
Genel Miidirligi’niin 2004 yilinda Kire¢ Sanayicileri Dernegi ile yaptigi uygulamali
protokol ile yapilan iki ayr1 deneme uygulamasi sonuglarinin olumlu gelmesi ile “Karayollari
Teknik Arastirma Dairesi” tarafindan 2005 yilinda Karayollar1 Teknik Sartnamesi 'ne Kireg

ile zemin stabilizasyonu eklenmistir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde “kireg ile stabilize edilecek zeminler, Amerikan Eyalet
Karayolu ve Ulastirma Gorevlileri Birligi (AASHTO) siniflandirma sistemine gore AS, A6,
A7, A-2-6, A-2-7 veya USCS sistemine gore CH, CL, MH, ML, GC, SC gruplarma giren
Kireg stabilizasyonu i¢in genellikle plastisite indisi degeri (PI) 10’dan biiyiik, kiitlece en az

b

%25’1 ince daneli olan killi zeminler stabilizasyon-iyilestirme yapilmasi uygundur.’

(Karayollart Genel Midiirliigii, 2013)

Yapilan arastirmalar ile Tirkiye de kireg¢ ile zemin iyilestirme uygulama orneklerinden

bazilar1 sunlardir:

e istanbul Havalimani1 Zemin Stabilizasyonu (2017)

e Tekirdag Biiyiiksehir Belediyesi 7 km zemin stabilizasyonu (2018 y1l1)

e Yalova Organize Sanayi bolgesi zemin stabilizasyonu (2019 yili)

e izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 750.000 m3 kireg stabilizasyonu- yapmm isi
(2018 y1l1)

e 1915 Canakkale Kopriisii, Otoyol ve Baglantilar1 Dahil Zemin Stabilizasyonu (2019
yil1)

e Istanbul Ili Sazlidere Baraj1 yakini yol zemin stabilizasyonu (2024-2025)
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Sekil 2.9: Zemine kire¢ eklenmesi (Istanbul 2025)
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Sekil 2.12: Zemine arazéz ile su ilavesi (istanbul 2025)

Kire¢ ile iyilestirme sonrasinda iist tabaka imalatina baslanma islemi 1 aydan fazla
bekletilmemeli, eger 1 ay sonrasinda yapilmast durumunda hava sicakligina bagli olarak
tabaka yiizeyinde kuruma gergekleseceginden en az 3 giin yiizeyden 1slatma yapilmasi
onerilir. Son 1slatma sonrasinda silindir ile diizeltme yapilabilir bu durum sorumlu kontrol

gorevlisinin kararina bagl olarak 7 giine kadar uygulanabilir. (Karayollart Genel Midirligi
2013)

Sekil 2.13: Zeminin karistirilmasi ve diizeltilmesi (Istanbul 2025)
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Sekil 2.15: Zemin iyilestirme sahas1 genel goriiniim (Istanbul 2025)

2.3. Su Muhtevasimin Etkisi

Zemini olusturan katmanlarin yiizeyinde ve danelerin arasinda ki bosluklarda genellikle su
mevcuttur. Su muhtevast orani, zeminlerde geoteknik oOzelliklerini ©nemli oranda
etkilemektedir. Zeminlerin tasima giicii kapasitesi, yiik altinda oturma miktari, zeminin yap1
olarak kullanildig1 (toprak barajlar vb.) veya insaat malzemesi olarak kullanildigi durumlarda
zemin-su etkeni ¢ok Onemlidir. Zemin davranisi {izerinde suyun etkisi ¢ok Onemlidir.

(Ozaydin 2011)
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Killi zeminlerin kire¢ ile iyilestirilmesinde su muhtevast (nem orani) ¢ok kritik bir
parametredir. Kireg stabilizasyonunun etkinligi; kimyasal reaksiyonlarin hizi, sisme—biiziilme
davranigi ve nihai dayanim tizerinde dogrudan etkili olur. Kire¢ ile zemin iyilestirme yontemi,
zeminin su muhtevasina bagl olarak killi zemine sadece kireg ilavesi veya su ile karistirilmig

kire¢ bulamacinin eklenmesi ile yapilabilmektedir.

Kire¢ katki maddesi ile yapilan uygulamalarda kullanilacak su tatli ve temiz su olmali
icerisinde farkli bir madde bulundurmalr siilfat icerigi S03 <200 ppm olmalidir. Bu sartlarin

saglanmasi uygulanabilirlik agisindan 6nemli parametrelerdir.. (Kavak vd. 2008)

Kire¢ uygulamalarinda, iyon degisimi, ¢imentolasma ve karbonatlasma reaksiyonlarin
gerceklesmesi i¢in zeminde belirli miktarda su bulunmalidir. S6nmemis kire¢ kullaniminda,
kirecin agirliginin %32 civarinda su ile tepkimeye girerek su muhtevasinda biiyiik diistise
neden olabilmektedir. Kire¢ karigimindan sonra zeminin optimum su igerigi degisir (genelde

artar).

CaO + H20 — Ca(OH), + 15,5 kCal

Eger su optimum civarinda ise zemin:

e Daha iyi sikisir,
e Daha homojen karisir,
e Puzolanik reaksiyonlar en verimli sekilde ¢alisir. Bu durumda dayanim ve rijitlik

en yiiksek seviyeye ulasir.

Su muhtevasi optimumdan fazla oldugunda:

e Zemin ¢amurlasir — iyi sikismaz.

o Kireg etkili sekilde dagilmaz — heterojen yap1 olusur.

e Puzolanik reaksiyonlar su fazlaligi nedeniyle gecikir.

o Kisa vadede CBR, kohezyon ve serbest basing dayanimi diiser.

o Kireg eklese bile sisme potansiyeli ilk asamada tam olarak kontrol altina

alimamayabilir.
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Asiri su, stabilizasyon 6ncesi 6n kurutma veya daha fazla kire¢ gerektirebilir. Kireg¢ ¢esidinde

degisiklige gidilebilir, sonmemis kire¢ kullanilabilir.

2.4. Kireg Stabilizasyonu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Bozkurt (2020) “Arazide Yiiksek Su Muhtevas: Iceren Bir Kilin Kire¢ Ile Stabilizasyonu” adli
caligmada, Yalova bolgesinden temin edilen kil numunelere farkli oranlarda sonmiis kireg¢ ve
sonmemis kire¢ ekleyerek numunelerin serbest basing deney sonuclarina bakilmistir. Kil
numunesinin indeks 6zelliklerine bakilarak CH zemin smifina girdigi tespit edilmistir. Daha
sonra kiregsiz ve farkli oranlarindaki kireg katkili killerin maksimum kuru birim hacim agirlik
ve optimum su muhtevasi degerleri bulunmustur. Calisma kapsaminda kiregsiz ve kireg
katkili numuneler iizerinde farkli kiir siireli serbest basing deneyleri yapilmistir. Ayrica
serbest basing deneyi sonucunda ortaya ¢ikan mukavemet degerleri yas CBR deneyi ve
arazide yapilan plaka ylikleme deneyleriyle desteklenmistir. Kil numunesine kire¢ eklenmesi
ile serbest basing mukavemet degerlerinde artis olmustur. Bu sonuglardan kirecin zemin

stabilizasyonunda kullanilabilecegini degerlendirilmistir.

Gegkil (2019), yaptig1 calismada kil bir zemine kire¢ katkisinin dayanima etkisi
arasgtirilmistir. Calismanin kapsaminda kire¢ katki maddesi, kil numunesinin igerisine
agirlikga farkl yiizdelerde eklenmistir. Elde edilen kire¢ katkili numuneler, kil i¢ine kilin
agirhiginin farkli oranlarda eklenmesi ile elde edilmistir. Numunelerin indeks 6zelliklerini
belirlemek i¢in kivam limit deneyleri, daha sonra kiir siiresine bagl olarak serbest basing
deneyleri yapilmistir. Ayrica kompaksiyon ve CBR deneyleri de yapilmistir. Deney
sonuclarinda kire¢ artmasi ile plastisite indisinde azalma, su muhtevasinda artig
gozlemlenmistir. Serbest basing deneyleri yapilan 7 ve 28 giinliik numuneler igerisinde
%35 kire¢ oranli numunede en yiiksek serbest basing dayanim degeri elde edilmistir. %5
kire¢ katkili numunede CBR degerleri katkisiz tabi kil zemine gore artis oldugu tespit

edilmistir.
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Amadi ve Okey (2017) calismalarinda Tropikal ve subtropikal bdlgelerde 6nemli bir
toprak grubu olan yerel olarak bulunan lateritik topraga ayr1 ayr1 uygulandiginda farkh
ylizdelerdeki sonmiis ve sonmemis kirecin stabilizasyon etkinligini degerlendirmek ve
karsilastirmak i¢in bir laboratuvar c¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Performans degerlendirme
deneyleri sunlar igermektedir: Atterberg limitleri, sikistirma, serbest basing testleri,
Kaliforniya tasima orant (CBR), CBR cihaz1 kullanilarak sisme potansiyeli ve hidrolik
iletkenlik. Serbest basing dayanimi (UCS), CBR, sisme potansiyeli ve hidrolik iletkenlik
testleri i¢in kullanilan toprak karisimlari, Ingiliz standart hafif sikistirma kuvveti
kullanilarak optimum nem igeriginde sikistirilmis ve 28 giin boyunca kiirlenmistir.
Sénmemis kirecin zeminin daha diisiik plastisiteye sahip olmasina neden oldugu, sonmiis
kirecin ise daha yiiksek kuru birim agirlik sagladigr bulunmustur. Ayrica, 6zellikle daha
yuksek dozajlarda (%7,5 ve %10) toprak numunesi sonmiis kire¢ ile islendiginde daha
yiiksek UCS degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde, sonmiis kire¢ numunesinin CBR
degerleri, kiregle stabilize edilmis topragin iistiin yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu

acgikca gostermektedir.

Son olarak, sonmemis kire¢ katkili numuneler sonmiis kire¢ katkili biraz daha diisiik
sisme degerlerine ulasirken, iki tiir kire¢ katkili numunelerin hidrolik iletkenlik
degerlerinde gozle goriiliir bir fark gézlenmemistir. Yukaridaki sonuglardan, sonmemis
kirecin biraz daha istiin miihendislik 6zellikleri sergiledigi ve bu nedenle toprak i¢in

daha etkili bir stabilizasyon alternatifi olusturdugu sonucuna varilmistir.

Can (2017) <“Siilfat igerigi ve sikisirma su muhtevasinin killi zeminlerin kireg
stabilizasyonuna etkisi” isimli yiiksek lisans ¢alismasinda, killi zeminlerin siilfat icermesi ile
karsilasilan sorunlar iizerine ¢alisma yapilmistir. Katki maddesi ile iyilestirme yapilmadan
zeminde siilfat icerigi tespiti ¢ok ©nemlidir. Calisma kapsaminda, Istanbul Ugiincii
Havalimanina yakin bdlgeden temin edilen kile kireg¢ katkisi ile stabilizasyon ve siilfat igerik
durumu incelenmistir. Yapilan deney sonuglart ile numunelerin geoteknik ozelliklerinin
degistigi tespit edilmistir. Yapilan sisme deneyleri ile numunelerin dayaniminin dustigi
numunelerin kiir siiresine bagl olarak kirilma meydana geldigi saptanmustir. Siilfath ve
silfatsiz numunelerin sonuglart incelendiginde siilfatsiz numunelerin belirgin bir farkla

dayaniminin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. .
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Sengiil (2010) tarafindan yapilan g¢alisma ile yiliksek su igerigine sahip killi yol taban
zeminlerinin kire¢ katkisi ile iyilestirilmesi ve hiicresel dolgu teknikleriyle iyilestirilmesi
yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada, su muhtevasi artirilarak yiiksek su
muhtevali killi zemine farkli oranlarda kire¢ karistirilarak CBR deneyleri yapilmistir. Kireg
katkis1 veya hiicresel dolgu giiclendirme yontemlerinin tek baslarina oturmalar ve diisey
gerilmeleri belirgin bir sekilde azaltmadigi, dayanimi istenilen seviyede artirmadigi tespit
edilmistir. Yiiksek su muhtevali zeminlerde bu yontemlerin tek basina yeterli olmayacagi

degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolim igerisinde yapilan deneylerde kullanilan malzemeler, deneysel program, numune
hazirlama asamalar1 ve deneyler baslhiginda yapilan deneyler ayrintili bir bicimde ele

alinmustir.

3.1. Malzeme

Malzeme ana baglig1 altinda, deneylerde kullanilacak olan kil numunesinin ve en 6nemli katki

maddesi olan kirecin temin edilmesi ve 6zellikleri hakkinda ayrintilar incelenmistir.

3.1.1. Zemin

Tez caligmasi kapsaminda numuneler icin gerekli killi zemin Erzincan ili bdlgesinden temin
edilmistir. Deneyler Erzincan Binali Yildirim Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmistir.
Temin edilen killi zemin, numuneler de kullanmak iizere log tasi diye tabir edilen alet yardimu ile
ufalanmistir. Islem %100’ 40 No’lu elekten gegecek sekilde ufalama yapilmigtir. Yapilan kivam

limitleri ve serbest basin¢ deneylerin de %100’ 40 No’lu elekten gegen zemin kullanilmistir.

Numune

Sekil 3.1: Kil numunesi ufalama islemi

21



Zemine elek analizi ve kivam limit deneyleri yapilarak zeminin indeks ozellikleri belirlenmistir.

Degerler Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Kil numunesinin ozellikleri

Likit Limit (%) 21
Plastik Limit (%) 14
Plastisite Indisi 7

4 numarali elekten gegen yilizde (4,75 mm) 88

200 numaral elekten gegen yiizde (0,075mm) 54
Zemin Sinifi (USCS) CL
Renk Koyu Antrasit

3.1.2.Kire¢

Tez ¢alismamizda killi zemine katki ana etken maddesi olan sonmiis kire¢ Ca (OH)2, piyasada
bulunan, Tekkim Kimya Sanayi firmasina ait hazir sénmiis kireg Ca (OH)2 temin edilerek
kullanilmistir. Temin edilen numune, zemin sinifi bakimindan KGM’nin Kire¢ Sartnamesi
(2023)’ne uygundur. Sonmiis kireg¢ torba halinde satin alinmistir. Kullanilan kire¢ Tablo3.2’de

bulunan kimyasal degerleri saglamaktadir.

Saha uygulamalarinda oncelikle sonmemis kire¢ uygulamasi daha yaygindir ancak Kil
iyilestirmesinde laboratuvarda sonmis kire¢ (Kalsiyum hidroksit) tercih edilir; ¢iinkii
sonmemis kire¢ (Kalsiyum oksit) suyla temas ettiginde ¢ok hizli ve siddetli bir reaksiyon
verir. Laboratuvarda amag kontrolli ve tekrarlanabilir sonuglar elde etmek i¢in sonmiis kireg

kullanilmaktadir.
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Tablo 3.2: Kirecin kimyasal 6zellikleri

Spesifikasyon Yaklasik Degerler
Safiyet Ca (OH): >=87.0 %
Magnezyum oksit (MgO) <=1.0%
Asitte ¢oziinmeyen <=1.0%
Kizdirma kalintisi <=3.0%
Partikiil boyutu (<90 um) >=90.0 %

3.2 Deneysel Program

Dogadan elde edilen tabi zemin numunesine elek analizi deneyi ile tane dagilimi elde
edilmistir. Ardindan kivam limit deneyleri yapilarak zeminin 6zellikleri belirlenmistir. Tez
calismasi kapsaminda killi zeminin farkli su muhtevalarinda kireg ile iyilestirilmesini analiz
etmek i¢in 101 numune tabloda belirtilen farkli su muhtevalar1 ve farkli kire¢ oranlarinda
hazirlanip desikatérde muhataza edilerek 7, 28 ve 91 giinliik serbest basing dayanim deneyi
yapilmistir. Numunelerin hazirlanma asamasinda ve deney sonrasinda su muhtevalar1 ve

agirliklar elde edilerek karsilastirma yapilmistir.
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Tablo 3.3: Su muhtevasi ve kire¢ oranlari

Su Kirec Numune Su Kirec
Numune Muhtevast Oram Muhtevas1 Oram
(%) (%) (%) (%)
CL-1-12-0 12 0 CL-1-14-0 14 0
CL-1-12-2 12 2 CL-1-14-2 14 2
CL-1-124 12 4 CL-1-14-4 14 4
CL-1-12-6 12 6 CL-1-14-6 14 6
CL-1-12-8 12 8 CL-1-14-8 14 8
CL-1-12-10 12 10 CL-1-14-10 14 10
CL-1-16-0 16 0 CL-1-18-0 18 0
CL-1-16-2 16 2 CL-1-18-3 18 3
CL-1-16-4 16 4 CL-1-18-6 18 6
CL-1-16-6 16 6 CL-1-18-9 18 9
CL-1-16-8 16 8 CL-1-18-12 18 12
CL-1-16-10 16 10 CL-1-18-15 18 15
CL-1-21-14 21 4 CL-1-24-5 24 5
CL-1-21-8 21 8 CL-1-24-10 24 10
CL-1-21-12 21 12 CL-1-24-15 24 15
CL-1-21-16 21 16 CL-1-24-20 24 20
CL-1-21-20 21 20 CL-1-24-25 24 25

3.3 Numune Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen zemin, 6giitme islemi yapilarak elek analizi ile tamami 40 No’lu
elekten gecen malzeme elde edilmistir. Ogiitme islemi log tasi ile yapilmis olup, %100 kism1
40 No’lu elekten gegene kadar devam etmistir. 100 numune hazirlanmasi i¢in gerekli olan 33
kg numune 6gilitme isleminden gegirilerek tamami 40 No’lu elekten elenmistir. Katki maddesi
olarak o6zellikleri yukarida belirtilen kire¢ piyasadan temin edilmistir. Tiim deneylerde musluk
suyu kullanilmistir. Kuru kil numunesine dogal kurutma yapilmistir. Deney Oncesi su
muhtevasi kontrolii yapilmis olup numunenin hazirlanan su muhtevasi oranlarini etkilemedigi

gbzlemlenmistir.
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Serbest basing deneyi numunesi olan silindirik zemin o6rnegi (D=38 mm, H=76mm)
hazirlanirken homojen olabilmesi deney i¢in ¢ok dnemlidir. Bu neden ile tiim deneylerde ayni
metot uygulanmistir. Cizelge 3.2 belirtilen zeminin kuru agirlhiginin %12, %14, %16, %18,
%21, %24 oranlarinda su eklenerek topaklanma olmayacak sekilde karistirilarak oncelikle 1
saat siire ile lizeri nemli bir bezle kapatilarak bekletilmis ve suyun kil icerisinde dagilmas i¢in

1 saatlik numune dinlenme siiresi saglanmistir.

Su ve kireg
eklenmesi

Sekil 3.3: Kil numunesine su ve kire¢ eklenmesi

6 farkli su muhtevasinda hazirlanan numunelere, zeminin kuru agirliginca tabloda belirtilen
oranlarca kire¢ eklenmis olup homojen olarak dagilmasi i¢in topaklanmaya kalmayana kadar
15 dakika el ile yogurma islemi yapilmistir. Kiregli zemin numunesi 1 saat dinlenmeye

birakilmustir.

25



Sekil 3.4: Numune hazirlama asamalari

Hazirlanan kiregli zemin numunesi her bir silindirik numune i¢in 3 adet yaklasik olarak 65
gram kaplara konularak silindik zemin numunesi hazirlama i¢in silindirik boruya 3 katman

halinde konularak ve her bir katmanin demir boruyla sikigtirilmasi ile hazirlanmistir. (Sekil
3.4.)

Numune Tartim ve
Olglilmesi

kilitli posete koyma
ve etiketleme

Numunenin
strecleme

Sekil 3.5: Numunenin ¢ikarilmasi, tartilmasi ve paketlenmesi
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Silindirik boru igerinde bulunan numune kalip yardimi ile dikkatlice ¢ikartilarak agirliklar
tartilmistir.  (Sekil3.5) Numunelerin  kaliptan kolay ve deformasyona ugramadan
¢ikarilabilmesi ig¢in her numune hazirlanmasi akabinde temizleme ve yaglama islemi
yaptlmistir. Bu asamada numunenin parcalanmadan c¢ikarilmasimna dnem gosterilmis olup

¢alismanin akibeti i¢in kirilan numune olmasi durumunda tekrardan hazirlanmistir.

Cikarilan numune su muhtevasinda azalma olmamasi i¢in streg ile sarilmis ve kilitli posetlere
konularak {izerlerine hazirlanma tarihi, su muhtevasini, kire¢ oranin1 ve kag giinliik serbest
basing deneyi yapilacagini belirten etiket yapistirilarak desikatorlere yerlestirilmistir.

(Sekil3.4) Toplam 101 numune hazirlanirken deney 6ncesi su muhtevalari alinmistir.

Sekil 3.6: Desikatorde numune muhafazasi

Hazirlanan numuneler desikatérde muhafaza edilmis olup deney giinii agirliklar tartilarak 7,
28 ve 91 giinliik serbest basing dayanim deneyi yapilmistir. Serbest basing deneyi yapilan tiim
numunelerin de deney sonu su muhtevalari alinarak deney Oncesi ve deney sonrasi SU

muhtevalari elde edilmistir.
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3.4 Deneyler

Bu bagslik altinda elek analizi, kivam limit deneyleri ve serbest basing deneyleri incelenmistir.

3.4.1 Elek analizi

Islak elek analizi (yikamali analiz) deneyi

Zemin numunesinin igerisinde bulunan 74 mikron (0.074 mm veya 200 No’lu elek)’dan
kiigiik kil oranin1 belirlemek i¢in, ufalama isleminden sonra bir miktar zemin numunesi alinir,
24 saat etiivde bekletildikten sonra tartilarak 200 No’lu elek iizerine konularak su altinda
yikanir. Yikamaya bulaniklik sona erinceye kadar devam edilir. 200 No’lu elek lizerinde

kalan malzeme etiivde kurutularak tartilir.

200 nolu elek Gzerinde kalan

Numune etiv sonrasi tartilir Yikama islemi yapilir "
numune etiiv sonrasi tartilir

Sekil 3.7: Islak elek analizi

200 No’lu elek iizerinde 404,5 gram numuneye yikama islemi yapilmig, 200 No’lu elek
tizerinde kalan kisim 24 saat etliivde bekletildikten sonra tartildiginda 187,8 gram olarak
Olciilmiistiir. 187,8/404,5=%46,42 oraninda numunenin 75 pum iizerinde boyuta sahip oldugu
tespit edilmis, numunenin %53,58 kismi 200 No’lu elekten gectigi anlagilmis olup, zemine
yapilan kivam limit deneyleri ile Birlesik Zemin Siniflama Sistemine (ASTM D2487) gore

Zeminin CL-Diisiik Plastisiteli Inorganik kil oldugu sonucuna varilmustir.
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3.4.2 Kivam limit deneyi

Likit limit deneyi

Sekil 3.8: Koni batma deney aleti

Zeminin indeks 6zelliklerini belirlemek i¢in likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmustir.
Likit limit belirleme yontemlerinden koni batma deneyi yapilmigtir. Koni batma likit limit
deneyi, standart dl¢iilere sahip metalik bir koninin kendi agirlig altinda 5 saniye siirede zemin
Orneginin ig¢ine batmasindan hareketle likit limitin belirlenmesi esasina dayanir. Bu deneyde

20 mm’lik batmaya karsilik gelen su igerigi zeminin likit limit degeri olarak alinir. (Orhan vd.
2018).

Tabi kil zemine kivam limit deneyi yapilmistir.40 No’lu elekten gecen zemin etiive koyulmus,
etiiv sonrasinda likit limitini belirlemek i¢in koni batma deneyi yapilmistir. Deney sonucunda

likit limit, 20mm’lik penetrasyona karsilik gelen su igerigi olup, 21 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.4: Likit limit koni batma deney sonuglari

LIKIT LIMIT 1.Test | 2.Test | 4.Test | 4.Test
Kap Numarasi G K H F
Yas Agirlik + Kap Agirhigi 59,86 77,96 | 65,02 | 92,74
Kuru Agirlik + Kap Agirligi 54,61 69,45 58,74 80,64
Kap Agirlig1 (Dara) 27,56 27,51 | 28,35 | 28,07
Penetrasyon d (mm) 14,4 17,71 19,3 25,5
W (%) 19,4 20,27 21,4 23,01
30
— 25 —
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Plastik limit deneyi

Plastik limit deneyi, zeminin plastik kivamda oldugu durumdaki en diisiik su icerigini
belirlemek i¢in yapilir. Cam veya plastikten yapilmis diiz bir yiizey iizerine el ayasiyla veya
parmaklarla muntazam bir sekilde yuvarlanan zemin 6rnegi, 3 mm capinda ve yaklagik 10
mm uzunlugundaki bir silindir seklini kazandiginda, su iceriginden dolay1 kirilip ¢atlamalarin
meydana geldigi andaki su igerigi, zeminin plastik limiti olarak degerlendirilir. (Orhan vd.
2018). Yapilan deney sonucunda 13,7 olarak bulunmus olup, zeminin plastisite indisi 7,3
olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore LL=21 VE PI=7 olan zemin USCS’ye gore ince

taneli zeminleri siniflandirmada kullanilan plastisite kartindan kontrol edildiginde CL olarak

siniflandirilir.
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Tablo 3.5: Plastik limit deney sonuglari

PLASTIK LIMIT 1.Test | 2.Test

Kap Numarasi 33 38

Yas Agirlik + Kap Agirhgr | 23,81 | 21,42

Kuru Agirlik + Kap Agirhigr | 21,71 | 19,68

Kap Agirligi (Dara) 6,54 | 6,86
W (%) 13,84 | 13,57
Ortalama Plastik Limit 14

3.4.3 Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda
yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel yiik artiglar1 altinda meydana gelen numunenin boy
kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) Olgliilmekte ve gerilme sekil degistirme egrileri elde
edilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiylik degeri (veya go¢me kabul edilebilecek sekil
degistirme seviyesine karsilik gelen deger) zeminin serbest basing mukavemet degerini
vermektedir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve st yikleme bagliklar ile

kesismemesi i¢in boy uzunlugu/cap oraninin h/d>2 olarak se¢ilmesi uygun olmaktadir.
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Sekil 3.9: Serbest basing deney aleti

Ogiitiilen ve 40 No’lu elekten gecen zemine tabloda belirtilen su muhtevalar1 ve kireg oranlari
eklenerek silindirik D=38mm H=76mm olan 101 numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler desikatorde bekletilmis olup 7, 28 ve 91 giinliik serbest basin¢ deneyi yapilarak
elektronik olarak uygulanan yiik ve deformasyon degerleri elde edilerek mukavemet degerleri,

deformasyon miktarlari, eksenel gerilme — birim deformasyon iliskisi bulunmustur.

Deneyler ASTM D2166 standardina gore, deney hizi (yiikleme hizi) 1,00 olarak serbest
basing deneyi yapilmistir.

32



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. w= %12 Olan Kirec ile Stabilize Edilen Numunelerin UCS Degerleri (Deney
Sonuclari)

%12 su muhtevasina sahip numuneler kiregsiz, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda sonmiis
kire¢ eklenerek hazirlanmis, 7, 28 ve 91 giinliik serbest basing deneyi yapilmistir. Her bir
kire¢ oranina bagl olarak elde edilen deney sonuglar1 asagidaki grafiklerde belirtilmistir.
Grafikler genel olarak incelendiginde kiregsiz egrinin daha yatik oldugu, kire¢ orani artmasi
ile gerilme- sekil degistirme egrisinin sola dogru yiikseldigi, birim deformasyonun azaldigi,
dayanimin kire¢ orani ile arttigt gozlemlenmistir. %12 su muhtevast i¢in ideal kireg

oraninin %6 oldugu tarafimizca degerlendirilmistir.

1400

1300 - —CL1-12-0-7
%%88 ] CL-1-12-2-7
1000 - ——CL1-12-4-7
900 + ——CL1-12-6-7
800 - ——CL1-12-87

—CL1-12-10-7

Serbest Basing¢ Mukavemeti,
kPa
\'
8

0123456 7 8 910111213141516171819 20
Birim deformasyon (¢), %

Sekil 4.1: w=%12 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 7 glinliik dayanimi1

W=%12 olan numuneye kire¢ eklenmeden ve kuru kil miktarinin %2, %4, %6 %8 ve %10
oranlarinda kireg eklenerek 7 giinliik serbest basing deneyi yapilmis olup gerilme — birim sekil
degistirme grafigi sekil 4.1 de gosterilmistir. Kire¢ eklenmeden yapilan deneyde 7 giinliik
dayanim 301 kPa iken %2 kire¢ oraninda 731 kPa, %4 kire¢li numunede 1003 kPa, %6 kirecli
numunede 1104 kPa, %8 kirecli numunede 1304 kPa ve %10 kire¢ ile hazirlanan numunede

1174 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2: w=%12 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 28 giinliik dayanimi

w=%12 olan numunelerin 28 giinliik serbest basing deneyi grafigi sekil 4.2 de gosterilmistir.
Kiregsiz numune 28 giinliik dayanim 243 kPa iken %2 kiregli numunede 738 kPa, %4 kiregli
numunede 991 kPa, %6 kire¢li numunede 1361 kPa, %8 kirec¢li numunede 1365 kPa ve %10

kireg ile hazirlanan numunede 1371 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3: w=%12 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 91 giinliik dayanim

w=%12 olan numunelerin 91 giinliik serbest basing deneyi grafigi sekil 4.3 de gosterilmistir.
Kiregsiz numune 91 giinliik dayanim 267 kPa iken %2 kirecli numunede 940 kPa, %4 kirecli
numunede 1171 kPa, %6 kire¢li numunede 1456 kPa, %8 kire¢li numunede 1375 ve %10

kireg ile hazirlanan numunede 1927 kPa dayanim gbézlemlenmistir.
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Sekil 4.4: %12 su muhtevali %6 sonmdiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

%6 sonmiis kire¢ ve %12 su muhtevasi ile hazirlanan tabi numunenin serbest basing degerleri
7 giinliik 1104 kPa, 28 giinlikk 1361 kPa ve 91 giinliik 1456 kPa goriilmiistiir. Kiir siiresi ile
dayanimin arttig1 sekil 4.4 grafikten anlasilmistir.
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Sekil 4.5: %12 su muhtevali %8 sonmiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi
%8 sonmiis kire¢ ve %12 su muhtevasi ile hazirlanan tabi numunenin serbest basing degerleri

7 giinliik 1304 kPa, 28 giinliik 1365 kPa ve 91 giinliik 1375 kPa goriilmistiir. 28 ve 91 giinliik

dayanimin degismedigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.6: %12 su muhtevali numunelerin serbest basing dayanimlari

w= %12 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin UCS degerlerini gdsteren genel grafik
sekil 4.6. gosterilmis olup kire¢ oraninin artmasi ile dayanimin arttigi %6 kire¢ oranindan
sonra artisin olmadig1 fazla kirecin tepkimeye girmedigi w=%12 i¢in ideal kire¢ oraninin %6

oldugu degerlendirilmistir.

4.2. W= %14 Olan Kireg ile Stabilize Edilen Numunelerin UCS Degerleri (Deney
Sonuclari)

%14 su muhtevasina sahip numuneler kirecsiz, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda sonmiis
kire¢ eklenerek hazirlanmis olup her bir kireg orani igin 7, 28 ve 91 giinliik toplamda %14 su
muhtevasina sahip 18 numune hazirlanmistir. Her bir kire¢ oranina bagli olarak elde edilen

deney sonuglar1 agagidaki grafiklerde belirtilmistir.
Asagidaki grafikler degerlendirildiginde kiir siiresi ile mukavemetin arttigt ve birim

deformasyonun azaldig1 gézlemlenmistir. Kire¢ oranina bagl olarak dayanimda artis oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7: w=%14 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 7 giinliik dayanimi1

w=%14 olan numunelerin 7 giinliikk serbest basing grafigi sekil 4.7 de gosterilmistir. %0
kirecli numune 104 kPa iken %2 kire¢li numunede 582 kPa, %4 kire¢li numunede 655
kPa, %6 kire¢li numunede 805 kPa, %8 kirecli numunede 1076 ve %10 kireg ile hazirlanan

numunede 1102 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8: w=%14 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 28 giinliik dayanimi

w=%14 olan numunelerin 28 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.8 de gosterilmistir. %0
kirecli numune 135 kPa iken %2 kire¢li numunede 668 kPa, %4 kirecli numunede 746
kPa, %6 kire¢li numunede 966 kPa, %8 kire¢li numunede 1222 ve %10 kireg ile hazirlanan

numunede 1410 kPa dayanim gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9: w=%14 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 91 giinliik dayanimi

w=%14 olan numunelerin 91 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.9 de gosterilmistir. %0
kirecli numune 151 kPa iken %2 kire¢li numunede 701 kPa, %4 kire¢li numunede 921
kPa, %6 kirecli numunede 1207 kPa, %8 kire¢li numunede 1303 ve %10 kireg ile hazirlanan

numunede 1681 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10: %14 su muhtevali %6 s6nmiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

%6 sonmiis kire¢ ve %14 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin serbest basing degerleri 7
giinlik 805 kPa, 28 giinliik 966 kPa ve 91 giinlik 1207 kPa goriilmistiir. Kiir siiresinin

artmasi ile dayanimin arttig1 grafikten de gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11: %14 su muhtevali1 %10 sonmiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi1

%10 sonmiis kire¢ ve %14 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin serbest basing degerleri 7

giinlik 1102 kPa, 28 giinliik 1410 kPa ve 91 giinlik 1681 kPa goriilmiistir. Kiir siiresi ile

dayanimin artmasi ile egrinin yatiktan daha dik sekilde oldugu birim deformasyonun azaldigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.12: %14 su muhtevali numunelerin serbest basing dayanimlari

w= %14 olan kirec ile stabilize edilen numunelerin UCS degerlerini gdsteren genel grafik

sekil 4.12. gosterilmis olup kire¢ oraninin artmasi ile dayanimin arttig1 gézlemlenmistir.
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4.3. w= %16 Olan Kireg ile Stabilize Edilen Numunelerin UCS Degerleri (Deney
Sonuclari)

%16 su muhtevasina sahip numuneler kiregsiz, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda sonmiis
kire¢ eklenerek hazirlanmis olup her bir kire¢ orani i¢in 7 giinliik, 28 giinliik ve 91 giinliik
toplamda %16 su muhtevasina sahip 18 numune hazirlanmistir. Her bir kire¢ oranina bagl

olarak elde edilen deney sonuglar1 asagidaki grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 4.13: w=%16 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 7 giinliik dayanimi

%16 su muhtevasina sahip numuneye kire¢ eklenmeden ve kuru kil
miktarinin %2, %4, %6 %8 ve %10 oranlarinda kire¢ eklenerek 7 giinliik serbest basing
deneyi yapilmis olup gerilme — birim sekil degistirme grafigi sekil 4.13 de gosterilmistir. %0
kiregli numune 37 kPa iken %2 kire¢li numunede 280 kPa, %4 kirecli numunede 370 kPa, %6
kiregli numunede 438 kPa, %8 kirecli numunede 738 ve %10 kireg ile hazirlanan numunede

863 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.14: w=%16 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 28 giinliik dayanim1

w=%16 olan numunelerin 28 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.14 de gosterilmistir. %0
kiregli numune 44 kPa iken %2 kire¢li numunede 290 kPa, %4 kire¢li numunede 461 kPa, %6
kiregli numunede 732 kPa, %8 kirecli numunede 916 ve %10 kireg ile hazirlanan numunede

1035 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.15: w=%16 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 91 giinliik dayanimi

w=%16 olan numunelerin 91 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.15 de gosterilmistir. %0
kirecli numune 51 kPa iken %2 kire¢li numunede 378 kPa, %4 kire¢li numunede 593 kPa, %6
kirecli numunede 850 kPa, %8 kirecli numunede 1123 ve %10 kireg ile hazirlanan numunede

1151 kPa dayanim g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.16: %16 su muhteval1 %8 sonmiis kire¢li numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

%8 sonmiis kirecli ve %16 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin serbest basing degerleri 7

giinliik 738 kPa, 28 giinliik 916 kPa ve 91 giinliik 1123 kPa goriilmiistiir.
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Sekil 4.17: %16 su muhtevali %10 sonmiis kire¢li numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

%10 sonmiis kire¢li ve %16 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin serbest basing degerleri 7

giinliik 863 kPa, 28 giinliik 1035 kPa ve 91 giinliik 1151 kPa gorilmiistiir.

42



2500

B 7 giinliik w=%16
091 giinliik

1500

1000

il iﬂ
O - | .:|_|
0 2 4 6 8

Kireg¢ orani, %

Serbest Basing Mukavemeti,
kPa

10

Sekil 4.18: %16 su muhtevali numunelerin serbest basing dayanimlari

W= %16 olan kire¢ ile stabilize edilen numunelerin UCS degerlerini gdsteren genel grafik
sekil 4.18. gosterilmis olup kire¢ oraninin artmasi ile dayanimin arttigi gézlemlenmistir.%8

kire¢ oraninin bu su muhtevasinda ideal oldugu degerlendirilmistir.

4.4. w= %18 Olan Kireg Ile Stabilize Edilen Numunelerin UCS Degerleri (Deney
Sonuclari)

Su muhtevasinin artmasi nedeniyle dnceki numunelerden farkli olarak kire¢ oranlar1 %18 su
muhtevast igin %3 oranlarinda artirllarak  yapilmistir. 'W=%18 olan numunelere
kiregsiz, %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda sénmiis kire¢ eklenerek hazirlanmis olup
kire¢siz numunenin 7 ve 28 giinliik olarak 2 numune diger her bir kire¢ orani i¢in 7 giinliik,
28 giinliik ve 91 giinliik toplamda %18 su muhtevasina sahip 17 numune hazirlanmistir. Her
bir kire¢ oranina bagl olarak elde edilen deney sonuglari agagidaki grafiklerde belirtilmistir.
W=%18 olan numune hazirlanirken kire¢ katilmadigi numune ¢ok yumusak kivamda oldugu,

kire¢ oraninin artmasi ile hazirlanan numunelerin kivaminda sertligin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19: w=%18 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 7 giinliik dayanimi

w=%18 olan numunelerin 7 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.19 de gosterilmistir. %0
kiregli numune 19,5 kPa iken %3 kiregli numunede 264 kPa, %6 kiregli numunede 484
kPa, %9 kire¢li numunede 591 kPa, %12 kire¢li numunede 730 ve %15 kireg ile hazirlanan

numunede 895 kPa dayanim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20: w=%18 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 28 giinlilk dayanimi

w=%18 olan numunelerin 28 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.20 de gosterilmistir. %0
kirecli numune 20 kPa iken %3 kire¢li numunede 281 kPa, %6 kirecli numunede 482 kPa, %9

44



kirecli numunede 706 kPa, %12 kire¢li numunede 927 ve %15 kireg ile hazirlanan numunede

1102 kPa dayanim g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.21: w=%18 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 91 giinliik dayanimi1

w=%18 olan numunelerin 91 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.21 de gosterilmistir %3

kiregli numunede 274 kPa, %6 kire¢li numunede 588 kPa, %9 kire¢li numunede 1017

kPa, %12 kirecli numunede 1188 ve %15 kireg ile hazirlanan numunede 1591 kPa dayanim

gbzlemlenmistir.
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%18 su muhteval1 %9 sonmiis kiregli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi
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%9 sonmiis kiregli ve %18 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin serbest basing degerleri 7
giinliik 591 kPa, 28 giinliik 706 kPa ve 91 giinlik 1017 kPa goriilmiistiir. Kiir siiresinin

dayanima ve birim deformasyona etkisi sekil 4.22 de goriilmektedir.
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Sekil 4.23: %18 su muhtevali %12 sénmiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

%12 sonmiis kire¢li ve %18 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin serbest basing degerleri 7
giinlik 730 kPa, 28 giinliik 927 kPa ve 91 giinlik 1188 kPa goriilmistiir. Kiir siiresinin

dayanima ve birim deformasyona etkisi sekil 4.23 de goriilmektedir.
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Sekil 4.24: %18 su muhtevali numunelerin serbest basing dayanimlari

W = %18 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin UCS degerlerini gosteren genel grafik

sekil 4.24 de gosterilmistir.
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4.5. W= %21 Olan Kirec ile Stabilize Edilen Numunelerin UCS Degerleri (Deney
Sonuclari)

w=% 21 olan numuneler hazirlanirken %0 kirecli numune hazirlanamamis
olup %4, %8, %12, %16 ve %20 oranlarinda sonmiis kire¢ eklenerek numune hazirlanmustir..
Her bir kireg orani i¢in 7 gilinliik, 28 giinliik ve 91 giinliik toplamda %21 su muhtevasina sahip
15 numune hazirlanmistir. Her bir kire¢ oranina bagl olarak elde edilen deney sonuglari
asagidaki grafiklerde belirtilmistir. Su muhtevasiin yiiksek olmasi nedeniyle grafiklerdeki

egrilerin dnceki su muhteva egrilerine gore daha yatik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.25: w=%21 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 7 giinliik dayanimi

w=%21 olan numunelerin 7 giinliikk serbest basing grafigi sekil 4.25 de gosterilmistir %4
kirecli numunede 144 kPa, %8 kiregli numunede 269 kPa, %12 kire¢li numunede 421
kPa, %16 kirecli numunede 555 ve %20 kire¢ ile hazirlanan numunede 742 kPa dayanim

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.26: w=%21 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 28 giinliik dayanimi1

w=%21 olan numunelerin 28 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.26 de gosterilmistir %4
kiregli numunede 183 kPa, %8 kirecli numunede 372 kPa, %12 kirecli numunede 615

kPa, %16 kirecli numunede 889 ve %20 kire¢ ile hazirlanan numunede 1170 kPa dayanim

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.27: w=%21 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 91 giinliik dayanimi1

w=%21 olan numunelerin 91 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.27 de gosterilmistir %4
kirecli numunede 251 kPa, %8 kiregli numunede 492 kPa, %12 kire¢li numunede 756
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kPa, %16 kire¢li numunede 1280 ve %20 kireg ile hazirlanan numunede 1722 kPa dayanim

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.28: %21 su muhtevali %16 sonmiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

Kiir siiresinin dayanima ve birim deformasyona etkisi sekil 4.28 den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.29: %21 su muhtevali numunelerin serbest basing dayanimlari

W = %21 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin UCS degerlerini gosteren genel grafik
sekil 4.29 de gosterilmistir.

49



4.6. W= %24 Olan Kirec Ile Stabilize Edilen Numunelerin UCS Degerleri (Deney

Sonuclari)

% 24 su muhtevasina sahip numuneler %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda sonmiis kireg

eklenerek hazirlanmis olup kire¢siz numune hazirlanamamistir. Her bir kire¢ orani igin 7

giinlik, 28 giinliik ve 91 ginlik toplamda %24 su muhtevasina sahip 15 numune

hazirlanmistir. Her bir kire¢ oranina bagli olarak elde edilen deney sonuglar1 asagidaki

grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 4.30:
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W=%24 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 7 gilinliik dayanimi

w=%24 olan numunelerin 7 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.30 da gosterilmistir %5
kiregli numunede 106 kPa, %10 kire¢li numunede 155 kPa, %15 kiregli numunede 242

kPa, %20 kiregli

gozlemlenmistir.

numunede 367 ve %25 kire¢ ile hazirlanan numunede 647 kPa dayanim
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Sekil 4.31: w=%24 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 28 giinliik dayanimi1

w=%24 olan numunelerin 28 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.31 de gosterilmistir %5
kire¢li numunede 130 kPa, %10 kire¢li numunede 255 kPa, %15 kirecli numunede 503
kPa, %20 kire¢li numunede 774 ve %25 kireg ile hazirlanan numunede 1002 kPa dayanim

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.32: w=%24 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin 91 giinliik dayanimi1

w=%24 olan numunelerin 91 giinliik serbest basing grafigi sekil 4.32 de gosterilmistir %5
kire¢li numunede 168 kPa, %10 kire¢li numunede 353 kPa, %15 kire¢li numunede 671
kPa, %20 kirecli numunede 962 ve %25 kireg ile hazirlanan numunede 1632 kPa dayanim

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33: %24 su muhtevali %25 sénmiis kirecli numunelerin 7,28 ve 91 giinliik dayanimi

Kiir siiresinin dayanima ve birim deformasyona etkisi sekil 4.23 den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.34: %24 su muhtevali numunelerin serbest basing dayanimlari

W = %24 olan kireg ile stabilize edilen numunelerin UCS degerlerini gosteren genel grafik
sekil 4.34 de gosterilmistir.
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4.7. Karsilastirmah Serbest Basin¢ Deney Sonuglari

Sekil 4.35 ve sekil 4.36 da bulunan grafiklerde farkli su muhtevalarinda ayni oranlarda kirecin
dayanim tiizerinde ki etkisini gosteren grafikler gosterilmistir.
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Sekil 4.35: UCS degerleri karsilastirmali
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Sekil 4.36: UCS degerleri karsilastirmali
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4.8. Numunelerin Deney Oncesi ve Sonrasi Verileri

Tablo 4.1: Numunelerin deney Oncesi ve sonrasi verileri

Numune Adi  Kireg  Hedef Su Baslangic Su Deney Sonu Deney Deney
Oran1  Muhtevasi(%) Muhtevast1  Su Bagiyn  Sonu yn
(%) (%) Muhtevasi(%)
CL-1-12-0-7 0 12 11,70 11,46 2,27 2,27
CL-1-12-0-28 0 12 11,70 11,60 2,31 2,31
CL-1-12-0-91 0 12 11,70 11,16 2,31 2,30
CL-1-12-2-7 2 12 12,00 11,77 2,33 2,33
CL-1-12-2-28 2 12 12,00 11,29 2,28 2,28
CL-1-12-2-91 2 12 12,00 11,56 2,31 2,30
CL-1-12-4-7 4 12 11,79 11,64 2,30 2,30
CL-1-12-4-28 4 12 11,79 11,12 2,29 2,29
CL-1-12-4-91 4 12 11,79 11,25 2,29 2,28
CL-1-12-6-7 6 12 11,07 10,61 2,29 2,29
CL-1-12-6-28 6 12 11,07 10,73 2,28 2,28
CL-1-12-6-91 6 12 11,07 10,63 2,26 2,25
CL-1-12-8-7 8 12 10,72 10,67 2,30 2,30
CL-1-12-8-28 8 12 10,72 10,42 2,26 2,26
CL-1-12-8-91 8 12 10,72 10,06 2,31 2,30
CL-1-12-10-7 10 12 10,33 9,21 2,30 2,30
CL-1-12-10-28 10 12 10,33 9,75 2,31 2,31
CL-1-12-10-91 10 12 10,33 10,01 2,32 2,31
CL-1-14-0-7 0 14 14,50 13,56 2,25 2,25
CL-1-14-0-28 0 14 14,50 13,90 2,20 2,19
CL-1-14-0-91 0 14 14,50 13,78 2,23 2,22
CL-1-14-2-7 2 14 13,66 12,72 2,26 2,26
CL-1-14-2-28 2 14 13,66 13,33 2,26 2,25
CL-1-14-2-91 2 14 13,66 13,26 2,26 2,26
CL-1-14-4-7 4 14 13,93 13,60 2,23 2,23
CL-1-14-4-28 4 14 13,93 13,75 2,24 2,23
CL-1-14-4-91 4 14 13,93 13,13 2,29 2,28
CL-1-14-6-7 6 14 13,59 13,59 2,23 2,22
CL-1-14-6-28 6 14 13,59 13,59 2,20 2,20
CL-1-14-6-91 6 14 13,59 12,92 2,26 2,25
CL-1-14-8-7 8 14 13,66 13,29 2,22 2,22
CL-1-14-8-28 8 14 13,66 13,19 2,22 2,22
CL-1-14-8-91 8 14 13,66 12,50 2,23 2,22
CL-1-14-10-7 10 14 13,44 13,03 2,22 2,22
CL-1-14-10-28 10 14 13,44 13,07 2,24 2,24
CL-1-14-10-91 10 14 13,44 12,44 2,24 2,23

54



Tablo 4.1 (devami): Numunelerin deney dncesi ve sonrasi verileri

Numune Adi  Kire¢  Hedef Su Baslangi¢ Deney Deney Deney
Oran1  Muhtevasi(%) Su Sonu Su Bag1 yn Sonu yn
(%) Muhtevasi Muhtevasi
(%) (%)
CL-1-16-0-7 0 16 16,43 16,32 2,19 2,19
CL-1-16-0-28 0 16 16,43 16,04 2,21 2,21
CL-1-16-0-91 0 16 16,43 15,83 2,25 2,24
CL-1-16-2-7 2 16 16,16 15,77 2,25 2,25
CL-1-16-2-28 2 16 16,16 15,82 2,24 2,24
CL-1-16-2-91 2 16 16,16 15,27 2,24 2,23
CL-1-16-4-7 4 16 16,00 15,44 2,26 2,26
CL-1-16-4-28 4 16 16,00 15,39 2,25 2,25
CL-1-16-4-91 4 16 16,00 14,88 2,25 2,25
CL-1-16-6-7 6 16 15,59 15,28 2,24 2,24
CL-1-16-6-28 6 16 15,59 15,42 2,26 2,26
CL-1-16-6-91 6 16 15,59 14,98 2,26 2,26
CL-1-16-8-7 8 16 15,47 14,97 2,25 2,25
CL-1-16-8-28 8 16 15,47 14,95 2,26 2,26
CL-1-16-8-91 8 16 15,47 14,53 2,22 2,22
CL-1-16-10-7 10 16 14,62 14,38 2,22 2,22
CL-1-16-10-28 10 16 14,62 14,42 2,23 2,23
CL-1-16-10-91 10 16 14,62 13,56 2,23 2,23
CL-1-18-0-7 0 18 18,83 18,14 2,23 2,23
CL-1-18-0-28 0 18 18,83 18,14 2,31 2,31
CL-1-18-3-7 3 18 17,67 17,24 2,22 2,22
CL-1-18-3-28 3 18 17,67 17,36 2,23 2,22
CL-1-18-3-91 3 18 17,67 17,00 2,23 2,23
CL-1-18-6-7 6 18 17,00 16,89 2,25 2,25
CL-1-18-6-28 6 18 17,00 16,72 2,24 2,23
CL-1-18-6-91 6 18 17,00 16,32 2,24 2,24
CL-1-18-9-7 9 18 16,20 16,07 2,21 2,21
CL-1-18-9-28 9 18 16,20 16,10 2,21 2,21
CL-1-18-9-91 9 18 16,20 15,77 2,19 2,19
CL-1-18-12-7 12 18 15,75 15,82 2,20 2,20
CL-1-18-12-28 12 18 15,75 15,29 2,22 2,21
CL-1-18-12-91 12 18 15,75 15,28 2,21 2,20
CL-1-18-15-7 15 18 15,47 15,31 2,21 2,21
CL-1-18-15-28 15 18 15,47 15,20 2,20 2,20
CL-1-18-15-91 15 18 15,47 14,98 2,20 2,19
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Tablo 4.1 (devami): Numunelerin deney oncesi ve sonrasi verileri

Numune Ad1  Kireg  Hedef Su Baslangig Deney Deney Deney
Oran1  Muhtevasi(%) Su Sonu Su Basi yn Sonu yn
(%) Muhtevasi Mubhtevasi
(%) (%)
CL-1-21-4-7 4 21 20,21 19,66 2,19 2,19
CL-1-21-4-28 4 21 20,21 20,07 2,14 2,14
CL-1-21-4-91 4 21 20,21 19,47 2,18 2,17
CL-1-21-8-7 8 21 19,28 18,60 2,18 2,19
CL-1-21-8-28 8 21 19,28 18,95 2,19 2,19
CL-1-21-8-91 8 21 19,28 18,69 2,20 2,19
CL-1-21-12-7 12 21 18,61 18,09 2,19 2,19
CL-1-21-12-28 12 21 18,61 18,30 2,18 2,18
CL-1-21-12-91 12 21 18,61 18,13 2,17 2,17
CL-1-21-16-7 16 21 17,76 17,36 2,18 2,18
CL-1-21-16-28 16 21 17,76 17,61 2,18 2,18
CL-1-21-16-91 16 21 17,76 17,04 2,19 2,19
CL-1-21-20-7 20 21 16,98 16,83 2,19 2,19
CL-1-21-20-28 20 21 16,98 16,79 2,18 2,18
CL-1-21-20-91 20 21 16,98 16,50 2,19 2,19
CL-1-24-5-7 5 24 22,62 22,03 2,14 2,14
CL-1-24-5-28 5 24 22,62 21,16 2,10 2,10
CL-1-24-5-91 5 24 22,62 22,12 2,13 2,13
CL-1-24-10-7 10 24 21,68 21,56 2,13 2,13
CL-1-24-10-28 10 24 21,68 20,11 2,13 2,13
CL-1-24-10-91 10 24 21,68 20,93 2,14 2,13
CL-1-24-15-7 15 24 20,74 20,60 2,14 2,14
CL-1-24-15-28 15 24 20,74 19,51 2,12 2,12
CL-1-24-15-91 15 24 20,74 19,53 2,13 2,13
CL-1-24-20-7 20 24 19,60 19,69 2,14 2,13
CL-1-24-20-28 20 24 19,60 18,02 2,14 2,14
CL-1-24-20-91 20 24 19,60 18,78 2,14 2,13
CL-1-24-25-7 25 24 18,70 18,23 2,14 2,14
CL-1-24-25-28 25 24 18,70 18,02 2,13 2,13
CL-1-24-25-91 25 24 18,70 17,62 2,13 2,13
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4.9. Numunelerin Serbest Basin¢ Deney Sonrasi Kirilma Fotolar:

Su muhtevasinin ve kire¢ oraninin degisiklikleri ile numune {izerinde gergeklesen farkli
kirilma tipleri asagidaki tablolarda goézlemlenmektedir. Tablo 4.2. 7 giinliik numunelerin,
Tablo 4.3. 28 giinliik numunelerin, Tablo 4.4. 91 giinliik numunelerin gézlemlenen kirtlma
mekanizmasinin goriintiilerini  sunmaktadir. Tablolarda bulunan numune kirim fotolar1
incelendiginde kirilma modelinin belirgin sekilde farkli oldugunu ve oncelikle numunelerin
kire¢ eklenmesi ile degisim gosterdigi acik¢a gozlemlenmistir. Kire¢ eklenmeden hazirlanan
numunelerde yumusak zeminlerde gézlemlenen plastik kirllma davranisi goriilmiis; sisme ve
diizensiz yanal genisleme go6zlemlenmistir. Kire¢ eklenerek yapilan deneylerde sert
zeminlerde goriilen diyagonal kirilma gézlemlenmistir.

Yiksek mukavemet degeri gosteren numunelerin kirtlma tipleri incelendiginde,
numunenin st veya alt ucunda konik bir yarik seklinde kirildig1 gézlemlenmistir. Su
muhtevasinin yiiksek oldugu numunelerde ise, agirlikli olarak kayma hatasi seklinde bir
oteleme kirilmasi gozlemlenmistir.

1 Kirilma

Yiizeyler
N 7l
\\ r’/ /

Kirilma
Yiizeyler

e
/
’
’
\
R
2\
N

\
’

N

01 01
a) Kayma kirllmasi (gevrek kirtlma) b)Plastik (Siinek) kirilma
(Sert zeminlerde) (Yumusak zeminlerde)

Sekil 4.37: Degisik kirilma bigimleri
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Tablo 4.2: 7 giinliik numunelerin serbest basing deney sonrasi fotograflari
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Tablo 4.2(Devami): 7 giinliik numunelerin serbest basing deney sonrasi fotograflar
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Tablo 4.3: 28 giinliikk numunelerin serbest basing deney sonrasi fotograflari
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Tablo 4.3(Devam): 28 giinliikk numunelerin serbest basing deney sonrasi fotograflari
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Tablo 4.4: 91 giinliikk numunelerin serbest basing deney sonrasi fotograflari
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Tablo 4.4(Devami): 91 giinliikk numunelerin serbest basing deney sonrasi fotograflari
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5.SONUCLAR

Laboratuvara getirilen tabii zemine Oncelikle yapilan elek analizi deneyleri ile
numunenin %88 kismi1 4 No’lu elekten gectigi, %53,58 kismi 200 No’lu elekten gegtigi
anlagilmis olup kivam limiti deneyleri ile zeminin likit limiti 21,0 plastik limiti 14 ve plastisite
indisi 7 oldugu tespit edilmistir. Koyu antrasit renginde olan zemin numunesinin Birlesik
zemin smiflandirma sistemine gore A hatti ile U hatti arasinda, CL diistiik plastisiteli kil

oldugu tespit edilmistir.

%12 su muhtevasina sahip numuneye kiregsiz, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
kire¢ eklenerek yapilan deneylerde kireg¢siz numunenin sirasiyla 7, 28 ve 91 giinliik serbest
basing degerleri 301- 243- 267 kPa oldugu %0 kiregli numunede kiir siiresinin herhangi bir
mukavemet {izerinde etkisi olmadigr gorilmiistiir. %2 kire¢ orant eklenerek yapilan
deneylerde serbest basing degerleri 731 —738- 940 kPa oldugu kiregsiz tabi zemine gore
mukavemet degerinin yaklasik 3 kat arttigi, kiir siiresine bagl olarak 7 ve 28 giinliik
degerlerin birbirine yakin oldugu ancak 91 giinliik degerin yaklastk 200 kPa arttigi
anlagilmistir. %4 kire¢ orani eklenerek yapilan deneylerde serbest basing degerinin 1003- 991
— 1171 kPa oldugu kiregsiz tabi zemine gore mukavemet degerinin yaklasik 4 kat arttigi
gozlemlenmistir. %6 kire¢ oraninda yapilan deneylerde ise 1104 — 1361- 1456 kPa oldugu kiir
stiresi 1le dayanimin belirgin artti1 birim deformasyonun azaldig1 gézlemlenmistir. %8 kireg
eklendiginde 1304- 1365- 1375 kPa degerleri elde edilmis %6 ya oranla fazla artis olmadigi,
kiir siiresi ile belirgin artis olmadig1 gozlemlenmistir. %10 kireg¢ eklenerek yapilan deneylerde
1174- 1371- 1927 kPa degerleri elde edilmis 7 ve 28 giinliik serbest basing degerlerinin %6 ve
%38 kire¢ oraninda elde edilen degerlere yakin oldugu ancak 91 giinliik dayanimin kiir siiresi
ile arttig1 anlasilmistir. Kire¢ orani arttirilarak yapilan deneylerde %6 su muhtevasindan sonra
7 ve 28 giinliik serbest basin¢ degerleri artmadig1 uygulamalarda yapimi degerlendirildiginde
%12 su muhtevasina gore %4 ve %6 kire¢ oranlarinin uygulanabilirliginin daha ekonomiklik

olacag belirli kire¢ oranindan sonra mukavemetin belirgin oranda artmadig1 anlasilmigtir.
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Farkli su muhtevalar1 ve farkli kire¢ oranlar1 eklenerek yapilan deneylerin grafikleri
genel olarak incelendiginde %0 kireg ile hazirlanan numunelerin gerilme—sekil degistirme (o—
€) egrileri daha yatik oldugu, kire¢ orani artmasi ile gerilme- sekil degistirme egrisinin daha
dik hale geldigi, birim deformasyonun azaldigi, dayanimin kire¢ orani ile arttigi
gozlemlenmistir. Kiir siiresi grafikleri incelendiginde kiir siiresi ile gerilme—sekil degistirme
(o—¢) egrisinin yatik halden daha dik ve sola dogru yoneldigi kiir siiresi ile dayanimin arttig

ve birim deformasyonun azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablolarda bulunan numune kirim fotograflari incelendiginde kirilma modellerin
belirgin sekilde farkli oldugunu ve oOncelikle numunelerin kire¢ eklenmesi ile degisim
gosterdigi agikga gozlemlenmistir. Kireg eklenmeden hazirlanan numuneler de yumusak
zeminlerde go6zlemlenen plastik kirilma davranist gorildiigii, sisme ve diizensiz yanal
genisleme goriilmistiir. Kireg eklenerek yapilan deneylerde sert zeminlerde goriilen diyagonal
kirllma gozlemlenmistir. Yiksek mukavemet degeri gdsteren numunelerin kirilma tipleri
incelendiginde, numunenin iist veya alt ucunda konik bir yarik seklinde kirildig
gozlemlenmistir. Su muhtevasinin yliksek oldugu numunelerde ise, agirlikli olarak kayma

hatas1 seklinde bir 6teleme kirilmasi gézlemlenmistir.

Genel olarak tasarimcilara yonelik yorum yapilacak olursa zeminin plastik limit sinirina
yakin su muhtevalarinda sonmiis kire¢ ile yapilan kireg¢ stabilizasyonunda %4 veya %6 gibi
kire¢ orani ile dayanimda artisin 6-8 kat civarinda artis oldugu bu uygulamalarinin sahada da
verimli sonuglar olusturacagi ongoriilmektedir. Su muhtevasinin artmasi ile likit limit civarina
dogru zeminde yapilan kire¢ katkisi ile dayanimin arttig1 ancak istenilen seviyelerde olmadigi
yiiksek sonmiis kire¢ oram1 ile dayanimin arttigt ancak bunun ekonomik ve
uygulanabilirliinin uygun olmadigindan, yiiksek su muhtevalarinda kire¢ stabilizasyonunun

sonmemis kireg ile yapilmasiin daha uygun olacag: anlagilmstir.
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