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Zemin stabilizasyonu, zayif zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin fiziksel, kimyasal, hidrolik
vb. gibi yontemler ile giiglendirilmesidir. Kimyasal stabilizasyon da bu yontemlerden en gok
uygulananlardan birisidir. Bu tez ¢alismasinda biri yiiksek (B) ve digeri disiik (S) plastisite
ozelligine sahip olmak tizere 2 farkli zemin arastirma malzemesi olarak segilmistir. Kimyasal
katk1 olarak kullanilan F simifi ugucu kiil (FA) ve kirecin (L) bu killerin dayanim ve durabilite
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Zeminler dncelikle ¢esitli oranlarda ucucu kiil (% 5, % 10, %
15, % 20 ve % 30) ile karistirllmistir. Daha sonra ayni zeminler iizerinde sadece kirecin
etkisinin goriilmesi amaciyla % 3, % 5 ve % 7 kireg ilavesi yapilmistir. Ayn1 zamanda ilgili
zeminlere, hem ugucu kiil hem de kirecin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla % 30 ugucu
kiilkatkisi sabit tutularak belirtilen oranlarda (% 3, % 5 ve % 7) kireg ilavesi yapilmstir. Kil ve
ilgili katkilar lizerinde oncelikle indeks (6zgiil agirlik, hidrometre, kivam limitleri, standart
kompaksiyon) deneyleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda optimum su igeriginde hazirlanan
numuneler dayanim deneylerine (serbest basing, dolayli ¢ekme, ani tagima indeksi, nemlilik

sartlar1, Kaliforniya tasima orani, lineer sisme ve donma ¢o6ziilme) tabi tutulmustur.



OZET (devam ediyor)

Serbest basing ve dolayli ¢cekme deneylerinde kiir siiresi olarak 0, 7 ve 28 giin secilmistir.
Kaliforniya tasima orani ve lineer sisme deneylerinde ise sadece 28 giin kiir siiresi mevcuttur.
Donma ¢oziilme deneyinde 28 giin kiir siiresi uygulanan numuneler {izerinde 2, 4, 6, 8 ve 12
donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir. Son olarak mikro yapinin da incelenmesi agisindan
hazirlanan 28 giin kiirlii numunelere mikro analizler (SEM, XRD, XRF, TGA) yapilmistir.
Donma ¢oziilme ve mikro analizlerde sadece belirli karigimlar (S, S30FA, S30FASL, S5L, B,
B30FA, B30FASL ve B5L) iizerinde deney gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore S ve B zemin {izerine sadece F sinifi ugucu kiil eklendiginde,
karisimlarin miihendislik performanslart standartlarda belirtilen sartlar1 saglamaktan uzak
kalmistir. Sadece kireg eklenen karisimlarin dayanim degerleri, tiim deneylerde ugucu kiile gore
daha iyi olmasina ragmen, bazi karigimlar (S3L ve B3L) CBR deneyinde beklenen
giiclendirmenin altinda sonuglar vermistir. Ugucu kiil ve kire¢ iceren her iki zemine ait tiim
karisimlarda elde edilen dayanim artis1 sadece kireg igerenlere gore oldukea yliksek olmustur.
En yiiksek dayanim degerleri S30FA5L, S30FA7L, B3OFAS5L ve B3OFA7L karisimlarindaelde
edilmistir. S30FASL ve B30FASL karisimlarinin hem ekonomik olmasi hem de standartlar
tarafindan belirtilen sartlara uymasindan dolayr optimum karisimlar oldugu sonucuna

varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim ve durabilite, kil, Kireg, mikro analiz, plastisite, stabilizasyon,

ucucu kiil.

Bilim Kodu: 624.01.01
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Stabilizing engineering properties of weak soils with some methods such as physical, chemical
and hydraulic is called as soil stabilization. Chemical stabilization is one of the most widely
used methods among them. In this study, two soils (S and B) having different plasticity were
chosen as aresearch material. Lime and F type fly ash are used as chemical additives. Soils are
mixed with various amount (% 5, % 10, % 15, % 20 and% 30) of fly ash. Afterwards, lime was
added to these soils with varying proportion (% 3, %5 and % 7) in order to evaluate the effect
of it on same soils. Furthermore, lime was mixed with same proportions while % 30 of fly ash
remains constant to interpret the effect of both fly ash and lime on soils. First, index tests
(specific gravity, hydrometer, consistency limit and standard compaction) were performed on
untreated and treated clays. Then, samples prepared with optimum water content were exposed
to strength tests (unconfined compression, indirect tensile strength, immediate bearing index,

moisture condition value, Californiabearing ratio, linear swelling and freezing-thawing).



ABSTRACT (continued)

Curing time were selected as 0, 7 days and 28 days for unconfined compression strength and
indirect tensile strength tests. California bearing ratio and linear swelling test samples were
cured only for 28 days. Samples cured for 28 day curing were exposed to 2, 4, 6, 8 and 12 cycles
of freezing-thawing. Freezing thawing test and microlevel analysis are performed only
specified mixtures (S, S30FA, S30FASL, S5L, B, B30FA, B30FASL ve B5L). According to
obtained results, engineering performances of S and B soils containing only fly ash additives
are far away to satisfy the conditions stated in the standards. Although, strength of mixtures
having only lime additives are better then fly ash treated mixtures for al tests, strength results
of some mixtures (S3L and B3L) were not good enough according to expectation for CBR test.
Strength increase obtained from all mixtures containing both fly ash and lime are very huge
when compared with lime only treated mixtures. The maximum strength values were obtained
for the mixtures of S30FAS5L, S30FA7L, B30OFAS5L and B30FA7L. It has been concluded that
S30FAS5L and B30FAS5SL mixtures are optimum mixtures since these mixtures are economical

and also meet the requirements specified by the standards.

Keywords: Clay, fly ash, lime, strength and durability, micro analysis, plasticity, stabilization.
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BL~7 : 7 Giin Kiir Durumda Kireg Katkili ve Katkisiz B Zemin ve Karigimlari
BLog : 28 Giin Kiir Durumda Kire¢ Katkili ve Katkisiz B Zemin ve Karigimlari
B5FA : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 5 Ugucu Kiil
B10FA : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 10 Ugucu Kiil
B15FA : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 15 Ugucu Kiil
B20FA : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 20 Ugucu Kiil
B30FA : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 30 Ugucu Kiil
B30FA3L : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 30 Ugucu Kiil + % 3 Kireg
B30FA5L : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 30 Ugucu Kiil + % 5 Kireg
B30FA7L : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 30 Ugucu Kiil + % 7 Kireg
B30FA_L : % 30 Ugucu Kiil ve Kire¢ Katkil1 ve Katkisiz B Zemin ve Karigimlari
B30FA Lo : % 30 Ugucu Kiil + Kireg Igeren 0 Giin Kiirlii B Zemin ve Karisimlari
B30FA_ L7 : % 30 Ugucu Kiil + Kireg Igeren 7 Giin Kiirlii B Zemin ve Karisimlar1
B30FA_Lzs : % 30 Ugucu Kiil + Kireg Igeren 28 Giin Kiirlii B Zemin ve Karisimlar
B3L : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 3 Kireg
B5L : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 5 Kireg
B7L : Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin + % 7 Kireg
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AL : Diisiik Plastisiteli Killi Zemin + % 4 Kireg

5L : Diisiik Plastisiteli Killi Zemin + % 5 Kireg
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 ZEMIN STABILIiZASYONU KAVRAMI|

Miihendislik parametreleri acisindan zayif zeminler, teknik standartlar ve sartnameler
tarafindan belirtilen yeterlilige sahip degildir. Bu tip zeminlerin gesitli yontemler ile dayanim
ve durabilite 6zelliklerinin iyilestirilerek tizerine gelecek tiim yiiklere karsi direngli olmasi
gerekmektedir. Zeminlerin mithendislik parametrelerinin degistirilmesine yonelik yapilan bu
islemlerin adlandirilmasinda kavram karmasasi olabilmektedir. Zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin degistirilmesi 3 ana baslikta incelenmektedir. Bunlar zeminin islahi,

stabilizasyonu ve iyilestirmesi olarak siralanabilir.

Islah, zeminin miihendislik parametrelerinin ani degisime ugramasi durumudur. Islah edilmis
zeminin tagima giicliniin artmasi, sikisabilirliginin ve plastisitenin azalmasi vb. seklinde
ozelliklerinin degigmesi beklenir. Ayrica 1slah isleminin asagida belirtilen 6zelliklerden bir ya

dabirkagini saglamasi gerekmektedir (BS EN 14227-11 2006).

e Geleneksel hafriyat ekipmanlari ile tasinabilme

e Tabaka tabaka sikistirilabilme

e ilave tabaka igin ¢alisma platformu saglayabilme

e Ciiruf, ugucu kiil, ¢gimento, hidrolik yol baglayicis1 veya baska bir malzeme ile bir

sonraki islem igin zeminin hazirlanmasi

Stabilizasyon, zemine ait Ozelliklerin (dayanim ve durabilite parametreleri), miithendislik
gereksinimlerine uygun hale getirilmesi amaciyla degistirilmesidir (Ingles ve Metcaf 1972).
Stabilize edilen bir zeminin mekanik performansi, stabilitesi, suya ve donmaya karsi reaksiyonu
gibi orta-uzun siireli 6zelliklerinin 6nemli miktarda artmasi beklenmektedir (BS EN 14227-11
2006).



Iyilestirme ise genel bir terim olup katki malzemesinin eklenmesinden baslaylp zeminin
amagclanan biitiin 6zelliklere sahip olmasinin tamamlanmasina kadar gecen siirede yapilan tim
islemlere denir. Dolayisiyla iyilestirme, 1slah ve stabilizasyon islemlerinin tamamini kapsayan

genis bir tanimlama olmaktadir (BS EN 14227-11 2006).

Yol dolgusu gibi miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde, dolgu zeminin dayanim ve
durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu durum degerlendirildiginde
Ozelliklerin yetersiz kalmasi durumunda ilgili zeminin 1slahi, stabilizasyonu ve iyilestirilmesi
kavramlar1 arasinda stabilizasyon ve iyilestirme metotlari 6n plana ¢ikmaktadir. Islah,
cogunlukla zeminin indeks 6zelliklerinin degisimine yoOneliktir. Stabilizasyonda ise sartname
tarafindan da belirtilen ve yapilacak yapinin 6mriinii dogrudan etkileyecek hedef zemin

parametrelerinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

1.2 ZEMIN STABILIiZASYONU

Degisen ve gelisen diinya diizeninde, atik malzemelerin degerlendirilmesi ve ¢evreye karsi
duyarhilik diisiincesi gittikge yaygimlagmistir. Bu konunun O6nemi gerek diinyada gerekse
tilkemizde Ozellikle son yillarda olduk¢a artmistir. Diinyada var olan kisitlhi imkanlardan
faydalanacak insan sayisinin her gegen giin yiikselmesi, dogal kaynaklarin azalmasi ve doganin
tahribat1, bu artisin en dnemli sebeplerindendir. Insanlarin en énemli ihtiyaglarindan birisi olan
barmmma ihtiyaci, Maslow ihtiyaclar piramidinde giivenlik gereksinimi adi altinda "miilkiyet
giivenligi" olarak 2. basamakta yer almaktadir (Maslow 1943). Bu ihtiyaci karsilamak igin
kisiye 6zel giivenlikli yasam alanlar1 (binalar, yol, su ve eektrik gibi) olusturulmalidir. Bu
yagsam alanlarinin saglam zeminler {izerine insa edilmesi gerekmektedir. Fakat, mevcut olan
zeminlerin mithendislik 6zellikleri, ilgili alan lizerinde veya i¢inde yapilacak insaat yapilarini
(yol dolgusu, baraj ve bina insaatlari, tiinel, vb.) giivenle tasimaktan uzak olabilir. Bu durumda,
yapilacak insaat isi i¢in, asagidaki seceneklerden birisi tercih edilerek problemin ¢oziimiine

yonelik olarak uygulanmalidir (Ingles ve Metcalf 1972).

. Arazide mevcut olan zemini degistirmeden, ilgili bolgenin yonetmeliklerindeki

gereksinim ve kisitlamalari karsilayabilecek sekilde bir tasarim yapmak

. Arazideki malzemenin kaldirilarak yerine daha mukavemetli bir zeminin

yerlestirilmesi



. Mevcut zeminin kisa ve uzun donem dayanimlarini artiracak sekilde 6zelliklerini

degistirerek, yapilmasi planlanan yapilar i¢in yeterli bir yeni malzeme liretmek

Bu ii¢ segenek iizerinde analiz yapan miihendis, emniyet ve ekonomiyi dikkate alarak se¢imini
gerceklestirecektir. Her ti¢ madde birlikte degerlendirildiginde, her madde kendine 6zgii
projede kullanilabilecegi gibi, 6zellikle {i¢iincii maddede belirtilen zemin stabilizasyonunun

arazi lizerinde uygulandig1 6rneklere de siklikla rastlanmaktadir.

Zemin stabilizasyonu i¢in zemin Ozelliklerini degistirmenin ¢ok farkli yontemleri mevcuttur.
Fakat, zemin Ozelliklerinin farklilik gdstermesi ve karmasik yapisi nedeniyle tiim zemin
tiplerinin stabilizasyonunu uygun bir sekilde saglayacak tek bir yontem mevcut degildir. Bu
zamana kadar elde edilen tecriibeler, zemin Ozelliklerinin ayni arazi iizerinde dahi birkag
metreden birkag km'ye biiyiik farkliliklar gosterebilecegini ortaya koymaktadir (Ingles ve
Metcalf 1972).

Zemin stabilizasyonu yontemleri, 4 ana kategoriye ayrilmaktadir (Hausmann 1990).
e Mekanik stabilizasyon
e Hidrolik stabilizasyon
o Fiziksd stabilizasyon
e Kimyasal stabilizasyon

Zemin stabilizasyon yoOntemlerinin segilmesinde, zemin tiplerinin dikkate alinarak karar
verilmesi gerekmektedir. Ornek verilecek olursa, patlatmali sikistirma ile stabilizasyon yiiksek
tabaka kalinliklarina sahip gevsek cakillarda, kumlarda ve bazi siltlerde (dane ¢ap1 0.06 mm-
0.075 mm aras1) kullanilabilmektedir. Dinamik kompaksiyon ile stabilizasyon da tipki
patlatmali olan gibi yiiksek katmanli tabaka kalinliklarina sahip ve genis alana yayilan
cakillarda, kumlarda ve bazi siltlerde (0.05 mm-0.075 mm aras1) tercih edilebilmektedir.

Kimyasal katkilar ile stabilizasyon isekilli ve siltli zeminlerde daha etkilidir.
1.3 MEKANIK STABILIZASYON
Mekanik stabilizasyon, zeminin miihendislik dolgusu olarak kullanilabilmesi i¢in kompakte

edilerek sikilastirilmasi (yogunlastirilmasi) ile fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesidir. Baska

bir ifadeile zemin danelerinin yeniden diizenlenmesi ya da zemin gradasyonunun iyilestirilmesi



yontemleri ile zemin oOzelliklerinin degistirilmesini igermektedir. Partikiillerin yeniden
diizenlenmesinin bir¢ok yolu mevcuttur. Bu yontemler, 6rnek olarak zemin tabakalarinin

karistiritlmasi, zeminin yogurulmasi ve zeminin sikilastirilmasidir (Raj 2005).

Mekanik stabilizasyon ile giiglendirilecek olan zemin, iizerine insa edilecek yapidan gelen yiik
altinda yiiksek deformasyon olusturmayacak bir dayanima sahip olmalidir. Buna ilaveten kisa
ve uzun donem dayanim ve durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesi de mekanik stabilizasyonile

hedeflenen bir durumdur.

Mekanik stabilizasyon cesitli yontemler ile yapilabilmektedir. Bu yontemler, Sekil 1.1'de de

goriildiigli gibi dane c¢apt ve agirlikca yiizde gecen esas alinarak zemin tipine gore

belirlenmistir.
75 4.75 0.075 0.002 0.0001
100 Cakil Kum Silt Kil 100
| Patlatmal1 sikistirma |
0 | Derin dinamik sikistirma | 0
| Titresimli sonda ile sikistirma |
80 80
[ Cimento enjeksiyonu |
= 70 | Kimyasal enjeksiyon 70
% | Kompaksiyon enjeksiyonu I
o 60 | Jet grout | 60
=]
:g Titresim sonda ile yerdegistirme
5 50 Sivilasma dreni (] K onsolidasyon dreni 30
<
é; 40 | Kompaksivon kazigi | 40
»ox | Katkilar |
< 30 | Derin zemin karigtirma | 30
Zemin dondurma
20 | — l 20
| On yiikleme |
10 Kaldir ve degistir | 10
0 0
75 10 1 0.1 0.01 0.002 0.0001

Dane ¢api (mm)

Sekil 1.1 Zemin tipine gore uygulanabilir stabilizasyon yontemleri (Nicholson 2015).

Cakill1 zeminler i¢in patlatmali sikistirma, derin dinamik sikistirma, ¢imento enjeksiyonu, jet

grout ve zemin dondurma yontemleri daha genis dane capr aralifi i¢in uygulanabilir. Killi



zeminlerde ise katkilar, derin zemin karistirma, zemin dondurma, kompaksiyon kazigi,
konsolidasyon dreni, titresimli sonda ile yerdegistirme ve on yiikleme metotlar1 kullanilabilir.
Jet grout yontemi ise dane ¢ap1 0.001 ile 0.002 mm arasindaki killer i¢in daha etkili olmaktadir.
Kumlu zeminlerde tiim yontemler verimli olarak goriinmekte olup, siltlerde ise sivilagma dreni

ve ¢imento enjeksiyonu haricindeki yontemler kullanislidir.

1.4 HIDROLIK STABILIiZASYON

Hidrolik stabilizasyon, bosluk suyu basincinin azaltilmasi amaci ile gergeklestirilen islemler
biitiinlidiir. Bu kapsamda, su seviyesinin diisiiriilmesi, sizmanin yonlendirilmesi veya Su
iceriginin azaltilmas1 ile zemin Ozelliklerinin giliglendirilmesi saglanabilir. Hidrolik
stabilizasyon bu yonii ile 6zellikle sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde de etkin
bir sekilde kullanilabilir. Su seviyesinin diistiriilmesi zeminlerin tagima giiciiniin de artmasini
saglar. Susuzlagtirma (dewatering), 6n yiikleme, diisey dren kullanimi, diisey drensiz on
yikleme gibi farkli yontemler ile hidrolik stabilizasyon gergeklestirilebilir. Hidrolik
stabilizasyonda kullanilacak olan ydéntem, zemin tipine gore farklilik gosterebilir. Ince daneli
zeminler i¢in gravite drenaj1 yavas olup verimli degildir, bu tip zeminlerde susuzlastirma siireci
on ylikleme veya elektro osmoz gibi yontemler ile benzerdir. Zeminin susuzlagtirilmasi, ingaat
miihendisligi projelerinde genellikle asagida madde madde belirtilmis olan durumlardan bir

veya birkaci i¢in gergeklestirilebilir (Hausmann 1990).

e Binateméleri, barajlar ve tiineller gibi miithendislik yapilarinin kazilari igin kuru bir
calisma alani olugturmak

e Dogal ya da imal edilmis sevlerin stabilizasyonu

e Istinat duvarlarma gelen yanal basinglarin azaltilmasi

e Ince dane igeren zeminlerin sikisabilirliginin azaltilmasi

e Temel tasima gliciiniin artirilmast

e Ariyet malzemesinin islenebilirligini iyilestirmek

e Depremde olusacak sivilasma potansiyelini diisiirmek

e Yiizey erozyonunu engellemek

e Don kabarmasi hasarini azaltmak veya engellemek



1.5 FIZIKSEL STABILiZASYON

Fiziksel stabilizasyon, 1s1l islemler ve dondurma gibi yontemler ile zeminlerin miihendislik
parametrelerinin amaca yonelik olarak degistirilmesini icermektedir. Isil stabilizasyonda,
sicaklik 400°C'nin iistiine ¢iktiginda ilgili zeminin mithendislik 6zelliklerinde kalic1 degisimler
olmaktadir. Bu yontemde zeminin isitilmasinda maalesef ¢ok enerji harcanmaktadir.
Literatiirde yaklasik olarak 1 m® zeminin stabilize edilmesi i¢in ortalama 50 ile 100 It yakit
gerektigi bildirilmektedir. Zemin dondurma yontemi, dayanimda 6nemli bir artigsa yol agmasi
ile zorlu temel problemlerinin ¢oziilmesi a¢isindan 6nemlidir. Dondurma yontemi, agik kazilar
i¢in istinat yapilarinda, tiinel insaati boyunca sizmanin kontrolii amaciyla, heyelana kars1 gecici
stabilizasyon igin, kohezyonsuz zeminlerde 6rselenmemis numune alinmasi amaciyla ve yer
alt1 borularindaki sizintilarin kapatilmasi amaciyla farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir
(Hausmann 1990).

1.6 KIMYASAL STABILiZASYON

Kimyasal stabilizasyon, miihendislik 6zellikleri yeterli diizeyde olmayan zeminlerin gesitli
kimyasal katkilar (ugucu kiil, kireg, ¢imento, bitiim, polimer vb.) ile dayanim ve durabilite
performanslarmin giiclendirilmesidir. Ozellikle yol dolgularinda kireg, ugucu kiil, ¢imento,
bitim gibi katkilarin kullanilmasi diinya c¢apinda yaygmlasmistir. Bununla birlikte,
stabilizasyon sonrasinda elde edilen dayanim ve durabilite degerlerinin de standartlar ve
yonetmelikler agisindan beklenen sartlar1 saglayip saglamadigina dikkat edilmelidir. Konu
hakkinda yapilan calismalar arttikca, stabilize edilecek olan zemin i¢in kullanilacak olan
kimyasal katkinin isabetli bir sekilde belirlenmesinin 6nemi anlasilmistir. Cizelge 1.1
incelendiginde farkli kimyasal katkilar i¢in yol dolgularinda kullanilmak iizere hazirlanmisg
stabilizasyon yontemleri mevcuttur. Yogun olarak kullanilan portland ¢imentosu, kireg, kireg-
ucucu kiil, kire¢c-ugucu kiil-gcimento, bitiim ve kimyasallar ele alinmistir. Buna gore farkl

gradasyon ve plastisite durumu goz oniline alinarak degerlendirmeler yapilmistir.



Cizelge 1.1 Yol dolgulari i¢in stabilizasyon yontemleri (FHWA 2006).

Stabilizasyon M etodu

Zemin Tipi Iyilestirme Notlar
Katki
] Cimento  hidratasyonu
Plastik Y
Portland Cimentosu dahaaz
Kaba daneli Cimento hidratasyonu
Kurutma Hizlh
Dayanim kazanimi Hizlt
Plastisite azalimi Hizli
Plastik Irilesen doku Hizlh
Uzun dénem puzolanik
Kireg i Yavas
¢imentolagma
Ince dane igeren y Plastik ince danelerin
Plastik ile ayn
kaba miktarina bagl
Non-plastik Yok Resaktif malzeme yok

Kireg-ugucu kiil

Kireg ile ayn1

Kireg ile ayn1

Daha genis aralig1 kapsar

Kireg¢-¢imento-ugucu kiil

Kireg ile ayni

Kireg ile ayn1

Daha genis aralig1 kapsar

Su sizdirmazligi | Asfalt ¢imentosu veya
Kaba .
gliglendirir stvi asfalt
Bitiim — .
Biraz ince Kaba ile ayn1 S1v1 asfalt
Ince Yok Karigtirilamaz
Filler gibi davranir Sik1 ve giiclii
Puzolanik ve ciiruflar Siltler ve kaba Danelerin
) Cimentodan daha yavas
¢imentolagmasi
) . Dayanim artis1 ve hacim
Kimyasallar Plastik Karistirilmasi zor

stabilitesi

Yapilan degerlendirmeye gore puzolanlar ve ciiruflar, dzellikle siltli ve kaba daneli zeminlerin

gradasyonunu diizeltmek ve daneler arasinda ¢imentolagsmay1 saglamak amaciyla kullanilirlar.

Puzolanik malzemeler (ugucu kiil vb.) ve ciiruflar daneler arasinda dolgu gibi davranmaktaolup

gradasyon derecesini artirirlar. Boylelikle, zeminin bosluklarinin azalmasinag, yogunlugunun

artmasina ve puzolanik yapilarindan dolay1 yavas da olsa ¢imentolasmaya yardime1 olurlar.



Bitiim stabilizasyonu ise Ozellikle kaba daneli zeminlerde daha uygun olmak ile hirlikte
zeminlere ait su sizdirmazlik oOzelligini gliclendirirler. Bitiim malzemesi, kaba daneli
zeminlerde asfalt ¢cimentosu veya sivi asfalt olarak kullanilirken, ince danelilerde ise sadece

sivi asfaltta degerlendirilmektedir.

Kireg stabilizasyonunda ise plastik durumdaki killi zeminlerin plastisitesinin azaltilmasi ve
dayanim kazanimi seklinde miihendislik oOzelliklerinin gili¢lendirilmesi amaglanmaktadir.
Bunun yaninda, uzun dénem dayanimi (durabilite) temsil eden puzolanik ¢imentolasma ise
daha yavas olmaktadir. Kire¢ katkisinin yanina ugucu kiil eklendigi durumda elde edilen
miihendislik davranisi neredeyse kireg katkisi ile aynidir, fakat kirece gore daha genis bir aralig
kapsamaktadir. Kireg-ucucu kiil-¢imento kombinasyonu da kire¢-ugucu kiil karisimi ile benzer

dayanim ve durabilite davranis1 gostermektedir.

Hicks (2002) tarafindan kireg stabilizasyonunun, danelerinin agirlik¢a % 25'inin 200 numarali
elekten gectigi bilinen ve plastisite indeksinin 10'dan biiyiik oldugu zeminlerde uygun oldugu
belirtilmistir. Engineering Corps tarafindan yayinlanan yollarda zemin stabilizasyonu (TM 5-
822-14 1994) isimli teknik kilavuzda, diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killi zeminler i¢in
c¢imento ve kirecin etkili oldugu belirtilmektedir. Basarili bir giiclendirme igin, kireg
stabilizasyonu uygulanacak olan zeminin plastisite indeksi 12 ve daha biiyiilk olmali iken;
cimento stabilizasyonunda ise likit limitin 40'dan ve plastisite indeksinin 20'den kii¢lik

olmasimin gerekliligi ifade edilmistir.

Ince daneli zeminlerin zemin karakteristikleri, (mineraloji, gradasyon ve fiziko-kimyasal
Ozellikler) zemin-katki etkilesimine etki etmektedir. Bu yiizden stabilizor se¢imi i¢in, zeminin
fiziko-kimyasal 6zelliklerini gii¢lendirebilecek bir stabilizorii belirlemek énemlidir. Kimyasal
stabilizasyondauygun katkiy1 segmek i¢in yapilmasi gereken ilk is, bir 6n ¢aligma yiiriitmektir.
Bu 6n ¢aligsma, asagidaki 6 maddenin irdelenmesini igermektedir (Little ve Nair 2009).

e Zeminin kivami ve gradasyonu

e Zeminin mineralojisi ve kompozisyonu
e Tasarlanan miihendislik 6zellikleri

e lyilestirmenin amaci

e Stabilizasyon mekanizmasi

e (evresel kosullar ve miihendislik ekonomisi



1.7 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Ulkemizde 6zellikle termik santrallerden dolay1 oldukga fazla miktarda (yillik en az 15 milyon
ton) ugucu kiil agiga ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan yiiksek miktarda ugucu kiiliin depolanmasi
onemli bir sorundur. Depolamaicin, seddeler, ucucu kiil daglart ve kati atik depolama sahalari
kullanilmaktadir. Bu yan {iriin bir ¢cok endiistriyel imalatlarda kullanilmasina ragmen her yil
depolanan miktar artmaktadir. Calismanin ana amaci yiiksek miktarda ugucu kiiliin geri
doniisiim agisindan kullanilabilirliginin (yol alt dolgu malzemesi) tespit edilmesidir.
Kullanilabilirligi ise 6zellikle kil gibi tagima giicliniin zayif oldugu zeminlerin dayanim ve

durabilite 6zelliklerinin ugucu kiil katkisiyla gii¢lendirilmesi yolu ile kontrol edilecektir.

Calisma kapsaminda diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil numuneleri kullanilmastir.
Calismada kullanilan ugucu kiil ve kire¢ karisim oranlariin ilgili zeminlerin dayanim ve
durabilite 6zelliklerine etkisi belirlenmistir. Deneysel ¢calismada BS EN 14227-11 (2006) ve
BS EN 14227-14 (2006) standartlar1 dikkate alinarak hazirlanan deney kurgusunda oncelikle
fiziksel tanimlama deneyleri (6zgiil agirlik, hidrometre, kivam limitleri ve standart
kompaksiyon) ger¢eklestirilmistir. Daha sonra dayanim ve durabilite deneyleri (serbest basing,
dolayli ¢ekme, ani tasima indeksi, nemlilik sartlari, CBR, lineer sisme, donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basing deneyi) yapilmistir. Dayanim ve durabilite deneylerinden sonra secilmis
karisimlar (S30FA, S30FASL, S5, B30FA, B30FASL ve B5L) iizerinde mikroanalizler (SEM,
XRD, TGA, XRF) ger¢eklestirilmistir. Dayanim ve durabilite deneyleri sonucunda elde edilen
parametreler yorumlanmistir. Mikro analizler sonucunda secili karigimlarin killi zeminin
mineral ve mikro yapisinda yaptigi degisimler gozlenmistir. Tiim deney ve andizlerin
sonucunda her iki zemin grubu i¢in optimum karigim oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglardan ilgili numunelerin yol alt dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi konusunda

degerlendirmeler yapilmistir.






BOLUM 2

UCUCU KUL VE KIiREC STABILIiZASYONU

2.1 GIRIS

Bu béliimde hem ugucu kiil hem de kireg ile stabilizasyona yonelik konular yer almaktadir.
Oncelikle, ugucu kiiliin tanimi ve genel dzellikleri, kullanim tarihgesi, mineralojik ve kimyasal
ozellikleri ile kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Sonrasinda kireg ile ilgili
aciklamalar mevcuttur. Bolimiin son kisminda ise ugucu kiil ve kire¢ stabilizasyonu igeren

literatiir degerlendirilmistir.

2.2 UCUCU KULUN TANIMI VE GENEL OZELLIiKLERIi

Ugucu kiil, kdmiiriin yanmas1 ile olusan ve baca gazi ile tasinarak elektofiltrelerde veya
siklonlarda toplanan bir yan iiriindiir (by-product). Cap1 0.001 mm ve 0.1 mm arasinda degisen
camsi kiire ve 0.01 mm ile 0.3 mm arasinda degisen karbon partikiillerinden olusmaktadir.
Komiirtin 1400 derece civar1 yiiksek bir sicaklikta yanmasi komiirle iliskili minerallerin
erimesine ve kiiresel seklin olusmasina yol agmaktadir. Ince kiiller firndan gecerken ani bir 1s1
kaybina ugradiklari i¢in bu sekilde amorf ve cams1 malzeme gibi sertlesirler. Bu durum ugucu
kiiliin ozelliklerini degistirebilmektedir (Tirker vd. 2009). Ucucu kiiliin ozellikleri ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel kompozisyonunu etkileyen

Ozellikler 4 ana baslikta degerlendirilebilir (Hausmann 1990).

Komiir kaynagi ve safsizlig

e KoOmiiriin pulverizasyon derecesi

Kazan tipi ve yanma kosullar1

Islenme ve muhafaza yontemleri
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Bu o6zelliklerden birinin ya da bir kaginin farkli olmasi ugucu kiiliin 6zelliklerini biitiiniiyle
degistirebilir. Bu yiizden farkli termik santrallerden elde edilen ugucu kiiller arasinda 6nemli
farklar bulunmaktadir. Hatta, ayni termik santrallerde bile farkliliklar s6z konusu
olabilmektedir. Ugucu kiillerin 6zellikleri arasinda olusan bu degisimlerden dolay1 ugucu
kiillerin siniflandirilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda ugucu kiiller, ASTM C618
(2019) standardina gore N, F ve C olmak {izere 3 sinifa ayrilmaktadirlar. Bir alt boliimde ugucu

kiillerin nasil siniflandirildig: konusu iizerinde durulmustur.

Ugucu kiiller, genellikle, ucucu kiil havuzu (ponds), sedde, kat1 atik depolama sahasi gibi
gevrelerde depolanmaktadir. Bu durum ugucu kiiliin sadece tasima maliyetini artirmakla
kalmamakta, bununla beraber cevre kirliligi gibi ciddi problemlere de sebep olmaktadir
(Ferguson ve Levorson 1999; White vd. 2005; Yeboah ve Burns 2011). Ugucu kiiliin faydali
geri kullanimi ise hem ¢evreci hem de ekonomik olmaktadir. Son yillarda derin zemin
karistirma ve zemin stabilizasyonu gibi geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ugucu kiiliin
yeniden kullanimi 6nem kazanmistir (Ferguson 1993). Zemine C siifi ugucu kiiliin eklenmesi,
zeminin gradasyonunu degistirir, zemin partikiillerini birlestirir ve puzolanik reaksiyonlar
sonucunda mikro yapiy1 degistirir. Bu sayede miihendislik 6zelliklerinin giiglenmesini saglar.
Bu o6zelliklerinden dolayr C smifi ucucu kiiller geleneksel geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kapsamli olarak kullanilmaktadir. Fakat, F sinift ugucu kiiliin geri kullanim
orani diisiik cimentolagsma etkisinden dolay1 C smifi ugucu kiile gore daha azdir (Yeboah ve
Burns 2011). F siift ugucu kiiller, kisith puzolanik malzeme (kalsiyum, silika, alumina)
icermekte olup puzolanik siirecin aktif edilebilmesi kire¢ ya da ¢imento gibi baglayici 6zelligi
giiclii olan malzemelere ihtiya¢ duyar. Geleneksel stabilizorler (kireg/¢imento) ile F sinifi ugucu
kiil birlikte kullanildiginda ugucu kiiliin kullanim hacmi agirlikca % 20'den daha azdir
(Ferguson 1993, White vd. 2005).

2.3 UCUCU KULLERIN SINIFLANDIRILMASI

Ucucu Kkiillerin siniflandirilmasi, kiillerin icerdikleri oksit yilizdeleri ve baz1 fiziksel
Ozelliklerine dayal1 gerceklestirilir. Ugucu kiillerin siniflandirilmasina yonelik iilkemizde TS
EN 197-1 (2012) standard: gelistirilmistir. Amerikan standardi da 2019 yilinda giincellenen
ASTM C618 standardidir. Her iki standart da birbirine benzer 6zellikler géstermesine ragmen

farkliliklar1 da mevcuttur.
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2.3.1 ASTM C618 Standardina Gore Simiflandirma

Kiiliin siniflandirilmasinda ASTM C618 (2019) standardina gore ilk ii¢ bilesenin (S1O2 + Al2O3
+ Fex03) toplami dikkate alinmaktadir. Cizelge 2.1 bir ugucu kiiliin siniflandirilmasinda baz

alian ozellikleri gostermektedir.

Cizelge 2.1 ASTM C618 (2019) standardina gore ugucu kiil siniflandirmasi.

Ozellikler N Sinifi F Siifi C Siifi

SO, + Al;03 + Fe,03 =>9%70 = 9% 50 > 9% 50
Ca0o Sadece rapor ile < %18 >% 18

SO, < %4 < %5 < %5

Nem igerigi =%3 =%3 <%3
Kizdirma kaybi = % 10 =%6 <%6

Ugucu kiil, ASTM C618 (2019) standardina gore N, F ve C olmak iizere 3 sinifa ayrilmaktadir.
Tiifler ve volkanik kiiller N smifi ugucu kiiller grubuna girmektedir. N siifi ugucu kiillerde
SIO2 + Al203 + FeoO3 (SAF) miktarinin minimum % 70 olmas1 gerekmektedir. Ayrica kiikiirt
trioksit (SOs) miktar1 maksimum % 4 ile sinirlandirilirken, kizdirma kaybinin % 10'dan ve nem

iceriginin % 3'den fazla olmamasi gerekmektedir.

F sinifi ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri mevcuttur, fakat ¢imentolagsma 6zellikleri zayiftir.
Bu smiftaki ucucu kiillerde SAF miktarinin minimum % 50 olmas1 gerekmektedir. Ayrica
kiikiirt trioksit miktart maksimum % 5 ile sinirlandirilirken, kizdirma kaybinin % 6'dan ve nem
iceriginin % 3'den fazla olmamasi gerekmektedir. F sinifi ugucu kiillerin igerdikleri CaO
miktart maksimum % 18'dir. Genellikle bu smiftaki (F) ugucu kiillerin kendi baslarina ana
baglayict olma 6zelligi yoktur. Cimentolagsma miktari, kire¢ ve ¢imentoya gore daha azdir. Bu
miktar 6zellikle ucucu kiiliin icerisinde bulunan CaO miktarindan dogrudan etkilenmektedir.
Cimentolasma etkisi icin yanlarina mutlaka aktivator etkisi gérmesi agisindan ¢imento, kireg
vb. gibi CaO yiizdesi yiiksek baglayicilarin ilavesine ihtiya¢ duyarlar. Ugucu kiil ile stabilize
edilmis zeminlerde sisme potansiyelinin azalmasi, kil mineralleri arasindaki iyon degisiminden

daha ¢ok mekanik baglayicilik ile iliskilidir (Mackiewicz ve Ferguson 2005).
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C sinifi ugucu kiiller, F sinifi ugucu kiillere gére daha yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO)
icerdikleri i¢cin puzolanik 6zelliklerinin yaninda ¢imentolasma 6zellikleri de mevcuttur. Bu
yiizden bu siifa giren ugucu kiiller kireg gibi bir aktivatore ihtiya¢ duymazlar. C sinifi ugucu
kiillerde SAF miktarinin minimum % 50 olmas1 gerekmektedir. Ayrica kiikiirt trioksit miktar1
maksimum % 5 ile sinirlandirilirken, kizdirma kaybinin % 6'dan ve nem igeriginin % 3'den

fazla olmamasi gerekmektedir. C siifi ugucu kiillerin CaO miktar1 da % 18'den fazla olmalidir.

ASTM C618 (2019) standardinda 2015'teki siirtimiine gore bazi degisiklikler yapilmistir. 2015
yilinda yayinlanan standartta F sinifi ugucu kiillerin SAF miktarinin minimum % 70 olmasi
gerekirken ilgili standartta 2019 yilinda yapilan degisim ile SAF miktarinin olmasi gereken
minimum deger % 50'ye inmistir. Ayrica C sinifi ve F sinifinin ayirt edilmesinde 2015 yilinda
mevcut olmayan CaO, 2019 yilinda belirleyici olmustur. Standarda gore C sinift ugucu kiillerin
CaO miktar1 % 18'den fazla iken, F sinifi ugucu kiillerde ise CaO miktar1 % 18'e esit veya daha

azdir.

2.3.2 TSEN 197-1 Standardina Gore Siniflandirma

TS EN 197-1 (2012) standardinda V smifi ile W smifi ugucu kiiller mevcuttur. V smifi kiiller
genellikle puzolanik 6zellikler gostermekte olup kiiresel taneciklerden meydana gelmektedir.
Silisyumlu ugucu kiil olarak da isimlendirilmektedir. Bu kiiller ¢ogunlukla reaktif silisyum
dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203) igermektedir. Geri kalan kismi ise demir oksit
(Fex0z3) ve diger bilesenler olusturur. Reaktif kalsiyum oksit (CaO) miktar kiitlece % 10'dan
az olmalidir (serbest kalsiyum oksit yiizdesi). Reaktif SiO2 miktar1 da kiitlece % 25'i
gecmemelidir. W sinifi kiiller ise hem puzolanik hem de ¢imentolagma 6zellikleri gosterirler.
Kalkerli (kirecli) ugucu kiil olarak da isimlendirilmektedir. Reaktif kalsiyum oksit (CaO)
miktar: kiitlece en az % 10 olmalidir. Kiitlece % 10 ile % 15 arasinda reaktif kalsiyum oksit

igeren kiregli ugucu kiiller igin reaktif SiO> miktarlar1 da % 25'den az olmamalidir.

Kiregli ugucu kiil ve silisyumlu ugucu kiiller arasinda bazi farklar mevcuttur. Cizelge 2.2
incelendiginde ugucu kiilleri ayirt eden tek 6zelligin reaktif CaO miktar1 oldugu goriilmektedir.
V sinifi ugucu kiiller diisiik kalsiyum oksit icermekte olup ASTM C618 standardindaki F sinifi
ucucu kiile karsilik gelirken, W sinifi kiiller ise ayn1 standarttaki C sinifi ucucu kiilleri temsil
etmektedir.
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Cizelge 2.2 TSEN 197-1 (2012) standardina gore ugucu kiil siniflandirmas.

Ozellikler V Smnifi W Sinifi
Reaktif SiO, > %25 > %25
Reaktif CaO <% 10 > %10

Kizdirma kaybi =%9 <%9

Kizdirma kaybi, ASTM standardinda C ve F sinifi kiillerde maksimum % 6 kabul edilirken
bunlara karsilik TS EN 197-1 (2012) standardindaki V ve W sinifi kiiller i¢in kizdirma kaybinin
en fazla % 9 olmasi gerekmektedir. ASTM C618 (2019) standardinda siniflandirmada ugucu
kiiliin nem igerigi ve SO3 oran1 dnemli iken TS EN 197-1 (2012) standardinda ilgili degerlere

yer verilmemistir.

2.4 UCUCU KUL KULLANIMI TARIHCESI

Ugucu kiiliin puzolanik etki olusturmasi amaci ile kullanilmas: 1914 yilina dayanmaktadir.
Kayda deger ilk kullanim ise 1937 yilinda olmustur (Halstead 1986). Amerika Birlesik
Devletlerinde 1931 yilinda baslayip 1935 yilinda agilan Hoover ve 1948 yilinda ingaatina
baslanip 1953 yilinda bitirilen Hungry Horse barajlarinda ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil
sehir i¢i ve eyaletler arasi yollarda 19501 yillarin baglarindan itibaren kullanilmaya
baslanmistir. 1974 yilinda Federal Karayolu Idaresi eyaletleri beton kaplamalarda ¢imento ile
kullanilmak tizere fizibilitesi uygun oldugu miktarda ugucu kiil kullanilmasini tesvik etmistir.
Ayrica 1983 yilinin Ocak ayinda Cevre Koruma Kurumu (EPA), ucucu kiil kullanimini
O0zendirmek amaciyla ugucu kiil igeren ¢imento ve betonun anlatildigi kapsamli bir kilavuz
yayinlamistir (FHWA 2003). 1987 yilinda agilan Sunshine Skyway Kopriisii'ndeki tabliye ve
koprii ayaklarinda ugucu kiil kullanilmistir. Kaplamanin sizdirmazligi i¢in ugucu kiil

enjeksiyonu uygulanmistir (FHWA 2003).

Ulkemizde ugucu kiillerin kullanimi ile ilgili olarak Devlet Su Isleri ve Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen bazi c¢alismalar mevcuttur. DSI tarafindan bazi
barajlarda ugucu kiil kullaniminin denenmesi i¢in Eskisehir ilinde bulunan Gokgekaya ve
Porsuk barajlar secilmistir. Bu barajlarda kullanilan ugucu kiil katkisi baraj i¢in olumlu
olmustur (Tirker vd. 2009). Ugucu kiiliin ¢imento ve betonda katki maddesi olarak

kullanilabilecegine iliskin ¢alismalar ¢cogaldiktan sonra Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
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1975 yilinda "ugucu kiiller-cimentoda kullanilan" isimli bir standart (TS 639 1975)
yayinlanmistir. Daha sonra iptal edilen bu standart yerine 2008 yilinda uygulamaya konan
"ugucu kiil-betonda kullanilan - boliim 1: tarif, 6zellikler ve uygunluk kriterleri" isimli yeni bir
standart (TS EN 450-1 2013) aktif olarak kullanilmaktadir. Yol yapimindaki 6rneklerinden
bazilar1 Izmir'in Turgutlu ilgesi, Kiitahya'min Camlik ilgesi, Soma-Bergama ve Bursa'nin
Mudanya il¢esindeki tas ocagindan alinan malzemelerin ugucu kiil ile stabilizasyonundan sonra
yol yapiminda kullanimi olmustur. Bu konudaki 6rnek g¢aligma, Atanur (1971) tarafindan
"Ucgucu Kiillerin Kimyasal ve Fiziksel Vasiflar1 ve Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilmas1" ismi
ile gergeklestirilmis olup stabilize edilmis olan malzeme yol insaatinde kullanilmistir (Alkaya
2002). 1979 yilinda ise Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan baslatilan ¢alismada Devlet Su
Isleri, Citosan, TCK ve diger katilimcilardan olusan genis bir ¢alisma grubu olusturulmustur.
Bu calisma grubu, Tiirkiye'deki ucucu kiillerin iiretimi ve kullanim alanlarini belirten "Tiirkiye

Ugucu Kiillerinin Ozellikleri ve Kullanim Ozellikleri" isimli bir rapor hazirlamistir (EIE 1979).

2.5 UCUCU KULUN MINERALOJIK VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Ugucu kiiliin {i¢c ana elementi mevcut olup bunlar silisyum, aliiminyum ve demirdir. Bu
elementler, ugucu kiiliin oksitlerinin % 75-85'ini olusturur. Ugucu kiil mineralojik olarak camsi
kiiresel sekle sahip olup bir miktar kristal madde ve yanmamis karbon icerir. Komiirdeki
mineraller ugucu kiiliin mineralojik yapisini belirlemektedir. Camsi fazda en ¢ok silisyum ve
aliminyum bulunurken bir miktar kuvars ve mulliti (3A1203, 2Si05) de igerir. Demirin bir kismi
magnetit oksit (FesOa4) ve hematit oksit (FexOs) olarak bulunurken geri kalani ise camsi fazdan
olusur (Sear 2001). Ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri incelendiginde, biiyiik bilesenlerinin
SOz, Al2O3, FexOs ve CaO oldugu goriiliir. Ugucu kiiliin tipine ve diger kosullara gore
degismekle birlikte, ugucu kiilde bulunan temel oksitlerin miktar: yaklasik olarak Cizelge 2.3'de

sunulmustur.

Cizelge 2.3 Ugucu kiil temel bilesenlerinin yaklasik miktarlar1 (Tiirker vd. 2009).

Bilesenler SO, Al203 FeOs Ca0

Miktar (%) 25-60 10-30 1-15 1-40
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Genellikle, diisiik CaO igeren ugucu kiiller basta camsi faz ve minér olarak da kuvars (SiO2),
mullit (3Al203.2S102), manyetit (Fe3Os), hematit (Fe2O3) icermekte; yiiksek CaO igeren ugucu
kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSQOa), serbest kireg, C3A (3Ca0.Al20z3), CS (CaO. SIOy),
C2S (2Ca0.S10y), gehlenit (CaeAl2Si207), mdlilit (Ca (Mg, Al)(AlSI)207), merwinit (Cas(Mg)
(S104)2) gibi mineraller ve camsi faz icermektedir. Bu bilesenlerin yanisira yiiksek kiregli ugucu
kiillerde kalsit, portlandit (Ca(OH)2), trisiilfoaliiminat (4Ca0.3 A1203.32H20) ve mullit minerali
de bulunabilir. Diisiik ve yiiksek kire¢ igeren ugucu kiillerde ayrica akali feldispatlara
rastlanmaktadir. Diislik ve yiiksek kiregli ugucu kiillerin X 1sinlar1 difraktometre (XRD)
analizlerinde pik deger yaptig1 agilar da birbirinden farklidir. Kire¢ orani diisiik kiillerin camsi
fazda XRD analizi sonucu pik yaptig1 aralik 22-27 (20) bolgesinde iken, yiliksek kire¢ iceren
kiillerde bu aralik 30-34 bolgesine kaymaktadir (Tiirker vd. 2009).

2.6 UCUCU KUL STABILIZASYONU

Ucucu kiil stabilizasyonu, kimyasal stabilizasyon yontemlerinden biridir. Zemin ve ugucu kiil
karistirildiginda birgok reaksiyon meydana gelir. Ugucu kiildeki kireg, silika ve aliimina ile
reaksiyona girerek, ¢imentolagsma bilesenleri olan kalsiyum silikat jeli ve kalsiyum aliiminat
jelleri olusturur (Turner 1997). Bu bilesenler kati mineralleri birbirine baglar ve bu da stabilize
edilmis karisimlarin uzun dénem dayanimlarinin artmasini saglar (Dermatas ve Meng 2003).
Dayanim ve durabilite, puzolanik reaksiyon sonucu olusan ¢imentolagsma miktarina baglidir

(Terrei vd. 1979, Bergado vd. 1996).

Zeminle stabilize edilmis ucucu kiildeki puzolanik reaksiyon, Portland ¢imentosunun
hidratasyon davranisi ile benzerlik gostermektedir, fakat reaksiyon daha yavas olup hidratasyon
icin daha cok stireye ihtiya¢ duyulmaktadir (Arman ve Munfakh 1970). Puzolanik reaksiyonlar
asagida gosterilmektedir.

Ca0 + H,O —» Ca(OH)2

Ca(OH), —» Ca™ + 2(0OH)

Ca?* + 2(OH) + SiO; (kil silika) —> CSH (jel)

Ca2* + 2(OH) + Al,Os (kil dluming) —> CAH (jel)
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F sinifi ugucu kiil kullanildiginda, yukarida basitlestirilmis sunumu verilen reaksiyon siirecinin
tamamlanmasi i¢in kire¢ mineralinin temin edilmesi amaciyla kireg ilavesi yapilmalidir. Kireg
ile ugucu kiildeki aliimina ve silika bilesenlerinin girdigi reaksiyonlara ek olarak, kire¢ stabilize
edilmis zemindeki ince daneler ile de reaksiyona girebilir. Bu reaksiyonlar; katyon degisimi,
flokulasyon-aglomerasyon ve zemin-kireg puzolanik reaksiyonlaridir (Terrei vd. 1979). Katyon
degisimi reaksiyonunda, ugucu kiildeki ya da kiregteki iki degerlikli kalsiyum iyonlar1 (Ca?*),
kil partikiilindeki tek degerlikli sodyum (Na®), potasyum (K*) ve hidrojen (H") iyonlari ile yer
degistirir ve bu sayede kil partikiilleri arasinda daha giiclii bir etkilesim olusur. Zemin
partikiillerinde yi1gin (kiime) olusur ve flokulasyon-aglomerasyon reaksiyonlari ile daha biiyiik
agregalar meydana gelirler. Zemin ve ugucu kiil karistirildiginda katyon degisimi ve
flokulasyon-aglomerasyon reaksiyonlar1 hizlica gergeklesir ve bu durum zeminin
plastisitesinde azalmaya ve ilk dayanimindaki artisa katki saglar. Plastisitedeki azalma da

islenebilirligi iyilestirmektedir (Terrei vd. 1979, Bergado vd. 1996).

C smifi ugucu kiiliin eklenmesi; zeminin islenebilirligini artirir, segregasyonu azaltir,
ve Levorson 1999; White vd. 2005; Y eboah ve Burns 2011; Kang vd. 2015). Amerika Komiir
Kiili Toplulugu (ACAA 2013) tarafindan yaymlanan rapora gore ucucu kiiliin geoteknik
uygulamalarindaki geri kullanim miktar1 gorece diisiiktiir. Ornegin, ugucu kiiliin dolgu, yol
temeli/alttemel ve zemin modifikasyonu/stabilizasyonu malzemesi olarak kullanimi toplam
ucucu kiil miktarinin sirasiyla % 1.2, % 0.6 ve % 12.8'idir. Bu oranlar da betondaki kullanimin

(% 50) oldukga altindadir.

2.7 UCUCU KUL KULLANIM ALANLARI

Ucgucu kiil, Portland ¢imentolu beton uygulamalarinda puzolan olarak kullanilmaktadir.
Puzolanlar silisyumlu ve aliiminyumlu malzemeler olup ortamda su bulundugunda uygun
sicakliklarda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girdiklerinde ¢imentolasmis bilesenler
olusturmaktadir. Ugucu kiiliin kiiresel sekli ve dane ¢apt dagilimi, bu malzemeye hem sicak
karisim asfalt uygulamalarinda iyi bir minerale sahip filler malzemesi islevi kazandirmakta hem
de akiskan dolgu ve enjeksiyonlarin akigkanligini artirmaktadir. Ugucu kiiliin kivami ve ¢ogu
bolgede bolca bulunmasi, bu malzemenin yapisal dolgu ve diger karayolu uygulamalarinda

kullanimi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir (Hicks 2002).
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Ucucu kiil, yol alttemel zemin tabakasinda kireg ile birlikte kullanilabilmektedir. Stabilize
edilmis temel tabakalarinda kullanilmak iizere tipik ucucu kiil yiizdesi 12 ile 14 arasinda, kireg
yiizdesi ise 3 ile 5 arasinda degismektedir. Kisa donem (erken) dayanimi arttirmak i¢in kireg
yerine Portland ¢imentosu da kullanilabilmektedir. Uygun oranda kire¢ ve ugucu kiil ile
karistirilmis karigimlar puzolanik-stabilize karisimlar ismini almaktadir. Bu karisimlarin
onemli avantajlar1 mevcuttur. Bu avantajlar sirasiyla; malzemelerin lokal olarak elde edilebilir
olmasi, disliik maliyet, enerji verimliliginin artmasi, geri doniisiim malzemesi olarak

kullaniminin uygun olmasi, dayanimi ve durabilitesinin yiiksek olmasidir (Hicks 2002).

Bu 6zelliklerinin yaninda ugucu kiil ile gerceklestirilen stabilizasyonda da dikkat edilmesi
gereken hususlar mevcuttur. Ornegin, ugucu kiildeki siilfiir igerigi zemin-ugucu kil
karisimlarinda sisebilen minerallerin olusmasina sebep oldugu igin uzun déonem dayanim ve
durabilite degerlerinde azalima yol agabilmektedir (White vd. 2005). Tez ¢alismasinda

kullanilan ugucu kiiliin siilfiir igceriginin ise oldukea diisiik (% 0.10) oldugu goriilmektedir.

2.8 KIRECIN TANIMI VE GENEL OZELLIiKLERIi

Kireg, kalsiyum karbonatin firinda karbondioksitten arinana kadar isitilmasi ile hazirlanir.
Firindaki 1sidan kaynakli olarak ortamdan uzaklasan karbondioksit sonrasinda kalan malzeme
sonmemis kire¢ olarak bilinir. Ayrica topakli olup yiiksek hidratasyon isisina (AH = — 15.6
kcal/mol) sahiptir. Bu durum, ozellikle nemli iklimlerde bu malzemenin, korunmasi ve
depolanmasi hususunda soruna yol agmaktadir. Sonmemis kirecin, sonmiis kire¢ haline
(kalsiyum hidroksit) dondiiriilmeye c¢alisilmasi yaygin bir ¢oziimdiir. Hidratasyon siireci,
yogunlukta biiyiikk bir azalmaya (3.3 g/lcm®den 2.3g/cm®ye) sebep olur. Sonmiis kiregte
depolama problemi vardir, ¢linkii neme karsi hassastir (Ingles ve Metcalf, 1972). Sonmiis
kiregle yapilan stabilizasyon ile ¢cimento stabilizasyonu gerek deneysel gerekse insaat teknikleri
acisindan benzerlik gostermektedir, fakat iki dnemli hususta birbirinden farklilik gosterirler.
Sonmiis kireg, yiiksek plastisiteli Killi zeminlerin stabilizasyonunda uygulanabilmekte iken
graniiler zeminler icin ise ¢imento stabilizasyonu daha uygundur. Ikinci 6énemli farklilik ise
sonmiis kirecin ingaat islerinde tedbir amacli kullanilabilmesidir. Yani, insaat trafigini
desteklemek i¢in yeterli stabilizasyonu saglamak ve zemini daha sonraki stabilizasyonlarahazir
hale getirmektedir. Sonmiis kire¢ veya kire¢ bulamaci, sirasiyla asir1 1slak veya kuru zemin

kosullarinda kullanilabilir. Bu agidan ¢ok yonlii bir stabilizordiir. S6nmiis kireg tiretimi i¢in saf
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kiregtas1 gerekmez. Yaygin safsizlik ise dolomitik kirecin olustugu dolomitik kayacglardaki
magnezyum karbonatlarda mevcuttur. (Ingles ve Metcalf 1972).

2.9 KIREC KULLANIM TARIHCESI

Stabilize edilmis toprak yollarin tarihgesi eski zamanlara kadar uzanmaktadir. Antik
Mezopotamya ve Misir'da bazi stabilizasyon teknikleri kullanilmigtir. Yunan ve Roma

Imparatorlugu, kireg ile stabilizasyon yénteminden faydalanmustir (Kezdi 1979).

Zemin sikilastirma, drenaj ve katki kullanimi gibi zemin stabilizasyonunun temel prensipleri
binlerce yildan beri mevcuttur. Kerpig yapilar i¢in kereste ve saman ile camurun karistirilmasi
uygulamasinin antik Mezopotamya ve Misir donemlerinde uygulandigi bilinmektedir. Cin
uygarliklarindaki yazilarda (M.O 3000-2000) ahsap ve tasin kullanimi tasvir edilmistir (ASCE,
1978). Roma'da yaklasik 600 yilinda insa edilen meshur Appian yolu insaatindaki zemin kireg
ile karistirilmistir. Bu yol insaati lizerinden gegen 1400 yila ragmen hala islevselligini devam

ettirmektedir.

Malzeme ilave edilerek yapilan zemin stabilizasyonunun ilk uygulamalarindan birisi de 1900'li
yillarda Misir'da insa edilen ¢akilli kaya dolgu barajda ince daneli zeminin kaba ¢akila dogru
akip permeabiliteyi diisiirdiigii yerde yapilan sizma kontrolii olarak rapor edilmistir (Nicholson
2015).

Engineering Corps tarafindan 1994 yilinda yayinlanan "Y ol dolgularinda zemin stabilizasyonu"
isimli kilavuzda kireg, kireg-ugucu kiil ve kire¢-ugucu kiil-¢imento karisimlarinin yol
stabilizasyonunda kullanimi ve stabilizasyon sonrasinda saglanmasi gereken miihendislik
ozellikleri belirtilmistir. Ulkemizde 2005 yilinda Kire¢ Stabilizasyonu Teknik Sartnamesi
mevcut iken, 2013 yilinda yapilan degerlendirme sonucu Karayollar1 Teknik Sartnamesi iginde
bir boliim olarak verilmistir. Konu hakkinda yapilan ¢aligmalar detaylandirildik¢a kireg
stabilizasyonunun yol dolgularinda kullanimina yonelik uygulamalar gerg¢eklestirilmistir. 2018
yilinda izmir'de yaklasik 16.5 milyon TL tutarinda proje bedeli olan 750000 m® kirec
stabilizasyonu ile zemin giiglendirilmesi yapilmigtir. Tiirkiye'de yapimi devam eden 1915
Canakkale kopriisii ve otoyolu projesi kapsaminda 176 + 000 ve 181 + 000 km'ler arasinda

zemin giiglendirilmesi amaci ile kireg stabilizasyonu yapilmustir.
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2.10 KIREC STABILIiZASYONU

Kireg stabilizasyonu kalsiyum hidroksit "Ca(OH)>" veya kalsiyum oksit "CaO" ile yapilabilir.
Stabilizasyon, zemindeki kil mineralleri ile kire¢ bazli kimyasal reaksiyondan etkilenir ve
¢imentolu bilesen (kalsiyum silikat) olusur ama kalsilyum karbonat "CaCOsz" bunu
gerceklestiremez. Kireg ile stabilize edilmis kilin dayanimini artiran ana etkenler 3 reaksiyon
stirecinde Ozetlenebilir. Bunlar sirasiyla zeminin dehidrasyonu, iyon degisimi ve puzolanik
reaksiyon olarak bilinmektedir. Karbonlagma ise dayanimdaihmal edilebilecek kiigiik bir artisa
yol agmaktadir. Kisa donem reaksiyonlar1 hidratasyon (sonmemis kireg i¢in) ve flokiilasyondur
(iyon degisimi). Uzun donem reaksiyonlar1 ise ¢imentolagsma ve karbonlagsmadir. Kohezyonlu
zeminler i¢in dogal stabilizor birimleri kalsiyum hidroksit, sonmiis kire¢ ve sonmemis kiregtir.
Kalsiyum hidroksit kendi basma stabilizér degildir ama kohezyonlu zeminlerin kil
minerallerindeki silikalar ile girdigi kimyasal reaksiyon ile cogunlugu kalsiyum silika hidratlar

olan bir baglayici olusturur (Assarson vd. 1974).

Sonmemis kireg, kil ile karistirildigindan yiiksek 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise
sonmemis kirecin kilin bosluklarinda bulunan su ile hidrate olmasidir. S6nmemis kire¢ ve
kohezyonlu zemin karistirildiginda hidratasyon siirecinde suyun harcanmasindan dolay1 dogal
su iceriginde ani diisiis olur. Assarson vd. (1974), kirecin sondiiriilmesinde yaklasik 0.3 kg/kg
CaO harcandigin1 belirtmistir. Ayrica yogun 1s1 ortaya ¢iktigi i¢in yiiksek miktarda bosluk suyu
basinglar1 gelisir. Sonmemis kirecin hidratasyonu devam ederken sicaklik artmakta ve bogluk
suyunun miktar1 azalmaktadir. Yas kilin stabilizasyonu i¢in kuruma etkisi oldukga faydalidir.
Kohezyonlu zeminin dogal su igerigi yiiksek miktarda degilse, kalsiyum hidroksit yerine
sonmemis kire¢ kullanilabilir. Sonmemis kirecin tamamen sondiiriilmesi i¢in kilin su i¢eriginin
yeterli olmas1 durumu 6nemlidir. Sonmiis kirecin kalsiyum iyonlar1 ve kil minerallerinin alkali
iyonlar1 arasinda iyon degisimi olmasi i¢in sonmemis kirecin sondiiriilme siirecinde ortaya
¢ikan 1sidan dolay1 buharlagsmadan sonra yeterli miktarda suyun kalmis olmasi gerekir (Bergado
vd. 1996).

Ca0 + Ho,O — Ca(OH)2 + Is1 (280 Cal/g CaO)
Sonmemis kirecin hidratasyonu veya kalsiyum hidroksitin stabilizér olarak kullanimi
sonucunda olusan CaOH> suda ayrisir, elektrolitik konsantrasyonunu ve bosluk suyunun pH

degerini artirir ve kil partikiilinden SiO2 ve Al2Os bilesenlerini eritir.
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Ca(OH); —> Ca** + 2(OH)

Bu siirecin sonunda iyon degisimi, flokiilasyon ve puzolanik reaksiyonlar olusur. Kil ve kireg
karistirildiginda, kilin mineral yiizeyindeki adsorbe olmus sodyum ve diger katyonlar ile
kalsiyum degisimi gerceklesir. Bu katyon degisimi, kil mineralinin yapisal bilesenlerini etkiler.
Karistirilma sonrasi birkag dakikadan birkag saate kadar zeminde mevcut olan karbonik asite
(H2CO3) bagli olarak kalsiyum hidroksite doniisiir. Zemindeki karbonik asit varligi ise havadaki
CO:> ve serbest suyun reaksiyonuna baglidir. Reaksiyon sonucunda kire¢ Ca*™ (veyaMg™™) ve
(OH)™ elementlerine ¢oziinir ve bu durum kil mineralinin elektrik yiizey kuvvetlerinde
degisime yol acar. Zemin yapisinda doniisim baslar. Zemin partikiillerinin flokiilasyon ve
koagiilasyonu zemini daha biiylik ¢apli agrega ve danelere doniistiiriir ve bunun sonucunda da
plastik limitte artig olur. Kireg, kilin koagiilasyonuna, agregalasmasina veya flokiile olmasina
yol acar. Kilin plastisitesinin azalmasi, islenebilirligini artirmanin yani sira dayanim ve
rijitligini de artirir. iki degerlikli kalsiyum iyonlarinin bosluk suyunda ¢dziilmesi ve negatif
yiiklii kil partikiiliinde tek degerlikli alkali iyonlar ile yer degistirmesi sonucunda olusan katyon
degisimi zemin yapisinda farkliliga yol acar. Bu durum kil partikiillerinin flokiilasyonudur

(Bergado vd. 1996).

Ca™ +Kil —> Ca™ tek degerlikli iyonlar ile degistirilmis (K™, Na")

Kirecin, yiiksek organik zeminlerde ve hemen hemen hig kil igermeyen zeminlerde etkisi ¢ok
azdr. Killi ¢akillarda, ¢imentoya gore ¢ok daha etkili sonug vermekte olup yiiksek plastisiteli
killi zeminlerin stabilizasyonunda iyi sonug verebilmektedir. Boyle zeminlerde, kire¢ gevrek
(6giitiilmesi kolay) bir yapr olusturacaktir. Bu da kompaksiyonun daha kolay yapilmasini
saglar. Bu yiizden, ¢cimento ve kirecin ilave edilecegi durumlarda kire¢ sadece 6n iyilestirme
malzemes olarak kullanilabilecektir. Zemin tipine gore kire¢ kullanimi ile kisitlamalar
mevcuttur. Her bir durum igin katki malzemesinin etkisi incelenerek ¢imento ile de
karsilagtirmast yapilmalidir. Kirecin montmorillonitli  kille reaksiyonu, kaolinitik kille
reaksiyonuna gore daha hizli olmasina ragmen fark birkag hafta diizeyindedir. Montmorillonitik

killerde plastisite azalir, ancak bu durum kaolinitik killerde olusmaz.

Sekil 2.1 incelendiginde, kireg¢ icerigi yaklasik % 8’e kadar zemin-kire¢ karigiminin serbest
basing dayaniminda artis gézlemlenmektedir (Ingles ve Metcalf, 1972). Daha sonra kireg

icerigindeki artis, dayanimi fazla arttirmamaktadir. Ozellikle siltli kil ve kumlu kil grubunda bu
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durum acik¢a goriinmektedir. Siltli kilde kire¢ oran1 % 5 oldugunda serbest basin¢g dayanimi
grafiginin baglangi¢ kisminda gériinen artan trend yavaslama ve sabitlenme egilimine girmeye
baslamistir. Kumlu ¢akil ve tiniform kumda ise artis bir miktar daha devam etse de ivmesi

azalmaktadir.
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Sekil 2.1 Kirecin zeminlerin serbest basing dayanimina etkisi (Inglesve Metcalf 1972).

Sekil 2.2'de % 5 oraninda sonmiis kireg ile stabilize edilmis farkli zeminler (siltli kil, kumlu
cakil, kumlu kil ve tiniform kum) icin serbest basing dayanimi artisinda yas (kiir) etkisi
goriilmektedir. Artis hizinin kumlu ¢akilda daha fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. ilgili zemin
grubunda 7 ve 28 giin kiir siiresindeki dayanimlar karsilastirildiginda 28 giin kiirlii durumdaki
serbest basing dayanimi degeri 7 glindekinin yaklasik 2 kati olarak goriilmektedir. Siltli kil ve
kumlu kildeise 28 giin ve 7 giin kiir siiresinde dayanim degerleri birbirine yakindir. Bu sonuglar
literatiirdeki caligmalar ile uyum gostermektedir (Bell 1996; Kate 2005; Zha vd. 2008,
Modarres ve Nosoudy 2015, Yilmaz 2015, Dayioglu vd. 2017).
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Sekil 2.2 % 5 kireg¢ katkili ¢esitli zeminlerde yaslanmanin serbest basing dayammina etkisi
(Ingles ve Metcalf 1972).

Ayrica kiir sicakliginin da serbest basing dayanimina etkisi bulunmaktadir. Sekil 2.3'de Metcalf
(1963) tarafindan yapilan ¢alismada 7 giinliik ve 56 giinliik kire¢c ve ¢imento igeren yiiksek
plastisiteli killer gesitli kiir sicakliklarinda deneye tabi tutulmustur.
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Sekil 2.3 Kiir sicakliginin yiiksek plastisiteli killerin serbest basing dayanimina etkisi (Ingles
ve Metcalf 1972).

Sekil 2.3 incelendiginde kiir sicaklig1 arttik¢a hem kire¢ hem de ¢imento katkili numunelerde
dayaniminin arttigi gézlemlenmektedir. Kiregli karisimda 20 derecede kiirlenmis numunelerin
serbest basing dayanimi 7 giin kiir siiresinde 20 kg/cm? iken, 40 derecede kiirlenmis olanlarda
bu deger 1.75 katina ¢ikmistir. Sicakligin 45 derecenin lizerine ¢ikmasi ile dayanim artis hizinda
belirgin bir yavaslama gozlenmistir. Kiregli ve ¢imentolu karigimda Kiir siiresinin 56 giin
oldugu durumda ise artan sicaklik ile daha farkli bir davranis ortaya ¢ikmistir. Kireg karigiminda

25 derece sicaklikta kiirlenmis numuneler 35 kg/cm? dayanima sahipken sicaklik arttikca
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dayanim artig hiz1 ayn1 kalmis ve dayanim 60 derecede kiirlenmis numunelerde yaklasik % 50
artarak 50 kg/cm? degerine yiikselmistir.

Kireg ile gergeklestirilen stabilizasyonda genellikle tavsiye edilen kireg igerigi zemin tipine
gore farklilik gostermektedir. Kire¢ katkisinin, diisiik plastisiteli killerde zeminin kuru
agirligima gore % 3 ile % 8 araliginda, yiiksek plastisiteli killerde ise % 3 ile % 10 araliginda
yaklasik olarak optimum sonug verdigi bilinmektedir (TM 5-822-14 1994).

2.11 ULKEMIZDE KiREC STABILIiZASYONU

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan 2013 yilinda hazirlanmis olan
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS), karayollarinda yapilacak olan biitlin miihendislik
yapilarina ait uygunluk, yapim, kontrol asamalarin1 igeren bir standarttir. Kullanilmas1 gereken
malzemelerin se¢ciminde, zeminlerin likit limiti, plastisite indeksi, maksimum kuru yogunlugu,
yas CBR (Kaliforniya tasima orani) degeri, sisme yiizdesi, serbest basing dayanimi gibi
miihendislik parametrelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin sinir sartlart zemin
ve karisimin kullanilacagi yol tabakasina gore (alttemel, listyap1 tabani, dolgu, vb.) degisim
gostermektedir. Kullanilan zeminin dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in KTS'ye gore

4 sart mevcuttur. Bu sartlar asagida siralanmstir.

o LL<%60
o PI<%35
®  pkmaks> 1.45 ton/m3

e Yags sisme ylizdesi <% 3

Karayollar1 Teknik Sartnamesi i¢inde kire¢ ile stabilizasyon konusu da detaylica
degerlendirilmistir. Buna gore KGM (2013), kireg ile stabilize edilecek zeminlere ait gerek
karisimda kullanilan malzemelerin sahip olmasi gereken sartlar1 gerekse de stabilizasyondan
beklenen hedefi acik bir sekilde belirtmistir. Buna gore karisimda esas olan kireg, su ve zeminin

sahip olmasi1 gereken 6zellikler asagida 6zetlenmistir.

e Suyun SOz miktar1 <200 ppm
e Zeminin organik madde miktar1 < % 4

e Zemindeki sulfat miktar1 < % 3
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e SOnmiis ve sonmemis kirecte SOz < % 2

e Sonmiis ve sonmemis kiregte Kizdirma kaybi1 (CO2) < % 7
e So6nmiis ve sonmemis kirecte CaO + MgO > % 80

e So6nmiis ve sonmemis kiregte MgO < % 5

e Sonmemis kirecte parcalar <2 mm

e SoOnmiis kirecte 0.09 mm elekte kalan < % 7, 0.2 mm elekte kalan < % 2

Karisimda bu sartlar1 saglayan malzemeler kullanilarak yapilan CBR, sisme, likit limit, plastik
limit, serbest basing (UCS) ve donma-¢6ziinme sonrasi serbest basing deneyleri sonucunda
yolun her tabakasinda beklenen dayanim degerleri farklilik gostermektedir. Yapilan kireg
stabilizasyonundan sonra ise karigimlarin sahip olmasi gereken mithendislik parametreleri

Cizelge 2.4'de verilmistir.

Cizelge 2.4 Kireg ile stabilizasyon sonucu elde edilmesi gereken dayanimlar (KGM 2013).

Miihendislik Parametresi Dolgu Ustyap1 Tabam Alt temel

CBR (%) =15 =20 =50

Sisme (%) <2 <1 <05

Plastisite indeksi (%) <20 <10 <6

UCS(7 giin kiir) (kPa) | ... >4905 |

UCS (7giin kiir)* (kPa) | ... >14715 |

* Sadece dona hassas bolgelerde -20 derecede donma ve +20 derecede ¢6ziinme siirecinin en az 5 kez
ve 12'ser saat tekrar edilmesi sonrasinda yapilan serbest basing deneyi

Buna gore CBR degeri dolgularda, tistyap: tabaninda ve alt temelde sirasiyla en az % 15, % 20
ve % 50 olmalidir. Sisme ise dolgularda % 2'den, iistyapi taban zemininde % 1'den ve
alttemelde % 0.5'den az olmalidir. Serbest basing dayanimi degeri ise sadece listyap1 tabaninda
degerlendirme kriterindedir. Buna gore 7 giin kiire tabi tutulmus kire¢ katkili bir karisimin
serbest basing dayamimi 5 kg/cm? (490.5 kPa) degerinden biiyiik olmalidir. Dona hassas
bolgelerde ise serbest basing deneyine ilaveten donma-¢6ziinme durumunun da irdelenmesi
gerekmektedir. KTS'ye gore ilgili karisim 7 giin kiirlendikten sonra -20°C'de donma ve
sonrasinda +20°C'de ¢oziilme siirecine tabi tutulur. Donma-¢oziilme siireci en az 5 kez

tekrarlanmali ve bu siirecin her iki asamasi da minimum 12'ser saat olmalidir. Bu kosullar
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altinda gergeklestirilen serbest basing deneyinden sonra elde edilen dayanimin en az 1.5 kg/cm?

(147.15 kPa) olmasi1 gerekmektedir.

2.12 LITERATUR CALISMALARI

Goecker vd. (1956), kireg ve ugucu kiil katkisinin buzul tillerinin, buzul-akarsu birikintilerinin,
aliivyonel cakillarin, nehir ¢okellerinin, gevrek 16s ve Beaumount killerinin serbest basing

dayanimi biiziilme ve kivam 6zelliklerini iyilestirdigini gostermislerdir.

Viskochil vd. (1957), kireg ve ugucu kiil ile stabilize edilmis kum, silt ve killerin miithendislik
Ozelliklerini inceleyerek, kire¢ ve ugucu kiil katki oraninin gok hassas olmadigini, ancak kireg-
ucucu kiil oraninin 1/9 ve 2/8 oldugu durumlarda daha yiiksek dayanim degerlerinin elde

edildigini bulmuslardir.

Uppa ve Dhawan (1968), ¢esitli Hindistan zeminleri (CL, ML, SC ve CH) ile yaptiklari
arastirmada kire¢ ve ugucu kiil katkisinin, ilgili zeminlerin stabilizasyonunda faydali oldugunu

belirtmislerdir.

Bell (1996) farkli killi zeminlere, gesitli oranlarda (% 2, % 4, % 6 ve % 8) kireg¢ karistirarak
karisimlara ait kivam limitleri, CBR ve serbest basing dayanimi degisimlerini incelemistir.
Yapilan deneylere gore diisiik plastisiteli killi zemine eklenen kireg likit limiti artirirken, yiiksek
plastisiteli zemine eklenen kireg likit limiti azaltmistir. Plastisite indeksi ise diistik plastisiteli
killi zeminde 6nemli bir degigme gostermemistir (% 2 ve % 4 katkida 16'dan 17'ye ¢ikarken, %
6 katkida 20 ve % 8 katkida 19 degeri elde edilmis). Yiiksek plastisiteli killi zeminde ise % 2
katkida dahi 32'den 19'a diismiis, sonrasinda eklenen katki sonucu ¢ok degistirmemis, en diisiik
plastisite indeksi % 6 katkida 17 olarak gerceklesmistir. 7 giin kiir stiresindeki serbest basing
deneyi sonuglari incelendiginde eklenen % 6 kireg serbest basing dayanimi diisiik plastisiteli
katkis1z zeminin dayanimini 2.97 katina ¢ikartmustir. Yiiksek plastisiteli killi zemine eklenen
% 4 kireg ise serbest basing dayanimini katkisiz zeminin 4.99 katina ¢ikarmistir. % 6 oraninda
eklenen kireg¢ CBR degerini kaolinitte 1l'den 14'e, kuvarsta 1'den 22'ye ¢ikarmistir.
Montmorillonite eklenen % 4 kire¢ ise CBR degerini 9'dan 18'e yiikseltmistir.

Indraratna (1996) tarafindan yapilan ¢alismada 1 adet CL sinifi zemin ve 1 adet F sinifi ugucu

kil kullanilmistir. Ugucu kiil katki oranlar1 % 5, 9, 12 ve 15; kireg ve ciiruf oranlar1 % 2, 5, 7
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ve 10 olarak sec¢ilmistir. Ugucu kiil orani arttik¢a maksimum kuru birim hacim agirlikta % 6.75
oraninda azalma olmustur. Optimum su igeriginde ise sadece % 1 kadar 6nemli olmayan bir
artis olmustur. 28 giin kiirlii numunelerde serbest basing dayanimlar karsilastirildiginda % 0
katkida deger 2200 kPa olup % 5 katkida artis % 11.36 olmustur. Ancak daha fazla ugucu kiil
katkis1 dayanimi 750 kPa degerine diisiirerek (% 15 ugucu kiil katkisinda) % 65.91 oraninda bir

azalima yol agmustir.

Tan ve lyisan (1996), CL smufi kilin Seyitdmer termik santralinden alinmis C smnifi ugucu kiil
ile stabilize edilmes sonucu dayanim 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. 1 giinliik kiir
sonras1 3 eksenli basing deneyi yapilmistir. Kohezyon 160 kPa degerinden 140 kPa'a diiserken
numunenin igsel siirtiinme agis1 9 dereceden 22 dereceye ¢ikmistir. Deformasyon modiilii
onemli bir degisime ugramamis ancak malzemenin yenildigi deformasyon % 13'ten % 10'a

dismiistiir.

Sridharan vd. (1997), bir yiiksek plastisiteli zemini F sinifi ugucu kiil ile karistirarak stabilize
etmeye calismiglardir. Ayrica kirecin etkisini gormek i¢in de yiiksek plastisiteli kili farkli
oranlardakireg kullanarak stabilize etmislerdir. Buna gore zemine eklenen % 9 oraninda F sinifi
ugucu kiil, zeminin serbest basing dayanimini 7 giin kiir stiresi sonunda 1.40 katina ¢ikarmustir.
Katki oraninin % 22 oldugu durumda dayanim zeminin dayaniminin 1.68 kati1 olmustur. % 35
katki oraninda dayanim artig hiz1 azalmig, dayanim kontrol zeminin dayaniminin 1.80 katina
yiikselmistir. Kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile % 9 ugucu kiil, dayanimi katkisiz zeminin 1.68
katina ¢ikarmistir. Katki oraninin % 22 oldugu durumda dayanim 2.08 katina ve % 35 katkida
2.20 katina gelmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, kiir siiresinin dayanim artis hizina ilk 7
giindeki etkisi, 7 giin ile 28 giin arasindaki dayanim artigina gore daha yiiksek olmustur. Kiregli
karigimlarda ise eklenen % 1 kireg, dayanimi 7 giin kiir siiresinde zeminin 1.12 katina
¢ikarirken, katki oranmin % 2 oldugu durumda 1.60 katina ve % 3 oldugunda 4 katina
yiikseltmistir. Kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile % 1 kire¢ katkili karigimin dayanimi, zeminin
1.40 katina ¢ikmistir. Katki oraninin % 2 olmasi ile dayanim zeminin 2 katina ve % 3 oldugu
durumda 6 katina ¢ikmugtir. Kiir stiresi ile ilgili olarak kire¢ karigiminda siire arttik¢a 6zellikle

% 3 kireg¢ katkisinda dayanim artis1 olduke¢a hizlidir.

Kamon vd. (2000), yaptiklar1 ¢alismada atik ugucu kiilii, komiir kiilii ile stabilize etmislerdir.
Buna gore eklenen % 20 katki, ugucu kiiliin serbest basing dayanimini 7 giin kiir siiresinde 1.25

katina ¢ikarmistir. Kiir siiresinin artmasi ile dayanim neredeyse hi¢ degismeyerek katkisiz halin
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1.26 kati olmustur. Ayrica bu atifa sadece ¢imento eklendigi zaman, yiiksek alkalin
seviyesinden dolay: sadece agir metallerin etkisini soniimlenirken, hem ¢imento hem de komiir
kiilii kullanildiginda bu duruma ek olarak dayanim artisinin da daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Cokga (2001), yiiksek plastisiteli killi zemini C sinifi (Soma) ve F sinifi (Tungbilek) ugucu kiil
ve ayrica sonmiis kireg ile stabilize etmistir. Ugucu kiil katk: oranlar1 % 3, 5, 8, 10, 15, 20 ve
25 olarak, sonmiis kire¢ oranlart da % 1, 3, 5 ve 8 olarak se¢ilmistir. F sinifinda likit limit
74'ten 46'ya (% 25 katki % 37.83 azama), plastisite indeksi 52'den 26'ya (% 25 katki % 50
azalma) diigmiistiir. Sisme potansiyeli ise 0 giin kiirlii numunelerde % 25 C sinift ugucu kiil
katkisinda % 33'den % 11'e diiserek % 66.67 azalmistir. Ayrica ugucu kiil katkisinin % 20'den
% 25'e yiikseldigi durumda sigsme potansiyelinde 6nemli bir degisim olmamistir. % 20 C sinifi
ucucu kiil katkisinin sisme potansiyelini azaltma etkisi ile % 8 kire¢ katkisinin sisme

potansiyelini azaltma etkisi ayn1 ¢ikmustir.

Pandian vd. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada yiiksek plastisiteli kil numunesi (CH) ile F
sinifi ugucu kiilii ¢esitli oranlarda karistirilmistir. Katk: oranlar1 % 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 ve 100 olarak sec¢ilmistir. Bu katki oranlarinda yapilan deneyler neticesinde, % 20
katkiya sahip numunelerde en yiiksek CBR dayanimi goriinmektedir. CBR degeri % 10 katkili
karisimda zemine gore % 127 artmistir. % 20 katki oraninda CBR degerindeki artis oranm
katkis1z duruma gore yaklasik % 200 olmustur. Daha sonra eklenen ugucu kiil CBR degerini
bir miktar diisiirse de % 30 katkil1 karisgtmdaki CBR degeri de katkisiz zemine gore % 116 daha

fazladir.

Sahu (2001) tarafindan yapilan ¢alismada kum, kalkrit, SM, MI, ML ve CH sinifi zeminler F
smifi ugucu kiil (CaO % 6.45) ile stabilize edilmeye ¢alisilmistir. Ugucu kiil katki oran1 olarak
%0, 4, 8, 16 ve 24 tercih edilmistir. Ugucu kiil katk1 orani arttikca, 6zellikle yiiksek plastisiteli
zeminde optimum su igerigi % 20'den % 23.5'e yiikselirken, maksimum kuru yogunlukta ise
onemli bir degisim olmamuistir (sirasiyla % 0.39, 1.30, 2.59, -2.33). Ugucu kiil malzemesi, % 8
katk:1 oranina kadar CBR degerinde 6nemli bir artis olusturmamisken, % 16 katki oranindan
sonra CBR degeri, ilk degerinin yaklasik 5 kat1 olmustur. % 24 katkida CBR degeri en yliksek

degerine ulasmis, katkisiz zeminin 25 katina yiikselmistir.
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Nalbantoglu ve Gii¢bilmez (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada CH sinifi zemine % 15 ve %
25 oraninda F siifi (CaO = % 14.80) ugucu kiil eklenmistir. Buna gore eklenen ugucu kiiller,
zeminin gismesini 0 giin kiir stiresinde dahi % 19.6'dan sirastyla % 4.8 ve % 3.7'ye diislirmiistiir.
Kiir siiresinin 30 giline ¢ikmasi ile sisme degerleri neredeyse % 0'a diigmiistiir. Ayrica % 15
ucucu kil ve % 3 kireg iceren karigimda ise 0 giin kiir siiresinde dahi sisme % 0.9'a kadar
azalmistir. XRD analizi ile ayni karisimlarin mikro yapilart da incelenmistir. Buna gore kireg

etkisi ile ¢cimentolagsma bileseni olan C-S-H goriilmiis ve kuvars pikinde azalma gézlenmistir.

Petry ve Little (2002) tarafindan yapilan ¢calismada ti¢ farkli yiiksek plastisiteli kil malzemesi
kireg ile karistirilarak ¢esitli yollarda alt temelde (subgrade) kullanilmistir. Bu durum ig¢in
laboratuvar ortaminda dogal numuneler tizerinde gergeklestirilen serbest basing deneyi
sonucunda elde edilen dayanim 10 ile 50 kPa arasinda iken aymi Kkillerin kireg ile stabilize
edilmis haldeki dayanim degerleri, zeminin yaklagik 38 ile 195 kati arasinda degismistir.
Arazide de bu karigimlar uygulanmis ve yapilan imalat lizerinde dinamik konik penetrasyon
deneyi ile bulunan CBR degerleri ise kire¢ katkili karigimlar i¢in katkisiz zeminin 9 ile 40 kati

arasinda olugmus ve ilgili degerler % 133 ile % 500 arasinda degismistir.

Nalbantoglu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada CH sinifi (Degirmenlik) ve CL sinifi (Tuzla)
zeminleri % 15 ve % 25 oranlarinda C sinifi ugucu kiil katkisi ile stabilize edilmistir. Yiiksek
plastisiteli zeminde likit limit % 25 ucucu kiil katkisinda 68'den 48'e diiserek % 29.41 oraninda
azalmigtir. Plastisite indeksi ise 46'dan 16'ya diiserek % 65.2 azalmigtir. Diisiik plastisiteli
zeminde ise onemli bir degisme gerceklesmemis, zeminin likit limiti 48 iken eklenen % 15
ugucu kiil, likit limiti % 8.33 artirarak 52’ye yiikseltmistir. % 15 katkidan sonra neredeyse
degismeyen likit limit % 25 katki oraninda 51 olarak tespit edilmistir. Plastisite indeksi ise %
15 katkida fazla degismez iken, katki oraninin % 25 oldugu durumda 23'den 18'c diiserek %
21.7 oraninda azalmistir. Sigsme agisindan yapilan degerlendirmede CH sinifi zeminin sigsme
degeri yaklasik % 19 iken zemine eklenen % 15 ugucu kiil katkis1 ile sisme degeri % 0.5'e
diismistiir. Katk1 oraninin % 25'e ¢ikmasi ile de sisme neredeyse % 0 degerine gerilemistir. CL
sinifi zeminde ise CH zemine gore daha farkli bir durum olusmustur. CL sinifi zeminde sisme
degeri % 6.5'tir. Zemine eklenen % 15 ugucu kiil, sisme degerini yaklasik % 2 seviyesine
diistirmistiir. Katki oraninin % 25 oldugu durumda da sisme degerinde 6nemli bir degisim

olmamis ve % 2 civarinda kalmastir.
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Kumar ve Sharma (2004), yiiksek plastisiteli CH sinifi zemini F smifi ugucu kiil ile
karistirmislardir. Zemine katilan ugucu kiil orani arttikga optimum su icerigi azalirken (% 20
katkida % 22.5 azalma) maksimum kuru birim hacim agirlikta 6nemli bir degisim olmamistir
(% 20 katkida % 4 artis). Ugucu kiil katkis1 arttik¢a serbest sisme indeksi, sisme basinct ve
sisme potansiyelinde azalma gerceklesmistir. Sisme potansiyeli % 5, % 10 ve % 15 katkili
karisimlarda zemine gore sirasiyla %14.22, % 33.34 ve % 44.45 oraninda azalmistir. En biiylik
azalma yiizdesi, % 20 katkida % 50 olarak ger¢eklesmistir.

Senol ve Edil (2004), C smifi ucucu kiil ile CL ve ML simifi zeminleri stabilize etmislerdir. CL
sinifi zemin % 12, 16 ve 20; ML siifi zemin ise % 10, 14 ve 18 oraninda ucucu kiil ile
karistirtlmistir. CL zemin numunesi (katkisiz) % 27 su igerigine ve % 1 CBR degerine sahiptir.
Ucucu kiil igerigi arttikca CBR degeri ¢ok dnemli artiglar géstermistir. Buna gore eklenen %
12, % 16 ve % 20 ugucu kiil zeminin CBR degerini sirastyla % 34, % 51 ve % 56'ya
yiikseltmistir. ML zeminde ise artis oranlar1 daha diisiik olup, ayn1 oranda eklenen ugucu kiil

katkilari ilgili zeminin CBR degerini % 3'den % 32, % 36 ve % 38 degerlerine getirmistir.

Arora ve Aydilek (2005) tarafindan yapilan ¢alismada siltli kum zemine eklenen % 60 F sinif
ucucu kiill ve % 7 kirecin, donma-¢oziilme sonrasi serbest basing dayanimina etkisi
incelenmistir. Buna gore ilgili karisimda 2 donma-¢6ziilme ¢evriminde dayanim yaklagik 1.4
katina c¢ikmistir. Donma ¢6ziilme g¢evriminin 4 oldugu durumda dahi dayanim donma-
¢Oziilmesiz durumun 1.1 katidir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi arttikca dayanim azalarak, ilk
durumun 0.4 katina gerilemistir. Aynt durum igin kire¢ yerine ayni oranda ¢imento
kullanildiginda donma-¢6ziilme ¢evrimi arttik¢a dayanimda ilk 4 ¢evrimde 6nemli bir artis

olmus daha sonra ise yaklasik olarak sabit devam etmistir.

Dasve Y udbir (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil malzemesine eklenen farkli ugucu
kiillerin ve ugucu kiil-kire¢ katkisinin etkisi degerlendirilmistir. Buna gére CaO oran1 % 2.40
olan bir ucucu kiile, CaO oran1 % 16.85 olan baska bir ugucu kiil % 20 oraninda eklenmistir.
Bu durumda yapilan serbest basing deneyi sonucunda dayanim 3 giinliik kiir siiresinde dahi 6
katina ¢ikmistir. Ayn1 ugucu kiile eklenen % 6 kirec ise dayanimi 28 giinde ancak 2 katina

getirmigtir.

Kolias vd. (2005), CL ve CH smif zeminleri degisen oranlarda ugucu kiiller (% 5, % 10, ve %

20) ilekarigtirarak stabilize etmiglerdir. CL zemine eklenen ugucu kiil katkisinin artan kiir siiresi
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ile serbest basing dayanimini ciddi bir sekilde artirdigi tespit edilmistir. Katkisiz zeminin
dayanimi neredeyse tiim kiir siireleri i¢in 200 kPa civari iken eklenen % 5 ugucu kiil, dayanimi1
7 giin kiir siiresinde 2.5 katina ve 28 giin kiir siiresinde ise 3.75 katina ¢ikarmistir. % 20 katkil
karisimin 28 giin kiir siiresindeki dayanimi, zeminin yaklasik 9 kati olmustur. En yiiksek
dayanim yine % 20 katkili karisimda ve kiir siiresinin 90 giine ¢iktig1 durumda elde edilmis ve
bu durumda dayanim zeminin 15 katina ylikselmistir. Eklenen ugucu kiil, ayrica zeminin dolayli
¢cekme dayanimini da yiikseltmistir. Katkisiz CH zeminin dolayli ¢ekmesi 0.2 MPa iken, % 5
katkida neredeyse 2.5 katina ¢ikmistir. En yliksek degerine % 20 katkil1 karisimda ulagmais olup,

bu katkidaki dayanim zeminin 9 kati civaridir.

Misra vd. (2005), kaolinit sinifi zemine % 0, % 2, % 4 ve % 6 oraninda bentonit karigtirarak
yiiksek plastisiteli zemin numuneleri olusturmus ve bu zeminlere C sinifi ugucu kiil (% 5, % 10
ve % 20) ekleyerek stabilize etmislerdir. Ugucu kiil katkis1 arttik¢a serbest basing dayaniminin
arttig1 goriilmiis, kiir siiresi ile serbest basing dayanimi grafikleri incelendiginde 7 giinliik
kiirden sonra 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Hatta baz1 zemin karisimlarinda dayanimda
azalma da gozlenmistir. % 4 bentonit iceren kaolin-bentonit karistminda % 20 ugucu kiil
ilavesinde serbest basing dayaniminda kiir siiresinin 1 giinden 56 giine gelene kadar dayanim
azalis1 % 33.3 olarak gerceklesmistir. CBR deneyinde 7 ve 14 giin kiir siiresi olarak secilmis
olup sudabekleme durumu uygulanmamistir. CBR deneyi sonucunda 7 giinliik kiirlii numunede

CBR degeri 41 iken 14 giinliik kiirlii numunede 37 olarak gerceklesmistir.

Parsons ve Kneebone (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kil ile stabilize edilmis alt
temellerin arazide CBR performanslari degerlendirilmistir. Buna gére, ugucu kiil ile stabilize
edilmis tabakalarin CBR degerleri stabilize edilmemiglerin yaklasik 2 ile 4 katina ¢ikarak % 15
ile % 46 degerleri arasina yiikselmistir. Bu degerlerin ortalamasi alindiginda stabilize
edilmemis tabakanin CBR degeri yaklasik % 9 iken, ucucu kiil ile stabilizasyondan sonra CBR
% 24'e cikmustir.

Aksoy vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada C tipi ugucu kiiliin yiiksek plastisiteli killi zeminlerin
dayanimina etkisi incelenmistir. Ugucu kiil katkilar1 % 0, % 3, % 5 ve % 10 olarak
belirlenmistir. 1 glinlik ve 7 giinliik kiir siiresine gore elde edilen mukavemet degerleri
incelenmistir. Ugucu kiil arttikga numunelerin optimum su muhtevalari artmis maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 azalmistir. Kivam indekslerinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir.

Katkisiz zeminin likit limit degeri 49 iken ugucu kiil katkil1 karisimlarda sadece % 5 katkida 50
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olup diger katkilarda zemin ile ayn1 degerdedir. Plastik limit katkisiz zeminde % 24.5 iken % 3
ucucu kiil katkili karisimda % 21'e diismiistiir. Diger katki oranlarinda (% 5 ve % 10) ise plastik
limit % 3 ucgucu kiil katkili olan ile ayni kalmistir. Serbest basing agisindan yapilan
degerlendirmeye gore 1 gilin kiir siliresinde % 3 ugucu kiil katkili karisimin serbest basing
dayanimi katkisiz zeminin yaklasik 1.6 katidir. Ugucu kiil katkis1 % 5 oldugunda serbest basing
dayanimi (UCS) degeri zeminin 1.33 katina diigsmiistiir. En diigiik deger % 10 ugucu kiil katkil1
karisimda elde edilmis ve bu deger katkisiz zeminin 0.80 kat1 olmustur. 7 giin kiir siiresinde ise
daha farkli bir durum goze carpmaktadir. Buna gore % 3 ucucu kiil katkili karisgmin UCS
degeri, katkisiz zeminin 1.4 katidir. Diger katki oranlari olan % 5 ve % 10 ugucu kiil katkisinin
serbest basing dayanimi degerleri ise zeminin sirasiyla 1.53 ve 1.02 katidir. 1 giinliik kiir
stiresinde en yiiksek dayanim % 3 ugucu kiil katkili karigimda iken, 7 giin kiirde en yiiksek
deger % 5 katkida elde edilmistir.

Senol vd. (2006), OH, CH, CL ve ML sinifi zeminlere ayr1 ayr1 2 farkli C smifi ve 2 farkl da
standartta tanimlanamayan sinifta olan ugucu kiilleri ekleyerek katkilarin zeminin dayanim
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Dayanim parametrelerini bulmak amaciyla serbest basing
ve Kaliforniya tagima orani deneyi yapilmistir. Hem serbest basing hem de Kaliforniya tagima
oran1 deneyinde 7 giinliik kiirlii numuneler kullanilmigtir. Kaliforniya tagima orani deneyinde
kullanilan karigimlara suda bekleme siireci uygulanmamustir. Diisiik plastisiteli kil (CL)
numunesine eklenen % 12 oranindaki ugucu kiil katkisi, zeminin serbest basing dayanimini
onemli miktarda (% 451) arttirmistir. % 16 ve % 20 ucucu kiil katkilarinda dayanim artig
oranlart % 491 ve % 516 olmustur. Burada dayanimin 6nemli miktarda artmasimin nedeni
kullanilan ugucu kiiliin yliksek oranda (% 23) CaO igcermesinden dolay1 stabilize edilmek
istenen kilde ¢cimentolasmanin daha yiiksek olmasidir. CBR sonuglar1 incelendiginde ise ugucu
kiil katkist ile CBR degerinin yiiksek oranda arttigi (% 1033 ile % 1833 arasi) bulunmustur.
Yiiksek plastisiteli (CH) kil numunesine % 10, 14 ve 18 oraninda Dewey ugucu kiil (standartta
tanimlanamayan ugucu kiil (CaO % 9.8)) karistirilmistir. Numuneye eklenen, ugucu kiil katkisi
CBR degerini arttirmis olup artig orani sirastyla % 17.65, 17.65 ve 47.05 olarak bulunmustur.
Bu duruma CH kili i¢in kullanilan ugucu kiiliin CaO oraninin, CL kili i¢in kullanilan ugucu
kiiliin CaO oranindan daha diisiik olmasi etkili olmustur. Ayrica 6zellikle CH kiline eklenen
ucucu kiil katkilarinda (% 10 ve 18) yapilan CBR deneyinde optimumdan daha yiiksek su
igeriklerinde de (optimum + % 7) karisimlar hazirlanarak deneyleri yapilmistir. Bu durumda
Columbia ugucu kiilii (% 23 CaO) eklenen karigima ait CBR degeri, % 10 katkida % 300 artis
saglarken; % 18 katki oran1 ise % 400 artig saglamistir. Katkisiz CH kilinin 7 giinliik kiirlii
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numunesinin CBR degeri % 3 iken, % 18 ucucu kiil eklendikten sonra deger % 15'e ¢ikmustir.

Bu artis % 400 olmasina ragmen stabilize zeminin tagima giicii istenilen seviyeye ¢ikamamustir.

Dewey ugucu kiilii (% 9.8 CaO) ile stabilize edilmis CH ile katkisiz CH kil 6rneklerinin CBR
degerleri dikkate alindiginda CBR artig oranlart sirasiyla % 233 ve % 933 iken; King ugucu
kiiliinde (% 23.7 CaO) ayni oranlar sirasiyla % 200 ve % 567 olmustur. Katkisiz CH kili ve
ucucu kiil katkili karisimlar i¢in optimumdan daha yiiksek su iceriginde (optimum + % 7)
serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu durumda ise Columbia ugucu kiilii (% 23 CaO) eklenen
karisima ait serbest basing degerinde, % 10 katki oran1 % 236 artis saglarken; % 18 katki orani
ise % 325 artis saglamistir. Dewey ugucu kiiliinde (% 9.8 CaO) ayni oranlar sirastyla % 194
ve % 350 iken; King ucucu kiiliinde (% 23.7 CaO) ayn1 oranlar sirasiyla % 130 ve % 228

olmustur.

Edil vd. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada ikisi tanimlanmayan diger ikisi ise C sinifi olmak
tizere 4 adet farkli termik santrale ait ugucu kiiliin 7 farkli zeminin CBR degerine etkisi
incelenmistir. Zeminlere eklenen ucucu kiil katkilar1 % 10 ve % 18 olarak belirlenmistir. CBR
degerleri hesaplanirken, karisimlarin optimum su igerigi ve optimum + % 7 su igerigindeki
performanslari degerlendirilmistir. Buna gore kirmiz: siltli kil tilinde (CL) eklenen % 10 ugucu
kiil katkis1 CBR degerini katkisiz zeminin 2-3 kati1 (kullanilan farkli termik santrallere gore)
arasinda artirmistir. Katki oraninin % 18'e ¢ikmasi ile 4-6 kat arasina ylikseltmistir. CH sinifi
zeminde ise % 10 ugucu kiil katkili numunenin CBR degeri dogal zeminin 4-7 kati arasi iken,
CBR % 18 ugucu kiil katkisinda 12-14 kati aras1 bir degerde elde edilmistir. CH zeminde ise %
10 ugucu kiil katkilt numunenin CBR degeri dogal zeminin 3-4 kati aras1 iken, % 18 ugucu kiil

katkisinda bu deger 5-11 kat1 arasina yiikselmistir.

Ghosh ve Subbarao (2006), F sinifi ugucu kiiliin dayanim &zelliklerinin kireg¢ ve jips ile
stabilizasyonuna yonelik bir arastirma yapmislardir. Buna gore ugucu kiile eklenen % 4
oraninda kirecin, ucucu kiiliin 7 giin kiirlii serbest basing dayanimini (126 kPa) 28 giin kiir
stiresinde 2.55 ve 90 giinde 9.53 katina (1201 kPa) ¢ikardigr gozlenmistir. Kireg¢ oraninin %
6'ya cikmasi1 dayanimi 28 giin kiir siiresinde 3.26 katina ve % 10 olmasi ise 4.38 katina
¢ikarmaktadir. En yiiksek dayanim % 10 katkil1 karigimin 90 giin kiir siiresinde gerceklesmistir.
Ilgili durumdaki dayanim ugucu kiiliin 7 giinliik kiirlii durumunun 46.84 katina ¢ikarak yaklasik
5906 kPa degerine ulasmistir. CBR deneyinde ise 7 giin kiirden sonra 4 giin suda bekleme

siirecine tabi tutulan karisimlarin CBR degerlerine bakildiginda, ucucu kiiliin kendi CBR degeri
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yaklasik % 10 iken eklenen % 4 kire¢ CBR degerini % 15'e yiikseltmistir. Kire¢ oraninin %
6'va c¢ikmasi ile CBR % 25'e yiikselmis ve daha fazla eklenen kire¢ CBR degerini

degistirmemistir.

Osinubi ve Nwaiwu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada CL zemine eklenen % 3 kireg, katkisiz
zeminin CBR degerini % 8'den 8.25 katina ¢ikararak % 66'ya yiikseltmistir. Artan kire¢ orant
ile CBR degerleri artmaya devam etmis olup % 5 kire¢ katkisinda % 70'e ve % 8 kireg
katkisinda % 75'e ulasmistir. Boylece katkisiz zeminin CBR degeri sirasiyla 8.75 ve 9.38 katina
kadar ¢ikmistir. Ayni galismada serbest basing dayanimina kirecin etkisi de incelenmistir. Buna
gbre 7 giin kiir siiresinde % 3 kire¢ katkisina ait serbest basing dayanimi killi zeminin 1.85
katidir. Katki oraninin % 5'e ¢ikmasi ile dayanim katkisiz zeminin 2.58 katina yilikselmistir.
Daha fazla eklenen kire¢ ise serbest basing dayanim artis hizin1 diisiirmiis ve % 8 katkili
zeminde serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 2.82 kati olmustur. 28 giin kiir siiresi sonunda
ise % 3 kireg¢ katkili karisimin serbest basing dayanimi katkisiz killi zeminin serbest basing
degerinin 4.35 katina ulasmistir. En yiiksek dayanim % 5 kiregli karisimda elde edilmis olup
bu karigimda serbest basing dayanimi degeri, katkisiz zemine ait dayanim degerinin 4.68 katina
cikmistir. Katki oran1 % 8'e yiikseldiginde serbest basing dayanimi % 5 katkili karigimin

degerine gore azalmis olup kontrol zemininin 3.79 katina diismiistir.

Sezer vd. (2006) tarafindan yapilan calismada yiiksek plastisiteli (CH) kil numunesine
standartta tanimlanamayan smifta Soma ugucu kiilii (CaO % 42.25) ¢esitli oranlarda (% 0, %
5, 10, 15 ve 20) kanstirilmistir. Karigimlar iizerinde serbest basing ve direkt kesme deneyleri
yapilmistir. Yapilan serbest basing deneyinde kiir siireleri 1 giin, 7 giin, 1 ay ve 3 ay olarak
secilmistir. 1 glinliik kiirlii numunelere ait serbest basing deneyi Sonuglarina gore % 10 ve %
15 katki oranlarinda serbest basing dayanimi yaklasik % 50 artarken diger katki oranlarinda
yaklagik olarak saf durumla ayn1 olmustur. Kiir siiresi arttik¢ca dayanim artis1 % 150 degerlerine
yiikselmis olup, en yliksek dayanim degerlerine % 20 katkida ulagilmistir. Katki oran1 arttikca
ayn1 katk1 oran1 ve farkl kiir siiresine sahip karisimlardaki serbest basing dayanimi degerleri
arasindaki fark, kiir siiresi 1 ay ile 3 ay olan karistmlarda zamanla azalmstir. Igsel siirtiinme
acilar1 da katki orami arttikca dogrusal olarak artis gostermis, en yliksek artislar % 20 katki

oranli karisimlarda yaklasik olarak % 40 olmustur.

Degirmenci vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek plastisiteli kil (CH) zemine degisen

oranlarda (% 5, % 10 ve % 15) F smifi ugucu kiil katilmistir. Eklenen % 5 ugucu kiil zeminin
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optimum su igerigini (wopt) % 43.58'ten % 32.40 degerine diisiirmiistiir. Daha fazla eklenen
ucucu kil wopt degerini degistirmemis ve diger iki karisimda da % 32.50 olmustur. Likit limit
acisindan ise % 5 ugucu kiil katkisi zeminin likit limitini % 72.46'ten % 76.20 degerine
yiikseltmistir. % 10 ugucu kiil ise likit limit degerinde 6nemli bir degisim olusturarak degeri %
58.36'ya indirmistir. Daha fazla eklenen ugucu kiil ise likit limiti degistirmeyerek % 58.84
diizeyine getirmistir. Serbest basing deneyleri i¢in kiir siiresi 2 giin olarak tercih edilmistir.
Zemine eklenen % 5 ucucu kiil, dayanimi 1.6 katina ¢ikarmistir. Katki oraninin % 10'a ¢ikmasi
ile dayanim 2 katina ¢ikarken en yiiksek dayanim % 15 katkili karisimda gerceklesmis ve ilgili

karisimin dayanimi zeminin 2.4 katina ¢ikmistir.

Ghosh ve Subbarao (2007), farkl: hiicre basinglarinda konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli
kesme deneyi (UU) yaparak jips ve kireg ile stabilize edilmis u¢ucu kiil malzemesinin deviyator
gerilme degerlerinin nasil degistigini arastirmislardir. Buna gore 7 giin kiir siiresinde ucucu
kiiliin 200 kPa hiicre basinci altinda maksimum deviyator gerilmesi 287 kPa olmustur. Ayn
hiicre basincinda % 4 kire¢ katkili karistmin maksimum deviyator gerilmesi ugucu kiiliin
degerinin 1.54 katina, % 6 kire¢ katkisinda ise 2.72 katina ¢ikmistir. Kiir siiresinin 28 giine
¢ikmasi ile maksimum deviyator gerilme % 4 kiregli karisimda ugucu kiiliin 2.22 katina ve %
6 katkida 3.03 katina ¢ikmustir. Kiile eklenen kire¢ hem igsel siirtiinme agilarini hem de
kohezyon degerlerini ciddi sekilde artirmistir. Igsel siirtiinme acis1 ugucu kiil igin 25° olup %
10 kire¢ katkili karisimda 36°°ye kadar ylikselmis ve kohezyon ise 0 iken 50 kPa degerine

ulagmustir.

Comert ve Firat (2008) tarafindan yapilan ¢alismada % 100 Bilecik kili, % 10 oraninda bentonit
ve % 90 oraninda Bilecik kili iceren numuneler kontrol amagli kullanilmistir. Daha sonra hem
zeminlere % 5 kireg icerigi sabit kalmak kosulu ile dncelikle % 5, 10 ve 15 oranlarinda ayri
ayrt olacak sekilde ¢imento ve ugucu kiil ilavesinin dayanima etkisi incelenmistir. Hava
sizdirmaz ortamda 28 giin bekletilen numuneler sonrasinda 4 giin su havuzunda bekletilerek
sismeleri Ol¢iilmistiir. Kile eklenen ugucu kiil, kireg ve ¢imento silt miktarinin artmasina ve
kilin azalmasina yol agmistir. Serbest basing deneylerinde % 10 ugucu kiil iceren bentonit
katkili kil ile bentonitsiz % 15 ¢imento igeren numunelerin maksimum dayanim verdigi
goriilmiistiir. Bentonit iceren numunelerde kiir siiresi arttikga CBR degeri artmistir. 28 giinliik
kiir stiresinde ucucu kiil katkili karisimda artis varken ¢imento katkili karisimda azalma
goriilmiistiir. Kiire tabi tutulan karisimlarin CBR degerleri % 10 ugucu kiil oranina kadar artmis

ve % 15 katkida bir miktar azalig goriilmiistiir. Bentonit igermeyen karisimlarda CBR degeri
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katki yilizdesiyle artarken deger % 9'dan sirasiyla % 19, % 21 ve % 25'e yiikselmistir. Bentonitli
karigimlarda ise % 19, % 20 ve % 26 degerleri goriilmiistiir. 28 giin havada kiirlenip ardindan
4 giin de suda bekleme durumu i¢in CBR artis orani bentonitli olanlarda bentonitsiz olanlari

gecmistir.

Goktepe vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek plastisiteli (CH) kil numunesine 1 adet
C smifi (Yatagan) ve 1 adet de standartta tanimlanamayan sinifta (Soma) olan ugucu kiillert
cesitli oranlarda (% 0, % 5, 10, 15 ve 20) kanistinnlmistir.  Kiir siiresi olarak 1, 7, 28 ve 90 giin
secilmistir. 1 giinliik kiirlii numunelerde C sinifi kiiliin kullanildig1 durumda ugucu kiil katkis1
ile serbest basing dayanimi artist % 5, % 10, % 15 ve % 20 katkilar i¢in sirasiyla % 4.16, %
47.68, % 112.96 ve % 126.85 olarak gergeklesmistir. Kiir sliresinin 7 giin olmasi ile artig
oranlar1 sirastyla % 58.33, 71.29, 108.26, 188.25 olmustur. 28 giinliik kiir durumunda ise artig
daha da hizlanarak % 195.36 ve % 329.63 araligina yiikselmistir. 28 giinden sonra da

dayanimda artis gozlense bile ilk 28 giine gore artis hizinda 6nemli bir yavaslama olmustur.

Yilmaz vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada 2 adet diisiik plastisiteli killi zemin 6rnegi ve
degisen oranlarda ucucu kiil (% 10, % 20 ve % 50) iceren killi karisimlar tizerinde serbest basing
deneyleri yapilmistir. Deneylerde kiir siiresinin de etkisinin gozlenmesi acisindan 1, 7, 28 ve
90 giin kiir siireleri se¢ilmistir. Serbest basing deneyleri sonucunda, numunelerin
dayanimlarmin 28 giinde % 70-80 arasinda artti§i, 90 giinde ise maksimuma ulastig1
gbzlenmistir. Deneyler sonucunda bir zeminde % 10, diger zeminde ise % 20 ugucu kiil katk1

oraninda maksimum serbest basing dayanimi degerine ulagilmistir.

Zha vd. (2008), sisen zeminlerin sadece ugucu kiil ve ucucu kiil-kire¢ kombinasyonu ile
stabilizasyonu sonucunda sigsme potansiyelleri ve serbest basinglarmin nasil degistigini
gbzlemlemistir. Kireg igerikleri % 0, 1 ve 2 oranlarinda se¢ilmistir. Ayrica agirlikca % 3, 6, 9,
12 ve 15 katki oranlarinda ugucu kiil kullanilmistir. Serbest basing deneyinde kiir siiresi 0 ve 7
giin tercih edilmistir. Buna gore sifir giin kiir siiresinde sadece ucucu kiil katkis igeren tiim
karigimlarin serbest basing dayanimi (UCS) katkisiz zemin ile neredeyse aynidir. Kiir siiresi 7
giin oldugunda ise UCS degerlerinde artan katki ile artis gézlenmistir. Ucucu kiil katkili
karisimlarda en diisiik UCS degeri % 3 katkida katkisiz zeminin 1.11 kat1 iken daha sonra en
yiiksek degerine % 9 katkili karisimda ulagsmistir. % 9 ugucu kiil katkili karisimin 7 giin kiir
stiresindeki UCS degeri zeminin 1.22 kat1 olmustur ve diger katki oranlarinda (% 12 ve % 15)

serbest basing dayanimlari neredeyse ayni kalmistir. Bunun yaninda % 1 kireg sabit olmak {izere
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degisen oranlarda ucucu kiil igeren karigimlarda ise 0 giin kiir siiresinde UCS degerleri artan
ucucu kiil ile aym kalip zeminin yaklagik 1.02 kat1 olmustur. Diger kire¢ oranlari olan % 2 ve
% 3 icin ise artan ugucu kiil ile O giin kiir stiresinde dayanim degerleri neredeyse ayni kalmig
ve sirastyla katkisiz zeminin 1.05 ve 1.10 kat1 olmustur. Kiir siireleri 7 gilin oldugunda en yiiksek
dayanim degerleri ugucu kiil + kire¢ igeren karigimlarin hepsinde de % 9 ugucu kiil iceren
karisimlarda elde edilmistir. % 1, % 2 ve % 3 kireg ile % 9 da ugucu kiil igeren karisimlarin
serbest basing degerleri sirasiyla katkisiz zeminin 1.47, 1.70 ve 1.83 katidir. Sisme
potansiyelleri ise katkisiz zeminde yaklasik % 10.6 iken artan ugucu kiil katkisi ile azalmstir.
Ugucu kiil katkili karigimlar arasinda en diisiikk sisme degeri % 15 katkili karisimda % 6.8
civarinda bulunmustur. Sadece kireg¢ iceren karisimlarin sisme potansiyelleri % 1, % 2 ve % 3
katkilar i¢in sirasityla % 9.70, % 8.5 ve % 7.25'tir. Hem kire¢ hem de ugucu kiil igeren
karisimlarda da artan ugucu kiil ve kire¢ miktarlari ile de sisme potansiyelinde 6nemli azalmalar
gozlenmistir. En diisiik sisme potansiyelleri % 15 ugucu kiil igeren kiregli karigimlarda elde
edilmistir. Buna gore % 1 kire¢ + % 15 ucgucu kiillii karisimin sisme potansiyeli % 5.75 iken,
en diistik sisme potansiyeli % 3 kire¢ + % 15 ucucu kiil katkili karisimda bulunmustur. Bu katk1

icin sisme potansiyeli % 4.5 seviyesindedir.

Altun vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ML sinifi zemine eklenen % 10, % 20 ve % 30
C sinifi ugucu kiil katkisinin zeminin serbest basing dayanimina etkisi incelenmistir. Buna gore
7 giin kiir siiresinde % 10 ugucu kiil katkisinda serbest basing dayanimi katkisiz zemine gore
yaklasik % 200 oraninda artmistir. Eklenen ugucu kiil katkisi, serbest basing degerini artirmaya
devam etmis ve en yiiksek artis % 30 katkili karisimda gerceklesmistir. Ilgili durumda serbest
basing dayanimi zemine gore % 417 artmistir. Kiir siliresinin 28 giline ¢ikmasi ile % 10 katkili
karisimda serbest basing artis hiz1 ilk 7 gline gore daha yavas olmus ve katkisiz zemine gore
artis % 232 oraninda elde edilmistir. Katki oraninin % 30 oldugu durumda ise dayanim katkisiz
duruma gore % 858 oraninda artmis olup, dayanim artis hizi ilk 7 giine yakindir. Ayni ¢alismada
donma-¢oziilme durumunda % 10 ve % 30 ugucu kiil katkili karigimlar igin 1, 3 ve 7 ¢evrim
uygulanmigtir. Her iki durumda en diistik deger 7 donma-¢6ziilme ¢evriminde elde edilmistir.
Buna gore % 10 katkili karigimin serbest basing dayanimi donma-¢6ziilmesiz halinin 0.88 kat1
iken, % 30 katkil1 durumda 0.93 kat1 olmustur. Kullanilan ugucu kiiliin CaO yiizdesinin fazla

olmasi1 bu duruma etki eden baslica faktor olarak anlagilmaktadir.

Solanki vd. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada kire¢ katkisinin CL zeminin serbest basing

dayanimina etkisi incelenmistir. Buna gdre 28 giin kiir siiresinde zeminin dayanimi eklenen %
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3 kireg ile 1.52 katina ¢ikarken, kire¢ katkisinin % 6'ya ¢ikmasi ile dayanim neredeyse ayni
kalarak zeminin 1.6 katina gelmistir. En yiiksek dayanim ise % 9 kire¢ katkili karisimda

gerceklesmis olup, karisimin serbest basing dayanim kontrol zemininin 2 kati olmustur.

Bin-Shafique vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada yumusak killi zemin (CL) ve sisen killi
zemin (CH) C simifi ugucu kiil ile stabilize edilmistir. Ugucu kiil % 5, % 10, % 15 ve % 20 katki
oranlarinda kullanilmistir. CL zemine yapilan serbest basing deneyi sonrasinda katkisiz zeminin
serbest basing dayanimi 212 kPa olarak tespit edilmistir. % 5 ugucu kiil katkili karisimin serbest
basing dayanimi (UCS) katkisiz zeminin 2.42 kati iken artan katki orani ile de dayanim artig
gostermistir. En yiiksek UCS degeri % 20 katkili karisimda, katkisiz zeminin 3.79 kat1 olarak
bulunmustur. CH zeminde ise serbest basing degeri katkisiz zemin i¢in 180 kPa'dir. Artan ugucu
kil katkist ile UCS degeri artarak en yliksek degerine % 20 katkili karisimda ulasmistir. % 20
ucucu kiil katkilt CH zeminin UCS degeri, katkisiz zeminin 3.15 kat1 olmustur. Her iki zemin
ve karigimlari i¢in de ayrica 12 donma-¢oziilme gevrimi sonrasinda UCS deneyleri yapilmistir.
Buna gore, katkisiz CL ve CH zeminin 12 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda serbest basing
dayanimlari, donma-¢6ziilmesiz durumlarininin sirasiyla 0.64 ve 0.52 katidir. CL zeminde %
5, % 10 ve % 20 ucucu kiil katkili karisimlarin, 12 donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasit UCS
degerleri, donma-¢oziilmesiz durumlarinin sirastyla 0.75, 0.64 ve 0.85 katlaridir. CH zeminde
ise % 5, % 10 ve % 20 ugucu kiil katkili karisimlarin, 12 donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi
UCS degerleri, donma-¢dziilmesiz durumlariin sirasiyla 0.58, 0.67 ve 0.61 katlaridir. Her iki
zemin grubu icin gecerli olmak iizere dikkat cekici sonuglardan biri de donma-¢dziilme
cevriminden sonra bile stabilize edilmis olan zeminlerin katkisiz zeminlerden daha yiiksek
dayanima sahip olmasidir. Sigsme deneyi ise sadece CH zemin ve karigimlarina uygulanmistir.
Katkisiz zeminin sismesi % 17.20 iken artan ugucu kiil katkisi ile sisme degerlerinde 6nemli
azalmalar olmustur. % 5 katkili karisimin sisme degeri % 9.8 iken, en diisiik sisme, % 20 katkil1

karisimda % 4.1 olarak bulunmustur.

Cetin vd. (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli zeminlere eklenen % 10 ve % 20
oranlarinda F siift ugucu kiil ile degisen oranlarda kireg firin tozunun (% 60 CaO), zeminlerin
1, 7 ve 28 giin kiir siiresindeki CBR ve rezilyans degerine etkisi incelenmistir. CBR degerleri
kiir stiresi ile artis gostermistir. Kumlu zeminlerde en diisiik karisim oraninda dahi 28 giin kiir
siiresinde CBR degerlerinin % 100'iin lizerinde oldugu tespit edilmistir. Rezilyans dayaniminda
ise en yiiksek degerlerin 28 giin kiir siiresinde 6zellikle % 5 kire¢ ve % 20 ucucu kiil igeren

karisimlarda oldugu bulunmustur.
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Jongpradist vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yiiksek su igeriklerindeki CH
zemin {izerine eklenen farkli miktarlarda (% 5, % 10, % 15, % 20 ve % 30) F sinifi ugucu kiil
katkilarinin farkli su igerigi ve kiir kosullarinda serbest basing dayanimina nasil etki ettigi
arastirilmistir. Buna gore, su igeriginin % 130 oldugu durumda % 15 ¢imento ve % 15 ugucu
kiil igeren bir karigimin serbest basing dayanimi 7 giinde 320 kPa iken 28 giinde bu degerin 2.5
katina ¢ikmaktadir. Su igeriginin % 200 olmasi ile 7 giin kiirlii dayanim 100 kPa degerine kadar
diismiis ve ilgili su iceriginde kiir siiresi 28 giline ¢iktiginda dayanim artis1 ayni diger su
iceriginde oldugu gibi 7 giinliik kiirli halin 2.5 kat1 olmustur. Ugucu kiil katkisinin iizerine bir
de c¢imento eklendigi durumda serbest basing dayanimlari oldukca yiikselmistir. Ugucu kiil
sabitken ¢imento oraninin % 5'ten % 35'e ¢ikmasi dayanimin yaklasik 17 kata ¢ikmasini

saglamistir.

Yilmaz ve Sevencan (2010), ytliksek plastisiteli killi zemin lizerine degisik oranlarda (% 10, 20
ve 30) F smifi ugucu kiil (CaO = % 13.1) ekleyerek deneyler yapmislardir. Arastirmacilar, kiir
siiresini 1, 7, 14 ve 28 olarak tercih etmislerdir. Numunelerdeki ugucu kiil miktar1 arttik¢a
optimum su igerigi azalmig, maksimum kuru yogunluk artmistir. 1 giinliik kiir siiresinde
dayanim 231 kPa iken % 10 ugucu kiil i¢ceren kilin dayanimi 294.1 kPa olmustur. % 20 ve %
30 katki oranlar1 dayanimi azaltsa da numuneler katkisiz halden daha yiiksek bir dayanima (%
20 katkida 301.5 ve % 30 katkida 306.1 kPa) sahiptir. 7, 14 ve 28 giin kiir durumu i¢in ise en
yiiksek dayanimlar % 30 katki oraninda sirasiyla 355.5, 491 ve 546.2 kPa olarak elde edilmistir.

Brooks vd. (2011), iki farkli CL sinifi zemin F smifi (CaO %12) ugucu kiil ile stabilize
edilmistir. Ayrica kireg tasi tozu da stabilizasyon amaciyla kullanilmistir. Katki oranlar1 ugucu
kil i¢in % 15 ve % 25 iken; kireg tasi tozu i¢in % 3, 6 ve 9 olarak secilmistir. Serbest basing
deneyi i¢in 1, 7 ve 28 giinliik kiir stireleri kullanilmistir. Ugucu kiil katkis1 arttik¢a zeminlerden
1 numarali CL zeminde serbest basing dayaniminda azalmalar gézlenmistir. % 15 katkili
karisimin serbest basing dayanimi 1 giin kiir stiresinde katkisiz zeminin 0.55 katina kadar
digmiistiir. Katki oran1 % 25'e ulagtiginda ise UCS degeri daha da azalarak zeminin 0.49 katina
gerilemistir. Kiir siiresi 7 ve 28 giin oldugu durumda % 15 katkili karisimin serbest basing
dayanimi degerleri katkisiz zeminin sirasiyla 0.65 ve 0.80 katina ulagmistir. % 25 katkili
karisim i¢in ise 7 gilin ve 28 giin kiir siiresi i¢in bulunan UCS degerleri zeminin 0.55 ve 0.64
kat1 olmustur. Burada kiir siiresine gore dayanimlarda artis olmasina ragmen ugucu kiil katkil
karigimlarin dayanimi, tiim kiir stirelerinde gecerli olmak tizere katkisiz zeminden daha diisiik

olmustur. Ancak 2 numarali CL zeminde % 15 katkili durumda 1 numarali zemine gore dnemli
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farkliliklar olusmustur. Ilgili zeminin % 15 ucucu kiil katkili durumunda 1, 7 ve 28 giin kiirlii
durumlarindaki UCS degerleri katkisiz zeminin sirastyla 1.05, 1.11 ve 1.44 kat1 olmustur.
Ayrica 1 numarali zeminin CBR degeri % 2.5 iken, % 15 ve % 25 katkil1 karigimlarda ise %
3.5 ve % 4 olarak tespit edilmistir. 2 numarali zeminde ise CBR degeri % 4.0 iken zemine
eklenen ugucu kiil ile CBR degerlerinde 6nemli bir degisim olmamastir. % 15 ve % 25 ugucu
kiil katkili karigimlarda CBR sirasiyla % 4.5 ve % 5.0 olmustur. Kire¢ firin tozu karigimlari
degerlendirildiginde ise ucgucu kiile gore daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. 1 numarali
zemine eklenen % 3 katkida zeminin dayanimi 1, 7 ve 28 giin kiirde sirasiyla katkisiz zeminin
0.72, 0.90 ve 1.57 katiolmustur. Katki oraninin % 6 oldugu durumda zeminin dayanimi 1, 7 ve
28 giin kiirde sirastyla katkisiz zeminin 0.80, 1.10 ve 1.93 kat1 olmustur. En yiiksek serbest
basing dayanimi % 9 katkili karisimin 28 giin kiir siiresinde elde edilmis ve bu durumdaki UCS
degeri zeminin 3.20 kat1 olmustur. CBR degerleri a¢isindan ise 1 numarali zeminin CBR degeri
artan kireg katkisi ile en yiiksek degerine % 9 katkida ulasmis ve ilgili katkidaki CBR degeri %
6.80 olmustur. Benzer durum 2 numarali zeminde de gergeklesmis ve katkisiz zeminin CBR
degeri % 4.00 iken en yiiksek CBR yine % 9 katkili karisimda olmustur. Bu karisim i¢in deger
% 9.00 olarak tespit edilmistir.

Santos vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada 2 adet diisiik plastisiteli CL sinifi zemin ile 1
adet standartta tanimlanamayan sinifta olan ugucu kiil (CaO % 19.2) kullanilarak zemin
stabilize edilmistir. Ucucu kiil katki oranlar1 olarak % 20, 40, 60 ve 100 kullanilmistir. Ugucu
kiil katki orani arttik¢a, optimum su igerigi % 225 artarken (% 14'den % 45.5'€) maksimum
kuru birim hacim agirhig (17.9 KN/m*den 10.4 KN/m®e) % 41.90 azalmustir. % 20 katkida ise
optimum su igerigi % 14'den % 22.5'e (% 60.71) artarken; maksimum kuru birim hacim agirligi
da17.9 kN/m*den 15.5 kN/m*ediiserek % 13.41 azalmustir. % 20, % 40 ve % 60 katki oraninda
14 giinliik serbest basing dayanimi degerleri sirasiyla 940, 2536 ve 9365 kPa olmustur. % O'a
ait 14 ginliik kiirli serbest basing dayanimi 200 kPa olarak goriinmektedir. Ugucu kiil katkisi
arttikca, serbest basing dayanimindaki artis oran1 % 20 katki orani referans alindiginda % 40
icin % 140.21; % 60 i¢in % 169.79; % 100 i¢in % 896.28 olmustur. % 0 katki orani referans
alindiginda ise % 20 i¢in % 370; % 40 i¢in % 1029; % 60 igin % 1168; % 100 igin % 4582.5

olmustur.

Seco vd. (2011), farkli katkilarin CH zeminin sismesine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla
tanimlanamayan ugucu kiil % 5 ve kire¢ % 2 ile % 4 oranlarinda kullanilmistir. Buna gore

zemine eklenen % 5 ugucu kiil katkis1 sismeyi % 4.7'den % 2.2'ye indirmistir. Kireg ise % 2
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oraninda iken zeminin sigsmesini onemli miktarda degistirmeyerek % 3.5'e getirmistir. Kireg
oraninin % 4'e ¢cikmasi ile sisme daha da azalarak % 1.25 olarak bulunmustur. Ayrica eklenen
kire¢, zeminin optimum su igerigini % 14.6'dan % 17.5'e yilikseltmistir. Kuru yogunlukta ise
onemli olmayan bir miktarda azalma (17.56 kN/m>ten 16.48 kN/m?) gerceklesmistir. Ugucu

kiiliin kuru yogunlugu ise neredeyse degismemis, 17.17 KN/m® olmustur.

Al-Mukhtar vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada CH sinifi sisebilen bir zemine eklenen %
4 kireg, 7 giin kiir siiresinde zeminin serbest basing dayanimini1 (UCS) 4 katina ¢ikarirken, 90
giin kiir siiresinde ise 6 katina yilikseltmistir. En yiiksek dayanim % 10 katkili karisimda
olmustur. Tlgili karisimin UCS degeri 7 giin kiir siiresinde zeminin 5.33 kat1 iken kiir siiresi 90
giin oldugunda 8 katina yiikselmistir. Sisme basinglar1 ise 7 giin kiir siiresi ve % 4 kiregte,

zeminin 0.14 katina, 90 giin kiir siiresinde ise 0.07 katina diismiistiir.

Behera ve Mishra (2012) tarafindan yapilan calismada maden nakliyat yol insaati i¢in ugucu
kiil-kire¢ ve maden topragi karisimi iizerinde serbest basing, CBR ve dolayli ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Buna gore % 70 maden topragi ve % 30 ugucu kiil karigimi tizerine eklenen
% 2 kireg sonrasinda serbest basing dayanimi 28 giin kiir siiresinde 1200 kPa olmustur. Kireg
katkis1 arttikca dayanim artmis ve en yiiksek degeri % 9 kireg katkili karisimda 2500 kPa olarak
gerceklesmistir. 28 giin kiir siireli CBR degerleri de oldukga yiiksek olup ayni karigimin % 2,
% 3, % 6 ve % 9 kiregli olanlar i¢in sirasiyla % 75, % 115, % 130 ve % 190 olmustur. Dolayli
¢cekme dayanimlar1 da 87 ile 280 kPa arasinda degismektedir. Serbest basing dayanimlari, 28
giin kiir stiresi i¢in gecerli olmak iizere biitlin karisimlarda dolayli cekme dayanimlarinin 5 ile

11 kat1 arasindadir.

Celauro vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise yiiksek plastisiteli killi zeminin (CH) ani
tasima indeksi (IBI) degeri yaklasik % 11 olup, eklenen % 3 kireg katkisinda 1.36 katina ¢ikarak
% 15'e yiikselirken, katki oraninin % 6 olmasi ile IBI degeri % 19'a yiikselerek katkisiz zeminin
IBI degerinin 1.73 katina ¢ikmigtir. 7 giin kiir siiresine tabi tutulan bir zemin-kire¢ karigimina
ait sisme davranisi incelendiginde, eklenen tiim kire¢ karigimlarinda (% 1.5, % 2, % 3 ve % 6)

sisme degerleri % 0.1 degerinin altinda kalmstir.

Kavak ve Baykal (2012) tarafindan yapilan ¢alismada zemine degisen oranlarda katilan Kirecin
(%2,%3,%4,%5,% 6, % 8 ve % 10) zeminin 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Eklenen
% 2 kireg, likit limit ve plastik limiti ylikseltmis olup, daha fazla eklenen kire¢ her iki limiti de
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etkilememistir. Plastisite indeksinde de dnemli bir degisim gozlenmemistir. Zemine eklenen
kireg, zeminin optimum su icerigini yiikseltirken (% 21.5'den % 25'e), maksimum kuru birim
hacim agirlig1 fazla etkilememistir. Zemine eklenen % 4 kireg, zeminin serbest basing
dayanimini 0 giin kiirde, katkisiz zeminin 1.70 katina, 7 giin kiir siiresinde 4 katina ve 28 giin
kiir siiresinde yaklasik 8 katina yiikselmistir. Zemine ait yas CBR degeri 28 giin kiir durumunda
% 2 iken, % 4 kirec katkili karisimda % 58'e ¢ikmustir.

Sharma vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada CL sinifi zemine C smifi ugucu kiil ilave
edilmis, ugucu kiil katkr oran1 % 0, 10, 15, 20 ve 25 olarak belirlenmistir. Ayrica ugucu kiil +
kire¢ karistminin da etkisini incelemek amaciyla % 20 ugucu kiil + % 8.5 kireg¢ iceren bir
karisim da kullanilmistir. Dayanim &zelliklerinin tespiti amaciyla serbest basing ve CBR
deneyleri, mikro seviyede inceleme yapmak igin ise taramali elektron mikroskobu (SEM), X
1isinlar1 kirinimi (XRD), termogravimetri (TGA), Elektro Dispersif Spektrosopy (EDS) ve zeta
potansiyeli analizleri gergeklestirilmistir. Indeks o6zellikleri degerlendirildiginde ugucu kiil
miktar1 arttikca likit limit ve plastisite indeksi degerlerinde 6nemli bir degisim olmadig:
gortilmiistiir. Optimum su igerigi % 17.82'den % 19.87'ye (% 11.57 artig); maksimum kuru
birim hacim agirhik ise 17.36 kN/m*den 20.01 kN/m3 degerine (% 14.12 artis) yiikselmistir.
Katkisiz zeminin CBR degeri % 2.06 iken artan ugucu kiil katkis1 ile CBR degerinde artislar
gozlenmistir. Katki oraninin % 20 oldugu durumda CBR degeri % 4.08 olup katkisiz zemine
gore % 95.63 oraninda artis gostermistir. Ugucu kiil katkili karigimlar arasinda en yiiksek CBR
degeri ise % 25 katkili karisimda % 4.28 olarak tespit edilmistir. Zemin + % 20 ucucu kiil + %
8.5 kire¢ karisiminda ise CBR degeri tiim karigimlar arasinda en yiiksek olan % 5.70 degerine
ulagmistir. Serbest basing dayanimi (UCS) ise artan ugucu kiil katkisi ile artis gostermis ve en
yiiksek degerine % 20 katki oraninda ulagsmistir. Katkisiz zeminin UCS degeri 24.73 kPa olarak
bulunmustur. % 20 katkili karisimda ise 63.38 kPa degerine ulasarak katkisiz zeminin 2.56
katina ¢ikmigtir. Katki oraninin % 25 oldugu durumda ise dayanimda azalma olmus ve bu
durumdaki UCS degeri katkisiz zeminin 1.82 katina gerilemistir. Zemin + % 20 ucucu kiil + %
8.5 kire¢ karigiminin serbest basing degeri ise sadece ucucu kiil i¢erenlere gore daha yiiksek

olup katkisiz zeminin 4.25 katidir.

SEM deneyi sonuglarina gore % 20 oraninda ilave edilen ugucu kiil sayesinde katkisiz
numuneye ait biiyiik bosluklarin azaldigi gézlenmistir. % 20 ugucu kiil ve % 8.5 oraninda kireg
ilave edilen karigimda ise bosluklar daha da azalmistir. SEM analizleri incelendiginde eklenen

katkilar sayesinde olusan puzolanik reaksiyonlar sonucunda ¢imentolasma igerikleri olan
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kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat hidratlarinin olustugu ve bu durumun da bosluk
yarigapini azalttigi gézlenmistir. Numunede SEM mikrografi elde edilmeden 6nce numune
platinle kaplanarak 30 s boyunca 50 mA akim verilmistir. XRD deneyinde ise katkisiz numune
icin 2 teta acis1 7 dereceden 10 dereceye kadar ayarlanmistir. Bu sartlarda katkisiz zemine ait
XRD analizleri incelendiginde montmorillonit mineraline ait 8.96 derecede grafikte olusan
belirgin bir sekil goriinmiistiir. Eklenen ugucu kiil katkisi ile pik degerler daha keskin hale
gelmistir. Bu durum, ugucu kiil ve ucucu kiil-kire¢ katkilarinin montmorillonit yapisinda
kirtlma ve pargalanmaya (breaking) sebebiyet verdigini gostermektedir. Bunun yani sira
kalsiyum silikat hidratlar1 (C-S-H) i¢in 2 teta agis1 aralik 28.5 ile 30.5 arasinda 28.48 derecede
pik deger vermistir. Katkisiz CH zeminde C-S-H pikleri gozlenmemis iken zemin + % 20 ugucu
kiil (S+20FA) ve zemin + % 20 ugucu kiil + % 8.5 (S+20FA+8.5L) kire¢ igeren karisimlarda
acikca gozlenmistir. TGA sonuglari degerlendirildiginde ise sicakligin 800 derece oldugu
durumda kiitle kaybi katkisiz zeminde % 7 iken, zemin + % 20 ugucu kiil katkisinda % 8.5 ve
zemin + % 20 ugucu kiil + katkisinda % 12 civarindadir. Dayanim degisimini agikca gosteren
durum ise grafikte 6zellikle 450 ile 600 derece arasinda S+20FA+8.5 karisiminda goze ¢arpan
hizli kiitle kaybidir. Bu kisim, montmorillonitin zayif yapisiin bozuldugu ve C-S-H
bilesenlerinin olusmaya basladigin1 gosteren 6nemli bir boliim olarak dayanim artigini

ispatlamaktadir.

Aldaood vd. (2014), % 3 oraninda kireg ile stabilize edilmis CL zeminin farkli donma-¢oziilme
cevrimlerinde serbest basing dayanim degerlerine yonelik arastirma yapmiglardir. Buna gore 6
donma-¢oziilme c¢evriminde elde edilen dayanim degeri, donma-¢oziilmesiz durum ile
neredeyse aynidir. Donma ¢6zlilme ¢evriminin 2 ve 4 oldugu durumlarda dayanim, donma-
¢oOziilmesiz duruma gore daha yiiksektir. Her iki ¢evrime ait serbest basing dayanimi, donma-
¢oziilmeye ugramamis durumdaki dayanimin yaklasik 1.35 katidir. Donma ¢6ziilme ¢evrimi 11
oldugunda ise dayanim degerinde 6nemli bir diisiis olmustur. Bu durumdaki dayanim donma-

¢oziilmesiz durumun yaklasik 0.48 katidir.

Gulli ve Khudir (2014), yaptiklar1 c¢aligmada donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalan
numunelerin serbest basing dayanimlarini arastirmiglardir. Donma ¢oziilme c¢evriminde
numuneler -18 derecede 24 saat ve + 18 derecede 24 saat bekletilmistir. Donma ¢6ziilme gevrim
sayist 1, 2 ve 3 olarak tercih edilmistir. Donma ¢6ziilme Oncesinde zemine eklenen % 2
oraninda kire¢, zeminin dayanimin1 2.00 katina ¢ikarmustir, kirecin katkisi % 4 oldugunda

dayanim zeminin 3.50 katina yiikselmis olup daha fazla eklenen kire¢ neredeyse dayanimi hig
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degistirmemis olup % 10 katkida da serbest basing dayanimi (UCS) ayni1 degerde kalmstir.
Zemine uygulanan donma-¢oziilme ¢evrimleri ile UCS degerlerinde azalma olmustur. Donma
¢oziilme devinimi 1 iken katkisiz zeminin serbest basing dayanimi, baslangi¢ durumundaki
UCS degerinin 0.94 katina diismiistiir. 2 ve 3. dongiilerde ise diiglis hizlanmis ve ilgili
cevrimlerde UCS degerleri baslangi¢ degerlerine gore sirasiyla 0.71 ve 0.52 katina gelmistir.

McCarthy vd. (2014), diisiik (CL) ve yiiksek plastisiteli (CH) killi zeminin dayanim ve
durabilite 6zelliklerini incelendikleri ¢alismada killi zeminlere % 3 oraninda kireg ekleyerek
katkisiz duruma gore farkliliklari analiz etmislerdir. Sonra kireg¢ % 3 oraninda sabit tutularak
tizerine % 6, 12, 18 ve 24 oranlarinda F siifi ugucu kiil karistirarak ani tasima indeksi, dolaylh
¢cekme ve serbest basing deneylerini gergeklestirmislerdir. Burada kiir stirelerini dikkate alirken
ani tagima indeksi deneyinde EN 14227-14 standardini dikkate almislardir. Eklenen kireg
katkis1 % 3 iken IBI degeri yaklasik % 16 bulunmustur. % 3 kire¢ katkisi sabit iken iizerine
eklenen % 6, % 12, % 18 ve % 24 ugucu kiil katkilarinda bulunan IBI degerleri % 29 ile % 31
arasinda bulunmustur. Bu kapsamda elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu tespit
edilmigtir. Serbest basing dayanimlari degerlendirildiginde 7 giin kiir siiresinde CL zemine
eklenen % 3 kire¢ dayanimi 2.00 katina ¢ikartmis, kiir siiresi 28 giine ¢iktiginda ayni kire¢ orant
zeminin dayanimini 2.71 katina ¢ikarmistir. CL zemin i¢in % 3 kire¢ ve % 6 ucucu kiil katkili
karisimin dayanimi katkisiz zeminin 1.71 kat1 iken, ugucu kiil oran1 arttik¢a (kire¢ oran1 % 3
sabit) dayanim artmis ve en yiiksek dayanmima % 24 ugucu kiil katkisinda ulasilmustir. Tlgili
karisimin serbest basing dayanimi, katkisiz zeminin 3.71 katina ¢ikmustir. Kiir stiresinin artmasi
ile birlikte 28 giin kiir siiresinde serbest basing dayanimi, % 3 kireg sabit olan % 6 ugucu kiil

katkisinda zeminin 3.71 Kat1 iken % 24 ugucu kiil i¢eren karisimda 4.43 kat olmustur.

7 glin kiir siiresinde CH zemine eklenen % 3 kire¢ dayanimi 1.86 katina ¢ikarirken, kiir siiresi
28 giine ¢iktiginda ayni kire¢ oran1 zeminin dayanimini 2.86 katina yiikseltmistir. 7 giin kiir
stiresinde CH zemin i¢in % 3 kire¢ ve % 6 ugucu kiil katkili karisimin dayanimi katkisiz zeminin
2.00 kat1 iken, ugucu kiil orani arttik¢a (kire¢ oran1 % 3 sabit) dayanim artmis ve en yliksek
dayanima % 24 ucucu kiil katkisinda ulasilmistir. {lgili karisimin serbest basing dayanimu,
katkisiz zeminin 3.00 katina ¢ikmistir. Kiir siiresinin artmasi ile birlikte 28 giin kiir siiresinde
serbest basing dayanimi, % 3 kireg¢ sabit olan % 6 ucucu kiil katkisinda zeminin 3.14 kat1 iken

% 24 ugucu kiil igeren karisimda 4.00 kat olmustur.
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CL zeminde yapilan dolayli cekme deneyi sonuglarina gére zemine eklenen % 3 kireg¢, zeminin
dolayli ¢gekme dayanimini (ITS) 7 giin kiir siiresinde 1.80 katina ¢ikarmistir. Kirecin iizerine
ilave edilen % 6 ugucu kiil dayanimi 2.2 katina artirmig ve en yiiksek dayanim % 3 kire¢ ve %
24 ugucu kiil iceren karisimda olup referans degerinin 3.00 kati olmustur. Kiir siiresi ile ITS
artis1 devam etmis olup 28 giin kiirlii sadece % 3 kireg igeren karigimin dayanimi zeminin 3.00
katina ¢ikmustir. Kirece eklenen % 6 ugucu kiil ayni kiir siiresinde dayanimi 3.80 katina
¢ikarmig ve en yiiksek dayanim yine % 24 ugucu kiil ve % 3 kireg igeren karisimda bulunup 4.6
kat1 olmustur.

Atasalar vd. (2015) tarafindan yapilan calismada CL sinifi kilin kire¢ ve F sinift ugucu kiil ile
stabilizasyonu sonucunda elde edilen serbest basing dayanim degerleri incelenmistir. Ugucu kiil
katk1 oranlar1 % 14, 18, 22 ve 26 olarak se¢ilmistir. Kireg katkilar ise % 3, % 5 ve % 8 olarak
uygulanmigtir. Ayrica deniz suyu ve saf su etkisi de arastirilmistir. Kiir siiresi olarak 15 giin
secilmistir. Zeminin serbest basing degeri 10.6 kPa olarak bulunmustur. Saf su kullanilan durum
i¢in, serbest basing dayanimlar1 zemine eklenen % 3 ve % 5 kireg¢ katkisinda sirasiyla katkisiz
zeminin 1.80 ve 2.75 katina ¢ikmugtir. En yiiksek degert % 8 katkili karisimda elde edilse de bu
katkidaki serbest basing dayanimi degeri % 5 katkili karisim ile neredeyse ayni olmustur. Ugucu
kiil katkisinda ise % 14 katkili karistmdaki dayanim katkisiz zeminin 0.70 kat1 olarak tespit
edilmistir. Sasirtict bir sonug olarak % 18 ucucu kiil katkili karisimin serbest basing dayanimi
katkisiz zeminin yaklasik 5 kat1 olmus olup kiregli karisimlardan ¢ok daha iyi bir performans
gostermistir. % 22 ve % 26 ugucu kiil katkili karisimlarin serbest basing dayanimi (UCS)
degerleri ise % 18 katkiya gore daha diisiik olup katkisiz zeminin sirastyla 2.50 ve 1.40 kati
olmustur. Deniz suyunda ise % 3 kire¢ katkili karisimin UCS degeri zeminin yaklasik 2.50 kat1
olup saf sulu halinden daha yiiksektir. En yiliksek degerine % 5 ucucu kiil katkili karisimda
ulagmis olup bu katkidaki UCS degeri katkisiz zeminin 3.50 katidir. Deniz suyunun kullanildigi
ucucu kiil katkili karisimlarda en yiiksek deger % 18 katkili karisimda zeminin 7.5 kati
olmustur. Bu deger saf su kullanilarak elde edilen serbest basing dayanimi degerinin 1.50
katidir. Ayrica % 22 ve % 26 katkili karisimlarin da UCS degerleri zeminin sirastyla 5.70 ve
5.50 kat1 olup saf sulu hale gore oldukea yiiksektir.

Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan yapilan ¢alismada CL zeminoncelikle % 3, % 6 ve %
9 oraninda kireg katilarak stabilize edilmistir. Daha sonra ayni zemine % 3, % 6 ve % 9 oraninda
F smifi ugucu kiil eklenerek 6 degisik karigim olusturulmustur. Bu karigimlar, sisme ve CBR

deneylerine tabi tutulmuslardir. Eklenen % 3 ugucu kil zeminin sismesini % 2.20'den % 1.36'ya
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diisiirmiistiir. Ugucu kiil orani arttik¢a sisme azalmis ve % 6 ve % 9 katkilarda sirasiyla % 0.92
ve % 0.60 degerlerine gerilemistir. Kiregli karigimlarda ise sisme degerleri daha fazla
diismiistiir. Zemine eklenen % 3 kireg, sismeyi % 0.27 degerine getirirken, % 6 katkida % 0.13
olmustur. En diisiik sisme, katk1 oraninin % 9 oldugu durumda % 0.05 olarak gerceklesmistir.
Ayni karisimlar tizerinde yapilan CBR deneyleri degerlendirildiginde ise zemine ait CBR
degeri % 2 iken, eklenen % 3 kire¢ katkisinda % 15'e yiikselmistir. % 6 ve % 9 katkilarda ise
CBR degerleri sirastyla % 19 ve % 22 olmustur. Ugucu kiillii karisimlarda da benzer durum
mevcut olup eklenen % 3 ucucu kiil, zeminin CBR degerini % 12'ye yiikseltmistir. Katki
oraninin % 6 ve % 9 oldugu durumlarda da CBR artmis ve sirastyla % 18 ve % 20 degerlerine
gelmistir. Serbest basing deney sonuclar1 degerlendirildiginde zemine eklenen % 3 ucucu kiil
zeminin serbest basincini 7 giin kiir siiresinde 1.67 katina ¢ikarmistir. Serbest basing dayanimi
degerleri % 6 ve % 9 ucucu kiil katkilarinda ise sirastyla 1.83 ve 1.94 katina ¢ikmistir. Kiir
stiresinin 28 giine ¢ikmasi ile ayni katki oranlari i¢in dayanim degerleri zeminin sirasiyla 1.83,
2.00 ve 2.11 katina ¢ikmis olup 7 giinden sonra dayanim artis hizinda belirgin bir azalma
olmustur. Ayni1 oranlarda kire¢ ilavesi yapildiginda 7 giin kiir siiresinde dayanim zeminin
strastyla 2.56, 3.61 ve 4.33 katina ulasmistir. 28 giin kiir siiresi sonunda ise artis hizlar1 azalmis
ve bu durumda dayanimlar ilgili oranlar i¢in zeminin 3.06, 4.22 ve 5.00 kati olarak

gerceklesmistir.

Saride ve Dutta (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ¢esitli oranlarda eklenen (% 5, % 10, %
15ve % 20) F sinifi ugucu kiiliin (CaO = % 16.50), CH zeminin sigsmesine etkisi incelenmistir.
Buna gore eklenen ugucu kiil zeminin sismesini 6nemli miktarda diigirmiistiir. Zeminin sisme
indeksi % 50 iken, eklenen % 10 ugucu kiil katkis1 sismeyi % 30'a diisirmiistiir. Sismenin en
diisiik oldugu karisim % 30 ugucu kiil katkisinda gerceklesmis ve sisme indeksi % 10'a kadar
inmistir. Ayrica XRD analizi ile bu etki mikro yapida da degerlendirilmistir. Kiir siiresinin 1
giin oldugu durumda dayanimin artis etkisi olan ¢imentolasmay1 gosteren C-S-H pikleri XRD
analizinde mevcut degil iken, 7 giinliik kiir siiresinde belirmeye baslamistir. Kiir siiresinin 28

giine ¢ikmasi ile pik daha belirginlesmistir.

Cheshomi vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada CH zemine gesitli oranlarda (% 3, % 5 ve
% 7) F siifi ugucu kiil eklenmistir. Ayrica ayni zemine benzer oranlarda ayri olarak kire¢ de
eklemistir. Son olarak hem ugucu kiil hem de kireg ilavesi yapilmistir. Son karisim grubu i¢in
hazirlanan numunelerde kireg katkis1 % 5 sabit iken ayn1 zamanda farkli oranlarda (% 3, % 5

ve % 7) ugucu kiil karigtirilmistir. Bu durumda zemine eklenen % 3 F sinifi ugucu kiil zeminin
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sismesini % 4.5'ten % 0.6'ya diisiirmiistiir. Ugucu kiil oraninin % 5'e ¢ikmasi ile sisme biraz
yiikselse de zemine gore daha diistik olup % 1.7 olmustur. % 7 kiil ise sismeyi degistirmeyerek
% 1.6'ya getirmistir. Burada kire¢ katkis1 ile beklenen durumdan farkli olarak % 3 kire¢ zeminin
sismesini ¢cok degistirmese de % 4.5'ten % 4.9'a yiikseltmistir. Kire¢ oraninin % 5 ve % 7'ye
¢ikmasi ile sismede yiikselis devam etmis olup sirasiyla % 5.5 ve % 6 olmustur. Literatiire gore
beklenti eklenen kirecin sismeyi azaltmaya yonelik katkisinin olmasidir. Fakat, bu ¢aligmada
farkli bir sonu¢ elde edilmistir. Mikro analizler incelendiginde eklenen kireg¢ ile etrenjit
mineralinin ortaya ¢ikmasi bu duruma sebep olmustur. Hem ugucu kiill hem kire¢ igeren
karisimlarda ise % 5 kire¢ + % 3 ugucu kiil i¢eren karisimin sisme degeri zeminin sismesinde
onemli bir degisime yol agmamis olup % 4.5'ten % 4.8'e getirmistir. Kirecin ve ugucu kiiliin %
S'er oldugu durumda sisme % 3.8'e diismiistiir. Ugucu kiiliin % 7'ye ¢ikmasi ise sismeyi % 3.5

seviyesine getirmistir.

Dayioglu vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek plastisiteli killi zemine (CH) degisik
oranlarda (% 10, % 20 ve % 30) ugucu kiiller eklemislerdir. Bu ugucu kiiller C ve F sinifinda
olarak CH zemine ayr ayri ilave edilmistir. Bunlarin disinda CH zemine ayr1 olarak % 4, % 8
ve % 12 oraninda kire¢ eklenerek zeminin miihendislik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan katkisiz ve katkili numuneler tizerinde serbest basing deneyleri, sisme
deneyleri ile kivam indeksi deneyleri yapilmistir. Ayrica 2, 4 ve 8 donma-¢oziilme ¢evrimi
uygulandiktan sonra serbest basing deneyleri yapilarak, sicaklik degisiminin serbest basing
dayanimu iizerinde etkisi incelenmistir. Kiir siiresi olarak 7 giin tercih edilmistir. Hem F sinifi
hem de C smnifi ugucu kiiller ile kirecin kullanildigi ¢alismada ayrica XRD analizi de
gerceklestirilmistir. Sigsme basinglari katkisiz zeminin donma-¢6ziilme gevrimi olmadan once
235 kPa iken ¢evrim sayisi arttik¢a (8 donma-¢oziilme ¢evriminde) azalarak 0.3 katina (70 kPa)
diismektedir. Zemine eklenen % 8 kire¢ katkisi sisme basincint dogrudan 20 kPa degerine
(katkisiz zeminin 0.085 kati) diisiirmiis olup donma-¢6ziilme ¢evrimi arttikca Onemli bir
degisime ugramamistir. Aynt durumda zemine eklenen % 30 F smifi ugucu kiil ise sisme
basincini 0 donma-¢oziilme g¢evriminde 150 kPa degerine (dogal zeminin 0.64 katina)
diistirmektedir. Donma ¢dziilme ¢evrimi arttik¢a sisme basinci 6nce artmis sonra 8 donma-
¢Oziilme ¢evriminde azalmistir. 2 donma-c¢oziilme ¢evriminde 205 kPa ve 4 donma-¢6ziilme
cevriminde ise 250 kPa'a yiikseltirken, 8 donma-¢oziilme ¢evriminde ise yeniden 145 kPa
degerine diismiistiir. Benzer durum % 20 eklenen C simifi ugucu kiilde de gerg¢eklesmis olup O

donma-¢oziilme gevriminde sisme basinci 40 kPa'a diiserken donma-¢oziilme gevrimi arttikga
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hem 2 hem de 4 donma-¢oziilme gevriminde 120 kPa degerine yiikselmis, 8 donma-¢oziilme

cevriminde ise tekrar 35 kPa degerine diismiistiir.

Serbest basing dayaniminda ise F sinifi ugucu kiil katki oran1 arttik¢a serbest basing dayanimi
artmistir. 28 giin kiir sliresinde katki oraninin % 10 oldugu durumdaki serbest basing dayanimu,
zeminin 1.54 kat1 iken % 20 katkida 1.69 katina gelerek en yiiksek degerine ulagmistir. % 30
ucucu kiil katkisinda da 1.61 kat1 olmustur. Dayanim artis1 7 giin kiir siiresinde ¢ogunlukla
tamamlanmis olup 28 giin kiir siiresinde 6nemli bir degisim olmamistir. C sinifi ugucu kiilde
ise 7 giin kiir siiresinde % 10 katkida dayanim 1.70 katina ¢ikarken % 30 katkida 2.46 katina
gelmistir. 28 giin kiir siiresinde ise en yiiksek dayanim % 30 ugucu kiil katkida katkisiz zeminin
3.7 katina ulasmistir. Kire¢ katkisinda ise % 4 katkida 7 giin kiir sliresinde serbest basing
dayanimi, katkisiz zeminin 1.14 katina ¢ikmis ve 28 giin kiir siiresinde 1.43 katina ulagmustir.
% 8 katkida 7 giin kiir siiresinde serbest basing degeri katkisiz zeminin 1.32 katina ve 28 giin
kiir siiresinde 1.71 katina ¢ikmistir. Kirec katki oram1 % 12 oldugunda ise dayanim 7 giin kiir

siiresinde katkisiz zeminin 1.50 katina ve 28 giin kiir siiresinde 1.79 katina ¢ikmistir.

Jha ve Sivapullaiah (2017) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek plastisiteli killi bir zemine
farkli oranlarda (% 10, % 20 ve % 30) F sinifi ugucu kiil eklenmistir. Daha sonra % 6 kireg
katkisinin sabit tutularak ucucu kiil oraninin % 10, % 20 ve % 30 olarak degistirildigi ucucu
kiil-kire¢ kombinasyon katkilar1 hazirlanmistir. Her karisim i¢in dayanim deneyleri ve mikro
analizler gerceklestirilmistir. Buna gore 7 giin kiirlii % 20 ucucu kiil katkili karisimda karigimin
serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 1.40 kati iken, kiir siiresinin 28'e ¢ikmasi ile dayanim
degeri 7 giinliik kiire gére daha az olarak katkisiz zeminin 1.10 katina inmistir. 7 giin kiirli
% 30 katkili karisimda karisimin serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 1.50 kati iken, kiir
stiresinin 28'e ¢ikmasi ile dayanim degeri 7 giinliik kiire gére daha az olarak katkisiz zeminin
1.20 katina inmistir. Ayn1 ¢alismada % 6 kireg sabit tutulurken % 10, % 20 ve % 30 ugucu kiil
oranlarinda serbest basing deneyi yapilmistir. Buna gore 7 giin kiir stiresinde % 30 ucucu kiil
ve % 6 kireg katkisi igeren karigimin dayanimi, kontrol zeminin 1.72 kati iken, kiir stiresinin 28
giine ¢ikmasi sonucunda olusan dayanim zeminin 3.97 katina ¢ikmistir. Ayrica yapilan SEM
analizinde % 30 ucucu kiil katkil1 karisimda 28 giin kiir siiresinde ucucu kiil partikiilleri arasinda
baglantilar olustugu ve 90 giinden sonra ¢imentolasma matrislerinin goziiktiigii anlagilmistir.
Partikiiller aras1 ¢cimentolasma jelleri ise 360 giinliik SEM goriintiisiinde belirmistir. Ayrica %
30 ucucu kiil ve % 6 kireg ilavesi yapildig1 durumda ¢imentolagma bilesenleri 6zellikle 180 giin

kiirden sonra kendisini daha ¢ok belli etmeye baglamistir.
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Jafer vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik plastisiteli (CL) bir zemine yiiksek
kalsiyum oksit (CaO) oranli (% 66.12) ugucu kiiliin degisik oranlarda (% 3, % 6, % 9, % 12 ve
% 15) eklenmesiyle yapilan stabilizasyon sonunda numunelerin serbest basing dayanimi
degisimleri incelenmistir. Buna gore kiirsiiz durumdaki CL zemine eklenen % 3 ugucu kiil, kilin
dayaniminit kiirsiiz halde 1.3 katina ¢ikarmistir. Daha fazla eklenen ucucu kiil, dayanimi
artirmaya devam etmis ve en yiiksek degerine % 9 katkili karisimda ulasilmistir. Bu katki
oraninda dayanim, zeminin 1.85 kat1 olmustur. Daha fazla eklenen ugucu kiil, dayanimi biraz
azaltmis ve % 15 katkida 1.75 kata kadar diistirmiistiir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile % 3
katkili karisimin dayanimi zeminin 1.85 katina yiikselmistir. Bu kiir siiresi i¢in de en yiiksek
dayanim % 12 katkili karisimda, zeminin 2.85 kat1 olarak gerceklesmistir. Kiir siiresinin 28
giine ¢ikmasi ile dayanim artis hizlarinda belirgin bir azalis olmakla birlikte % 3 katkili
karisimin dayanimi zeminin 2.25 kati olmustur. En yiiksek serbest basing dayanimi ise yine
% 12 katkil karisimda elde edilmis olup, serbest basing dayanim artis1 3.45 kat1 diizeyinde
gerceklesmistir.

Jha ve Sivapullaiah (2018), tarafindan yapilan ¢alismada F sinifi ugucu kiil, kireg-ugucu kiil-
kireg ve kire¢-ugucu kiil-jips katkilar1 yiiksek plastisiteli killi (CH) zemine eklenmistir. Sadece
kireg igeren tek bir karisim olup katki oran1 % 6'dir. Yalniz ugucu kiil igceren karisimlarin katki
oranlart % 10, % 20 ve % 30 olarak secilmistir. Kire¢ + ugucu kiil katkilarinda ise % 6 kireg
sabit olup tizerine % 10, % 20 ve % 30 ugucu kiil eklenmistir. Kire¢ + ugucu kiil + jips igeren
karisimlar ise iki farkli gruptadir. Ilk grupta % 6 kireg ve % 1 jips iceren karisima ayrica zeminin
agirliginca % 10, % 20 ve % 30 ucucu kiil katkilar1 eklenmistir. Diger grupta ise % 6 kireg ve
% 6 jips iceren karisima ayrica zeminin agirliginca % 10, % 20 ve % 30 oraninda ugucu kiil
katkilar1 eklenmistir. Bu kapsamda karigimlar {izerinde sisme deneyleri ve XRD analizleri
yapilmigtir. CH zemine eklenen ugucu kiil katkilar1 katkisiz zeminin sismesini azaltmistir.
Katkisiz zeminin sigsmesi % 4 iken, % 10 katkida sisme % 2.60 degerine inmistir. % 20 katkida
sismede Onemli bir degisim olmamis ve % 2.40 olarak bulunmustur. En diisiik sisme degeri
% 30 ucucu kiil katkili karigimda % 1.45 olarak tespit edilmistir. Ugucu kiil ve kireg igeren
karigimlarin hepsinde ise sisme degerleri neredeyse % 0 olup, benzer durum sadece % 6 kireg
igeren karisimda da olmustur. Ayni ¢alismada ucucu kiile eklenen jipsin de sismeyi negatif
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Buna gore % 6 kireci sabit olan karisimlar incelendiginde
% 10 ugucu kiil ve % 1 jipsli karisimin sismesi % 2 civarindaiken, jips oraninin % 6'ya ¢ikmasi
ile sisme % 7.5 diizeyine yiikselmistir. Ugucu kiil oran1 % 20 ve jips oran1 % 1 iken sisme yine

% 2 dolaylarinda olup jipsin % 6'ya ¢ikmasi ile yaklasik % 4.5 seviyesine gelmistir. Mikro
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analizler degerlendirildiginde zemine eklenen % 6 kire¢ karigimi, numunede silika ve alumina
hidrath ¢cimentolagsma bilesenlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bunun yaninda kirece ilave
olarak ucucu kiil eklenmeye basladiktan sonra XRD analizlerinde CSH pikleri kaybolurken
mullit piklerinde artig gézlenmistir. Zemine (S) eklenen % 10 ugucu kiil (FA) + % 6 kireg (L)
ve % 1 jips (G) karisiminda (S+10FA+6L+1G) etrenjit mineralinin pik degeri yiiksek iken ayni
karistmin % 6 jips igereninden daha az ¢imentolasma bilesenine sahiptir. Ayrica
S+20FA+6L+1G karisimi ise S+10FA+6L+1G karisimina gore sadece % 10 daha fazla ugucu
kiil igermesine ragmen daha fazla etrenjit minerali ve ¢imentolagsma etkisi igermektedir. XRD
analizinde ise ST20FA+6L+6G karisiminda, artan ¢cimentolasma bilesenleri ile etrenjit minerali
kaybolmus ve jips ile mullit pikleri gozlenmistir. Bu durumda montmorillonit pikleri de azalmis
olup bu durum da zemin ve katkilar arasindaki iyonik degisimi gdstermistir. Ayrica SEM
goriintlistinden % 20 ucucu kiil + % 6 kire¢ + % 6 jips i¢eren karisimin hem etrenjit mineralini
azaltmas1 hem de kompakte ve gii¢lii bir matris olusturmasi agisindan tiim karigimlar arasinda

optimum sonucu verdigi anlagilmistir.

Diallo ve Unsever (2019), tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek plastisiteli killi zemin % 25.23
oraninda CaO igeren C sinifi bir ugucu kiil ve kireg ile karistirilmistir. Kireg¢ katki oran1 % 2
olarak tercih edilmistir. Ayrica % 2 kire¢ igeren karisimlar tizerine eklenen ugucu kiil katki
oranlartise % 5, % 10, % 15, % 20, % 25 ve % 30'dur. Kireg katkisi, zeminin plastisite indeksini
22.70'den 13.68'¢ diislirmiistiir. Zemine kirece ek olarak eklenen % 15 ugucu kiil katkisi
zeminin plastisite indeksi degerini 3.82'ye getirmistir. Likit limit ise zemin ve katkil1 karigimlar
icin 48.32 ve 51.80 arasinda olup 6nemli bir degisime ugramazken, plastik limit degerlerinde
artig goriilmistlir. Zemin ve karisimlari lizerinde serbest basing dayanimi deneyleri de
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde kiir siiresi olarak 3, 7 ve 28 giin tercih edilmistir. Buna gore
zeminin serbest basing dayanimi 7 ve 28 giin kiir siiresinde neredeyse hi¢ degismemis ve 1.02
katina ¢ikmistir. Zemine eklenen % 2 kireg katkisi, serbest basing dayanimini 7 ve 28 giin kiir
stiresinde dayanimi sirasiyla 4.24 ve 4.27 katina ¢ikarmistir. % 2 kireg igeren karigimlar iizerine
ucucu kiil eklendikge serbest basing dayanimi degerleri % 25 ugucu kiil katkisina kadar énemli
miktarda artig gostermistir. Buna gore % 2 kire¢ ve % 25 ugucu kiil igeren bir karigimin 7 ve
28 giin kiir siiresindeki serbest basing dayanimlari zeminin sirasiyla 20.27 ve 34.20 katina

ulagmstir.

Yilmaz vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada F smifi ve C sinifi ugucu kiiliin diistik

plastisiteli killi zeminin serbest basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Ugucu kiil katki
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oranlart % 5, % 10 ve % 20 olarak tercih edilmistir. Serbest basing dayanimi deneyi i¢in
kullanilan kiir siiresi ise 1 ve 28 giindiir. Kiir siiresi 1 oldugu durumda % 1.5 oraninda CaO
iceren F sinifi ugucu kiil, serbest basing dayaniminda degisime yol agmamaistir. 28 giin kiir
stiresinde elde edilen serbest basing dayanimi degerleri % 5, % 10 ve % 20 ugucu kiil katkilt
karisimlarda zeminin sirasiyla 0.95, 1.05 ve 1.20 kat1 olmustur. Kiir siiresi 1 oldugu durumda
% 11.8 oraninda CaO igeren F siifi ugucu kiil, serbest basing dayanimini degistirmemistir. 28
giin kiir stiresinde elde edilen serbest basing dayanimi degerleri % 5, % 10 ve % 20 ugucu kiil
katkil1 karigimlarda zeminin sirasiyla 1.33, 1.67 ve 3.00 kat1 olmustur. F sinifi ugucu kiillerin
tamami degerlendirildiginde 28 giin kiir siiresinde elde edilen serbest basing dayanimlarinin
zeminin % 5 katkili karisimlarda 0.95 ile 1.25 kat, % 10 katkili karigimlarda 1.05 ile 1.50 kat
ve % 20 katkili karisimlarda 1.20 ile 4.00 kat1 arasinda oldugu belirlenmistir. C sinifi ugucu
kiillerde ise ayn1 kiir siiresinde % 5, % 10 ve % 20 ucucu kiil katkili karigimlarda elde edilen
serbest basing dayanimlar1 zeminin % 5 katkida 1.25-2.50 kat1, % 10 katkida 2.00-6.00 kat1 ve
% 20 katkida 3.50 ile 11.00 kat1 arasinda olmustur. Ucucu kiildeki CaO ve SiO2 miktar1 arttik¢a,

serbest basing dayaniminin arttigi gézlenmistir.

Mahedi vd. (2020) tarafindan yapilan calismada yiiksek plastisiteli killi zeminler {izerine
¢imento, ucucu kiil ve kire¢ eklenmistir. Numunelerin 7, 28 ve 90 giin kiirlii durumlarinda
serbest basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayni zamanda mikro yapinin
degerlendirilmesi amaciyla X Isinlart Kirinimi (XRD) ve X Isinlar1 Floresansi (XRF) analizleri
yapilmigtir. Zemine eklenen % 3, % 5 ve % 7 kireg, likit l[imiti 74'ten sirasiyla 48, 42 ve 41'g,
plastisite indeksini ise 48'den 8, 6 ve 3'e diisiirmiistiir. % 5, 10 ve % 20 ugucu kiil katkilar1 ise
likit limiti 74'ten sirasiyla 52, 56 ve 50'ye, plastistisite indeksini ise 48'den 32, 19 ve 18'e
disiiriimiistiir. Zemine eklenen % 3, % 5 ve % 7 kireg, 7 giin kiir siiresinde zeminin serbest
basing dayanimini sirasiyla 4.25, 4.00 ve 3.88 katina, 28 gilinde ise 5.50, 6.25 ve 6.00 katina
cikarmistir. Ugucu kiil katkis1 kiir zeminin serbest basing dayanimint % 5, % 10 ve % 20 katk1
oranlari i¢in sirastyla 7 giin kiir siiresinde 3.25, 3.12 ve 2.50 katina, 28 giinde ise 3.50, 3.25 ve
3.12 katina ¢ikarmistir. Farkli kiir siireleri i¢in yapilan serbest basing deneylerine gore XRF
analizleri 15181 altinda yapilan degerlendirmede yiiksek plastisiteli killi zeminlerin

stabilizasyonunda CaO miktar1 a¢isindan % 10-12 aralig1 optimum olmustur.

Turan vd. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada orta plastisiteli killi zemin % 32.4 oraninda CaO
igeren C sinifi bir ugucu kiil ile karistirllmigtir. Ugucu kiil katki oranlari sirasiyla % 5, % 10, %

15, % 20, % 25 ve % 30'dur. Gergeklestirilen serbest basing deneyinde kiir siiresi olarak 1, 7 ve
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28 giin tercih edilmistir. Zeminin serbest basing dayanimi 1 giin kiirlii durumda 226 kPa'dir.
Kiir stiresi arttik¢a dayanimda 6nemli bir degisim olmamustir. 7 ve 28 giin kiir siirelerinde elde
edilen serbest basing dayanimi baslangicin (1 giin kiirlii duruma gore) sirasiyla 1.08 ve 1.04
kat1 olmustur. Eklenen ucgucu kiil katkis1 ile serbest basing dayanimi degerlerinde artis olmustur.
En yiiksek degerler, % 25 ugucu kiil katkil1 karisimda elde edilmistir. 7 ve 28 giin kiir siiresinde
ilgili katk1 orani i¢in elde edilen serbest basing dayanimi baglangicin sirasiyla 2.29 ve 2.65 kati
olarak bulunmustur. % 20 ve % 30 ugucu kiil katkilarinda elde edilen serbest basing dayanim
degerleri 7 giin kiirlii durumda zeminin sirasiyla 2.17 ve 1.96 kat1 iken 28 giin kiirde ise 2.63

ve 2.15 kat1 olmustur.

Deepak vd. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek plastisiteli killi bir zemin C siifi
ucucu kiil, F sinifi ugucu kiil ve kireg ile karistirilmistir. Ucucu kiil katk:r oranlar1 her iki sinif
icin de % 1, % 3 ve % 5'tir. Kireg ise % 2 ve % 4 oraninda kullanilmistir. F smifi ucucu kiil
eklendikge likit limit 62'den 67'e yiikselmis ve plastisite indeksi de 32'den 37'ye ¢cikmustir. % 4
oraninda eklenen kireg ise likit limiti 62'den 50ye, plastisite indeksini de 32'den 24'ee
distirmistiir. % 4 kire¢ ve % 5 ugucu kiil igeren karisimin likit limiti 20 ve plastisite indeksi
ise 6 olarak tespit edilmis ve karisimlar arasinda en diisiik likit limit ve plastisite indeksi
degerleri olmustur. Zemine eklenen C smifi ugucu kiil ise likit limit ve plastisite indeksi
degerlerinde neredeyse hi¢ degisiklige yol agmamistir. F sinifi ucucu kiil ve kire¢ karisimlarina
benzer sekilde kire¢ ve ucucu kiil eklendikge likit limit ve plastisiste indeksi degerlerinde
azalmalar gézlenmistir. Karisimlar tizerinde 0, 3, 7 ve 28 giin kiir siirelerinde serbest basing
deneyleri yapilmistir. Buna gore zemine eklenen % 5 F smifi ugucu kiil, kilin serbest basing
dayanimint tiim kiir siirelerinde neredeyse hi¢ degistirmemistir. Ucucu kiile kire¢ de
eklendiginde serbest basing dayanimi degerleri dnemli miktarda artmistir. En yiliksek serbest
basing dayanimlar1 % 4 kire¢ ve % 5 F sinifi ucucu kiil igeren karigimlarda tespit edilmistir.
Mgili karisimin 7 ve 28 giin kiir siiresindeki serbest basing dayanimi zeminin sirasiyla 3.00 ve
4.00 kat1 olmustur. C sinifi ugucu kiil ve kireg igeren karigimlarda da en yliksek dayanim % 4
kire¢ ve % 5 ugucu kiil igeren karisimda elde edilmistir. Bahsedilen karigima ait 7 ve 28 giin

kiirlii serbest basing dayanimlar1 zeminin sirastyla 3.50 ve 4.50 kat1 olarak bulunmustur.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 MATERYAL

Bu tez ¢alismasinda, Caytas Ates Tugla A.S. (Zonguldak) refrakter kili (S) ve Canbensan A.S.
(Cankir1) bentonit kili (B) zemin numunesi olarak kullanilmigtir. Refrakter kili (S), diisiik
plastisiteli olup tamami1 200 nolu elekten gegen bir malzemedir. Canbensan bentonit kili (B) ise
% 60'tan fazla montmorillonit i¢eren, yiiksek plastisiteli ve tamami 200 nolu elekten gecen ince
daneli bir malzemedir. Bu zeminlerin se¢ilmesindeki ana amag, ticari satilan bu malzemelerin
homojen olmasidir. Bdylelikle, laboratuvarda imal edilecek numunelerin yapisal olarak

birbirlerinin ayn1 olmasi saglanmastir.

Ugucu kiil ile zeminin stabilize edilmesi bu tez ¢alismasinin bagligini olusturmaktadir. Bundan
dolay1, Zonguldak bolgesinde bulunan iki adet termik santralden biri olan Eren Enerji termik
santralinden F tipi ugucu kil malzemesi elde edilmistir. S ve B tipi zeminler, literatiir
calismalarina uygun olarak bu malzeme ile belirli oranlarda (% 5, % 10, % 15, % 20 ve % 30)
karistirllarak stabilize edilmeye calisilmistir. Elde edilen bu karisimlarin indeks deneyleri
yapilarak temel malzeme parametreleri tespit edilmistir. Bu sonuclardan sonra dayanim
deneylerine ge¢ilmis ve stabilizasyonun performansi dl¢iilmiistiir. Calismada bir atik malzeme
olan ugucu kiiliin yiiksek miktarda kullanimi ana amactir. Onceki calismalarin ve laboratuvarda
yapilan 6n deneylerin de 15181 altinda % 30 ucucu kiil iceren karigimlar iizerine belirli

miktarlarda (% 3, % 5 ve % 7) kire¢ eklenerek performanslarinin artirilmasi diigiiniilmiistiir.

Bu c¢alismada kullanilan zeminlerin, ucucu kiiliin, sénmiis kirecin ve degisik oranlarda
olusturulmus karisimlarin her birinin malzeme tanimlamalar1 yapilmis ve indeks 6zellikleri
belirlenmistir. Bu karigimlarin her birine Cizelge 3.1'de gosterilen kodlar verilmistir. Malzeme

tanimlamalar1 ve deney sonugclar1 bu kodlara gore sunulacaktir.
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Cizelge 3.1 Tez ¢alismasinda kullanilan zemin karisimlarinin kodlar1 ve agiklamasi.

Karisim Kodu Karisim Detay1 Karisim Kodu Karisim Detay
FA Ugucu Kiil L Kireg
S (Zemin 1) = (CL) B (Zemin2) =(CH)
S3L CL + % 3 Kireg B3L CH + % 3 Kireg
S5L CL + % 5 Kireg B5L CH + % 5 Kireg
S7L CL + % 7 Kireg B7L CH + % 7 Kireg
S5FA CL + % 5 Ugucu Kiil B5FA CH + % 5 Ugucu Kiil
S10FA CL + % 10 Ugucu Kiil B10FA CH + % 10 Ugucu Kiil
S15FA CL + % 15 Ugucu Kiil B15FA CH + % 15 Ugucu Kiil
S20FA CL + % 20 Ugucu Kiil B20FA CH + % 20 Ugucu Kiil
S30FA CL + % 30 Ugucu Kiil B30FA CH + % 30 Ugucu Kiil
CL + % 30 Ugucu Kiil + CH + % 30 Ugucu Kiil + %
S30FA3L B30FA3L
% 3 Kireg 3 Kireg
CL + % 30 Ugucu Kiil + CH + % 30 Ugucu Kiil + %
S30FA5L B30FA5L
% 5 Kireg 5 Kireg
CL + % 30 Ugucu Kiil + CH + % 30 Ugucu Kiil + %
S30FA7L ) B30FA7L )
% 7 Kireg 7 Kireg

Karisimlardan 5 tanesi sadece kil + ugucu kiil, 3 tanesi sadece kil + kire¢ ve 3 tanesi de kil +
kiil + kireg igermekte olup zemin numunesinin de kontrol numunesi oldugu hesaba katildiginda
her bir zemin grubu ic¢in 12 kanigimdan toplamda 24 karisim tizerinde deneyler
gergeklestirilmistir. Eklenen katkilarin karisimdaki miktarlari belirlenirken zeminin kuru
kiitlesinin ylizdesi dikkate alinmistir. Dolayisi ile S30FA3L kodlu bir karisimda 100 gram kil
zemin numunesi kullanildiginda iizerine 30 gram ugucu kiil ve 3 gram kire¢ ilave edilerek
toplam 133 gram kiitleye sahip bir karisimdan bahsedilmistir. Alt boliimlerde ise bu boliimde

tanitilan zemin, kire¢ ve ugucu kiillere ait bilgiler verilmistir.

3.1.1 Zeminlerin ve Katkilarin indeks Ozellikleri

Tez caligmasinda kullanilan malzemelere ait 6ncelikle indeks deneyleri yapilmistir. S ve B

zeminler ile diger karisimlar tizerinde 6zgiil agirlik, hidrometre, likit limit, plastik limit ve
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standart kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Ugucu kiil iizerinde de ayrica hidrometre deneyi

gerceklestirilmistir.

3.1.1.1 Ozgiil Agirlik Deneyleri

Diistik plastisiteli kil zemin (S) ve yiiksek plastisiteli kil zemin (B) ile karisimlarina ait 6zgiil

agirlik deney sonuglari Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Sve B zeminler ile karisimlarina ait 6zgiil agirlik sonuglari.

Karisim Gs Karisim Gs
S 2.63 B 2.65
S5FA 2.61 B5FA 2.63
S10FA 2.59 B10FA 2.60
S15FA 253 B15FA 2.58
S20FA 251 B20FA 254
S30FA 2.49 B30FA 2.50
S3L 2.66 B3L 2.67
S5L 2.68 B5L 2.68
S7L 2.69 B7L 2.67
S30FA3L 252 B30FA3L 253
S30FAS5L 255 B30FA5L 2.56
S30FA7L 2.56 B30FA7L 2.60

Elde edilen sonuclara gore artan ugucu kiil oran1 ile 6zgiil agirlik degeri azalan bir egilimde
olmasina ragmen sayisal olarak biiyiik bir degisime ugramamustir. En yiiksek azalis hem S hem
de B zemine ait % 30 ugucu kiil katkili karisimlarda sirasiyla % 5.32 ve % 5.66 olarak
gerceklesmistir. Ugucu kiiliin 6zgiill agirhiginin diistik olmasi bu azalmaya yol a¢mustir.
Zeminlere eklenen kire¢ karisimlari ise B zeminde o6zgiil agirhik degerlerinde ufak
degisikliklere yol agmistir. En biiyiik artis BSL karisiminda % 1.13 diizeyinde olmustur. S
zemine eklenen kire¢ de 6zgiil agirlik degerini 6nemli oranda degistirmese de B zemine gore
artis daha fazla olmustur. Buna gore en biiyilik degisim S7L kodlu karigimda gerceklesmistir.
Mgili karigtmin 6zgiil agirlik degeri zemine gore % 2.28 daha fazladir. Hem ugucu kiil hem kireg

igeren karigimlarda ise 6nce 6zgiil agirlik degeri artmis ancak daha sonra kireg ilavesi olduk¢a
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yiikselis gerceklesmistir. S30FA3L ve B30FA3L karigimlar sirasiyla S ve B zeminin 6zgiil
agirlik degerlerinde % 4.18 ve % 4.52 oraninda azalmaya yol agmistir. Ugucu kiil ve kireg
iceren karisimlarda katkilar arasinda eklenen miktar olarak ugucu kiil kirecten daha fazla oldugu
icin 0zgill agirlik degeri iizerinde daha etkili olmustur. Kire¢ oranlarinin % 7'ye yiikseldigi
S30FA7L ve B30FA7L karigimlarina ait 6zgiil agirlik degerleri ise kendi zeminlerine gore %
2.66 ve % 1.89 daha azdir.

3.1.1.2 Hidrometre Deneyleri

Disiik plastisiteli kil zemin (S), yiiksek plastisiteli kil zemin (B) ve karisimlart ile ugucu kiiliin
dane c¢ap1 dagilimlart hidrometre deneyi ile elde edilmistir. Sekil 3.1'de S zemin ve karigimlari
ile ugucu kiile ait gradasyon egrileri; Sekil 3.2'de ise B zemin ve karisimlart ile ugucu kiiliin

gradasyon egrileri verilmistir.
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Sekil 3.1 S zemin ve karisimlar1 ile ugucu kiile ait gradasyon egrileri.

58



100
90
S0
70
60
50 ' &
40 ®
30 ®
0 o ©
10

0
0.0010

-

e B

sepc W
me M,
"RLIE 4
m
e
® o<
B
=
Q,
%=

1

Eg:.—]i.-i’

Yiizde Gecen (%)

0.0100 0.1000
Dane Cam {(mm)
ABIOFA < BISFA +BXFA  »B30FA

B B30FA3L o B3OFASL - B3OFATL o FA

+EB B BSFA +B3L

- BEL E7L

Sekil 3.2 B zemin ve karigimlari ile ugucu kiile ait gradasyon egrileri.

Sekil 3.1 ve 3.2'deki gradasyon egrileri dikkate alinarak kil yiizdeleri (< 0.002 mm) ve silt
yiizdeleri (0.002 mm'den biiyiik ve 0.075 mm'den kii¢iik) belirlenmistir. Bu degerler ise Cizelge

3.3'te sunulmustur.

Cizelge 3.3 Sve B zeminler ile karisimlarina ait hidrometre deney sonuglari.

Karisim Kil (%) Silt (%) Karisim Kil (%) Silt (%)
S 48.67 51.33 B 81.17 18.83
S5FA 46.94 53.06 B5FA 71.28 28.72
S10FA 45.92 54.08 B10FA 67.46 3254
SI5FA 44.74 55.26 B15FA 65.06 34.94
S20FA 44.26 55.74 B20FA 61.09 38.91
S30FA 42.30 57.70 B30FA 59.31 40.69
SaL 4850 51.50 B3L 77.82 22.18
S5L 44.43 55.57 B5L 7154 28.46
S7L 4150 58.50 B7L 65.26 34.74
S30FA3L 47.20 52.80 B30FA3L 55.63 4437
S30FA5L 4135 58.65 B30FA5L 52.20 47.80
S30FA7L 36.50 63.50 B30FAT7L 4813 51.87
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Elde edilen sonuglara gore artan ugucu kiil oran1 ile hem S zeminin hem de B zeminin kil
miktarlar1 azalirken, silt miktarlar1 artis gostermistir. Bu durum, ugucu kiiliin daha g¢ok silt
danesi icermesinden dolay1 beklenen bir sonug olarak géze carpmaktadir. S zeminde silt miktar
% 51.33 iken % 30 katkil1 karisimda % 57.70'e yiikselmistir. Benzer sekilde B zemininde ise
silt miktart % 18.33 iken, B30FA kodlu karisimda 6nemli oranda artarak % 40.69 seviyesine
gelmistir. Her iki zemine eklenen kire¢, hem S hem de B zeminin silt miktarlarinda artisa yol
acmistir. S7L kodlu karisimda silt miktar1 % 58.50'ye ve B7L kodlu karisimda % 34.74'e
yiikselmistir. Hem ugucu kiil hem de kireg iceren karisimlarda da benzer durum gozlenmistir.
S ve B zeminin % 30 ugucu kiil ve % 7 kireg igeren karisimlarindaki silt miktarlari sirasiyla %

63.50 ve % 51.87 olmustur.

3.1.1.3 Kivam Limitleri Deneyleri

S ve B zeminler ile karigimlarina ait likit limit ve plastik limit sonug¢larinin degerlendirildigi bu
boliimde karisim ve zeminlerin plastisite kartindaki yerleri tespit edilerek hem USCSye hem
de TS 1500 (2000) standardina gore siniflandirilmiglardir. Buna gore Cizelge 3.4'te tiim zemin

ve karigimlarina ait likit limit ve plastik limit sonuglari sunulmustur.

Cizelge 3.4 S ve B zeminler ile karigimlarina ait kivam limitleri deney sonugclari.

Karisim LL PL PI USCS TS Karisim LL PL Pl USCS | TS

S 34 22 12 CL CL B 230 | 45 185 CH CH

S5FA 33 23 10 CL CL BSFA 174 38 136 CH CH

S10FA 33 25 8 ML ML B10FA 164 39 125 CH CH

S15FA 32 26 6 ML ML B15FA 156 41 115 CH CH

S20FA 32 26 5 ML ML B20FA 148 43 105 CH CH

S30FA 31 26 5 ML ML B30FA 136 45 91 CH CH

S3L 46 33 13 ML Ml B3L 100 46 54 MH MH
S5L 50 36 14 ML MH B5L 95 47 48 MH MH
S7L 48 34 14 ML Ml B7L 92 49 43 MH MH

S30FA3L 45 28 17 ML Ml B30FA3L 141 60 81 MH MH

S30FAS5L 45 30 15 ML Ml B30FASL 121 62 59 MH MH
S30FAT7L 45 31 14 ML Ml B30FAT7L 115 65 50 MH MH
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Cizelge 3.4'te de goriildiigi gibi S zemine eklenen ugucu kiil, zeminin likit limitinde bir miktar
azalmaya yol acsa da onemli bir degisime yol agmamistir. En diisiik degeri S30FA kodlu
karisimda 31 olup zemine gore % 8.82 azalmistir. B zemine eklenen ugucu kiil ise zeminin likit
limitini gozle goriliir sekilde diisiirmiistiir. Bu duruma ugucu kiiliin yogunlugunun diisiik
olmasi neden olmustur. BSFA kodlu karigimin likit limiti 174 olup, B zemine gére % 24.35
daha diisiiktiir. En diisiik likit limit degeri B30FA kodlu karigimda 136 olarak bulunmus olup
bu deger B zeminin likit limitinden % 40.87 daha diistiktiir. Kire¢ katkili karisimlarda ise % 3
kire¢ katkist S zeminin likit limitini 34'ten 46'ya ¢ikartarak % 35.29 yiikseltmistir. Daha fazla
eklenen kireg, likit limiti ¢ok degistirmemis, SSL karisiminda likit limit 50'ye yiikselmis
(zemine gore % 47.06 artis) ve S7L kodlu karisiminda 48'e gelmistir. Diisiik plastisiteli killerde
eklenen % 3 kirecin zeminin likit limitini artirmasinin nedeni ise kil partikiil yiizeylerinin
cekimini (affinity) degistiren hidroksil iyonlarinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Diisiik
plastisiteli ~ killerde gegerli bu kimyasal degisim, yiiksek plastisiteli killerde
gozlenmeyebilmektedir (Bell 1996). Yiiksek plastisiteli killerde ugucu kiiliin plastisite
indeksini azaltmasi zemindeki kil boyutundaki partikiiller ile ugucu kiildeki silt partikiillerinin
yer degistirerek matrisin gradasyonunu degistirmesidir (Jha 2017). Yiiksek plastisiteli killerde
ucucu kiil ve kire¢ eklendikge likit limit ve plastisite indeksinin azalmasi ise bu kimyasal
katkilarin kildeki kolloidleri sarmasi (encapsulate) oldugu bildirilmektedir (Dayioglu 2017).
Ucgucu kiil ve kire¢ igeren karigimlarda goriinen sonuglara; bosluk suyundaki elektrolik
konsantrasyonun artmasi ile birlikte daginik ¢ift tabakanin azalmasi vekirecin kil partikiillerini

foliikiile etmesi sebep olmustur (Jha 2017).

Likit limiti ve plastik limiti belirlenen zemin ve karigimlarinin USCS'ye gore hangi zemin
simifina girdiklerinin belirlenmesi amaciyla tiim zemin ve karisimlarina ait likit limit ve
plastisite indeksi degerleri Sekil 3.3'de verilen plastisite karti iizerinde isaretlenmistir. Sekil
3.3'de gosterilen plastisite kartinin tizerindeki zeminler ve karisimlari igin BFA ve SFA; zemin
+ ugucu kiil karigimlarini, BL ve SL olanlar zemin + kire¢ karigimlarini temsil etmektedir.
B30FA_L ve S30FA_L olanlar ise zemin + % 30 ugucu kiil + kire¢ karigimlaridir. Sekil

tizerindeki oklar ise artan katki igerigini gostermektedir.
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Bu bilgiler dikkate alinarak yapilan degerlendirmeye gore, S zemine eklenen ugucu kiil katkis1
zeminin likit limit ve plastisite indeksinde azalmaya sebebiyet vermistir. S zemin ve SSFA
karisimi hem USCSye hem de TS 1500 (2000) standardina gore CL zemin sinifina
girmektedirler. SIOFA, S15FA, S20FA ve S30FA karisimlart A-¢izgisinin hemen altinda yer
alarak ayni siniflandirma sistemlerine gére ML olarak siniflandirilmistir. Ayni zemine eklenen
kire¢ katkis1 zeminin likit limitini artirirken, plastisite indeksini fazla degistirmemistir. Kireg
katkis1 ile zemin smiflar1 S3L, SSL ve S7L siniflart USCS standard: i¢gin ML olarak tespit
edilmistir. S3L, S5L ve S7L karigimlart TS 1500 (2000) standardina gore yapilan

degerlendirmeye gore ise sirasiyla M1, MH ve M1 olarak siiflandirilmstir.

Benzer durum, % 30 ucgucu kiil ve kire¢ katkisi iceren karisimda da mevcuttur. S30FA3L,
S30FASL ve S30FA7L kodlu karisimlarinin hepsi USCS'ye gore ML; TS 1500 (2000)

standardina gore ise M| olarak siiflandirilmistir.

B zemine eklenen ugucu kiil katkis1 da zeminin likit limit ve plastisite indeksini azaltmistir. B
zemin ve ugucu kiil katkili karisimlart hem USCSye hem de TS 1500 (2000) standardina gore
CH zemin sinifina girmektedirler. Ayni zemine eklenen kire¢ katkis1 da zeminin likit limit ve
plastisite indeksini azaltmistir. Kireg katkisi ile zemin siniflar1 B3L, B5L ve B7L siniflari, hem
USCS hem TS 1500 (2000) standardina gére MH olarak belirlenmistir. Benzer durum, % 30
ucucu kiil ve kireg katkis1 i¢eren karisimda da mevcuttur. B30OFA3L, B30FASL ve B30FA7L

kodlu karisimlarin hepsi de ayni standartlar icin MH zemin olarak siniflandirilmistir.

3.1.1.4 Standart Kompaksiyon Deneyleri

Bu alt bolimde S ve B zeminler ile karisimlarina ait standart kompaksiyon deneyleri
irdelenmistir. S zemini ve karigimlarinin kompaksiyon deney grafikleri Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6'da
verilmistir. S zeminin Wopt degeri % 19.42'dir. Sekil 3.4'de goriildiigii tizere artan ugucu kiil
katkisi ile optimum su igerigi (wopt) % 19.42'den % 15.99'a diismiistiir. Optimum su igeriginde
% 20 katkiya kadar énemli bir degisim olmaz iken % 20 katkidan sonra wopt degerindeki
azalmalar belirginlesmeye baslamistir. Maksimum kuru birim hacim agirlikta ise artan ugucu

kiil katkis1 ile hemen hemen higbir degisim gozlenmemistir (degisim + % 1 diizeyinde).

Zemine sadece kire¢ eklenmesinin S zeminin kompaksiyon davranigina etkisi Sekil 3.5'de

incelenmistir. Buna gore kire¢ eklendikge ykmaks degerlerinde azalma, wopt degerlerinde ise artis
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gozlenmistir. Katkisiz zeminin maksimum kuru birim hacim agirligt (ykmaks) degeri 16.30
KN/m?® iken, zemine eklenen % 3 oraninda kire¢ ykmaks degerini neredeyse hi¢ degistirmeyerek
(%1.58 azalis) 16.05 kN/m® degerine getirmistir. Daha fazla eklenen kireg katkis ile ykmaks
degerlerinde bir miktar azalma meydana gelmistir. En yiliksek azalis S7L kodlu karisimda %
3.61 oraminda gerceklesmistir. Ilgili karisimin ykmas degeri ise 15.71 kN/m® olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.5 Kireg katkisinin S zeminin kompaksiyon karakteristigine etkisi.

Eklenen kireg katkist ile S zeminin % 19.42 olan wop: degerlerinde artis meydana gelmistir. En
yiiksek artis S5L kodlu karisimda gerceklesmis olup ilgili karisima ait wopt degeri % 21.54
olarak bulunmustur. S7L kodlu karisimin wopt degeri S5L kodlu karigima gore bir miktar

azalmis olsa bile katkisiz zemine gore daha yiiksek bir degerdedir.

S zemine hem kire¢ hem de ugucu kiil eklendiginde Sekil 3.6'da gorildigi gibi Ykmeks
degerlerinde azalma, wopt degerlerinde ise bir miktar artis gézlenmistir. Eklenen daha fazla
kire¢ katkisi ile ykmaks degerlerinde bir miktar azalma meydana gelmistir. En yliksek azalis
S30FA7L kodlu karisimda % 4.49 oraninda gerceklesmistir. flgili karisimin ykmaks degeri ise
15.57 kN/m?® olarak bulunmustur. Eklenen kire¢ katkisi ile wopt degerlerinde artis meydana
gelmistir. En yiiksek artig S30FA7L kodlu karigimda gergeklesmis olup ilgili karisima ait wopt
degeri % 20.49 olarak bulunmustur. Diger karisimlarda ise dnemli bir deg§isme olmamakla
birlikte S30FA3L ve S30FASL karisimlarinda wopt degerleri sirasiyla % 19.32 ve % 19.41

olmustur.
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Sekil 3.6 % 30 sabit ucucu kiil katkis1 ve degisen oranlarda kirecin S zeminin kompaksiyon
karakteristiklerine etkisi.

B zemini ve karigimlar lizerinde yapilmis kompaksiyon deneylerinden elde edilen grafikler
Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9da verilmistir. Sekil 3.7 incelendiginde zemine sadece ugucu kiil
eklendiginde ykmas degerinde azalma, Wop: degerlerinde ise artis gdzlenmistir. Ornegin,
optimum su icerigi B zeminde % 36.47 iken, B15SFA kodlu karisimda % 30.85'e ve B30FA
kodlu karisimda ise % 28.52'ye diismiistiir. Katkisiz B zeminin maksimum kuru birim hacim
agirhign (ykmaks) degeri 12.48 kN/m® iken, BISFA karisimda ilgili deger 13.07 kN/m®e ve
B30FA kodlu karisimda ise 13.41 kN/m®e yiikselmistir.
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Sekil 3.7 Ucucu kiil katkisinin B zeminin kompaksiyon karakteristigine etkisi.

B zemininin ve kireg ile olusturulan karigimlarin standart kompaksiyon deneyi egrileri Sekil
3.8'de sunulmustur. Eklenen % 3 kireg, katkisiz B zeminin ykmaks (12.48 KN/m®) degerini az
miktarda degistirerek (% 2.72 azalis) 12.14 kN/m® degerine getirmistir. En yiiksek azalis B7L
karisiminda % 4.65 oraninda gerceklesmistir. Ilgili karisimim ykmes degeri ise 11.90 kN/m?3
olarak bulunmustur. B zeminin kompaksiyon deneyi sonunda optimum su igerigi (Wopt) degeri
% 36.47 olarak bulunmustur. Eklenen kireg katkis1 ile Wopt degerlerinde artis meydana gelmistir.
En yiiksek artig B7L kodlu karisimda gerceklesmis olup, ilgili karisima ait Wopt degeri % 39.06

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.8 Kireg¢ katkisinin B zeminin kompaksiyon karakteristigine etkisi.

Sekil 3.9'da ise B zemine eklenen hem ugucu kiil (% 30 sabit) hem de kire¢ (% 3, % 5 ve % 7)
katkisinin kompaksiyon deney grafikleri goriilmektedir. Zemine hem kire¢ hem de ugucu kiil
eklendiginde hem ykmaks hem de wopt degerlerinde bir miktar artis gézlenmistir. B zeminin ykmeks
degeri 12.48 kN/m?® iken, % 30 ucucu kiil ve % 3 oraninda kireg iceren karisimin ykmas degeri
% 4.97 artarak 13.10 KN/m? degerine gelmistir. Eklenen daha fazla kireg katkis1 ile ykmaks
degerlerinde bir miktar azalma meydana gelmistir. B3OFA7L kodlu karisimda ykmeks 12.77
kN/m® olup, B30FA3L kodlu karisima gore % 2.52 oraninda azalma gergeklesmistir.
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Sekil 3.9 % 30 sabit ugucu kiil katkis1 ve degisen oranlarda kirecin B zeminin kompaksiyon
karakteristiklerine etkisi.

Eklenen ucucu kiil ve kireg katkisi ile wopt degerlerinde dnce bir azalma daha sonra ise artig
meydana gelmistir. En yiiksek azalis B30FA3L karisimda gerceklesmis olup ilgili karisima ait
Wopt degeri % 31.24 olarak bulunmustur. Diger karisimlarda ise 6nemli bir degisme olmamakla
birlikte B30FASL ve B30FA7L karisimlara ait Wopt degerleri sirasiyla % 32.24 ve % 33.12

olmus olup katkisiz zemine gore daha diistiktiir.

Ugucu kil katkilarinda zemine eklenen ugucu kiiliin, B zeminin maksimum kuru birim hacim
agirhigini artirip, optimum su igerigini degistirmesi beklenen bir durumdur. Bunun sebebi ise,
ucucu kiil danelerinde silt partikiillerinin yiiksek oranda kil i¢eren B zeminine eklenmesi ile
gradasyondaki degisimden dolay1 olmustur. Diisiik plastisiteli kilde degisimin daha az olmasi
i1se bu kilin igerdigi silt oraninin yiiksek plastisiteli kile gore daha yiiksek olmasidir. Bunun
yaninda sadece % 30 ugucu kiil igeren karisim ile % 30 ugucu kiil + kire¢ igeren karigimlar
karsilastirildiginda iki katkiyr birden igeren karigimin maksimum kuru birim hacim agirlik
degerinin daha diisiik ve optimum su i¢eriginin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bunun nedeni
ise, ugucu kiile eklenen kireg ile ¢cimentolagmis foliikiile matris olusumu, su tutma kapasitesini
artirmakta ve kompaksiyon etkisine karsi koymakta olup su igerigini artirtp maksium

yogunlugu azaltmaktadir (Jha 2017).
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3.1.2 Diisiik Plastisiteli Killi Zeminin Mikro Analizleri

Diisiik plastisiteli killi zemin (S), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama Merkezi'nde (ARTMER) mikro analizlere (SEM, XRD, XRF, TGA) tabit
tutulmustur. Sekil 3.10'da disiik plastisiteli killi zemine ait 10000 kat biyiitilmis SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiisii mevcuttur. Ayrik partikiiller goriintiide bosluk
olmasina yol agmaktadir. Partikiil sekilleri amorf ve danesel formdadir.

Sekil 3.10 S zemine ait SEM goriintiisii (x10000).

S zeminine ait XRF (X Isinlar1 Floresansi) sonuglari ise Cizelge 3.5'de verilmistir. Buna gore
diisiik plastisiteli killi zeminde yiiksek oranda SiO2 (% 58.43) ve Al203 (% 31.42) bulunmustur.
Geri kalanin % 3.72'sini FexO3, % 3.23'nii K20, % 2.07'sini TiO2, % 0.92'sini MgO ve az
miktarda diger bilesikler (ZrO2, Cr2.03, SO3 ve ZnO) olusturmaktadir.

Cizelge 3.5 S zemine ait XRF analiz sonuglari.

Bilesik Konsantrasyon Birim
SO 58.430 %
Al20s 31.420 %
Fe:03 3721 %
K20 3.227 %
TiO, 2.070 %
MgO 0.919 %
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S zemin numunesi iizerinde yapilan XRD (X Isinlar1 Kirinimi) analiz sonuglart Sekil 3.11'de
verilmistir. Sekilde zemine ait 20 ve yogunluk arasindaki iliski goriilmektedir. En biiyiik pik
degeri 26 = 26.66° agisinda elde edilmistir. Bu pik degerine karsilik gelen bilesen SiO2 olup,
yogunluk miktar1 73844'tiir. Ayrica illit (I) ve kaolin (K) pikleri de gozlenmistir. XRF
analizindeki konsantrasyon yiizdeleri ile XRD analizinde elde edilen piklerin uyum iginde

oldugu gozlenmektedir.

{m s 0 |= KAIy(Si;05)(OH),
K= Aly(Si;05)(OH),

- F=Fe&03

P =K,0O

| T= TiO,

A= Al,O,

i Q= S0,

Y ogunluk
20000 40000 60000 80000

0
!

Sekil 3.11 S zemine ait XRD analiz sonucu.

Sekil 3.12'de S zemine ait sicaklik ve kiitle arasindaki iliskinin gosterildigi TGA analiz
sonuglar1 mevcuttur. Buna gore ilk 100 derecede kiitlede azalma var iken 100 ile 400 derece
arasinda kiitle sabit kalmistir. 450-600 derece arasinda kiitle azalimi hizlanmis olup 600
dereceden sonra azalma hiz1 yavaslamistir. S zemin ve karisimlarina ait detayli TGA analizleri

5. boliimde ele alinmustir.
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Sicaklik
Sekil 3.12 S zemine ait TGA analiz sonucu.

3.1.3 Yiiksek Plastisiteli Killi Zeminin Mikro Analizleri

Yiiksek plastisiteli killi zemin (B) numunesinin mikro yapisinin incelenmesi i¢in de SEM,
XRD, XRF ve TGA andlizleri yapilmistir. Sekil 3.13'de partikiil sekilleri diisiik plastisiteli killi

partikiillerden boyut olarak daha kii¢iik olmalarina ragmen levha ve katmanli formdadirlar.

-H‘.-:" — um A B

0.0 mm | 11,00 kY FEL QUANTA FEG 450

Sekil 3.13 B zemine ait SEM goriintiisii (x20000).

XRF sonuglari incelendiginde ise Cizelge 3.6'daki sonuglar elde edilmistir. Buna gore yiiksek
plastisiteli killi zeminde yiiksek oranda SiO2 (% 65.748) ve Al20z (% 17.418) bulunmustur.
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Geri kalan % 16.834'liik kismin % 7.783'inii Fex03, % 3.591'ini NapO, % 3.161'ini MgO ve az
miktarda diger bilesikler (K20, CI, BaO, SOz, ZnO ve Rb20) olusturmaktadir.

Cizelge 3.6 B zemine ait XRF analiz sonuglari.

Bilesik Konsantrasyon Birim
SO, 65.748 %
Al;0Os 17.418 %
Fe0s 7.783 %
NaO 3.591 %
MgO 3.161 %
K20 1.487 %
SO 0.609 %
CaO 0.000 %

Yiiksek plastisiteli killi zemin numunesi iizerinde yapilan XRD analiz sonuglar1 Sekil 3.14'de
verilmistir. Sekilde zemine ait 20 ve yogunluk arasindaki iliski goriilmektedir. Buna gore pik
degerleri 20 agisinin belirli degerlerinde olusmustur. En biiyiik pik degeri 20 = 26.57° agisinda
elde edilmistir. Bu pik degerine karsilik gelen bilesen SiO2 olup, yogunluk miktar1 16239'dur.
XRF sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde zemin i¢inde en ¢ok bulunan bilesenin SiO2
oldugu anlasilmaktadir. Ayrica montmorillonit (M), illit (I) ve kaolin (K) pikleri de
gozlenmistir. XRF analizindeki diger minerallere (Al203, FexOs, MgO, TiOy) ait piklerin de
XRD analizinde belirdigi anlagilmaktadir. Montmorillonit piki beklenenin aksine 26 = 8.96°
civarinda belirmis olup, bu durumun nedeni numunenin etiivde kurutulmasi olmustur (Mitchell
ve Soga 2005).
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Sekil 3.14 B zemine ait XRD analiz sonucu.

Sekil 3.15'de B zemine ait TGA analiz sonuglar1 verilmistir. Buna gore ilk 100 derecede kiitle
azalim hizi, diisiik plastisiteli killi zemine gore daha fazladir. Sicaklik 100 ile 400 derece
arasinda iken numune kiitlesi yaklasik sabit kalmistir. 450-600 derece arasinda kiitle azalim1
hizlanmis olup, 600 dereceden sonra azalma hiz1 yavaslamistir. B zemin ve karigimlarina ait

detaylit TGA analizleri 5. bolimde ele alinmustir.
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Sekil 3.15 B zemine ait TGA analiz sonucu.
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3.1.4 Ucucu Kiiliin Mikro Analizleri

Kullanilan ugucu kiil numunesi Zonguldak ilinin Kilimli ilgesindeki Eren Enerji firmasindan
temin edilmistir. Ugucu kiil numunesi firmanin 2 numarali santralinden agz1 kapali paketler

halinde teslim alinmistir. Numuneler giines gormeyen serin bir yerde muhafaza edilmistir.

Ucgucu kiil numunesinin mikro yapisinin incelenmesi i¢in de ayn1 SEM, XRD, XRF, TGA
analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.16'da ucgucu kil partikiillerinin kiiresel oldugu
goriilmektedir. Ugucu kiiliin kiiresel partikiil sekli ve dane ¢apinin genellikle 40 um'nin altinda
olmasi, puzolanik aktiviteye de olumlu etkimektedir. Yiiksek kirecli ugucu kiillerden farkli
olarak da sekil dagilimi daha homojendir (Tiirker vd. 2009). I¢i dolu camsi faza sahip olan bu
ucucu kiil, F smift ugucu kiillere uygun bir partikiil yapisina sahiptir. Ayrica kuvars ve mullit

minerali de icermektedir.

Sekil 3.16 Ugucu kiile ait SEM goriintiisii (x10000).

XRF andiz sonuglar1 Cizelge 3.7'de goriilmektedir. Bunagore F tipi ugucu kiilde yiiksek oranda
SiO2 (% 48.199), AlOsz (% 21.079) ve FeOs (% 18.317) bulunmustur. Geri kalanin %
3.876'sin1 K20, % 2.491'ini Ca0, % 2.350'sini TiO2, % 1.891'ini MgO ve az miktarda diger
bilesikler (Na&O, Rb20, SOz, ZnO ve PbO) olusturmaktadir.
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Cizelge 3.7 Ucucu kiile ait XRF analiz sonuglari

Bilesik Konsantrasyon Birim
SOz 48.199 %
Al;03 21.079 %
Fex03 18.317 %
K20 3.876 %
CaOo 2491 %
TiO; 2.350 %
MgO 1.891 %
SOs 0.977 %
NaO 0.567 %

Sekil 3.17'de tez galismasinda kullanilan ugucu kiile ait XRD analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
Sekilde de goriildiigli gibi ucucu kiilde mineral olarak yogunlukla kuvars ve mullit
minerallerine ait pikler vardir. Ugucu kiiliin Sekil 3.16'daki SEM goriintiisiinde de kuvars ve
mullit minerallerinin goriildigi dikkate alindiginda sonugta tutarlilik bulunmaktadir. Literatiire
bakildiginda da kullanilan diisiik kire¢li ugucu kiiliin igerisindeki minerallerin (kuvars ve
mullit), tipik bir F sinifi ugucu kiile benzedigi anlagilmaktadir (Tirker vd. 2009; Moghal vd.
2013).
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Sekil 3.17 Ugucu kiile ait XRD analiz sonucu.
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Sekil 3.18'deki ugucu kiile ait grafik incelendiginde 800°C'ye kadar numune kiitlesinde yok
denecek kadar az bir kiitle kayb1 (% 1.22) gerc¢eklesmistir. Bu durum ugucu kiil numunesinin
sicakliga karst direncgli oldugunu gostermektedir. Ugucu kiillin, kdmiiriin ytliksek sicakliklarda

yanmasi sonucu elde edilen bir yan {iriin oldugu bilindigi i¢in bu beklenen bir durumdur.

TG %
86 88 90 92 94 96 98 100

Sicaklik
Sekil 3.18 Ugucu kiile ait TGA analiz sonucu.

Ucgucu kiile ait mineralojik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla SEM ve XRF analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica Eren Enerji firmasi tarafindan yaptirilmis olan analize ait sonuglar
Cizelge 3.8'in ikinci siitununda (Ugucu Kiil %) gosterilmektedir. Gerek firma tarafindan
gerekse ARTMER tarafindan yapilan XRF sonuglar1 incelendiginde kullanilan ugucu kiilde
SiO2 + Al203 + FexOs orant % 70'tenfazla (% 87.595) ¢ikarken, CaO orani da % 2.491 civaridir.
Cizelge 3.8'debu ¢alismada kullanilan ugucu kiil analiz degerleri ile ASTM C618 (2019) ve TS
EN 197-1 (2012) standartlar1 karsilagtiritlmistir. ASTM C 618 (2019)’a gore F sinifi bir ugucu
kiilde SiO2 + Al203 + FexO3 (StA+F) oranimin % 50'den fazla ¢ikmasi ve CaO miktarinin %
18'dan az olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiiliin S+A+F bilesen yiizdesi
% 87.595 ve CaO miktar1 da % 2.491'dir (< %18). Buna gore bu tez ¢alismasinda kullanilan
Ucucu kiiliin F sinifina uydugu goriilmektedir. Bu uyumu destekleyen iki ayri1 parametre de SO3
ve kizdirma kaybidir (KK). Cizelgeden de goriildiigii iizere kiildeki SOs miktar1 standart
tarafindan istenen sart1 saglamaktadir. Ugucu kiiliin kizdirma kayb1 % 9'dan kiigiiktiir. TS EN
197-1 (2012) standardina gore de kullanilmis olan ugucu kiil V sinifina girmektedir.
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Cizelge 3.8 Farkli standartlara gore ugucu kiiliin uymasi gereken degerler.

Ucucu Kiil | ASTM C 618 (2019) TSEN 1971

Bilesen % (2012)
C F V W

SO 48.199
Al203 21.079
Fe:03 18.317
StA+F 87.595 > % 50 > %50
Ca0 2491 >% 18 <% 18
MgO 1.891
SO3 0.977 <%5 <%5
N&O 0.567
KK 214 <%9 <%9 <%5 <%5
ClI- 0.02
Serbest CaO 0.04
Reaktif CaO 0.57 <% 10 > % 10
Reaktif SiO, > %25 > %25

3.1.5Kirecin Mikro Analizleri

Bu ¢alismada kullanilan kire¢ malzemesinin igermis oldugu CaO + MgO orani1 % 94.549°dur.
BS EN 459-1 (2010) standardinda CaO + MgO > % 90 olmasi durumunda kire¢ CL-90 sinifina
girmektedir. Buna gore bu tez calismasinda kullanilan kire¢ CL-90 tipi i¢in gerekli sartlari
saglamaktadir. Kirecin CL-90 tipi olmasinin bilinmesi kimyasal komposizyonu hakkinda 6n bir

bilgi saglamaktadir.

Kullanilan kire¢ ¢alisma boyunca rutubetten uzak bir sekilde muhafaza edilmistir. Kireg
numunesine diger materyallerde oldugu gibi SEM, XRD, XRF, TGA analizleri yapilmistir.
Sekil 3.19'da kirece ait SEM goriintiisiinde ozellikle portlandit ve kalsit mineralleri
goriilmektedir. Portlandit partikiillerinin seklinin diizensiz oldugu tespit edilmistir. Bunun

sebebi ise tiretim sirasinda mekanik ufalama yapilmasidir (Yang vd. 2016).
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Sekil 3.19 Kirece ait SEM goriintiisii (x10000).

Kirece ait XRF sonuglar1 Cizelge 3.9'da 6zetlenmistir. Cizelgede de goriildiigi gibi kiregte
yiiksek oranda CaO (% 92.502) bulunmaktadir. Geri kalanin % 2.117'sini SOz, % 2.047'sini
MgO, % 1.368'ini SO3, % 1.249'unu Al203, % 0.447'sini FexO3 ve az miktarda diger bilesikler
(K20, CI, ZrOz, PbO, NaxO ve SrO) olusturmaktadir.

Cizelge 3.9 Kirece ait XRF analiz sonuglari.

Bilesik Konsantrasyon Birim
Cao 92.502 %
SO, 2117 %
MgO 2.047 %
SOz 1.368 %
Al;03 1.249 %
Fe.0s 0.447 %
K20 0.160 %

Sekil 3.20'de kirece ait 20 ve yogunluk arasindaki iliskinin goriildiigli XRD analiz sonucu
sunulmustur. En biiyiik pik degeri 20 = 26.57° acisinda elde etmektedir. XRF sonuclar ile
birlikte degerlendirildiginde 6zellikle portlandit Ca(OH)2 ve kalsit (CaCOs) mineralerine ait
pikler bulunmaktadir. Kiregte bulunan bu mineraller de literatiir ile uyumludur (Jha ve
Sivapullaiah 2017). Kirecin Sekil 3.19'daki SEM gorintiisiine bakildiginda da ilgili

mineralerin bulundugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.20 Kirece ait XRD analiz sonucu.

Sekil 3.21'de ise kirecin artan sicaklikta kiitle kaybi gériilmektedir. Birinci bolge olan 22°C ile
400°C araliginda kiregteki kiitle kayb1 yalnizca % 2.84 diizeyinde olmustur. Sicaklik degerinin
400°C ile 470°C oldugu aralikta kiitle kayb1 hizlanmig ve ilgili bolgede % 8.4'lik bir kayip
yasanmistir. Ugiincii bolgede (470-650°C aralig) kiitle azalis hizinin yavasladigi gozlenmistir.
Bu bolgede hizin yavaslamasimnin nedeni ise kile 0zgii bilesenler igermemesindendir.
Dolayisiyla kiitle kayb1 bu bolgede yaklasik % 2.9 diizeyindedir. Sicakligin 770°C olmasi ile
grafikte kiitle kaybinin sabit kaldig1 ve 800°C degerine ulastiginda da toplam kiitle kaybinin %
34.36 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.21 Kirece ait TGA analiz sonucu.

Yang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise 800 derecedeki kayip yaklasik % 26.5'tir.
Kiregteki Ca(OH)2 mineralinde sicakligin 290-550 derece arasinda oldugu durumda
dehidroksilasyon olusurken kiitlece kayip bu tez ¢alismasinda % 10.16, Yang vd. (2016)
tarafindan ise % 20.79 olarak bulunmustur. Kirecte sicaklik 453.5°C oldugu yerde bir pik
goriilmektedir. Literatiir caligmalarinda bu pikin portlandit mineralinin varligina isaret ettigi
bilinmektedir (Wang vd. 2004; Haha vd. 2011; Jiang vd. 2016).

32METOT

EN 14227 standartlari, Avrupa Birligi iiyesi iilkeler arasinda kavram ve tasarim biitiinliigii
acisindan gelistirilmistir. Belirtilen bu standartlarin kullanimi hem yaygimlagmis hem de zorunlu
hale gelmistir. Bu kapsamda gelistirilen standartlar arasinda kireg ile stabilizasyona yonelik BS EN
14227-11 (2006) ve ugucu kiil ile stabilizasyona yonelik olarak da BS EN 14227-14 (2006)
standartlar1 mevcuttur. Bu tez calismast kapsaminda zemin stabilizasyonunun performansini
6lgmek icin BS EN 14227-11 (2006) ve BS EN 14227-14 (2006) standardi kapsaminda planlanan
dayanim deneyleri (ani tasima indeksi, nemlilik sartlar1, dolayli cekme, serbest basing, Kaliforniya
tagima orani, sisme) yapilmstir. Ayrica secili karisimlar tizerinde de ASTM D560/D560M-16
(2016) standardi kapsaminda donma-¢6ziilme deneyleri gergeklestirilmistir. Daha sonra, segili

karigimlarin mikro analizleri (SEM, XRD, XRF, TGA) degerlendirilmistir.
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3.2.1 BSEN 14227 Standartlari

Zamanla degisen ve gelisen diinyada bilginin 6nemi artmistir. Bilgiye ve teknolojiye ulagmanin
da kolaylasmasi ile kiiresellesen bir diinya diizeni olusmustur. Insanlar aras: etkilesimde ve
birlikte ¢alisma kiiltiiriinde uluslararas1 diizeyde énemli bir yol kat edilmistir. Insanlar farkli
iilkelerde calisma ve kendini gelistirme ihtiyaci hissetmistir. Bu durumda kendi iilkesinde
ogrendigi sistematik bilgi ve tecriibe birikimini gittikleri iilkeye gotiirmiiglerdir. Fakat, diger
alanlarda da olabilecegi gibi insaat miithendisliginde de her tilkenin kendine has tasarim, proje
ve simgeleme sistemi mevcuttur. Bu durum farkli bir iilkeye ¢alismaya giden bir miithendiste
kafa karisiklig1, anlam karigikligi vb. durumlara sebep olabilmektedir. Bu durumlar goz 6niine
aliarak tiim Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde kullanilmak iizere ortak bir tasarim ve simgeleme
anlayisinin hakim olmasi gerektigi belirlenmistir. Yeni standartlar gelistirilerek dil, tasarim ve
anlayis (simgeleme) farklari ortadan kaldirilarak farkl tilkelere giden miihendislerin gittikleri
iilkedeki diizene (miihendislik hesap, tasarim, vb.) daha ¢abuk adapte olmalar1 hedeflenmistir.
Bu hedefler 1s181nda iiretilen EN 14227 standartlar1 dikkate alinarak yapilan bilimsel ¢caligmalar
da giin gegtikge artis gostermektedir (Mccarthy vd. 2014; Mraz vd. 2015; Stehlik vd. 2015). Bu

standartlar toplam 11 tane olup Cizelge 3.10'da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.10 EN 14227 Standartlar listesi

Hydraulically Bound
M ixtures— Specifications
Part 1. Cement bound granular

EN Numarasi Hidrolik Baglayicih Karisimlar - Ozellikler

Bolim 1: Cimento baglayicih  daneli

BS EN 14227-1 (2004)

mixtures

karigimlar

BS EN 14227-2 (2004)

Part 2: Slag bound mixtures

Boliim 2: Ciiruf baglayicili karigimlar

BSEN 14227-3 (2004)

Part 3: Fly ash bound mixtures

Boliim 3: Ugucu kiil baglayicili karigimlar

BS EN 14227-4 (2004)

Part 4: Fly ash for hyraulically
bound mixtures

Bolim 4: Hidrolik baglayicili karigimlar igin
ucucu kiil

BSEN 14227-5 (2013)

Part 5: Hydraulic road binder
bound granular mixtures

Boliim 5: Yol yapimi igin hidrolik baglayicili
karisimlar

BSEN 14227-10 (2006)

Part 10: Soil treated by cement

Bolim 10: Cimento ile isleme tabi tutulmus
zemin

BS EN 14227-11 (2006)

Part 11:Soil treated by lime

Bolim 11: Kireg ile isleme tabi tutulmus
zemin

BS EN 14227-12 (2006)

Part 12:Soil treated by dag

Bolim 12: Ciiruf ile isleme tabi tutulmus
zemin

BSEN 14227-13 (2006)

Part 13: Soil treated by
hydraulic road binder

Bolim 13: Yol yapiminda kullanilan hidrolik
baglayicilar ile isleme tibi tutulmug zemin

BS EN 14227-14 (2006)

Part 14: Soil treated by fly ash

Bolim 14: Ugucu kiil ile isleme tabi tutulmus
zemin

BSEN 14227-15 (2014)

Part 15:
stabilized soils

Hydraulically

Bolim 15: Hidrolik stabilize edilmis zeminler
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Bu tez kapsaminda Cizelge 3.10'da mevcut olan EN 14227 standartlarindan sadece BS EN
14227-11 (2006) ve BS EN 14227-14 (2006) standartlarindan bahsedilecektir. Her iki standart
da genel olarak ayni geoteknik deneylerine gore karigimlarin mekanik performanslarini
belirlemektedir. Baz1 durumlarda farkliliklar da mevcut olmaktadir. Ornegin, dolayli ¢cekme
deneyi ucucu kiil stabilizasyonu standardi olan BS EN 14227-14 (2006) standardinda yapilacak
deneyler arasinda gosterilirken BS EN 14227-11 (2006) standardinda mevcut degildir.

Her iki standarttadastabilize edilmis bir zeminin laboratuvarda gergeklestirilen ¢esitli deneyler
sonucunda sahip olmasi gereken miihendislik performansinin (dayanim ve durabilite)
belirlenmesi yer almaktadir. Bu deneylere gore elde edilen sonuglar farkli simgeler ile
gosterilmektedir. Her iki standart kapsaminda yapilan deneylerden ilki ani tasima indeksi (I1BI:
Immediate Bearing Index) deneyi olup bu deney ile ilgili bilgi deneysel prosediir kisminda
detaylica verilmistir. Hem stabilizasyon hem de iyilestirme i¢in kullanilan bu parametre, BS
EN 13286-47 (2012) standardinda belirtilmis olan CBR deneyi ile bulunur. Normal CBR
deneyinden farki, siirsarj yiiklerinin kullanilmamasidir. Hazirlanan numune, bir posete sarilip
agz1 kapatilarak 60 dakika bekletildikten sonra CBR deneyi uygulanir. IBI degerinin
belirlenmesinde toplam siire, karisim hazirlandiktan sonra 90 dakikayr asmamalidir. Cizelge

3.11'de ani tagima indeksi degerleri ve simgelerinin nasil gosterilecegi anlatilmaktadir.

Cizelge 3.11 Ani tasima indeksi kategorisi (BS EN 14227-11 2006 ve BS EN 14227-14 2006).

BSEN 14227-11 (2006) BS EN 14227-14 (2006)
Kire¢ Stabilizasyonu Ucucu Kiil Stabilizasyonu
Ani Tasima indeksi K ategori Ani Tasima indeks K ategori
>5 IBls >10 [Bl1o
>7 IBl7 >15 IBl1s
>10 IBl1o >20 Bl
>15 IBls >25 IBl2s
>20 IBl2o >30 IBl3o
>25 IBl2s >40 IBlao
>50 IBlso
Beyan edilen deger IBlpv
Beyan edilen deger IBlpv
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Cizelge 3.11'de hem ugucu kiil ile hem de kireg ile stabilize edilmis zeminlerde ait ani tasima
indeksi (IBI) degerlerine gore siniflandirma kriterleri sunulmustur. Ugucu kiil ile stabilize
edilmis zeminlerde 8 adet I BI sinifi mevcutken kireg ile stabilize edilmis zeminlerde 7 adet sinif
bulunmaktadir. Kireg ile stabilizasyonda mevcut olan IBls ve IBl7 siniflari ugucu kiil kisminda
bulunmamaktadir. Ugucu kiil ile stabilizasyonda |Blzo, IBl4o ve IBlsp siniflari da kire¢ kisminda
mevcut degildir. Ani tasima indeksi degeri 5 (dahil) ile 7 (dahil degil) arasinda olan zeminler
IBls, 7 (dahil) ile 10 (dahil degil) arasinda olan zeminler IBI7 vb. olarak tanimlanmaktadir.
Kireg i¢in ani tagima indeksi 25'ten biiyiik zeminler IBl2s ve ugucu kiil i¢in ise ani tasima indeksi
50'den biiyiik zeminler IBlsp seklinde simgelenmistir. Cizelgede her iki boliimde IBlpy olarak
gosterilen deger ise yerel yonetmelik, kisitlamalar vb. durumlar i¢in beyan edilmis degeri temsil
etmektedir. Bunun anlami, 6rnegin ani tasima indeksi degeri 25 ¢ikmis olan bir durumda
simgelemenin IBl2s olarak da yapilabilmesinin saglanmasidir. Burada sistemsel birlik oldugu
i¢in tasarimct hangi Avrupa Birligi liyesi lilkeye gitse IBl2s olan bir zeminden bahsettiginde bu

konuda ¢alisan mithendisler tarafindan kolaylikla anlasilabilecektir.

Ani tagima indeksinden sonra BS EN 13286-46 (2003) standardinda belirtilmis olan nemlilik
sartlar1 (MCV: Moisture Condition Vaue) deneyi yapilir. Bu deney sonucunda deneye tabi
tutulan numunenin MCYV sinifi (kategorisi) belirlenir. Cizelge 3.12 incelendiginde hem ugucu
kiil ile hem de kireg ile stabilize edilen zeminler igin aynt MCV kategorisinin kullanildigi
goriilmektedir. Nemlilik sartlar1 degeri 6 ile 10 arasinda oldugunda MCVeio Simgesini
almaktadir. Tipk1 ani tasima indeksi durumunda oldugu gibi bu deneyde de farkli bir durumda
(bolgesel yonetmelik vb. kisitlamalar) MCVpy simgelemesi kullanilarak 6rnegin nemlilik

sartlar1 8.5 ¢ikan bir deger MCVss olarak simgelestirilebilir.

Cizelge 3.12 Nemlilik sartlar1 kategorisi (BS EN 14227-11 2006 ve BS EN 14227-14 2006).

Nemlilik Sartlar1 Degeri Kategori
Minimum 6 ve maksimum 10 MCVe10
Minimum 7 ve maksimum 11 MCV7u
Minimum 8 ve maksimum 12 MCVgi2
Minimum 9 ve maksimum 13 MCVg13

Beyan edilen deger MCVpy
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Mekanik performansin degerlendirilmesinde 6nemli kriterlerden birisi de karigimlarin CBR
degerlerinin belirlenmesidir. Kaliforniya tasima deneyinde numuneler, CBR kalibinda
hazirlanip 1 saat, 3 giin ya da belirtilmis farkli bir kiir siiresine tabi tutulup sonrasinda 4 veya
daha fazla giin suda bekletildikten sonra CBR deneyine maruz birakilirlar. Deney tamamlaninca
CBR degeri hesaplanir. Daha sonra Cizelge 3.13'de gosterilen kategorilere gore
smiflandirilmasi yapilir. Cizelge 3.13'de birinci grubu temsil eden ilk iki siitun BS EN 14227-
11 (2006) standardinda belirtilen kireg ile stabilize edilmis zeminlerde mekanik perfomansin
Olciit kriterlerinden biri olan CBR deneyi ile ilgili siniflandirma detaylarini gosterirken, ikinci
grubu temsil eden son iki siitunda ise ayn1 durumun ugucu kiil ile olan1 mevcuttur. Her iki grupta
toplam 6 adet sinif bulunmaktadir. Gruplar arasinda sadece 2 fark goriinmektedir. Birinci grupta
CBRss sinifina giren bir karigtmin ani tasima indeksi sorgulanmaz iken, ikinci grupta ayni
CBRis smifindaki bir karistmin hem CBR degerinin 15 ile 20 arasinda olmasi hem de ilgili
CBR degerinin IBl degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Diger bir fark ise CBRpv sinifinda
ortaya ¢ikmaktadir. Birinci grupta CBRpv olarak siniflandirilan bir karisimin ayni zamanda
minimum CBR degerinin 15 olmasi da sart kosulmus iken; ikinci grupta boyle bir sart mevcut
degildir. Yonetmelik ya da 6zel bir ¢aligmanin gerektirdigi durumlarda ortaya ¢ikan CBRpv
durumunda CBR degeri 18 olan bir karisim CBR3g olarak adlandirilir. CBR degerinin 15'ten
kiiclik olmas1 durumunda minimum sart1 saglamadigindan dolay:1 herhangi bir siifa giremez

ama bu durum ucucu kiil i¢in gecerli degildir.

Cizelge 3.13 Kaliforniya tagima oram kategorisi (BS EN 14227-11 2006 ve BS EN 14227-14 2006).

1. Grup 2.Grup
BSEN 14227-11 (2006) BS EN 14227-14 (2006)
Kire¢ Stabilizasyonu Ucucu kiil Stabilizasyonu
4 giin suda bekledikten sonra 4 giin suda bekledikten sonra
istenen CBR degerleri (ya da Smif istenen CBR degerleri (ya da Smif
diger belirtilen periyot) diger belirtilen periyot)
>15 CBR1s >15ve> IBI CBRss
>20ve> IBI CBRxo >20 ve > IBI CBRxo
>30ve> IBI CBR3o >30 ve > IBI CBRzo
>40 ve > IBI CBR4o >40 ve > IBI CBRu4o
>50ve> IBI CBRso >50 ve > IBI CBRsp
Beyan edilen deg? ! (15'ten daha CBRov Beyan edilen deger CBRpv
az degil)

CBR20, CBR30, CBR4o ve CBRsg olarak siniflandirilacak olan bir karisimda beklenen CBR ve

ani tasima indeksi performansi her iki grupta aynidir. Ornegin CBR2o olarak adlandirilan bir
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karisimin CBR degeri 20 ve 30 arasinda (20 dahil ve 30 dahil degil) olmali hem de bu deger
ani tagsima indeksinden biiyiik olmalidir. CBR degerinin 50'den ve ani tasima indeksinden

biiylik oldugu durumlarda da karisim CBRsp olarak siniflandirilabilmektedir.

Mekanik performansin degerlendirilmesinde dikkate alinacak bir deney de serbest basing
deneyidir. Karigimin serbest basing dayanimi, BS EN 13286—50 (2004) standardina goére imal
edilmis numuneler lizerinde BS EN 13286—41 (2003) standardina gore gergeklestirilen deney
ile belirlenmektedir.

Cizelge 3.14 Serbest basing dayanimi siniflart (BS EN 14227-11 2006 ve BS EN 14227-14 2006)

BS EN 14227-11 (2006) BS EN 14227-14 (2006)
Kire¢ Stabilizasyonu Ucucu Kiil Stabilizasyonu
Narinlik oram1 2 olan | Narinlik oram 1
Serbest Basing silindirik numuneler | olan slindirik ve
Simif o . - Rc simifi
Dayanmim icin minimum kiip numuneler i¢in
Rc (M Pa) minimum Rc¢ (M Pa)
0.4 0.5 Co.a0s
> (0.2 MPa R: 0.2
0.8 1 Cosn
15 2 Cusi
> 0.5 MPa R: 0.5
3 4 Cau
6 8 Cers
> 1.0 MPa R: 1.0
9 12 Conz
Belirtilen (0.2 MPadan . . . -
az degil) R. DV Beyan edilen deger Beyan edilen deger Cov

Deney sonucunda Cizelge 3.14'den karigimin ait oldugu serbest basing mukavemeti kategorisi
belirlenmektedir. Buna gore kireg ile stabilizasyon siitununda serbest basing dayanimi 0.2 MPa
ile 0.5 MPa arasinda olan (0.2 dahil ve 0.5 dahil degil) "Rc 0.2" olarak siniflandirilmaktadir.
Cizelge 3.14'de goriilen degerlerden baska bir deger belirtilmek istendiginde ise 6rnegin serbest
basing dayanimi 550 kPa ¢ikan bir numune "Rc 0.55" olarak daisimlendirilebilecektir. Serbest
basing dayaniminin da minimum 0.2 MPa olmas1 gerektigi cizelgede agikca belirtilmistir.
Ugucu kiil stabilizasyonunda ise toplam 7 farkli sinif mevcuttur. Narinlik oran1 2 olan silindirik

ve kiip numunelerde minimum serbest basing dayanimlar1 i¢in 0.4, 0.8, 1.5, 3, 6 ve 9 MPa
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degerlerini iceren siniflar mevcuttur. Narinlik orant 1 olan numunelerde ise, serbest basing
dayanimi degerinin minimum 0.5, 1, 2, 4, 8 ve 12 MPa oldugu siniflar mevcuttur. Buna gore
ornegin, narinlik oran1 2 olan silindirik bir numunede serbest basing dayanimi 0.40 MPa ise bu

numune Co4 olarak simgelenecektir.

Mekanik performans: degerlendirirken yapilmast gerekenlerden birisi de sigmenin
bulunmasidir. Bunun i¢in BS EN 14227-11 (2006) standardinda da belirtilen lineer sigsme
deneyi yapilabilmektedir. Bu deneyde sigsme i¢in 28 giin kiirde bekletilen numuneler daha sonra
4 veya daha fazla giin sismeye birakilir. Burada standarda gore en az {i¢ adet numune sisme
deneyine tabi tutulmalidir. Bu deneyler sonucunda numunelerin ortalama sisme degerleri ve ii¢
tekrart olan numunelerde olugsmasi gereken maksimum sisme degerleri bulunmalidir. Cizelge

3.15'de sisme degerlerine goére numunenin nasil siniflandirilacag belirtilmistir.

Cizelge 3.15 Sisme smiflar1 (BS EN 14227-11 2006 ve BS EN 14227-14 2006).

Numunelerin maksimum sisme Herhangi bir numunenin
Simuflar
ortalamasi (mm) maksimum sismesi (mm)
5 10 LS
3 6 LSs
1 2 LS

Cizelge 3.15'e gore sisme smiflar1 tige ayrilmistir. Sisme sonuglarina gore LSz olarak
adlandirilan sinifta numunelerinin maksimum sigmelerinin ortalamasi 3 mm olmali ve
tekrarlanan ii¢ numuneden herhangi birinin ise maksimum sismesi 6 mm’yi asmamalidir. Ug
adet tekrarli sisme deneyi sonucunda numunelerden birinin sisme degerinin 6 mm'den yiiksek

olmas1 durumunda sigsme sinifi LSs olacaktir.

BS EN 14227-11 (2006) ve BS EN 14227-14 (2006) standartlar1 kapsaminda direkt ¢ekme,
dolayli ¢cekme ya da dolayli cekme-sikisma deneylerinden herhangi bir tanesinin yapilabilecegi

ifade edilmektedir. Bu deneyler i¢in de en az 3 numunenin ortalamasi alinmalidir.
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3.2.2 Donma-Coziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyi, BS EN 14227-11 (2006) ve BS EN 14227-14 (2006) kapsaminda
planlanan deneyler arasinda mevcut degildir. Bununla birlikte, yollarda kullanilan {ist taban
malzemelerinin se¢iminde yolun yapilacagi yer dona duyarli ise donma-¢oziilmenin etkisinin
belirlenmesi gerekliligi Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde yer bulmustur. KGM (2013)
tarafindan hazirlanan sartnamede 7 gilin kiirlenmis numune iizerinde yapilan minimum 5
donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda elde edilen dayanimin 170.15 kPa olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu durum dikkate alindiginda donma-¢oziilme sonrast mukavemet (serbest
basing) dayanimini 6l¢me gerekliligi duyulmustur. S6z konusu deney ASTM D560/D560M-16
(2016) standardinda belirtilen hususlar dikkate alinarak gerceklestirilmektedir. Standart
tarafindan deneyde belirtilen husus, 24 saat -23 derecede donma ve 23 saat + 23 derece ve %
100 nem kosullarinin saglanmasi ile donma-¢éziilme dongiisiini 12 defa tekrar edilmesi
gerekliligidir. Tez kapsaminda farkli ¢gevrimlerin de etkisinin goriilmesi amaciyla 12 g¢evrime
ilave olarak 2, 4, 6 ve 8 ¢evrimler de uygulanmistir. Sicaklik degisimlerine karsi numunelerin

miihendislik performansinin (serbest basing dayanimlari) l¢iilmesi durumu esas alinmistir.

3.3UCUCU KUL VE KiREC KATKI ORANLARININ BELIRLENMESI

EN 14227 standartlar1 ve donma-¢6ziilme deneyleri dikkate alinarak gergeklestirilen planlama
dogrultusunda tez caligmasinda diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil numuneleri
kullanilmistir. Tlgili zeminlere gesitli oranlarda kireg ve ugucu kiil karistirilmistir. Ilave edilecek
olan ucucu kiil ve kire¢ yiizdeleri icin literatiir arastirmasi yapilmistir. ilgili makaleler
degerlendirildiginde ugucu kiil katki oranlar1 % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 30 olarak se¢ilmistir.
Kire¢ katkisi igin de literatlir arastirmasi yapilmistir. Ayrica ASTM D6276-19 (2019)
standardinda detaylandirilmig pH analizi ilgili katki oranlarinin segilmesinde bir diger etken
olmustur. Hem S zemine hem de B zemine ait farkl kire¢ oranlarinda analiz tekrar edilmistir.
S zeminin optimum kire¢ karigimini belirlemek i¢in % 2, % 3, % 4, % 5, % 6, % 7 ve % 8 kireg
oranlari, B zemin igin ise % 3, % 5, % 7 ve % 9 kire¢ oranlar1 kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 3.16'da sunulmustur.

88



Cizelge 3.16 Optimum kireg katkis1 i¢in S zemin ve B zemine ait pH analiz sonuglari

Karisim Kodu pH Degerleri Karisim Kodu pH Degerleri
S2L 12.66 B3L 13.07
S3L 12.69 B5L 13.07
HAL 12.75 B7L 13.21
S5L 12.83 BOL 13.24
SoL 1283 Not: Deneyler ASTM D6276-19 (2019)
S7L 12.84
=T 1285 standardina uygun olarak yapilmustir.

S zemin ve B zemin igin tiim kire¢ oranlarinda pH degerleri 12.4'ten yiiksek ¢ikmistir. ASTM
D6276-19 (2019) standardinda konu ile ilgili olarak belirtilen 6zel durumda pH degeri 12.4'ten
biiyiik olan numuneler i¢in artan kire¢ yiizdesi ile elde edilen farkin 0.04'ten daha az oldugu
durumdaki en diisiik kire¢ yiizdesinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Sonuglar S zemin ve B
zemin i¢in bu kapsamda degerlendirildiginde optimum kire¢ ytlizdelerinin her iki zemin i¢in de
% 5 oldugu tespit edilmistir. Hem literatiir, hem pH analiz sonuglari birlikte
degerlendirildiginde tez ¢alismasi i¢in % 3, % 5 ve % 7 kire¢ oranlarinin kullanilmasina karar

verilmistir.

Kireg katkisi, % 30 kiil iceren killi karisimlara da ilave edilmistir. Kire¢ + ugucu kiil katkili
karigimlarda, kire¢ miktarlar1 % 3, % 5 ve % 7 olarak degisirken ucucu kiil katkis1 % 30 olarak

sabit tutulmustur. Bunun nedeni ise {i¢ sekilde agiklanmuistir.

¢ Bu tez calismasinda ugucu kiiliin yiiksek miktarda kullanilmasinin amaglanmasi ve

yapilan 6n ¢alismalarda % 30 ugucu kiil katkisinin maksimum dayanim vermesi

e Yiiksek hacimli ucucu kiil katkis1 kullanilmasinin, gerek dogay1 daha fazla atiktan
kurtarma gerekse yol dolgusunda alt temel malzemesi olarak degerlendirilerek yol
yapim maliyetlerini azaltma konusunda faydasi olacaktir. Optimum katki oranlarinin

belirlenmesi bu konuda 6nem arz etmektedir.

e Zemin + kire¢ + ugucu kiil katkili karisimlarda katki oranlarinin birebir ayni olmasi,
farkl plastisiteye sahip 2 ayrn killi zemin ve karisimlarina ait dayanim 6zellikleri ve
dayanim parametrelerinin degerlendirilmesinde mantik ve anlam bitiinligi

olusturacaktir.
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[k iki maddede kirec katkisindan bagimsiz olarak ugucu kiil katki oraninin % 30 olarak tercih
edilmesinin nedeni agiklanmistir. Son maddede ise zemin + ugucu kiil + kire¢ karisimlarinda
% 30 kiil katkisinin sabit tutularak ayni kire¢ katki orani (% 3, % 5 ve % 7) grubunun her iki

zemin i¢in de kullanilmasinin gerekliligi belirtilmistir.

3.4 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil ile bu killerin tim karigimlaria ait optimum su
icerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 standart kompaksiyon deneyi ile
belirlenmistir. Standart kompaksiyon deneyi ASTM D698-12¢2 (2012) standardina gore
gerceklestirilmistir. Tez igin gergeklestirilen dayanim deneylerinin tamaminda standart
kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su igerigi degerleri kullanilmigtir. Deneyde
kullanilan numunelerin hepsi 200 numarali elekten gegtigi i¢in A tipine uygun olarak cap1
101.25 mm ve boyu 117 mm olan kalip kullanilmistir. Ayni tipte gegerli olan 3 tabaka ve her
tabaka i¢in 25 vurus da standart kompaksiyon deneylerinde tercih edilmistir. Kullanilan enerji
ise yaklasik olarak 600 kN-m/m? olarak hesaplanmistir. Bu enerji ile diisiik plastisiteli killi
zemin ve karigimlari katkisiz S zeminin optimum su igeriginde, yiiksek plastisiteli Killi zemin
ve karisimlar1 da B zeminine ait optimum su igeriginde hazirlanmistir. Buradaki 6nemli husus,
hazirlanan tim numunelere ait su igerigi degerlerinin optimum su igerigi ile optimum su
igeriginin % 95'1 araliginda hazirlanmasidir. Bu durumlar dikkate alinarak dayanim deneylerine
ait numunelerin hazirlii ii¢ alt grupta degerlendirilmektedir. Birinci grupta serbest basing,
dolayli ¢gekme ve donma-¢oziilme sonrasi serbest basing deneyleri, ikinci gruptaise Kaiforniya

tagima orani (CBR), lineer sisme, ani tasima indeksi ve nemlilik sartlar1 deneyi vardir.

Birinci grupta, detaylar1 BS EN 13286-41 (2003) standardinda verilen serbest basing ve BS EN
13286-42 (2003) standardinda verilen dolayli ¢ekme deneyleri mevcuttur. Bu deneylerde
numunelerin hazirlanmasi i¢in Harvard mini kompaktor ekipmani kullanilmistir. Bu ekipmanin
kullanilmasinin temel amaci, ince daneli zeminlerin yogurularak hazirlanmasi ile numunenin
her kismina kompaksiyon etkisinin daha homojen dagilabilmesi ve daha az malzeme ile
zamandan da tasarruf saglamasidir. Standart kompaksiyon deneyinde numuneye uygulanan
enerjinin aynisinin Harvard mini kompaktor ekipmaninda da elde edilebilmesine yonelik olarak
tabaka sayis1 ve vurusu belirlemek amaciyla bazi denemeler yapilmistir. Yapilan bu denemeler
1s1g¢inda tabaka sayisinin 5 ve vurus sayisinin 10 oldugu durumda standart kompaksiyon

deneyinden bulunan kuru yogunluk degerine olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. Bu
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durumlar g6z Oniine alinarak numuneler Harvard mini kompaktor ekipmaninda hazirlanmistir.

Bu amag dogrultusunda Sekil 3.22'de belirtilen numune hazirlama stireci uygulanmustir.

Sekil 3.22 Harvard numune hazirlama siireci a) Harvard mini kompaktor kalib1 b) Tokmak
¢) Numunenin sikistirilmasi d) Numunenin ¢ikarilmasi €) Numune boyut 6l¢iimii.

Numuneler Sekil 3.22a'da goriilen Harvard mini kompaktor kalibina (kalip hacmi yaklagik
60.73 cm®) gevsek bir sekilde yerlestirilmistir. Her tabakaya esit miktarda numune (diisiik
plastisiteli kil i¢eren karisimlarda 30'ar gram iken; yiiksek plastisiteli kil iceren karigimlarda
27'ser gram) konulmustur. Numuneler Sekil 3.22b'deki tokmak ile 5 kademede 10 kez
sikistirilarak hazirlanmis ve Sekil 3.22d'de goriilen numune ¢ikarict ile ¢ikartilmistir. Bu
yontem ile hazirlanan numunelerin ¢apt 33 mm ve boyu 71.5 mm'dir. Donma-¢oziilme

numuneleri de ayni numune hazirlama siirecine tabi tutulmustur.

CBR, lineer sisme ve ani tasima indeksi deneylerindeki numuneler ise standart CBR kalibinda
hazirlanmistir.  Bu deneylerin hepsi BS EN 13286-47 (2012) standardina gore
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gerceklestirilmistir. CBR kalibinin i¢ ¢ap1 152 mm ve yiiksekligi 127 mm'dir. Deneyde
kullanilan CBR kalip hacminin (2304.52 mm®) farkli olmasindan kaynakli standart
kompaksiyon deneyinde verilen enerjinin aymisinin (600 KN-m/m®) uygulanmasi amaciyla
tabaka ve vurus sayilari sirasiyla 3 ve 61 olarak hesaplanmistir. Tiim numuneler belirtilen CBR
kaliplarinda 3 tabaka ve her tabakaya 61 vurus durumu dikkate alinarak sikistirilmak sureti ile
hazirlanmistir. Nemlilik sartlar1 deneyi BS EN 13286-46 (2003) standardina gore
gerceklestirilmistir. Numuneler, ilgili su igeriklerinde nemlilik sartlar1 kalibinda gevsek bir
sekilde ve ilave enerjiye (kompaksiyon) yol acmamak amaciyla olabilecek en diisiik

yiikseklikten kademe kademe yerlestirilerek deneye hazir hale getirilmistir.

3.5 DAYANIM DENEYLERIi VE MiKRO ANALIZLER

Bu boliimde, tez ¢alismasinda gergeklestirilen dayanim deneyleri ve mikro analizlere ait

detaylandirmalar sunulmustur.

3.5.1 Ani Tasima Indeksi (IBI) Deneyi

Ani tasima indeksi (IBI) deneyi BS EN 13286-47 (2012) standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Bu deneyde numuneler CBR kalibinda hazirlanmigtir. Numunelere siirsarj
yiikleri eklenmemistir. Optimum su igeriginde hazirlanan numuneler CBR kalibinda (i¢ ¢ap 152
mm, yiikseklik 127 mm) 3 tabaka ve her tabakaya 61 vurus olacak sekilde sikistirilmastir.
Sikistirllmis numuneler 60 dakika kiirleme sonucunda standart CBR deney cihazina
yerlestirilmistir. Deneyde penetrasyon hizi 1.27 mm/dak olarak uygulanmistir. Bu sartlarda her
penetrasyona karsilik kuvvet halkasi degerinden yiik degeri hesaplanir. Yiik degerleri alana
boliinerek gerilme degerleri belirlenir. Buna gore penetrasyon-gerilme grafigi cizilir. Deney
sonunda ani tagima indeksi hesaplanirken, deneye tabi tutulan numunenin 2.5 mm ve 5 mm
penetrasyondaki gerilme degeri, kirmatas malzemesinin ayni penetrasyonlara denk diisen
gerilme degerine oranlanarak % olarak belirlenmektedir. Elde edilen sonucglar % 0 ile % 9
arasinda ise en yakin % 0.5, % 9 ile % 29 araliginda en yakin % 1 ve % 29'dan biiyiik ise en

yakin % 5 degerine yuvarlanarak rapor edilmektedir.
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3.5.2 Nemlilik Sartlar1 (MCV) Deneyi

Nemlilik sartlar1 deneyi Ingiliz Karayollar1 tarafindan  gelistirilmistir. Deneyin
gelistirilmesindeki amag¢ karayolundaki dolgularin uygunlugunun test edilmesidir. Deneyin
onemli avantajlarindan birisi su igerigini hesaplamanin zaman kaybina yol agmamasidir
(Parsons ve Boden 1979). Deney, vurus sayisi cinsinden sikigsma veriminin belirlenmesini
saglar (BS EN 13286-46 2003). Deney i¢in 20 mm elekten elenmis 1.5 kg karisim numunesi
almir, gerekli su igeriginde (optimum) karigtirtlir ve Sekil 3.23'a daki deney kalibina
yerlestirilir. 97 mm capinda ve 7 kg agirligindaki tokmak 25 cm diisey mesafeden numune
tizerine diisiiriiliir. Bu enerji uygulandiktan sonra zeminde meydana gelen deformasyon sebebi
ile bir sonraki vurus dncesi vurus yiiksekligi enerjinin sabit kalmasi i¢in yeniden 25 cm olarak
ayarlanir. Vurus sayilar 1,2, 4, 8, 16,32, 64, 128, 256 olacak sekilde tasarlanir. Her tasarlanan
vurus sayisi bittikten sonra penetrasyon Sekil 3.23c'de gosterildigi gibi kumpas ile olgiilerek

not edilir. Buna gore hesaplanan tiim vurus-penetrasyon degisimleri kayit edilir.

Sekil 3.23 Nemlilik sartlar1 degeri deney siireci a) deney ekipmani b) numune ve ahsap diskin
kalipla ekipmana sabitlenmesi c¢) penetrasyon 6l¢iimii d) deney sonunda numune.

Deney sonuglari, vurus sayisi (n) penetrasyon farki olarak Sekil 3.24'de goriildiigii gibi
noktalanir. Penetrasyon farki ise herhangi bir vurus sonrasinda olusan penetrasyon degeri ile

vurus sayisinin 4 katindaki (4n) penetrasyon degerlerinin farkini gdsterir.
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Sekil 3.24 Tipik nemlilik sartlar1 deneyi vurus-penetrasyon farki grafigi.

Penetrasyon farki-vurus sayist degerleri ile olusturulan egride 5 mm'ye yakin olan noktalardan
miimkiin olan en dik dogru ¢izilir. Cizilen dogrudan penetrasyon farkinin 5 mm oldugu yere
karsilik gelen MCV degeri Sekil 3.24'den okunur. Yontem ile Sekil 3.24'de diisiik plastisiteli
killi (S) zemin i¢in yapilan MCV deney sonucu goriilmektedir. Buna gére 5 mm'ye karsilik
gelen vurus sayist 18 olmustur. MCV degeri ise BS EN 13286-46 (2003) standardinda da
belirtildigi gibi MCV = 10*log (vurus sayisi) formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu hesaba gore
ilgili S zeminin MCV degeri 12.55 olarak bulunmustur.

Genellikle yol dolgularinda uygunluk iist limiti olarak 6 vurusa denk gelen MCV = 8 degeri
kullanilmaktadir. Bu ylizden 6 vurus ve 24 vurus arasindaki degisime bakilmaktadir.
Penetrasyondaki degisim 5 mm'den fazla olursa malzeme uygun iken 5 mm'den az olursa uygun
degildir (Davitt 1984). Genel bir kabul olarak MCV = 8.5 degeri alt limit olarak kabul
edilmektedir. Ozel durumlar igin MCV degerine ait limit 8.5'den farkli olabilmektedir.
(Matheson and Winter 1997). Kazidaki zeminin ¢ok zayif oldugu durumlarda fazla olan dolgu
maliyetini azaltmak acisindan deger azaltilabilirken, kosullar olumlu oldugunda da degeri
yiikseltmek hem gii¢lii zeminlerin se¢ilmesini hem de daha giivenli bir tasarim olusturulmasini

saglar (Davitt 1984).
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3.5.3 Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

CBR deneyi, ASTM D1883 (2016) ve BS EN 13286-47 (2012) standartlarinda belirtilen
detaylandirmalara uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyde optimum su igeriginde hazirlanmig
numuneler 3 tabaka ve 61 vurus esas alinarak standart CBR kalibinda sikistirilmistir. Sekil 3.25'te

CBR deney asamalar1 verilmistir.

Sekil 3.25 CBR deney diizenegi a) CBR deney ekipmani b) Numunelerin birinci kiirleme adimi
icin kiir havuzuna yerlestirilmesi ¢) Numunelerin 4 giin boyunca suda bekleme
siireci.

Sikistirllmis numuneler iizerine ani tagima indeksinden farkli olarak yol dolgusunu temsil etmek
amactyla 2 adet siirsarj yiikii (her biri 2.27 kg) konulmustur. Sekil 3.25b'de goriildiigii gibi
hazirlanan numuneler 6ncelikle 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmis olup daha sonra 4 giin
boyunca tamamen su altinda kiirlemeye tabi tutulmustur. Siire¢ tamamlandiktan sonra numuneler
Sekil 3.23a'da belirtilen standart CBR deney ekipmanina yerlestirilmis ve deney hiz1 ani tagima
indeksindeki gibi 1.27 mm/dak olarak uygulanmistir. Deney sonucunda ¢izilen grafikler, hesaplama

yontemi ve bulunan sonuglarin raporlanmasi ani tagima indeksi ile tamamen aynidir.

3.5.4 Serbest Basing (UCS) Deneyi

Serbest basing deneyi numuneleri, optimum su igeriginde Harvard mini kompaktor

ekipmaninda (hacmi 60.76 cm®) hazirlannstir. Harvard mini kompaktdrde 5 tabaka ve her
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tabakaya 10 vurus mantigi ile sikistirilan numunelerde, Harvard tokmagi ile vurus hizi ASTM
D4609-08 (2008) standardinda da onerildigi gibi 10 saniyede 15 vurus olarak uygulanmustir.
Bu sartlarda hazirlanan numuneler 0, 7 ve 28 giin kiir siirecine tabi tutulmustur. Kiirsiiz

durumdaki (0 giin kiir) numuneler Sekil 3.26'da goriilen otomatik GDS ekipmanina

yerlestirilmistir.

Sekil 3.26 UCS deney diizenegi @) UCS deney cihazi b) Deney hizinin sisteme girilmesi C)
Ornek bir numunenin devam eden deneydeki grafigi.

Deney hizi, ASTM D2166/D2166M-16 (2016) standardinda belirtilen % 0.5 ile % 2 yer
degistirme/dakika hizlar1 arasindan % 1 yer degistirme/dakika olarak secilmistir. Numune
boylart yaklasik 71.5 mm oldugu i¢in deney hizlar1 Sekil 3.26b'de de gorildigi gibi 0.715
mm/dak olarak kullanilmistir. Deney sonunda yerdegistirme-yiik grafigi elde edilmistir.
Grafikteki maksimum yiik degeri numune alanina bolinmiis ve bu sekilde yerdegistirme-

gerilme grafikleri elde edilerek numunenin serbest basing dayanimi tespit edilmistir.
3.5.,5Lineer Sisme Deneyi

Lineer sisme deneyi BS EN 13286-47 (2012) standardinda belirtilen detaylandirmalara uygun
olarak gerceklestirilmistir. Standart CBR kaliplarinda hazirlanan sisme numuneleri, optimum

su iceriginde CBR deneyinde oldugu gibi 3 tabaka ve 61 vurusta sikistiritlmistir. Numuneler
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lizerine siirsarj ylikleri (2.27'ser kg olmak iizere 2 tane) yerlestirilmistir. Deneyin ilk kiirleme
stirecinde numuneler 28 giin boyunca 6zel kaplama ile igeri hava girigine izin vermeyen bir kiir
havuzunda bekletilmistir. Daha sonra tamamen su altinda kiirleme olan ikinci asamada
numunelerin {izerine tripotlar ile sisme 6lgmek amaciyla deformasyon dlgerler yerlestirilmistir.
Su seviyes yiikseltilmis ve kalibin ig¢i de tamamen su ile doldurulduktan sonra kalip
yiiksekligini az miktar gececek sekilde dengede tutulmustur. Su seviyesinin daha fazla
yiikseltilmemesinin sebebi ise 6lgme esnasinda tripotlarin su hareketinden dolay1 yerinden
oynamasinin engellenmesidir. Sisme degerleri suda bekleme siirecinde Sekil 3.27'de gosterilen

deformasyon olgerler ile belirli araliklarda dlgiilmiistiir.

Sekil 3.27 Sigme Sl¢iimii icin kaliplarin suya gdmiilmesi.

Takip edilen deformasyon 6lger okumalarindan, numunelerin sismesinin tamamlandigina karar
verildiginde deney bitirilerek sisme zamani ve sisme miktari (mm) degisimleri grafik iizerinde
noktalanmigtir. Sigsme yiizdesi ise en yiiksek sisme degerinin CBR kalibinin yiiksekligine

boliinmesi ile bulunmustur.
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3.5.6 Dolayll Cekme (ITS) Deneyi

BS EN 13286-42 (2003) standardinda detaylar1 verilmis olan dolayli ¢ekme deneyi, yapisal
kusurlarin incelenebilmesi acisindan 6nemlidir. Dolayli ¢ekme deney numuneleri de ayni
serbest basing deney numuneleri gibi Harvard mini kompaktoér ekipmani ile optimum su
igeriginde hazirlanmistir. Serbest basing deneyinde oldugu gibi hazirlanan numuneler cihaza
yerlestirilirken bu sefer yatay bir sekilde konumlandirilmaktadir. Deney hiz1 ise bu deneyde
numune ¢ap1 boy olarak degerlendirildiginde dakikada % 1 deformasyon olusturulacak bir hiz
olarak secilmistir. Kiir siiresinin etkisinin incelenmesi agisindan 0, 7 ve 28 giin kiir siirelerinde
dolayli ¢cekme deneyi gergeklestirilmistir. Deney sonunda elde edilen eksenel deformasyon-yiik
grafiginden maksimum kuvvet bulunmaktadir. Dolayli ¢ekme dayanimi ise asagida verilen
denklem 3.1 ile hesap edilmektedir.

R, = 2= (3.1)
nHD

Burada

Rit:  Dolayli cekme dayanimi (kPa)
F: Uygulanan maksimum kuvvet (kN)
Numunenin yiiksekligi (m)

D: Numunenin ¢ap1 (m)

3.5.7 Donma Coziilmeli UCS Deneyi

Bu deneyde numuneler ASTM D560/560M-16 (2016) standardi kapsaminda detaylar1 verilen
dogrultuda hazirlanmistir. Harvard mini kompaktorde serbest basing deney hazirlama
prosediiriiniin aynisi izlenmistir. Daha sonra 28 giin kiire tabi tutulan numuneler, ilgili standarda
gore Oncelikle 24 saat - 23°C'de donma-¢oziilme kabininde dondurulmus, daha sonra 23 saat
boyunca 23 + 2 °C'de ¢oziilmeye maruz birakilmistir. Standarda gore donma-¢oziilme
¢evriminin 12 kez tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu sartlar altinda deneye hazir hale getirmis
numuneler, otomatik kontrollii GDS cihazina yerlestirilmistir. Deney hizi, deney sonunda elde

edilen grafikler ve deney sonucunda bulunanlar serbest basin¢ deneyi ile birebir aynidir.
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3.5.8 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizleri Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde gerceklestirilmistir. Bu analizde FEI marka, QUANTA450FEG Model
cihaz kullanilmigtir. Tim numuneler etiivde 60 derecede kurutulduktan sonra toz haline
getirilmistir. Numuneler 11 kV voltaj degerinde ve farkli biliyiitme degerlerinde (100, 500,
1000, 2500, 5000, 10000 ve 20000) analize tabi tutulmustur.

3.5.9 X Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) Analizi

XRD analizleri Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde gergeklestirilmistir. Bu analizde PANalytical marka Empyrean model
cihaz kullanilmistir. Cihazda zeminler ve karisimlarin igindeki minerallerin tespit edilmesi
amaciyla 2 teta acis1 5 derece ile 70 derece arasinda tutulmus ve bu agilar arasinda bulunan
pikler QualX2 yazilimi ile tespit edilmistir. Tiim numuneler etiivde 60 derecede kurutulduktan

sonratoz halinde analiz edilmistir.

3.5.10 X Isinlar1 Floresansi (XRF) Analizi

XRF analizleri Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde gerceklestirilmistir. Bu analizde PANaytical marka, Epsilon5 model
cihaz kullanilmistir. Zeminler ve karigimlarina ait kimyasal bilesenleri yiizdece tespit etmek
amactyla bu analiz gergeklestirilmistir. Tiim numuneler etiivde 60 derecede kurutulduktan

sonra toz halinde analiz edilmistir.

3.5.11 Termogravimetri (TGA) Analizi

TGA analizleri Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde gergeklestirilmistir. Bu analizde Exstar Marka, TG/DTA 7200 Sli
model cihaz kullanilmigtir. Bu cihazda yapilan analizlerde sicakliga bagl kiitle yiizdesini
belirlemek amaciyla okuma hizlar1 "0.5 saniye/1 okuma" olacak sekilde gerg¢eklesmistir. Bu
okumalar sicakligin maksimum 800 derece olmasi durumu i¢in ayarlanmistir. Bu durumun

sebebi ise literatiirde de gozlendigi gibi kiitle kayiplariin 700 dereceden sonra oldukca
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azalmasidir (Al-Mukhtar vd. 2012, Maubec vd. 2017, Chaudhuri vd. 2020). Tiim numuneler

etiivde 60 derecede kurutulduktan sonra toz halinde analiz edilmistir.

3.6 DENEY PROGRAMI

Tez kapsaminda yapilan dayanim deneyleri ve mikro analizlerin hangi karisimlar {izerinde
uygulandigina ait detayli bilgi Cizelge 3.17'de sunulmustur. S zemin, B zemin ve karigimlar
tizerinde serbest basing (UCS), donma-¢oziilme sonrasi serbest basing (UCS FT), dolayh
¢ekme (ITS), nemlilik sartlart (MCV), Kaliforniya tasima orani (CBR), ani tasima indeksi (IBI)
ve lineer sisme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylere ek olarak da mikro 6zelliklerin
degerlendirilmesi amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), X 1sinlart kirinimi (XRD),
X 1sinlari floresansi (XRF) ve Termogravimetri (TGA) analizleri gergeklestirilmistir. Dayanim
deneylerinden UCS ve ITS deneyleri; 0, 7 ve 28 giin kiir siiresi i¢in her iki zemin ve tiim
karisimlarina uygulanmistir. MCV ve IBI deneyleri ise deneylerin kendisinden kaynakli olarak
kiir stiresiz (0 giin) olarak tiim karisimlar {izerinde gerceklestirilmistir. CBR deneyi ise tiim
karisimlar i¢in 28 giin havada ve sonra 4 giin suda kiirleme siireci sonucunda tiim karigimlar
tizerinde yapilmustir. Lineer sisme deneyi de CBR deneyindeki gibi 28 giin havada kiirlemeden
sonra suda kiirlemeye tabi tutulmus olan biitiin karistm numunelerine uygulanmistir. Donma-
¢oOziilme sonrast serbest basing deneyi se¢ili karigimlar (S, S30FA, S5L, S30FASL, B, B30FA,
B5L ve B30FASL) igin 28 giin kiir siiresinden sonra ¢esitli donma-¢oziilme ¢evrimleri (2, 4, 6,
8 ve 12) icin gerceklestirilmistir. Mikro yapinin degerlendirilmesi icin ise donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing deneyinde kullanilan karisimlara ek olarak ucucu kiil ve kireg katkilarinin
kendisine de ilgili analizler yapilmistir. Mikro analizler; zeminler (S ve B) ve katkilar (ugucu
kiil ve kireg) icin 0 giin kiir siiresinde, diger karisimlar igin ise 28 giin kiirli durumda

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.17 Dayarim deneyleri ve mikro andizler.

. MIKRO
DAYANIM DENEYLERI ANALIZLER
KARISIMLAR M <RD
UCS | UCS FT ITS MCV CBR | IBI SISME XRF. TGA

S X X X X X X X X
S5FA X X X X X X

S10FA X X X X X X

S15FA X X X X X X

S20FA X X X X X X

S30FA X X X X X X X X
S3L X X X X X X

S5L X X X X X X X X
S7L X X X X X X

S30FA3L X X X X X X

S30FA5L X X X X X X X X
S30FA7L X X X X X X

B X X X X X X X X
B5FA X X X X X X

B10FA X X X X X X

B15FA X X X X X X

B20FA X X X X X X

B30FA X X X X X X X X
B3L X X X X X X

B5L X X X X X X X

B7L X X X X X X

B30FA3L X X X X X X

B30FAS5L X X X X X X X X
B30FA7L X X X X X X

Ugucu Kiil X
Kireg X

Yapilan dayanim deneylerine ait sayisal bilgilendirme Cizelge 3.18'de verilmistir. Buna gore
2 farkli zemin i¢in 216 serbest basing, 216 dolayli cekme, 120 donma-¢6ziilme sonrasi serbest
basing, 72'ser tane nemlilik sartlari, ani tasima, CBR ve lineer sisme olmak {izere toplam 840

dayanim deneyi gerceklestirilmistir.

101



Cizelge 3.18 Dayanim deney detay1 ve kiir siireleri.

Dayanim Deneyleri ve Sayisi

Deney Adi Kiir Siiresi ARA
0 giin 7 glin 28 giin 28 t%:l?l ;rr;;lda TOPLAM

UCS 2*3*12=72 2*¥3%12 =72 2*3*12=72 X 216
ITS 2*3*12=172 2*3*12 =72 2*3*12=172 X 216
UCS-FT X X 2*3*4*5 =120 X 120
MCV 2*3*12=72 X X X 72
IBI 2*3*12=172 X X X 72
CBR X 2¥3%12 =72 72
SISME 2¥3*12 =72 72
GENEL TOPLAM 840

NOT: a*b*c*d olarak verilen ifadeler sirasiyla su sekilde degerlendirilmistir.
a = Zemin sayisi (S ve B zemin olarak toplam 2)
b= Deneye tabi tutulan numune sayis1 (Uger kez tekrar oldugu igin 3)
c= Saf ugucu kiil ve saf kire¢ hari¢ tiim karigimlarin sayis1 = 12

d= Donma-¢oziilme ¢evrimleri adeti (2, 4, 6, 8 ve 12 olmak tizere toplam 5 farkli)

Mikro analizlere ait detaylandirma ise Cizelge 3.19'da sunulmustur. Buna gore S zemin, B

zemin, ugucu kiil ve kireg¢ katkilar1 i¢in kiirsiiz durumda (0 giin), 4'er adet SEM, XRD, XRF ve

TGA olmak lizere toplam 16 analiz gerceklestirilmistir. Secili karisimlar (S30FA, SSL,
S30FASL, B30FA, B5L ve B30FASL) iizerinde ise 28 giin kiir siiresinden sonra her bir

analizden 6'sar adet olacak sekilde toplam 24 mikro analiz yapilmistir.
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Cizelge 3.19 Mikro analiz sayis1 ve kiir siiresi detaylari.

Mikro Analiz Deneyleri ve Sayisi
Analiz Adi Kiir Siiresi
TOPLAM
0 giin 28 giin

SEM 4*1=4 2*3=6 10
XRD 4¥1=4 2*3=6 10
XRF 4¥1=4 2*3=6 10
TGA 451 =4 2*3=6 10

GENEL TOPLAM 40

0 giin kiir siiresine ait numuneler : S, B, Ugucu kiil ve Kire¢
28 giin kiir siireli numuneler : S30FA, S5L, S30FASL, B30FA, B5L, B30OFASL
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 GIRIS

Bu boliimde diisiik plastisiteli killi zemin ve yliksek plastisiteli killi zemin ile karigimlarina ait
dayanim deneyleri sonuglari verilmistir. Bu dayanim deneyleri serbest basing, donma-¢6ziilme
sonras1 serbest basing, dolayli ¢ekme, nemlilik sartlari, ani tagima indeksi, Kaliforniya tagima

orani ve sisme deneyleridir.

4.2 SERBEST BASINC DENEY SONUCLARI

Diistik plastisiteli killi zemin ve yiiksek plastisiteli killi zemin ile karisimlarina ait serbest basing
deney sonuglar1 asagida detayli olarak anlatilmistir. Deneylerde her 10 saniyede bir
deformasyon ve yiik 6l¢iimii alinmigtir. Buna gore deneysel verilerin elde edilmesi i¢in yaklagik
her 0.1187 mm'de bir dl¢tim yapilmistir. Bu sayede yapilan deneysel tekrarlarin ortalamasini
almak miimkiin hale gelmistir. Asagida verilen sonuglar her kiir siiresinde yapilan 3 adet

tekrarin ortalamasi olarak ¢izilmistir.

4.2.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

S zemine ve ugucu kiil katkili karisimlara ait eksenel deformasyon-gerilme grafikleri bu
boliimde sunulmustur. Grafiklerde gosterilen lejantlarda parantez disindaki 0, 7 ve 28 sayilari
ilgili zemine ait kiir siirelerini temsil etmektedir. Cizelge 4.1'de S zemin, S30FA, S5L ve
S30FASL karisimlarina ait serbest basing deney sonuglar1 gosterilmistir. Burada UCS ifadesi
serbest basing dayanimini; E elastisite modiiliinii ve ¢ ise kirilma anindaki yiizdece eksenel
deformasyonu gostermektedir. Sonuglar incelendiginde S zemin, S30FA, S5L ve S30FASL
karisimlar igin kiir siiresi arttikga elastisite modiilii degerleri artmigtir. Tipik S zemin i¢in O, 7

ve 28 giin kiir siiresinde elastisite modiilii degerleri sirasiyla 7771, 9358 ve 15081 kPa olarak
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bulunmustur. S5L karisiminda ise 0, 7 ve 28 giin kiir siirelerinde elde edilen elastisite modiilleri
sirastyla 25568, 32820 ve 63663 kPa olmustur. Kirilma anindaki € degerleri S zeminde 0, 7 ve
28 giin kiirde % 3.33 ile % 5.50 araliginda, S5L karisiminda ise % 2.33-3.67 araliginda
degismektedir.

106



LOT

Cizelge 4.1 S zemine ve segili karisimlarina ait serbest basing deney sonuglari.

S S30FA S5L S30FA5L

Kiir Numune ucCs E P ucs E g ucs E g ucCs E P
(kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%)
1 253.33 7055 4.83 275.97 11281 4.50 453.01 27720 3.83 465.70 23226 3.17
0 2 244.54 8323 4.67 287.90 10681 4.17 445.26 25888 4.00 483.84 25446 2.83
3 217.01 7934 5.50 301.82 12709 3.83 498.17 23096 3.67 499.56 29185 2.50
Ort. 238.30 7771 5.33 288.56 11557 4.17 465.48 25568 3.83 483.03 25952 2.83
1 284.81 9275 5.33 379.23 12464 5.50 600.66 32220 3.67 769.11 45439 2.67
2 299.47 9718 5.83 373.31 10565 6.17 550.16 33270 3.67 786.00 47754 2.50
! 3 318.28 9081 5.33 368.83 11633 6.33 581.16 32969 3.67 801.72 37292 2.33
Ort. 300.85 9358 5.50 373.79 11554 6.00 577.33 32820 3.67 785.61 43495 2.50
1 325.48 17173 3.17 401.57 13391 4.83 696.22 54114 2.00 945.02 41794 2.50
- 2 315.49 13037 3.50 394.84 16070 5.67 737.46 69349 2.50 926.85 48811 2.67
3 304.20 15033 3.33 384.12 14995 5.00 726.44 67525 2.50 994.37 53758 2.33
Ort. 315.06 15081 3.33 393.51 14819 5.17 720.04 63663 2.33 955.41 48121 2.50

S zemine ve ugucu kiil katkili karigimlarina ait ayrintili sonuglar Sekil 4.1'de verilmistir. Sekil incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing

dayaniminda bir artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Buna gore S zemin numunelerinin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing dayanimu,
eksenel deformasyonun % 5.33 oldugu yerde 238.30 + 15.47 kPa olarak bulunmustur. Kiir
sliresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 300.85 + 13.70 kPa degerine yiikselirken,
eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 5.50 degerinde tespit edilmistir. 28
giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir siirelerine gore daha diisiik bir
eksenel deformasyonda (% 3.33) ulasilmustir. lgili kiir siiresinde elde edilen serbest basing
dayanimi ise 315.06 + 8.69 kPa olarak bulunmustur. Tlim kiir siireleri i¢in gecerli olmak {lizere
stinek kirilma mevcuttur. Deformasyonun % 10 olmas ile 0 giin kiirlii S zeminin gerilme degeri,
maksimum degerinin 0.47 kat1 iken, 7 giin kiirde 0.35 katina ve 28 giin kiirde 0.09 katina kadar

dismiistiir.

S5FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.1b incelendiginde
kiir siiresinin artmas1 ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 4.67 oldugu yerde 269.89 + 10.10 kPa olarak
bulunmustur. 7 giinliik kiir siiresinde serbest basing dayanimi 320.33 + 11.00 kPa degerine
yiikselirken, bu dayanima ait eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 5.00
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
siirelerine gore daha yiiksek bir eksenel deformasyonda (% 6.33) ulasilmustir. Ilgili kiir
stiresinde elde edilen serbest basing dayanimi ise 335.71 + 11.57 kPa olarak bulunmustur. SSFA
karisiminda tiim kiir siireleri i¢in kirilma tipi (siinek) benzerdir. Deformasyonun % 10'a ¢ikmas1
ile gerilme degeri 0 giin kiir siiresinde Serbest basing dayaniminin 0.37 kati iken, 7 giin kiir

stiresinde 0.35 katina diismis, 28 giin kiir siiresinde ise 0.40 katina ¢ikmustir.

S10FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.1¢ incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 6.00 oldugu yerde 292.11 + 15.59 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi1 332.43 + 12.24 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik olarak % 5.33
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
siirelerine gore daha yiiksek bir eksenel deformasyonda (% 6.83) ulasilmustir. ilgili kiir
stiresinde elde edilen serbest basing dayanimi ise 351.21 = 9.06 kPa olarak bulunmustur. SIOFA

karisiminda tiim kiir siireleri i¢in kirilma tipi (siinek) benzerdir. Deformasyonun % 10'a ¢ikmas1
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ile gerilme degeri 0 giin kiir siiresinde serbest basin¢g dayaniminin 0.35 kat1 iken, 7 giin kiir

stiresinde 0.36 katina ve 28 giin kiir siiresinde 0.43 katina ¢ikmistir.

S15FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.1d incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 5.17 oldugu yerde 310.24 + 2.58 kPaolarak bulunmustur.
Kiir siiresinin 7 giline ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 347.29 + 6.80 kPa degerine
yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 4.67 degerinde tespit
edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir siirelerine goére daha
diisiik bir eksenel deformasyonda (% 3.67) ulasilmistir. ilgili kiir siiresinde elde edilen serbest
basing dayanimi ise 367.53 + 5.31 kPa olarak bulunmustur. Deformasyonun % 10 olmasi ile 0
giin kiirlii S zeminin gerilme degeri, maksimum serbest basing dayanimi degerinin 0.37 kati

iken, 7 giin kiirde 0.33 katina ve 28 giin kiirde 0.30 katina kadar diism{istiir.

S20FA kodlu karigima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.1e incelendiginde,
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin 0 gilin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.83 oldugu yerde 289.60 + 3.23 kPa olarak bulunmustur.
Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmast ile serbest basing dayanimi 366.20 + 10.09 kPa degerine
yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha yiiksek olarak % 4.83 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basin¢g dayanimi, O giin kiir siiresine yakin
olacak sekilde eksenel deformasyonun % 3.67 oldugu yerde elde edilmistir. Ilgili kiir siiresinde
elde edilen serbest basing dayanimi ise 386.47 + 9.68 kPa olarak bulunmustur. Kirilma tipleri
acisindan kiir siireleri arasinda farklilik olmamis, tiim kiir siirelerinde slinek kirilma
gbzlenmistir. 0 giin kiir siiresinde artan eksenel deformasyon ile gerilme azalimi1 daha yavas
iken 7 ve 28 giin kiir siiresinde daha hizlidir. Eksenel deformasyonun % 10'a¢ikmasi ile gerilme
degeri 0 giin kiir siiresinde serbest basing dayaniminin 0.37 kat1 iken, 7 giin kiir siiresinde 0.18
katina diismiistiir. 28 giin kiir siiresinde 7 giine gore daha yiiksek bir degerde olup, 0.26 katina
cikmustir.

S30FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.1f incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi

goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin 0 gilin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
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dayanimi, eksenel deformasyonun % 4.17 oldugu yerde 288.56 + 10.56 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 373.79 + 4.26 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha yiiksek olarak % 6.00
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina 0 giin kiir
siiresinden daha yiiksek bir deformasyonda (% 5.17) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde elde edilen
serbest basing dayanimi ise 393.51 £ 7.19 kPa olarak bulunmustur. S30FA kodlu karisimda tiim
kiir siireleri icin siinek bir kirilma gozlenmektedir. Eksenel deformasyon % 8'e ulastiginda 0
giin kiirlii karisimda gerilme neredeyse sabitlenmistir. Kiir siiresi 7 gline ¢iktiginda ise ayni
deformasyon seviyesinden sonra gerilmenin azalma hizinda yavaglama gozlenmistir. 28 giin
kiir siiresinde ise % 8 ile % 10 eksenel deformasyon arasinda numunenin gerilme degeri dnce
diisiik miktarda bir artis gostermis, sonra bir siire sabit degerde gidip tekrar diisiik bir azalig
gostermistir. Eksenel deformasyonun % 10'a ¢ikmasi ile gerilme degeri serbest basing
dayaniminin 0 giin kiir stiresinde 0.28 kat1 iken, 7 giin kiir siiresinde 0.42 katina yilikselmistir.

28 giin kiir siiresinde 7 giline gore daha diisiik bir degerde olup, 0.35 katina ¢ikmustir.

S zemine ve kireg¢ katkili karisimlara ait eksenel deformasyon-gerilme grafikleri Sekil 4.2'de
sunulmustur. S3L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.2b
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest
basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 4.00 oldugu yerde 419.80 + 25.63 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 547.04 + 19.07 kPa
degerine yiikselirken, bu dayanima ait eksenel deformasyon ise 0 giin kiirlii durumla ayn1 (%
4.00) olmustur. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir siirelerine gore
daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 2.50) ulasilmustir. ilgili kiir siiresinde elde edilen
serbest basing dayanimi ise 680.66 + 32.95 kPa olarak bulunmustur. Ozellikle 28 giin kiir siiresi
tipik bir gevrek kirilmaya isaret etmektedir. Ayrica ilgili grafikte 28 giin kiir stiresinde baslangi¢
elastisite modiiliiniin 0 ve 7 giin kiirlii durum ile karsilastirildiginda 6nemli oranda yiikseldigi
goze carpmaktadir. Eksenel deformasyonun % 6'ya ¢ikmasi ile gerilme degeri 0 giin kiir
stiresinde serbest basing dayaniminin 0.30 kati iken, 7 giin kiir siiresinde 0.45 katina
yiikselmistir. 28 giin kiir siiresinde 7 giline gore daha diisiik bir degerde olup, 0.003 katina

diiserek neredeyse sifirlanmistir.

111



o o
o o
[¢9) 00 a) (¢

VAN S

S|+ 28 8 |

g° g°
o

< X
o o

) )

O - |
E S ES
o o
O o O o

o o

I3V I3V

o o 4

o o

o o

® ®©

o o

o o

© ©

Gerilme (kPa)
400

200
Gerilme (KPa)
400

200

Eksenel Deformasyon (%) Eksenel Deformasyon (%)

Sekil 4.2 UCS deney sonuglart a) Sb) S3L c¢) S5L d) S7L.

S5L kodlu karigima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.2¢ incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin O gilin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.83 oldugu yerde 465.48 + 23.33 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giline ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 577.33 + 20.79 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 3.67 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siliresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir siirelerine gore
daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 2.33) ulasilmustir. ilgili kiir siiresinde elde edilen
serbest basing dayanimi ise 720.04 + 17.44 kPa olarak bulunmustur. S5L kodlu karisimda kiir
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stiresinin artmasi ile kirtlma tipi gevreklige dogru bir geg¢is yapmistir. Baslangi¢ elastisite
modiild, kiir siiresinin 28 giine ulagmasi ile belirgin sekilde artmistir. Eksenel deformasyonun
% 6'ya ¢ikmasi ile gerilme degeri 0 giin kiir siiresinde serbest basing dayaniminin 0.35 kat1 iken,
7 giin kiir siiresinde 0.27 katina diigmiistiir. 28 giin kiir siiresinde 7 giine gore daha diistik bir

degerde olup, 0.05 katina diiserek neredeyse 34.58 kPa degerine gelmistir.

S7L kodlu karigima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.2d incelendiginde
kiir siiresinin artmas1 ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.50 oldugu durumda 474.89 + 19.74 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 611.82 + 4.04 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 3.33 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir siirelerine gore
daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 2.17) ulasilmustir. ilgili kiir siiresinde elde edilen
serbest basing dayanimi ise 764.68 + 38.46 kPa olarak bulunmustur. S7L kodlu karisimda 0 ve
7 giin kiir stiresinde gevrek bir kirilmanin varligir gozlenmistir. Bunun yaninda 28 giinliik
numunelerde kirilma daha da gevreklesmistir. Baslangi¢ elastisite modiilii, kiir siiresinin 28
giine ulagmasi ile belirgin sekilde artmistir. Eksenel deformasyonun % 6'ya ¢ikmasi ile gerilme
degeri 0 giin kiir siiresinde serbest basing dayaniminin 0.32 kat1 iken, 7 giin kiir siiresinde 0.37
katina ylikselmistir. 28 giin kiir stiresinde 7 giine gore daha diisiik bir degerde olup, 0.15 katina

gelmistir.

S zemin ile ugucu kiil ve kireg katkili karisimlara ait eksenel deformasyon-gerilme grafikleri
Sekil 4.3'de sunulmustur. S30FA3L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin
verildigi Sekil 4.3b incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda
bir artis meydana geldigi gortilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda
ortalama serbest basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.33 oldugu durumda 516.32 +
18.21 kPa olarak bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 679.39
+ 15.97 kPa degerine yiikselirken, ilgili dayanima ait eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine
yakin olarak % 3.17 degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing
dayanimina diger kiir siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 2.50)
ulasilmistir. {lgili kiir siiresinde elde edilen serbest basing dayanimi ise 797.92 + 20.55 kPa
olarak bulunmustur. S30FA3L kodlu karisimda tiim kiir siireleri i¢in kirilma tipi siinek olarak

goriilmektedir. Eksenel deformasyonun % 6'ya ¢ikmasi ile gerilme degeri O giin kiir siiresinde
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serbest basing dayaniminin 0.32 kat1 iken, 7 giin kiir siiresinde 0.37 katina yiikselmistir. 28 giin

kiir siiresinde 7 giine gore daha diisiik bir degerde olup 0.15 katina gelmistir.

S30FASL kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.3c
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karigimin 0 giin kiirli durumunda ortalama serbest
basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.83 oldugu durumda 483.03 + 13.84 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 785.61 + 13.31 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 2.50 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir sliresinde ise serbest basing dayanimina 7 giin kiir siiresi ile ayni
eksenel deformasyonda (% 2.50) ulasilmustir. lgili kiir siiresinde elde edilen serbest basing

dayanimi ise 955.41 £ 28.53 kPa olarak bulunmustur.

S30FA7L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarmin verildigi Sekil 4.3d
incelendiginde kiir stiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karigimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest
basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.17 oldugu durumda 471.50 + 18.88 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 gline ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 704.93 + 25.11 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik olarak % 2.50
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina 7 giin kiir siiresi
ile ayni eksenel deformasyonda (% 2.50) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde elde edilen serbest

basing dayanimi ise 861.37 + 10.33 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3 UCS deney sonuglart a) Sb) S30FA3L c) S30FAS5L d) S30FAT7L.

S zemin ve karisimlarina ait genel bir degerlendirme yapilirsa, ucucu kiil katkili karigimlarin ve
S zeminin daha siinek bir kirilma yaptig1 gézlenmistir. Numuneye sadece kire¢ karistirildiginda
ise kirilma gevreklesmektedir. Ucucu kiil ve kirecin katki olarak birlikte kullanildig:
durumlarda ise, sadece kiregli karisimlarin aksine kirilma daha siinek olmaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda ugucu kiil + kire¢ igeren karigimlarin siinek davranisi yiiksek eksenel
deformasyonlarda dahi 6nemli bir dayanima sahip oldugunu gosterirken gevrek davranig
gosteren kiregli karisimlarda ise belirli bir eksenel deformasyon degerinden sonra dayanim
neredeyse sifirlanmaktadir. Ornegin ucucu kiil igermeyen kire¢ katkil1 karisimlar igin eksenel

deformasyonun % 6'ya ulastigi durumda 6zellikle S3L ve S5L kodlu olanlarda ciddi dayanim

115



azalmalar1 gozlenmis olup, gerilme degerleri neredeyse sifira yakin (maksimum dayanimin
0.003 ve 0.05 kat1) olmustur. Hem ugucu kiil hem kire¢ igeren karigimlarda ise S30FASL ve
S30FA7L kodlu karisimlar incelendiginde, deformasyon % S5'e ulastiktan sonra gerilmelerin
200 kPa civarinda oldugu ve deformasyonun % 10'a ulagmasi ile de neredeyse sabit kaldiklari
goriilmektedir. Bu deger ilgili karigimlarin maksimum dayanim degerlerinin 0.21 ile 0.23
katidir. Bu durumlar dikkate alindiginda serbest basing dayanimi agisindan ugucu kiil-kireg

kombinasyonunun, sadece kire¢ katkisina gére daha verimli oldugu kanaatine varilmistir.

4.2.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

B zemin ve ucucu kiil katkili karigimlarina ait serbest basing deney grafikleri bu boliimde
sunulmustur. Grafiklerde gosterilen lejantlarda parantez disindaki 0, 7 ve 28 sayilar ilgili
zemine ait kiir siirelerini temsil etmektedir. Cizelge 4.2'de B zemin, B30FA, B5L ve B30FA5L
karisimlarina ait serbest basing deney sonuglart gosterilmistir. Burada UCS ifadesi serbest
basing dayanimini; E elastisite modiiliinii ve € ise kirilma anindaki yiizdece eksenel
deformasyonu gostermektedir Sonuglar incelendiginde B zemin, B30FA, BSL ve B30FASL
karisimlari i¢in kiir siiresi arttikca elastisite modiilii degerleri artmistir. Tipik B zemin i¢in 0, 7
ve 28 giin kiir siiresinde elastisite modiilii degerleri sirastyla 7135, 9045 ve 9332 kPa olarak
bulunmustur. BSL karisiminda ise 0, 7 ve 28 giin kiir siirelerinde elde edilen elastisite modiilleri
strastyla 25670, 32867 ve 78285 kPa olmustur. Kirilma anindaki € degerleri Bzeminde 0, 7 ve
28 giin kiirde % 5.33 ile % 6.17 araliginda, B30FASL karisiminda ise % 1.83-2.33 araliginda
degismektedir.
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Cizelge 4.2 B zemine ve segili karisimlarina ait serbest basing deney sonuglart.

B B30FA B5L B30FA5L

Kiir Numune ucs E £ ucs E £ ucs E £ ucs E £
(kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (%)
1 241.26 7372 6.50 350.64 | 11712 3.67 42153 | 22208 3.50 376.19 | 21344 2.50
. 2 199.89 6898 5.83 315.93 9474 4.67 43117 | 26303 3.17 401.00 | 25396 2.17
3 218.43 7134 6.17 299.97 10694 4.17 447.76 28501 2.83 433.66 30645 2.33
Ort. 219.86 7135 6.17 322.18 10627 417 43349 | 25670 3.17 40362 | 25795 2.33
1 328.67 9505 4.50 382.20 13293 4.17 576.16 | 30398 6.00 593.58 | 40956 1.83
2 290.97 8775 5.67 369.71 12423 3.33 619.39 | 35614 5.33 622.54 | 45795 1.50
! 3 294.89 9126 5.33 358.76 10734 450 610.02 | 32588 5.67 585.44 | 33578 2.17
Ort. 304.85 9045 5.17 370.22 12150 4.00 602.07 | 32867 5.67 600.52 | 40110 1.83
1 361.87 | 10196 5.50 410.93 16943 3.33 965.17 | 78627 1.67 888.25 | 44498 2.00
- 2 368.98 11064 5.33 421.63 20411 3.50 999.69 87824 1.50 915.56 50507 1.67
3 335.82 8735 6.67 433.28 23300 2.67 946.43 68314 1.83 907.06 46833 1.83
Ort. 355.56 9332 5.83 421.95 | 20218 3.17 970.43 | 78255 1.67 903.62 | 47280 1.83

B zemin ve ugucu kiil katkil1 karigimlarina ait ayrintili serbest basing deney sonuglar Sekil 4.4'te verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde kiir siiresinin

artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4a'daki B zemine ait eksenel deformasyon-gerilme grafigine gore ilgili zeminin 0 giin
kiirlii durumunda ortalama serbest basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 6.17 oldugu
durumda 219.86 + 16.92 kPa olarak bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest
basing dayanimi 304.84 + 16.92 kPa degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin
kiirdekinden daha diisiik olarak % 5.17 degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise
serbest basing dayanimina 0 giin kiir siiresindekine yakin bir eksenel deformasyonda (% 5.83)
ulasilmustir. Tlgili kiir siiresinde elde edilen serbest basing dayanimi ise 355.56 + 14.25 kPa

olarak bulunmustur.

B5FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglariin verildigi Sekil 4.4b incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin 0 gilin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 6.00 oldugu durumda 317.06 = 12.76 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 361.97 + 18.16 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 5.67 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siliresinde ise serbest basin¢g dayanimina diger kiir siirelerine gore
daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 4.33) ulasilmustir. {lgili kiir siiresinde elde edilen

serbest basing dayanimi ise 393.39 + 17.50 kPa olarak bulunmustur.

B10FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.4¢ incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 7.00 oldugu durumda 340.81 + 11.17 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi1 418.09 + 20.56 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik olarak % 6.00
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 5.17) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde

elde edilen serbest basing dayanimi ise 454.56 + 16.51 kPa olarak bulunmustur.

B15FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.4d incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistimin O giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 7.00 oldugu durumda 365.98 + 4.16 kPa olarak

bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giline ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 435.64 + 22.67 kPa
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degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik olarak % 5.33
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 3.33) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde

elde edilen serbest basing dayanimi ise 437.67 + 15.30 kPa olarak bulunmustur.

B20FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.4e incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karistimin O gilin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.83 oldugu durumda 343.39 + 6.83 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 388.30 + 15.17 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise O giin kiirdeki ile ayni olarak % 3.83 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanmimina da tipki diger kiir
siirelerinde oldugu gibi % 3.83 eksenel deformasyonda ulasilmistir. Ilgili kiir siiresinde elde

edilen serbest basing dayanimi ise 413.99 + 26.73 kPa olarak bulunmustur.

B30FA kodlu karisima ait serbest basing deney sonuclarinin verildigi Sekil 4.4f incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karigimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 4.17 oldugu durumda 322.18 + 21.15 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 370.22 + 9.57 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 4.00 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siliresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir siirelerine gore
daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 3.17) ulagilmustir. ilgili kiir siiresinde elde edilen

serbest basing dayanimi ise 421.95 + 9.12 kPa olarak bulunmustur.

B zemin ve kire¢ katkili karigimlara ait eksenel deformasyon-gerilme grafikleri Sekil 4.5'de
sunulmustur. B3L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.5b
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest
basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.33 oldugu durumda 418.43 + 17.69 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 563.06 + 16.93 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha yiiksek olarak % 6.33

degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
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siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 1.67) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde

elde edilen serbest basing dayanimi ise 762.05 + 17.92 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5 UCS deney sonuglar1 @) B b) B3L ¢) B5L d) B7L.

B5L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuclarinin verildigi Sekil 4.5¢ incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.17 oldugu durumda 433.49 +10.83 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 601.86 + 18.57 kPa

degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha yiiksek olarak % 5.67
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degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 1.67) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde

elde edilen serbest basing dayanimi ise 970.43 + 22.06 kPa olarak bulunmustur.

B7L kodlu karigima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.5d incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama serbest basing
dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.83 oldugu durumda 443.07 + 4.24 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 657.48 + 21.64 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik olarak % 1.83
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina 7 giin kiir siiresi
ile ayn1 eksenel deformasyonda (% 1.83) ulasilmistir. Ilgili kiir siiresinde elde edilen serbest
basing dayanimi ise 975.32 + 19.07 kPa olarak bulunmustur.

B zemin ile ugucu kiil ve kire¢ katkili karisimlara ait eksenel deformasyon-gerilme grafikleri
Sekil 4.6'da sunulmustur. B30FA3L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin
verildigi Sekil 4.6b incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda
bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karigimin 0 giin kiirlii durumunda
ortalama serbest basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.33 oldugu durumda 385.47 +
17.99 kPa olarak bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 566.24
+ 20.62 kPa degerine ylikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik
olarak % 2.00 degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina
diger kiir siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 1.50) ulasilmustir. Tlgili kiir

stiresinde elde edilen serbest basing dayanimi ise 714.94 &+ 22.23 kPa olarak bulunmustur.

B30FASL kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarmin verildigi Sekil 4.6c
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karisimin 0 giin kiirli durumunda ortalama serbest
basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.33 oldugu durumda 403.62 + 23.53 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 600.52 + 15.92 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekine yakin olarak % 2.17 degerinde
tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayaniminadiger kiir siirelerine benzer
bir eksenel deformasyonda (% 1.83) ulasiimustir. lgili kiir siiresinde elde edilen serbest basing
dayanimi ise 903.62 + 11.41 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6 UCS deney sonuglar1 a) B b) B30OFA3L ¢) B30OFAS5L d) B30OFAT7L.

B30FA7L kodlu karisima ait serbest basing deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.6d
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore ilgili karistmin O giin kiirlii durumunda ortalama serbest
basing dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.33 oldugu durumda 414.35 + 26.60 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile serbest basing dayanimi 705.36 + 24.43 kPa
degerine yiikselirken, eksenel deformasyon ise 0 giin kiirdekinden daha diisiik olarak % 2.17
degerinde tespit edilmistir. 28 giin kiir siiresinde ise serbest basing dayanimina diger kiir
siirelerine gore daha diisiik bir eksenel deformasyonda (% 1.17) ulasilmustir. Ilgili kiir siiresinde
elde edilen serbest basing dayanimi ise 982.90 + 28.46 kPa olarak bulunmustur.

123



4.3 DONMA COZULME SONRASI SERBEST BASINC DENEY SONUCLARI

Disiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminler ile karigimlarina yonelik uygulanan farkli
sayida (2, 4, 6 ve 8) donma-¢oziilme gevrimleri sonrasinda yapilan serbest basing deneylerinden
elde edilen sonuglar bu kisimda degerlendirilmistir. Tiim numuneler igin 3'er tekrar yapilmis ve
sonuclar1 ayni serbest basing deneyinde oldugu gibi bu {i¢ numunenin ortalamasi esas alinarak

degerlendirilmistir.

4.3.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Diisiik plastisiteli killi zemin ve seg¢ili karisimlarina (S, S30FA, S5L ve S30FAS5L) ait sonuglari
bu boliimde degerlendirilmistir. Cizelge 4.3'te S zemin ve S30FASL karisimi igin 4, 8 ve 12
donma ¢oziilme sonrasi deney sonuglart mevcuttur. Kirllma anindaki € degerleri S zeminde

ortalama % 8.33-10.00 araliginda iken, S30FAS5L karisiminda ise % 2.00-2.67 araligindadir

Cizelge 4.3 S zemin ve S30FASL karisimlari donma-¢oziilme sonrasi serbest basing deney

sonuglart.
S S30FA5L
Cevrim Numune ucs ¢ ucs E
(kPa) (%) (kPa) (%)
1 170.85 9.50 1334.60 2.50
2 156.24 10.50 1100.83 3.00
4 3 163.48 10.00 1206.60 2.67
Ort. 163.52 10.00 1214.01 2.67
1 143.15 6.67 792.09 2.33
2 123.07 8.00 729.65 3.00
8 3 119.93 8.33 T47.47 2.67
Ort. 128.72 7.67 756.40 2.67
1 108.21 8.50 482.20 217
12 2 109.65 8.50 543.43 1.83
3 108.88 8.50 489.80 2.00
Ort. 108.98 8.50 505.14 2.00

S, S30FA, S30FASL ve S5L kodlu karisimlarin donma-¢6ziilme performanslart Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Buna gore Sekil 4.7a incelendiginde S zemine uygulanan donma ¢oziilme

cevrimi arttik¢a serbest basing dayaniminin azaldigi gortilmektedir.
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Sekil 4.7 Donma-¢6ziilme sonras1 UCS deney sonuglart @) Sb) S30FA c¢) S5L d) S30FASL.

S zeminde serbest basing dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde 6nemli bir
degisim olmamistir. Buna gore 2 donma ¢oziilme ¢evriminde elde edilen serbest basing dayanimi
eksenel deformasyonun % 10.00 oldugu durumda 200.45 + 10.56 kPa olarak bulunmustur. Donma
¢ozililme ¢evriminin 4 olmast durumunda ise serbest basing dayanimi 163.52 + 5.96 kPa degerine
diiserken ilgili dayamim degerindeki eksenel deformasyon degeri yine % 10.00'dir. 6 donma
¢oziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 137.72 + 10.83 kPa olup, eksend
deformasyonun % 7.83 oldugu durumda gerceklesmistir. § donma ¢dziilme ¢evrimi sonucunda elde

edilen serbest basing dayanimi 128.72 + 10.29 kPa olup, eksenel deformasyonun % 7.67 oldugu
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durumda gergeklesmistir. 12 donma ¢6ziilme g¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing

dayanimmi 108.98 + 0.59 kPaolup, eksenel deformasyonun % 8.50 oldugu durumda gergeklesmistir.

Sekil 4.7b incelendiginde S30FA zemine uygulanan donma ¢6ziilme ¢evrimi arttik¢a serbest basing
dayaniminin azaldig goriilmektedir. S zemine gore serbest basing dayanimi degerleri daha diisiik
eksenel deformasyon degerlerinde elde edilmistir. S30FA kodlu karigimda artan donma ¢oziilme
cevriminde serbest basing dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde 6nemli bir
degisim olmamistir. Buna gore 2 donma ¢oziilme ¢evriminde elde edilen serbest basing dayanimi
eksenel deformasyonun % 6.33 oldugu durumda 270.26 + 18.48 kPa olarak bulunmustur. Donma
¢oziilme ¢evriminin 4 olmas1 durumunda ise serbest basing dayanimi 228.26 & 7.03 kPa degerine
diiserken ilgili dayanim degerindeki eksenel deformasyon degeri yine % 6.83'diir. 6 donma ¢dziilme
gevrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayammui 202.77 + 16.28 kPa olup, eksend
deformasyonun % 6.50 oldugu durumda gergeklesmistir. 8 donma ¢6ziilme ¢evrimi sonucunda elde
edilen serbest basing dayanimi 172.95 + 31.91 kPa olup, eksend deformasyonun % 6.00 oldugu
durumda gergeklesmistir. 12 donma ¢o6ziilme g¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing

dayanimmi 161.08 + 6.25 kPaolup, eksenel deformasyonun % 5.33 oldugu durumda gergeklesmistir.

Sekil 4.7c incelendiginde SS5L zemine uygulanan donma ¢6ziilme ¢evrimi arttikca serbest basing
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. S zemine gore serbest basing dayanimi degerleri daha diisiik
eksenel deformasyon degerlerinde elde edilmistir. S5L kodlu karisimda da serbest basing
dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde 6nemli bir degisim olmamigstir. Buna
gore 2 donma ¢6ziilme ¢evriminde elde edilen serbest basing dayanimi eksenel deformasyonun %
3.33 oldugu durumda 941.80+ 23.00 kPa olarak bulunmustur. Donma ¢6ziilme ¢evriminin 4 olmasi
durumunda ise serbest basing dayanimi 919.06 + 42.23 kPa degerine diiserken ilgili dayanim
degerindeki eksenel deformasyon degeri % 2.33'diir. 6 donma ¢ozlilme ¢evrimi sonucunda elde
edilen serbest basing dayanimi 786.04 + 40.97 kPa olup, eksenel deformasyonun % 3.00 oldugu
durumda gergeklesmistir. 8 donma ¢dziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi
620.02 + 8.82 kPaolup, eksend deformasyonun % 2.67 oldugu durumda gergeklesmistir. 12 donma
¢oziilme gevrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 344.95 + 12.01 kPa olup, eksendl
deformasyonun % 3.33 oldugu durumda gergeklesmistir.

Sekil 4.7d incelendiginde S30FASL zemine uygulanan donma ¢6ziilme ¢evrimi arttikga serbest
basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir. S zemine gére maksimum serbest basing dayanimi

degerleri daha diisiik eksenel deformasyon degerlerinde elde edilmistir. SS0FASL kodlu karisimda
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serbest basing dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde donma-goziilme
cevrimleri arasinda 6nemli bir degisim olmamustir. Buna gore 2 donma ¢oziilme ¢evriminde elde
edilen serbest basing dayanimi eksenel deformasyonun % 2.67 oldugu durumda 1308.67 = 105.57
kPa olarak bulunmustur. Donma ¢oziilme g¢evriminin 4 olmasi durumunda ise serbest basing
dayanimi 1214.01 £ 95.58 kPa degerine diiserken ilgili dayanim degerindeki eksenel deformasyon
degeri yine % 2.67'dir. 6 donma ¢6ziilme gevrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi
980.90+ 92.16 kPaolup, eksend deformasyonun % 2.00 oldugu durumda gergeklesmistir. 8 donma
¢oziilme gevrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 756.40 + 26.27 kPa olup, eksenel
deformasyonun % 2.67 oldugu durumda gergeklesmistir. 12 donma ¢6ziilme ¢evrimi sonucunda
elde edilen serbest basing dayanimi 505.14 + 27.25 kPa olup, eksend deformasyonun % 2.00
oldugu durumda ger¢eklesmistir.

4.3.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Diisiik plastisiteli killi zemin ve segili karisimlarina (B, B30FA, BSL ve B30FASL) ait sonuglart bu
boliimde degerlendirilmistir. Cizelge 4.4'te ise B zemin ve BSL karigimi i¢in 4, 8 ve 12 donma
¢oziilme sonrasi serbest basing deney sonuglar1 gériilmektedir. Donma-¢oziilme ¢evriminin 4, 8 ve
12 oldugu durum i¢in kirllma anindaki € degerleri B zeminde ortalama % 8.33-10.17 araliginda
iken, B30FASL karisiminda ise % 2.67-2.83 araligindadir

Cizelge 4.4 B zemin ve B30OFASL karisimlart donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing deney

sonugclari.
B B30FAS5L
Cevrim Numune ucs ¢ ucs E
(kPa) (%) (kPa) (%)
1 205.97 9.67 1311.82 2.33
2 190.84 10.50 127411 3.33
4 3 193.47 10.33 134451 2.33
Ort. 196.76 10.17 1310.15 2.67
1 125.91 7.83 929.32 2.50
2 145.77 6.83 832.71 2.83
8 3 135.83 7.33 874.47 2.67
Ort. 135.84 7.33 878.83 2.67
1 106.53 8.33 606.69 2.50
2 100.89 8.33 486.26 3.17
12 3 103.56 8.33 528.32 2.83
Ort. 103.66 8.33 540.42 2.83
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B, B30FA, B30FASL ve B5L kodlu karisimlarin donma-¢dziilme performanslart Sekil 4.8°de
gosterilmektedir. Buna gore Sekil 4.8a incelendiginde B zemine uygulanan donma ¢6ziilme

cevrimi arttik¢a serbest basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Donma-¢oziilme sonrasi UCS deney sonuglari &) B b) B30FA c) B5SL d) B30OFASL.

B zeminde serbest basing dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde 6nemli
bir degisim olmamistir. Buna gore 2 donma ¢dziilme ¢evriminde elde edilen serbest basing
dayanimi eksenel deformasyonun % 7.67 oldugu durumda 242.19 + 7.56 kPa olarak

bulunmustur. Donma ¢6ziilme ¢evriminin 4 olmasi durumunda ise serbest basing dayanimi
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196.76 + 6.60 kPa degerine diiserken ilgili dayanim degerindeki eksenel deformasyon degeri
yine % 10.17'dir. 6 donma ¢6zlilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi
157.33 £+ 13.91 kPa olup, eksenel deformasyonun % 6.50 oldugu durumda gerceklesmistir. 8
donma ¢oziilme gevrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 135.84 + 8.11 kPaolup,
eksenel deformasyonun % 7.33 oldugu durumda ger¢eklesmistir. 12 donma ¢oziilme gevrimi
sonucunda el de edilen serbest basing dayanimi 103.66 = 2.30 kPa olup, eksenel deformasyonun
% 8.33 oldugu durumda gerceklesmistir.

Sekil 4.8b incelendiginde B30FA zemine uygulanan donma ¢6ziilme ¢evrimi arttik¢a serbest
basing dayaniminin azaldigr goriilmektedir. B zemine gore serbest basing dayanimi degerleri
daha diisiik eksenel deformasyon degerlerinde elde edilmistir. B30FA kodlu karisimda artan
donma ¢6ziilme g¢evriminde serbest basing dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon
degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. Buna goére 2 donma ¢6ziilme ¢evriminde elde
edilen serbest basing dayanimi eksenel deformasyonun % 5.17 oldugu durumda 278.14 + 4.01
kPa olarak bulunmustur. Donma ¢6ziilme ¢evriminin 4 olmasi durumunda ise serbest basing
dayanimi 241.25 + 27.48 kPa degerine diiserken ilgili dayanim degerindeki eksenel
deformasyon degeri % 7.17'dir. 6 donma ¢oziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing
dayanimi 206.55 + 5.65 kPa olup, eksenel deformasyonun % 5.50 oldugu durumda
gerceklesmistir. 8 donma ¢oziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi
176.49 + 5.07 kPa olup, eksenel deformasyonun % 6.33 oldugu durumda gergeklesmistir. 12
donma ¢6ziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 156.01 + 8.87 kPaolup,

eksenel deformasyonun % 6.67 oldugu durumda gergeklesmistir.

Sekil 4.8c incelendiginde B5L zemine uygulanan donma ¢6ziilme c¢evrimi arttikga serbest
basing dayaniminin azaldigr goriilmektedir. B zemine gore serbest basing dayanimi degerleri
daha diisiik eksenel deformasyon degerlerinde elde edilmistir. BSL kodlu karigimda da serbest
basing dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde onemli bir degisim
olmamistir. Buna gore 2 donma ¢oziilme c¢evriminde elde edilen serbest basing dayanimi
eksenel deformasyonun % 3.17 oldugu durumda 1246.96 + 50.92 kPa olarak bulunmustur.
Donma ¢6ziilme ¢evriminin 4 olmasi durumunda ise serbest basing dayanimi 1310.15 + 28.76
kPa degerine diiserken ilgili dayanim degerindeki eksenel deformasyon degeri % 2.67'dir. 6
donma ¢oziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 1119.99 + 65.21 kPa
olup, eksendl deformasyonun % 2.17 oldugu durumda gergeklesmistir. 8 donma ¢6ziilme
¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 878.83 + 39.56 kPa olup, eksenel
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deformasyonun % 2.67 oldugu durumda gerceklesmistir. 12 donma ¢6ziilme ¢evrimi
sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 540.42 + 49.90 kPa olup, eksend
deformasyonun % 2.83 oldugu durumda gergeklesmistir.

Sekil 4.8d incelendiginde B30FASL zemine uygulanan donma ¢oziilme ¢evrimi arttik¢a serbest
basing dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. B zemine gore serbest basing dayanimi degerleri
daha diisiik eksenel deformasyon degerlerinde elde edilmistir. B30OFASL kodlu karisimda da
serbest basin¢ dayaniminin elde edildigi eksenel deformasyon degerlerinde 6nemli bir degisim
olmamistir. Buna gore 2 donma ¢oziilme cevriminde elde edilen serbest basing dayanimi
eksenel deformasyonun % 1.83 oldugu durumda 1000.36 + 54.47 kPa olarak bulunmustur.
Donma ¢6ziilme ¢evriminin 4 olmasi durumunda ise serbest basing dayanimi 1019.72 + 65.45
kPa degerine diiserken ilgili dayanim degerindeki eksenel deformasyon degeri % 1.33'diir. 6
donma ¢o6ziilme ¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 953.55 + 51.62 kPa
olup, eksenel deformasyonun % 2.00 oldugu durumda gergeklesmistir. 8 donma ¢oziilme
¢evrimi sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 790.51 + 44.53 kPa olup, eksenel
deformasyonun % 2.17 oldugu durumda gerceklesmistir. 12 donma ¢6ziilme ¢evrimi
sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi 497.03 + 45.74 kPa olup, eksene
deformasyonun % 2.17 oldugu durumda gergeklesmistir.

4.4 DOLAYLI CEKME DENEY SONUCLARI

Diisiik plastisiteli killi zemin ve yiiksek plastisiteli killi zemin ile karisimlarina ait dolayl
¢cekme deney sonuclar1 asagida detayli olarak anlatilmistir. Sekillerde verilen dolayli ¢ekme
deneylerine ait eksenel deformasyon-gerilme grafiklerinin elde edilmesi igin tiim kiir siirelerine
ait numunelerde her 10 saniyede bir deformasyon ve yiik 6l¢iimii alinmigtir. Buna goére yaklasik
her 0.1187 mm'de bir 6l¢lim yapilarak veriler kaydedilmistir. Bu sayede yapilan deneysel
tekrarlarin ortalamasin1 almak miimkiin hale gelmistir. Asagida verilen sonuglar her kiir

stiresinde yapilan 3 adet tekrarin ortalamasi olarak ¢izilmistir.

4.4.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu boliimde diisiik plastisiteli killi zemin ve karisimlarina ait eksenel deformasyon-gerilme
grafikleri ¢izilmistir. Ayrica Cizelge 4.5'te S zemin ve bazi karisimlarina (S30FA, S5L ve

S30FASL) ait dolayli cekme sonuglar verilmistir. Cizelgede ITS, dolayli gekme dayanimini ve
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¢ kirllma aninda olusan ylizdesel deformasyonu gostermektedir. Sonuglara gore S zemini igin
ortalama € degeri % 3.67 ile % 4.83 araliginda degismektedir. Yiizdece eksenel deformasyon
degerleri S30FA karisiminda % 2.50-% 3.00, SSL karisiminda % 2.17-% 2.33 ve S30FA5L

karisiminda % 1.67-% 2.00 araliginda bulunmustur.

Cizelge 4.5 S zemin ve seg¢ili karigimlari i¢in dolayli cekme deney sonuglari.

s S30FA ssL S30FASL
Kir | Numune ™15 e ITS e ITS e ITS e

kPa) | (%) | kPa) | (%) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%)

1 3191 | 400 | 6L75 | 250 | 5089 | 217 | 6342 | 200

2 2013 | 433 | 5096 | 317 | 6635 | 200 | 6841 | 183

° 3 3267 | 367 | 5866 | 283 | 5801 | 233 | 5099 | 217

ort. 324 | 400 | 5712 | 283 | 6L42 | 217 | 6394 | 200

1 3643 | 483 | €524 | 317 | 8024 | 217 | 8825 | 150

2 3866 | 450 | 7518 | 267 | 7915 | 250 | 7803 | 183

! 3 3306 | 517 | 6673 | 317 | 7676 | 233 | 8088 | 167

ort. 3605 | 483 | 6905 | 300 | 7872 | 233 | 8239 | 167

1 3810 | 400 | 69.66 | 283 | 10375 | 217 | 12465 | 150

2 3014 | 383 | 7L95 | 250 | 9650 | 233 | 11676 | 167

2 3 4427 | 317 | 7585 | 217 | 9401 | 250 | 11408 | 183

ort. 4051 | 367 | 7249 | 250 | 9808 | 233 | 11850 | 167

Dolayli ¢ekme deneyinde kiir siiresinin etkisinin her karisiminda godzlenmesi amaciyla bu
boliimdeki grafikler olusturulmustur. S zemini ve ugucu kiil katkili karigimlarina ait dolayl
cekme deney sonuglarinin Sekil 4.9'da verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde kiir siiresinin
artmasi ile birlikte dolayli cekme dayaniminda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Buna
gore Sekil 4.9a'da S zeminin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli gekme dayanimi, eksenel

deformasyonun % 4.00 oldugu yerde 31.24 + 1.52 kPa olarak bulunmustur.
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Kiir siiresinin 7 giline ¢ikmasi ile S zemine ait dolayli gekme dayanimi eksenel deformasyonun
% 4.83 oldugu durumda 36.05 + 2.30 kPa degerine yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin
kiir sliresinde daha diisiik bir degerde (% 3.67) olup, ilgili kiir siiresindeki dolayli ¢gekme
dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 29.67 oraninda artarak 40.51 = 2.70 kPa olarak
bulunmustur. Serbest basing ve dolayli ¢ekme deneyinden elde edilen dayanimlarin
gerceklestigi eksenel deformasyon degerleri karsilastirildiginda 0 ve 7 giin kiir siiresinde dolayl
¢ekme deneyindeki degerler daha diisiik iken, 28 giin kiir siiresinde dolayli ¢ekme deneyinde
biraz daha yiiksek olmustur. Dolayli gekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢cin
ortalama % 3.67 ile % 4.83 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 3.33

ile % 5.33 arasinda degismektedir.

S5FA kodlu karigima ait dolayli gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.9b incelendiginde
kiir siliresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gére SSFA kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayl
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 4.17 oldugu yerde 33.27 + 0.91 kPa olarak
bulunmustur. Kiir stiresinin 7 giine ¢ikmasi ile SSFA kodlu karigima ait dolayli gekme dayanimi
eksenel deformasyonun % 4.50 oldugu durumda 43.59 + 2.09 kPa degerine ylikselmistir.
Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 3.50) olup, ilgili kiir
siresindeki dolayli cekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 63.00 oraninda artarak 54.23
+ 0.29 kPa olarak bulunmustur. Serbest basing ve dolayli ¢ekme deneyinden elde edilen
maksimum dayanimlarin gergeklestigi eksenel deformasyon degerleri karsilastirildiginda tiim
kiir siireleri i¢in dolayli gekme deneyinden bulunanlar daha diisiiktiir. Ozellikle kiir siiresinin
28 gline ¢ikmasi ile maksimum dayanim serbest basing deneyinde % 6.33 deformasyon
degerinde iken, dolayli ¢ekme deneyinde % 3.5 civarinda tespit edilmistir. Dolayli ¢ekme
dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢in ortalama % 3.50 ile % 4.50 arasinda

degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 4.67 ile % 6.33 arasinda degismektedir.

S10FA kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.9¢ incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gére S10FA kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayl
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 4.50 oldugu yerde 36.56 + 0.71 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile SIOFA kodlu karisima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 4.50 oldugu durumda 42.95 £+ 0.28 kPa degerine

yiikselmistir. 7 giin kiir siiresinde elde edilen dayanimin olustugu deformasyon degeri 0 giin
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kiirdeki ile aynidir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde de 6nemli bir degisiklige
ugramayarak % 5.00 degerinde olup, ilgili kiir siiresindeki dolayli ¢cekme dayanimi ise 0 giin
kiir siiresine gore % 35.50 oraninda artarak 49.54 =+ 2.41 kPa olarak bulunmustur. Dolayh
¢cekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢in ortalama % 4.50 ile % 5.00 arasinda

degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 5.33 ile % 6.83 arasinda degismektedir.

S15FA kodlu karisima ait dolayli gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.9d incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gére S15FA kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.67 oldugu yerde 40.41 + 2.35 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 gline ¢ikmasi ile SISFA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 4.17 oldugu durumda 55.90 + 1.99 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde 7 giine gére daha diisiik bir degerde
(% 3.50) olup, ilgili kiir siiresindeki dolayli ¢gekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore %
47.04 oraninda artarak 59.42 + 3.50 kPa olarak bulunmustur. SISFA kodlu karisimda serbest
basing dayanimi; 0, 7 ve 28 giin kiir siirelerine gore sirasiyla % 5.17, % 4.67 ve % 3.67
deformasyon degerinde gergeklesmistir. Dolayli ¢ekme deneyinde ise 0 giin kiir siiresinde
maksimum dayanim deformasyonun % 3.67 oldugu yerde elde edilmis olup, serbest basing
deneyine gore daha diisiiktiir. Dolayli ¢gekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler
icin ortalama % 3.50 ile % 4.17 arasinda degisirken, serbest basin¢ deneyinden bulunanlar %

3.67 ile % 5.17 arasinda degismektedir.

S20FA kodlu karigima ait dolayli cekme deney sonuclarinin verildigi Sekil 4.9e incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gére S20FA kodlu karisimin O giin kiirlii durumunda ortalama dolayli
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.17 oldugu yerde 52.31 + 2.16 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 gline ¢ikmasi ile S20FA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 3.67 oldugu durumda 58.89 + 2.37 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde 7 gline gore daha diisiik bir degerde
(% 3.00) olup, ilgili kiir siiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise O giin kiir siiresine gére %
26.50 oraninda artarak 66.17 = 1.24 kPa olarak bulunmustur. Bu karisim degerlendirildiginde
kiir siirelerine gore elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar, serbest basing

deneyinden bulunanlara gore daha diisiik olmustur. Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon
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degerleri tiim kiirler i¢in ortalama % 3.00 ile % 3.67 arasinda degisirken, serbest basing

deneyinden bulunanlar % 3.67 ile % 4.83 arasinda degismektedir.

S30FA kodlu karisima ait dolayli ¢gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.9f incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore S30FA kodlu karisimin O giin kiirlii durumunda ortalama dolayl
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.83 oldugu yerde 57.12 + 4.54 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S30FA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 3.00 oldugu durumda 69.05 + 4.38 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 2.50) olup,
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 26.91 oraninda
artarak 72.49 + 2.56 kPa olarak bulunmustur. S30FA karisiminda kiir siirelerine gére bu
deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden
bulunanlara gore daha diisiik olmustur. Dolayli ¢gekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim
kiirler i¢in ortalama % 2.50 ile % 3.00 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden

bulunanlar % 4.17 ile % 6.00 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.10 ITS deney sonuglart a) Sb) S3L ¢) S5L d) S7L.

S zemini ve kire¢ katkili karigimlara ait dolayli ¢ekme deney sonuglart Sekil 4.10°da
verilmektedir. S3L kodlu karisima ait dolayli ¢gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.10b
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore S3L kodlu karigimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 1.67 oldugu yerde 60.46 + 4.00 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S3L kodlu karisima ait dolayli gekme dayanimi
eksenel deformasyonun % 2.17 oldugu durumda 75.63 + 2.48 kPa degerine yiikselmistir.
Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde 0 giine gore daha yiiksek bir degerde (% 2.17) olup,

ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise O giin kiir siiresine gore % 76.94 oraninda

136



artarak 106.98 + 3.74 kPa olarak bulunmustur. Bu karisimda kiir siirelerine gore dolayli gekme
deneyinden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden
bulunanlara gore daha diisiik olmustur. Dolayli ¢gekme dayaniminda deformasyon degerleri tim
kiirler icin ortalama % 1.67 ile % 2.17 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden

bulunanlar % 2.50 ile % 4.00 arasinda degismektedir.

S5L kodlu karisima ait dolayli gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.10c incelendiginde
kiir sliresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore SS5L kodlu karigimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli gekme
dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.17 oldugu yerde 61.42 + 3.57 kPa olarak bulunmustur.
Kiir stiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S5L kodlu karigima ait dolayli ¢ekme dayanimi eksenel
deformasyonun % 2.33 oldugu durumda 78.72 + 1.45 kPa degerine yiikselmistir. Eksenel
deformasyon 28 giin kiir siiresinde de degismemis (% 2.33) olup, ilgili kiir siiresindeki dolayl
¢cekme dayanimi ise 0 giin kiir sliresine gore % 59.69 oraninda artarak 98.08 + 4.13 kPa olarak
bulunmustur. S5L karisiminda kiir siirelerine gore bu deneyden elde edilen dayanimlarin
olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden bulunanlara gore daha diisiik olmustur.
Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler igin ortalama % 2.17 ile % 2.33
arasinda degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 2.33 ile % 3.83 arasinda

degismektedir.

S7L kodlu karigima ait dolayli ¢ekme deney sonuglariin verildigi Sekil 4.10d incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore S7L kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli ¢ekme
dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.50 oldugu yerde 62.66 + 2.35 kPa olarak bulunmustur.
Kiir stiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S7L kodlu karigima ait dolayli ¢ekme dayanimi eksenel
deformasyonun % 2.33 oldugu durumda 84.48 + 4.13 kPa degerine yiikselmistir. Eksenel
deformasyon 28 giin kiir siiresinde de degismemis (% 2.33) olup, ilgili kiir siiresindeki dolayli
¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 55.44 oraninda artarak 97.40 + 1.77 kPa ol arak
bulunmustur. S7L karistminda kiir siirelerine gore bu deneyden elde edilen dayanimlarin
olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden bulunanlara gore daha diisiik olmustur.
Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢in ortalama % 2.33 ile % 2.50
arasinda degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 2.17 ile % 3.50 arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.11 ITS deney sonuglar1 @) S b) S30FA3L c) S30FAS5L d) S30FAT7L.

S zemin ile ugucu kiil ve kire¢ katkili numunelerin sonuglart Sekil 4.11°de sunulmaktadir.
S30FA3L kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.11b
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi gortilmektedir. Buna gore S30FA3L kodlu karisimin O giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.00 oldugu yerde 66.47 + 2.60 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S30FA3L kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 1.83 oldugu durumda 95.47 + 5.34 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 1.67) olup,

ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 83.93 oraninda
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artarak 122.26 + 2.45 kPa olarak bulunmustur. S30FA3L karigiminda kiir siirelerine gore bu
deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden
bulunanlara gore daha diisiik olmustur. Dolayli ¢gekme dayaniminda deformasyon degerleri tim
kiirler icin ortalama % 1.67 ile % 2.00 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden

bulunanlar % 2.50 ile % 3.33 arasinda degismektedir.

S30FASL kodlu karigima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.11c
incelendiginde kiir sliresinin artmasi ile birlikte dolayli cekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi gortilmektedir. Buna gore S30FASL kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.00 oldugu yerde 63.94 + 3.46 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S30FASL kodlu karisima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 1.67 oldugu durumda 82.39 + 4.31 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde de 7 giin ile ayni (% 1.67) olup, ilgili
kiir stiresindeki dolayli gekme dayanimai ise 0 giin kiir siiresine gore % 85.33 oraninda artarak
118.50 + 4.49 kPa olarak bulunmustur. S30FASL karisiminda kiir siirelerine gore bu deneyden
elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden bulunanlara gore
daha diisiik olmustur. Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢in
ortalama % 1.67 ile % 2.00 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 2.50

ile % 2.83 arasinda degismektedir.

S30FA7L kodlu karigima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarmin verildigi Sekil 4.11d
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gére S30FA 7L kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.00 oldugu yerde 61.68 + 1.79 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S30FA7L kodlu karisima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 1.67 oldugu durumda 83.96 + 4.35 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde 7 giin ile ayn1 (% 1.67) olup, ilgili kiir
stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise O giin kiir siiresine gore % 69.42 oraninda artarak
104.50 + 2.96 kPa olarak bulunmustur. S30FA7L karisiminda kiir siirelerine gére bu deneyden
elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar, serbest basing deneyinden bulunanlara gore
daha diisiik olmustur. Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler igin
ortalama % 1.67 ile % 2.00 arasinda degisirken, serbest basin¢ deneyinden bulunanlar % 2.50

ile % 3.17 arasinda degismektedir.
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Ucgucu kiil katkili karigimlarin hepsine ait dolayli ¢gekme dayanimlarinin olustugu deformasyon
degerleri, kiir siireleri ile birlikte degerlendirilerek her karigim i¢in ortalama deformasyon
degeri hesaplanmustir. Ornegin S zeminin 0 giindeki deformasyon degeri % 4.00, 7 giin kiirde
% 4.83 ve 28 giin kiirde % 3.67 olup, ortalama deformasyon degeri bu ii¢ degerin ortalamasi
olan % 3.83 olarak dikkate alinmigtir. Bu degerlendirme mantig1 dikkate alinarak, katki oranm
arttikca elde edilen dayanima karsilik gelen ortalama deformasyon degerleri % 10 katkiya kadar
(% 10 dahil) artmis, daha sonra eklenen ucucu kiil katkisindan sonra diislise ge¢mistir. En
yiiksek ortalama deformasyon degeri SIOFA kodlu karisimda % 4.67 iken, S30FA kodlu
karisimda en diisiik degeri olan % 2.78'e azalmistir. Bu degerlendirme mantig1r ucucu kiil
icermeyen kire¢ katkili karigimlar i¢in de diisiiniildiigiinde, katki orami arttik¢a elde edilen
dayanima karsilik gelen ortalama deformasyon tiim katkilarda diisiik miktarda da olsa bir artis
gostermistir. En yiiksek ortalama deformasyon degeri S7L kodlu karigimda % 2.39 iken, S3L
kodlu karisimda en diisiik degeri olan % 2.00'a diismiistiir. Hem ugucu kiil hem de kireg igeren
karisimlarda ise katki orani ile ortalama deformasyon degerleri neredeyse degismemis olup,
yaklagik % 1.78 ile % 1.83 arasinda dar bir bolgede kalmistir. Tiim karisimlar i¢erisinde ugucu
kiil katkisinin % 30'a ¢ikmasi ile ortalama deformasyon degerlerinde % 2.78'e kadar diisiis var
iken, kire¢ katkili karisimlarda S7L kodlu karisimda % 2.00'a ve S30FASL karisiminda %
1.78'e diismistir. Yiiksek dayanimli karigimlarin daha diisik deformasyon degerinde

maksimum dolayli gekme dayanimlarina ulastiklar1 sonucuna varilmistir.

4.4.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu béliimde yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait eksenel deformasyon-gerilme
grafikleri ¢izilmistir. Dolayli ¢ekme deneyinde kiir siiresinin etkisinin her karisiminda
gozlenmesi amaciyla bu boliimdeki grafikler olusturulmustur. Ayrica Cizelge 4.6'da B zemin
ve bazi karigimlarina (B30FA, BSL ve B30FASL) ait dolayli ¢ekme sonuglar1 verilmistir.
Cizelgede ITS, dolayli ¢ekme dayanimini ve ¢ kirilma aninda olusan yiizdesel deformasyonu
gostermektedir. Sonuglara gére B zemini i¢in ortalama € degeri % 3.67 ile % 5.67 araliinda
degismektedir. Yiizdece eksenel deformasyon degerleri B30FA karisiminda % 3.50-% 5.33,
B5L karisiminda % 1.83 -% 3.33 ve B30FASL karisiminda % 1.67 civarinda bulunmustur.
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Cizelge 4.6 B zemin ve secili karisimlar i¢in dolayli gekme deney sonuglari.

B B30FA BS5L B30FASL
Kir | Numune 75 e ITS e ITS e ITS e

&Pa) | (%) | kPa) | %) | «Pa) | ) | kPa) | (%)

1 2349 | 567 | 5127 | 533 | 5606 | 333 | 4805 | 167

2 2481 | 567 | 5351 | 500 | 5780 | 333 | 4681 | 167

° 3 2418 | 567 | 4794 | 567 | 5562 | 333 | 4516 | 167

ort. 2416 | 567 | 5091 | 533 | 5649 | 333 | 4667 | 167

1 3237 | 483 | 6296 | 450 | 7402 | 317 | 6108 | 183

2 3292 | 500 | 6136 | 450 | 7068 | 333 | 6440 | 150

! 3 2899 | 517 | 5922 | 450 | 683L | 350 | 6211 | 167

ort. 3143 | 483 | 6118 | 450 | 7100 | 333 | 6253 | 167

1 4782 | 367 | 6595 | 333 | 8755 | 183 | 9349 | 150

2 4900 | 367 | 6320 | 367 | 8693 | 183 | 8456 | 183

28 3 4566 | 367 | 6425 | 350 | 8408 | 183 | 9232 | 167

ort. 4749 | 367 | 6446 | 350 | 8619 | 183 | 9012 | 167

B zemini ve ugucu kiil katkili karisimlarina ait dolayli ¢ekme deney sonuglart Sekil 4.12'de
verilmistir. Sekil incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda
bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore Sekil 4.12a'daki B zeminin 0 gilin kiirlii
durumunda ortalama dolayli ¢cekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 5.67 oldugu yerde

24.16 + 0.54 kPa olarak bulunmustur.
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Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B zemine ait dolayli gekme dayanimi eksenel deformasyonun
% 4.83 oldugu durumda 31.43 + 1.74 kPa degerine yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin
kiir sliresinde daha diisiik bir degerde (% 3.67) olup, ilgili kiir siiresindeki dolayli ¢gekme
dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 96.56 oraninda artarak 47.49 =+ 1.38 kPa olarak
bulunmustur. B zemininde kiir siirelerine gére bu deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu
deformasyonlar, serbest basing deneyinden bulunanlara gére daha diisiik olmustur. Dolayli
¢cekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢in ortalama % 3.67 ile % 5.67 arasinda

degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 5.17 ile % 6.17 arasinda degismektedir.

B5FA kodlu karisima ait dolayli ¢gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.12b incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna goére BSFA kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayh
¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 6.83 oldugu yerde 40.96 + 1.13 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile BSFA kodlu karigima ait dolayli cekme dayanimi
eksenel deformasyonun % 5.50 oldugu durumda 49.93 + 2.39 kPa degerine yiikselmistir.
Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 3.67) olup, ilgili kiir
stiresindeki dolayli gekme dayanimi ise O giin kiir siiresine gore % 23.10 oraninda artarak 50.42
+ 1.84 kPa olarak bulunmustur. BSFA karisiminda kiir siirelerine gére bu deneyden elde edilen
dayanimlarin olustugu deformasyonlar ile serbest basing deneyinden bulunanlar birbirine
yakindir. Dolayli ¢gekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim kiirler i¢in ortalama % 3.67
ile % 6.83 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar % 4.33 ile % 6.00 arasinda

degismektedir.

B10FA kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarmin verildigi Sekil 4.12c
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli gekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore BIOFA kodlu karigtmin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 6.33 oldugu yerde 44.46 + 1.71 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile BIOFA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 5.83 oldugu durumda 46.99 + 1.37 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 4.00) olup,
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢cekme dayanimi ise O giin kiir siiresine gore % 22.87 oraninda
artarak 54.63 + 2.51 kPa olarak bulunmustur. BIOFA karisiminda kiir siirelerine gore bu
deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar serbest basing deneyinden

bulunanlara gére biraz daha diisiiktiir. Dolayli gekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim
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kiirler i¢in ortalama % 4 ile % 6.33 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden bulunanlar

% 5.17 ile % 7.00 arasinda degismektedir.

B15FA kodlu karisgtma ait dolayli c¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.12d
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli gekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi gortilmektedir. Buna gore BISFA kodlu karigtmin O giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 5.67 oldugu yerde 44.20 + 1.11 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile BISFA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 5.50 oldugu durumda 53.09 £ 1.99 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 3.83) olup,
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 30.27 oraninda
artarak 57.58 + 2.35 kPa olarak bulunmustur. BI5SFA karisiminda kiir siirelerine gore bu
deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar serbest basing deneyinden
bulunanlardan biraz daha diisiiktiir. Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim
kiirler i¢in ortalama % 3.83 ile % 5.67 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden

bulunanlar % 3.33 ile % 7.00 arasinda degismektedir.

B20FA kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarmmin verildigi Sekil 4.12e
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gére B20FA kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 6.33 oldugu yerde 42.25 + 1.60 kPaolarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B20FA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 4.17 oldugu durumda 57.59 + 1.62 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 3.67) olup,
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 45.33 oraninda
artarak 61.40 + 0.98 kPa olarak bulunmustur. B20FA karigiminda kiir siirelerine gore bu
deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar serbest basing deneyinden
bulunanlardan biraz daha yiiksektir. Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tim
kiirler icin ortalama % 3.67 ile % 6.33 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden

bulunanlar yaklasik % 3.83 civarindadir.

B30FA kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.12f
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana

geldigi goriilmektedir. Buna gére B30FA kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
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dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 5.33 oldugu yerde 50.91 + 2.29 kPaolarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B30FA kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 4.50 oldugu durumda 61.18 + 1.53 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir stiresinde daha diisiik bir degerde (% 3.50) olup,
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 26.62 oraninda
artarak 64.46 + 1.13 kPa olarak bulunmustur. B30FA karisiminda kiir siirelerine gore bu
deneyden elde edilen dayanimlarin olustugu deformasyonlar serbest basing deneyinden
bulunanlardan biraz daha yiiksektir. Dolayli ¢ekme dayaniminda deformasyon degerleri tiim
kiirler i¢in ortalama % 3.50 ile % 5.33 arasinda degisirken, serbest basing deneyinden

bulunanlar ise ortalama % 3.17 ile % 4.17 arasindadir.

B zemini ve kire¢ katkili karigimlara ait dolayli ¢ekme deney sonuglari Sekil 4.13’de
verilmektedir. B3L kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglariin verildigi Sekil 4.13b
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore B3L kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli
¢cekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.33 oldugu yerde 55.78 + 0.32 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B3L kodlu karisima ait dolayli ¢ekme dayanimi
eksenel deformasyonun % 2.33 oldugu durumda 65.30 + 4.21 kPa degerine yiikselmistir.
Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde 0 giine gore daha diisiik bir degerde (% 2.17) olup
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 39.66 oraninda
artarak 77.90 £ 2.20 kPa olarak bulunmustur. B3L karisiminda serbest basing dayanimina
karsilik gelen deformasyon degerleri kiir siiresi 0, 7 ve 28 giin i¢in sirastyla % 3.33, % 6.33 ve
% 1.67 olarak genis bir aralikta degismis iken, bu deneyde dolayli ¢ekme dayanimina karsilik
gelen deformasyonlar % 2.17 ile % 3.33 gibi dar bir aralikta degismistir.
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Sekil 4.13 ITS deney sonuglart a) B b) B3L c) B5L d) B7L.

BS5L kodlu karigima ait dolayli cekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.13c incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore BSL kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli gekme
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.33 oldugu yerde 56.49 + 0.94 kPa olarak bulunmustur.
Kiir siiresinin 7 gline ¢ikmasi ile BSL kodlu karisima ait dolayli ¢ekme dayanimi eksenel
deformasyonun % 3.33 oldugu durumda 71.00 + 2.34 kPa degerine yiikselmistir. Eksenel
deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 1.83) olup, ilgili kiir siiresindeki
dolayli gekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 52.58 oraninda artarak 86.19 = 1.51 kPa

olarak bulunmustur. BSL karisiminda serbest basing dayanimina karsilik gelen deformasyon
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degerleri kiir siiresi 0, 7 ve 28 giin i¢in sirastyla % 3.17, % 5.67 ve % 1.67 olarak genis bir
aralikta degismis iken, bu deneyde dolayli cekme dayanimina karsilik gelen deformasyonlar %

1.83 ile % 3.33 gibi dar bir aralikta degismistir.

B7L kodlu karisima ait dolayli ¢gekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.13d incelendiginde
kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli ¢ekme dayaniminda bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Buna gore B7L kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama dolayli cekme
dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.17 oldugu yerde 53.28 & 1.82 kPa olarak bulunmustur.
Kiir siiresinin 7 gline ¢ikmasi ile B7L kodlu karisima ait dolayli ¢ekme dayanimi eksenel
deformasyonun % 2.50 oldugu durumda 76.75 + 2.04 kPa degerine yiikselmistir. Eksenel
deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 1.67) olup, ilgili kiir siiresindeki
dolayl ¢gekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 74.38 oraninda artarak 92.91 + 1.58 kPa
olarak bulunmustur. B7L kodlu karisimda ise serbest basing deneyinde belirlenen dayanim
degerlerine ait deformasyon degerleri % 1.83 ile % 2.83 arasinda iken, bu deneyden elde

edilenler ise % 1.67 ile % 3.17 arasinda degismektedir.

B zemini ile ugucu kiil ve kire¢ katkili karisimlara ait dolayli ¢cekme deney sonuglar1 Sekil
4.14°de verilmektedir. B3OFA3L kodlu karisima ait dolayli gekme deney sonuglarinin verildigi
Sekil 4.14b incelendiginde kiir siiresinin artmast ile birlikte dolayli cekme dayaniminda bir artig
meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore B30FA3L kodlu karisimin 0 giin kiirlii durumunda
ortalama dolayli ¢ekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 2.33 oldugu yerde 43.79 + 2.38
kPa olarak bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B3OFA3L kodlu karigima ait dolayl
¢ekme dayanimi eksenel deformasyonun % 2.00 oldugu durumda 59.69 + 1.88 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde 7 giin ile ayn1 (% 2.00) olup, ilgili kiir
stiresindeki dolayli cekme dayanimu ise 0 giin kiir siiresine gore % 72.12 oraninda artarak 75.37
+ 0.66 kPa olarak bulunmustur. B30FA3L kodlu karisimda ise serbest basing deneyinde
belirlenen dayanim degerlerine ait deformasyon degerleri % 1.50 ile % 3.33 arasinda iken, bu

deneyden elde edilenler ise % 2.00 ile % 2.33 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.14 ITS deney sonuglar1 @) B b) B30OFA3L ¢) B30FASL d) B30OFA7L.

B30FASL kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.14c
incelendiginde kiir siiresinin artmasi ile birlikte dolayli gekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gére B3OFASL kodlu karigimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 1.67 oldugu yerde 46.67 + 1.18 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B30FASL kodlu karigima ait dolayli ¢ekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 1.67 oldugu durumda 62.53 + 1.39 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde de % 1.67 olup, ilgili kiir siiresindeki
dolayli ¢gekme dayanimi ise 0 giin kiir siiresine gore % 93.10 oraninda artarak 90.12 + 3.96 kPa
olarak bulunmustur. B30FASL kodlu karisimda ise serbest basing deneyinde belirlenen
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dayanim degerlerine ait deformasyon degerleri % 1.83 ile % 2.33 arasinda iken, bu deneyden
elde edilenler ise % 1.67 civarindadir. B30FASL karisiminda serbest basing deneyinden elde
edilen dayanimlara karsilik gelen deformasyonlar dolayli ¢cekme deneyinden bulunanlardan

daha diistktiir.

B30FA7L kodlu karisima ait dolayli ¢ekme deney sonuglarinin verildigi Sekil 4.14d
incelendiginde kiir siliresinin artmasi ile birlikte dolayli cekme dayaniminda bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Buna gore B30FA7L kodlu karigimin 0 giin kiirlii durumunda ortalama
dolayli gekme dayanimi, eksenel deformasyonun % 3.50 oldugu yerde 49.29 + 2.17 kPa olarak
bulunmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B30FA7L kodlu karisima ait dolayli ¢gekme
dayanimi eksenel deformasyonun % 1.83 oldugu durumda 71.12 + 2.34 kPa degerine
yiikselmistir. Eksenel deformasyon 28 giin kiir siiresinde daha diisiik bir degerde (% 1.50) olup,
ilgili kiir stiresindeki dolayli ¢ekme dayanimi ise O giin kiir siiresine gore % 122.30 oraninda
artarak 109.57 + 4.35 kPa olarak bulunmustur. B30OFA7L kodlu karisimda ise serbest basing
deneyinde belirlenen dayanim degerlerine ait deformasyon degerleri % 1.17 ile % 3.33 arasinda
iken, bu deneyden elde edilenler ise % 1.50 ile % 3.50 arasindadir. B30FASL karisiminda
serbest basing deneyinden elde edilen dayanimlara karsilik gelen deformasyonlar dolayli ¢ekme

deneyinden bulunanlar ile yaklasik olarak aynidir.

Ucgucu kiil katkili karigimlarin hepsine ait dolayli ¢gekme dayanimlarinin olustugu deformasyon
degerleri, kiir siireleri ile birlikte degerlendirilerek her karisim i¢in ortalama deformasyon
degeri hesaplanmistir. B zeminin ortalama deformasyon degeri % 4.72'dir. Katki oran1 arttik¢a
elde edilen dayanima karsilik gelen ortalama deformasyon degerleri % 10 katkiya kadar (% 10
dahil) az bir miktar artmis, daha sonra eklenen ugucu kiil katkisindan sonra diislise ge¢mistir.
En yliksek ortalama deformasyon degeri BIOFA kodlu karisimda % 5.39 iken, B30FA kodlu
karisimda en diisiik degeri olan % 4.44'e dismiistiir. Kire¢ katkili karisimlar i¢in de
diistiniildiigiinde, katki orani arttik¢a elde edilen dayanima karsilik gelen ortalama deformasyon
tiim katkilarda diigiik miktarda da olsa bir artis gostermistir. En yiiksek ortalama deformasyon
degeri BSL kodlu karigimda % 2.83 iken, B7L kodlu karisimda en diisiik degeri olan % 2.45'e
azalmistir. Hem ugucu kiil hem de kire¢ igeren karisimlarda ortalama deformasyon degeri en
yiiksek B30FA7L kodlu karisimda % 2.28 iken en diisiik ise B30FASL karisiminda % 1.67
olmustur. Tim karisimlar igerisinde ugucu kiil katkisinin % 30'a ¢ikmasi ile ortalama
deformasyon degerinde katkisiz B zemine gore dnemli bir degisim olmaz iken, kire¢ katkili

karisimlarda B7L kodlu karisimda % 2.45'e ve B30FASL karisiminda % 1.67'ye diiserken,
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yiikksek dayanimli karisimlarin daha diisiik deformasyon degerinde maksimum dolayli ¢ekme

dayanimlarina ulastiklar1 sonucuna varilmistir.

4.5 NEMLILIK SARTLARI DENEY SONUCLARI

MCYV deney sonuglarinin hem diisiik hem de yiiksek plastisiteli kil ve karisimlarina ait sonuglar
asagida verilmistir. Her numune i¢in deney 3'er kez tekrar edilmistir. Burada x eksenlerindeki
verilerin sayisal olarak ayni olmasi degerlendirmeyi kolaylagtirmistir. Herhangi bir karigim i¢in

sunulan sonuglar ise 3 numunenin ortalamasi olarak hesap edilmistir.

4.5.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Ugucu kiil katkili ve katkisiz S zemine ait MCV deney sonuglart Sekil 4.15'de verilmistir.
Ayrica S zemin ve bazi karigimlarina ait MCV degerleri Cizelge 4.7'de mevcuttur. Bu sonuglara
gore MCV degerlerinin S zeminde 12.48-12.63, S30FA karisiminda 14.75-15.08, S5L

karigiminda 14.89-15.18 ve S30FASL karisiminda 16.34-16.79 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7 S zemin ve bazi karisimlarina ait MCV deney sonuglari.

Numune S S30FA S5L S30FAS5L
1 12.48 15.08 15.18 16.79
2 12.63 14.93 14.89 16.43
3 12.53 14.75 15.08 16.34
Ort. 12.55 14.92 15.05 16.52

Sekil 4.15'de S zemini ve ucucu kiil karisimlarina ait nemlilik sartlar1 deneyinden (MCV) elde

edilen vurus sayisi-penetrasyon farki grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.15 MCV deney sonuglart &) S b) S5FA c) S10FA d) S15FA e) S20FA f) S30FA.

S zemine ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.15a incelendiginde vurus sayisinin

artmasi ile ilk 4 vurusta penetrasyon farkinda hafif bir ylikselis varken 4 vurustan sonra keskin

bir azalig egilimi gozlenmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki

farkin 0.3 mm'ye diismesi sonucu deney sonuglandirilarak hesaplama gergeklestirilmistir.

Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 12.55 + 0.06 olarak tespit edilmistir.
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S5FA kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.15b incelendiginde vurus
sayisinin artmasi ile ilk 2 vurusta penetrasyon farkinda hafif bir yiikselis varken, 4 vurusta
penetrasyonda kiigiik bir azalma olmus, 4 vurustan sonra ise azalis hiz kazanmistir. Vurus
sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 2.74 mm olmustur. Hesap sonucu
MCYV degeri 13.48 + 0.14 olarak belirlenmistir.

S10FA kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.15¢ incelendiginde vurus
sayisinin artmast ile ilk 2 vurusta penetrasyon farkinda hafif bir yiikselis varken, 4 vurusta
penetrasyonda kiigiik bir azalma olmus ve sonra SSFA kodlu karisima benzer sekilde 4 vurustan
sonra azalis hiz kazanmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus vurus
arasindaki fark 5 mm'nin altina diiserek 2.64 mm olmustur. Burada yapilan hesaplama ile

bulunan MCV degeri 13.65 £ 0.16 olarak tespit edilmistir.

S15FA kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.15d incelendiginde vurus
sayisinin artmasi ile ilk 2 vurusta penetrasyon farkinda hafif bir yiikselis varken, 4 vurusta
penetrasyonda kiigiik bir azalma olmus ve sonra SSFA kodlu karisima benzer sekilde yine 4
vurustan sonra azalis hiz kazanmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus
arasindaki farkin 3.38 mm'ye diismesi ile 256 vurusa gerek kalmamistir. Deney sonucunda
bulunan MCV degeri 13.99 + 0.13 olmustur.

S20FA kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.15¢e incelendiginde vurus
sayisinin artmasi ile penetrasyon farkindaki degisimde S, S5FA, SIOFA ve S15FA kodlu
karisimlardan farkli olarak stirekli bir azalma olmustur. 4 vurustan sonra azalis hiz1 ise ilgili
karisimlar ile benzerlik gostermektedir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus
arasindaki fark 4.00 mm'ye diismiistiir. Bu durumda MCV degeri 14.34 + 0.14 olarak tespit

edilmistir.

S30FA kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.15f incelendiginde vurus
sayisinin artmasi ile ilk 2 vurusta penetrasyon farkinda hafif bir yiikselis varken, 4 vurusta
penetrasyonda kiiciik bir azalma olmus ve sonra tipki S, SSFA, S10FA, S15FA kodlu karigimlar
gibi 4 vurustan sonra azalis hiz kazanmigtir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128
vurus arasindaki farkin 4.84 mm oldugu anlagilmistir. Bu durumda 256 vurusa ihtiyag

kalmadigi i¢in deney sonucu MCV degeri 14.92 + 0.13 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15 toplu olarak degerlendirildiginde ugucu kiil katkist arttik¢a 32 vurus ile 128 vurus
arasindaki penetrasyon farki 0.3 mm'den 4.84 mm'ye yiikselmistir. Bu durum artan ugucu kiil
katkis1 ile numunenin dayanim olarak daha giiclenmesi sonucu sikistirilmasinin zorlastiginin
gostergesidir. S20FA karisimi hari¢ diger S zemin ve ugucu kiil katkili diger karisimlarin
penetrasyon farki degerleri ilk 2 vurusta artis daha sonra da azalis egilimi gostermistir. Vurus
sayist heniiz 1 ve 2 iken penetrasyon farkinda yeterli bir etki mevcut olmamistir. S20FA
karisimi i¢in de 1 vurus ve 2 vurus sirastyla 17.94 ve 17.30 mm penetrasyon farkina sahip olup
onemli bir degisim gostermemistir. Bu ag¢idan S20FA karisiminin da diger karigimlardan

belirgin bir farkinin olmadig1 anlagilmaktadir.

Kireg katkili numunelerden ilki olan S3L kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi
Sekil 4.16b incelendiginde, vurus sayisinin artmasi ile ilk 2 vurusta penetrasyon farkinda hafif
bir yiikselis varken, 4 vurusta penetrasyonda kiigiik bir azalma olmustur. Daha sonra tipki S,
S5FA, S10FA, S15FA, S30FA kodlu karisimlar gibi 4 vurustan sonra azalisin hiz kazandigi
goriilmektedir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki farkin 4.66 mm
olarak belirlenmistir. Buna gore yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 14.28 & 0.14 olarak

tespit edilmistir.

S5L kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.16¢ incelendiginde S3L kodlu
karisimda tiim vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gozlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin
hizlanmasi ise tiim karisimlarda ortak bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128
olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla oldugu i¢in (5.33 mm) olup,
256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark 3.16 mm'ye
diismesi sonucu deney sonuclandirilarak hesaplama gergeklestirilmistir. Bu sonuglara gore

MCYV degeri 15.05 £ 0.12 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16 MCV deney sonuglar1 a) Sb) S3L ¢) S5L d) S7L.

S7L kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.16d incelendiginde S20FA
kodlu karisimda oldugu gibi tiim vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gdzlenmistir.
4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi ise tiim karigimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya
¢ikmustir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla
oldugu icin (5.45 mm) olup, 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256
vurus arasindaki fark 3.50 mm degerine gelmistir. Bu durum dikkate alinarak yapilan

hesaplama sonucu MCV degeri 15.36 + 0.10 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.16 toplu olarak degerlendirildiginde ugucu kiil katkis1 arttikca 32 vurus ile 128 vurus
arasindaki penetrasyon farki 0.3 mm'den 5.45 mm'ye yiikselmistir. Bu durum artan kireg katkis1
ile numunenin dayanim olarak daha giiclenmesi sonucu sikistirilmasinin zorlastiginin
gostergesidir. S3L karisiminda 128 vurus yeterli iken penetrasyon 5 mm'nin altinda iken S5L
ve S7L karigimlari ig¢in 256 vurusa ihtiya¢ duyulmustur. Bu durum, ilgili karisimlarin MCV
degerinin S3L'den daha yiiksek oldugunu gorsel olarak da anlatmaktadir. Ayrica Sekil 4.16b'de
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S3L karisimina ait grafikte penetrasyon farki ilk basta bir miktar yiikselirken, SS5L ve S7L
karisimlarinda ise grafik siirekli azalma egilimi gostermistir. Sonu¢ olarak S5L ve S7L
karisimlart hem igerdikleri daha yiiksek kire¢ oranlari hem de grafigin davranisi
diisiiniildligiinde S3L'ye gore daha iyi performans gostermiglerdir. S zemine ait grafikte 4

penetrasyona kadar artis var iken S3L karigiminda 2 penetrasyona kadar artis vardir.

S zemin ile ugucu kiil ve kire¢ katkili numunelere ait sonuglar Sekil 4.17°de sunulmustur.
S30FA3L kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.17a incelendiginde
S20FA, S5L ve S7 kodlu karisimlarda oldugu gibi tiim vurus sayilarinda penetrasyonda azalma
gozlenmistir. S20FA, SS5L ve S7L kodlu karisimlarda ilk 4 vurustaki azalma hiz1 daha az iken
S30FA3L kodlu karisimda daha ivmeli bir azalig goriilmiistiir. 4 vurustan sonraki azaligin egimi
ise diger grafikler ile benzerlik gostermektedir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128
vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (5.68 mm) oldugu i¢in 256 vurus degeri denenmistir. 256
vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki farkin 3.84 mm'ye diismesi sonucu deney
sonuglandirilarak hesaplama gerceklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV

degeri 15.00 + 0.16 olarak tespit edilmistir.

S30FASL kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.17b incelendiginde
S20FA kodlu karisimda oldugu gibi tiim vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gozlenmistir.
S30FASL kodlu karisimda 4 vurus ve 8 vurustaki azalma hizi, 8 vurustan sonra yavaslamistir.
Bu durum, ilgili karisimi diger karigimlardan ayirt edici bir 6zellik olarak goze ¢arpmaktadir.
Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (6.70 mm)
oldugu i¢in 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark
4.32 mm'ye diismesi sonucu deney sonuglandirilarak hesaplama gergeklestirilmistir. Burada

yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 16.52 + 0.19 olarak tespit edilmistir.

S30FA7L kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.17c incelendiginde vurus
sayisinin artmast ile S20FA kodlu karisimda oldugu gibi tiim vurus sayilarinda penetrasyonda
azalma gozlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi ise tiim karisimlar ile ortak bir
Ozelligi olarak ortaya ¢cikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki
fark 5 mm'den fazla (5.78 mm) oldugu igin 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda
64 ile 256 vurus arasindaki fark 4.42 mm'ye diismesi sonucu deney sonuglandirilarak hesaplama
gerceklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 15.85 £+ 0.12 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.17 MCV deney sonuglar1 a) S b) S30FA3L c) S30FASL d) S30FA7L.

4.5.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Ugucu kiil katkili ve katkisiz B zemine ait MCV deney sonuglart bu bdliimde verilmistir. B

zemin ve bazi karigimlarina ait MCV degerleri Cizelge 4.8'de mevcuttur. Bu sonuglara gore
MCYV degerlerinin B zeminde 12.17-12.44, B30FA karisiminda 16.13-16.42, BSL karisiminda
19.43-19.61 ve B30FASL karisiminda 19.28-19.53 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8 B zemin ve bazi karigimlarina ait MCV deney sonuglari.

Numune B B30FA BSL B30FAS5L
1 12.17 16.42 19.61 19.53
2 12.44 16.26 19.43 19.35
3 12.25 16.13 19.49 19.28
Ort. 12.29 16.27 19.51 19.39
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Sekil 4.18'de B zemini ve ugucu kiil karigimlarina ait nemlilik sartlar1 deneyinden (MCV) elde

edilen vurus sayisi-penetrasyon farki grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.18 MCV deney sonuglar1 a) B b) B5FA ¢) B10FA d) B15FA e) B20FA f) B30FA.

B zemine ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.18a incelendiginde vurus sayisinin
artmast ile ilk 4 vurusta penetrasyon farkinda hafif bir yiikselis varken 4 vurustan sonra keskin

bir azalis egilimi gézlenmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki
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farkin 0.90 mm'ye diismesi sonucu deney sonuglandirilarak hesaplama gerceklestirilmistir.

Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 12.29 £ 0.11 olarak tespit edilmistir.

B5FA kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.18b incelendiginde tiim vurus
sayilarinda penetrasyonda azalma gozlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi ise tiim
karisimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus
ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (5.08 mm) oldugu igin, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark 0.54 mm'ye diismesi sonucu
deney sonuclandirilarak hesaplama gergeklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan

MCYV degeri 14.54 + 0.11 olarak tespit edilmistir.

B10FA kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.18¢ incelendiginde tiim
vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gozlenmistir. 4 vurustan sonraki azaligin hizlanmasi
ise tlim karisimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmast ile
32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (7.04 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark 3.40 mm'ye diismesi sonucu
deney sonuclandirilarak hesaplama gerceklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan

MCYV degeri 15.09 + 0.16 olarak tespit edilmistir.

B15FA kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.18d incelendiginde tiim
vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gozlenmistir. 4 vurustan sonraki azaligin hizlanmasi
ise tim karigimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile
32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (5.64 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark 2.46 mm'ye diismesi sonucu
deney sonuclandirilarak hesaplama gerceklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan

MCYV degeri 15.42 + 0.15 olarak tespit edilmistir.

B20FA kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.18e incelendiginde gibi tiim
vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gdzlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi
ise tiim karigimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile
32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (7.08 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark 3.68 mm'ye diigsmesi sonucu
deney sonuglandirilarak hesaplama gergeklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan
MCYV degeri 15.73 £ 0.15 olarak tespit edilmistir.

158



B30FA kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.18f incelendiginde tim
vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gdzlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi
ise tiim karigimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile
32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (7.10 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark 3.50 mm'ye diismesi sonucu
deney sonuglandirilarak hesaplama gergeklestirilmistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan

MCYV degeri 16.27 + 0.12 olarak tespit edilmistir.

B zemin ve kirecli karisimlarin sonuglar1 Sekil 4.19°da verilmistir. B3L kodlu karisima ait
MCYV deney sonucunun verildigi Sekil 4.19b incelendiginde ilk 6 vurusta penetrasyon farkinda
belirgin bir yiikselis gozlenmistir. Grafikteki bu degisim, ilgili karisimin ucucu killi
karisimlardan daha farkli bir zemin davranisi gosterdigini ortaya koymaktadir. Azalis hiz1 alt1
vurustan sonra 32 vurusa kadar hizlanmis olup 32 ile 64 vurus arasinda yavasglamistir. Vurus
sayisiin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (11.74 mm)
oldugu i¢in, 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki
fark yine 5 mm'nin {izerinde kalarak 8.95 mm'ye diigsmiistiir. Deneyde 256 vurus olmasina
ragmen penetrasyon farki 5 mm'nin altina diismemistir ve BS EN 13286-46 (2003) standardina
dayanarak daha fazla vurug yapilmamistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri

18.60 = 0.18 olarak tespit edilmistir.

BSL kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.19¢ incelendiginde tipki1 B3L
kodlu karistimda oldugu gibi ilk 6 vurusta penetrasyon farkinda belirgin bir yiikselis
gbzlenmistir. Grafikteki bu degisim, ilgili karisimin ugucu kiillii karisimlardan daha farkli bir
zemin davranigi gosterdigini ortaya koymaktadir. Alt1 vurustan sonra azalig sabit bir ivme ile
gerceklesmis olup bu anlamda B3L kodlu karisimdan farkli olarak ayni kalmistir. Vurus
sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurusg arasindaki fark 5 mm'den fazla (13.73 mm)
oldugu i¢in, 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki
fark yine 5 mm'nin tizerinde kalarak 7.74 mm'ye diismiistiir. Deneyde 256 vurus olmasina
ragmen penetrasyon farki 5 mm'nin altina diismemistir ve BS EN 13286-46 (2003) standardina
dayanarak daha fazla vurus yapilmamistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri

19.51 + 0.07 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.19 MCV deney sonuglar1 &) B b) B3L c) B5SL d) B7L.

B7L kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.19d incelendiginde grafigin
davranisi B3L ve B5SL kodlu karisimlar ile benzerlik gostermekte olup farkli olarak 4 vurus ve
6 vurus arasinda penetrasyon farki neredeyse sabit kalmistir. ilk 6 vurusta penetrasyon hizinda
artis var iken tipk1 BSL kodlu karigim gibi 6 vurustan sonra ayni ivme ile penetrasyonda azalma
gozlenmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den
fazla (12.47 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256
vurus arasindaki fark yine 5 mm'nin iizerinde kalarak 7.60 mm'ye diismiistiir. Deneyde 256
vurug olmasina ragmen penetrasyon farki 5 mm'nin altina diismemistir ve BS EN 13286-46
(2003) standardina dayanarak daha fazla vurus yapilmamistir. Burada yapilan hesaplama ile

bulunan MCV degeri 19.19 £ 0.14 olarak tespit edilmistir.
B zemin ile ugucu kiil ve kirec¢li lkarigimlarin sonuglar1 Sekil 4.20°de sunulmusur. B30FA3L

kodlu karisima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.20b incelendiginde tiim vurus

sayilarinda penetrasyonda azalma gozlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi ise tiim
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karisimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus
ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (10.85 mm) oldugu igin, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark yine 5 mm'in {izerinde
kalarak 6.85 mm'ye diismiistiir. Deneyde 256 vurus olmasina ragmen penetrasyon farki 5
MM'nin altina diismemistir ve BS EN 13286-46 (2003) standardina dayanarak daha fazla vurus
yapilmamistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 18.84 + 0.15 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.20 MCV deney sonuglar1 &) B b) B3OFA3L ¢) B30OFAS5L d) B30OFATL.

B30FASL kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.20c incelendiginde tim
vurus sayilarinda penetrasyonda azalma gdzlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi
ise tiim karisimlar ile ortak bir 6zelligi olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile
32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5 mm'den fazla (11.65 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri
denenmistir. 256 vurus sonucunda 64 ile 256 vurus arasindaki fark yine 5 mm'nin {izerinde

kalarak 7.10 mm'ye diismiistiir. Deneyde 256 vurus olmasina ragmen penetrasyon farki 5
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mm'nin altina dilsmemistir ve BS EN 13286-46 (2003) standardina dayanarak daha fazla vurus
yapilmamaistir. Burada yapilan hesaplama ile bulunan MCV degeri 19.39 + 0.11 olarak tespit

edilmistir.

B30FA7L kodlu karigima ait MCV deney sonucunun verildigi Sekil 4.20d incelendiginde vurus
ise S20FA kodlu karisimda oldugu gibi tiim vurus sayilarinda penetrasyonda azalma
gbzlenmistir. 4 vurustan sonraki azalisin hizlanmasi ise tiim karigimlar ile ortak bir 6zelligi
olarak ortaya ¢ikmistir. Vurus sayisinin 128 olmasi ile 32 vurus ve 128 vurus arasindaki fark 5
mm'den fazla (10.23 mm) oldugu i¢in, 256 vurus degeri denenmistir. 256 vurus sonucunda 64
ile 256 vurus arasindaki fark yine 5 mm'nin iizerinde kalarak 6.66 mm'ye diigmiistiir. Deneyde
256 vurus olmasina ragmen penetrasyon farki 5 mm'nin altina diismemistir ve BS EN 13286-
46 (2003) standardina dayanarak daha fazla vurus yapilmamistir. Burada yapilan hesaplama ile
bulunan MCV degeri 18.65 £ 0.17 olarak tespit edilmistir.

4.6 ANI TASIMA INDEKSI DENEY SONUCLARI

Diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karisimlarina ait ani tasima indeksi (IBI)
deney sonuglart degerlendirilmistir. Deney sonuglari, kireg igermeyen ucucu kiil katkili, ugucu
kil igermeyen kire¢ katkili ve hem kire¢ hem de ucucu kiil katkili karisimlarin
degerlendirilmesini igeren grafikler ile yorumlanmistir. Her numune igin deney 3'er kez tekrar
edilmistir. Burada x eksenlerindeki verilerin sayisal olarak ayni olmasi degerlendirmeyi
kolaylastirmistir. Herhangi bir karigim i¢in sunulan sonuglar ise 3 numunenin ortalamasi olarak

hesap edilmistir.

4.6.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu béliimde diisiik plastisiteli killi zemin (S) ve karisimlarina ait grafikler mevcuttur. Ayrica
Cizelge 4.9'da zemin ve bazi se¢ili karisimlarina ait ani tasima indeksi (IBI) sonuglari
verilmistir. Bu sonuglara gére IBI degerlerinin S zeminde % 11.04-13.74, S30FA karisiminda
% 22.09-23.30, SSL karisiminda % 28.13-30.03 ve S30FASL karistminda % 28.65-32.79

araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.9 S zemin ve bazi karisimlarina ait IBI deney sonuglari

Numune S S30FA S5L S30FASL
1 % 13.74 % 23.30 % 29.86 % 28.65

2 % 12.14 % 23.99 % 30.03 % 32.79

3 % 11.04 % 22.09 % 28.13 % 30.03
Ort. % 12.31 % 23.13 % 29.33 % 30.49

Deney sonuglar ayrica Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23'te detaylandirilmistir. Sekil 4.21'de ucucu kiil
katkili karisimlarin, 4.22'de kireg¢ katkili karigimlarin ve 4.23'de ise hem % 30 ugucu kiil ile
degisik oranlarda (%3, % 5 ve % 7) kireg igeren katkili karisimlarin ani tasima indeksi deney
sonuglart mevcuttur. Buna gore Sekil 4.21'de penetrasyon-yiik grafigi verilen ugucu kiil katkili
ve katkisiz S zemine ait ani tasima indeksi deney sonuglari incelendiginde, karisimdaki ugucu
kiil katkist arttikca, IBI degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. Buna gore S zeminin IBI degeri %
12.31 + 1.11 olarak tespit edilmistir. S30FA kodlu karigim, kire¢ icermeyen ugucu kiil katkilt
karisimlar arasinda en yiiksek IBI degerine sahiptir. ilgili karistmin IBI degeri % 23.13 £ 0.78

olarak bulunmustur.
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Penetrasyon (mm)
Sekil 4.21 Ucucu kiil katkili ve katkisiz S zeminin IBI deney sonuglari.

S20FA ve S30FA kodlu karigimlarin penetrasyon-yiik grafikleri, penetrasyonun ilk 4 mm'sinde
birbirine olduk¢a yakin iken daha sonra artan penetrasyon ile aralarinda fark olusmustur.
S zeminde penetrasyon 4 mm olduktan sonra, yiik artis hizinda azalma meydana gelmistir.
Ugucu kiil katkisi arttikga ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm
arasindaki artiga gore onemli farkliliklar olusmustur. S zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2
mm'dekine gore % 47.60 oraninda artarken % 15 ugucu kiil katkilt S1SFA kodlu karisimda ayn1
durum i¢in artis oran1 % 58.47 olarak gergeklesmistir. Boylece ylik artis1 % 47.60 ile % 58.47
arasinda olmustur. Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis hiz1 Sekil 4.21'deki tiim
karigimlar i¢in yaklasik olarak ayni kalmistir. S zeminde 10 mm penetrasyondaki yiik, 5 mm
penetrasyondaki yiikten % 32.25 daha fazla iken, en yiiksek artisin gerceklestigi S30FA kodlu
karisimda artis orani % 35.29 olarak bulunmustur.10 mm penetrasyondaki yiik ile 5 mm

penetrasyondaki yiik arasindaki artis dar bir aralikta (% 30.24 ve % 35.29 aras1) kalmustir.
Sekil 4.22'de penetrasyon-yiik grafigi verilen kire¢ katkili ve katkisiz S zemine ait ani tagima

indeksi deney sonuglari incelendiginde, karisimdaki kire¢ katkisi arttikga, IBI degerlerinin

arttigi anlasilmaktadir. SSL kodlu karisim, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkili karigimlar
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arasinda en yiiksek IBI degerine sahiptir. Ilgili karisimimn IBI degeri % 29.34 + 0.86 olarak

bulunmustur.

w_
0 s
S3L o @
® S5L 50
o ® mmm
PN xx XX
~ @ mgﬁ
z ® X
S &) XXXX
o D _ W
= @ o XX
~ @ﬁm
O
X DDDDDDDDD
= % DDDD
O
BoU
I
o -1 H
I I I I I I
0 2 4 6 8 10

Penetrasyon (mm)
Sekil 4.22 Kireg katkili ve katkisiz S zeminin 1Bl deney sonuglari.

Kirec katkisi arttikca ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artisa gore 6nemli farkliliklar olusmustur. S zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 47.60 oraninda artarken % 3 kire¢ katkili S3L kodlu karisimda ayni1 durum igin artig
orani S zemine goére daha az olup % 43.26 olarak ger¢eklesmistir. S5L ve S7L kodlu
karisimlarda ise ayn1 durumda S3L karigiminin aksine artig S zeminden daha fazla olup sirasiyla
% 49.86 ve % 49.36 olarak gerceklesmistir. Burada artis hiz1 % 43.26 ile % 49.86 araliginda

gerceklesmis olup kirec icermeyen ugucu kiil katkili karisimlara gore daha dar bir araliktir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise S artis miktar1 S3L kodlu karisimda S ile
neredeyse ayni iken, S5L ve S7L kodlu karisimlarda S zemine gore daha fazla olmustur. S
zemin i¢in 10 mm penetrasyondaki yiik degeri, Smm penetrasyondaki yiik degerinden % 32.25
daha fazladir. S3L kodlu karisimda artis % 32.37 iken, S5L ve S7L kodlu karisimlardaki artig
hiz1 ayn1 durum igin sirastyla % 36.35 ve % 36.14 olmustur. 10 mm penetrasyondaki yiik ile 5
mm penetrasyondaki yiik arasindaki artig dar bir aralikta (% 32.25 ve % 36.35 arasi) kalmistir.
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Sekil 4.23'de penetrasyon-yiik grafigi verilen % 30 ugucu kiil ve kire¢ katkisi igeren ve katkisiz
S zemine ait ani tagima indeksi deney sonuglari incelendiginde, karisimdaki kireg katkisi
arttikca, IBI degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. S30FASL kodlu karisim, % 30 ugucu kiil +
kirec iceren katkili karisimlar arasinda en yiiksek IBI degerine sahiptir. ilgili karisgtmin IBI
degeri % 30.49 + 1.72 olarak bulunmustur.
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Penetrasyon (mm)

Sekil 4.23 % 30 Ugucu kiil katkis1 sabit farkli kire¢ katkilari ile katkisiz S zeminin 1Bl deney
sonuglari.

Kireg katkis1 arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artiga gore onemli farkliliklar olugsmustur. S zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 47.60 oraninda artarken % 5 kire¢ katkili S30FASL kodlu karigimda ayni durum igin
artis oran1 S zemine gore daha az olup % 41.74 olarak gerceklesmistir. S30FA3L ve S30FA7L
kodlu karisimlarda ise ayni durumda S30FASL karisiminin aksine artis S zeminden daha az
olup sirastyla % 60.23 ve % 58.29 olarak gerceklesmistir. Burada artis % 41.74 ile % 60.23
araliginda gergeklesmis olup, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkili ve kire¢ icermeyen ugucu kiil

katkili karisimlara gore daha genis bir aralikta degismistir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis miktar1 S zemin i¢in % 32.25 iken,
S30FA3L kodlu karisimda % 35.58 olup kireg igerigi arttikca sirasiyla S30FASL kodlu
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karisimda % 34.69 ve S30FA7L kodlu karisimda % 33.62'ye diismistir. 10 mm
penetrasyondaki yiik ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artis dar bir aralikta (% 32.25
ve % 35.58 arasi) kalmustir.

4.6.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu boéliimde yiiksek plastisiteli killi zemin (B) ve karisimlarina ait grafikler mevcuttur. Ayrica
Cizelge 4.10'da zemin ve bazi secili karigimlarina ait ani tasima indeksi (IBI) sonuglari
verilmistir. Bu sonuglara gore IBI degerlerinin B zeminde % 9.41-11.71, B30FA karisiminda
% 18.94-19.90, B5L karisiminda % 25.40-26.67 ve B30FASL karisiminda % 27.65-30.03

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 B zemin ve bazi karisimlarina ait 1Bl deney sonuglari.

Numune B B30FA BSL B30FAS5L
1 % 11.71 % 19.45 % 25.72 % 27.65

2 % 10.35 % 19.90 % 26.67 % 29.64

3 % 9.41 % 18.94 % 25.40 % 30.03
Ort. % 10.49 % 19.50 % 26.00 % 29.11

Deney sonuglari ayrica Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26'da detaylandirilmistir. Sekil 4.24'de ugucu kiil
katkili karigimlarin, 4.25'de kireg katkili karisimlarin ve 4.26'da ise hem % 30 ugucu kiil ile
degisik oranlarda (%3, % 5 ve % 7) kireg igeren katkili karisimlarin ani tasima indeksi deney
sonuglar1 mevcuttur. Buna gore Sekil 4.24'de penetrasyon-yiik grafigi verilen ugucu kiil katkili
ve katkisiz B zemine ait ani tasima indeksi deney sonuglar1 incelendiginde, karisimdaki ugucu
kiil katkist arttik¢a, IBI degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. Buna gore B zeminin IBI degeri %
10.49 £ 0.94 olarak tespit edilmistir. B30FA kodlu karisim, kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili
karisimlar arasinda en yiiksek IBI degerine sahiptir. Ilgili karigrmin IBI degeri % 19.50 + 0.39

olarak bulunmustur.
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Penetrasyon (mm)
Sekil 4.24 Ucucu kiil katkili ve katkisiz B zeminin IBl deney sonuglari.

B15FA, B20FA ve B30FA kodlu karisimlarin penetrasyon-yiik grafikleri, penetrasyonun ilk 4
mm'sinde birbirine olduk¢a yakin iken daha sonra artan penetrasyon ile aralarinda fark
olusmustur. S zeminde penetrasyon 4 mm olduktan sonra, yiik artis hizinda azalma meydana
gelmistir. Ugucu kiil katkisi arttike¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve
5 mm arasindaki artisa gore onemli farkliliklar olusmustur. B zeminde 5 mm penetrasyondaki
yik, 2 mm'dekine gore % 58.62 oraninda artarken % 15 ugucu kiil katkili B30FA kodlu
karisimda ayni durum igin artis orant % 49.90 olarak gerceklesmistir. Boylece yiik artist
% 49.90 ile % 58.62 arasinda olmustur. Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis hizi
ise Sekil 4.24'deki tiim karigimlar igin yaklasik olarak ayni kalmistir. B zemin i¢in 10 mm
penetrasyondaki yiik degeri, 5 mm penetrasyondaki ylikten % 27.46 fazladir. En yiiksek artisin
B20FA kodlu karisimda artig orant % 31.92 olarak bulunmustur. 10 mm penetrasyondaki yiik
ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artig dar bir aralikta (% 27.46 ve % 31.92 arasi)

kalmuistir.
Sekil 4.25'de penetrasyon-yiik grafigi verilen kireg katkili ve katkisiz B zemine ait ani tagima

indeksi deney sonuglar1 incelendiginde, karisimdaki kire¢ katkisi arttikga, IBI degerlerinin

arttig1 anlasilmaktadir. BSL kodlu karisim, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkili karisimlar
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arasinda en yiiksek IBI degerine sahiptir. Ilgili karisimm IBI degeri % 26.00 + 0.54 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.25 Kireg katkil1 ve katkisiz B zeminin IBIl deney sonuglari.

Kireg katkisi arttikca ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artisa gore 6nemli farkliliklar olusmustur. B zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 58.62 oraninda artarken % 3 kireg¢ katkili B3L kodlu karisimda ayni durum igin artis
orani B zemine gore daha az olup % 45.31 olarak gerceklesmistir. BSL ve B7L kodlu
karigimlarda da S3L karisiminin gibi artis miktar1 S zeminden daha az olup sirasiyla % 52.49
ve % 49.18 olarak gergeklesmistir. Burada artis hizi % 45.31 ile % 58.62 araliginda
gerceklesmistir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis miktari ise karigimlar ve B zemin i¢in
birbirlerine yakin degerlerdedir. B zeminde 10 mm penetrasyondaki yik, 5 mm
penetrasyondaki yiikten % 27.46 daha fazladir. B5L ve B7L kodlu karisimda sirasiyla % 28.48
% 29.85 olup B ile neredeyse ayni olmustur. B3L karisimdinda ise artig oran1 % 25.45 olarak
gerceklesmistir. 10 mm penetrasyondaki yiik ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artig dar
bir aralikta (% 25.45 ve % 29.85 arasi) kalmustir.
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Sekil 4.26'da penetrasyon-yiik grafigi verilen % 30 ugucu kiil ve kire¢ katkisi igeren ve katkisiz
B zemine ait ani tasima indeksi deney sonugclari incelendiginde, karisimdaki kire¢ katkisi
arttikca, IBI degerlerinin artti1 anlasilmaktadir. B30FASL kodlu karisim, % 30 ucucu kiil +
kirec iceren katkili karisimlar arasinda en yiiksek IBI degerine sahiptir. ilgili karisgtmin IBI
degeri % 29.11 + 1.04 olarak bulunmustur.
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Penetrasyon (mm)

Sekil 4.26 % 30 Ugucu kiil katkisi sabit farkli kireg katkilari ile katkisiz B zeminin 1Bl deney
sonugclari.

Kireg katkis1 arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artisa gore 6nemli farkliliklar olusmustur. B zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 58.62 oraninda artarken % 5 kireg¢ katkilt B3OFASL kodlu karisimda ayni durum igin
artis oran1 % 42.24 olup B zeminden daha azdir. B3OFA3L ve B30FA7L kodlu karisimlarda
ise ayn1 durumda B30FA3L karisiminin aksine yiikteki artis B zeminden daha fazla olup
sirastyla % 62.15 ve % 56.60 olarak gerceklesmistir. Burada artis % 42.24 ile % 62.15
araliginda gergeklesmis olup, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkili ve kire¢ icermeyen ugucu kiil

katkili karigimlara gore daha genis bir aralikta degismistir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise karisimlarda goriilen artis miktarlari B zemine

gore biraz daha fazla olmustur. B zeminde 10 mm penetrasyondaki yiik, 5 mm penetrasyondaki
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yiikten % 27.46 daha fazladir. B3OFA3L kodlu karisimda % 34.07 olup kireg igerigi arttikca
sirastyla B30FASL kodlu karisimda % 30.91 ve B30FA7L kodlu karisimda % 34.01 olarak
gerceklesmistir. 10 mm penetrasyondaki yiik ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artig dar
bir aralikta (% 27.46 ve % 34.07 aras1) kalmistir.

4.7 KALIFORNIYA TASIMA ORANI DENEY SONUCLARI

Bu béliimde diisiik plastisiteli ve yliksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait CBR deney
sonuclar1 degerlendirilmistir. Deney sonuglari, kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili, ugucu kiil
icermeyen kireg¢ katkili ve hem kire¢ hem de ugucu kiil katkili karigimlarin degerlendirilmesini
igeren grafikler ile yorumlanmistir. Her numune i¢in deney 3'er kez tekrar edilmistir. Burada x
eksenlerindeki verilerin sayisal olarak ayni olmasi degerlendirmeyi kolaylastirmistir. Herhangi

bir karisim i¢in sunulan sonuglar ise 3 numunenin ortalamasi olarak hesap edilmistir.

4.7.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu boliimde diisiik plastisiteli killi zemin (S) ve karisimlarina ait grafikler mevcuttur. Cizelge
4.11'de zemin ve bazi se¢ili karigimlarina ait Kaliforniya tasima orani (CBR) sonuglari
verilmistir. Bu sonuglara gére CBR degerlerinin S zeminde % 0.81-1.00, S30FA karisiminda
% 1.95-2.21, SS5L karisiminda % 14.96-16.40 ve S30FASL karisiminda % 33.16-35.90

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.11 S zemin ve bazi karisimlarina ait CBR deney sonuglari.

Numune S S30FA S5L S30FASL
1 %0.91 % 1.95 % 15.92 % 33.14

2 % 0.81 % 2.00 % 16.40 % 35.90

3 % 1.00 % 2.21 % 14.96 % 34.86
Ort. % 0.91 % 2.05 % 15.76 % 34.63

Deney sonuglar ayrica Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29'te detaylandirilmistir. Sekil 4.27'de ucucu kiil
katkil1 karigimlarin, 4.28'de kireg¢ katkili karigimlarin ve 4.29'da ise hem % 30 ucucu kiil ile
degisik oranlarda (%3, % 5 ve % 7) kireg¢ iceren katkili karisitmlarin CBR deney sonuglari
mevcuttur. Buna gore Sekil 4.27'de penetrasyon-yiik grafigi verilen ugucu kiil katkili ve katkisiz
Szemine ait CBR deney sonuglari incelendiginde, karisimdaki ugucu kiil katkis1 arttik¢a, CBR
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degerlerinin arttig1 anlasilmaktadir. Buna gore S zeminin CBR degeri % 0.91 + 0.08 olarak
tespit edilmistir. S20FA kodlu karisim, kire¢ igermeyen ucucu kiil katkili karisimlar arasinda
en yiiksek CBR degerine sahiptir. Ilgili karigimmn CBR degeri % 2.06 + 0.13 olarak
bulunmustur. Ugucu kiil katkisinin % 30 olmasi CBR degerini yaklasik olarak sabit tutmus olup
ilgili karigtmin CBR degeri % 2.05 £ 0.11 olarak tespit edilmistir.
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Penetrasyon (mm)
Sekil 4.27 Ugucu kiil katkil1 ve katkisiz S zeminin CBR deney sonuglari.

S20FA ve S30FA kodlu karigimlarin penetrasyon-yiik grafikleri, birbirine oldukga yakindir. S
zeminde penetrasyon 4 mm olduktan sonra, yiik artis hizinda azalma meydana gelmistir. Ugucu
kil katkist arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artisa gore onemli farkliliklar olusmustur. S zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 47.03 oraninda artarken % 15 ugucu kiil katkili S15FA kodlu karigimda ayni durum igin
artis oran1 % 59.17 olarak gergeklesmistir. Boylece yiik artist % 47.03 ile % 59.17 arasinda
olmustur. S zeminde 10 mm penetrasyondaki yiik degeri, 5 mm penetrasyondaki ylikten %
32.08 daha fazladir. Ilgili durum igin en yiiksek artis S30FA karisiminda % 35.34 olarak
gerceklesmistir. Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis hizi Sekil 4.27'deki tiim
karisimlar icin yaklasik olarak ayni kalmis ve 10 mm penetrasyondaki yiik ile 5 mm

penetrasyondaki yiik arasindaki artis dar bir aralikta (% 30.00 ve % 35.34 aras1) kalmstir.
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Sekil 4.28'de penetrasyon-yiik grafigi verilen kire¢ katkili ve katkisiz S zemine CBR deney
sonuclar1 incelendiginde, karisimdaki kire¢ katkisi arttikca, CBR degerlerinin arttig1
anlagilmaktadir. S7L kodlu karisim, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkili karisimlar arasinda en

yiiksek CBR degerine sahiptir. Tlgili karisimin CBR degeri % 19.73 + 0.22 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.28 Kireg katkili ve katkisiz S zeminin CBR deney sonuglari.

Kireg katkisi arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artig hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artiga gore onemli farkliliklar olugsmustur. S zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 47.03 oraninda artarken % 3 kirec katkili S3L kodlu karisimda ayni1 durum igin artig
oran1 S zemine gore daha fazla olup % 49.77 olarak gergeklesmistir. SSL ve S7L kodlu
karisimlarda ise ayni durumda S3L karisiminin aksine artig S zeminden daha az olup sirasiyla
% 45.57 ve % 31.80 olarak gergeklesmistir. Burada artis hiz1 % 31.80 ile % 47.03 araliginda

gerceklesmis olup kireg icermeyen ugucu kiil katkili karisimlara gére daha genis bir araliktadir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis miktart S zeminde ugucu kiil igermeyen
karisimlara gore daha yiiksektir. S zeminde artis % 32.18 iken, S3L kodlu karisimda artis S zem
20.31'e diismiistiir. SSL ve S7L kodlu karisimlarda da artis miktari sirasiyla % 24.64 ve % 18.16

PR

olarak bulunmustur. Burada artig hizinin % 18.16 ile % 32.18 arasinda degistigi gézlenmistir.
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Sekil 4.29'da penetrasyon-yiik grafigi verilen % 30 ugucu kiil ve kire¢ katkisi igeren ve katkisiz
S zemine ait CBR deney sonuglar incelendiginde, karisimdaki kireg katkisi arttikca, CBR
degerlerinin arttig1 anlasilmaktadir. S30FA7L kodlu karisim, % 30 ucucu kiil + kireg¢ iceren
katkili karisimlar arasinda en yiiksek CBR degerine sahiptir. Ilgili karisimin CBR degeri %
41.82 + 0.49 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29 % 30 Ugucu kiil katkis1 sabit farkli kireg katkilari ile katkisiz S zeminin CBR deney
sonugclari.

Kireg katkis1 arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artisa gore 6nemli farkliliklar olusmustur. S zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 47.03 oraninda artarken % 5 kire¢ katkili S30FASL kodlu karigimda ayni durum igin
art1g oran1 S zemine gore daha fazla olup % 51.06 olarak gerceklesmistir. S30FA3L karigiminda
artig ise S zemine gore daha az (% 45.12) olmustur. Burada artis % 45.12 ile % 51.06 araliginda
gerceklesmis olup, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkili ve kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili

karisimlara gore daha dar bir aralikta degismistir.
Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis miktar1 S zemine gére daha az olmustur. S
zeminde artis % 32.18 iken, S30FA3L kodlu karisimda % 23.53 olup kireg igerigi arttikga

sirastyla S30FAS5L kodlu karigimda % 20.20 ve S30FA7L kodlu karigimda % 21.70'e kadar
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diismiistiir. 10 mm penetrasyondaki ytik ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artis dar bir
aralikta (% 20.20 ve % 32.18 aras1) kalmistir.

4.7.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu boéliimde yiiksek plastisiteli killi zemin (B) ve karisimlarina ait grafikler mevcuttur. Cizelge
4.12'de zemin ve bazi secili karisimlarina ait Kaliforniya tagima orant (CBR) sonuglar
verilmistir. Bu sonuglara gore CBR degerlerinin B zeminde % 1.04-1.31, B30FA karisiminda
% 1.66-2.0, BSL karisiminda % 52.01-57.36 ve B30FASL karisiminda % 71.79-76.28

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12 B zemin ve bazi karisimlarina ait CBR deney sonuglari.

Numune B B30FA B5L B30FAS5L
1 1.14 1.86 52.01 76.28
2 131 2.07 57.36 79.73
3 1.04 1.66 52.90 71.79
Ort. 1.16 1.86 54.09 75.94

Deney sonuglari ayrica Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32'de detaylandirilmistir. Sekil 4.30'da ugucu kiil
katkili karigimlarin, 4.31'de kireg katkili karisimlarin ve 4.32'de ise hem % 30 ugucu kiil ile
degisik oranlarda (%3, % 5 ve % 7) kireg igeren katkili karisimlarin CBR deney sonuglari
mevcuttur. Buna gore Sekil 4.30'dapenetrasyon-yiik grafigi verilen ugucu kiil katkili ve katkisiz
Szemine ait CBR deney sonuglari incelendiginde, karisimdaki ugucu kiil katkisi arttikca, CBR
degerlerinin arttig1 anlasilmaktadir. Buna gore B zeminin CBR degeri % 1.16 £+ 0.11 olarak
tespit edilmistir. B30FA kodlu karisim, kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili karisimlar arasinda
en yiiksek CBR degerine sahiptir. Ilgili karisimin CBR degeri % 1.86 + 0.17 olarak

bulunmustur.
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Penetrasyon (mm)
Sekil 4.30 Ugucu kiil katkil1 ve katkisiz B zeminin CBR deney sonuglari.

BSFA ile BIOFA karisimlarinin penetrasyon yiik grafikleri birbirine benzemektedir. Egrinin
rijitligi ise diger tiim karigimlara gore daha belirgindir. Bu da ilgili karisimin CBR degerinin
daha yiiksek olmasina yol agmistir. Ugucu kiil katkist arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik
artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki artisa gore Onemli farkliliklar olugmustur.
B zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine goére % 53.68 oraninda artarken % 10
ucucu kil katkili B1OFA kodlu karisgimda ayni durum igin artis orani % 70.80 olarak
gerceklesmistir. Yiik artisinin en az oldugu karisim ise BISFA karigimi olup ilgili karisimda
ayni durum igin artis % 32.00 seviyesinde kalmistir. Boylece yiik artis1 % 32.00 ile % 70.80
arasinda olmustur. B zeminde 10 mm penetrasyondaki yiik degeri, 5 mm penetrasyondaki
yiikten % 91.22 daha fazladir. Ilgili durum igin en diisiik artis B20FA karisiminda % 60.78
olarak gergeklesmistir. Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artig hiz1 Sekil 4.30'daki
katkis1z zemin harici tiim karigimlar i¢in yaklasik olarak ayni kalmis ve 10 mm penetrasyondaki
yiik ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artis daha dar bir aralikta (% 60.78 ve % 91.22

arasi) olmustur.

Sekil 4.31'de penetrasyon-yiik grafigi verilen kire¢ katkili ve katkisiz B zemine CBR deney
sonuclar1 incelendiginde, karisimdaki kire¢ katkisi arttikca, CBR degerlerinin arttig1

176



anlagilmaktadir. BSL karigiminin CBR degeri % 54.04 £+ 2.34 olarak tespit edilmistir. Katki
oraninin % 5'ten % 7'ye yiikselmesi CBR degerini ¢ok az bir miktar yiikseltse de neredeyse
sabit tutmustur. lgili karisimin CBR degeri % 54.68 £ 2.07 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.31 Kireg katkili ve katkisiz B zeminin CBR deney sonuglari.

Kireg katkisi arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artiga gore onemli farkliliklar olugsmustur. B zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 53.68 oraninda artarken % 3 kireg¢ katkili B3L kodlu karisimda ayni durum igin artig
orani B zemine gore daha az olup % 45.57 olarak ger¢eklesmistir. BSL karisiminda artis orani
en az seviyesine gelerek % 31.80 olmustur. B7L kodlu karisimda ise artis orami tekrar
yiikselerek % 49.77 seviyesine gelmistir. Burada artis hizi % 31.80 ile % 53.68 araliginda

gerceklesmis olup kireg icermeyen ugucu kiil katkili karisimlara gore daha dar bir araliktir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis miktar1 B zeminde ugucu kiil igermeyen
kire¢ katkili karigimlara gore daha yiiksektir. B zeminde artis % 91.22 iken, B3L kodlu
karisimda artis hiz1 B zemine gore oldukga azalarak % 24.64'e diismiistiir. BSL ve B7L kodlu
karisimlarda da artis miktar1 sirasiyla % 18.86 ve % 20.94 olarak bulunmustur. Burada artig

PR

hizinin % 18.86 ile % 91.22 arasinda degistigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.32'de penetrasyon-yiik grafigi verilen % 30 ugucu kiil ve kire¢ katkisi igeren ve katkisiz
B zemine ait CBR deney sonuglart incelendiginde, karisimdaki kire¢ katkisi arttikga, CBR
degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. B3OFA7L kodlu karisim, % 30 ugucu kiil + kire¢ igeren
katkili karisimlar arasinda en yiiksek CBR degerine sahiptir. Ilgili karisimm CBR degeri %
78.81 £ 2.35 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.32 % 30 Ugucu kiil katkisi sabit farkl kireg katkilari ile katkisiz B zeminin CBR deney
sonugclari.

Kireg katkis1 arttik¢a ilk 5 mm penetrasyondaki yiik artis hizlarinda, 10 mm ve 5 mm arasindaki
artisa gore 6nemli farkliliklar olusmustur. B zeminde 5 mm penetrasyondaki yiik, 2 mm'dekine
gore % 53.68 oraninda artarken, B30FA3L kodlu karisimda artis sadece % 19.67 seviyesinde
kalmistir. % 5 kire¢ katkili B30FASL kodlu karisimda ayni durum i¢in artis oran1 B zemine
gore daha fazla olup % 57.59 olarak gergeklesmistir. BBOFA7L karisiminda artis ise B zemine
gore daha az (% 51.38) olmustur. Burada artis % 51.38 ile % 57.59 araliginda gerceklesmis
olup, ugucu kiil icermeyen kire¢ katkil1 ve kire¢ icermeyen ucucu kiil katkili karigimlara gore

daha dar bir aralikta degismistir.

Penetrasyonun 5 mm'den sonraki kisminda ise artis miktar1 B zemine gore daha az olmustur.
B zeminde artis % 91.22 iken, B30FA3L kodlu karisimda % 23.71 olmustur. Katki oraninin
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% S'e ¢ikmasi sonucunda ayni artis oran1 B zemine gore az ama B30FA3L kodlu karigima gore
artarak % 35.34 olmustur. B30FA7L kodlu karisimda % 20.48'e kadar diismiistiir. 10 mm
penetrasyondaki yiik ile 5 mm penetrasyondaki yiik arasindaki artig dar bir aralikta (% 20.48
ve % 32.18 aras1) kalmstir.

4.8 LINEER SiISME DENEY SONUCLARI

Bu boliimde hem diisiik plastisiteli hem de yiiksek plastisiteli kil karisimlarina (hem katkisiz
hem de katkil1) ait lineer sisme deney sonuglari irdelenmistir. Her numune igin deney 3'er kez
tekrar edilmistir. Burada x eksenlerindeki verilerin sayisal olarak ayni olmasi degerlendirmeyi
kolaylastirmistir. Herhangi bir karigim i¢in sunulan sonuglar ise 3 numunenin ortalamasi olarak

hesap edilmistir.

4.8.1 Diisiik Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu bolimde ugucu kiil katkili ve katkisiz S zemine ait lineer sisme deney sonuglari
degerlendirilmistir. Cizelge 4.13'de zemin ve bazi secili karisimlarina ait lineer sisme degerleri
mm biriminde verilmistir. Bu sonuglara gore lineer sisme degerlerinin S zeminde 4.729 -5.186
mm, S30FA karisiminda 3.809-4.103 mm, S5L karisiminda 0.176-0.189 mmve S30FAS5L
karigiminda 0.101-0.113 mm araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13 S zemin ve bazi karisimlarina ait lineer sisme deney sonuglari.

Numune S S30FA S5L S30FAS5L
1 5.186 mm 4.103 mm 0.189 mm 0.113 mm

2 4.729 mm 3.973mm 0.176 mm 0.105 mm

3 4.949 mm 3.809 mm 0.184 mm 0.101 mm
Ort. 4.955 mm 3.968 mm 0.183 mm 0.106 mm

Deney sonuglar1 ayrica Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35'de detaylandirilmistir. Sekil 4.33'de ugucu kiil
katkil1 karisimlarin zamana bagl sisme degerlerinin degisimi goriilmektedir. Ugucu kiil katkili
ve katkisiz S zemine ait lineer sisme deney sonuglari incelendiginde ugucu kiil katki oraninin

artmasi ile sisme degerlerinde bir azalma olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Ugucu kiil katkili ve katkisiz S zemine ait lineer sisme deney sonucu.

Yapilan deneyler neticesinde katkisiz S zemine ait ortalama numune sismesi 4.96 + 0.34 mm
olarak hesaplanmistir. En diisiik sisme SSFA ve S30FA kodlu karisimlarda sirasiyla 3.97 £ 0.36
ve 3.96 = 0.12 mm olmustur. Tiim karisimlar i¢cin 6 gilinliikk sisme siirecinden sonra sisme

yaklasik olarak sabit ilerlemistir. 7. glin sonunda da deney sonug¢landirilmistir.

Ucgucu kiil igermeyen kireg katkili S zemine ait lineer sisme deney sonuglarinin verildigi Sekil
4.34 incelendiginde kire¢ oraninin artmasi ile sisme degerlerinde 6nemli bir azalma olustugu
goriilmektedir. Kire¢ iceren karisimlarda sisme degerlerinin 500 dakikadan sonra yaklasik
olarak sabit kaldigi, S zeminde ise sisme degerlerinin yiikseliginin ivmesi azalarak da olsa

devam ettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.34 Kireg katkili ve katkisiz S zemine ait lineer sisme deney sonucu.

En diisiik sisme S7L kodlu karisimlarda sirasiyla 0.15 + 0.03 mm olmustur. En biiyiik sisme ise
S3L kodlu karigimda 0.20 + 0.02 mm olmustur. Zemine eklenen % 3 kireg¢, zeminin sismesini

Oonemli oranda diisiirmiistiir. % 3'ten daha fazla eklenen kireg ise sismeyi fazla degistirmemistir.

Hem ugucu kiil hem de kireg katkili S zemine ait lineer sisme deney sonuglarinin verildigi Sekil
4.35 incelendiginde kire¢ oraninin artmasi ile sisme degerlerinde ¢ok ciddi bir azalma olustugu
goriilmektedir. Kire¢ iceren karisimlarda sisme degerlerinin 500 dakikadan sonra yaklasik
olarak sabit kaldigi, S zeminde ise sisme degerlerinin yiikselisinin ivmesi azalarak da olsa
devam ettigi anlagilmaktadir. En diisiik sisme S30FA7L kodlu karisimlarda sirasiyla 0.10 +
0.005 mm olmustur. En biiyiik sisme ise S30FA3L kodlu karisimda 0.14 = 0.009 mm olmustur.
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Sekil 4.35 % 30 Ucgucu kiil katkis1 sabit farkl kire¢ katkilar ile katkisiz S zeminine ait lineer
sisme deney sonucu.

4.8.2 Yiiksek Plastisiteli Killi Zemin ve Karisimlarina Ait Sonuclar

Bu boliimde ugucu kil katkili ve katkisiz B zemine ait lineer sisme deney sonuglari

degerlendirilmistir. Cizelge 4.14'de zemin ve bazi segili karigimlarina ait lineer sisme degerleri

mm biriminde verilmistir. Bu sonuglara gore lineer sisme degerlerinin B zeminde 9.673 -10.581

mm, B30FA karigiminda 7.019-7.962 mm, B5SL karisiminda 0.162-0.213 mmve B30FAS5L

karisiminda 0.175-0.S233 mm araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.14 B zemin ve bazi karisimlarina ait lineer sisme deney sonuglari.

Numune B B30FA B5L BS30FAS5L
1 10.581 mm 7.554 mm 0.185 mm 0.233 mm

2 9.673 mm 7.019 mm 0.162 mm 0.175 mm

3 10.173 mm 7.962 mm 0.213 mm 0.186 mm
Ort. 10.142 mm 7.512 mm 0.187 mm 0.198 mm
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Deney sonuglar1 ayrica Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38'de detaylandirilmistir. Sekil 4.36'da ugucu kiil
katkili karigimlarin zamana bagl sisme degerlerinin degisimi goriilmektedir. Ugucu kiil katkilt
ve katkisiz B zemine ait lineer sisme deney sonuglar1 incelendiginde ugucu kiil katki oraninin

artmasi ile sisme degerlerinde bir azalma olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36 Ugucu kiil katkili ve katkisiz B zemine ait lineer sisme deney sonucu.

Yapilan deneyler neticesinde katkisiz B zemine ait ortalama numune sismesi 10.14 £ 0.39 mm
olarak hesaplanmistir. En diisiik sisme B30OFA kodlu karisimda 7.51 £ 0.33 mm olmustur. Tim
karisimlar i¢in 5 giinliik sisme siirecinden sonra sisme yaklasik olarak sabit ilerlemistir. 7. giin

sonunda da deney sonuglandirilmistir.

Ugucu kiil igermeyen kireg katkili B zemine ait lineer sisme deney sonuglarinin verildigi Sekil
4.37 incelendiginde kire¢ oraninin artmasi ile sisme degerlerinde 6nemli bir azalma olustugu
goriilmektedir. Tim Kireg igeren karigimlarda sisme degerlerinin 500 dakikadan sonra yaklasik
olarak sabit kaldigi, B zeminde ise sisme degerlerinin yiikselisinin ivmesi azalarak da olsa

devam ettigi anlasilmaktadir. B zeminde 6 giinden sonra sisme sabitlenmeye baglamistir.
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Sekil 4.37 Kireg katkili ve katkisiz B zemine ait lineer sisme deney sonucu.

En biiyilik sisme B3L kodlu karisimda 0.24 + 0.006 mm olmustur. Kireg icerigi arttikca sisme
miktarlarinda azalma devam etmistir. BSL kodlu karisimin sismesi 0.19 £+ 0.02 mm olarak elde

edilmistir. En diisiik sisme ise B7L kodlu karisimlarda sirasiyla 0.15 + 0.02 mm olmustur.

Hem ugucu kiil hem de kireg katkili B zemine ait lineer sisme deney sonuglarinin verildigi Sekil
4.38 incelendiginde kire¢ oraninin artmasi ile sisme degerlerinde ¢ok ciddi bir azalma olustugu
goriilmektedir. Kire¢ iceren karisimlarda sisme degerlerinin 500 dakikadan sonra yaklasik
olarak sabit kaldigi, B zeminde ise sisme degerlerinin yiikselisinin ivmesi azalarak da olsa

devam ettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.38 % 30 Ugucu kiil katkis1 sabit farkli kire¢ katkilari ile katkisiz B zeminine ait lineer
sisme deney sonucu.

En biiyiik sisme B30FA3L kodlu karisimda 0.31 + 0.03 mm olarak bulunmustur. Kireg igerigi
arttikca sisme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Katki oraninin % 5'e ¢iktig1 B30FASL
kodlu karisimda sisme 0.20 £ 0.02 mm olarak elde edilmistir. En diisiik sisme ise B30FA7L

kodlu karisimlarda sirasiyla 0.10 + 0.01 mm olmustur.
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BOLUM 5

BULGULARIN TARTISILMASI

5.1 GIRIS

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan ugucu kiil ve kire¢ katkilarmin zeminlerin
miithendislik 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Grafiklerde, kiir siirelerini temsil etmesi
acisindan bazi kodlamalar yapilmistir. Buna goére "(SFA)o" kodu, 0 giin kiir siireli ugucu kiil
katkili ve katkisiz S zemin karigimlarini temsil etmektedir. Buradailk "S" ifadesi zemin tipini,
yanindaki "FA" ifadesi katki tipini ve parantez disindaki "0" ifadesi ise kiir siiresini
belirtmektedir. Ayni sekilde "(BL)7" kodu, 7 giin kiir siireli kireg katkili ve katkisiz B zeminini
belirtmektedir. Hem ugucu kiil hem de kireg igeren "(S30FA _L)2g" kodu ise 28 giin kiir siireli

% 30 ucucu kiil ve cesitli oranlarda kire¢ katkili ve katkisiz S zeminini ifade etmektedir.

5.2 SERBEST BASINC DAYANIMI BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneylerde birbirinin aynisi (kiir siiresi ve katki orani) olan tiger adet numune hazirlanmstir.
Kiir siiresinin etkisinin de incelenmesi amaciyla 0, 7 ve 28 giin kiir stireleri kullanilmistir. Tim
degerlerin etkisi incelenirken, 0 giin kiirlii zeminlerin ortalama serbest basing dayanimi referans

alimmustir.

Deney sonuglariin degerlendirilmesinden once, yazida belirtilen ifadelerin daha anlasilabilir

hale gelmesi acisindan Cizelge 5.1'de detayli agiklamasi verilen bazi kodlamalar yapilmistir.
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Cizelge 5.1 UCS deney sonuglarinda kullanilan kodlarin agiklamalari.

UCS_Savgo 0 giin kiir siireli S zeminin ortalama serbest basing dayanimi (UCS)
UCS_Bavgo 0 giin kiir siireli B zeminin ortalama serbest basing dayanimi (UCS)
UCS_SFA/UCS_Sag Ugucu kiil katkili ve katkisiz S zemine ait tiim kiir siirelerinde bulunan UCS

degerinin, UCS_Sago degerine oran

UCS _SL/UCS_Sago Kireg¢ katkili ve katkisiz S zemine ait tim kiir siirelerinde bulunan UCS

degerinin, UCS_Savg0 degerine orant

UCS B30FA_L/UCS Bago | % 30 Ugucu kiil ile kireg katkili ve katkisiz B zemine ait tiim kiir siirelerinde

bulunan UCS degerinin, UCS_Baygo degerine orant

Bundan sonraki alt bolimlerde bu kodlama mantigima gore degerlendirmeler

gerceklestirilmistir.
5.2.1 SZemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Sekil 5.1'de ugucu kiil katkisinin (FA) diisiik plastisiteli killi zeminin (S) serbest basing

dayanimina (UCS) etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Ucucu kiiliin S zeminin serbest basing dayanimina etkisi.

Sonuglar incelendiginde diisiik plastisiteli kile eklenen ugucu kiil katkisinin kilin serbest basing

dayanimini artirdig1 goriilmektedir. Sifir giin kiir siiresine gore degerlendirme yapildiginda en
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yiiksek dayanim artis1 % 15 ugucu kiil katki oraninda gergeklesmistir. Daha fazla eklenen ugucu
kiil, serbest basin¢g dayanimini fazla etkilememis olup, % 20 ve % 30 ugucu kiil katkisindaki
serbest basing dayanimi degeri UCS Savg0 degerinin sirastyla 1.22 ve 1.21 kat1 olmustur.
7 giinliik kiir stiresi ugucu kiil katkili tiim karigimlarin dayanimini zeminin 1.34 ile 1.57 katina
cikarmustir. 7 giinliik kiirde S30FA karisiminin serbest basing dayanimi UCS_Savg0 degerinin
1.57 kat1 iken kiir siiresi 28 giine ¢iktiginda bu oran 1.65 olmustur. S zemin igin kiir siiresinin
artmasi ile serbest basing dayanimi 7 giin kiir siiresinde 1.26 katina ¢ikarken, 28 giin kiir
siiresinde ise 1.32 katina ¢ikmistir. Burada S zemini ve ugucu kiil katkili karigimlarindaki
dayanim artiginin ilk 7 giinde daha hizli oldugu ve 7 giinden sonra artis hizinda azalmanin

oldugu tespit edilmistir.

Altun vd. (2009), zemine eklenen % 10, % 20 ve % 30 ugucu kiiliin, zeminin serbest basing
degerini 7 giin kiirde sirasiyla 3.00, 5.11 ve 5.17 katina ¢ikardigim1i bulmuslardir. Ayni
calismada kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile elde edilen dayanimlar ise ayni katki oranlari i¢in
katkisi1z zeminin sirastyla 3.32, 7.97 ve 9.58 katina yiikselmistir. Modarres ve Nosoudy (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen % 3 ugucu kiil zeminin serbest basinci dayanimini
7 giin kiir siiresinde 1.67 katina ¢ikarmistir. Daha fazla eklenen ugucu kiil de dayanimi artirirken
% 6 ve % 9 katkida sirastyla 1.83 ve 1.94 katina ¢ikarmistir. Kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile
ayni katki oranlar1 i¢in dayanim degerleri zeminin sirasiyla 1.83, 2.00 ve 2.11 katina ¢ikmis

olup 7 giinden sonra dayanim artis hizinda belirgin bir azalma olmustur.

Bu duruma benzer sonuclara literatiirde de rastlanilmis olup Dayioglu vd. (2017) tarafindan
yapilan ¢aligmada da 7 giinliik kiir siiresinde % 30 ucucu kiil igeren killi karisimin serbest basing
dayanimi, killi zeminin 0 giinliik degerinin 1.54 kat1 iken 28 gilinde ¢ok degismeyerek 1.62
katina ¢ikmistir. Ayni ¢alismada % 10 ve % 20 katkilarinda ise artan kiir siiresi ile serbest basing
dayanimi neredeyse hi¢ degismemis olup, hatta % 10 katkida 28 giin kiir siiresindeki serbest
basing dayanimi, 7 giin kiirden bir miktar daha az ¢ikmistir. Bu durumda Dayioglu vd. (2017)
calismasindan farkli olarak zeminin serbest basinci % 30 katkili durumda artan kiir ile daha
hizl1 bir dayanim artis1 géstermistir. Altun vd. (2009) ¢alismasinda kullanilan ugucu kiiliin CaO
yiizdesinin fazla olmasinin bu farkin olusmasinda 6nemli bir rolii olmustur. Jhave Sivapullaiah
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada da 7 giin kiirlii % 20 katkili karisimda karisimin serbest
basing dayanimi katkisiz zeminin 1.40 kati iken, kiir sliresinin 28 giine ¢ikmasi ile dayanim
degeri 7 giinliik kiire gore daha az olarak katkisiz zeminin 1.10 katina inmistir. 7 giin kiirlii %

30 katkili karisimda karisimin serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 1.50 kat1 iken, kiir
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stiresinin 28 giline ¢ikmasi ile dayanim degeri 7 giinliik kiire gore daha az olarak katkisiz
zeminin 1.20 katina inmistir. Yilmaz (2015) calismasinda, % 20 katkida 7 giin kiirli serbest
basing degeri kontrol zeminin 1.34 kat1 iken % 30 katkida 1.48 katina ¢ikmistir. 28 giin kiir
stiresinde artig hizlanmis ve % 20 katkili zeminin dayanimi zeminin 1.79 katina ve % 30 katkil
karisim ise 2.15 katina ¢ikmistir. Diger katkilar ( % 5, % 10 ve % 15) icin ise 7 ve 28 giin kiir
stirelerinde elde edilen serbest basing dayanimi degerleri birbirine yakin olmustur. Yilmaz vd.
(2019) galismasinda, zemine % 5, % 10 ve % 20 oraninda eklenen ugucu kiil zeminin serbest
basing dayanimini 28 giinde fazla degistirmemistir. Ilgili karisimlarin dayanimi zeminin
strastyla 0.95, 1.05 ve 1.20 kat1 olmustur. Deepak vd. (2021) ¢alismasinda % 3 ve % 5 ugucu
kil katkilarinda 7 kiir siiresinde elde edilen serbest basing dayanimi, zeminin sirasiyla 1.00,

1.05 kat1 iken, 28 giin kiir stiresinde 1.05 ve 1.11 kat1 olmustur.

Literatiir calismalar1 toplu olarak degerlendirildiginde Altun vd. (2009) ile Jhave Sivapullaiah
(2017) haricindeki g¢alismalarin bu tez calismasina benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Modarres ve Nosoudy (2015), Yilmaz (2015), Dayioglu vd. (2017) ve Yilmaz vd. (2019)
calismasinda artan ugucu kiil katkisi zeminin serbest basing dayanimini diisiik yiizde ile
artirmistir. Modarres ve Nosoudy (2015) calismasinda kullanilan ugucu kiiliin CaO miktar1 %
2.28 olup neredeyse bu tez calismasindaki deger (% 2.49) ile aymidir. Yilmaz (2015) ve
Day1oglu vd (2017) caligmalarinda CaO miktarlari sirastyla % 13.1 ve % 14.3 olmasina ragmen
dayanim artisinda bu tez ¢alismasi ile benzerlik gostermislerdir. Altun vd. (2009)
caligmasindaki ugucu kiiliin CaO oranmin (% 18.67) yiiksek olmasi ile dayanim artig orani
oldukea yiiksek olmustur. Jha ve Sivapullaiah (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise Altun
vd. (2009) ¢alismasinin aksine diisitk CaO (% 0.97) miktar1 ile dayanim artig1 diisiik kalmustir.

Ayrica diger calismalardan farkli olarak artan kiir siiresi ile de dayanim azalmistir.

Sekil 5.2'de kireg katkisinin (L) diisiik plastisiteli killi zeminin (S) serbest basing dayanimina
(UCS) etkisi gosterilmistir. Sekil 5.2'de goriildiigl gibi eklenen kireg katkisi ile zeminin serbest
basing dayaniminin gozle goriiniir sekilde arttig1, ancak % 5 katkidan sonra 6zellikle 0 ve 7 giin
kiirlii durumda artisin yavasladigi gézlenmistir. Zemine eklenen % 3 kirec katkist 0 giin kiir
stiresinde dayanimi 1.76 katina ¢ikarirken, % 5 ve % 7 katkidaki degerler ise zeminin 1.95 ve
1.99 katidir. Kiir stiresinin 7 giine ¢ikmasi ile kireg katkili karisimlarin dayanim degerleri en
diisiik S3L ve en yiiksek S7L karisiminda olmak tlizere zeminin 2.30 ile 2.57 kati arasinda
degismektedir. S3L ve S5L karigimlarinda 28 giin kiir siiresindeki dayanim degerleri zeminin

2.86 ile 3.02 katidir. En yiiksek serbest basing dayanimi degeri ise 28 giin kiir siiresinde ve %
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7 kire¢ eklenen karisimda gerceklesmis olup elde edilen deger, katkisiz zeminin serbest basing

dayaniminin 3.21 katina ¢ikmustir.
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Sekil 5.2 Kirecin S zeminin serbest basing dayanimina etkisi.

Bell (1996) tarafindan yapilan galismada % 4 oraninda eklenen kire¢ dayanimi 7 giinde 1.74
katina ve 28 giinde 2.78 katina ¢ikarmistir. % 6 oraninda eklenen kire¢ dayanimi 7 giinde 2.24
katina ve 28 giinde 3.01 katina ¢ikarmigtir. Osinubi ve Nwaiwu (2006) tarafindan yapilan
caligmada 7 giin kiir siiresinde % 3 kireg katkisina ait serbest basing dayanimi killi zeminin 1.85
katidir. Katki oraninin % 5'e ¢ikmasi ile dayanim katkisiz zeminin 2.58 katina yiikselmistir.
Daha fazla eklenen kire¢ ise serbest basing dayanim artis hizin1 diisiirmiis ve % 8 katkili
zeminde serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 2.82 kat1 olmustur. Kire¢ katkisinin 28 giine
¢ikmasi ile dayanim artis1 hizlanmis olup % 3 kireg¢ katkili karisimin serbest basing dayanimi
killi zeminin 4.35 katina ulasmistir. En yiiksek dayanim % 5 kirecli karisimda olmustur. Bu
karisimda ilgili deger kontrol zemininin 4.68 katina ¢ikarken, katki oran1 % 8'e yiikseldiginde
serbest basing dayanimi % 5 katkili karisimin degerine gore azalmis olup kontrol zemininin
3.79 katina diismiistiir. Solanki vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise 28 giin kiir siiresinde
zeminin dayanimi eklenen % 3 kireg ile 1.52 katina ¢ikarken, kire¢ katkisinin % 6'ya ¢ikmasi
ile dayanim neredeyse ayni kalarak zeminin 1.6 katina gelmistir. En yiiksek dayanim ise % 9
kire¢ katkili karisimda gergeklesmis olup karisimin serbest basing dayanim kontrol zemininin
2 kat1 olmustur. Kavak ve Baykal (2012) tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen % 4

kireg, zeminin serbest basing dayanimini 0 giin kiirde, 1.70 katina, 7 giin kiir siiresinde 4 katina
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ve 28 giin kiir siiresinde yaklasik 8 katina yiikselmistir. Mccarthy vd. (2014), 7 giin kiir
stiresinde zemine eklenen % 3 kirecin killi zeminin serbest basing dayanimimi 2.00 katina
cikardigini ve kiir siiresi 28 giine ¢iktiginda ayni1 kire¢ oraninin zeminin dayanimini 2.71 katina
getirdigini tespit etmislerdir. Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan yapilan ¢alismada zemine
eklenen % 3 kireg, zeminin serbest basing dayanimini 7 giin kiir siiresinde 2.56 katina
cikarmistir. Dahafazla eklenen kire¢ de dayanimi artirirken % 6 ve % 9 katkida sirasiyla 3.61
ve 4.33 katina ¢ikarmistir. Kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile ayn1 katki oranlari i¢in dayanim
degerleri zeminin sirasiyla 3.06, 4.22 ve 5.00 katina ¢ikmig olup, 7 giinden sonra dayanim artig
hizinda belirgin bir azalma olmustur. Diallo ve Unsever (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
ise % 2 kire¢ katkisi, zeminin dayanimim1 7 giin kiirde 4.24 ve 28 giin kiirde 4.27 katina

cikarmistir.

Literatiir calismalar1 toplu olarak degerlendirildiginde (Bell, 1996, Solanki vd. 2009, Kavak ve
Baykal 2012; Mccarthy vd. 2014; Modarres ve Nosoudy 2015) 7 giin kiir siiresinde kirecin
zeminin dayanimini ortalama 2.91 katina (en diisiik 1.48 kat ve en yiiksek 4.33 kat) ¢ikardigi
gozlenmistir. Kiir siiresinin artmasi ile 28 giin kiir siiresinde elde edilen serbest basing
dayanimlar1 zeminin ortalama 3.70 katma (1.52 ile 8.00 kat1 araligina) yiikselmistir. Ilgili tez
calismasinda bulunan degerlerin hem 7 giin hem de 28 giin kiir siiresi i¢in literatiir

sonuclarindan elde edilen ortalama degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.3'de % 30 ugucu kiil sabit olmak tizere eklenen farkli (% 3, % 5 ve % 7) kireg oranlarinda
diisiik plastisiteli killi zeminin serbest basing dayaniminin nasil degistigi ortaya konulmustur.
Bu sekilde S30FA karisimi tizerine eklenen % 3 kire¢ dayanimin tiim kiir siirelerinde énemli
miktarda artmasina yol agmistir. Burada 0 giin kiir siiresinde en yiiksek dayanim artis1 S30FA3L
kodlu karigimda ve diger kiir stirelerinde S30FASL kodlu karisimda elde edilmistir. Sifir giin
kiir stiresinde S30FA3L karisiminin serbest basing dayanimi, katkisiz zeminin 2.17 kati
olmustur. Katkinin % 5 ve % 7 olmas1 dayanimda ¢ok biiyiik degisime yol agmamistir. lgili
karisgimlardaki serbest basing dayanimlari sirasiyla zeminin 2.03 katina ve 1.98 katina
digmiistiir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile S30FA3L karigiminin serbest basing dayanimi
katkis1z zeminin 2.85 kat1, % 5 katkida 3.30 kat1 ve % 7 katkida 2.96 kat1 olmustur. 28 giin kiir
stiresinde ise ayn1 oranlar S30FA3L icin 3.35 katina S30FASL i¢in 4.00 katina ve S30FA7L
i¢in 3.61 katina ylikselmistir. Bu degerler Sekil 5.1'deki S zeminin % 30 ucucu kiil katkisindaki
sonugclar ile karsilastirildiginda, 28 giin kiir siiresinde elde edilen 1.65 kat degerine gore oldukca

yiiksek olup (% 30 kiile kire¢ eklenince minimum 3.35 katina ¢ikmasi) kirecin dayanimu artiric
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ozelligini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.2'de kireg ile ilgili olarak en yiiksek serbest basing
dayanimi degeri katkisiz zeminin 3.21 kati iken, % 30 ugucu kiil eklenen kire¢ katkill
karisimlarda en yliksek dayanim katkisiz zeminin 4.01 katidir. Kirece eklenen ugucu kiiliin
dayanimi ¢ok yiikseltmese de olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Mccarthy vd. (2014)
zemine eklenen % 3 kirec katkis1 sabit ve % 6 ugucu kiil katkili karisimin 7 giin kiir siiresindeki
serbest basing dayanimi, katkisiz zeminin 2.28 kat1 iken, ugucu kiil orani arttikga dayanim
artmis ve en yiiksek dayanima % 24 ucucu kiil ve % 3 kire¢ katkisinda ulasilmustir. Tlgili
karisimin serbest basing dayanimi, kontrol zeminin 3.21 katina ¢ikmstir. Kiir siiresinin artmasi
ile birlikte 28 giin kiir siiresinde serbest basing dayanimi, % 3 kire¢ sabit olan % 6 ucucu kiil
katkisinda zeminin 3.71 kat1 iken % 24 ucgucu kiil i¢eren karisimda 4.43 kat1 olmustur. Diallo
ve Unsever (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise % 25 ugucu kiil + % 2 kireg igeren karisimin
serbest basing dayanimi 7 ve 28 giin kiir sliresinde zeminin sirasiyla 20.27 ve 34.20 katina
cikarmistir. Deepak vd. (2021), ¢calismasinda ise % 4 ugucu kiil ve % 5 kireg katkili karisimda
7 ve 28 giin kilir siiresindeki serbest basing dayanimi zeminin sirastyla 3.00 ve 4.00 kat1 olmustur
Ilgili literatiirlerden Mccarthy vd. (2014) ile Deepak vd. (2021) tarafindan elde edilen

sonuglarin ile tezden elde edilenler ile birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 % 30 Ucucu kiil ve kirecin S zeminin serbest basing dayanimina etkisi.
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5.2.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Sekil 5.4'de ugucu kiil katkisinin (FA) diisiik plastisiteli killi zeminin (B) serbest basing
dayanimina (UCS) etkisi goOsterilmistir. Tiim degerlerin etkisi incelenirken, 0 giin kiirlii B

zeminin ortalama serbest basing dayanimi referans alinmistir.
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Sekil 5.4 Ucucu kiiliin B zeminin serbest basin¢ dayanimina etkisi.

Sekil 5.4'de yiiksek plastisiteli kile (B) eklenen ugucu kiil katkisi ile kilin serbest basing
dayaniminin belirli bir diizeye kadar arttigr gozlenmektedir. B zeminin 0 giinliik dayanimi
219.86 kPa iken kiiriin 7 ve 28 giin oldugu durumlardaki dayanim kiirsiiz halin sirastyla 1.37
ve 1.62 katina yilikselmistir. Kiirsiiz (0 giin) durumda dayanim artiglar1 1.44 ile 1.66 kat arasinda
degismistir. Zemine eklenen % 5 ugucu kiil, zeminin serbest basing dayanimini 0 giin kiir
stiresinde 1.44 katina ¢ikarirken % 15 katkiya kadar artis devam etmistir. En yliksek dayanim
B15FA kodlu karisimda zeminin 1.66 kat1 olarak gerceklesmistir. Daha sonra dayanim bir
miktar azalarak % 30 katkida zeminin 1.47 kat1 olmustur. Kiiriin 7 giin oldugu durumda ugucu
kiil katkil1 karisimlarin dayanimi zeminin 1.65 ile 1.98 kat1 arasina ¢ikmistir. Tlgili kiir siiresinde
% 15 katkiya kadar serbest basingta yiikselme, % 15 katkidan sonra ise bir miktar azalma
gbzlenmistir. 7 giin kiir siiresi i¢in en yliksek deger B15SFA karisiminda zeminin 1.98 kati
olmustur. Kiir siiresinin 28 giin oldugu durumda ise dayanim % 10 katkiya kadar arttiktan sonra
% 20 katkiya kadar azalmis olup, daha sonra neredeyse sabitlenmistir. Bu kiir siiresi igin

PO

dayanim degerlerinin zeminin 1.79 ve 2.07 kat1 arasinda degistigi bulunmustur. Bu degerler
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B5FA ve B10FA karisimlari i¢in elde edilmistir. Katki oraninin % 20'ye ¢ikmasi ile 7 gilin ve
28 giin kiir siiresinde dayanim zeminin sirastyla 1.78 ve 1.88 kati iken, katkinin % 30'a
yiikselmesi dayanimda énemli bir degisime yol agmamustir. Ilgili karisimin 7 ve 28 giin kiir
stiresindeki UCS degeri zeminin 1.68 ve 1.92 kati olmustur.Tipki1 S zeminde oldugu gibi B
zeminde de kiir siiresi ile ilgili olarak ilk 7 glinde daha hizl1 bir artig var iken 7 ve 28 giin kiir
stiresi araliginda dayanim artis hizi 6nemli miktarda azalmistir. Bu duruma sebep olarak ugucu
kiil malzemesinde silt partikiiliiniin daha ¢ok olmasi sonucu bag yapamayan bu partikiillerin
zeminin dayanimi artirmaya yonelik bir katkisinin olamayabilecegi, kimi durumda da azaltici
etkisinin olabilecegi bildirilmistir (Bell 1996; Kate 2005; Zha vd. 2008). Elde edilen sonuglar
literatiir ile karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir. Sridharan vd. (1997), zemine
eklenen % 9 oraninda ugucu kiiliin 7 giin kiir siiresinde kilin serbest basing dayanimini 1.40
katina ¢ikardigini tespit etmislerdir. Katki oraninin % 22 oldugu durumda dayanim zeminin
1.68 ve % 35 oldugunda ise 1.80 katina yiikselmistir. Kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile % 9,
% 22 ve % 35 kireg katkili karisimlarda dayanim degerleri zeminin sirasiyla 1.68, 2.08 ve 2.20
katina yiikselmistir. Burada kiiriin ilk 7 giliniinde artisin hizli oldugu sonra da oldukg¢a
yavagladigi goze carpmaktadir. Zha vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada 7 giin kiir siireli
kire¢ icermeyen ugucu kiil katkil1 karisimda katki oram1 % 12 iken maksimum serbest basing
dayanimi elde edilmistir. Buna gore % 3 katkili karigimin dayanimi kontrol zeminin 1.12 kat1
iken % 12 katkida 1.28 kat1 olmus ve % 15 katkida ise neredeyse aym kalarak 1.27 katina
gelmistir. En yiiksek dayanimin elde edildigi ugucu kiil oran1 % 9 olup bu tez ¢aligmasindan
elde edilene olduk¢a yakindir. Bunun yaninda Yilmaz (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada %
30 katkida elde edilen dayanim zeminin O giinliik serbest basing dayaniminin 2.15 katidir. Bu
tez caligmasinda ise % 30 katki orani ve 28 giin kiir siiresinde elde edilen deger zeminin serbest
basing dayanimimin 1.92 kati olup bu acidan ilgili ¢calismayla benzerlik gostermektedir.
Dayioglu vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise dayanim artisi en yiiksek % 20 ugucu kiil
katkisinda gerceklesmis ve elde edilen deger zeminin ortalama serbest basing dayaniminin 1.69
katidir. Bu tez ¢alismasindaki sonugtan farkli olarak Yilmaz (2015) ise en yiiksek dayanim artist
% 30 ugucu kil katkisinda 28 giin kiir siiresinde elde edilmistir. Jha ve Sivapullaiah (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada da en yliksek serbest basing dayanimi % 10 katkida elde edilmis
ve ilgili deger kontrol zemininin 1.60 kat1 olmustur. Mahedi vd. (2020) ¢alismasinda ise ugucu
kiil katkisi kiir zeminin serbest basing dayanimini % 5, % 10 ve % 20 katki oranlari i¢in sirastyla
7 giin kiir stiresinde 3.25, 3.12 ve 2.50 katina, 28 giinde ise 3.50, 3.25 ve 3.12 katina ¢ikarmustir.
Turan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada ise, % 20 ve % 30 ugucu kiil katkilarinda elde
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edilen serbest basing dayanim degerleri 7 giin kiirlii durumda zeminin sirasiyla 2.17 ve 2.65

kat1 iken 28 giin kiirde ise 2.63 ve 2.15 kat1 olmustur.

Literatiir calismalar1 birlikte degerlendirildiginde Zha vd. (2008) ile Jha ve Sivapullaiah (2017)
tarafindan elde edilen serbest basing dayanimi degerlerinde en yiiksek katkinin elde edildigi
ucucu kiil yiizdeleri (%10) bu tez ¢alismasi ile benzer olup Yilmaz (2015) ile Dayioglu vd.
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada % 30 ve Turan vd. (2020) ¢alismasinda ise % 20 ugucu kiil
katkisinda elde edilmistir. Dayanim artis miktarlar1 ise bu tez ¢aligmasindan elde edilen en
yiiksek serbest basing dayanimina (zeminin 2.07 kat1) benzer bir sekilde zeminin 1.69 ile 2.65

kat1 arasindadir.

Sekil 5.5'de kirecin yiiksek plastisiteli killi zeminin serbest basing dayanimina etkisi
goriilmektedir. Eklenen kire¢ katkisi ile zeminin serbest basing dayaniminda artis meydana
gelmistir. Sifir giin kiir siiresinde eklenen % 3 kire¢ katkis1 zeminin serbest basing dayaniminia
1.87 kata ¢ikartirken bu oran % 5 katkida 2.03 katina ¢ikmis ve % 7 katkida ¢ok degismeyerek
2 katinda kalmistir. Yedi giin kiir siliresinde kire¢ katkili serbest basing dayanimi % 3 katkida
zeminin 2.56 katina ¢ikarken % 5 katkida 2.74 ve % 7 katkida 2.99 katina ¢ikmistir. 28 giin kiir
stiresinde ise kire¢ katkili serbest basing dayanimi % 3 katkida zeminin 3.47 katina ¢ikarken %
5 katkida 4.41 ve % 7 katkida 4.44 katina ¢ikmistir. Birlikte degerlendirildiginde optimum
olarak % 5 eklenen kirecin, yiiksek plastisiteli killi zeminin serbest basing dayanimini 28 giinliik
kiir stiresinde yaklasik 4.41 katina ¢ikardigi, daha fazla eklenen kirecin ise dayanimda 6nemli
bir degisime yol agmadig1 anlasilmaktadir. Burada elde edilen en yiliksek deger ise ucucu kiil
katkil1 karisimlarda elde edilen en yiiksek degerin yaklasik 2.13 katidir. Bell (1996) tarafindan
yapilan ¢aligmada ise % 2 oraninda eklenen kire¢ dayanimi 7 giinde 2.72 katina ve 28 giinde
3.38 katina ¢ikarmigtir. Daha fazla eklenen kire¢ katkilar1 ile de dayanim artmaya devam
etmistir. % 4 oraninda eklenen kire¢ dayanimi 7 giinde 4.06 katina ve 28 giinde 4.92 katina
cikarmistir. % 6 oraninda eklenen kire¢ dayanimi 7 giinde 3.76 katina ve 28 giinde 4.94 katina
cikarmistir. Al-Mukhtar vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen % 4 kireg, 7
giin kiir sliresinde zeminin serbest basing dayanimini1 (UCS) 4 katina ¢ikarirken 90 giin kiir
siiresinde ise 6 katina ylikseltmistir. En yiiksek dayanim ise % 10 katkil1 karisimda olmustur.
Igili karisimin UCS degeri 7 giin kiir siiresinde zeminin 5.33 kat1 iken kiir siiresi 90 oldugunda
8 katina yiikselmistir. Mccarthy vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise 7 giin kiir siiresinde
CH zemine eklenen % 3 kireg, zeminin serbest basing dayanimini 1.86 katina ¢ikartmistir. Kiir

siiresi 28 giine ¢iktiginda ayni1 kireg¢ orani, zeminin dayanimini 2.86 katina ¢ikarmistir. Dayioglu
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vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada 7 giin kiir siiresinde % 4 oraninda eklenen kireg serbest
basing dayanimini, kontrol zeminin 1.15 katina ¢ikarirken, kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile
dayanim artarak kontrol zeminin 1.54 kat1 olmustur. 7 giin kiir siiresinde % 8 oraninda eklenen
kireg serbest basing dayanimini, kontrol zeminin 1.38 katina ¢ikarirken, kiir siiresinin 28 giine
¢ikmasi ile dayanim artarak kontrol zeminin 1.85 kati olmustur.7 giin kiir siiresinde % 12
oraninda eklenen kireg¢ serbest basing dayanimini, kontrol zeminin 1.62 katina ¢ikarirken, kiir
stiresinin 28 giine ¢ikmasi ile dayanim artarak kontrol zeminin 1.92 kat1 olmustur. Mahedi vd.
(2020) tarafindan yapilan ¢calismada zemine eklenen % 3, % 5 ve % 7 kireg, 7 giin kiir siiresinde
zeminin serbest basing dayanimini sirasiyla 4.25, 4.00 ve 3.88 katina, 28 giinde ise 5.50, 6.25
ve 6.00 katina ¢ikarmistir.Dolayisi ile kiregli karisimlarda ugucu kiillii karisimlarin aksine kiir
stiresinin artmast dayanimin artigina yol agmistir. Bu durum ¢imentolagma reaksiyonlarinin

gerceklesmeye devam ettigini gdstermektedir.
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Sekil 5.5 Kirecin B zeminin serbest basing dayanimina etkisi.

Konu ile ilgili literatiirler (Bell 1996; Al-Mukhtar vd. 2012; Mccarthy vd. 2014; Dayioglu vd.
2017) degerlendirildiginde kirecin zeminin serbest basing dayanimini 7 giin kiir siiresinde 1.15
ile 4.06 kat, 28 giinde ise 1.54 ile 4.94 kat araligina ¢ikardigi sonucu bulunmustur. Bu degerler,

tez caligmasindan bulunan sonuglara olduke¢a yakindir.

Sekil 5.6'da % 30 ugucu kiil sabit olmak iizere eklenen farkli (% 3, % 5 ve % 7) kireg oranlarinda

yiiksek plastisiteli killi (B) zeminin serbest basing dayaniminin nasil degistigi gosterilmektedir.
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Bu sekilde B30FA karisimi iizerine eklenen kire¢ katkilarinin S zeminin aksine 0 giin kiir
stiresinde serbest basing dayanimina olumlu bir katkisinin olmadig1 gozlenmektedir. Kiir siiresi
arttikca ¢imentolagma reaksiyonlar1 i¢in gerekli olan siirenin saglanmasi ile kiregsiz B30FA
karigimi ile hem % 30 ugucu kiil hem kireg iceren karigimlar arasindaki fark artmaya baslamis
ve kireg etkisini belirgin bir sekilde gostermistir. Burada tiim kiir siireleri i¢in en yiiksek
dayanim artis1t B30FA7L kodlu karigimda elde edilmistir. Sifir giin kiir siiresinde B30FA3L
karisiminin serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 1.75 kat1 iken, % 5 katkida 1.84 katina ve
% 7 katkida, 1.88 katina ¢ikmustir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B30FA3L karisiminin
serbest basing dayanimi katkisiz zeminin 2.58 kati, % 5 katkida 2.73 kat1 ve % 7 katkida 3.21
kat1 olmustur. 28 giin kiir siiresinde ise ayn1 oranlar B30FA3L i¢in 3.25 katina, B30OFASL i¢in
4.11 katina ve B30FA7L i¢in 4.47 katina ylikselmistir. Bu degerler Sekil 5.4'deki B zeminin %
30 ucucu kiil katkisindaki sonuglar ile karsilastirildiginda, 28 giin kiir stiresinde elde edilen 1.91
kat degerine gore oldukea yiiksek olup (% 30 kiile kire¢ eklenince minimum 3.25 katina
¢itkmasi) kirecin dayanimi artirict 6zelligini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.5'de kireg ile ilgili
olarak en yiiksek serbest basin¢ dayanimi degeri katkisiz zeminin 4.44 kat1 iken, % 30 ugucu
kiil eklenen kire¢ katkili karisimlarda en yiiksek dayanim katkisiz zeminin 4.47 katidir. Kirece

eklenen ucucu kiiliin dayanimda 6nemli bir degisime yol agmadig: goriilmektedir.

o (B30FA_L),
A (B30OFA_L),
< + (B3OFA_L)28

_L/UCS_Bap

UCS B30FA_L
2
|

Kireg (%)

Sekil 5.6 % 30 Ugucu kiil ve kirecin B zeminin serbest basing dayanimina etkisi.

Zhavd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada 7 giin kiir siiresinde % 15 ugucu kiil katkis1 ve killi

zemin tiizerine eklenen % 1, % 2 ve % 3 kirec katkilari, karigimlarin serbest basing dayanima,
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kontrol zeminin sirastyla; 1.36, 1.60 ve 1.65 katina ¢ikarmistir. Bu durumda bu tez ¢alismasinda
% 30 ugucu kiil ve % 3 kireg¢ katkil1 karisimda ise 7 giin kiirdeki dayanim kontrol zeminin 1.75
kat1 olup birbirine yakin sonuglar vermistir. Mccarthy vd. (2014) zemine eklenen % 3 kireg
katkis1 sabit ve % 6 ucucu kiil katkili karisimin 7 giin kiir siiresindeki dayanimi, katkisiz
zeminin 2.00 kat1 iken, ugucu kiil oran arttik¢a dayanim artmis ve en yiiksek dayanima % 24
ucucu kiil ve % 3 kireg katkisinda ulasilmistir. ilgili karisimin serbest basing dayanimi, kontrol
zeminin 3.00 katina ¢ikmistir. Kiir siiresinin artmasi ile birlikte 28 giin kiir sliresinde serbest
basing dayanimi, % 3 kireg sabit olan % 6 ugucu kiil katkisinda zeminin 3.14 kat1 iken % 24
ucucu kiil iceren karigimda 4.00 kati olmustur. Jha ve Sivapullaiah (2017), % 6 kireg sabit
tutulurken % 10, % 20 ve % 30 ugucu kiil oranlarinda serbest basin¢ deneyi yapmislardir. Buna
gore 7 giin kiir siiresinde % 30 ugucu kiil ve % 6 kireg katkis1 igeren karisimin dayanimi, kontrol
zeminin 1.72 kati iken, kiir siiresinin 28 giine ¢ikmas1 sonucunda olusan dayanim zeminin 3.97
katina ¢ikmistir. Deepak vd. (2021), calismasinda ise % 4 ucucu kiil ve % 5 kire¢ katkil
karisimda 7 ve 28 giin kiir siiresindeki serbest basing dayanimi zeminin sirasiyla 3.50 ve 4.50
kat1 olmustur. Dolayisiyla bu yonden ucucu kiil + kireg katkisi iceren karigimlarda da tipki kireg
katkis1 gibi 7 glinden sonra serbest basing dayanim artig1 devam etmigtir. Literatiir ile birlikte
degerlendirildiginde 7 giin kiir siiresinde dayanim degerinin zeminin 1.36 ile 3.50 kat1 arasinda
oldugu, kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile yaklasik 4-4.5 katina yiikseldigi anlasilmaktadir. Bu
karisimlar i¢in bulunan degerlerin ise 7 giin kiir i¢in zeminin 2.58 ile 3.21 kat1 arasinda oldugu,
kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile 3.25 ile 4.47 kat arasina yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum

tez calismasindan elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Yukarida diisiik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar
ve literatiir ile karsilagtirilmalart Cizelge 5.2'de 6zetlenmistir. Cizelgede verilen sonuglarda
"KAT" ifadesi ilgili serbest basing dayanimi degerinin, o zeminin kiirsiiz durumdaki serbest

basing dayanimi degerine oranini temsil etmektedir.
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Cizelge 5.2 Serbest basing dayanimi sonuglarinin 6zeti.

Tezden Elde Edilen Sonuglar

Yayinlardan Elde Edilen Sonuglar

KARISIM | Tezdeki ucucu kiil CaO = % 2.49
TiPi Karsum KAT \ azar Ca0 | Katki KAT
0 giin | 7 giin | 28 giin (%) (%) | 7 giin | 28 giin
Sridharan 9 140 | 1.68
S X 126 | 132 |4 (1997) 900 | 22 | 168 | 208
' 3 | 1.80 | 220
3 112
SS5FA | 113 | 134 | 141 (22'5%231 282 | 12 | 128
15 | 127
Altun vd. 10 | 300 | 332
SIOFA | 1.23 | 140 | 147 (2009) 1867 | 20 | 511 | 7.97
30 | 517 | 958
Modarres 3 167 | 183
SISFA | 130 | 146 | 154 | (2015) 2.28 6 183 | 2.00
' 9 194 | 211
72y Yilmaz 20 1.34 1.79
E S20FA | 1.22 | 154 | 1.62 (2015) 1310 | 35 | 1as | 218
;5 Dayiogl 10 | 157 | 154
> SS0FA | 121 | 157 | 165 | 4 (2017) 1430 | 20 | 167 | 165
a ' 30 | 1.54 1.62
Jhave
2 B x | 137 | 162 |Sivapuaa| 097 gg i'gg 1‘%8
3. h (2017) ' '
=) Vilmaz 5 0.95
BSFA | 144 | 165 | 179 | . (2019) 150 | 10 1.05
' 20 1.20
Yilmaz 10 1.67
BIOFA | 155 | 190 | 207 | 4 (2019) 1180 | 5, 00
. 5 325 | 350
B15FA | 1.66 | 1.98 | 1.99 %alzg(g)IZO) 2620 10 | 312 | 325
' 20 | 250 | 3.12
Turan vd. 20 2.17 2.63
B20FA | 156 | 177 | 1.88 (2020) 3240 | 35 | Tos | 215
Deepak
B30FA | 147 | 168 | 1.92 |vd 3.80 g i'gg 1??
(2021) ' '
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Cizelge 5.2 Serbest basing dayanimi sonuglarinin 6zeti (devam ediyor).

Tezden Elde Edilen Sonuglar .
Tezdeki uoucu kiil CaO = % 2.49 Yayinlardan Elde Edilen Sonuglar
KARISIM
TiPi KAT ca0 KAT
Karisim 0 7 28 oii Y azar (%) Katki (%) 7 il 28
glin | giin gun gun giin
saL 176 | 230 | 286 | Bel (199) . gl
S5l 195 | 242 | 302 | Bal (199) g g'gg j'gi
osnubi vd 3 185 | 435
Ss7L 199 | 257 | 321 | gone " 5 258 | 458
8 282 | 379
Solanki vd. 2 12(2)
(2009) ° 200
Al-Mukhtar
. B3L 190 | 256 | 347 || o0 4 400 | 6.00
fél Kavak ve
g B5L 197 | 274 | 441 | Bayka 4 400 | 800
(2012)
Mccarthy
B7L 202 | 290 | 4a4 | 000 3 200 | 27
Daytofla 4 115 | 154
8 138 | 185
vd. (2017) 12 162 | 1.92
Diallo ve
Unsever 2 4.24 4.27
(2019)
Mahedi v, g j'gg g'gg
(2020) 7 388 | 6.00
Mccarthy 6FA+3L | 228 | 371
S3OFASL | 21712851 335 |4 001 | 300 | oaparal | 321 | 443
N S30FASL | 203 [ 330 | 401 | mecarthy 260 6FA+3L | 200 | 3.14
vd. (2014 :
8 o S30FA7L | 1.98 | 296 | 3.61 (2014) 24FA+3L | 3.00 | 4.00
= :
- Didlo ve
p. B30FA3L | 1.75| 258 | 325 | Unsever 25FA+2L | 20.27 | 34.20
o (2019)
= Deepak vd
B3OFASL | 184|273 | 411 [ 505" | 1097 | 4FA+SL | 350 | 450
B30FA7L | 1.88 | 321 | 4.47 (Dz%%plf;k"d' 380 | 4FA+5L | 300 | 4.00

5.3 DONMA-COZULME SONRASI SERBEST BASINC DAYANIMI BULGULARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde diisiik plastisiteli ve yiliksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait farkl

donma-¢oziilme c¢evrimlerinden

degerlendirilmistir.

sonra elde edilen
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5.3.1 SZemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Diisiik plastisiteli killi zemin ve karisimlar1 28 giin kiire tabi tutulduktan sonra S, S30FA,
S30FASL ve S5L kodlu karisimlara 2, 4, 6, 8 ve 12 donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir.

Sonrasinda numuneler iizerinde serbest basing deneyi yapilmistir.

Birbirinin tamamen aynis1 (katki orani, kiir siiresi ve donma-¢6ziilme ¢evrimi sayisi) olan 3
adet numuneye ait sonuglarin hepsi Sekil 5.7'de verilmistir. Katkisiz S zemin ve S30FA kodlu
karisimin artan donma-¢o6ziilme ¢evrimi ile serbest basing dayaniminda azalma meydana
gelmistir. S zemine ait UCS degeri 2 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra donma-¢oziilmesiz
halinin 0.64 katina gelmistir. Donma ¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile dayanim azalis hizinda
yavaglama gozlenmis olup en diisiik UCS degerine 12 donma-¢oziilme ¢evriminde ulagilmistir.
Igili evrimdeki UCS degeri, donma-¢dziilme ¢evrimsiz durumun 0.35 katina gelmistir. S30FA
karisimina ait UCS degeri 2 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra donma-¢6ziilmesiz halinin 0.69
katidir. Donma ¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile dayanim azalis hizinda yavaslama gozlenmis
olup en diisiik UCS degerine 12 donma-¢6ziilme ¢evriminde ulasiimustir. ilgili cevrimdeki UCS
degeri, donma-¢oziilme g¢evrimsiz durumun 0.41 katina gelmistir. En yiiksek serbest basing
dayanimi % 30 ucucu kiil ve % 5 kirec katkisi iceren S30FASL kodlu karisimda elde edilmistir.
S30FASL ve S5L kodlu karigimlara ait serbest basing dayanimlarinda 2 ve 4 ¢evrimlerde bir
miktar dayanim artis1 gézlenmistir. S30FASL ve S5L karisimlarina ait 2 donma-¢oziilme
cevriminde UCS degeri donma ¢6ziilmesiz durumlarinin sirastyla 1.37 ve 1.31 kat1 olmustur.
Donma-¢oziilme ¢evrimi sayist 6 oldugunda bile neredeyse donma-¢oziilme ¢evrimsiz serbest
basing dayanimina yakin bir deger goriinmektedir. Ilgili gevrimdeki UCS degeri, donma-
¢Oziilmesiz durumdakinin S30FASL ve S5L karisimlari igin sirastyla 1.03 ve 1.09 kati
olmustur. Donma-¢oziilme ¢evrimi 8 ve 12 oldugunda ise dayanim azalist hizlanmis ve donma-
¢oziilme ¢evriminden Onceki serbest basing dayaniminin altinda degerlere dogru ilerlemistir.
S30FASL ve S5L karisimlarma ait en diisitk UCS degerleri 12 donma-¢6ziilme ¢evriminin
oldugu durumda gergeklesmis olup, donma-¢6ziilmesiz hallerine gore ilgili degerler sirasiyla
0.53 ve 0.48 katina diismiistiir. Burada ilk 4 ¢evrimde S30FASL ve S5L kodlu karisimlarin
serbest basing dayanimlarinin yiikselmesinin nedeni, CaO miktarlarinin fazla olmasi (sirastyla
% 3.24 ve % 6.12) ve ¢imentolasma reaksiyonlart igin yeterli bir siire olmasindan dolayi
baglarin kuvvetli kalmasidir (Dayioglu vd. 2017). Donma-¢oziilme ¢evrimi sayisi 6’y1
gectikten sonra ¢imentolagsmadan kaynakli etkiyi soniimlemeye baglayarak serbest basing

dayaniminda azalmaya sebebiyet vermistir. S zemininde CaO bileseninin bulunmamasi ve
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S30FA kodlu karigimda ise CaO miktarinin az olmasi (% 0.71) nedeniyle dayanim siirekli
azalmaegilimi gdstermistir. Onemli sonuglardan biri de 12 donma ¢dziilme ¢evrimine ugramis
S30FASL ve S5L kodlu karisimlarin dayaniminin, donma ¢dziilme ¢evrimsiz S zeminden fazla
olmasidir. Literatiirde buna benzer sonuglar not edilmistir (Bin-Shafique vd. 2010; Dayioglu
vd. 2017). Aldaood vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada % 3 kireg igeren karigim ilk 4
¢evrimde donma-¢dziilmesiz duruma gore daha yiiksek dayanima sahipken artan ¢evrim ile
dayanim azalmistir. Azaldigr durumda dahi, 7 donma-¢oziilme ¢evriminde dayanim katkisiz
zeminin 0.87 kat1 olmustur. Altun vd. (2009) tarafindan yapilan ¢calismada ise % 10 ugucu kiil
katkil1 karigimda 7 donma-¢oziilme ¢evriminden sonra dayanim, donma-¢oziilmesiz durumun
0.88 kat1 olmustur. Katki oraninin % 30 oldugu durumda da 7 donma-¢oziilme ¢evriminden
sonra dahi serbest basing dayanimi, katkisiz durumun 0.93 katidir. Giillii ve Khudir (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada ise katkisiz zemine ait 2 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi serbest
basing dayanimi, donma-¢6ziinmesiz halin 0.71 kat1 iken, ¢evrim 3'e yiikseldiginde 0.52 katina
diismiistiir. Eskisar vd. (2015) tarafindan yapilan calismada donma-¢oziilmesiz durumda
dayanim 250 kPa iken, 1 donma-¢6ziilmede UCS degeri donma-¢oziilmesiz halin 0.50 katina
diigmiistiir. Donma-¢6ziilme ¢evriminin 5 olmasi ile dayanim azalis hiz1 yavaslamis ve ilgili

cevrimdeki UCS degeri, donma-¢6ziilmesiz durumun 0.34 kat1 olmustur.
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Sekil 5.7 S zemin ve karisimlarina ait donma-¢oziilme sonrasi serbest basing dayanimlari.
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5.3.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Yiiksek plastisiteli killi zemin i¢in 28 giin kiire tabi tutulmus B, B30FA, B30FASL ve B5L
kodlu karisimlara 2, 4, 6, 8 ve 12 donma-¢6ziilme ¢evrimi uygulanmistir. Sonrasinda numuneler

tizerinde serbest basing deneyi yapilmistir.

Birbirinin tamamen aynist (katki orani, kiir siiresi ve donma-¢oziilme ¢evrimi sayisi) olan 3
adet B numuneye ait sonuglarin hepsi Sekil 5.8'de verilmistir. Katkisiz B zemin ve B30FA
kodlu karisimin artan donma-¢oziilme ¢evrimi ile serbest basing dayaniminda azalma meydana
gelmistir. B zemine ait UCS degeri 2 donma-¢oziilme gevriminden sonra donma-¢oziilmesiz
halinin 0.68 katina gelmistir. Donma ¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile dayanim azalis hizinda
yavaglama gozlenmis olup en diisiik UCS degerine 12 donma-¢oziilme ¢evriminde ulagilmistir.
llgili ¢evrimdeki UCS degeri, donma-¢oziilme ¢evrimsiz durumun 0.29 katidir. B30FA
karisimina ait UCS degeri 2 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra donma-¢6ziilmesiz halinin 0.57
katidir. Donma ¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile dayanim azalis hizinda yavaslama gozlenmis
olup, en diisiik UCS degerine 12 donma-¢dziilme cevriminde ulasilmustir. ilgili cevrimdeki
UCS degeri, donma-¢6ziilme c¢evrimsiz durumun 0.37 katina gelmistir. En yiiksek serbest
basing dayanimi S zemin karisimlarinin aksine ugucu kiil icermeyen % 5 kire¢ katkili BSL
karisiminda elde edilmistir. B30FASL ve BS5SL kodlu karisimlara ait serbest basing
dayanimlarinda 2 ve 4 ¢evrimlerde bir miktar dayanim artig1 gézlenmistir. B3OFASL ve B5L
karisimlarina ait 2 donma-¢oziilme ¢evriminde UCS degeri donma ¢oziilmesiz durumlarinin
strastyla 1.11 ve 1.28 kat1 olmustur. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sayisi 6 oldugunda bile neredeyse
donma-¢dziilme gevrimsiz serbest basmng dayanimina yakin bir deger goriinmektedir. Ilgili
gevrimdeki UCS degeri, donma-¢oziilmesiz durumdakinin B30FASL ve BSL karigimlari igin
strastyla 1.06 ve 1.15 kat1 olmustur. Donma-¢6ziilme ¢evrimi 8 ve 12 oldugunda ise dayanim
azalis1 hizlanmis ve donma-¢oziilme ¢evriminden Onceki serbest basing dayaniminin altinda
degerlere dogru ilerlemistir. B3OFASL ve B5SL karisimlarina ait en diisiik UCS degerleri 12
donma-¢oziilme ¢evriminin oldugu durumda gergeklesmis olup, donma-¢6ziilmesiz hallerine
gore ilgili degerler sirastyla 0.55 ve 0.56 katina diigmiistiir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sayist 6
oldugunda bile neredeyse donma-¢oziilme ¢evrimsiz serbest basing dayanimina yakin bir deger
goriinmektedir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi 8 ve 12 oldugunda ise dayanim azalisi hizlanmig ve
donma-¢oziilme ¢evriminden Onceki serbest basing dayaniminin altinda degerlere dogru
ilerlemistir. Burada ilk 4 ¢evrimde B30FASL ve BSL kodlu karigimlarin serbest basing

dayanimlarinin yiikkselmesinin nedeni, CaO miktarlarinin fazla olmasi (sirastyla % 7.59 ve %
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9.21) ve ¢imentolagma reaksiyonlari i¢in yeterli bir siire olmasindan dolay1 baglarin kuvvetli
kalmasidir (Dayioglu vd. 2017). Donma-¢oziilme g¢evrimi sayisinin 6 olmasi ile sicaklik
degisimlerindeki tekrar sayisi, ¢imentolagmadan kaynakli etkiyi soniimlemeye baglayarak
serbest basing dayaniminda azalmaya sebebiyet vermistir. B zemininde CaO bileseninin
bulunmamasi ve B30FA kodlu karisimda ise CaO miktarinin az olmasi (% 4.47) nedeniyle
donma-¢oziilme etkisine karsi koyabilecek bir etki olusmadigr i¢in dayanim siirekli azalma
egilimi gostermistir. Onemli sonuglardan biri de 12 donma ¢dziilme cevrimine ugramis
B30FAS5L ve B5L kodlu karisimlarin dayaniminin, donma ¢oziilme gevrimsiz B zeminden fazla

olmasidir.
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Sekil 5.8 B zemin ve karisimlarina ait donma-¢oziilme sonrast serbest basing dayanimlari.

Literatiirde buna benzer sonuglar not edilmistir (Bin-Shafique vd. 2010; Dayioglu vd. 2017).
Dayioglu vd. (2017), zemine eklenen % 8 kirecin dayanimi 2 ¢evrimde donma-¢oziilmesiz
duruma gore 1.33 katina ¢ikardigini, 4 donma-¢6ziilmede 1.39 katina yiikselttikten sonra 8
donma-¢6ziilme ¢evriminde neredeyse donma-¢oziilmesiz durum ile ayni dayanima getirdigini
tespit etmistir. Ayni arastirmada % 20 ugucu kiil katkili karisimda ise, donma-¢oziilme ¢evrimi
arttikca dayanim azalmis olup, en hizli azalis ilk 2 ¢cevrimde gergeklesmistir. Donma-¢6ziilme
cevrimi 2 iken dayanim, ayni karisimin donma-¢6ziilmesiz durumunun 0.77 kati iken, donma-
¢ozlilme ¢evriminin 8 olmasi ile 0.59 katina diigmiistiir. ESkisar vd. (2015) tarafindan yapilan
calismada CH simifi zeminde ise yapilan analiz ile UCS degeri, 1 ¢evrim durumunda donma-

¢oziilmesiz halin 0.67 katina, 5 cevrimde ise 0.33 katina diismiistiir.
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Yukarida diisiik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar
ve literatiir ile karsilastirilmalar1 Cizelge 5.3'de 6zetlenmistir. Cizelgede "KAT" ifadesi ilgili
karisima ait donma-¢oziilmeli serbest basing dayaniminin ayni karisimin donma-¢oziilmesiz

serbest basing dayanimi degerine oranini temsil etmektedir.

Cizelge 5.3 Donma-¢oziilmeli serbest basing dayanimi sonuglarinin dzeti.

KARISIM Tezden Elde Edilen Sonuglar Yayinlardan Elde Edilen Sonuglar
TiPi

Karigim Cevrim KAT | Yazar Katki Cevrim KAT

0.64
0.52 | Gilli ve
0.44 | Khudir Zemin
0.41 | (2014)
0.35
0.68
0.55
0.44
0.38
0.29
0.69
0.58 Ca0:18.67
052 Altun vd. % 10 FA 7 0.88

0.44 | (2009) % 30 FA 0.93
0.41

0.66

0.57 o 2 0.75
0.49 Dayioglu vd. | Ca0:14.30 4 0.72

0
0.42 (2017) % 20 FA 3 059

0.37
131
1.28 ) 2 1.33
1.09 ]()2%5’1‘;’)‘%1“ vd- o8 4 1.39
0.86 8 1.03
0.48
1.28
1.35
115
0.01
0.56
137
1.27
1.03
0.79
0.53
111
113
1.06
0.87
0.55

0.95
0.71
0.52

Szemin

WN P~

KATKISIZ

Eskisar vd. Zemin 1 0.50

B zery (2015) 5 0.34
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5.4 DOLAYLI CEKME DAYANIM| BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI
Bu boliimde diistik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait dolayl
¢ekme deneylerinden Cizelge 5.4'de literatiir ile karsilagtirilmasi verilen sonuglar elde

edilmistir.

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinden dnce, yazida belirtilen ifadelerin daha anlagilabilir

hale gelmesi agisindan Cizelge 5.4'de detayli agiklamasi verilen bazi kodlamalar yapilmistir.

Cizelge 5.4 ITS deney sonuglarinda kullanilan kodlarin agiklamalari.

ITS Sago 0 giin kiir siireli S zeminin ortalama dolayli gekme dayanimi (ITS)
ITS Bago 0 giin kiir siireli B zeminin ortalama dolayli gekme dayanimi (ITS)
ITS SFA/ITS Sago Ugucu kiil katkili ve katkisiz S zemine ait tiim kiir siirelerinde bulunan ITS

degerinin, ITS Sag degerine orani

ITS SL/ITS Sag Kire¢ katkili ve katkisiz S zemine ait tim kiir siirelerinde bulunan ITS
degerinin, ITS Savg0 degerine orani
ITS B30FA_L/ITS Bago % 30 Ugucu kiil ile kireg katkil1 ve katkisiz B zemine ait tiim kiir siirelerinde

bulunan ITS degerinin, ITS Baygo degerine orant

Bundan sonraki alt boliimlerde bu kodlama mantigma gore degerlendirmeler

gerceklestirilmistir.

5.4.1 S Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilagtirilmasi

S zemin ve karigimlarma ait dolayli ¢ekme dayanimi deney Sonuglart bu alt boliimde
irdelenmistir. Yapilan dolayli cekme deneyi sonucunda ugucu kiiliin katkisiz S zeminin dolayli
¢ekme dayanimini (ITS) nasil degistirdigi Sekil 5.9'da goriilmektedir. S zeminin dolayli gekme
dayanimi 31.24 kPa olup, 7 gilin kiir siiresinde 1.15 ve 28 giin kiir siiresinde 1.30 katina
cikmugtir.
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Sekil 5.9 Ugucu kiiliin S zeminin dolayli cekme dayanimina etkisi.

Ugucu kiil katkist arttikg¢a 0 giin kiir siiresinde dolayli ¢ekme dayanimi zeminin 1.06 ile 1.83
kat1 arasinda degismistir. Katki oran1 % 15 olana kadar artis hiz1 daha yavas olup S15FA
karisimindaki dayanim zeminin 1.29 katidir. Ugucu kiil miktar1 kiitlece % 20 ve % 30'a
ciktiginda dayanimda &nemli bir artis olmustur. ilgili katki oranlarindaki dayanim zeminin
sirasiyla 1.67 ve 1.83 katidir. Kiir stliresinin 7 giline ¢ikmasi ile dolayli ¢ekme dayanimi
degerlerinde artig gozlenmistir. Bu kiir siiresi i¢in en diisiik deger SIOFA karisiminda zeminin
1.37 kat1 olmustur. Katki oraninin % 15'e ulagmasi ile dolayli ¢cekme dayanimi zeminin 1.79
katina ¢ikmustir. 7 giin kiir siiresi i¢in en yiiksek deger ise S30FA karisiminda elde edilmistir.
Bu karigimin dolayli gekme dayanimi zeminin 2.21 kat1 olmustur. 28 giin kiirlii numuneler, %
5 katkili durumda katkisiz duruma gore daha yiiksek dayanima sahipken, katki oraninin % 10'a
¢ikmasi ile bir miktar azalis olmustur (% 5 katkili karisimin dolayli ¢ekmesi katkisiz zeminin
1.74 kat1 iken % 10 katkida 1.59 kat) ancak % 10 katki oranindan sonra yeniden bir yiikselis
gozlenmistir. S20FA karisiminin dolayli ¢ekme dayanimi 28 giin kiirde zeminin 2.12 katina
ulagmistir. En yiiksek dayanim artisinin % 30 ugucu kiil katkisinda oldugu anlasilmaktadir.
Buna gore S30FA kodlu karisim igin 0 giinliik kiir stiresinde dolayli ¢ekme dayanimi katkisiz
zeminin 1.83 kat1 iken 7 giinliik kiir stiresinde 2.21 ve 28 giinliik kiir siiresinde 2.32 katina
cikmistir. Kolias vd. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada zemine eklenen % 5 oraninda ugucu
kiil, killi zeminin dolayli ¢gekme dayanimini yaklasik 4 katina ¢ikarmistir, artan ugucu kiil orani
ile dayanim artis1 devam etmis ve % 20 ucucu kiil katkili karisimda kontrol zemininin 10 katina

kadar yiikselmistir. Burada kullanilan ugucu kiilde bulunan CaO miktarinin yiiksek olmas1 (%
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48.97) etkili olmustur. Bu tez ¢alismasinda kullanilan CaO miktar1 ¢ok daha diisiik (% 2.49)
degerdedir. Ayni ¢alismada ayn1 zemin sinifina ait bir diger karisim olan % 10 ugucu kiil katkili
karisimda ise kiir siiresi 7 giin iken 10 kPa olan dayanim kiir siiresinin 28 giine ¢ikmasi ile 6
katina ¢ikarak 60 kPa olmustur. Bu zeminde kullanilan ugucu kiilde de yine benzer sekilde

yiiksek CaO miktar1 (% 44.77) dayanimin bu kadar ylikselmesine katk1 saglamistir.

Kire¢ katkisinin katkisiz S zeminin dolayli ¢cekme dayanimini nasil degistirdigi Sekil 5.10'da
goriilmektedir. Burada "ITS SL/ITS Sag" olarak gosterilen ifade kireg katkili ve katkisiz S
zemin ve karigimlarinin 0, 7 ve 28 giin kiirlii dolayli cekme dayanim degerlerinin, S zeminin 0
glin kiirli dolayli ¢gekme dayanimina oranini temsil etmektedir. 28 giin kiirlii numuneler, % 3
katkili durumda katkisiz duruma gore daha yiiksek dayanima sahipken 0 ve 7 giin kiir

stirelerinde en yliksek dayanim % 7 kire¢ katkisinda gézlenmistir.
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Sekil 5.10 Kirecin S zeminin dolayli gekme dayanimina etkisi

Tiim kiir siireleri i¢cin en belirgin 6zelliklerden birisi de % 3'ten daha fazla eklenen kireg
katkisinin dayanimi ¢ok degistirmediginin gézlenmesidir. Buna gore % 3 kireg katkili karigimin
0 giinliik dolayli ¢cekme dayanimi katkisiz zeminin 1.94 kati iken % 5 katkida 1.97 ve % 7
katkida 2.01 kat1 olmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile ayni oranlar % 3 katki igin 2.31,
% 5 katki i¢in 2.46 ve % 7 katki i¢in 2.64 kata yiikselmistir. En yiiksek dayanim ise % 3 kireg
katkil1 karisimin 28 giinliik kiir siiresinde katkisiz zemine gore 3.42 kat olup, % 5 katkida 3.14
ve % 7 katkida 3.12 kat olarak gerceklesmistir. Mccarthy vd. (2014) tarafindan yapilan
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calismada zeminde yapilan dolayli ¢ekme deneyi sonuglarina gore zemine eklenen % 3 kireg,
zeminin dolayli ¢ekme dayanimini (ITS) 7 giin kiir siiresinde 1.80 katina ¢ikarmistir. Kiir

stiresinin 28 giine ¢ikmasi ile dayanim zeminin 3.00 katina yiikselmistir.

Sekil 5.11'de % 30 ucucu kiil sabit olmak {izere eklenen farkli (% 3, % 5 ve % 7) kireg
oranlarinda disiik plastisiteli killi zeminin dolayli ¢ekme dayaniminin nasil degistigi
gosterilmektedir. Burada elde edilen dikkat ¢ekici sonuglardan birisi kiregsiz % 30 ucucu kiil
katkil1 karisimlara ait dolayli cekme dayanimi degerlerinin 0 giin kiir siiresinde de % 30 ugucu
kiil + kireg igeren diger karisimlar ile neredeyse ayni olmasidir. Kiir siiresinin 7 ve 28 giin
oldugu durumda ise 6zellikle ¢imentolagsma reaksiyonlarinin da etkisinin daha giiglii goriilmesi
ile birlikte kireg i¢eren katkilarin dayanim degerleri, sadece % 30 ugucu kiil igeren karisimdan
ayrigarak belirgin bir sekilde yiikselmistir. Burada tiim kiir siirelerinde en yiiksek dolayli cekme
dayanimi S30FA3L kodlu karisimda olusmustur. Sifir giin kiir siiresinde S30FA3L karigiminin
dolayl ¢ekme dayanimi katkisiz zeminin 2.13 kat1 iken, daha fazla eklenen kire¢ dayanimi ¢ok
yiikseltmemis olup % 5 katkida 2.05 katina ve % 7 katkida 1.97 katina diismiistiir. Kiir stiresinin
7 giine ¢ikmasi ile S30FA3L karisiminin dolayli gekme dayanimi katkisiz zeminin 3.06 kati, %
5 katkida 2.64 kat1 ve % 7 katkida 2.69 kat1 olmustur. 28 giin kiir siiresinde ise ayni oranlar
S30FA3L i¢in 3.91 katina, S30FASL i¢in 3.79 katina ve S30FA7L i¢in 3.35 katina yiikselmistir.
Bu degerler, Sekil 5.9'daki S zeminin % 30 ugucu kiil katkisindaki sonuglar ile
karsilastirildiginda, 28 giin kiir siiresinde elde edilen 2.32 kat degerine gore oldukga yiiksek
olup (% 30 kiile kire¢ eklenince minimum 3.35 katina ¢ikmasi) kirecin dayanimi artiric
ozelligini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.10'da kireg ile ilgili olarak en yiiksek dolayli ¢cekme
dayanimi degeri katkisiz zeminin 3.42 kati iken, % 30 ugucu kiil eklenen kire¢ katkili
karigimlarda en yiiksek dayanim katkisiz zeminin 3.91 katidir. Kirece eklenen ugucu kiiliin
dayanimi ¢ok yiikseltmese de olumlu yonde etkiledigi anlagilmaktadir. Mccarthy vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada kirecin iizerine ilave edilen % 6 ugucu kiil dayanimi1 7 giin kiir
stiresinde zeminin 2.20 katina ¢ikartmig ve en yliksek dayanim % 3 kire¢ ve % 24 ugucu kiil
iceren karigimda olup, ITS degeri ilgili karisimda zeminin 3.00 katt olmustur. Kiir siiresinin 28
giine ¢ikmasi ile kirece eklenen % 6 ucucu kiil ayni kiir siiresinde dayanimin 3.80 katina
cikmasini saglamistir. En yiiksek dayanim yine % 24 ugucu kiil ve % 3 kirec igeren karigimda
bulunmus ve ilgili karisimin ITS degeri zeminin 4.60 kat1 olmustur. Ilgili literatiir ile tez

calismasindan elde edilen sonuglarin bu kapsamda birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.11 % 30 Ucucu kiil ve kirecin S zeminin dolayli gekme dayanimina etkisi.

5.4.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Yapilan dolayli ¢ekme deneyi sonucunda ugucu kiiliin katkisiz B zeminin dolayli ¢ekme
dayanimini nasil degistirdigi Sekil 5.12'de goriilmektedir. B zeminin dolayli ¢gekme dayanimi
24.16 kPa olup, 7 giin kiir siiresinde 1.30 ve 28 giin kiir siiresinde 1.97 katina ¢ikmistir. Sifir
giin kiirli numunelerde % 5 katki ile % 20 katkiya kadar (% 20 katki dahil) dolayli ¢ekme
dayaniminda 6nemli bir degisim olmaz iken (1.70 ile 1.84 kat aras1), % 30 katkida belirgin bir
sekilde yiikselerek zeminin 2.11 katina ¢ikmistir. 7 giin kiirlii numuneler, % 5 katkili durumda
katkisiz duruma gore daha yiiksek dayanima sahipken, katki oraninin % 10'a ¢ikmasi ile bir

miktar azalig olmustur, ancak % 10 katki oranindan sonra yeniden bir yiikselis gozlenmistir.
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Sekil 5.12 Ugucu kiiliin B zeminin dolayli ¢gekme dayanimina etkisi.

Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile % 5 ugucu kiil katkisinda dahi dayanim zeminin 2.07 katina
kadar ylikselmistir. Katkinin % 10 oldugu durumda bir miktar diisiis olup dayanim zeminin
1.94 katina gerilese dahi %15 katki ve sonrasinda tekrar bir artis olmustur. B1SFA karigiminin
dolayli ¢ekme dayamim degeri zeminin 2.20 kati iken, B20FA karisiminda 2.38 katina
yiikselmistir. Kiir siiresinin 28 giine ¢iktigi durumda ise katki orani arttikca dolayli ¢ekme
dayanimi degerlerinde yiikselme gozlenmistir. lgili kiir siiresi i¢in en diisiik dayanim BSFA
karisiminda zeminin 2.09 kat1 iken, % 15 katkili karisimda 2.38 katina yiikselmistir. En yiiksek
dayanim artiginin tiim kiir siireleri i¢in % 30 ugucu kiil katkisinda oldugu anlagilmaktadir. Buna
gore B30FA kodlu karisim i¢in 0 giinliik kiir sliresinde dolayli cekme dayanimi katkisiz zeminin
2.11 kat1 iken 7 giinliik kiir siiresinde 2.53 ve 28 giinliik kiir stiresinde 2.67 katina ¢ikmistir.
Kolias vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen % 5 oraninda ugucu kiil, killi
zeminin dolayli ¢cekme dayanimini yaklasik 2.5 katina ¢ikarmistir, artan ucucu kiil orani ile
dayanim artis1 devam etmis ve % 20 ugucu kiil katkili karisimda kontrol zemininin 9 katina
kadar yilikselmistir. Burada kullanilan ugucu kiilde bulunan CaO miktarinin yiiksek olmasi (%
48.97) etkili olmustur. Bu tez calismasinda kullanilan CaO miktar1 daha disik (% 2.49)
degerdedir.

Kire¢ katkisinin katkisiz B zeminin dolayli ¢gekme dayanimini nasil degistirdigi Sekil 5.13'de

goriilmektedir. 0 gilin kiirlii numuneler i¢in % 5 katkili karisimin dolayli ¢cekme dayanimi en

yiiksek iken, 7 ve 28 giin kiir siirelerinde en yiiksek dayanim % 7 kireg katkisinda gézlenmistir.
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Tiim kiir siireleri igin en belirgin 6zelliklerden birisi % 3 oraninda eklenen kirecin, killi zeminin
dayanimint hizli bir sekilde artirmasi olmustur. Daha fazla eklenen kireg, dolayli ¢ekme
dayanimini artirmaya devam etse de 7 ve 28 giin kiir siiresinde artis hizinda yavaslama, 0 giin
kiirde ise dayanimda sabitlenme gozlenmistir. Bu durumlara gore % 3 kireg katkili karigimin 0
giinliik dolayli ¢cekme dayanimi katkisiz zeminin 2.31 kat1 iken % 5 katkida 2.34 ve % 7 katkida
2.21 kat1 olmustur. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile ayni oranlar % 3 katki i¢in 2.70, % 5 katki
icin 2.94 ve % 7 katki i¢in 3.18 kata yiikselmistir. En yliksek dayanim ise % 7 kirec katkili
karistmin 28 giinliik kiir siiresinde katkisiz zemine gore 3.85 kat olup, % 3 katkida 3.22 ve % 5
katkida 3.57 kat olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.13 Kirecin B zeminin dolayli ¢ekme dayanimina etkisi.

Sekil 5.14'de % 30 ugucu kiil sabit olmak {izere eklenen farkli (% 3, % 5 ve % 7) kireg
oranlarinda yliksek plastisiteli killi zeminin dolayli ¢ekme dayaniminin nasil degistigi
gosterilmektedir. Burada elde edilen dikkat ¢ekici sonuglardan birisi, kiregsiz % 30 ugucu kiil
katkil1 karigimlara ait dolayli ¢ekme dayanimi degerlerinin O ve 7 giin kiir siiresinde de % 30
ucucu kiil + kireg iceren diger karisimlar ile neredeyse ayni olmasidir. Kiir siiresinin 28 giine
yiikseldigi durumda ise Ozellikle ¢imentolasma reaksiyonlarinin da etkisinin daha giiclii
goriilmesi ile birlikte kireg igeren katkilarin dayanim degerleri, sadece % 30 ugucu kiil iceren
karisimdan ayrisarak belirgin bir sekilde yilikselmistir. Burada tiim kiir siirelerinde en yiiksek

dolayli ¢ekme dayanimi B30FA7L kodlu karisimda olusmustur. Sifir giin kiir siiresinde
B30FA3L karisiminin dolayli ¢cekme dayanimi katkisiz zeminin 1.81 kati iken, % 5 katkida
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1.93 katina ve % 7 katkida 2.04 katina ytlikselmistir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikmasi ile B3OFA3L
karistminin dolayli ¢cekme dayanimi katkisiz zeminin 2.47 kat1, % 5 katkida 2.59 kat1 ve % 7
katkida 2.94 kat1 olmustur. 28 giin kiir siiresinde ise ayni1 oranlar B30FA3L i¢in 3.12 katina,
B30FASL i¢in 3.73 katina ve B30FA7L i¢in 4.54 katina ylikselmistir. Bu degerler Sekil
5.12'deki B zeminin % 30 ucucu kiil katkisindaki sonuglar ile karsilastirildiginda, 28 giin kiir
stiresinde elde edilen 2.67 kat degerine gore daha yiiksek olup (% 30 kiile kire¢ eklenince
minimum 3.12 maksimum 4.54 katina ¢ikmasi) kirecin dayanimi artirict 6zelligini
gostermektedir. Ayrica Sekil 5.13'de kiregli karisimlarda en yiiksek dolayli ¢ekme dayanimi
degeri katkisiz zeminin 3.85 kat1 iken, % 30 ugucu kiil eklenen kire¢ katkili karisimlarda en
yiiksek dayanim katkisiz zeminin 4.54 katidir. Kirece eklenen ugucu kiiliin dayanimi ¢ok

yiikseltmese de olumlu yonde etkidigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.14 % 30 Ugucu kiil ve kirecin B zeminin dolayl ¢cekme dayanimina etkisi.

Yukarida diistik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar
ve literatiir ile karsilagtirilmalart Cizelge 5.5'de 6zetlenmistir. Cizelgede verilen sonuglarda
"KAT" ifadesi ilgili serbest basing dayanimi degerinin, o zeminin kiirsiiz durumdaki dolayl

¢ekme dayanimi degerine oranini temsil etmektedir.
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Cizelge 5.5 Dolayl gekme dayanimi sonuglarinin 6zeti.

Tezden Elde Edilen Sonuglar .
Tezdeki uoucu kiil CaO = % 2.49 Yayinlardan Elde Edilen Sonuglar
KARISIM KAT KAT
TIPT Karisim | 0 giin | 7 gilin 28 | Yazar (Co/i';) Katki (%) 7 giin 28
kiir kiir giin kiir giin
Koliasvd S 4.00
S X 1.15 1.30 " | 48.97 10 6.25
(2005) 20 10.00
S5FA 1.06 1.40 1.74
S10FA 117 1.37 1.59
= S15FA 1.29 1.79 1.90
E S20FA 1.67 189 | 212
§ S30FA 183 | 221 | 232
|
v B X | 130 | 197
)
(:.)) B5FA 170 | 2.07 | 2.09
O
) B10FA 184 194 | 2.26
B15FA 183 | 220 | 2.38
B20FA 175 | 238 | 254
B30FA 211 | 253 | 267
Mccarthy
S3L 194 | 242 | 342 vd, (2014) 3 1.80 3.00
S5L 197 | 252 | 314
KIREC S7L 201 | 270 | 312
B3L 2.31 2.70 3.22
B5L 2.34 2.94 3.57
B7L 221 | 318 | 3.85
Mccarthy 6 FA +3L 2.20 3.80
: S3OFASL | 213 | 306 | 391 vd. (2014) 24 FA+3L 3.00 4.60
’a O S30FA5L | 2.05 2.64 3.79
o) E S30FA7L | 1.97 2.69 3.35
8 N B30FA3L | 1.81 247 3.12
8 B30FAS5L | 1.93 259 [ 3.73
B30FA7L | 2.04 294 | 454

5.5 NEMLILiK SARTLARI BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karisimlarina ait farkli

nemlilik sartlar1 deneyinden elde edilen deney sonuglar1 degerlendirilmistir.
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5.5.1 SZemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu alt boliimde S zemin i¢in, kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili, ugucu kiil icermeyen kireg
katkili ve hem ugucu kiil hem kire¢ katkili zemin karisimlarina ait MCV deney sonuglari
irdelenmistir. Sekil 5.15'de diisiik plastisiteli killi zemin iizerine eklenen ugucu kiiliin, killi

zeminin MCV degerini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Ugucu kiiliin S zeminin MCV degerine etkisi.

Ucgucu kiil katki orani arttikca MCV degerinin ylikseldigi gézlenmistir. Katkili karigimlarin
MCYV degerlerinin S zeminin 1.07 ile 1.19 kat1 arasinda degistigi gozlenmistir. Katkisiz S
zeminin MCV degeri 12.55 + 0.06 olarak bulunmustur. Zemin tizerine eklenen % 10 ugucu kiil
katkis1 dayanimi 1.09 katina ¢ikarmis ve MCV degerinin 13.65 £+ 0.16 olmasinm saglamustir.
Katki oraninin % 20'ye ¢ikmasi ile nemlilik sartlar1 degeri ortalama 14.34 + 0.14 olmustur. En
yiiksek MCV degeri S30FA kodlu karisimda 14.92 + 0.13 olarak bulunmus olup, bu deger
katkis1z zeminin yaklasik 1.19 katidir. Her numunede gergeklestirilen 3 tekrar sonucunda elde
edilen MCV degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Buna gore her karisim i¢in yapilan aym
numunelerde bulunan en yiiksek degerler, en diisiik degerlerin % 1.20's ile % 2.90"1 arasinda
degismistir. Ugucu kiil katkil1 karisimlar ve S zeminler i¢in elde edilen MCV degerlerinin yol
dolgusu i¢in genel kabul olarak belirtilen 8.50 alt limit degerinden yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.16'da ise S zemin {izerinde kirecin nemlilik sartlarina etkisi goriilmektedir. Kireg katkis1

da ucucu kiil katkis1 gibi S zeminin MCV degerine olumlu etki etmistir.
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Sekil 5.16 Kirecin S zeminin MCV degerine etkisi.

Buna gore eklenen kire¢ katkist ile MCV degerinin arttig1 gézlenmistir. Kireg katkisinin % 3
oldugu durumda MCV degeri 14.28 £ 0.14 olup zeminin 1.14 kat1 olmustur. Daha sonraki kireg
yiizdeleri igin artis hiz1 yavaslasa daMCV degerinde yiikselis devam etmistir. En yiiksek MCV
degeri S7L kodlu karigimda 15.36 + 0.10 olarak bulunmus olup, bu deger katkisiz zeminin 1.22
katidir. Her numunede gerceklestirilen 3 tekrar sonucunda elde edilen MCV degerleri birbirine
oldukca yakindir. Buna gore her karigim icin yapilan ayn1 numunelerde bulunan en yiiksek
degerler, en diisiik degerlerin % 1.20'si ile % 2.41'1 arasinda degismistir. Kire¢ katkili
karistmlarin MCV degerlerinin de yol alt dolgusu icin belirtilen minimum 8.50 olma sartina

uydugu gozlenmistir.
Sekil 5.17'de ise S zemin tlizerinde hem ucucu kiil hem de kirecin nemlilik sartlarina etkisi

goriilmektedir. Ugucu kiil ve kire¢ katkisinin S zemine birlikte etki ettirilmesi de benzer sekilde

S zeminin MCV degerini yiikseltmistir.
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Sekil 5.17 % 30 Ugucu Kiil ve kirecin S zeminin MCV degerine etkisi.

Buna gore eklenen kire¢ katkisi ile MCV degerinin % 5 katkiya kadar arttigi gozlenmistir.
S30FA3L karisimina ait MCV degeri 15.00 = 0.16 olarak tespit edilmistir. Bu deger S zeminin
yaklagik 1.20 katidir. Sekilden de gortildiigii gibi kire¢ icermeyen S30FA ile ekstra % 3 kireg
iceren S30FA3L karisimlarinin MCV degerleri birbirine olduk¢a yakindir. En yiiksek MCV
degeri S30FASL kodlu karisimda 16.52 + 0.12 olarak bulunmus olup bu deger katkisiz zeminin
1.32 katidir. S30FA7L karisiminda her ne kadar bir miktar MCV degerinde diisme olsa da 15.85
+ (.12 olarak hesaplanan deger zeminin 1.26 katidir. Her numunede gergeklestirilen 3 tekrar
sonucunda elde edilen MCV degerleri birbirine oldukca yakindir. Buna gore her karisim i¢in
yapilan aynit numunelerde bulunan en yiiksek degerler, en diisiik degerlerin % 1.20'si ile %
2.64'i arasinda degismistir. Ayrica hem ugucu kiil hem kire¢ katkili karisimlarda da yol alt
dolgusu icin kabul edilen 8.50 minimum simirma gore oldukca iyi bir MCV performansi

gozlenmistir.

MCYV sonuglar1 Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17'deki tiim karisimlar igin birlikte degerlendirildiginde
tekrarlar arasindaki fark maksimum % 2.64 olarak tespit edilmistir. Tiim karigimlar igerisinde
en yiiksek MCV degeri S30FASL kodlu karisimda gozlenmistir. En diisiik deger SSFA kodlu
karisimda 13.48 olarak bulunmustur ve bu deger katkisiz zeminin 1.07 katidir. Dolayisi ile en
diistik ve en yliksek MCV degerleri, katkisiz zeminin 1.07 ve 1.32 kati arasindadir. Deney ile
ilgili olarak S3L karisimi hari¢ kire¢ igeren diger karisimlarda (SS5L, S7L, S30FA3L,
S3FOFASL ve S30FA7L) MCV degerinin tespit edilmesi i¢in 256 vurusa ihtiya¢ duyulmustur.
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5.5.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu alt boliimde B zemin ig¢in, kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili, kire¢ icermeyen ugucu kiil
katkili ve hem ugucu kiil hem kire¢ katkili zemin karisimlarina ait MCV deney sonuglari
irdelenmistir. Sekil 5.18'de yiiksek plastisiteli killi zemin iizerine eklenen ucgucu kiiliin, killi

zeminin MCV degerini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Ucucu kiiliin B zeminin MCV degerine etkisi.

Ugucu kiil katki orani arttikca MCV degerinin ylikseldigi gézlenmistir. Katkili karigimlarin
MCYV degerlerinin B zeminin 1.18 ile 1.32 kat1 arasinda degistigi gozlenmistir. Katkisiz B
zeminin MCV degeri 12.29 + 0.11 olarak bulunmustur. Zemin iizerine eklenen % 10 ugucu kiil
katkis1 dayanimi 1.09 katina ¢ikarmis ve MCV degerinin 15.09 + 0.16 olmasini saglamistir.
Katki oraninin % 20'ye ¢ikmasi ile nemlilik sartlar1 degeri ortalama 15.73 + 0.15 olmustur. En
yiiksek MCV degeri B30FA kodlu karisimda 16.27 £+ 0.12 olarak bulunmus olup, bu deger
katkis1z zeminin yaklagik 1.32 kat1 olmustur. Her numunede gergeklestirilen 3 tekrar sonucunda
elde edilen MCV degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Buna gore her karisim i¢in yapilan ayn
numunelerde bulunan en yiiksek degerler, en diisiik degerlerin % 1.80'1 ile % 2.62'si arasinda
degismistir. Ugucu kiil katkili karisimlar ve B zeminler i¢in elde edilen MCV degerlerinin yol
dolgusu i¢in genel kabul olarak belirtilen 8.50 alt limit degerinden yiiksek oldugu

goriilmektedir.

219



Sekil 5.19'da ise B zemin tizerinde kirecin nemlilik sartlarina etkisi goriilmektedir. Kireg katkis1

da ucucu kiil katkis1 gibi B zeminin MCV degerine olumlu etki etmistir.
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Sekil 5.19 Kirecin B zeminin MCV degerine etkisi.

Buna gore eklenen kireg katkisi ile MCV degerinin arttig1 gézlenmistir, ancak % 3 katkidan
sonra belirgin bir degisim olmadig1 ve degerin neredeyse sabit gittigi anlagilmaktadir. Kireg
katkisinin % 3 oldugu durumda MCV degeri 18.60 £ 0.18 olup, zeminin 1.51 katidir. Katkinin
% S'e yiikselmesi ile nemlilik sartlar1 degerinin maksimuma ulagarak 19.51 £+ 0.07 oldugu ve
zeminin 1.59 katina yiikseldigi gézlenmistir. B7L karisiminda ise ilgili dayanim B5L'ye gore
neredeyse hi¢ degismemis olup, 19.19 + 0.14 olarak tespit edilmistir. Her numunede
gerceklestirilen 3 tekrar sonucunda elde edilen MCV degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Buna
gore her karisim i¢in yapilan ayni numunelerde bulunan en yiiksek degerler, en diistik degerlerin
% 1.79'u ile % 2.22'si arasinda degismistir. Kireg katkili karisimlarin MCV degerlerinin de yol

alt dolgusu i¢in belirtilen minimum 8.50 olma sartina uydugu gézlenmistir.
Sekil 5.20'de ise B zemin {izerinde hem ugucu kiil hem de kirecin nemlilik sartlarina etkisi

goriilmektedir. Ugucu kiil ve kireg katkisinin B zemine birlikte etki ettirilmesi de benzer sekilde

B zeminin MCV degerini ylikseltmistir.

220



20

A B30FA L

MCV
16 18
|

14
!

12

Kireg (%)
Sekil 5.20 % 30 Ugucu kiil ve kirecin B zeminin MCV degerine etkisi.

Buna gore eklenen kire¢ katkisi ile MCV degerinin % 5 katkiya kadar arttigi gézlenmistir.
Sekilden de agikca goriilecegi gibi % 30 ugucu kiil tizerine eklenen % 3 kirec katkis1 zeminin
dayanimini 6nemli oranda artirirken daha fazla eklenen kireg MCV degerinde ciddi bir
degisime yol agmamistir. B30OFA3L karisimina ait MCV degeri 18.84 £+ 0.15 olarak tespit
edilmistir. Bu deger B zeminin yaklagik 1.53 katidir. B zeminde, S zeminden farkli olarak %
30 ugucu kiil tizerine eklenen % 3 kirec MCV degerinin bir miktar yiikselmesine yol agmustir.
En yiiksek MCV degeri B30FASL kodlu karisimda 19.39 + 0.11 olarak bulunmus olup, bu
deger katkisiz zeminin 1.58 katidir. B30OFA7L karisiminda her ne kadar bir miktar MCV
degerinde diisme olsa da 18.65 + 0.17 olarak hesaplanan deger zeminin 1.52 katidir. Her
numunede gerceklestirilen 3 tekrar sonucunda elde edilen MCV degerleri birbirine oldukca
yakindir. Buna gore her karisim i¢in yapilan ayni numunelerde bulunan en yiiksek degerler, en
diisiik degerlerin % 1.30'u ile % 2.28'1 arasinda degismistir. Ayrica hem ugucu kiil hem kireg
katkili karigimlarda da yol alt dolgusu i¢in kabul edilen 8.50 minimum sinirina gore oldukga iyi

bir MCV performansi gozlenmistir.

MCYV sonuglar1 Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20'deki tiim karisimlar i¢in birlikte degerlendirildiginde
tekrarlar arasindaki fark maksimum % 2.63 olarak tespit edilmistir. Tim karisimlar igerisinde
en yiiksek MCV degeri BSL kodlu karisimda gézlenmistir. En diisilk deger BSFA kodlu
karisimda 14.54 olarak bulunmustur ve bu deger katkisiz zeminin 1.18 katidir. Dolayisi ile en

diisiik ve en yiiksek MCV degerleri, katkisiz zeminin 1.18 ve 1.59 kati arasindadir. Deney ile
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ilgili olarak tiim karisitmlarda MCV degerinin tespit edilmesi i¢in 256 vurusa ihtiyag
duyulmustur. Bu durum irdelendiginde daha fazla vurus yapilmasi zorunlulugu ilgili karisima
ait MCV degerinin yiiksek olduguna isaret etmektedir. Dolayisi ile ugucu kil ve kireg
katkilarinin B zeminin MCV degerini, S zeminine gore daha yiiksek oranda artirdigi tespit

edilmistir.

Yukarida diisiik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar

Cizelge 5.6'da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.6 Nemlilik sartlar1 sonuglarinin 6zeti.

KARISIM MCV KARISIM MCV
S 12.55 B 12.29
SEFA 13.48 B5FA 14.54
S10FA 13.65 B10FA 15.09
S15FA 13.99 B15FA 15.42
S20FA 14.34 B20FA 15.73
S30FA 14.92 B30FA 16.27
S3L 14.28 B3L 18.60
S5L 15.05 B5L 19.51
S7L 15.36 B7L 19.19
S30FA3L 15.00 B30FA3L 18.84
S30FA5L 16.52 B30FAS5L 19.39

5.6 ANi TASIMA INDEKSi BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminler ve karisimlarina ait ani tasima

indeksi deneyinden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
5.6.1 SZemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi
Bu alt boliimde kireg igermeyen ucucu kiil katkili, ugucu kiil icermeyen kireg katkili, hem kireg

hem de ugucu kiil katkili karigimlara ait deney sonuglari degerlendirilmistir. Sekil 5.21'de ugucu

kiiliin distik plastisiteli killi zeminin ani tagima indeksini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Ucucu kiiliin S zeminin ani tasima indeksine etkisi.

Zemine eklenen ugucu kiil katkis1 ile IBI degerlerinde artis gdzlenmistir. % 20 katkidan sonra
ani tasima indeksindeki artis hiz1 yavaglamistir. S zemine yapilan ani tasima indeksi deneyi
sonrasinda ilgili zemine ait IBI degeri % 12.31 + 1.11 olarak bulunmustur. Zemine eklenen
ucucu kiiliin artmasi ile ani tasima indeksi degerlerinde artis gézlenmistir. Buna gére SSFA
kodlu karigimda IBI degeri % 15.47 + 0.35 olup, katkisiz S zeminin 1.26 katidir. Katki oraninin
% 15'e ¢ikmasi ile IBI degeri % 20.04 + 0.83 degerine yiikselmis olup, bu deger katkisiz S
zeminin 1.63 katidir. En yiiksek artis % 30 katkili karisimda gergeklesmistir. Bu karigimin ani
tagima indeksi degeri % 23.13 £ 0.78 olarak elde edilmis olup, ilgili deger katkisiz S zeminin
1.88 katidir.

Sekil 5.22'de kirecin diisiik plastisiteli killi zeminin ani tasima indeksini nasil etkiledigi
goriilmektedir. Buna gore artan kire¢ oranlar ile ani tagima indeksi degerlerinde % 5 katkiya
kadar artis, daha sonra ise azalis gézlenmistir. S3L kodlu karigimin IBI degeri % 24.39 + 1.14
olarak hesaplanmistir. Bu deger katkisiz zeminin 1.98 katidir. Katki oraninin % 5'e ¢ikmasi ile
ani tagima indeksi katkisiz zeminin 2.38 katina ¢ikarak en yliksek degerine (% 29.34 + 0.86)
ulagmistir. S7L kodlu karisimda ise IBI degeri % 5 kireg katkili karisima gore bir miktar diiserek
% 24.79 + 1.00 degerine gerilemis olup, ilgili deger katkisiz zeminin 2.01 katidir. Ani tagima
indeksi deneyinde kirece bagli dayanim artig miktar1 ile ucucu kiilin % 30 katkili olan
karisimindaki artis miktarinin birbirine yakin olmasinin, ani tasima indeksi degerinde deneyin

kiir siiresi beklenmeden yapilmasidir. Bu durum da kil ile kire¢ arasindaki reaksiyonlarin
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yeterince gerceklesmesine olanak saglamadigi icin aradaki fark bu sekilde az olmustur. Yine
de % 5 kirec katkisinin ani tagima indeksi performansi % 30 ugucu kiile gore daha giicliidiir.
Mccarthy vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada eklenen kireg katkist % 3 iken IBI degeri
yaklasik 16 bulunmustur. ilgili literatiirden bulunan sonuglar tez calismasindakinden biraz

diisiik olsa da ¢ok uzak olmamustir.
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Sekil 5.22 Kirecin S zeminin ani tagima indeksine etkisi.

Sekil 5.23'de % 30 ucgucu kiil katkisi sabit olacak sekilde farkli oranlarda eklenen kirecin diisiik
plastisiteli killi zeminin ani tasima indeksini nasil etkiledigi goriilmektedir. Bu sekilde % 30
ucucu kiil katkisi sabitken eklenen % 3 kireg katkisi ani tasima indeksi (IBI) degerinin bir
miktar ylikselmesine yol agmistir. Buna gore artan kire¢ oranlari ile ani tagima indeksi
degerlerinde % 5 katkiya kadar artis, daha sonra ise azalis gozlenmistir. En yiliksek artig
S30FASL kodlu karisimda gergeklesmis olup, karigimin ani tasima indeksi degeri % 30.49 +
1.72'dir. Bu deger katkisiz zeminin 2.48 katidir. Ani tasima indeksi degeri % 3 kireg katkili
S3L karisiminda % 28.48 = 1.91 iken % 7 kire¢ katkili S7L karisiminda % 28.19 £ 1.08 olarak
elde edilmistir. S3L kodlu karisimin IBI degeri katkisiz zeminin 2.31 kati iken, % 7 katkili
karisimin IBI degeri S zeminin 2.29 katidir. Mccarthy vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
% 3 kireg katkis1 sabit iken iizerine eklenen % 6, % 12, % 18 ve % 24 ucucu kil katkilarinda
IBI degerleri 29 ile 31 arasinda bulunmustur. Tez calismasindan elde edilen sonuglar ile konu

ile ilgili literatiiriin (Mccarthy vd. 2014) sonuclarinin olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.23 % 30 Ucucu kiil ve kirecin S zeminin ani tasima indeksine etkisi.

S zemin ve karisimlarina ait IBI sonuglart birlikte degerlendirildiginde kire¢ icermeyen % 30
ucucu kiil katkili karigimin ani tagima indeksi degeri katkisiz zeminin 1.88 kat1 iken, % 30
ucucu kiil tizerine eklenen % 5 kire¢ katkisi bu degerin 2.48 katina ¢ikmasini saglamistir.
Dolayisi ile eklenen kire¢ dayanimi artirmaya olumlu yonde etki etmistir. Sadece kireg igeren
karigimin ani tasima indeksi degeri ise katkisiz zeminin 2.38 katidir. Bu yonden % 5 kireg
tizerine eklenen % 30 ucucu kiil katkis1 ani tasima indeksinde 6nemli bir degisime yol agmamus,
az bir miktarda artisa yol agmistir. Bu kapsamda elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir. Bu deneyde sadece kireg¢ katkili karigimlar ve hem kirem hem de ugucu kiil
katkil1 karisimlarda IBI degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Bunun nedeni ise, kire¢ katkili
karisimlarin iizerine eklenen ugucu kiil katkisindaki puzolanik reaksiyonlarin gerceklesmesi

i¢in yeterli siirenin olmamasidir.
5.6.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastiriimasi
Sekil 5.24'de ugucu kiiliin yiiksek plastisiteli killi zeminin ani tagima indeksini nasil etkiledigi

goriilmektedir. Bu alt boliimde kireg icermeyen ugucu kiil katkili, ugucu kiil igermeyen kireg

katkili, hem kire¢ hem de ugucu kiil katkil1 karisimlara ait deney sonuclar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.24 Ucucu kiiliin B zeminin ani tasima indeksine etkisi.

Zemine eklenen ugucu kiil katkisi ile IBI degerlerinde artis gozlenmistir. % 15 katkidan sonra
ani tagima indeksindeki artis hiz1 yavaglamigtir. B zemine yapilan ani tasima indeksi deneyi
sonrasinda ilgili zemine ait IBI degeri % 10.49 + 0.94 olarak bulunmustur. Zemine eklenen
ucucu kiiliin artmasi ile ani tagima indeksi degerlerinde artis gézlenmistir. Buna gére BSFA
kodlu karisimda IBI degeri % 13.58 + 0.43 olup, katkisiz B zeminin 1.29 katidir. Katk1 oraninin
% 15'c ¢ikmasi ile IBI degeri % 18.48 + 0.45 degerine yiikselmis olup, bu deger katkisiz B
zeminin 1.76 katidir. En yiiksek artis % 30 katkili karisimda gerceklesmistir. Bu karisimin ani
tagima indeksi degeri % 19.50 + 0.39 olarak elde edilmis olup, ilgili deger katkisiz B zeminin
1.86 katidir.

Sekil 5.25'de kirecin yiiksek plastisiteli killi zeminin ani tagima indeksini nasil etkiledigi
goriilmektedir. Katkisiz zemine ait IBI degeri % 10.49 + 0.94 olarak tespit edilmistir. Buna gore
artan kireg oranlari ile ani tasima indeksi degerlerinde % 5 katkiya kadar artis, daha sonraise
azalis gdzlenmistir. En yiiksek artis % 5 katkili karisimda gerceklesmistir. ilgili karisima (B5L)
ait IBI degeri % 26.00 £ 0.54 olup, katkisiz B zeminin 2.48 katidir. Ani tasima indeksi degeri
% 3 kireg¢ katkisinda % 24.28 + 1.27 olup, katkisiz zeminin 2.31 katidir. B7L kodlu karigimda
ise IBI degeri % 23.36 + 1.23 olup, B zeminin 2.23 kat1 olmustur. Ani tagsima indeksi deneyinde
kirece bagli dayanim artis miktart ile ucucu kiiliin % 30 katkili olan karistmindaki artig
miktarinin birbirine yakin olmasinin nedenleri arasinda, ani tasima indeksi degerinde deneyin

kiir siiresi beklenmeden yapilmasi bulunmaktadir. Siirenin kisa olmasi, kil ile kire¢ arasindaki

226



reaksiyonlarin yeterince gerceklesmesine olanak saglamadigi icin aradaki fark bu sekilde az
olmustur. Yine de % 5 kire¢ katkisinin ani tagima indeksi performanst % 30 ugucu kiile gore
daha giicliidiir. Celauro vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise yiiksek plastisiteli killi
zeminin IBI degeri yaklagik 11 olup, eklenen % 3 kire¢ katkisinda 1.36 katina ¢ikarak % 15'e
yiikselirken, katki oraninin % 6 olmas ile IBI degeri 19'a yiikselerek B zeminin 1.73 katina
ctkmistir. Tlgili calismadan (Celauro vd. 2012) elde edilen degerler, bu tez ¢alismasinda elde
edilenden biraz daha diisiik olsa da yakindir.
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Sekil 5.25 Kirecin B zeminin ani tasima indeksine etkisi.

Sekil 5.26'da% 30 ugucu kiil katkis1 sabit olacak sekilde farkli oranlarda eklenen kirecin yiiksek
plastisiteli killi zeminin ani tasima indeksini nasil etkiledigi goriilmektedir. Bu sekilde, % 30
ucucu kiil katkis1 sabitken eklenen % 3 kirec¢ katkis1 ani tagima indeksi (IBI) degerinin bir
miktar yiikselmesine yol a¢cmistir. Buna gore artan kire¢ oranlari ile ani tasima indeksi
degerlerinde % 5 katkiya kadar artis, daha sonra ise azalis gozlenmistir. En yliksek artis
B30FASL kodlu karisimda gerceklesmis olup karisimin ani tagima indeksi degeri % 29.11 +
1.04 olup, katkisiz zeminin 2.78 katidir. Ani tasima indeksi B3L ve B7L kodlu karisimlarda ise
sirastyla 25.48 + 1.38 ve 27.33 + 0.83 olarak elde edilmistir. Ani tasima indeksi degeri % 3
kirec katkisinda katkisiz zeminin 2.43 kat1 iken % 7 katkida ise 2.61 kat1 olmustur.

Kire¢ igermeyen % 30 ucucu kiil katkili karisimin ani tasima indeksi degeri katkisiz zeminin

1.86 kat1 iken, % 30 ugucu kiil iizerine eklenen % 5 kire¢ katkisi bu degerin 2.78 katina
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¢ikmasina yol agmistir. Dolayisi ile eklenen kire¢ dayanimi artirmaya olumlu yonde etki
etmistir. Sadece kire¢ iceren karisimin ani tasima indeksi degeri ise katkisiz zeminin 2.48
katidir. Bu yonden % 5 kireg tizerine eklenen % 30 ugucu kiil katkis1 ani tagima indeksinde bir

miktar artisa yol agarak dayanimi olumlu etkilemistir.
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Sekil 5.26 % 30 Ugucu kiil ve kirecin B zeminin ani tasima indeksine etkisi.

Yukarida diisiik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar

ve literatiir ile karsilagtirilmalar1 Cizelge 5.7'de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7 Ani tasima indeksi sonuglarinin 6zeti.

KARISIM IBI (%) KARISIM IBI (%) Yayindan Elde Edilen Sonuglar
S 12.31 B 10.49
S5FA 15.47 B5FA 13.58
S10FA 16.66 B1OFA 15.13
S15FA 20.04 B15FA 18.48
S20FA 21.90 B20FA 18.39
S30FA 23.13 B30FA 19.50
S3L 24.39 B3L 24.28 Mccarthy vd. (2014)
S5L 29.34 B5L 26.00 % 3 kireg
S7L 24.79 B7L 23.36 IBl =% 16
S30FA3L 28.48 B30FA3L 25.48 Mccarthy vd. (2014)
S30FA5L 30.49 B30FAS5L 29.11 6 FA + 3L IBl =% 29
S30FA7L 28.19 B30FA7L 27.33 24FA+3L 1Bl =%31
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5.7 KALIFORNiYA TASIMA ORANI BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde diisiik plastisiteli ve yliksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait Kaliforniya

tasima orani deneyinden elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
5.7.1 S Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi
Sekil 5.27'de diisiik plastisiteli killi zeminin CBR degerine ugucu kiil katkisinin etkisi

goriilmektedir. Buna gore artan ucucu kiil orani ile % 20 katki oranina kadar CBR degerinde

bir artig gozlenmis ama daha sonra deger sabit kalmistir.
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Sekil 5.27 Ugucu kiiliin S zeminin CBR degerine etkisi.

S zemine ait CBR degeri % 0.91 £ 0.08 olarak tespit edilmistir. Eklenen ugucu kiil katkisi ile
CBR degerlerinde artis olmustur. SSFA kodlu karistmin CBR degeri S zemine gore az bir
miktar ytiikselerek % 1.04 + 0.03 olmustur. Katki oran1 % 10 ve % 15'i temsil eden S1I0OFA ve
S15FA kodlu karigimlarin CBR degerleri ise sirasiyla % 1.50 £ 0.06 ve % 1.56 = 0.11 olarak
tespit edilmistir. Ugucu kiil katkisinin % 20 olmas1 ile CBR degeri % 2.06 = 0.13 olurken,
katkinin % 30'a yiikselmesi CBR degerini fazla degistirmemistir. S30FA kodlu karisimin CBR
degeri % 2.05 £ 0.11 olarak bulunmustur. Burada S20FA ve S30FA kodlu karisimlarin CBR
degerleri her ne kadar katkisiz S zeminin 2.25 kat1 da olsa, standartlar tarafindan belirtilen

sartlara uymamaktadir. KGM (2013), tarafindan yayinlanan Karayollar1 Teknik Sartnamesi
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(KTS) 1s181nda dolgu olarak kullanilacak olan bir malzemenin CBR degerinin en az % 15'e esit
ve % 15den biiyilk olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde ugucu kiil
katkisinin S zeminin CBR dayanimina olumlu yonde katkisi olmamistir. Edil vd. (2006)
tarafindan yapilan calismada zemine eklenen % 6, % 10, % 14 ve % 18 ugucu kiil katk1 orani
icin CBR deneyi yapilmistir. Eklenen katki ile zeminin CBR degerinde artis olmustur. Buna
gore katkisiz zeminin CBR degeri 12 iken % 10 ugucu kiil katkili karisimda CBR degeri 2.08
katina ¢ikarak 25 degerine yiikselmistir. En yiliksek degeri % 18 ucucu kiil katkili karigimda 30
olup katkisiz zeminin 2.5 kat1 olmustur. Senol vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ise CL
sinifi zemine eklenen % 12 oraninda ucucu kiil katkisi, kontrol zeminine ait CBR degerini (%
3) yaklasik 11.33 katina ¢ikararak % 34'e yiikseltmistir. Eklenen ugucu kiil katkis1 ile CBR
degerinde artis meydana gelmis ve en yiiksek CBR degeri % 20 katkili karisimda kontrol
zemininin 18.67 katina ulagsmistir. Burada kullanilan ugucu kiiliin C simifi olmasi ve % 23
oraninda CaO igermesi, zeminin CBR degerinin bu kadar yiikselmesinde onemli etki
olusturmustur. Brooks vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise eklenen % 15 ugucu kiil
katkist zeminin CBR degerini % 3.5'e, 25 katkida ise % 4'e yiikseltmistir. Sharma vd. (2012)
tarafindan yapilan calismada ise zemine eklenen ugucu kiil katkisi ile CBR degerlerinde artis
olmustur. Buna gore katkisiz zeminin CBR degeri % 2.06 iken eklenen % 10 ucucu kiil katkis1
CBR degerini % 3.12'ye, % 15 katk1 % 3.76'ya, % 20 katki % 4.02'ye ve % 25 katki % 4.28'e
yiikseltmistir. CBR degerleri katkisiz zeminin sirasiyla 1.51, 1.83, 1.95 ve 2.08 kat1 olmustur.
Priyadarshee vd. (2018), yaptiklar1 calismada eklenen % 5 ugucu kiiliin, killi zeminin yas CBR
degerini % 2.78'den % 4'e ¢ikardigimi belirlemislerdir. Daha fazla eklenen ucucu kiil, CBR
degerini artirmaya devam etmis olup % 10 katkida deger % 7'ye ve % 20 katkida % 12'ye
ulasmistir. Her ne kadar artis miktar1 iyi olsa bile KTS'ye gore dolgu malzemesi olma
yeterliligine ulasamamistir. Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan yapilan ¢alismada eklenen
% 3 ucucu kiil, zeminin CBR degerini % 2'den % 12'ye yiikseltmistir. Katki oraninin % 6 ve %
9 oldugu durumlarda da CBR artmis ve sirasiyla % 18 ve % 20 degerlerine gelmistir.

Literatiir ¢alismalarindan elde edilen bulgular 1s1g1nda bazi ¢aligmalarin bu tezde elde edilen
sonuglar ile uyumluluk gosterdigi, bazilarinin ise farkli oldugu anlasilmaktadir. Brooks vd.
(2011), Sharma vd. (2012) ve Priyadarshee vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunan
CBR degerinin ayni bu tez ¢aligsmasinda oldugu gibi KTS tarafindan belirlenen minimum sarta
uymadiklar1 anlagilmaktadir. Edil vd. (2006), Senol vd. (2006) ile Modarres ve Nosoudy (2015)

tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise tez ¢aligmasinin aksine kullanilan ucucu kiiliin kimyasal
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kompozisyonunun farkli olmasi (CaO miktari) nedeniyleilgili sartnamaye uygun sonuglar elde

edilmistir.

Ugucu kiil katkist igermeyen kireg katkili karisimlarda ise ugucu kiillerin aksine eklenen kireg
karisimin CBR degerinde onemli artiglara yol agmistir. Sekil 5.28'de de agikca goriilebilecegi
kireg katkis arttik¢a karigimin CBR degerinde iyilesmeler gdzlenmistir.
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Sekil 5.28 Kirecin S zeminin CBR degerine etkisi.

Buna gore zemine eklenen % 3 kireg katkisi S zeminin CBR degerini % 14.38 + 0.67 degerine
yiikseltmis olup, bu deger katkisiz zeminin CBR degerinin 15.80 katidir. Daha fazla eklenen
kireg katkis1 ile CBR degeri yiikselmis olup, S5L kodlu karisimda % 15.76 = 0.60 ve S7L kodlu
karisimda % 19.73 + 0.22 degerlerine yiikselmistir. SSL ve S7L kodlu karisimin CBR degerleri
katkisiz zeminin sirastyla 17.32 ve 21.68 katidir. KGM (2013) tarafindan yayinlanan KTS'ye
gore S3L kodlu karisim, sartnamede kireg ile stabilize edilip dolgu malzemes olarak
kullanilabilmenin laboratuvar sartlarindan olan "CBR > % 15" sartin1 saglamamistir. S5L ve
S7L kodlu karisimlarin CBR degerlerinin standart tarafindan belirtilen bu sart1 saglamasi, ilgili
karisimlarin dolguda kullanilabilmesine yonelik CBR performansi yoniinden yeterli bir
mukavemete sahip oldugunu goéstermistir. Osinubi ve Nwaiwu (2006) tarafindan yapilan
calismada zemine eklenen % 3 kireg, katkisiz zeminin CBR degerini % 8'den 8.25 katina
cikararak % 66'ya yiikseltmistir. Artan kire¢ orani ile CBR degeri artmaya devam etmis olup,
% 5 kirec¢ katkisinda % 70'e ve % 8 kirec¢ katkisinda % 75'e ¢ikarak katkisiz zeminin CBR
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degerini sirasiyla 8.75 ve 9.38 katina ¢ikarmistir. Kavak ve Baykal (2012) tarafindan yapilan
calismada ise zemine ait yas CBR degeri 28 giin kiir durumunda % 2 iken, % 4 kire¢ katkili
karisimda % 58'e ¢cikmistir Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan yapilan ¢alismada eklenen
% 3 kireg, zeminin CBR degerini % 2'den % 15'e yiikseltmistir. Katki oranimnin % 6 ve % 9
oldugu durumlarda da CBR artmis ve sirasiyla % 19 ve % 22 degerlerine gelmistir.

Literatiir birlikte yorumlandiginda zemine eklenen % 3 kirecin zeminin CBR degerini % 15 ile
% 66 arasinda degistirdigi goriilmektedir. Bu kapsamda tezde ilgili oran i¢in bulunan deger alt
sinir olarak goziiken Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan elde edilen CBR sonucuna
oldukca yakindir. Yiiksek katki oranlarinda da Modarres ve Nosoudy (2015) calismasi ile
uyumlu sonugclar tespit edilmistir. Osinubi ve Nwaiwu (2006) ile Kavak ve Baykal (2012)
tarafindan yapilan ¢alismalarda ise kullanilan kirecin 6zellikleri agisindan daha yiiksek CBR
degerleri bulunmustur. Tiim ¢alismalar i¢in ortak olan durum ise kirecin zeminlerin CBR
performansini artirmast ve sartname (KTS) tarafindan belirlenen sartin saglanmasina katki

sunmasi olmustur.

Sekil 5.29'da % 30 ucucu kiil katkisi1 sabit ve farkli oranlarda eklenmis olan kirecin diisiik
plastisiteli kilin CBR performansina etkisi incelenmistir. Bu sekilde de agik¢a gortildiigii gibi
kiregsiz % 30 oraninda ugucu kiil ilaveli karistmin CBR performans: olduk¢a zayiftir. Hem
ucucu kiil hem de kireg ile gergeklestirilen CBR deneyi sonrasinda karigimlara ait CBR degeri
katkisiz zeminin 32.05 ile 45.95 kati arasina ¢ikmistir. S30FA3L kodlu karisimin Kaliforniya
tagima oran1 (CBR) degeri % 29.17 + 0.37 olarak bulunmustur. Artan katki ile CBR degerinde
artis devam etmis olup, sirasiyla S30FAS5L kodlu karisimda % 34.63 + 1.14 ve S30FA7L kodlu
karisimda % 41.82 £ 0.49 olarak bulunmustur. Hem ugucu kiil hem de kire¢ igeren tiim
karisimlar (S30FA3L, S30FASL ve S30FA7L) KTS tarafindan belirlenen yol altyapis1 dolgusu
olma gerekliligini (CBR > % 15) giivenle saglamiglardir.
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Sekil 5.29 % 30 Ugucu kiil ve kirecin S zeminin CBR degerine etkisi.

BS EN 13286-47 (2012) standardinda, CBR degeri % 0 ile % 9 oldugunda degerin en yakin %
0.5'ine, % 10 ile % 29 arasinda oldugunda en yakin % 1 hanesine ve % 29'dan daha biiyiik olan
degerlerin en yakin % 5 hanesine yuvarlatilmasi gerekliligi belirtilmistir. Bu durum dikkate
alindiginda sadece ugucu kil iceren karigimlardaki CBR degerleri sirasiyla S zemini ve SSFA
kodlu karisimda % 1, SIOFA ve S15FA karisimlarinda % 1.5 olarak belirlenmistir. S20FA ve
S30FA karisimlarinda ise CBR degerleri % 2 olmustur. Sadece kireg igeren S3L, S5L ve S7L
kodlu karisimlarin CBR degerleri sirasiyla % 15, % 16 ve % 20 degerindedir. S30FA3L,
S30FASL ve S30FA7L kodlu karisimlarin CBR degerleri de yine aymi standartta belirtilen

yuvarlamaya gore sirasiyla % 35, % 35 ve % 45 olarak belirlenmistir.

S zemin ve tiim karigimlari toplu olarak degerlendirildiginde, CBR mukavemeti zayif olan S
zemine eklenen ugucu kiil katkisinin zeminin CBR performansin yeterli diizeye ¢ikaramadigi
gOriilmiistiir. Bunun haricinde S3L kodlu karisim diginda, diger tiim karisimlarda CBR degeri
% 15 smirimi asarak, KTS'ye gore yol altyapisinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilme
sartini saglamistir. Hem ucucu kiil hem kireg igeren karisimlarin CBR degerlerinin sadece kireg
iceren karisimlarin CBR degerlerine gore daha yiiksek olmasi dikkat ¢ekici sonuglardan birisi

olup, ugucu kiiliin kireg ile birlikte kullanildiginda verimli olduguna isaret etmektedir.
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5.7.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu boliimde B zemin ve karisimlarina ait CBR sonuglart degerlendirilmistir. Sekil 5.30'da
yiiksek plastisiteli killi (B) zeminin CBR degerine ucucu kiil katkisinin etkisi goriilmektedir.

Buna gore artan ugucu kiil oran1 ile CBR degerinde artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.30 Ugucu kiiliin B zeminin CBR degerine etkisi.

B zemine ait CBR degeri % 1.16 £ 0.11 olarak tespit edilmistir. Eklenen ugucu kiil katkis ile
CBR degerlerinde artis olmustur. BSFA kodlu karistmin CBR degeri B zemine gore bir miktar
yiikselerek % 1.45 + 0.16 olmustur. B zemine eklenen % 5 ugucu kiilden sonraki katki

oranlarinda artig hiz1 yavaglamistir.

Katki oran1 % 10 ve % 15'1 temsil eden BIOFA ve B15FA kodlu karigimlarin CBR degerleri
ise strastyla % 1.50 £ 0.09 ve % 1.59 £ 0.10 olarak tespit edilmistir. Ugucu kiil katkisinin % 20
olmasi ile CBR degeri % 1.65 = 0.10 olmustur. En yiiksek CBR degeri ise katkinin % 30 ugucu
kiil igeren B30FA kodlu karisimda elde edilmistir. Tlgili karistmm CBR degeri % 1.86 + 0.17
olarak bulunmustur. Her ne kadar B30FA kodlu karisimin CBR degeri katkisiz zeminin 1.60
kat1 da olsa, standartlar tarafindan belirtilen sartlara uymamaktadir. KGM (2013), tarafindan
yayinlanan KTS'ye gore dolgu olarak kullanilacak olan bir malzemenin CBR degerinin
minimum % 15 olmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde ugucu kiil katkisinin

B zeminin CBR dayanimina olumlu yonde katkis1 olmamustir.
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Pandian vd. (2001) ise zemine eklenen % 10 ugucu kiiliin, killi zeminin CBR degerini 2.27
katina ¢ikartarak % 4.15 degerine yiikselttigini tespit etmistir. En yiiksek CBR degeri % 20
katkili karigimda elde edilmis olup bu deger zeminin 2.65 kat1 olmustur. Daha sonra % 30
katkili karisimda CBR degeri % 3.95 olsa da yine de zeminin 2.16 katidir. Sahu vd. (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada % 8 katk1 oranina kadar eklenen ugucu kiil zeminin CBR deginde
onemli bir degisime yol agmamis iken, katki oraninin % 16'ya ¢ikmasi ile bulunan CBR degeri
katkisiz zeminin yaklasik 5 kat1 olmustur. Zhang ve Xing (2002) tarafindan yapilan ¢alismada
zemine eklenen % 40 oraninda F sinifi ugucu kiill CBR degerini % 3.6'ya ¢ikarmis olup, bu
deger katkisiz zemine ait CBR degerinin (% 2) 1.8 katidir. Leelavathamma vd. (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada ise zemine eklenen % 18 ucucu kiil katkis1 zeminin CBR degerini
fazla degistirmeyerek % 1.4 degerinden % 1.1'e diistirmiistiir. Edil vd. (2006) tarafindan yapilan
calismada CH zemine eklenen % 10 ve % 18 ugucu kiil katki oran1 igin CBR deneyi yapilmistir.
Eklenen katki ile zeminin CBR degerinde az bir artis olmustur. Buna gore katkisiz zeminin
CBR degeri 17 iken % 10 ugucu kiil katkili karisimda CBR degeri katkisiz zeminin 1.12 katina
cikarak 19 degerine yiikselmistir. Katki oraninin % 18'e yiikselmesi CBR degerinde 6nemli bir
degisime yol agmamustir. Ilgili karisimda CBR degeri 20 olup, kontrol zemininin 1.18 kati
olmustur. Senol vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ise CH sinifi zemine eklenen % 10
oraninda ucucu kiil katkisi, kontrol zeminine ait CBR degerini (% 17) yaklasik 1.18 katina
cikararak % 20'ye yiikseltmistir. Eklenen ucgucu kiil katkist ile CBR degerinde artis meydana
gelmis ve en yiikksek CBR degeri % 18 katkili karisimda kontrol zemininin 1.47 katina
ulagmistir. Burada kullanilan ugucu kiiliin % 9.8 oraninda CaO igermesi, zeminin CBR degerini
artirma miktar1 agisindan C simifi ugucu kiile gore farklilik olusturmustur. Athanasopoulou
(2014), zemine eklenen % 4 ucucu kiilin zeminin CBR degerini % 0.7'den % 3.6'ya
yiikselttigini tespit etmistir. Ugucu kiil oran1 arttik¢a CBR degeri artmis olup % 8 katkida % 11
iken, % 12 katkida % 13.8'e ulasmistir. En yiiksek degeri olan % 14.6'ya ise % 16 katkida
ulagmistir. Bu deger dahi KTS sartin1 saglamamaktadir.

Literatiirdeki ¢aligsmalar toplu olarak degerlendirildiginde ¢ogunda (Pandian vd. 2001; Sahu
vd. 2001; Zhang ve Xing 2002; Leelavathamma vd. 2005; Athanasopoulou vd. 2014) eklenen
ucucu kiil katkisinin zeminin CBR degerini KTS tarafindan belirlenen diizeye getiremedigi
anlagilmaktadir. Bu noktada bahsi gegen calismalar ile bu tez ¢alismasindan elde edilen
bulgular arasinda uyumluluk mevcuttur. Uyumlulugun saglanmasinda bahsi gegen ¢alismalarda
kullanilan ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ile tez ¢alismasindaki ucucu kiiliin 6zelliklerinin

birbirine yakin olmasi etkili olmustur. Bu durumun aksi sonuglarin elde edildigi Senol vd.
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(20006) ile Edil vd. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise kullanilan ugucu kiillerin CaO
miktarlariin yiiksek olmasindan dolayr KTS tarafindan belirlenen mininum yas CBR 15

sartinin saglandig1 goriilmektedir.

Ugucu kiil katkist igermeyen kire¢ katkili karisimlarda ise ugucu kiillerin aksine eklenen kireg
karisimin CBR degerinde onemli artislara yol agmistir. Sekil 5.31'de agikga goriilebilecegi

tizere kireg katkisi arttik¢a karisimin CBR degerinde iyilesmeler gozlenmistir.
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Sekil 5.31 Kirecin B zeminin CBR degerine etkisi.

Zemine eklenen % 3 kireg¢ katkis1 B zeminin CBR degerini % 13.06 + 1.57 degerine yiikseltmis
olup, bu deger katkisiz zeminin CBR degerinin 11.26 katidir. Daha fazla eklenen kireg katkisi
ile CBR degeri 6nemli miktarda yiikselmis olup, BSL kodlu karisimda % 54.09 + 2.34 ve B7L
kodlu karisimda % 54.68 + 2.07 degerlerini almistir. B5L ve B7L kodlu karigimin CBR
degerleri katkisiz zeminin sirasiyla 46.63 ve 47.13 katidir. KGM (2013) tarafindan yayinlanan
KTS'ye gore B3L kodlu karigim, sartnamede kireg ile stabilize edilip dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmenin laboratuvar sartlarindan olan "CBR > % 15" sartin1 saglamamistir. B5L ve
B7L kodlu karigimlarin CBR degerlerinin standart tarafindan belirtilen bu sart1 saglamas, ilgili
karisimlarin dolguda kullanilabilmesine yonelik CBR performansi yoniinden yeterli bir
mukavemete sahip oldugunu gostermistir. Bell (1996), CBR degerleri 1 olan 2 adet farkli CH
zemin lzerinde gergeklestirdigi deney sonuglara gore % 4 kire¢ katkisinin ilave edildigi

karisimlardaki CBR degerinin kontrol zemininin sirasiyla 14 ile 22 kati1 arasinda ¢iktigini
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bulmustur. Zhang ve Xing (2002) tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen kireg ilgili
zeminin CBR degerini oldukga yiikseltmistir. Buna gore % 4 oraninda kire¢ CBR degerini %
48.1'e yiikselterek katkisiz zeminin 24 katina ¢ikarirken, % 5 kireg ise % 87.7'ye yiikselterek
yaklagik 44 katina ¢ikarmistir. Athanasopoulou (2014), zemine eklenen % 4 kirecin zeminin
CBR degerini % 0.7'den % 27.6'ya yiikselttigini tespit etmistir. Kire¢ oran1 arttikca CBR degeri
artmis olup, % 8 katkida en yiiksek degeri olan % 62.5'e yiikselmis ve % 12 katkida ¢ok
degismeyerek % 60 olmustur. En diisiik degeri olan % 27.6'ya ulastig1 % 4 kire¢ katkis1 dahi
ilgili karistmin KTS kosuluna uymaktadir. Amadi ve Okeiyi (2017) ise yaptiklari ¢alismada CH
zemine eklenen % 2.5, % 5 ve % 7.5 oraninda kirecin zeminin CBR degerini % 1'den sirasiyla

% 42, % 60 ve % 80 degerine ylikselttigini bulmuslardir.

Literatiir ¢aligmalari birlikte yorumlandiginda tiim yayinlarda (Bell 1996; Zhang ve Xing 2002;
Athanasopoulou vd. 2014; Amadi ve Okeiyi 2017) bulunan CBR degerlerinin sartname (KTS)
tarafindan belirtilen asgari sartlar1 sagladigi anlagilmaktadir. Eklenen % 4 kirecin zeminin CBR
degerini yaklasik olarak % 14 ile % 48 arasma getirdigi gozlenmistir. Katki oram1 % 5
oldugunda ise CBR o6nemli oranda artarak % 60 ile % 87.7 araligina gelmistir. Bu tez
calismasinda % 5 katkili karisim i¢in elde edilen % 54.09 + 2.34 degerinin ilgili ¢alismalara
yakin oldugu gozlenmistir. Tezden elde edilen sonuglarda sadece % 3 kire¢ katkili karigimin
sart1 saglamadig1 bulunmustur. Diger karisimlar icin bulunan CBR sonuglarinin literatiir ile

uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil 5.32'de % 30 ucucu kiil katkis1 sabit ve farkli oranlarda eklenmis olan kirecin diisiik
plastisiteli kilin CBR performansina etkisi incelenmistir. Bu sekilde de agikca goriildiigii gibi
kiregsiz % 30 oraninda ugucu kiil ilaveli karistmin CBR performansi oldukga zayiftir. Hem
ucucu kiil hem de kireg ile gerceklestirilen CBR deneyi sonrasinda karisimlara ait CBR degeri
katkisiz zeminin 21.47 ile 67.94 kat1 arasina ¢ikmistir. B3OFA3L kodlu karigimin Kaliforniya
tagima oran1 (CBR) degeri % 24.91 = 1.42 olarak bulunmustur. Artan katki ile CBR degerinde
artis devam etmis olup, sirastyla B30FASL kodlu karisimda % 75.94 + 3.25 ve B30FA7L kodlu
karisimda % 78.81 + 2.35 olarak bulunmustur. Hem ugucu kiil hem de kire¢ igeren tiim
karisimlar (B30FA3L, B30FASL ve B30FA7L) KTS tarafindan belirlenen yol altyapisi dolgusu
olma yeterliligine (CBR > % 15) sahiptir.

237



80

A B30FA_L

CBR (%)
60

20

Kireg (%)
Sekil 5.32 % 30 Ugucu kiil ve kirecin B zeminin CBR degerine etkisi.

Zhang ve Xing (2002) tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen kireg ilgili zeminin CBR
degerini oldukca yiikseltmistir. Buna gore % 40 ugucu kiil ve % 4 oraninda eklenen kire¢ CBR
degerini % 119.3'e yiikselterek katkisiz zeminin yaklagik 60 katina yiikseltmistir. Bu kapsamda
bulunan CBR degeri sartname tarafindan bildirilen sart1 saglamaktadir. Tez ¢calismasindan elde
edilen CBR degerleri i¢in de % 30 ugucu kiil + % 5 kireg igeren karisimda tespit edilen CBR

degerinin konu ile ilgili literatiir calismasina yakin oldugu degerlendirilmistir.

BS EN 13286-47 (2012) standardina gore sadece ugucu kiil igeren karisimlardaki CBR
degerleri sirastyla B zeminde % 1, B30FA kodlu karisimda % 2 ve diger karisimlarda (B5SFA,
B10FA, B15FA ve B20FA) ise % 1.5 olarak belirlenmistir. B3L, B5L ve B7L kodlu
karisimlarin CBR degerleri sirasiyla % 13, % 55 ve % 55 degerindedir. BSOFA3L, B3OFASL
ve B30FA7L kodlu karisimlarin CBR degerleri de sirasiyla % 25, % 75 ve % 80'dir. B zemin
ve tiim karigimlari toplu olarak degerlendirildiginde, CBR mukavemeti zayif olan B zemine
eklenen ugucu kiil katkisinin zeminin CBR performansini yeterli diizeye ¢ikaramadig
goriilmustiir. Bunun haricinde B3L kodlu karisim disinda, diger tiim karisimlarda CBR degeri
% 15 sinirin1 asarak, KTS'ye gore yol altyapisinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilme
sartin1 saglamistir. Hem ucucu kiil hem kireg igeren karisimlarin CBR degerlerinin sadece kireg
iceren karisimlarin CBR degerlerine gore daha yiiksek olmasi dikkat ¢ekici sonuglardan birisi
olup, ugucu kiiliin kireg ile birlikte kullanildiginda verimli olduguna isaret etmektedir. Yukarida
diisiik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar ve literatiir

ile karsilastirilmalar1 Cizelge 5.8'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.8 Kaliforniya tagima orani sonuglarinin 6zeti.

KARISIM CBR KARISIM CBR Yayinlar Katki CBR
0 1.83
: 10 4.25
S 0.91 B 1.16 Pandian vd. (2001) 20 485
30 3.95
S5FA 1.04 B5FA 1.45 Sahu vd. (2001) 0 1.00
) ' ' 16 5.00
Zhang ve Xing 0 2.00
S10FA 150 B10OFA 150 (2002) 40 360
Leelavathamma 0 1.40
S15FA 1.56 B15FA 1.59 vd. (2005) 18 110
0 12
S20FA 2.06 B20FA 1.65 Edil vd. (2006) 10 25
18 30
0 3
S30FA 2.05 B30FA 1.86 Senol vd. (2006) 12 34
20 56
0 2.50
Brooksvd. (2011) 15 3.50
25 4.00
0 2.06
. 10 312
NOT: Sharmavd. (2012) 0 103
Priyadarshee vd. (2018) ve lizerinde yer alan yayinlar zeminlere 0 0.70
eklerllen ugucu kul katkilarina gore elde edilen CBR degerlerini Athanasopolou vd. 4 3.60
temsil etmektedir. (2014) 8 11
. ) i 12 13.80
Bell (1996) ve altinda yer alan yayinlar ise zeminlere eklenen kireg 3 12
katkilarina gore elde edilen CBR degerlerini vermektedir. Modarres vd. 6 18
(2015)
9 20
Priyadarshee vd. 0 2.78
(2018) 10 !
20 12
0 1
S3L 14.38 B3L 13.06 Bell (1996) 6 14, 22
3 66
S5L 15.76 B5L 54.09 Osinubi vd. (2006) 5 70
8 75
Kavak ve Baykal 0 2
S7L 19.73 B7L 54.68 (2012) 4 58
Athanasopolou vd 0 0.70
S30FA3L 29.17 B30FA3L 24.91 ' 4 27.6
(2014) 8 625
Modarres vd 3 15
S30FAS5L 34.63 B30FAS5L 75.94 ' 6 19
(2015)
9 22
0 1
Amadi ve Okelyi 25 42
S30FA7L 41.82 B30FA7L 78.81 (2017) 5 60
7.5 80
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5.8 LINEER SiSME BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde hem diisiik plastisiteli hem de yiiksek plastisiteli kil karisimlarina (hem katkisiz

hem de katkil) ait fiziksel tanimlama deney sonuglari irdelenmistir.

5.8.1 SZemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu boliimde diisiik plastisiteli killi zemin (S) ve karisimlarina ait lineer sisme deney sonuglari
degerlendirilmistir. Kire¢ icermeyen ucucu kiil katkili karisimlar, ugucu kiil icermeyen kireg
katkili karigimlar ve hem kire¢ hem ugucu kiil i¢eren karisimlara ait sonuglar sirasiyla Sekil
5.33, 5.34 ve 5.35'de verilmistir.

Sekil 5.33'de artan ugucu kiil katkis1 ile lineer sisme davranisinin nasil degistigi goriilmektedir.
Buna gore S zemindeki sisme % 4.25 + 0.16 olmustur. Artan ucucu kiil katkis1 ile sisme
yiizdelerinde azalis gozlenmistir. Sisme yiizdesi en diisiik degerlerine SSFA ve S30FA kodlu
karigimlarda ulagsmistir. SSFA kodlu karisimin sismesi % 3.41 £ 0.16 olarak hesaplanmustir.
Ugucu kiil katkisinin % 10 oldugu durumda sisme S5FA kodlu karisima gore biraz yilikselmis
ve % 3.76 = 0.07 degerine gelmistir. Sisme miktart % 10 ve % 20 ugucu kiil katk1 oranlar
arasinda (% 10 dahil ve % 20 dahil) sabit kalmistir. Katkinin % 30'a yiikseldigi S30FA kodlu
karisimin sigsmesi ise % 3.40 = 0.11 olmustur. S zemin ve kire¢ igermeyen ugucu kiil katkili
tim karigtmlarin, KGM (2013) tarafindan yayinlanan KTS'ye gore bir zeminin dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmesi icin sisme degerinin % 3'e esit ve az olmast sartina
uymadiklari i¢in sigme performansi agisindan yeterli mukavemete sahip olmadiklar1 kanaatine
varilmistir. Brooks vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada katkisiz zeminin sigsmesi % 8 iken
eklenen % 15 ve % 25 ugucu kiil katkis1 sisme degerlerini sirasiyla en fazla % 6 ve % 5 degerine
indirebilmistir. Ayni calismada farkli bir CL zeminde de aym katki oranlarinda, katkisiz
zeminin sigsmesi % 10 iken % 25 katkili karisimda deger yine % 5.5 civarinda bulunmustur.
Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan yapilan ¢alismada zemine eklenen % 3 ugucu kil
zeminin sismesini % 2.20'den % 1.36'ya diistirmiistiir. Ugucu kiil orani arttik¢a sisme azalmig

ve % 6 ve % 9 katkilarda sirastyla % 0.92 ve % 0.60 degerlerine gerilemistir.
Tez calismasinda bulunan degerlerin Brooks vd. (2011) tarafindan elde edilen degerlere daha

yakin oldugu gdzlenmistir. Ilgili ¢alismadaki ucucu kiil katkisina ait kimyasal kompozisyonun

tez caligmasindaki ile benzer olmasi bu sonuca yol agmistir. Modarres ve Nosoudy (2015)
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calismasinda ise kullamlan ugucu kiiliin CaO igerigi bu tezde kullanilan (% 2.49) degere yakin
(% 2.28) olmasma ragmen sisme davranisi incelenen zeminin sisme degeri bu tez

calismasindakine gore daha diisiik ¢ikmistir.

O SFA

Lineer Sisme (%)

0 5 10 15 20 25 30
Ugucu Kiil (%)

Sekil 5.33 Ucucu kiiliin S zeminin lineer sismesine etkisi.

Sekil 5.34'de artan kireg katkisi ile lineer sisme davranisinin nasil degistigi gézlenmistir. Kireg

katkis1 ile sisme degerinde S zemine gore azalmalar meydana gelmistir.

O SL

Lineer Sisme (%)

0 1 2 3 4
Kireg (%)

o o o
T
5

Sekil 5.34 Kirecin S zeminin lineer sismesine etkisi.
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S3L kodlu karisimda sisme degeri % 0.17 + 0.02 olarak hesaplanmistir. Artan kire¢ miktari
sisme yiizdesini fazla etkilememis olup, en diisiik sisme degerine SS5L kodlu karigimda
ulasilmustir. ilgili karisima ait lineer sisme degeri % 0.16 = 0.005 olarak bulunmustur. S7L
kodlu karisimda ise sisme degerinin % 0.13 £ 0.003 oldugu tespit edilmistir.

KGM (2013) sartnamesine gore S3L, S5L ve S7L karisimlarina ait sisme yiizdeleri ilgili
karisimlarin dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu
karisimlarin ayni sartnamede kireg stabilizasyonu béliimiinde belirtilmis olan dolgu icin kire¢
stabilizasyonundan sonraki karisimin sisme degerinin % 2'den az olmast gerekliligi sartina
uydugu kanaatine varilmistir. Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan yapilan galismada
zemine eklenen % 3 kire¢ zeminin sismesini % 2.20'den % 0.27'ye diistirmiistiir. Kire¢ orani
arttikca sisme azalmis ve % 6 ve % 9 katkilarda sirasiyla % 0.13 ve % 0.05 degerlerine
gerilemistir. Bu kapsamda Modarres ve Nosoudy (2015) tarafindan bulunan sisme degerleri bu

tez caligsmasi ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 5.35'de hem ucucu kiil hem de kire¢ katkisinin S zeminin lineer sisme davranisini nasil
etkiledigi gortilmektedir. Katki oran1 arttikga sisme degerinde S zemine gore 6nemli azalmalar

meydana gelmistir.

O S30FA L

Lineer Sisme (%)

0 1 2 3 4
Kireg (%)

Sekil 5.35 % 30 Ugucu kiil ve kirecin S zeminin lineer sismesine etkisi.
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Sekil 5.35'te de agik¢a gortildiigii gibi S zemine kiregsiz olarak % 30 oraninda ugucu kiil
ilavesinin karisimin lineer sismesine etkisi oldukga zayiftir. Ugucu kiil tizerine % 3 oraninda
eklenen kire¢ dahi sismeyi onemli oranda diisiirmektedir. S30FA3L kodlu karisimda sisme
degeri % 0.12 £ 0.008 olarak hesaplanmistir. Artan kire¢ miktar1 sisme ylizdesini fazla
etkilememis olup, en diisiik sisme degerine S30FA7L kodlu karisimda ulagmustir. Ilgili karisima
ait lineer sisme degeri % 0.08 + 0.004 olarak bulunmustur. SS0OFAS5L kodlu karigimda ise sisme
degerinin % 0.09 = 0.005 oldugu tespit edilmistir.

KTS'ye gore S30FA3L, S30FAS5L ve S30FA7L karigimlarina ait sisme yiizdeleri ilgili
karisimlarin dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica bu
karigimlarin ayni sartnamede kireg stabilizasyonu boliimiinde belirtilmis olan dolgu icin kireg
stabilizasyonundan sonraki karigimin sisme degerinin % 2'den az olmast gerekliligi sartina

uydugu kanaatine varilmistir.

S zemin ve tiim karisimlar birlikte degerlendirildiginde en iyi sisme performansi S30FASL ve
S30FA7L kodlu karigimlarda bulunmustur. Tlgili karisimlara ait sisme degerleri % 0.09 ve %
0.08'dir. Ayrica S30FA kodlu karisimla karsilastirildiklarinda, eklenen kirecin zemine ait
sismeyi % 3.40'tan bu degerlere diisiirmesi de kirecin etkisini gostermistir. S3L, S5L ve S7L
kodlu karisimlarda en diisiik sisme S7L kodlu karisimda % 0.13 ve en yiiksek sisme ise S3L
kodlu karisimda % 0.17 olarak bulunmustur. Ayrica ayni degerler ugucu kiil igermeyen
S30FA3L, S30FASL ve S30FA7L kodlu karigimlar ile birlikte degerlendirildiginde ise kireg
tizerine eklenen ucucu kiil katkisinin zeminin sismesine bir etkisi olmadig1 degerlendirilmesi

yapilmustir.

5.8.2 B Zemin ve Karisimlarina Ait Bulgularin Karsilastirilmasi

Bu boliimde yiiksek plastisiteli killi zemin (B) ve karisimlarina ait lineer sisme deney sonuglari
degerlendirilmistir. Kire¢ icermeyen ucucu kiil katkili karigimlar, ucucu kiil igermeyen katkili
karigimlar ve hem kire¢ hem ugucu kiil igeren karigimlara ait sonuglar sirasiyla Sekil 5.36, 5.37
ve 5.38'de verilmistir.

Sekil 5.36'da artan ucucu kiil katkist ile lineer sisme davraniginin nasil degistigi
gosterilmektedir. Buna gore B zemindeki sisme % 8.71 + 0.32 olmustur. Artan ugucu kiil katkis1

ile sisme yiizdelerinde azalig gozlenmistir.
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Sekil 5.36 Ugucu kiiliin B zeminin lineer sismesine etkisi.

Katk1 oraninin % 10'a ¢ikmasindan sonra azalis yerini sabitlenmeye birakmistir. BIOFA kodlu
karisimda sisme miktar1 % 6.95 + 0.35 olmustur. En diisiik sisme yiizdesi, katki oraninin % 30
oldugu B30FA kodlu karisimda olup, en diisiik % 6.45 + 0.33 degerine kadar gerilemistir. B
zemin ve kire¢ icermeyen ucucu kiil katkili tim karigimlarin, KGM (2013) tarafindan
yayinlanan KTS'ye gore bir zeminin dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in sisme
degerinin % 3'e esit ve az olmasi sartina uymadiklar: i¢in sisme performansi agisindan yeterli
mukavemete sahip olmadiklar1 kanaatine varilmistir. Kumar ve Sharma (2004) tarafindan
yapilan calismada katkisiz zeminin sismesi % 10.8 iken, ucucu kiil katkis1 ile sisme
degerlerinde azalis olmus ve en diisiik sisme degeri % 20 ugucu kiil katkili karigimda % 5.5
olarak gergeklesmistir. Phanikumar (2009) ugucu kiilii % 10 olarak eklediginde zeminin sismeSi
% 27'den % 14'e gerilemisken, % 20 katkida ise azalis hiz1 yavaslasa da sisme % 9 olmustur.
Bin-Shafique vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada da sisme ugucu kiil katkisi ile azalmis ve
deger katkisiz zeminde % 17.2 iken % 4.1'e kadar diismistiir. Seco vd. (2011), yaptiklar
calismada eklenen % 5 ugucu kiiliin sismeyi % 4.7'den % 2.2'ye diislirdiiglinii tespit etmislerdir.
Cheshomi vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada eklenen % 3 ugucu kiil zeminin sismesini %
4.5'ten % 0.6'ya diistirmiistiir. Ugucu kiil oraninin % 5'e ¢ikmasi ile sisme biraz yiikselse de
zemine gore daha diisiik olup % 1.7 olmustur. % 7 kiil ise sismeyi degistirmeyerek % 1.6'ya

getirmistir.
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Literatiirden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde artan ugucu kiil katkisi ile sismenin
azalmasi agisindan literatiiriin cogunun (Phanikumar 2009; Seco vd. 2012; Cheshomi vd. 2017)
bu tez ¢aligmasi ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Bin-Shafique vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada da sisme azalmis olup tez ¢alismasindan farkli olarak daha hizli bir sisme azalimi

gozlenmistir.

Sekil 5.37'de artan kireg katkisi ile lineer sisme davraniginin nasil degistigi gézlenmistir. Buna
gore B zemindeki sisme % 8.71 £+ 0.32 olmustur. Artan kire¢ katkis1 ile sisme yilizdelerinde

onemli azalislar gozlenmistir.

A BL
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Lineer Sisme (%)
6
|

Kireg (%)

Sekil 5.37 Kirecin B zeminin lineer sismesine etkisi.

Buna gore ugucu kiil igermeyen kiregli karisimlar incelendiginde % 3 oraninda eklenen dahi
zeminin sismesini 6nemli oranda azaltarak % 0.21 + 0.005'e diistirmiistiir. Daha fazla eklenen
kireg katkist sismeyi fazla etkilemeyip bir miktar daha diistirmiis olup, B5L karigiminda % 0.16
+ 0.02 ve B7L karigiminda % 0.13 + 0.02 degerlerine getirmistir. Buna gore sadece kireg iceren
tim karigimlarin (B3L, B5L ve B7L) yas sisme degerleri KGM (2013) tarafindan hazirlanan
KTS'ye gore kire¢ sonrast dolgu i¢in laboratuvar sisme performansi sartina uyum saglamistir.
Phanikumar (2009) ¢alismasinda, zemine eklenen % 2 kireg, sismeyi % 27'den % 14'e getirmistir.
Kire¢ oraninin % 4 olmasi ile sismedeki azalis hizlanarak % 3'e gerilemistir. Seco vd. (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada eklenen % 2 oraninda kire¢ zeminin sismesini onemli miktarda

degistirmeyerek % 4.7'den % 3.5'e getirmistir. Kire¢ oraninin % 4'e ¢ikmasi ile sisme daha da
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azalarak % 1.25 olarak bulunmustur. Celauro vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 7 giin kiir
stiresine tabi tutulan bir zemin-kire¢ karisimina ait sisme davranisi incelendiginde, eklenen tim
kire¢ karigimlarinda (% 1.5, % 2, % 3 ve % 6) sisme degerleri % 0.1 degerinin altinda kalmistir.
Burada kullanilan zeminlerin ve karisimlarin kimyasal komposizyonlarinin farkli olmasi bu
sonucun ortaya ¢ikmasinin nedenlerinden olabilecektir. Amadi ve Okeiyi (2017) ise yaptiklar
calismada CH zemine eklenen % 2.5, % 5 ve % 7.5 oraninda kirecin zeminin sisme degerini %

8.8'den sirastyla % 7.0, % 4.85 ve % 2.25'e diislirdiigiinii tespit etmislerdir.

Literatiirdeki sonuglar birlikte degerlendirildiginde zeminlere eklenen kirecin cogu ¢alismada
sisme degerlerini 6nemli oranda diisiirdiigii gozlense de bazi caligmalarda (Phanikumar vd.
2009; Cheshomi vd. 2017) beklenen sisme performansinin ortaya ¢ikmadigi goriilmektedir.
Seco vd. (2011) ile Celauro vd. (2012) tarafindan elde edilen sonucun bu tez ¢alismasi ile daha
uyumlu oldugu gozlenmistir. Celauro vd. (2012) tarafindan yapilan calismada ise diger
caligmalardan farkli olarak sisme degerlerinin % 0.1'in altinda olmasi ise KTS sartina uygun
oldugu goriilmektedir. Amadi ve Okeiyi (2017) ile Cheshomi vd. (2017) calismasinda ise kire¢

zeminin sigmesini diigiirse de sartname tarafindan belirlenen sart1 saglayamamustir.

Hem kire¢ hem de ugucu kiil igeren karigimlarda ise Sekil 5.38'de de goriilecegi gibi B3OFA3L
kodlu karisimda sisme ¢ok 6nemli miktarda diismiis olup, sonraki katkilarda da yavas bir hizla

diististinii stirdiirmiistiir.
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Sekil 5.38 % 30 Ugucu kiil ve kirecin B zeminin lineer sismesine etkisi.
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Sekil 5.38’de de acgikga goriildiigii gibi B zemine kiregsiz olarak % 30 oraninda ugucu kiil
ilavesinin karisimin lineer sismesine etkisi oldukga zayiftir. Ugucu kiil tizerine % 3 oraninda
eklenen kire¢ dahi sismeyi 6nemli oranda diisiirmektedir. B30FA3L kodlu karisimda sigsme
degeri % 0.26 £ 0.03 olarak hesaplanmistir. Kire¢ miktarinin % 5'e ¢ikmasi ile sisme dnemli
miktarda diismiistiir. ilgili karigtma (B30FASL) ait sisme % % 0.17 + 0.02 olarak
hesaplanmustir. En diisiik sisme degeri B30FA7L kodlu karisimda olmustur. lgili karisima ait

lineer sisme degeri % 0.09 + 0.01 olarak bulunmustur.

Burada tiim karisimlar incelendiginde hepsinin KTS'ye gore dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmesi miimkiin goziikmektedir. Ayni sartnamede kire¢ ile stabilize edilmis
karisimlarin dolgu, iistyap1 tabani ya da alt temel olarak kullanilabilmesi i¢in laboratuvar sisme
performanslarinin belirlendigi boliim mevcuttur. Kireg stabilizasyonu uygulanan bir karisimin
sisme degerinin % 2'den az olmasi gerekliligi kireg ile iyilestirme boliimiinde Cizelge seklinde
verilmistir. Buna gére B30FA3L, B30FASL ve B30FA7L karisimlari, KGM (2013) sartnamesi
tarafindan belirlenmis olan dolgu icin kire¢ stabilizasyonundan sonraki karisimin gisme
degerinin % 2'den az olmast gerekliligi sartina uyduklar igin sismesi agisindan yeterli bir
performansa sahiptirler. Cheshomi vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada % 5 sabit kirece %
3, % 5 ve % 7 oranlarinda ugucu kiil eklenmistir. Buna gore eklenen % 3 ugucu kiil, zeminin
sismesinde onemli bir degisime yol agmamis olup % 4.5'ten % 4.8'e getirmistir. Kirecin ve
ucucu kiiliin % 5'er oldugu durumda sisme % 3.8'e diismiistiir. Ucucu kiiliin % 7'ye ¢cikmast ise
sismeyi % 3.5 seviyesine getirmistir. Tez calismasinda bulunan sisme degerleri KTS tarafindan
belirlenen sart1 saglarken Cheshomi vd. (2017) ¢alismasindan elde edilen bulgular bu yonde
farklilik gdstermis olup, ilgili calismada bulunan degerler sartname sartin1 saglamamistir.
Burada bahsi gegen literatiirde kullanilan ugucu kiil + kireg katki oranlari ile tez ¢alismasindaki

oranlarin farkli olmasinin bu sonucun ortaya ¢ikmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yukarida diisiik ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait verilen deneysel sonuglar

ve literatiir ile karsilagtirilmalar1 Cizelge 5.9'da 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.9 Lineer sisme sonuglarinin 6zeti.

KARISIM Sisme (%) KARISIM Sisme (%) Yayinlar Katk1 S;;ge
Kumar ve Sharma 0 10.80
S 4.25 B 8.71 (2004) 20 550
Phanik d 2 o
anikumar vd. 10 14
S5FA 341 B5FA 7.72
(2009) 20 9
0 17.20
Bin-Shafique vd. 5 9.80
S10FA 3.76 B10OFA 6.95 (2010) 10 550
20 4.10
0 8
S15FA 3.80 B15FA 6.80 Brooksvd. (2011) 15 6
25 5
0 4.70
S20FA 3.77 B20FA 6.63 Seco vd. (2011) 5 220
0 2.20
Modarres vd. 3 1.36
S30FA 3.40 B30FA 6.45 (2015) 6 0.92
9 0.60
0 4.50
Cheshomi vd. 3 0.60
(2017) 5 1.70
7 1.60
. 0 27
3L 017 | B3L 0.21 Pren Qe vd 2 14
(2009)
4 3
0 4.70
S5L 0.16 B5L 0.16 Seco vd. (2011) 2 3.50
4 1.25
15 <01
S7L 0.13 B7L 0.13 Celauro vd. (2012) 2 <01
6 <0.1
NOT: 0 8.8
Cheshomi vd. (2017) ile iizerinde yer alan yaymlar zeminlere | Amadi ve Okeiyi 25 8.5
eklenen ugucu kiil katkilarina gore elde edilen lineer sisme (2017) 5 4.85
yiizdelerini temsil etmektedir. 7.5 2.25
S30FA3L 0.12 B30FA3L 0.26 NOT:
Phanikumar vd. (2009) ile asagisinda yer
S30FAS5L 0.09 B30FAS5L 0.17 alan yayinlar zeminlere cklenen kireg
katkilarina gore elde edilen lineer sisme
S30FATL 0.08 B30EA7L 0.09 yiizdelerini temsil etmektedir.

5.9 MiKROANALIZ BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Tez ¢alismas1 kapsaminda secili karisimlar (S, S30FA, S30FASL, S5L, B, B30FA, B30FASL

ve B5L, sadece ugucu kiil ve sadece kireg) lizerinde mikroanalizler gergeklestirilmistir. Bunlar
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sirastyla SEM, XRD, XRF ve TGA analizleridir. Katkisiz zemin numuneleri (Sve B) ile sadece
ucucu kiil ve sadece kire¢ igeren karisimlarin mikroanalizlerinde numuneler karisim aninda

analize tabi tutulurken, diger karigimlar 28 giin kiir siiresinden sonra analize tabi tutulmusglardir.

Alt bagliklarda sirasiyla bu analizlerden bahsedilecektir.

5.9.1 SEM Bulgularinin Karsilastirilmasi

Deneysel caligmasi tamamlanan numunelerin morfolojik yapisinin anlasilmasi, partikiil
sekillerinin belirlenmesi ve buna bagli olarak kimyasal analizinin yapilmasi amaciyla
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Merkez Laboratuvari'nda Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) analizi yapilmistir.

Bu béliimde diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killi zemin ve karisimlarina (S, S30FA,
S30FASL, S5L, B, B30FA, B30FASL ve BSL, FA, Lime) yonelik yapilmis olan SEM analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir. Burada, katkisiz zemin numuneleri, ucucu kiiller ve kire¢ kiire
tabi tutulmadan analiz edilirken diger karisimlar ise 28 giin kiir siiresi uygulandiktan sonra

analiz edilmistir.

Sekil 5.39a'da diisiik plastisiteli killi zemine ait SEM goriintiisii mevcuttur. Partikiillerin
birbirinden ayrik halde bulunmakta, ayrik partikiiller goriintiide bosluk olmasina yol
acmaktadir. Partikiil sekilleri amorf ve tanesel formdadir. Sekil 5.39b'de S30FA kodlu
numunede ucucu kiil ve kil arasinda gerg¢eklesen reaksiyonlar sonucunda, bazi kil partikiilleri
ucucu kiildeki silt partikiilleri ile yer degistirmistir. Partikiiller u¢ucu kiil ve zemin arasinda
meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda birbiri ile kenetlenmistir. Karistmda mevcut
olan CaO miktar1 az oldugu (% 0.706) igin ¢imentolasma reaksiyonlarinin gergeklesmemesi
sonucunda C-S-H jelleri belirmemistir. Sekil 5.39¢ ve 5.39d'de ise sirasiyla S30FASL ve S5L
kodlu numuneler i¢in kirecin de reaksiyona girmesi ile birlikte ¢imentolagma reaksiyonu da
gerceklestigi igin C-S-H jelleri belirmeye baglamistir. Kiiresel sekildeki ugucu kiiller ile birlikte
kirecin giiclii bir bag yapmasi ile folukiile bir kristal yap1 olusmustur. Ayrica kiir siiresinin
artmast ve ¢imentolasma reaksiyonlarmin da etkisi ile birlikte kalsiyum-silika hidratlarinin

olusmasi sonucu kil, ugucu kiil ve kire¢ arasindaki baglarin giiclendigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.39 SEM goriintiileri a) S zemin b) S30FA c) S30FAS5L d) S5L.

Sekil 5.40a'da yiiksek plastisiteli killi zemin numunesinde partikiiller birbirinden ayrik olarak
durmaktadir. Yiiksek plastisiteli killi zeminin partikiilleri, diisiik plastisiteli killi partikiillerden
boyut olarak daha kiigiik olmalarina ragmen levha ve katmanl formdadirlar. Zemine % 30
ucucu kiliin eklendigi Sekil 5.40b'de, ugucu kiildeki silt partikiilleri ile zemindeki kil
partikiillerinin yer degistirmesi sonucu partikiiller daha biiyiik olarak goriinmektedir. Sekil
5.40c'de ise B30OFASL kodlu karisimda CaO yiizdesinin artmasi, puzolanik reaksiyon ile
birlikte ¢imentolagsma reaksiyonlarinin da belirmesi ile partikiillerin birbirine kenetlendigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.40a ile karsilagtirildiginda hem Sekil 5.40c'de hem de Sekil
5.40d'de zemindeki biiyiik yapraksi (montmorillonit) partikiillerin yerini daha kiigiik partikiiller
almistir. Bu durum birbirine bagl bir ¢ok kiigiik partikiiliin stabilize edilmis numunede daha
kompakt bir yap1 olusturduguna isaret etmektedir (Al-Mukhtar vd. 2012). Ayrica, gergeklesen
cimentolagma reaksiyonlar1 sonucunda montmorillonit yapisinda zayiflama ve kirilma
(breakage) meydana gelmektedir (Sharmavd. 2012). Hem B30FAS5L hem de B5L karisiminda
etrenjit mineralinin goriilmeme sebebi ise analize tabi tutulan numunelerin etiivde
kurutulmamasidir. Ayrica Sekil 5.40c ve 5.40d'de de mevcut olan ve folukiile (topaklanmis)

olmus kristal yapi, dayanimi artirict 6zellige sahiptir (Dash ve Hussain, 2012). Literatiir
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calismalarinda da goriildiigii gibi C-S-H jelleri bazen ag seklinde (retikiile) bazen topaklanmis
(folukiile), bazen de hem retikiile hem de folukiile olabilmektedir (Dash ve Hussain 2012; Tran
vd. 2014; Y oobanpot vd. 2017; Jafer vd. 2018). Bu tez ¢alismasinda ise C-S-H jelinin kristal

yapisinin folukiile formda oldugu goriilmektedir.

5 m

FEI QUANTA FEG 450

High 0.1mm | 1100 k¥ FEL 450 2 TD | S 1mm 00 kv Fl IANTA

Sekil 5.40 SEM goriintiileri a) B zemin b) B30FA ¢) B3OFASL d) B5L.

5.9.2 XRD Bulgularimin Karsilastirilmasi

Tez calismasi kapsaminda se¢ili numuneler (S, S30FA, S30FASL, S5L, B, B30FA, B30FASL
ve BSL, FA ve Lime) Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Merkez Laboratuvari'nda XRD
analizine tabi tutulmustur. Analizi yapilan numunelere ait datalar (20 ve yogunluk) QualX2
programina islenmistir. Program ¢alistirildiktan sonra numunelere ait belirlenen minerallerin
pik degerleri tespit edilmistir. Daha sonra bu sekilde elde edilen bilgiler sayesinde numunelere
ait XRD analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu boliimdeki sekillerde belirtilen minerallere ait

kimyasal formiilleri ve kullanilan kisaltmalari igeren detaylar ise Cizelge 5.10'da sunulmustur
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Cizelge 5.10 XRD analizinde kullanilan minerallerin kimyasal formiilleri ve kisaltmalari.

Kullamlan Kisaltma Mineral Kimyasal Formiil

A Aliiminyum oksit Al>Os3

C Kalsiyum oksit Ca0

C-SH Kalsiyum silikat hidrat (Ca0)s.(Si02)2.(H20)3
F Demir oksit FeOs

| fllit KAl2.(Si205)2.(OH)2
K Kaolinit Al2.(Si20s).(OH)4

M Magnezyum oksit MgO

M Montmorillonit (NaCa)o.a3.(AIM )2.(Si4010).(OH)2.nHO
Q Kuvars (Quartz) SO,

P Potasyum dioksit K20

T Titanyum dioksit TiO,

S zemin ve karisimlarina ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.41'de gosterilmektedir. Burada "S"

ile gosterilen katkisiz diisiik plastisiteli killi zemine ait kiirsiiz, digerleri ise 28 giin kiirlii

numune sonuglaridir.

Sekil 5.41 incelendiginde, analiz edilen tim numuneler igin, killi zeminler ve karigimlarinda

siklikla karsilasilan major bilesenlerden birisi olan SiO2 minerali ortaya ¢ikmustir. Cizelge

5.5'de belirtilen XRF sonuclarinda da hem zemin hem de zemin karisimlarinda ilgili mineralin

komposizyonunun % 55.16 ile % 58.43 arasinda degistigi goz Oniine alindiginda iki analiz

birbiri ile tutarlilik gostermistir.
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Sekil 5.41 XRD analiz sonuglar1 a) S zemin b) S30FA ¢) S30FA5L d) S5L.

Tim karisimlarda ayn1 minerallere ait pik yogunlugu, zemine eklenen katkilar ile genellikle
azalmistir. En belirgin azalma SiO2 mineralinde olmus olup, S30FA karigiminin ilgili bilesene
ait yogunluk (intensity) degeri S zemindekine gore % 28.50 azalma gostermistir. Ayn1 azalma
S30FASL karisiminda % 33.34 ve S5L karisiminda ise % 14.38 olarak gergeklesmistir. Bu
azalma, hem kiir siiresinin artmasit hem de numuneye eklenen katkidan dogrudan

etkilenmektedir.

Kaolin mineralinde ise farkli bir durum meydana gelmistir. Burada S30FA ve S30FASL
numunelerine ait pik yogunluklar1 azalmasina ragmen S5L karisiminin pik yogunlugunda biraz
(% 4.73) artis olmustur. Glenn ve Handy (1963), kaolin kiline eklenen kire¢ katkisinin kaolinin
pik degerini azalttigini, fakat 2 yil sonra bazi reaksiyona girmemis Ca(OH)2 mineralinin kire¢
icinde kaldigin1 da belirtmislerdir. Bu tez ¢alismasinda kiir stiresi olarak ¢ok daha kisa bir siire

(28 giin) uygulandig1 dikkate alindiginda kaolin pik yogunlugundaki artisin sebebi heniiz
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reaksiyona girememis bazi Ca(OH)> minerali olabilir. Diisiik plastisiteli killi zemin ve
karisimlarinda kireg ile stabilize edilmis numunelerin ¢ogu pik degerinde pik yogunluklarinda
azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi ise gergeklesen puzolanik reaksiyonun stabilize
edilmis malzemedeki kil minerallerini azaltmasi ve buna bagl olarak daha diisiik pik
yogunluklarinin olugsmasina yol agmasidir. Benzer sonuglar literatiirdeki ¢alismalarda (Ghosh

ve Subbarao 2001; Sezer vd. 2006; Modarres ve Nosoudy 2015) da gozlenmistir.

Sekil 5.41b, 5.41c ve 5.41d'de S30FA kodlu karisimda CaO piklerinin 20 = 62.4° degerinde
belirdigi goriilmektedir. Benzer pik Sekil 5.41a'da olusmamistir. Cizelge 2.2 ile birlikte
diisiiniildiigiinde bu durum normal olarak karsilanmaktadir. Bu durumum sebebi ise, CaO
miktarinin S30FA, S30FASL ve S5L karisimlarinda sirastyla % 0.706, % 3.236 ve % 6.118
olarak mevcut iken katkisiz zemin numunesinde hi¢ bulunmamasidir. Sekil 5.41c ve 5.41d
incelendiginde S30FASL ve S5L kodlu numunelere ait diisiik yogunlukta bir pik olsa da kil ile
kirecin reaksiyona girmesi sonucunda kalsiyum silika hidratlann1 (C-S-H) goriilmeye
baslanmistir. S30FASL ve S5L karisimlarinin dayanim deneyi (CBR, sisme, serbest basing,

dolayl ¢cekme, ani tasima indeksi) sonuglart da bu durumu teyit etmektedir.

B zemin ve karigimlarina ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.42a, 5.42b, 5.42¢ ve 5.42d'de
gosterilmektedir. Burada "B" ile gosterilen katkisiz yliksek plastisiteli killi zemine ait 0 giin

kiirlii XRD analiz sonuglari iken digerleri ise 28 giin kiirlii numune sonuglaridir.
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Sekil 5.42 XRD analiz sonuglar1 a) B zemin b) B30FA c¢) B30FASL d) B5L.

Sekil 5.42a incelendiginde B zeminde montmorillonite ait pik gdzlenmistir. Montmorillonit
mineralinin pik degeri havada kurutmada basal mesafe 12-15 A arasinda iken, numune etilen
glikol ya da gliserol ile isleme tabi tutularak XRD analizine tabi tutuldugunda basal mesafe 17-
18 A degerlerine gelmektedir. Montmorillonit mineralinin pik degerinin 10 A civarinda
¢tkmasinin nedeni ise numunenin XRD analizine tabi tutulmadan 6nce etiivde kurutulmasi ile
ara katmandaki suyun kaybolmasidir (Mitchell ve Soga 2005). Bu ¢alismada da numune
kurutulduktan sonra XRD analizi yapildigi i¢in 20 = 8.82° degerinde montmorillonit pik degeri
bulunmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar ve kaynaklar (Mitchell ve Soga 2005; Sharmavd. 2012)

incelendiginde de benzer pik degerlerin geldigi gdzlenmistir.

Ayrica Sekil 5.42b, 5.42c ve 5.42d'de montmorillonit pik yogunlugunun B zemine kiyasla
B30FA, B30FASL ve B5L kodlu karigimlarda azaldigi goriilmektedir. Azalma miktarlari ise
B30FA, B30FASL ve BSL karigimlarinda sirastyla % 12.88, % 26.91 ve % 24.85 olarak
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gerceklesmistir. Bu durum montmorillonit mineralinin yapisinin bozulmaya basladigina isaret
etmektedir (Sharma vd. 2012). Sekil 5.42b'de B30FA kodlu karisimda montmorillonitin pik
genisliginde (broadness) de azalma meydana gelmistir. Bu duruma sebep olarak ugucu kiildeki
silt partikiilleri ile zemindeki kil partikiillerinin yer degistirmesi de etkili olmus olabilir (Jhave
Sivapullaiah 2018). Saride ve Dutta (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 28 giin kiir siireli %
20 ugucu kiil iceren karigtmin XRD analizinde C-S-H pikleri gozlenmistir. Bu pikin
gbzlenmesinin sebebi ise kullanilan ugucu kiil her ne kadar ASTM C618 (2019) standardina
gore F smifi ugucu kiil olsa bile icerdigi CaO oraninin yiiksek olmasi (% 16.45) ilgili pikin
belirgin bir sekilde goriinmesini saglamistir. Sekil 5.42b'de B30FA kodlu karisimda bu pikin
goriilmeme sebeplerinden birisi de igerdigi diisiik CaO igerigidir. Sekil 5.42¢ ve 5.42d'deise C-
S-H pikleri karigimlarin kireg i¢eriginden dolay1 ortaya ¢ikmustir.

Dikkat ¢ekici sonuglardan birisi de etrenjit pikinin gézlenmemis olmasidir. Yapilan XRD
analizinde 105 £ 5 °C'de etiivde kurutularak hazirlanan numuneler kullanildig1 i¢in etrenjit
piklerinin olusmadig diistiniilmektedir. Etrenjit kristallerinin sadece atmosfer basinci altindaki
bir ortamda ve karisim i¢inde suyun mevcut oldugu ve sicakligin maksimum 90 °C'de oldugu
durumda stabil oldugu not edilmistir (Taylor 1997). Etrenjit disindaki minerallerin pik
yogunluklarimin biiyiik olmast ve XRD analizinin hizli yapilmasindan dolayr diisiik

konsantrasyonlu bir etrenjiti tespit etmek oldukga zordur (Wang vd. 2004).

Kireg ile stabilize edilmis numunelerin ¢ogu pik yogunluklarinda azalma meydana gelmistir.
Bunun sebebi ise gerceklesen puzolanik reaksiyonun stabilize edilmis malzemedeki kil
minerallerini azaltmas1 ve buna bagl olarak daha diisiik pik yogunluklarinin olugmasina yol
acmasidir. Benzer sonugclar literatiirdeki ¢alismalarda (Ghosh ve Subbarao 2001; Sezer vd.
2006; Modarres ve Nosoudy 2015) da gozlenmistir.

5.9.3 XRF Bulgularinin Karsilastirilmasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda segili karigimlar {izerinde XRF analizleri yapilmistir. Cizelge 5.11'de

diisiik plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait XRF sonuglar1 sunulmustur.
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Cizelge 5.11 Diisiik plastisiteli killi zemin ve karisimlarina ait XRF sonuglar.

Bilesen KARISIMLARDA BULUNAN BiLESENLERIN YUZDESI
fesemer S L S30FA S30FASL
S0, 58.430 55.158 57.844 56.932
AlO3 31.420 30.933 31.784 27.919
Fe:Os 3.721 3.800 4.758 5.075
Ca0 0.000 6.1180 0.706 3.236
SO; 0.0369 0.0976 0.287 0.339
MgO 0.919 1.063 1.146 1.192
K20 3.227 2.724 2.902 2.676
TiO, 2.070 0.000 0.000 2.062

Sonuglar incelendiginde katkisiz zemin ve tiim karisimlarin ortak 6zelliginin her birinde major
bilesen olarak SiO2 ve Al2O3 ve Fe;Os bulunmasidir. Ug major bilesenin toplami, katkisiz
zeminde % 93.57, SS5L karisiminda % 89.89, S30FA karisiminda % 94.39 ve S30FASL
karistminda % 89.93 olarak bulunmustur. Zemine eklenen katkilar neticesinde kalsiyum oksit
(Ca0O) miktarinda artiglar meydana gelmistir. Katkisiz zemin numunesi CaO i¢germezken, SSL
kodlu karigimda % 6.118, S30FA kodlu karigimda % 0.706 ve S30FASL kodlu karigimda %
3.236 oraninda CaO oldugu tespit edilmistir. Dikkat ¢ekici sonuglardan birisi katkisiz zeminde
% 2.070 oraninda bulunan TiOz bileseninin S5L ve S30FA kodlu karigimlarda tamamen sifira
inerken S30FASL kodlu karisimda yeniden % 2.062 oraninda bulunmasidir.

Cizelge 5.12'de yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait XRF sonuglari sunulmustur.

Cizelge 5.12 Yiiksek plastisiteli killi zemin ve karigimlarina ait XRF sonuglart.

KARISIMLARDA BULUNAN BIiLESENLERIN YUZDESI
Bilesenler

B B5L B30FA B30FAS5L
SO, 65.748 57.826 60.289 57.603
Al;0s 17.418 15.515 18.134 17.179
Fe:0s 7.783 8.080 8.438 8.638
Ca0 0.000 9.205 4.469 7.594
SOs 0.609 0.732 0.852 0.911
MgO 3.161 3.012 2.748 2.678
K20 1.487 1.302 1.766 1.733
TiO, 0.000 1.162 0.000 1.138
Na.O 3.591 2.860 2.771 2.360
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Sonuglar incelendiginde katkisiz zemin ve tiim karisimlarin ortak 6zelliginin her birinde major
bilesen olarak SiO2 ve AlO3 ve Fe;Os bulunmasidir. U¢ major bilesenin toplami, katkisiz
zeminde % 90.95, BSL karisiminda % 81.42, B30FA karisiminda % 86.86 ve B30FASL
karigiminda % 83.42 olarak bulunmustur. Zemine eklenen katkilar neticesinde kalsiyum oksit
(CaO) miktarinda artislar meydana gelmistir. Katkisiz zemin numunesi CaO igermezken, B5L
kodlu karisimda % 9.205, B30FA kodlu karisimda % 4.469 ve B30FASL kodlu karisimda %
7.594 oraninda CaO oldugu tespit edilmistir. Dikkat ¢ekici sonuglardan birisi katkisiz zemin ve
B30FA kodlu karisimda bulunmayan TiO2 bileseninin BSL karistminda % 1.162 ve B30FASL

kodlu karisimda % 1.138 oraninda bulunmasidir.

5.9.4 TGA Bulgularinin Karsilastirilmasi

Deneysel silireci tamamlanan secili karigimlar (S, S30FA, S30FASL, S5L, B, B30FA,
B30FASL, B5L, ugucu kiil ve kireg) lizerinde artan sicakliga bagli kiitle kaybini incelemek ve
bu sayede numunelerin termogravimetrik davranigini tespit etmek amaciyla Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi Merkez Laboratuvari'nda Termogravimetrik Analiz (TGA) yapilmustir.
Burada, katkisiz zemin numuneleri, kire¢ ve ucucu kiil kiire tabi tutulmadan, karisimlar ise 28
giin kiir siiresi uygulandiktan sonra analiz edilmistir. Konu ile ilgili literatiir incelendiginde
yapilan TGA analizlerinde analizin bitirildigi en son sicaklik degerinin 650 ile 1000 arasinda
oldugu goriilmektedir (Al-Mukhtar vd. 2012; Sharma vd. 2012; Cheng ve Heidari 2017;
Lorentz vd. 2018; Chaudhuri vd. 2020).

Kil fraksiyonlarinda 100 dereceye kadar olan kiitle kayb1 suyun buharlagmasindan dolayidir.
Kiitle kayb1 375-500 derece arasinda artmaktadir (White vd. 2005). 450 derece ve 600 derece
arasinda montmorillonitin dehidroksilasyonundan (bir bilesigin yapisindaki —OH hidroksil
iyonlariin 1sitmaya bagli olarak kaybolmasi) meydana gelen ani agirlik azalisi katkisiz
zeminde stabilize edilmis kile gore daha azdir. Ugucu kiil ve kireg katkili zeminde olusan keskin
pik diistisleri, serbest kalan CO2 ve CaQO'e ayrisan reaksiyona girmemis sonmiis (hidrate)

kalsiyum karbonati ve bu yiizden artan agirlik kaybini agiklamaktadir (Sharma vd. 2012).
Diistik plastisiteli killi zemin ve karisimlarina ait TGA analiz sonuglarinin verildigi Sekil 5.43

incelendiginde sicaklik 800°C'ye ulagtiginda kiitle kayiplart % 8.46 ile % 11.18 arasinda
degismektedir.
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Sekil 5.43 S zemin ve karisimlarina ait TGA analiz sonuglari.

S zeminde kiitle kayb1 % 8.84 diizeyinde iken S30FA kodlu karisimda kiitle kayb1 azalarak %
8.46 seviyesinde olmustur. S30FASL kodlu karisimda kiitle kayb1 artarak % 9.76 olurken, en
yiiksek kiitle kayb1 SS5L kodlu karisimda % 15.36 seviyesinde gergeklesmistir. S zeminde
sicakligin 105-440 °C oldugu bolgede 6nemli bir kiitle degisimi yok iken, S30FA, S30FASL
ve SS5L karisimlarinda ilgili sicaklik araliginda kiitle azalimi devam etmistir. Bu bolgede
kalsiyum silika hidratlarina (C-S-H) bagli olarak kiitle kayb1 oldugu bilinmektedir (Mackenzie
1970). Kiregli karisimlarda (S30FASL ve S5L) sicakligin 440-580°C oldugu bolimde ise
mineral yapisindaki portlanditin kristal yapisinda bozusma (decomposition) olugsmaktadir. Bu
bozusmaya bagli olarak kiitle kayb1 yasanmistir. CL zemine ait egim 600°C'den, S30FA
numunesinin egimi de 550°C'den sonra azalmis ve egri yataylasmaya baslamistir. Fakat
S30FASL ve S5L karisimlarinda igerdikleri CaCO3z mineralin kristal yapisindaki bozusma
yaklasik olarak 580-700°C arasindaki bolgede gerceklestigi icin ilgili karigimlara ait egimin
azalip yataylasmaya baslamasi yaklasik 700 dereceden sonra gerceklesmistir. Literatiirdeki
caligmalarda da CaCOs mineralinin bozustugu sicaklik araliginin 580-800°C arasindaki
bolgede oldugu not edilmistir (Wang vd. 2004; Horpibulsuk vd. 2012).

Yiiksek plastisiteli killi zemin ve karisgimlarina ait TGA analiz sonuglar1 Sekil 5.44'de
sunulmustur. Sicaklik 800°C'ye ulastiginda kiitle kayiplart % 10.94 ile % 15.36 arasinda
degismektedir. B zeminde kiitle kayb1 % 12.49 diizeyinde iken B30FA kodlu karisimda kiitle
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kaybi azalarak % 10.94 seviyesinde olmustur. B3OFASL kodlu karisimda kiitle kayb1 B zemin
ile ayn1 olurken B5L karisiminda kiitle kayb1 artarak % 15.36 seviyesine ulasmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan B zeminde ilk agirlik kaybi 200 derecenin altinda iken % 6.3 ve
ikinci agirlik kaybi da 700 derecenin altinda % 6.2 olmustur. 800 dereceye kadar toplam kayip
% 12.5 olmustur. Ilgili kayip miktarlari ve grafigin degisimi literatiirdeki yayinlara
benzemektedir (Ourari vd. 2018; Priyadharshini vd. 2019). Ourari vd. (2018) tarafindan yapilan
calismada montmorillonitte ilk agirlik kayb1 200°C'nin altinda % 6 civarinda gerceklesmistir.
Bu kay1p adsorbe suyun serbest kalmasini temsil etmektedir. Ikinci agirlik kayb1 ise 700°C'nin
altinda % 4.5 olmustur. Bu durum ise silika yapisindaki oktahedral levhanin
dehidroksilasyonundan kaynaklanmaktadir. 800 dereceye kadar toplam kayip % 10.5 olmustur.
Maubec vd. (2017) ¢alismasinda, zemine eklenen % 4 kire¢ katkisi ile gergeklestirdigi TGA
analizinde kiitle kaybi, 98 giin kiir siiresi ve 800°C sicaklikta % 11 olarak bulunmustur.
Priyadharshini vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada montmorillonit numunesine yapilan
TGA analizinde kiitle kayb1 ayni sicaklikta yaklasik % 16 olarak tespit edilmistir. Kaybin bu
kadar az olmasi da montmorillonitin yiiksek 1siya karst dayaniklilik gosterdigine isaret
etmektedir. Katkisiz zeminde 450-600 derece arasinda olusan agirlik kaybi aliimina ve silikanin
oktahedral ve tetrahedral yapisindaki ayarlamalar sonucunda montmorillonitin kristal yapisinda

meydana gelen bozulmadan dolayidir (Peethamparan vd. 2009).
Literatiir birlikte degerlendirildiginde montmorillonitin TGA analizinde sicaklik 800°C

oldugunda kiitle kaybinin % 10- % 16 arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda B

zemin i¢in bulunan deger (% 12.5) de ilgili araliga girmektedir.
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Sekil 5.44 B zemin ve karigimlarina ait TGA analiz sonuglari.

BS5L kodlu karisima ait TGA grafigi incelendiginde sicaklik 150°C'ye ulastiktan sonra 150-700
derece arasindaki bolgede hizli bir kiitle azalimi gozlenmektedir. Bu bolgede gerek
montmorillonitin kristal yapisindaki bozusmalar-par¢alanmalar, gerekse C-S-H, portlandit ve
kalsit mineralindeki bozusmalar neticesinde kiitle kayb1 hizlanmistir. CH zemine ait hidrath faz
(C-S-H) bulunmadig i¢in sicakligin 105-440 derece oldugu bolgede grafik yaklasik olarak
yatay seyretmis ve onemli bir kiitle kayb1 gézlenmemistir. Zemine eklenen % 30 ugucu kiil
katkisinin ilgili bolgedeki yatayligi biraz degistirdigi ve kiitle kaybinin katkisiz zemine gore
arttig1 goriinmektedir. Bu duruma, XRF sonucunda da goriildiigii gibi ucucu kiiliin igerisinde
bulunan kalsiyum oksitin yol a¢tig1 degerlendirilmistir. B3BOFASL numunesinde ilgili bolge i¢in
grafigin egiminde artis olmus, BSL numunesinde ise egimdeki artis dikkat ¢ekici bir diizeye
ulagmistir. Egimdeki artislar da XRF analizi sonucunda her numunenin igerdigi CaO yiizdesi

ile tutarlilik géstermistir.
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BOLUM 6

DEGERLENDIRME VE ONERILER

6.1 DEGERLENDIRME

Distik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killi zemine eklenen ugucu kiil ve kire¢ karigimlarinin

ilgili zeminlerin miihendislik o6zelliklerini nasil degistirdigi hem deneylerden elde edilen

sonuclar ile hem de mikro analizler ile yorumlanmistir. Yapilan tim degerlendirmelerde

zeminlerin kiirstiz durumu referans alinmistir. Dayanim deneylerinde ise, deneyin tipine baglh
olarak kiir siiresinde degisme olmakla birlikte BS EN 14227-14 (2006) ve BS EN 14227-11
(2006) standartlarinda belirtilen detaylara dikkat edilmistir. Tiim bu faktorler goz Oniine

alinarak asagida madde madde belirtilen 6zet sonuclara ulagilmistir.

Ucucu kiil katkili karisimlar arasinda diisiik plastisiteli killi zemine ait serbest basing
dayanimi en yiiksek degeri 28 giin kiir siiresinde S30FA karisiminda elde edilmistir.
Yiiksek plastisiteli kilde ise en yiiksek serbest basing dayanimlar B10FA ve B30FA
karigimlarinda ¢ikmistir. BIOFA ve B30FA kodlu karisimda serbest basing dayanimlari
birbirine yakin ¢ikmistir. Ugucu kiil igermeyen kiregli karisimlarda ise en yiiksek
dayanim 28 giin kiir siireli S7TL ve B7L karisiminda elde edilmistir. Hem kire¢ hem de
ucucu kiil igeren karigimlarda ise ayn kiir siiresinde en yiiksek degerler S30FASL ve
B30FA7L karigimlarinda tespit edilmistir. Tiim karisimlar arasinda en yiiksek
dayanimlar hem S hem de B zemin i¢in ugucu kiil-kire¢ katkili karisimlarda elde
edilmistir. Buna gore serbest basing dayanimi agisindan S30FAS5L ve B30FA7L
karigimlart optimum karigimlardir.

Kiir siiresi ile hem S zemine hem de B zemine ait tiim karisimlarin serbest basing
dayanimlarinda artis gézlenmistir. Ugucu kiil katkil1 karisimlarda dayanim ilk 7 giinliik
kiir stiresinde daha hizli artar iken, 7. glinden sonra artis hiz1 yavaglamistir.
Donma-¢oziilme sonrast serbest basing dayanimi agisindan S zemin grubunda

S30FASL ve B zemin grubunda B5L karisimlart en yiiksek dayanimi vermistir. S5L,
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S30FAS5L, B30FASL ve B5SL karisimlarinin artan donma-¢ozillme ¢evrimleri ile
dayanimlar1 6nce artip (ilk 4 ¢evrime kadar) sonra azalan bir egilim gdstermis iken S
zemini, B zemini, S30FA ve B30FA karisimlarininin dayanimlari ise artan ¢evrim ile
stirekli azalmustir.

Kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili karisimlar arasinda S ve B zeminlerin dolayli ¢cekme
dayanimlart en yliksek degerlerine 28 giin kiir siiresinde S30FA ve B30FA kodlu
karisimlarinda ulagmislardir. Ugucu kiil icermeyen kirecli karisimlarda ise en yliksek
dayanim 28 giin kiir siireli S3L ve B3L karisiminda elde edilmistir. Hem kire¢ hem de
ucucu kiil igeren karisimlarda ayni kiir stiresinde en yiiksek degerler S30FA3L ve
B30FA7L karisimlarinda tespit edilmistir. Tiim karisimlar arasinda en yiiksek
dayanimlar hem S hem de B zemin icin ugucu kiil-kire¢ katkili karisimlarda elde
edilmistir. Buna gore dolayli ¢ekme deneyi acisindan S30FA3L ve B30FA7L
karigimlar1 optimum karigimlardir.

Sve B zeminlerinin CBR performansi, standartlar tarafindan yeterli goriinen seviyede
degildir. Eklenen F tipi ugucu kiil katkisi, tiim karigim oranlari i¢in gegerli olmak {izere
her iki zeminin CBR degerini bir miktar yiikseltse de Karayollar1 Teknik Sartnamesi
acisindan dolgu malzemesi olarak kullanilma kosulunu saglamaktan oldukga uzaktir.
Kire¢ + zemin karigimlarinda ise S5L, S7L, B5L ve B7L karigimlar ilgili sartnamede
CBR agisindan yol dolgusu olma yeterliligine sahiptirler (CBR > % 15). S3L ve B3L
karisimlari ise % 15 sinir degerini gegememislerdir. Ugucu kiil-kireg igeren karisimlarin
hepsi her iki zemin grubu i¢in CBR agisindan 6n goriilen minimum degeri fazlasiyla
geemislerdir. Diislik plastisiteli killi zemin grubunda S30FASL ve S30FA7L
karigimlarmin  CBR  degerleri birbirine yakindir. Yiiksek plastisiteli killi zemin
grubunda ise B30FASL ve B30FA7L karisimlarina ait CBR degerleri oldukga yakindir.
Bu durumda gerek ekonomik gerekse sartname (KTS) tarafindan belirtilen sarti
saglamasi agisindan S30FAS5L ve B3OFAS5L CBR agisindan optimum karigimlar olarak
belirlenmistir.

Sve B zeminlerinin lineer sismesi agisindan ele alinmasi1 durumunda eklenen ugucu kiil
katkisi ile sisme degerlerinde azalma olsa da Karayollar1 Teknik Sartnamesi acisindan
ifade edilen minimum sisme degerlerine her iki zemin grubunda da ulagilamamistir (>
%?2). Kireg ilavesi ile tiim karigimlar (S3L, S5L, S7L, B3L, B5L ve B7L) ilgili
sartnamede belirtilen kireg stabilizasyonu sonrasi karisimin sisme degerinin % 2'den az
olmasi gerekliligine uymustur. Ugucu kiil- kireg igeren karisimlar yorumlandiginda ise

hem S zemin hem de B zemin grubu agisindan tiim karisimlarda sismenin ¢ok ciddi
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miktarda azaldigi gozlenmistir. Diisiik plastisiteli killi zemin grubunda S30FASL ve
S30FA7L ile yiiksek plastisiteli killi zemin grubundaki B30FAS5SL ile B30FA7L
karisimlarinin =~ sisme  degerleri  birbirine ¢ok  yakindir. Tim  karisimlar
degerlendirildiginde ekonomik yonden ve lineer sisme performansi agisindan
degerlendirildiginde S30FA5L ve B3OFAS5L optimum karisimlar olarak belirlenmistir.
Bu calismada kullanilan zeminlere eklenen sadece ugucu kiil, sadece kire¢ ve hem kireg-
hem ugucu kiil katkili karisimlar ilgili zeminlerin IBI ve MCV degerlerini artirmustir.
Hem S hem de B zeminde kire¢ icermeyen ugucu kiil katkili karigimlar arasinda S30FA
ve B30FA karisgimlart IBI ve MCV acisindan en yiiksek dayanima sahiptirler. Kireg¢
katkili karisimlarda ise IBI deneyinde S5L ve B5L, MCV deneyinde S7L ve BSL
karisimlar1 en yliksek degerdedir. Hem ucucu kiil hem kire¢ igeren karisimlarda ise
S30FAS5L ve B30OFASL karisimlarinda IBI ve MCV maksimum seviyesine ulagmistir.
Tiim karigimlar toplu olarak degerlendirildiginde S30FASL ve B30FASL karigimlari
hem IBI hem de MCV deneyi agisindan optimum karisimlar olarak ortaya ¢ikmustir.

SEM, XRD, XRF ve TGA andizleri toplu olarak degerlendirildiginde sadece kireg ve
hem kire¢ hem ugucu kiil katkili karisimlarin (SS5L, B5L, S30FASL ve B30FASL
zeminlerin dayanim Ozelliklerini artirdiklart mikro yapida da gozlenmistir.) SEM
analizinde, partikiiller aras1 kenetlenme artarak C-S-H jelleri olugmaya baslamistir.
XRD andizi sonucunda C-S-H pikleri belirginlesmistir. TGA analizlerinde ise
zeminlerin zay1f bolgelerindeki kirilmalar ile kiitle azalislar1 daha hizli olmugtur. XRF
analizinde de ¢imentolagma etkisinin gostergesi olan CaO miktarlar1 dayanim artiginin
belirtilerindendir. Mikro analizlere ait sonuglar yorumlandiginda elde edilen sonuglarin
dayanim deneyleri i¢in yapilan degerlendirmeler ile tutarlilik gosterdigi kanaatine
vartlmistir. SEM, XRD, XRF ve TGA andizleri toplu olarak degerlendirildiginde
sadece kire¢ ve hem kire¢ hem ugucu kiil katkili karisimlarin (S5L, BSL, S30FASL ve
B30FASL zeminlerin dayanim 6zelliklerini artirdiklart mikro yapida da goézlenmistir.)
SEM analizinde, partikiiller arasi kenetlenme artarak C-S-H jelleri olusmaya
baglamigtir. XRD analizi sonucunda C-S-H pikleri belirginlesmistir. TGA analizlerinde
ise zeminlerin zayif bolgelerindeki kirilmalar ile kiitle azaliglar1 daha hizli olmustur.
XRF analizinde de ¢imentolasma etkisinin gdstergesi olan CaO miktarlar1 dayanim
artisinin belirtilerindendir. Mikro analizlere ait sonuglar yorumlandiginda elde edilen

sonuglarin dayanim deneyleri i¢in yapilan degerlendirmeler ile tutarlilik géstermistir.
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Yukarida her deney icin ayr1 ayr1 bahsedilen sonuclar Cizelge 6.1'de Ozet olarak
sunulmustur. Buna gore her iki zemin grubu i¢in de % 30 ucucu kiil ve % 5 kireg¢ igeren

S30FASL ve B30FAS5L'nin optimum karisimlar oldugu degerlendirmesine varilmstir.

Cizelge 6.1 Dayanim deneyleri sonucu elde edilen optimum karigimlar.

Optimum Karisim
Deney Ad1

SZemin B Zemin
Serbest Basing S30FAS5L B30FAT7L
Donma-Coziilme Sonrasi Serbest Basing S30FASL B5L
Dolayli Cekme S30FA3L B30FAT7L
Kaliforniya Tagima Orani S30FAS5L B30FAS5L
Lineer Sisme S30FAS5L B30FA5L
Nemlilik Sartlart S30FAS5L B30FAS5L
Ani Tasima Indeksi S30FAS5L B30FA5L

6.2 ONERILER

Bu tez calismasindan elde edilen sonuclar dogrultusunda gelecek ¢alismalara yonelik hususlar

asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Daha yiiksek ugucu kiil katki oranlart (% 40, % 50, % 60 vb.) denenerek bu tez
caligmasindaki deneyler tekrarlanip, mevcut sonuglar ile karsilagtirilmalidir.

e Farkli sinifta ugucu kiiller (C sinifi ve F sinifi) ile zemin sayis1 daha ¢ok artirilarak
calisma derinlestirilmelidir.

e Mikro yapiya kiir siiresinin etkisinin de incelenmesi amaciyla farkli kiir stirelerinde
mikro analizler gerceklestirilmelidir.

e Aym zeminlere, farkli katkilar kullanilarak ayni deneyler yapilmak sureti ile bulunan
sonuglar, ugucu kiil ve kireg katkili karigimlar ile birlikte degerlendirilmelidir.

e (Cevresel etki faktorleri de incelenerek arastirmaya dahil edilmelidir.
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