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OZET

YUKSEK PLASTISITELI BiR KIiLIN FARKLI KATKILAR
KULLANILARAK iYILESTIRILMESI

Serhat UZ

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Erding KESKIN
Es Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet OZGUR
Eyliil 2023, 86 sayfa

Yiizyillar boyunca, elverissiz zeminlerin iyilestirilmesi, miihendislik uygulamalarinda
karsilagilan 6nemli bir konu olmustur. Yiizeyde ve derinde gergeklestirilen iyilestirme
yontemleri, bu tlir zeminlerin mukavemetini ve tasima kapasitesini artirmak amaciyla
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu baglamda, bu tez c¢alismasi, 6zellikle yiiksek
plastisiteli killi bir zeminin iyilestirilmesinde kireg, ¢cimento ve piring kabugu kiili
kullaniminin etkilerini incelemektedir.

Calismanin ilk asamasinda, zemin numunesinin temel geoteknik o&zellikleri
belirlenmistir. Ardindan, kireg, ¢imento ve pirin¢ kabugu kiilii gibi malzemelerin ayr1 ayr1
ve bir arada kullanilmasiyla zemin numunesi iyilestirilmistir. Bu iyilestirme
yontemlerinin uygulanmasinin ardindan, zemin numuneleri lizerinde c¢esitli deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneyler arasinda kompaksiyon, serbest basing ve CBR
(California Bearing Ratio) deneyleri yer almaktadir.

Elde edilen deney sonuglari, zemin numunelerinin dayaniminda gozlemlenen artiglar
detayli bir sekilde analiz etmistir. Iyilestirme malzemelerinin farkli kombinasyonlarinin
ve dozajlarinin zeminin tagima Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma,
elverissiz  zeminlerin miihendislik uygulamalarinda daha etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in onemli bilgiler sunmay1 amaclamaktadir. Bu bilgiler, gelecekteki
altyap1 projelerinde zemin iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Kireg stabilizasyonu, ¢imento stabilizasyonu, piring kabugu kiili,
kayma mukavemeti, CBR



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF HIGH PLASTICITY CLAY USING VARIOUS
ADDITIVES

Serhat UZ

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Erding KESKIN
Co-supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet OZGUR
Sep 2023, 86 pages

For centuries, the improvement of unsuitable soils has remained a crucial challenge in
engineering practices. Surface and deep improvement methods offer a broad spectrum of
applications to enhance the strength and bearing capacity of such soils. In this context,
this thesis study examines the effects of utilizing lime, cement, and rice husk ash,
particularly in the enhancement of high plasticity clay soil.

In the initial phase of the study, the fundamental geotechnical properties of the soil sample
were determined. Subsequently, the soil sample underwent improvement through the
separate and combined application of materials such as lime, cement, and rice husk ash.
Following the implementation of these improvement methods, a series of experiments
were conducted on the soil samples. These tests encompass compaction, unconfined
compression, and CBR (California Bearing Ratio) tests.

The detailed analysis of the obtained test results focused on the observed increases in the
strength of the soil samples. The study examined the effects of different combinations
and dosages of improvement materials on the bearing properties of the soil. The primary
objective of this research is to furnish crucial information to enable more effective
utilization of unfavorable soils in engineering applications. Such insights can contribute
significantly to the formulation of ground improvement strategies in future infrastructure
projects.

Keywords: Lime stabilization, cement stabilization, rice husk ash, shear strength, CBR,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

v Birim Hacim Agirlik
Kisaltmalar Aciklamalar
A-7-6 Yiiksek Plastisiteli Kil
A-7-5 Yiiksek plastisiteli Kil
CAH Kalsiyum Aliiminat
Ca(OH): Kalsiyum Hidroksit
CBR Kaliforniya Tagima Orani
CH Yiiksek Plastisiteli Kil
CL Diisiik Plastisiteli Kil
CSH Kalsiyum Silika Hidrat
LL Likit Limit

PL Plastik Limit

SiO2 Silisyum Oksit

UCS Serbest Basing Deneyi

Xiv



1. GIRIS

Havaalani, demiryolu ve karayollarinda karsilasilan konfor ve dayanim problemlerinin
bir¢cogu iizerine insa edildikleri zemin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu
tarz yapilarin altinda bulunan zemin 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi ve elverisli
zemin kosullar1 yoksa gerekli dnlemlerin alinmasi olduk¢a dnemlidir. Zeminde problem

olmas1 durumunda derin veya yiizeysel iyilestirme tekniklerine bagvurulmaktadir.

Killi zeminler, yiiksek plastisite, diisiik tagima kapasitesi ve su hassasiyeti gibi 6zelliklere
sahip olabilir, bu nedenle karayolu altyapilar1 ve yapilar i¢in uygun olmayabilir. Bu
zeminlerin tasima kapasitesini artirmak, sikisma Ozelliklerini iyilestirmek ve
dayanikliliklarim1 artirmak i¢in zemin 1iyilestirme yontemleri kullanilmalidir. Bu
baglamda, kireg, ¢imento ve piring kabugu kiili gibi malzemeler, killi zeminlerin

tyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Killi zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kireg, ¢imento ve piring kabugu kiilii gibi malzemeler
onemli bir rol oynar. Kireg, killi zeminin plastisitesini azaltarak tasima kapasitesini artirir
ve su ge¢irimsizligini iyilestirir. Cimento ise zeminle reaksiyona girerek dayanikli bir
matris olusturur, zeminin tasima kapasitesini artirir ve plastisitesini azaltir. Piring kabugu
kiilii 1se mineral katki maddesi olarak kullanilarak zeminin plastisitesini azaltir, su
gecirgenligini artirir ve tagima kapasitesini iyilestirir. Bu malzemelerin kombinasyonu,
killi zeminlerin iyilestirilmesinde etkili bir yontem saglayarak, zeminin dayanikliligim

artirir ve uygun bir temel malzemesi olusturur.

Ingaat projelerinde yiiksek maliyetlere sebep olan killi zeminlere Kireg, piring kabugu
kilii ve ¢imento katki ilavelerinin kombinasyonlariyla iyilestirilmesiyle tasarruf
saglanarak projeye uygun dayanima sahip zemin elde edilir. Kireg, pirin¢ kabugu kiilii ve
cimento katkisinin zemin tizerindeki etkilerinin yaninda bu katkilarin proje maliyetlerine
sebep olacak yiliksek miktarlar g6z Onilinde bulundurarak optimum miktarda katki

ilaveleriyle stabilizasyon ¢alismasi yapilmasi gereklidir.



Katkisiz zemine ilave edilen kireg, piring kabugu kiilii ve ¢imento katkilarinin katkisiz
zeminle olan farkli kombinasyonlarinda homojen karisim elde edilmesi zemin

stabilizasyon ¢alismasi i¢in 6nemlidir.

Tez caligmas1 kapsaminda killi bir zeminin, kireg, ¢imento ve piring kabugu kiilii
kullanilarak 1iyilestirilmesi ve bu iyilestirme sonucunda zeminin fiziksel ve dayanim

Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaglanmaistir.



2. LITERATURDE KiREC, CIMENTO VE PIiRINC KABUGU KULU
KULLANIRAK YAPILAN CALISMALAR

Bu boéliimde literatiirde kireg, ¢imento ve piring kabugu kiilii kullanilarak yapilan

caligsmalar 6zetlenerek sunulmustur.

Bell (1996) Calismasinda kil yataklarinda en fazla bulunan {i¢ mineral kaolinit,
montmorillonit ve kuvars &rnekleri {izerinde ayrica Tess lamine ve Ust boulder killi
zeminlerine kire¢ katki ilavesiyle zeminler lizerinde birtakim testler gergeklestirmistir.
Yapilan testler sonucunda kire¢ katkisinin tiim killi malzemelerin kuru yogunluk
degerlerini azalttig1 gozlemlenmistir. Kaolinit, montmorillonit ve kuvars malzemelerine
kire¢ ilavesiyle young modiilii degerinde ve zeminlerin giiciinde 6nemli artiglar oldugunu
tespit edilmistir. Mukavemetteki bu artis degerleri kireg ilavesiyle dogrusal artmadigi
gbzlemlenmis asir1 kire¢ ilavesiyle mukavemet degerinde azalmalar meydana geldigi
tespit edilmistir. Tess lamine ve Ust boulder killlerine kireg ilavesiyle CBR degerlerinde
artislar oldugu belirtilmistir. Ust boulder ve Tees lamine killerine sirasiyla % 6;4 kireg
ilavesiyle maksimum mukavemet degerleri gézlemlenmis bu degerler Tees lamine
kilinde 4,5 kat artis gézlemlenirken tist boulder kilinde ise 3 kattan daha az artislar oldugu
belirtilmistir [1].

Leite ve digerleri (2016) Calismalarinda CH tipi killi zeminin sahip oldugu yiiksek sisme
potansiyelinin insaat projelerine verdigi hasarlart minimum degerlere diisiirmek amaciyla
zemini kirec katkisiyla stabilize etmeyi amaglamiglardir. Zemin iizerinde kompaksiyon,
kivam limitleri ve serbest sisme testlerini gerceklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda
katkisiz zemine kireg katki ilavesiyle plastisite indisi degerleri azalmistir. Kompaksiyon
testi sonucunda optimum su igeriginin arttig1 gézlemlenmis kuru birim hacim agirlik
degerlerinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Katkisiz zeminin % 20 serbest sisme ve 200 kPa
sisme basing degerleri % 3;6;9 oranlarindaki kire¢ katkilarinin ilavesiyle sisme ytizdeleri
strastyla % 1,85;1;0,5 degerlerine sisme basinglari ise 37;32;23 kPa degerlerine diistiigii

sonucunu elde etmislerdir [2].



Kavak ve digerleri (2008) Calismalarinda yiiksek plastisiteye sahip CH tipi killi bir
zemini kire¢ katki ilaveleriyle stabilize etmek ve kire¢ katkisinin yol stabilizasyonu
tizerindeki etkilerini incelemeyi amaclamislardir. Calismalarmin sonucunda katkisiz
zemine ilave edilmesi gereken optimum kire¢ katkisi oran1 kivam limitleri ve CBR test
degerlerini kullanilarak % 5 olarak tespit etmislerdir. Katkisiz zemine kire¢ ilave
edilmesiyle CBR degerlerinde biiyiik artislar gézlemlendigi ve 56 giinliik kiir siiresi
sonunda % 5 kire¢ katkisi ilave edilmis zeminlerin dogal zeminlere oranla kuru CBR
degerlerinde 8 kat yas CBR degerlerinde ise 34 kata kadar artis gozlemlendigi sonucuna
ulagsmusglardir [3].

Kavak ve digerleri (2009) Calismalarinda killi bir zeminin kire¢ stabilizasyon
uygulamasinin yol insaat projesi iizerindeki etkilerini ve zemin karakteristigindeki
degisimlerini test etmeyi amaclamislardir. Yapilan ¢alismada % 0;1;2;3;5;7 oranlarinda
kire¢ katki ilavesiyle yas CBR testleri gerceklestirmislerdir. Katkisiz zeminin % 6
ortalama yas CBR degeri % 1;2 kireg ilaveleriyle sirasiyla % 55;78 ortalama yas CBR
degerlerine ulasilmis en yiiksek yag CBR degeri % 7 kireg katki ilavesiyle % 120 degerine
kadar yiikseldigi belirtilmistir. 4 giinliik kiir siiresi boyunca suda bekletilmis CBR
numunelerinin gsisme yiizdesi degerleri karsilastirilmis katkisiz zeminin % 0,70 ortalama
sisme yiizdesi degeri % 1;2 kire¢ katki ilavesiyle % 0,12;0,11 degerlerine diistligii

gozlemlenmistir [4].

Kavak ve Akyarli (2007) Calismalarinda Ankara ilinin Yukar1 Yurtgu Koyt yolu yesil ve
kahverengi killerin yogun oldugu 200 metrelik kisimda kire¢ katkisiyla stabilizasyon
uygulamasi yapmislardir. Caligmalarinda yesil ve kahverengi killerin {izerinde kivam
limitleri, PH metre, kompaksiyon, CBR testlerini ger¢eklestirmislerdir. Kivam limitleri
testleri sonucunda karisimdaki kire¢ orani arttik¢a yesil ve kahverengi killerin plastisite
indisi degerinde biiylik diisiisler meydana geldigini gozlemlenmistir. % 0;2;3;4;5;6
oranlarinda kire¢ katki ilaveleriyle yapilmis testlerde kahverengi kilde plastisite indisi
degeri % 34 degerinden % 1 degerine yesil kilde ise % 24 degerinden % 4 degerine kadar
diistiigii tespit edilmistir. PH metre test sonucglarina gore yesil ve kahverengi killerin
optimum kire¢ miktart % 5 olarak belirlenmistir. Yesil ve kahverengi killere kireg
ilavesiyle maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldigi optimum su igerigi
degerlerinin arttigini belirtmislerdir. 28 giinliik CBR test sonuclarina gore % 5 kireg katki

ilavesiyle kahverengi kilde 21 kat yesil kilde 16 kat artis oldugu sonucuna ulagmislardir

[5].



Tiirkéz (2006) Calismasinda Eskisehir Osmangazi Universitesi Kampiisii alaninda
bulunan sisme potansiyeli yiiksek Meselik Killerinin kire¢ katki ilavesiyle iyilestirmek
ve Kirecin zemin stabilizasyonu iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamistir. Ug ayr
bolgeden alinmis 88 numunenin 6dometre cihaziyla serbest sisme yilizdesi testlerini
gerceklestirmistir.  Yapilan ¢alismalar sonucunda kireg katkisinin % 3 seviyesi
sonrasindaki ilavelerin zemin {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Kire¢ katki ilave
edilmis zeminlerin plastisite indisinin dogal zemine oranla daha diisiik degerler almasi

sebebiyle serbest sisme ylizdesinin de daha diisiik degerler alacagi sonucuna ulagmistir

[6].

Dhar ve Hussain (2019) Calismalarinda tasima giicii zayif yumusak CH tipi killi bir
zemini kirec katki ilavesiyle iyilestirmek ve kire¢ katkisinin zeminin kimyasal yapisina
olan etkilerini incelemeyi amaglamislardir. Katkisiz zemine % 3;5;7;9 oranlarinda kireg
katki ilaveleriyle farkli kiirlenme periyotlarnda CBR ve UCS testlerini
gerceklestirmislerdir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda % 7 kire¢ ilave edilmis zeminin
katkisiz zemine gore UCS degerlerinde 3,5 kat artis gézlemlenmistir. % 7 kire¢ katki
ilavesiyle katkisiz zemininin CBR degerinin 5 kat arttig1 ve zeminin % 391 CBR degerine
ulastig1 tespit edilmistir. UCS ve CBR degerleri kireg ilavesiyle dogrusal olarak artig
gozlemlenmemis % 7 kireg ilavesinden sonraki ilavelerde CBR ve UCS degerlerinde
azalmalar tespit edilmistir. Katkisiz zemine kire¢ katki ilavesiyle zemin lizerinde yapilan
XRD analizine gore kireg katkili zeminlerde CAH ve CSH jel bilesikler olustugu tespit
edilmistir. Tespit edilen bu jel bilesikler killi zemin parcaciklarini birbirine bagladigini

ve agregalar olusturdugunu tespit etmislerdir [7].

Karagahin ve digerleri (2019) Calismalarinda diisiik plastisiteye sahip killi zemini kireg
katkisiyla stabilize etmek ve karayolu ve demiryolu projelerine uygun alt tabaka zemini
elde etmeyi amaclamislardir. CL tipi killi bir zemin {lizerinde PH metre, kompaksiyon ve
UCS testlerini gergeklestirmiglerdir. Yapilan PH metre test sonuglarina gére optimum
kire¢ yilizdesi % 4 olarak belirlenmistir. Kompaksiyon testi sonucunda maksimum kuru
birim hacim agirlhik degerlerinde azalmalar optimum su igeriginde ise artis
gozlemlenmistir. Katkisiz zemine agirliginin % 2;3;4;5;6 oranlarinda kireg ilavesiyle
0;1;7;28 kiir siirelerinde UCS testleri gerceklestirilmistir. UCS testlerinin sonucunda
katkisiz zeminin 428,50 KN\m2 UCS degeri % 4 kire¢ katkisinin ilavesiyle 28 giinliik
kiir siiresi sonunda 1462,46 KN\m2 UCS degerine ulasildig1 gézlemlenmistir [8].



Naseer ve digerleri (2016) Calismalarinda insaat projelerinde 6nemli problemlerden biri
olan temel oturmalarinin 6niine gegmek amaciyla CL tipi killi bir zemini kire¢ katkisiyla
stabilize etmeyi amaclamislardir. Katkisiz zemine % 2;4;6 oranlarinda kire¢ katki
ilaveleriyle zemin tizerinde UCS, CBR ve kivam limitleri testlerini ger¢eklestirmislerdir.
Calismalariin sonucunda % 6 kireg katki ilavesine kadar UCS degerlerinde artiglar tespit
edilmistir % 6 kireg ilavesinden sonraki ilavelerde UCS degerlerinin azalmasi sebebiyle
% 6 kireg ilavesini optimum yiizde olarak kabul etmislerdir. CBR testleri sonucunda artan
kire¢ yiizdeleriyle zeminin CBR degerlerinde 3 kata kadar artiglar oldugu sonucuna

ulagsmusglardir [9].

Elsharief ve digerleri (2013) Caligmalarda 3 farkli killi zemini kire¢ katki ilavesiyle
stabilize etmeyi amaglamiglardir. Calismalarinda CBR, kivam limitleri, kompaksiyon ve
permebilite testlerini gergeklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda katkisiz zeminlere
kire¢ katki ilavesiyle zeminlerin plastisite indisi degerlerinde azalmalar goriilmiis
gecirgenliklerinde ise biiylik artislar tespit edilmistir. Kompaksiyon test sonuglarina gore
zeminlerin Kireg ilavesiyle benzer 6zellikler gosterdigi belirtilmis optimum su igeriginde
artis kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar oldugunu tespit etmislerdir. Farkli
kiir siirelerinde hazirlanmis numunelerle gergeklestirilen CBR testleri sonucunda 3 farkl
zemine kire¢ katki ilavesiyle zeminlerin CBR degerlerinde artis gozlemlenmistir.
Katkisiz zeminlerin sirasiyla % 1;1;18 CBR degerleri % 6,5;7;4 kirec ilaveleriyle 56
giinliik kiir siiresi sonunda sirasityla % 142,4;262,9;486,9 CBR degerlerine yiikseldigi

sonucuna ulagsmiglardir [10].

Utami (2014) Calismasinda alt temel ingaat projelerinde problemlere sebep olan sisme
potansiyeli yiiksek killi bir zemini kireg katkisiyla stabilize etmeyi amaglamistir. Katkisiz
zemine % 5;10;15 oranlarindaki kireg¢ katki ilavesiyle zemin iizerinde kivam limitleri,
kompaksiyon ve CBR testlerini gerceklestirmistir. Yapilan testler sonucunda artan kireg
katki ilavesiyle birlikte likit limit ve plastisite indisi degerinde azaldigi belirtilmistir.
Katkisiz zeminin % 67 likit limit degerinin % 15 kire¢ katki ilavesiyle % 45,33
degerlerine kadar diistiigii gozlemlenmistir. Kompaksiyon testleri sonucunda artan kireg
yiizdeleriyle birlikte katkisiz zeminin % 1,793 kuru birim hacim agirlik degeri % 15 kireg
ilavesiyle % 1,833 degerine kadar yiikseldigi belirtilmistir. CBR testleri sonucunda % 5
ve % 10 kireg katki ilaveleriyle zeminin CBR degerlerinde artis % 15 kireg ilavesiyle ise
CBR degerinde azalma oldugu tespit edilmistir [11].



Alhassan ve Mustapha (2007) Calismalarinda katkisiz laterit killi bir zemini piring
kabugu kiilii ve ¢imento katkilariyla stabilize etmeye ¢alismiglardir. A-7-6 zemin sinifina
sahip killi bir zemin lizerinde % 0;2;4;6;8 oranlarinda ¢imento ve piring kabugu kiilii
katkilarinin ilavesiyle zemin {lizerinde kompaksiyon, CBR ve UCS testleri
gerceklestirmiglerdir. Katkisiz zemine iki katkinimn ilavesiyle kuru birim hacim agirligi
degerlerinde azalma optimum su igeriginde ise artis gézlenmistir. 7;14;28 giinliik kiir
siireleriyle gerceklestirilen UCS ve CBR testleri sonucunda zemindeki ¢imento katki
yiizdelerinin artmasiyla UCS ve CBR degerinde biiyiik artislar oldugu piring kabugu kiili
katk: ilavelerinde ise siirekli bir artis gozlemlenmemis % 4 piring kabugu kiilii katki
ilavesinden sonraki ilavelerde UCS ve CBR degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. 7
giinliik kiir stiresi sonunda test edilen % 8 ¢imento ve % 0;4 piring kabugu kiilii
katkilarinin karigimlari sirastyla 975 kN/m? ve 1300kN/m? UCS degerlerine ulastig1 14

ve 28 giinliik kiir siireleriyle de benzer artislar gozlemlendigi sonucuna ulagilmistir [12].

Alhassan (2008) Calismasinda A-7-6 tipi killi bir zemine piring kabugu kiilii ve kireg
katkilarinin ilavesiyle killi zemin iizerindeki degisimleri incelemek amaciyla birtakim
testler gerceklestirmistir. Katkisiz zemine % 2;4;6;8 oranlarinda kire¢ ve % 2;4;6;8
oranlarinda piring kabugu kilii katkilarinin ilavesiyle zeminler iizerinde UCS testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda zemin mukavemetini arttirmak maksimum
UCS degerlerine ulasmak icin % 6 kire¢ ve % 4;6 aralifinda piring kabugu kiilii

katkilarinin zemine ilavesi zemin igin en dogru se¢im olacagi belirtilmistir [13].

Alhassan (2008) Calismasinda A-7-6 tipi killi zeminin agirliginin % 2;4;6;8;10;12
oranlarinda piring kabugu kiilii katki ilavesiyle stabilizasyon ¢aligmasi gergeklestirmistir.
Katkisiz zemine piring kabugu kiilii katk:i ilavesiyle zemin iizerinde CBR ve UCS
testlerini gerceklestirmistir. 7;14;28 giinliik kiir siireleri boyunca yapmis oldugu UCS
testleri sonucunda en yiiksek degerler % 6;8 piring kabugu kiilii ilavesiyle elde edilmistir
% 8 piring kabugu kiilii katki ilavelerinden sonraki ilavelerde UCS degerlerinde azalmalar
goriilmiistiir. Katkis1z zeminin 290 KN/m? UCS degeri % 6;8 oranlarindaki piring kabugu
kiilii katk ilavesiyle 28 giinliik kiir siiresi sonunda UCS degerleri sirasiyla 293 KN/m? ve
295 KN/m? degerine yiikseldigi tespit edilmistir. CBR test sonuglarina gore katkisiz
zeminin % 8,5 CBR degeri % 6 piring kabugu kiilii ilavesiyle % 18,5 degerine yiikseldigi

sonucu elde edilmistir [14].



Kanddulna ve digerleri (2016) Calismasinda killi bir zeminin kire¢ veya piring kabugu
kiilii katkilariyla stabilize etmek ve bu iki katkinin killi bir zemin iizerindeki etkilerini
karsilastirmayr amaglamiglardir. Katkisiz zemin agirhiginin % 5;10;15;20 oranlarinda
kirec veya piring kabugu kiilii katkilarin1 zemine ayr1 ayri ilavesiyle zemin iizerinde CBR,
UCS ve permeabilite testlerini gergeklestirmislerdir. Iki farkli katkiyla stabilize edilmis
zeminlerin CBR ve UCS degerleri % 15 katki ilavesiyle maksimum artis gosterdigi
gbzlemlenmistir. % 15 katkidan daha fazla katki ilavelerde UCS ve CBR degerleri
azalmaya baslamistir. Kireg katkisi ilave edilmis zeminlerin CBR ve UCS degerleri piring
kabugu kiili katkisi ilave edilmis zeminlere gore daha yiiksek degerlere ulastig
belirtilmistir. ki katkinin zemine ilavesiyle zeminin Permeabilite degerlerinde azalmalar
gbzlemlenmistir. Sonug olarak kire¢ katkisinin piring kabugu kiilii katkisindan daha iyi

bir stabilizasyon malzemesi oldugunu tespit etmislerdir [15].

Subrahmanyam ve digerleri (1981) Calismalarinda CH sinifi killi bir zemini kireg¢ ve
piring kabugu kiilii katkilariyla iyilestirmek zeminin fiziksel 6zelliklerini gelistirmeyi
amaglamislardir. Katkisiz zemin agirliginin % 5;10;15;20;25 oranlarinda piring kabugu
kiili ve piring kabugu kiilii katkisinin 5:5;4:6;3:7;2:8;1:9 oranlarindaki kire¢ katki
kombinasyonlariyla hazirlanmis karigimlarin zemine ilavesiyle zemin lizerinde UCS,
kompaksiyon ve kivam limitleri testleri gerceklestirmislerdir. Kireg ve piring kabugu kiilii
katkilariyla stabilize edilmis zeminlerin plastisite indisi degerlerinde biiyiik azalmalar
gorildiigli belirtilmistir. Kompaksiyon test sonuglarmma gore iki katkinin ilavesiyle
zeminin kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar optimum nem igeriginde ise
artiglar tespit edilmistir. Katkisiz zemine % 10 piring kabugu kiilii ve piring kabugu kiilii
katkismin 5:5; 4:6; 3:7; 2:8;1:9 oranlarinda kireg Ilaveleriyle en yiiksek UCS degerlerine
ulasildig: belirtilmistir [16].

Zaika ve Suryo (2020) Calismalarinda yiiksek plastisiteye sahip killi bir zemini
miihendislik yapilarina uygun duruma getirmek ve stabilizasyonda ekonomik kolayliklar
saglamak amaciyla atik piring kabugu kiilii katkisini kire¢ katkisiyla birlikte zemin
tizerinde stabilizasyon calismasi1 gergeklestirmislerdir. Yapilan CBR testleri sonucunda
kire¢ katkisinin zeminin sisme degerlerini azalttigin1 ve dayanimini piring kabugu
katkisindan daha yiiksek degerlere ulastirdigin1 gézlemlemislerdir. % 4 kire¢ ve % 6
piring kabugu kiilii katki ilaveleri optimum katki ilaveleri olarak belirlenmis ve bu

katkilarin katkisiz zemine ilavesiyle zeminin % 14,76 CBR degerinin % 32 CBR degerine



kadar yiikseldigini ve 7 giinliik kiir siiresi sonrasinda daha yiliksek CBR dayanimlari elde

edilebilecegi sonucuna ulagsmislardir [17].

DV ve digerleri (2019) Calismalarinda killi bir zemine kire¢ ve piring kabugu kiilii
katkilarinin ilave edilmesiyle zeminin zayif fiziksel 6zelliklerini gelistirmeyi yol ingaati
icin uygun duruma getirmeyi amaglamislardir. % 5;10;15 kire¢ veya % 5;10;15 kire¢ ve
% 1,5;3;6 piring kabugu kiilii katki kombinasyonlarinin zemine ilavesiyle zemin lizerinde
kivam limitleri, CBR ve kompaksiyon testlerini gerceklestirmiglerdir. Yapilan testler
sonucunda artan kire¢ katki ilaveleriyle zeminin likit limit ve plastik limit degerlerinde
azalmalar g6zlemlenmis kire¢ ve piring kabugu kiilii ilavelerinde ise zeminin likit limit
ve plastik limit degerinde artislar oldugu tespit edilmistir. Kompaksiyon testleri
sonucunda katkisiz zemine kire¢ veya kire¢ ve piring kabugu kiilii katkilarinin ilavesiyle
zeminin kuru birim hacim agirliginda azalmalar gézlemlenmis optimum su iceriginde ise
artislar oldugunu belirtmislerdir. CBR degerlerinin kireg katk: ylizdesinin artmasiyla artis
gosterdigi kire¢ ve piring kabugu kiilii ilavesiyle ise daha da yiiksek CBR degerlerine
ulagildigini % 28,50 oraninda artan CBR degerlerine ulasildig: belirtilmistir [18].

Kumar ve digerleri (2014) Alt temel insaat projelerinde problemlere sebep olan CL tipi
killi bir zemini kire¢ ve piring kabugu kiilii katkilar1 ile iyilestirmek amaciyla birtakim
testler gerceklestirmiglerdir. Katkisiz zemin agirhiginin % 5;10;15 oranlarinda piring
kabugu kiilii ve % 3;6;9 oranlarinda kire¢ katki kombinasyonlariyla 4;7;14 kiirlenme
periyotlarinda zemin tizerinde UCS ve CBR testleri yapilmistir. Katkisiz zemine % 3;6;9
kireg katki ilaveleriyle en yiiksek UCS degeri % 6 kireg katki ilavesiyle, % 5;10;15 piring
kabugu katki ilaveleriyle ise en fazla UCS degeri % 10 piring kabugu kiilii katki ilavesiyle
elde edilmistir. CBR testleri sonucunda katkisiz zeminin % 5,48 CBR degeri % 6;10 kireg
katki ilaveleriyle 14 giinliik kiir siiresi sonunda sirastyla % 91,79 ve % 60,20 artan CBR
degerlerine ulasilmistir. Katkisiz zemine % 6 kire¢ ve % 5;10;15 piring kabugu kiili
kombinayonlar1 arasinda 14 giinliik kiir siiresi sonucunda en yiiksek CBR dayanim
degerine % 6 kire¢ ve % 10 piring kabugu kiilii katki ilavesiyle ulasilmis ve % 90,65
oraninda artan CBR degerlerine ulasildig tespit edilmistir [19].

Muntohar (2009) Calismasinda yliksek plastisiteye sahip CH tipi kili bir zemini kireg,
piring kabugu kiilii ve atik plastik lif katkilarinin ilavesiyle stabilize etmek ve elde edilen
test sonuglarini karsilastirmayr amaglamistir. Katkisiz zemin disinda % 12 kireg, piring

kabugu kiilii ve farkli boyut ve miktarlardaki atik plastik lif katkisinin ilavesiyle



hazirlanan 11 farkli zemin kombinasyonlarinin katkisiz zemin iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla birtakim testler gerceklestirmistir. Sonug olarak kire¢ ve piring
kabugu kiilii ilave edilmis zeminlerin katkisiz zemine gére UCS dayaniminda 2,4 kat artis
meydana geldigi gozlemlenmistir. Atik plastik lif katki ilavesiyle zeminin dayaniminda
artiglar oldugu tespit edilmistir. Optimum miktar ve boyut olarak sirasiyla % 0,4;0,6
oraninda ve 20;40mm arali§inda ilave edilmis atik plastik lif katki ilavelerinin diger atik
plastik lif katki ilavelerine gore daha yliksek dayanim degerlerine ulagtigi tespit edilmistir
[20].

Mumtaz ve digerleri (2021) Calismalarinda yiiksek plastisiteye sahip killi bir zemini
portland ¢imento katkisiyla iyilestirmek yol alt tabaka insaati i¢in uygun zemini elde
etmeyi amaglamiglardir. Katkisiz zemin agirliginin % 5;10;15;20;25 oranlarindaki
cimento katki ilaveleriyle 1;3;7;14;28 giinliik kiir siireleriyle UCS testlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda ¢imento katki yiizdesinin atmasiyla
birlikte UCS dayanimlarinda artig oldugu ve bu artis degeri % 25 ¢imento katki ilavesiyle
maksimum degerine 1394 kPa degerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Katkisiz
zemine ilave edilen ¢imento katki oranlarinin artmasiyla birlikte zemin mukavemet
degerlerinde artis gozlemlendigini ancak ingaat maliyetinin artmasindan dolayr % 10
Cimento katki ilavesinin yol alt tabaka insaat1 i¢in yeterli olacagi sonucuna ulagsmislardir

[21].

Bindu ve Ramabhadran (2011) Calismalarinda tagima giicii zayif killi bir zemini ¢imento
katki ilavesiyle stabilize etmeyi amaglamislardir. Katkisiz zemine 7;14;28 giinliik kiir
stireleriyle % 3;5;10;15;20;25;30;40;50;100 oranlarinda ¢imento katki ilaveleriyle zemin
tizerinde UCS testleri gergeklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda katkisiz zeminin
1,71 kPa diisik UCS degeri artan ¢imento katki ilaveleriyle birlikte UCS dayanim
degerlerinde arttig1 belirtilmistir. Katkisiz zemine % 10;30 ¢imento katki ilaveleriyle 7
giinliik kiir siiresi sonunda sirasiyla 23,28 kPa ve 104,7 kPa UCS degerlerine ulastigi
gozlemlenmis % 10;30 arasindaki ¢imento katki ilaveleriyle zemin {izerinde daha etkili

sonuglar elde edilebilecegi tespit edilmistir [22].

Bhattacharja ve digerleri (2003) Calismalarinda 3 farkli A-7-6 tipi killi zeminleri portland
cimentosu veya sonmiis kire¢ katkilariyla stabilize etmeyi ve sonuclar1 karsilastirmayi
amaclamislardir. Calismalarinda UCS ve CBR testlerini gergeklestirmiglerdir. UCS ve

CBR test sonuglarina gore katkisiz zeminlere ilave edilen % 3 kire¢ katkist % 3 ¢imento
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katkisina gore daha yiiksek degerlere ulastigi gozlemlenmis ancak % 6;9 oranlarindaki
cimento katki ilavesinin kire¢ katkisina gore daha yiiksek UCS ve CBR degerlerine
ulagtigini belirtmislerdir [23].

Ampera ve Aydogmus (2005) Calismalarinda A-7-6 zemin sinifina sahip killi bir zemini
kire¢ veya ¢imento katki ilaveleriyle iyilestirmeyi amacglamiglardir. Katkisiz zemine ilave
edilen % 2;4;6 kire¢ veya % 3;6;9 ¢imento katkilariyla zemin tizerinde UCS ve kesme
kutusu testlerini gergeklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda katkisiz zeminin 162
KN/m? UCS degeri % 6 kireg katki ilavesiyle 364,3 KN/m? degerine yiikseldigi tespit
edilmistir. Cimento katki ilavesiyle UCS degerleri kire¢ ilavelerinden daha yiiksek
degerlere ulasilmis % 6;9 ¢imento katki ilaveleriyle sirasiyla 524,3 KN/m? ve 719 KN/m?
degerlerine yiikseldigi gozlemlenmistir. Kesme kutusu test sonuglart UCS test
sonuclarina benzer artis gozlemlenmis sonug olarak ¢cimento katki ilavesinin kire¢ katki

ilavesine gore daha yiiksek mukavemet degerlerine ulastigi sonucuna varilmistir [24].

Asgari ve digerleri (2015) Calismalarinda Kire¢ veya ¢imento katkilariyla diisiik
plastisiteye sahip CL tipt killi bir zemini iyilestirmek amaciyla birtakim testler
gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyi sonucuna gore katkisiz zemine kireg katkisinin
ilavesiyle optimum su igeriginde artis kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar
gozlemlenmis ¢imento katki ilavelerinde ise zeminde belirgin bir davranig tespit
edilememistir. % 0;3;5;7 oranlarinda kireg¢ veya ¢imento katkilariyla farkli su igerikleri
ve kiir siireleriyle gerceklestirilen UCS testleri sonucunda ¢imento katkisinin belirgin

olarak kire¢ katkisindan daha yiiksek dayanim degerlerine ulastig1 tespit edilmistir [25].

Roy (2014) Calismasinda CH tipi killi bir zemine ¢imento ve piring kabugu kiilii
katkilarinin ilavesiyle zeminin tagima giiciinii ve mukavemetini arttirmay1 amaglamistir.
Katkis1z zemine % 10;15;20 oranlarinda piring kabugu kiilii ve her durumda % 6 ¢imento
katki ilavesiyle zemin iizerinde kompaksiyon, UCS ve CBR testleri gergeklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda zemindeki piring kabugu kiilii katki ylizdesinin artmasiyla
zeminin maksimum kuru birim hacim agirligi degerinde azalma optimum su igeriginde
ise artis gdzlemlenmistir. CBR ve UCS testleri sonucunda en yiiksek dayanim degerleri
% 6 ¢imento ve % 10 piring kabugu kiilii katkilarinin zemine ilavesiyle elde edilmistir.
Katkisiz zemine % 6 ¢cimento ve % 10 piring kabugu kiilii katkilarinin ilavesiyle zeminin
CBR degerlerinde % 106 artis gozlemlenmis UCS degerlerinde ise % 90,6 artis oldugu

sonucuna ulasilmistir [26].
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Ogbuagu ve digerleri (2018) Calismalarinda ¢imento ve piring kabugu kiilii katkilarinin
ilavesiyle CL tipi killi bir zemini stabilize etmek ve stabilize edilmis zeminde meydana
gelen degisimleri incelemeyi amaglamislardir. Katkisiz zeminin agirhiginin %
0;2,5;5;7,5;10 oranlarinda ¢imento ve piring kabugu kiilii katki ilaveleriyle zemin
tizerinde CBR testleri gergeklestirmislerdir. Sonug olarak % 5 piring kabugu kiili katki
ilavesine kadar CBR degerinde artig gézlemlenirken % 5 degerinden daha fazla piring
kabugu katki ilavelerinde CBR degerinde azalmalar gozlemlendigini belirtmislerdir.
Katkisiz zeminin % 1,55 CBR degeri % 5 ¢imento ve piring kabugu kiilii katki ilavesiyle
% 9,35 CBR degerine ulasildig1 tespit edilmistir [27].

Basha ve digerleri (2003) Calismalarinda 3 farkli zemine ¢imento ve piring kabugu kiilii
katkilarmin ilavesiyle katkilarin zeminlerin karakteristikleri {izerindeki etkilerini
incelemeyi amaclamislardir. Kaolinit, residual ve bentonit zeminleri iizerinde
kompaksiyon ve kivam limitleri testlerini gerc¢eklestirmiglerdir. Yapilan testler
sonucunda katkisiz zemine piring kabugu kiilii ve c¢imento katkilarinin ilavesiyle
zeminlerin platisitesinin azaldigr optimum nem igeriklerinde artis kuru birim hacim

agirlik degerlerinde ise azalmalar oldugu sonucuna ulasilmistir [28].

Nagma ve digerleri (2019) Calismalarinda CH tipi killi bir zemini stabilize etmeyi ve atik
pirin¢ kabugu kiiliinlin ekonomik bir alternatif stabilizasyon malzemesi olmasi sebebiyle
cimento katkisi ile birlikte teste tabi tutmay1 amaglamiglardir. Katkisiz zemin agirliginin
% 10;15;20 oranlarinda piring kabugu kiilii ve % 6 ¢imento katki ilaveleriyle zeminin
kompaksiyon ve UCS Kkarakteristiklerindeki degisimler incelenmistir. Artan piring
kabugu yiizdesiyle zeminin kuru birim hacim agirlik degerinde diisiis optimum su
iceriginde artis oldugu gozlemlenmistir. UCS testleri sonucunda katkisiz zemine % 6
cimento ve % 10 piring kabugu kiilii katkilarinin ilavesiyle en yiiksek UCS degerlerine
ulastiklarini belirtmislerdir [29].

Bhadouria ve Joshi (2017) Calismalarinda yol insaat projelerinde yliksek insaat
maliyetlerini azaltmak amaciyla yliksek platisiteye sahip killi bir zemini ¢imento ve piring
kabugu kiilii katki ilaveleriyle stabilize etmeyi amaglamislardir. Katkisiz zemin
agirliginin % 6;8 ¢imento ve % 10;15 piring kabugu kiilii katki kombinasyonlartyla zemin
tizerinde kompaksiyon, CBR ve kivam limitleri testlerini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan
testler sonucunda katkisiz zemine piring kabugu kiili katkisi ilave edildikge zeminin

plastisite ve kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar optimum su igeriginde
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artiglarin oldugu tespit edilmistir. CBR test sonuglarina gore katkisiz zeminin % 8,39
CBR degeri % 6 c¢imento ve % 10 piring kabugu kiilii katk: ilavesiyle % 13,5 CBR

degerine ulasildig1 sonucuna varilmistir [30].

Raj R ve digerleri (2016) Calismalarinda farkli bolgelerden temin edilmis aliivyonlu ve
killi zeminleri atik piring kabugu kiilii malzemesiyle stabilize etmeyi amaglamislardir.
Katkisiz zemin agirliginin %5;10;20;30;40;50;80 oranlarinda piring kabugu kiilii katki
ilavesiyle zemin lizerinde kivam limitleri, kompaksiyon ve CBR (hem yas hem kuru)
testlerini gerceklestirmislerdir. Her iki zeminin likit limit degerleri zeminlere piring
kabugu kiilii katki ilavesiyle azalmistir. Kompaksiyon testleri sonucunda her iki zemine
piring kabugu kiilii ilavesiyle zeminlerin kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis
optimum su iceriklerinde ise azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Aliivyonlu katkisiz
zemine piring kabugu kiilii ilaveleriyle zeminin kuru ve yas CBR degerleri sirasiyla %
3,2;2,4 degerinden % 12;6,4 degerine kadar yiikseldigi gozlemlenmistir. Katkisiz killi
zemine piring kabugu kiilii ilaveleriyle kuru ve yas CBR degerleri sirasiyla % 3,6;2,8

degerlerinden % 9,3;4,4 degerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir [31].

Daryati ve Ramadhan (2020) Calismalarinda CL tipi killi zemini piring kabugu kiilii
katkisi ile stabilize etmeyi amacglamiglardir. Katkisiz zemine % 0;3;6;9 oranlarinda piring
kabugu kiilii katki ilaveleriyle zemin tizerinde kivam limitleri, kompaksiyon ve CBR
testlerini gergeklestirilmistir. Kivam limitleri deneyi sonucunda katkisiz zeminin % 11,07
plastisite indisi degeri % 9 piring kabugu kiilii katk: ilavesiyle % 7,62 degerine kadar
distiigii belirtilmistir. Piring kabugu kiilii katki ilavesiyle zeminin optimum su igerigi
sabit bir deger alirken kuru birim hacim agirlik degerinde artis oldugu tespit edilmistir.
CBR test sonuglarina gore katkisiz zeminin CBR degerlerinde artig gozlemlenmis % 6;9
piring kabugu kiilii katki ilavesiyle sirasityla CBR degerinde % 130;98 artis elde edildigi

sonucuna ulasilmistir [32].

Chhokar ve Sonthwal (2020) Calismalarinda karayolu yapilarinin maruz kaldigi agir
yiiklere dayanabilecek zeminin 6zelliklerini elde etmek amaciyla CL tipi killi bir zemini
piring kabugu kiilii ve polipropilen fiber katki ilaveleriyle zemini stabilize etmeye
calismiglardir. Katkisiz zemin agirhiginin % 3;6;9 piring kabugu kiilii veya % 9 piring
kabugu kiili ve % 0,1;0,2;0,3 polipropilen fiber katkilarinin ilavesiyle CBR testlerini
gerceklestirmislerdir. Artan piring kabugu kiilii katki yiizdeleriyle CBR degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Katkisiz zeminin % 3,79 CBR degeri % 9 piring kabugu kiilii katki
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ilavesiyle % 5,28 CBR degerine ulastigi belirtilmistir. Katkisiz zemine % 9 piring kabugu
kiilii ve % 0,1;0,2;0,3 polipropilen fiber katki kombinasyonlarinda en yiiksek CBR degeri
% 9 piring kabugu kiilii ve 0,2 polipropilen fiber ilavesiyle % 7,49 CBR degerine

ulasildig1 sonucuna varilmistir [33].

Ali ve digerleri (2019) Calismalarinda diisiik plastisiteye sahip CL tipi killi bir zemini
piring kabugu kiilii veya ugucu kiil katkilariyla stabilize etmeyi ve insaat proje
maliyetlerini diisiirmeyi amaclamislardir. Bu amagla katkisiz zemin agirliginin % 5;10;15
oraninda ugucu kiil veya piring kabugu kiilii katkilarinin ilave edilmesiyle zemin lizerinde
kivam limitleri, kompaksiyon, CBR testlerini gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak
Katkisiz zeminin % 4,3 CBR degerini % 5;10;15 ugucu kiil katk ilaveleriyle sirastyla %
7,9;11;9,2 degerlerine yiikseldigi % 5;10;15 piring kabugu kiilii katki ilavelerinde ise
strastyla % 6,1;9,5;8,9 CBR degerlerine ulastig1 tespit edilmistir. Ugucu kiil katkis1 piring
kabugu kiilii katkisina gore katkisiz zeminin CBR degerini daha yiiksek degerlere
ulastirdigini ve bu iki katkinin % 10 ilaveleriyle en yiiksek CBR degerlere ulastig1 tespit
edilmistir. Iki farkli katkiyla stabilize edilmis zeminlerin yol katman kalinliklarinda
azalmalara neden olacagindan stabilizasyon uygulamasinin insaat projelerinde ekonomik

olarak kolayliklar saglayacagini belirtmislerdir [34].

Adhikary ve Jana (2016) Calismalarinda CL tipi killi bir zemine atik Pirin¢ kabugu kiilii
katkisinin ilavesiyle stabilizasyonun zemin karakteristigine olan etkilerini incelemeyi
amaclamislardir. Katkisiz zemin agirliginin % 5;10;15;20 oranlarinda piring kabugu kiilii
katki ilavesiyle zemin iizerinde kompaksiyon, kivam limitleri ve UCS testlerini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda katkisiz zemine piring kabugu kiilii katki
ilavesiyle kuru birim hacim agirlik degerinde azalmalar optimum su iceriginde ise artiglar
gozlemlenmistir. 0;7;28 kiir siirelerinde artan piring kabugu ytizdeleriyle ger¢eklestirilen
UCS testleri sonucunda katkisiz zeminin 130 KN/m? UCS degeri 28 giinliik kiir siiresi
sonunda % 5;10 piring kabugu kiilii katk ilaveleriyle sirastyla 212 KN/m? ve 195 KN/m?
UCS degerlerine ulasilmis % 8 tizerindeki piring kabugu kiilii ilavelerinde bu degerlerin

azalacagini belirtmiglerdir [35].

Brooks (2009) Calismasinda otoyol ingaat projelerinde problemlere neden olan CH tipi
killi zayif alt temel zemini pirin¢ kabugu kiilii ve ugucu kiil katki kombinasyonlariyla
stabilize etmeyi amaglamistir. Katkisiz zemin agirliginin % 0;3;6;9;12;15 piring kabugu

kiilii ve % 0;15;25;30 oranlarinda ugucu kiil katki karigimlariyla zemin tizerinde UCS
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testlerini gerceklestirmistir. Sonug olarak en yiiksek UCS degeri katkisiz zemine % 12
pirin¢ kabugu kiilii ve % 25 ucucu kiil katki ilavesiyle elde edilmistir. Katkisiz zeminin
660 kPa UCS degeri % 12 pirin¢ kabugu kiilii ve % 25 ucucu kiil ilavesiyle 1300 kPa
degerine kadar yiikseldigini belirtmislerdir [36].

Adajar ve digerleri (2019) Calismalarinda CH tipi genisleyen killi bir zemini atik piring
kabugu kiilii katkisiyla stabilize etmeyi amaglamiglardir. % 5;10;15;20;25 oranlarinda
piring kabugu kiiliiniin katkisiz zemine ilavesiyle zemin iizerinde Kivam limitleri,
kompaksiyon ve UCS testlerini gergeklestirmislerdir. Artan piring kabugu yiizdeleriyle
plastisite indisi degerlerinde azalmalar oldugu tespit edilmis katkisiz zeminin % 53
plastisite indisi degeri % 25 piring kabugu katki ilavesiyle % 18 degerine kadar diistiigii
gozlemlenmistir. Kompaksiyon testleri sonucunda optimum su igeriginde % 47,41 artig
kuru birim hacim agirlikta ise 230 kg/m® degerinde azalmalar tespit edilmistir. 7;14;28;35
giinliik kiir siireleriyle hazirlanmis UCS testleri sonucunda artan piring kabugu kiilii katk:
yiizdeleriyle zeminin UCS degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Katkisiz zeminin
333,25 kPa UCS degeri % 25 piring kabugu katki ilavesiyle 35 giinliik kiir siiresi sonunda
104,97 Kpa degerine kadar diistiigii tespit edilmistir [37].

Taha ve digerleri (2021) Calismalarinda CH tipi killi bir zeminin miihendislik yapilarina
verdigi zararlari minimuma indirmek ve zemin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla zemini
piring kabugu kiilii katki ilavesiyle stabilize etmeyi amaglamiglardir. Katkisiz zemin
agirhiginin % 0;4;8;12;16 oranlarinda piring kabugu kiilii katki ilavesiyle zemin {izerinde
birtakim testler gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda katkisiz zemine piring
kabugu katki ilavesiyle zeminin platisite indisi degerinde azalmalar goriilmiistiir. % 16
piring kabugu kiilii ilave edilen zeminin kuru birim hacim agirhik degeri 1,52 g/cm?®
degerinden 1,49 g/cm® degerine kadar diistiigii gdzlemlenmis optimum nem igerigi
degerinde ise % 27,38 degerinden % 21,63 degerine kadar diisiisler oldugu tespit
edilmistir [38].

Fattah ve digerleri (2013) Calismalarinda 3 farkli bolgelerden temin edilmis killi
zeminlere piring kabugu kiili katkisinin ilavesiyle zeminlerin karakteristiklerindeki
degisimleri incelemeyi amaglamiglardir. Katkisiz zemin agirliklarmin % 0;3;6;9
oranlarinda piring kabugu kiilii katki ilavesiyle zeminler iizerinde kivam limitleri,
kompaksiyon ve UCS testlerini ger¢eklestirmiglerdir. Yapilan testler sonucunda artan

piring kabugu yiizdeleriyle birlikte plastisite indisi ve kuru birim hacim agirlik
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degerlerinde azalmalar optimum su igeriginde ise artiglar gézlemlenmistir. Katkisiz
zeminlere agirliklarinin % 6;8 oranlarindaki piring kabugu kiilii katk: ilavelerinde en

yiiksek UCS degerlerine ulagildig1 tespit edilmistir [39].

Singhai ve Singh (2014) Calismalarinda sisme potansiyeli yiiksek killi bir zemini ugucu
kil ve piring kabugu kiilii katkilariyla stabilize etmeyi amaglamiglardir. Katkisiz zemin
agirliginin % 5;10;15;20;25 araliginda ucucu kiil ve % 10;15;20;25;30 araliginda piring
kabugu kiilii katki kombinasyonlariyla zemin {izerinde kivam limitleri ve CBR testlerini
gerceklestirmislerdir. Calismalariin sonucunda % 20 ugucu kiil ve % 25 piring kabugu
kiilii ilavesiyle zeminin plastisite indisi degerinde % 86 diisiis oldugu belirtilmis. % 15
ucucu kiil ve % 20 piring kabugu kiilii ilavelerinde zeminin serbest sisme degerinde % 75

diisiis meydana geldigi tespit edilmistir [40].

Ghavami ve digerleri (2019) Calismalarinda piring kabugu kiilii ve ¢gimento katkilarinin
killi zemin {izerindeki dayanim ve mikroyapisal 6zelliklerine olan etkilerini incelemek
amactyla bir takim deneyler gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢calismalar sonucunda ¢imento
hidratasyonu ile birlikte piring kabugu kiiliindeki SiO2 ve Ca(OH). bilesiklerin arasinda
kimyasal reaksiyon gergeklestigi Kalsiyum-Silikat-Hidrat jelinin iiretilmesi ile birlikte kil
taneciklerinin daha iyi birlestigini ve sertliginin arttigin1 belirtmiserdir. Zemin {izerinde
gerceklestirilen serbest basing ve CBR deneyleri sonucunda ¢imento katki ilaveli zemine
% 10 piring kabugu kiilii ilavesiyle en yiiksek serbest basing degerlerine ulasildig: tespit
edilmistir. % 10 degeri tizerindeki piring kabugu kiili ilavelerinde serbest basing
degerlerinin azaldigi ve CBR test sonuglarinin serbest basing deneyi sonuglariyla uyumlu

oldugu sonucuna vartlmistir [41].

Sorsa (2022) Calismasinda A-7-5 zemin smifina sahip 2 farkli sisen Killi zeminlerin
cimento katki ilaveleriyle zeminin miihendislik 6zellikleri iizerindeki degisimlerini
incelemeyi amaglamistir. Katkisiz zeminlerin agirliklarinin % 10;12;14;16 oranlarinda
¢imento katki ilaveleriyle zeminler {izerinde CBR deneyini gergeklestirmistir. Yapilan
CBR testleri sonucunda katkisiz zeminlere % 14 ¢imento katki ilavesiyle sirasiyla CBR
degerleri % 2,2;1,7 degerinden % 31,5;17,85 degerine kadar ylikseldigi ve zeminin sisme
potansiyelinin % 65 degerinden ¢imento katki ilavesiyle % 24 degerine kadar diistiigii

tespit edilmistir [42].

Ayan ve digerleri (2020) Calismalarinda CH tipi killi bir zemini kire¢ ve ¢imento katki
ilaveleriyle stabilizasyon ¢alismasi gerceklestirmiglerdir. % 3 kireg katki ilavesi ve % 3;4
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oranlarinda ilave edilen ¢imento katki ilavelerine gore sonuglart karsilagtirmak ve en
ekonomik sonucu elde etmek amaciyla birtakim testler gergeklestirmislerdir. Serbest
basing deneyi sonuglarina gore anlik ve 28 giinliik degerler sirasiyla % 3 kireg ilavesi i¢in
232;536 kPa, % 3 ¢imento ilavesi i¢in 142;381 kPa ve % 4 kireg ilavesi i¢in 164;427 kPa
degerlerine ulasildigr gozlemlenmistir. Katki ilave edilen zeminlerin serbest basing
mukavemet degerlerinin Artan kiir siiresiyle birlikte daha da arttig1 tespit edilmistir.
Sonug¢ olarak kire¢ katkisinin ¢imento katkisina gore CH tipi killi zeminin

stabilizasyonunda daha ekonomik bir tercih olacag: belirtilmistir [43].

Sabat (2013) Calismasinda genisleyen killi bir zemine ilave edilen farkli oranlarda kireg
ve piring kabugu kiilii katkilariyla stabilizasyon uygulamasi gergeklestirmistir. Anlik, 7
ve 28 giinliik kiir siireleriyle gergeklestirilen deneyler sonucunda zeminin CBR, kesme
mukavemeti parametreleri, sisme basinci ve dayaniklilik degerleri incelenmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda killi zemin i¢in optimum kire¢ ve piring kabugu kiilii
katk1 oranlar sirastyla % 10 ve % 15 oldugu tespit edilmistir. Optimum yiizdelerde katki
ilave edilmis zeminin optimum nem igerigi, CBR ve kohezyon degerlerinde artiglar
gozlenirken maksimum kuru birim hacim agirlik ve sisme basinci degerlerinde azalmalar
tespit edilmistir. Sonug olarak kire¢ ve piring kabugu kiilii katkilarinin ilavesiyle katkisiz
zeminlerin dayaniminda ciddi artiglar oldugu esnek altyap: gii¢lendirilmesinde ingaat

maliyetlerinde diistisler olacagi sonucuna ulagmiglardir [44].

Bayat ve digerleri (2013) Calismalarinda CL tipi killi bir zemini ¢imento ve kire¢ katki
ilaveleriyle iyilestirmeye c¢alismislardir. Katkisiz zeminin kuru agirligimin % 3;5;7;9
oranlarinda ¢imento ve kire¢ katkilarinin zemine ilave edilmesiyle zemin tzerinde
kompaksiyon ve serbest basing deneylerini gergeklestirmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda katkisiz zemine kireg katki ilavesiyle zeminin maksimum kuru birim hacim
agirlik degerleri azalirken optimum su igeriginde artislar gézlemlenmis ¢imento katkili
zeminlerde ise kire¢ kadar etkili sonu¢ gdstermedigi belirtilmistir. Cimento katk: ilave
edilmis zeminlerin serbest basing dayanimi artan kiir siiresi ve katki yiizdeleriyle birlikte
dogrusal bir artis gozlemlenirken kire¢ ilaveli zeminde bu artis optimum ilavelerde
maksimum dayanim degerlerine ulastigi optimum degerden daha fazla kireg ilavelerinde

ise azalmalar goriildiigii tespit edilmistir [45].

Kassim ve Chern (2004) ¢alismalarinda zemin siniflart A-7-6 ve A-7-5 olmak iizere 5

farklh killi zemini kire¢ katki ilaveleriyle stabilize etmeye calismiglardir. Kireg katki
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ilavesinin katkisiz zeminlerin dayanimi {izerindeki etkilerini incelemek iizere deneyler
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda % 3 ile % 6 arasinda kireg katki ilave
edilmis zeminlerin en yiiksek serbest basing degerlerine ulasildig ve artan kiir siireleriyle
birlikte serbest basing degerlerinin 2,5 ile 11 kat araliginda artislar meydana geldigi tespit
edilmistir [46].

Abass (2013) Calismasinda insaat projelerinde problemlere sebep olabilecek genisleyen
killi bir zemini stabilize etmek amaciyla CH tipi killi bir zemin lizerinde birtakim deneyler
gerceklestirmistir. Artan kire¢ oranlariyla birlikte katkisiz zeminin kuru yogunluk degeri
azalirken optimum nem igerigini arttigini tespit etmistir. Kireg¢ katkisinin katkisiz zeminin
sisme basing degerlerini diisiirdiigiinti ve katkisiz zemine ilave edilen % 15 kireg katki
ilavesiyle birlikte zeminin sisme basing degerinin % 66 oraninda azalttigin1 belirtmistir
[47].

Negawo ve digerleri (2019) ¢alismalarinda karayolu insaatinda problemlere sebep olan
genisleyen killi bir zemini kire¢ katki ilaveleriyle stabilizasyon c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Katkisiz zemine kuru agirliginin % 5;7;9 oranlarinda kireg¢ katki
ilaveleriyle zemin iizerinde kivam limitleri, kompaksiyon ve serbest basing deneylerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda kireg ilaveli killi zeminin
plastisitesinin azaldigini artan kireg ilaveleriyle birlikte gerceklestirilen kompaksiyon
testleri sonucunda kuru birim hacim agirlik degerleri azalirken optimum su igeriklerinde
artiglar oldugu goézlemlenmistir. UCS testleri sonucunda % 5;7;9 kireg ilaveli zeminlerin
7 giin kiir sliresi sonunda sirastyla 507;1469;1611 kPa degerlerine ulastiklarini ve % 7;9
kire¢ ilavelerinin karayolu alt zemini igin minimum degeri sagladigi sonucuna

ulagmislardir [48].
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3. MALZEME ve YONTEM

Tez c¢aligmast kapsaminda iyilestirilecek zemin, iyilestirme amaciyla kullanilan katkilar

ve deneysel ¢alismada uygulanan yontem anlatilmistir.

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Tez c¢aligmas1 kapsaminda iyilestirilecek zemin, iyilestirme amaciyla kullanilan katkilar

ve deneysel ¢alismada uygulanan yontem anlatilmistir.

3.1.1. Tyilestirme cahsmasinda kullanilan zemin numunesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda Kirklareli — Asilbeyli kdyii sinirlarinda bulunan ytiksek
plastisiteli bir kil kullanilmistir. Bu kil numunesine ait fotograf Resim 3.1°de

sunulmustur.

Resim 3.1. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin numunesi

Calisma kapsaminda kullanilmasina karar verilen zemin numunesi geoteknik

ozelliklerinin belirlenebilmesi icin Kirklareli Universitesi Geoteknik Laboratuvarina
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getirilmis ve bir dizi deney yapilmistir. Zemin numunesinin bazi 6zellikleri Cizelge

3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Zeminin baz1 geoteknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Optimum Su Muhtevasi % 14
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik 18,12
(kN/m3)
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2,72
Likit Limit (%) %51
Plastik Limit (%) %19
Plastiste Indisi (%) %32

3.1.2. Kirec

Calismada kullanilan kire¢, Kimtas-Barkisan firmasindan temin edilmistir. Kullanilan

kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de fotografi Resim 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
Aktif Ca(OH)2, % 89,54
Toplam CaO+MgO, % >90
Nem, % 0,49
Rolatif Nem , % 19,87
CO2, % 3,44
MgO,% 0,46
SiO2+ACM,% 2,10
R203, % 0,36
S, % 0,23
SOs 0,58
Incelik,% 7
Yogunluk, kg/dm® 0,45-0,50
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Resim 3.2. Caligma kapsaminda kullanilan kirecin fotografi

3.1.3. Cimento

Bu calisma kapsaminda Resim 3.3’ de verilen ¢imento Tip | Portland Cimentosu
kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentoya ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.3°de

verilmigtir.

Resim 3.3. Calisma kapsaminda kullanilan ¢imentonun fotografi
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Cizelge 3.3. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz Deger
SiO; % 18,91
Al203 % 4,87
FeoO3 % 3,10
CaOo % 63,96
MgO % 1,10
SOs % 2,98
K20 % 0,71
Na2O % 0,11
CI % 0,0098
Kizdirma kaybi % 3,69
Cozlinmeyen kalinti % 0,33
C3A 7,67

3.1.4. Pirin¢ kabugu kiilii

Deneysel ¢alisma kapsaminda Edirne bolgesine ait piring kabugu kiilii kullanilmistir.

Piring kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Piring kabugu kiilliniin kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
Silisyum oksit (SiOz2), % 93,15
Aluminyum oksit (Al.O3), % 0,21
Demir oksit (Fe203), % 0,21
Kalsiyum oksit (CaO), % 0,41
Potasyum oksit (K20), % 22,31
Magnezyum oksit (MgO), % 0,45
Yanma kaybi, % 2,36
pH 9,83
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Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi piring kabugu kiiliiniin agirlik¢a % 93,15 orani silika
kiigiik yiizdelerde ise demir oksit, aliimina, magnezyum oksit, kalsiyum oksit ve
alkaliler bulunmaktadir. Resim 3.4’de deneysel ¢alismada kullanilan piring kabugu

kiiliiniin fotografi verilmistir.

Resim 3.4. Calisma kapsaminda kullanilan piring kabugu kiiliiniin fotografi

3.2. Yontem

Deneysel calisma kapsaminda ilk olarak zemin numunesinin geoteknik o6zellikleri
belirlenmistir. Geoteknik ozellikleri belirlenen kil numunesi kireg, ¢imento ve piring
kabugu kiilii ile 1iyilestirilerek fiziksel ve dayanim Ozelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Ayrica piring kabugu kiili hem kire¢ hem de cimento ile birlikte
kullanilmistir. Piring kabugu kiiliiniin bu iki katkinin daha verimli kullanilmasina etkisi

arastirilmistir. Bu baglamda asagida siralanan deneyler yapilmistir.

3.2.1. Elek Analizi

Zeminlerin dane dagilimlarint ve zemin siniflarint belirlemek icin ASTM D422
standardina uygun olarak yikamali elek analizi deneyi yapilmistir [49].

Elek analizi deneylerinin zemin numunesini dogru temsil edip etmedigini belirlemek i¢in

deney 4 tekrar seklinde yapilmistir.

3.2.2. Kivam Limitleri

Kivam limitleri katkili ve katkisiz zeminler iizerinde ASTM D318 standardina uygun

olarak yapilmustir [50].
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Zemine farkli oranlarda kireg, ¢cimento ve piring kabugu kiilii katilarak 12’°ser adet likit

limit ve plastik limit deneyi yapilmistir.

3.2.3. Ozgiil Agirhk

Katkil1 ve katkisiz1 zeminlerin 6zgiil agirliklar1t ASTM D854 standardina uygun olarak
belirlenmistir [51]. Zemine farkli oranlarda kireg, ¢imento ve piring kabugu kiilii katilarak

12 adet 6zgil agirlik deneyi yapilmustir.

3.2.4. Kompaksiyon

Kompaksiyon deneyleri katkili ve katkisiz zemin numuneleri tizerinde ASTM D1557-12
standardina uygun olarak yapilmistir. Zemine farkli oranlarda kireg, ¢gimento ve piring

kabugu kiilii katilarak 12 adet kompaksiyon deneyi yapilmistir.

3.2.5. Serbest Basing

Zemin numunelerinin farkl kireg, ¢cimento ve piring kabugu yiizdelerinde serbest basing
dayanimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla serbest basing numuneleri hazirlanmistir.
Serbest basin¢ numuneleri Harward Minyatiir kompaksiyon seti kullanilarak
hazirlanmistir. Sikistirma i¢in kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum su

muhtevasi degerleri kullanilmistir.

Zemin numuneleri her bir kireg, ¢cimento ve piring kabugu yiizdesi i¢in hazirlandiktan
sonra anlik, 1 giinliik, 7 gilinliik, 28 gilinliikk ve 90 giinliik kiir siirelerinde kiirlenmistir.

Ardindan 3’er tekrar olmak iizere serbest basing deneyine tabii tutulmustur.

3.2.6.CBR

Iyilestirme Oncesi ve iyilestirme sonrast CBR degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla
zeminin katkili ve katkisiz durumlari i¢cin CBR deneyleri yapilmistir. Bu deneyler 4 farkli
kiir siiresinde tekrarlanmistir. CBR numuneleri standart proktor deneyi sonucunda
bulunan optimum su muhtevasinda CBR kaliplarina standart proktor enerjisi uygulanarak
sikistirtlmistir. Belirlenen kiir siireleri boyunca bekletilen numuneler kiir siiresi sonunda
4 giin su icerisinde bekletilmiglerdir. Su icerisinde bekletildikleri siire boyunca serbest
sisme degerleri kaydedilmistir. Suda bekletilen numuneler iizerinde daha sonra CBR

deneyleri yapilmis ve CBR degerleri elde edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Tezin bu boliimiinde deneysel calisma kapsaminda yapilan deneyler ve bu deneyler

sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.

4.1. Elek Analizi

Zemin numunesinin dane dagilimini belirlemek amaciyla yikamali elek analizi deneyi
gerceklestirilmistir. Zemin numunesinin gradasyon egrisini daha gercekei bir sekilde
temsil edebilmek i¢in, elek analizi deneyleri 4 tekrar halinde yapilmistir. Zemin
numuneleri laboratuvara getirilen ¢uvallardan rastgele segilen 4 cuvaldan alinmistir.

Deney sonuglar1 Sekil 4.1'de gosterilmistir.

Elekten Gecen (%)
Elekten Gegen (%)

) . . )
10 1 0.1 0.01 10 1 01 0.01
Dane boyutu (mm) Dane boyutu (mm)

a) Deney No 1 b) Deney No 2

Elekten Gegen (%)

. ) . . )
10 1 01 0.01 10 1 0.1 0.01
Dane boyutu (mm) Dane boyutu (mm)

c) Deney No 3 d) Deney No 4

Sekil 4.1. Katkisiz zemine ait graniilometri egrileri
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Sekil 4.2°de ise elde edilen tiim veriler tek bir grafik halinde verilmistir. Buradan da

gorildiigii tizere 4 deney sonucunda ¢izilen gradasyon egrileri birbirine olduk¢a yakindir.

100 -

90 -

80 -

70

60 -

Elekten Gegen (%)
<
T

40 -

30 [~
20 |
Deney No:1
10 - Deney No:2
Deney No:3
Deney No:4
oLl 1 I T R S 1 T T T T S R 1 J
10 1 0.1 0.01

Dane boyutu (mm)

Sekil 4.2. Elek analizi deney sonuglar1 toplu gosterim

Yapilan elek analizi deneyleri sonucunda zeminin ince dane oraninin her bir deney

sonucunda % 80 iizerinde ¢iktig1 goriilmustiir.

4.2. Kivam Limitleri

Cizelge 4.1°de katkisiz zemin ve katkisiz zemine farkli oranlarda kire¢ katilmasi ile

birlikte elde edilen kivam limitleri verilmistir.

Cizelgede LL, likit limiti, PL, plastik limiti, PI ise plastisite indisini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.1. Katkisiz ve katkili zeminler i¢in kivam limitleri

Numune Adi LL PL Pl
51 19 32
KOPOCO
K2P0CO 44 33 11
K4POCO NP NP NP
KOP10CO 50 24 26
49 26 23
KO0P20C0
K2P10C0 42 35 7
K2P20C0 41 36 5
K4P10CO NE NE NP
NP NP NP
K4P20C0
KOPOCSS 47 28 19
KOPOC10 43 33 10

Cizelge 4.1°de numuneler K ile kireci, P ile piring kabugu kiiliinii ve C ile ¢imentoyu
temsil etmek iizere isimlendirilmistir. Her harfin yanindaki rakam, karisimdaki kullanim
oranini ifade etmektedir. Ornegin, K2P10C0, dogal zeminin kuru agirhiginin % 2'si kadar
kire¢, % 10'u kadar piring kabugu kiilii ve % 0 oraninda ¢imento ilave edildigini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii lizere zemine kireg katkis1 katilmasi ile birlikte
likit limit degerlerinde artig, plastik limit degerlerinde ise azalma meydana geldigi
goriilmistiir. Kire¢ miktarmin % 4 seviyesine gelmesi ile birlikte zemin numunesi NP

(plastik olmayan) davranis gostermistir.

4.3 Ozgiil Agirhik

Cizelge 4.2'de farkli oranlarda katkilarin zemine eklenmesi ile birlikte 6zgiil agirlik

degerlerindeki degisimi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Karisim yiizdesinin degisimine gore 6zgiil agirlik degerlerindeki degisim

Numune Adi Gs
KOPOCO 2,70
K2P0CO0 2,67
K4P0CO 2,65

KOP10CO 2,59
KO0P20C0O 2,63
K2P10C0 2,58
K2P20C0 2,57
K4P10C0 2,51
K4P20C0 2,53
KOPOCS5 2,65
KOPOC10 2,63

Cizelge 4.2 incelendiginde zemine katki katilmasi ile birlikte zeminin 6zgiil agirlik
degerlerinde azalma egilimi oldugu goriilmiistiir. Katkisiz zeminin 6zgiil agirlik degeri
2,70 iken zemine % 4 kire¢ + % 20 piring kabugu kiilii katilmas1 ile birlikte bu degerin
2,53¢ diistiigli goriilmektedir.

4.4 Kompaksiyon

Katkili ve katkisiz zeminler i¢in toplam 12 adet kompaksiyon deneyi yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda katkili ve katkisiz zeminlerin optimum su muhtevalar1 ve maksimum
kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Sekil 4.3’de katkisiz zemin numunesi
icin yapilan kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen kompaksiyon egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. KOPOCO numunesine ait kompaksiyon egrisi
Sekil 4.3 incelendiginde katkisiz zemin numunesinin optimum su muhtevasinin % 13,50

maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin 18,54 KN/m? oldugu goriilmektedir.
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® K2POCO
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Sekil 4.4. K2POCO numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.4°’de K2POCO numunesi i¢in elde edilen kompaksiyon egrisi sunulmustur.
Sekilden de goriildiigii iizere zemin numunesinin optimum su muhtevasinin % 13,78

maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin 18,44 KN/m? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. K2P10C0 numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.5’de zemine % 2 kire¢ + % 10 piring kabugu kiilii, Sekil 4.6’da ise % 2 kire¢ +
% 20 pirin¢ kabugu kiilii katilmas: ile birlikte yapilan kompaksiyon deneyi sonucunda
cizilen kompaksiyon egrileri verilmistir. Egrilerden de goriildiigi iizere K2P10CO
numunesi i¢in optimum su muhtevast % 15,58, maksimum kuru birim hacim agirhik
degeri 17,28 kN/m?, K2P20CO numunesi i¢in ise optimum su muhtevast % 16,41,

maksimum Kuru birim hacim agirlik degeri ise 16,65 KN/m?® olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6. K2P20C0 numunesine ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.7°de zemine % 4 kire¢ katkil1 zemine ait kompaksiyon egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. K4POCO numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.7°de gortldiigii gibi K4POCO numunesinin optimum su muhtevasi % 14,48,

maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise 17,70 KN/m? olarak belirlenmistir.

K4P10C0 numunesine ait kompaksiyon egrisi ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buna gore
K4P10CO numunesi igin optimum su muhtevast % 15,16, maksimum kuru birim hacim
agirhik degeri 16,95 kN/m?3 olarak bulunmustur.

31



17

®  K4P10CO

16

-
3]

14

13

Kuru Birim Hacim Agirlik (kNjm

12

11 L L L
0 5 10 15 20 25 30
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.8. K4P10C0 numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.9°da zemine % 4 kire¢ + % 20 piring kabugu kiilii, Sekil 4.10°da ise % 10 ¢imento
katilmasi ile birlikte yapilan kompaksiyon deneyi ve sonucunda ¢izilen kompaksiyon
egrileri verilmistir.
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Sekil 4.9. K4P20C0 numunesine ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.10. KOPOC10 numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.11°de zemine % 10 piring kabugu kiilii katilan zemine ait kompaksiyon egrisi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi bu numuneye ait optimum su muhtevast %

12,62, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 18,54 kN/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. KOP10CO numunesine ait kompaksiyon egrisi
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Yapilan kompaksiyon deneyi sonucunda KOP20CO numunesi icin elde edilen

kompaksiyon egrisi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. KOP20CO0 numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi KOP20CO numunesinin optimum su muhtevas: %14,35,
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise 17,20 KN/m?® olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13. KOP10C5 numunesine ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.13’de zemine % 10 piring kabugu kiili + % 5 ¢imento, Sekil 4.14°de ise % 20
pirin¢ kabugu kiilii + % 10 ¢imento katilmasi ile birlikte yapilan kompaksiyon deneyi

sonucunda ¢izilen kompaksiyon egrileri verilmistir.
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Sekil 4.14. KOP20C10 numunesine ait kompaksiyon egrisi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 goriildiigii gibi KOP10C5 numunesinin optimum su muhtevasi
%15,20, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 17,36 kN/m3, KOP20C10

numunesinin optimum su muhtevasi % 16,85, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri

16,70 KN/m?® olarak belirlenmistir.

Farkli katki oranlar1 ig¢in yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda belirlenen
kompaksiyon egrilerinin karsilastirilarak degerlendirilebilmesi amaciyla tim numuneler

icin elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Tiim numuneler ait kompaksiyon egrileri

4.5 Serbest Basin¢ Deneyi

Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenen
numuneler lizerinde farkli kiir siireleri ve katki oranlarinda serbest basing deneyleri

yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler bu kisimda sunulmustur.
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Sekil 4.16. KOP10CO numunesi i¢in farkli kiir stirelerinde serbest basing dayanimi
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Sekil 4.16’da KOP10CO numunesi i¢in farkli kiir stirelerinde yapilan serbest basing deneyi
sonucunda elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri verilmistir. Sekilden goriildigi
tizere kiir edilmeyen zemin numunesi i¢in serbest basing mukavemeti degeri 292 kPa iken

90 giin kiir siiresi sonunda ise 378 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17. KOP20CO0 numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

Sekil 4.17°de KOP20CO, Sekil 4.18’de ise K2POCO numunelerine ait gerilme — sekil

degistirme egrileri verilmistir.

37



Serbest Basin¢ Dayanimi (kPa)
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Sekil 4.18. K2POCO numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

KOP20CO numunesi icin elde edilen serbest basing mukavemeti degerleri farkli kiir

stireleri igin 309 kPa ile 386 kPa arasinda degisirken, K2POCO numunesi i¢in 344 kPa ile

1046 kPa arasinda degismistir.
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Sekil 4.19. K2P10CO0 numunesi i¢in farkli kiir stirelerinde serbest basing dayanimi

K2P10C0O numunesi i¢in farkli kiir siireleri i¢in elde edilen gerilme — sekil degistirme

egrileri Sekil 4.19, K2P20C0 numunesi i¢in ise Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.20. K2P20CO0 numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

K20P10CO numunesi i¢in elde edilen serbest basing mukavemeti degerleri farkli kiir

stireleri i¢in 366 kPa ile 1207 kPa arasinda degisirken, K2P20C0 numunesi i¢in 383 kPa

ile 1469 kPa arasinda degismistir.

Sekil 4.21 ve 4.22°de sirastyla K4P0OCO ve K4P10CO numuneleri i¢in elde edilen gerilme

- sekil degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 4.21. K4POCO numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi
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Sekil 4.21°de goriildiigli gibi K4POCO numunesi i¢in serbest basing mukavemeti degeri

90 giin kiir stiresi sonunda 1386 kPa olarak belirlenmistir
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Sekil 4.22. K4P10CO0 numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

Sekil 4.22 incelendiginde K4P10CO numunesi i¢in en diisiik serbest basing mukavemeti
degeri 483 kPa olurken en yiiksek deger ise 90 giin kiir siiresi sonunda 1664 kPa olarak

belirlenmistir.

40



1800

—+—— 0 giin

* —+— 1 giin
1600 - t 7 giin
x ——+— 28 giin

L N ———— 90 giin

1400 + Y
+
L
1200 -
+ +

1000

T
—+

800 - +

600 |- 7

Serbest Basing Dayanimi (kPa)

400

200 -

0 2 4 8 10 12

6
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.23. K4P20CO0 numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

Sekil 4.23 ve 4.24°de sirasiyla K4P20C0O ve KOPOCS5 numunelerine ait gerilme — sekil
degistirme egrileri verilmistir. K4P20C0O numunesine ait egriler incelendiginde serbest

basing mukavemeti degerinin 483 kPa ile 1664 kPa araliginda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. KOPOCS numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

KOPOC5 numunesi i¢in elde edilen en yiiksek serbest basing mukavemeti degeri 996 kPa

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.25. KOP10C5 numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi

Sekil 4.25 ve 4.26°da sirastyla KOP10C5 ve KOP20C5 numunelerine ait gerilme — sekil
degistirme egrileri sirasiyla Sekil 4.25 ve 4.26’da verilmistir. Farkli kiir siireleri i¢in
cizilen gerilme — sekil degistirme egrileri incelendiginde serbest basing mukavemeti
degerlerinin KOP10C5 numunesi i¢in 486 kPa ile 1132 kPa araliginda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. KOP20C5 numunesi i¢in farkli kiir siirelerinde serbest basing dayanimi
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Sekil 4.26°da goriildiigii lizere kiir edilmeyen zemin numunesi igin serbest basing
mukavemeti degeri 483 kPa iken 90 giin kiir siiresi sonunda ise 1112 kPa olarak

bulunmustur.

Katkil1 zeminlerin serbest basing mukavemetindeki degisimin karsilagtirmali olarak
gosterilmesi amaciyla kiir siiresine bagli olarak tiim zemin numunelerinin gerilme — sekil
degistirme egrileri Sekil 4.27 — 4.31 araliginda verilmistir. Burada sirasiyla anlik, 1
giinliik, 7 gilinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik kiir siireleri sonucunda elde edilen grafikler

sunulmustur.
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Sekil 4.27. Anlik kiir siiresi i¢in karsilastirmali serbest basing dayanimi
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Sekil 4.28. 1 giin kiir stiresi i¢in kargilagtirmali serbest basing dayanimi
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Sekil 4.29. 7 giin kiir stiresi i¢in kargilagtirmali serbest basing dayanimi
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Sekil 4.30. 28 giin kiir siiresi i¢in karsilastirmali serbest basing dayanimi
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Sekil 4.31. 90 giin kiir siiresi i¢in karsilastirmali serbest basing dayanimi

4.6 CBR Deneyi

CBR deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in zemin numuneleri CBR kaliplarina standart
proktor enerjisinde yerlestirilmistir. Kire¢, ¢imento ve piring kabugu kiilii katkili
numunelerde zemine katki ve optimum su muhtevasi kadar su katilarak zemin homojen

bir sekilde karistirnlmistir. Karisiml saat beklendikten sonra kalip igerisine
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sikigtirtlmistir. Kalip igerisine sikistirilan zemin numuneleri 90 giin siiresince kiir
edilmistir. Kiir siiresi tamamlanan zemin numuneleri, tamami su igerisinde kalacak
sekilde kiir havuzlarina koyulmus ve 4 giin siiresince su igerisinde bekletilmistir. Bu dort
giin boyunca numunelerde meydana gelen sisme miktarlar1 Olglilmiistiir. Zemin su
icerisinden ¢ikarildiktan sonra CBR deneyine tabi tutulmustur. CBR deneyleri sonucunda

elde edilen gerilme-penetrasyon egrileri Sekil 4.32 ile Sekil 4.43 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.32. KOPOCO numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi

Sekil 4.32°de goriildiigi gibi KOPOCO zemin numunesi i¢in en yiiksek gerilme degeri 392

kPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.33. KOP10CO numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi

Sekil 4.33’de zemin numunesine % 10 piring kabugu kiilii katilmis, Sekil 4.34’°de ise
zemin numunesine % 20 piring kabugu kiili katilmis numunelere ait CBR egrileri
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde % 10 piring kabugu kiilii katkis1 i¢cin maksimum
gerilme degeri 1011 kPa olarak belirlenirken, % 20 piring kabugu katkili zemin i¢in 1125

kPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.34. KOP20CO0 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi
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Sekil 4.35’de zemin numunesine % 2 kire¢ katilmast durumunda elde edilen CBR egrisi
verilirken, Sekil 4.36’de % 2 kire¢ + % 10 piring kabugu kiilii, Sekil 4.37°de ise % 2 kireg

+ % 20 piring kabugu kiilii katkili zemin numunelerine ait CBR egrileri verilmistir.
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Sekil 4.35. K2POCO numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi
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Sekil 4.36. K2P10CO0 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi
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Sekil 4.37. K2P20C0 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi

Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37 incelendiginde K2P0CO0, K2P10CO0 ve K2P20C0 numuneleri i¢in
maksimum gerilme degerlerinin sirasiyla 1620 kPa, 2267 kPa ve 2282 kPa oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.38’de zemin numunesine % 4 kire¢ katilmasi1 durumunda elde edilen CBR egrisi
verilirken, Sekil 4.39°da % 4 kire¢ + % 10 piring kabugu kiilii, Sekil 4.40°da ise % 4 kireg

+ % 20 piring kabugu kiilii katkilt zemin numunelerine ait CBR egrileri verilmistir.
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Sekil 4.38. K4P0OCO numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi
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Sekil 4.39. K4P10CO0 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi
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Sekil 4.40. K4P20C0 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40 incelendiginde K4P0CO, K4P10CO0 ve K4P20C0 numuneleri i¢in
maksimum gerilme degerlerinin sirasiyla 1616 kPa, 2285 kPa ve 2291 kPa oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.41. KOPOCS5 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi

Sekil 4.41°de zemin numunesine % 5 ¢imento katilmasi durumunda elde edilen CBR
egrisi verilirken, Sekil 4.42°de % 5 ¢imento + % 10 piring kabugu kiilii, Sekil 4.43°de ise
% 5 c¢imento + % 20 piring kabugu kiilii katkili zemin numunelerine ait CBR egrileri

verilmistir.
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Sekil 4.42. KOP10CS5 numunesi i¢in 90 giinlik CBR egrisi
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Sekil 4.43. KOP20C5 numunesi i¢in 90 giinliik CBR egrisi

Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43 incelendiginde KOPOCS, KOP10C5 ve KOP20C5 numuneleri i¢in
maksimum gerilme degerlerinin sirasiyla 1761 kPa, 2134 kPa ve 2203 kPa oldugu

goriilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin birbirleri ile karsilastiriimis

ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

5.1. Elek Analizi Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bir zemin numunesi tizerinde 4 adet yikamali elek analizi yapilmistir. Yapilan elek
analizleri sonucunda zemin igerisinde bulunan ¢akil, kum ve kil + silt yiizdeleri Cizelge

5.1’de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 5.1. Zeminin baz1 geoteknik 6zellikleri

Deney1l | Deney?2 | Deney3 | Deney4
Cakil 0,59 0,15 0,45 0,56
Kum 15,64 16,48 15,33 18,94
Kil + Silt 83,77 83,37 84,22 80,50

Cizelge 5.1 incelendiginde zemin numunesinin ince malzeme oraninin % 80,50 ile %
84,22 araliginda degistigi goriilmektedir. Tez ¢alismast kapsaminda ince daneli
zeminlerin kireg, piring kabugu kiilii ve ¢imento ile zemin iyilestirmesi yapilmasi
planlanmistir. Bu kapsamda elek analizi sonucglar1 degerlendirildiginde zemin

numunesinin ¢aligsma kapsaminda kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.

5.2. Kivam Limitleri Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kivam limitleri deneyleri incelendiginde zemin numunesine % 2 kire¢ katilmasi ile
birlikte likit limit degerinin 44’e diistiigi, plastik limit degerinin 33’e yiikseldigi ve bu
degerlere bagli olarak plastisite indisinin 11°e diistiigli goriilmektedir. Kire¢ miktarmin

% 4’e cikarilmasi ile birlikte zemin numunesi plastik olmayan davranis gostermistir.

Ayn1 zemin numunesine piring kabugu kiilii katilmas: ile birlikte yine kire¢ katilmasinda

oldugu gibi likit limit degerinde diisiis, plastik limit degerinde yiikselme ve bu degerlere
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bagli olarak plastisite indisi degerinde diislis goriilmektedir. Piring kabugu kiilii katilmasi
ile zeminin kivam limitlerindeki diisiis ve yiikselme oranlar kire¢ katkisina gore daha

diisiik seviyede gergeklesmistir.

Zemin numunesine kire¢ ve piring kabugu kiiliiniin birlikte katilmasi ile birlikte kivam
limitlerindeki davranis katkilarin ayr1 ayr1 katilmasina benzer sekilde gerceklesmistir.
Kirecin % 4 katilmasi ile birlikte zemin plastik olmayan davranis gosterdigi i¢in % 4 kireg

yiizdesi i¢in piring kabugu kiiliiniin kivam limitleri degerlerine etkisi olmamustir.

Zemin numunesine ¢imento katilmasi ile birlikte ise yine diger katkilarda oldugu gibi

plastik limit degerinde azalma meydana gelmistir.

5.3. Ozgiil Agirhik Deney Sonuclariin Degerlendirilmesi

Ozgiil agirlik degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de grafik
halinde sunulmustur. Sekil 5.1°de zemine kireg ve piring kabugu kiilii katilmast ile birlikte
0zgil agirlik degerinde meydana gelen degisimler gosterilmistir. Sekilden de acik olarak
goriildiigli gibi zemine kireg ve piring kabugu kiiliinlin ayr1 ayr1 veya bir arada eklenmesi

ile birlikte 6zgiil agirlik degerlerinde diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 5.1. Kireg ve piring kabugu kiiliine bagh 6zgiil agirlik degerleri
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Sekil 5.2. Cimento miktarina bagli 6zgiil agirlik degerleri

Sekil 5.2’de zemin numunesine ¢imento katilmasi ile birlikte 6zgiil agirlik degerindeki
degisim gosterilmistir. Zemine ¢imento katilmasi ile birlikte 6zgiil agirlik degeri

beklendigi gibi diisiis gdstermistir.

5.4. Kompaksiyon Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Kire¢ ve piring kabugu kiillinliin zeminin kompaksiyon parametrelerine etkisi Sekil 5.3
yardimiyla gosterilmistir. Farkli oranlarda bir arada veya ayr1 ayr1 kullanilan bu katkilarin
zeminin optimum su muhtevasina etkisi Sekil 5.3a’da, maksimum kuru birim hacim

agirhigina etkisi ise Sekil 5.3b’de sunulmustur.

Sekil 5.3a'da agik¢a goriildiigi iizere, zemine kire¢ ve piring kabugu kiiliiniin ayr1 ayri
veya bir arada katilmasiyla birlikte zeminin optimum su muhtevasinin azaldig
gozlenmektedir. Her iki katkinin da optimum su igerigi lizerindeki etkisi, optimum su
muhtevasini azaltic1 yonde oldugu i¢in her iki katkinin bir arada kullanilmas1 durumunda

bu etki daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 5.3. Kireg ve piring kabugu kiilii ile kompaksiyon parametrelerinin degisimi

Sekil 5.3b'de goriildiigii lizere, zemine kire¢ ve piring kabugu kiiliinlin ayr1 ayr1 veya bir
arada katilmasiyla birlikte zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik degeri artig
egilimi gostermektedir. En biiylik artis zemine % 4 kire¢ + % 20 piring kabugu kiilii

katilmas1 durumunda meydana gelmistir.
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Cimento ve piring kabugu kiiliinliin zeminin kompaksiyon parametrelerine etkisi ise Sekil
5.4 yardimiyla gosterilmistir. Farkli oranlarda bir arada veya ayr1 ayr1 kullanilan bu
katkilarin zeminin optimum su muhtevasina etkisi Sekil 5.4a’da, maksimum kuru birim

hacim agirligina etkisi ise Sekil 5.4b’de sunulmustur.
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Sekil 5.4. Cimento ve piring kabugu kiilii ile kompaksiyon parametrelerinin degisimi



Sekil 5.4a incelendiginde zemine piring kabugu kiilii katilmasi ile birlikte optimum su
muhtevasinin diistiigii, sadece ¢imento katilmasi ile birlikte ise ¢ok biiylik degisiklik
gostermedigi goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere piring kabugu kiiliiniin

optimum su muhtevasina bir etkisi olurken ¢imentonun ise etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 5.4b’de ¢cimento ve piring kabugu kiiliinlin, zeminin maksimum kuru birim hacim
agirliga etkisi gosterilmistir. Zemine ¢imento katilmasi ile birlikte maksimum kuru birim
hacim agirligin bir miktar diistiigii bununla birlikte zemine piring kabugu kiilii katilmas1
ile birlikte ise maksimum kuru birim hacim agirligin bir miktar arttig1 gériilmektedir. Her
iki katkinin bir arada kullanilmas1 durumunda ise maksimum kuru birim hacim agirligin

arttig1 sdylenebilir.

5.5. Serbest Basin¢ Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.5°de kire¢ ve piring kabugu kiiliiniin kiir siiresine bagl olarak zeminin serbest
basing mukavemetine etkisi gosterilmistir. Sekil 5.5a, 5.5b, 5.5¢, 5.5d, 5.5¢’de sirasiyla
anlik, 1giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest

basing mukavemeti degerleri verilmistir.

Kireg ve piring kabugu kiilii katkilarinin bir arada veya ayr1 ayr1 zemine katilmasi ile
birlikte serbest basing mukavemeti degerlerinde artis meydana gelmistir. Piring kabugu
kiiliiniin serbest basing mukavemetine katkist ¢ok yiliksek olmamakla birlikte kireg ile
birlikte zemine katilmasi durumunda serbest basing mukavemeti degerlerinde 6nemli

oranda artis meydana gelmistir.
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Sekil 5.5. Kireg ve piring kabugu kiilii katkili zeminlerin kiir siiresine bagli serbest
basing mukavemetleri

Sekil 5.5’te verilen grafikler incelendiginde kiir siliresinin artmasina paralel olarak serbest
basing mukavemeti degerleri de artmaktadir. Serbest basing mukavemeti degerleri
incelendiginde 90 giin kiir siiresi sonunda dogal zemin 226 kPa, % 10 pirin¢ kabugu kiilii
katkili zemin 386 kPa, % 4 kire¢ katkil1 zemin 1368 kPa, % 4 kire¢ + % 20 pirin¢ kabugu
kiilii katkili zemin 1664 kPa olarak belirlenmistir. Buradan da goriildiigii iizere zeminin
serbest basing mukavemetinde en yiiksek artis her iki katkinin bir arada katilmasi ve kiir

stiresinin artmasi ile birlikte gerceklesmistir.

Sekil 5.6’da ¢imeno ve piring kabugu kiiliiniin kiir siiresine bagli olarak zeminin serbest
basing mukavemetine etkisi gosterilmistir. Sekil 5.6a, 5.6b, 5.6¢, 5.6d, 5.6¢’de sirasiyla
anlik, 1giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest

basing mukavemeti degerleri verilmistir.
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Sekil 5.6. Cimento ve piring kabugu kiilii katkilt zeminlerin kiir siiresine bagl
serbest basin¢ mukavemetleri

Kireg ve piring kabugu kiilii katkilarinin bir arada kullanilmasina benzer olarak ¢imento
ve piring kabugu kiiliiniin bir arada kullanilmas ile birlikte serbest basing mukavemeti

degerlerinde 6nemli oranda artis meydana gelmistir.

Sekil 5.6”da verilen grafikler incelendiginde kiir siiresinin artmasina paralel olarak serbest
basing mukavemeti degerleri de artmaktadir. Serbest basing mukavemeti degerleri
incelendiginde 90 giin kiir siiresi sonunda dogal zemin 226 kPa, % 10 piring kabugu kiilii
katkili zemin 386 kPa, % 5 ¢imento katkili zemin 996 kPa, % 5 ¢imento + % 20 piring
kabugu kiilii katkili zemin 1112 kPa olarak belirlenmistir. Buradan da goriildiigii tizere
zeminin serbest basing mukavemetinde 6nemli derecede bir artis meydana gelse de bu
artis kire¢ + piring kabugu kiilii katkisinin serbest basing mukavemetine etkisinden daha

azdir.

5.6. CBR Deney Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Kireg, ¢cimento ve piring kabugu kiilii katkilarinin CBR degeri iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla numuneler farkli oranlarda katkilar katilarak 90 giin kiir edilmistir.

Doksan giin kiir ve ardindan dort giin su igerisinde bekletilen zemin numuneleri CBR
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deneylerine tabii tutulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen CBR degerleri kireg ve

piring kabugu kiilii i¢in Sekil 5.7°de, ¢cimento ve piring kabugu kiilii i¢in ise Sekil 5.8’de

gosterilmistir.

CBR (%)

L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Kireg (%)

Sekil 5.7. Farkl1 oranlarda 90 giin kiir sonunda kire¢ + piring kabugu kiilii igin CBR
degerleri

Sekil 5.7 incelendiginde katkisiz zemin numunesinin CBR degeri % 3,92 iken, % 4 kireg

katildiginda % 16,16’ya, % 4 kire¢ + % 20 piring kabugu kili katilmas: ile birlikte %

22,92’ye ¢ikmustir.
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Sekil 5.8. Farkli oranlarda ¢imento + piring kabugu kiilii i¢in CBR degerleri

Sekil 5.8 incelendiginde ise katkisiz zemin numunesinin CBR degeri % 3,92 iken, % 5
cimento katildiginda % 17,61’e, % 4 ¢imento + % 20 piring kabugu kili katilmasi ile
birlikte % 22,03’e ¢ikmustir.

Zemine kire¢ veya ¢imentonun, piring kabugu kiilii ile birlikte katilmasi ile birlikte

zeminin CBR degerinde yaklagsik 5 kat artis meydana gelmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda kire¢, c¢imento ve piring kabugu kiilii kullanilarak zemin
iyilestirilmesi yapilmistir. Bu katkilar zemine hem ayr1 ayr1 hem de bir arada katilarak
zeminin fiziksel ve dayanim oOzelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu calisma

kapsaminda ulasilan sonuglar asagida siralanmistir.

e Zemine kireg, ¢cimento ve piring kabugu katilmasi ile birlikte likit limit degerlerinde
azalma, plastik limit degerlerinde artis ve bunlara bagli olarak plastisite indisi
degerlerinde azalma gozlenmistir. Zemine % 4 kire¢ katilmasi ile birlikte zemin plastik

olmayan davranig gostermistir.

e Kompaksiyon deneyleri sonucunda optimum su muhtevasi ve maksimum birim hacim
agirlik degerlerindeki degisimler incelenmistir. Katki miktariin artmasiyla birlikte
genel olarak optimum su muhtevasi degerlerinde azalma meydana gelirken maksimum

kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis meydana gelmistir.

e Katkili zeminlerin 90 giin siiren kiir siiresinin ardindan serbest basing mukavemeti
degerleri incelendiginde, dogal zeminin serbest basing mukavemeti degerine oranla
cesitli katki maddeleri eklenen zeminlerde belirgin artiglar gdzlemlenmistir. %10
piring kabugu kiilii katkili zeminde 1.7 kat, %4 kire¢ katkili zeminde 6.05 kat, %4
kire¢ + %20 piring kabugu kiilii katkili zeminde 7.36 kat, %5 ¢imento katkil1 zeminde
4.41 kat ve %5 c¢imento + 20 piring kabugu katkili zeminde 4.92 kat artis meydana
gelmistir. Bu calisma, kullanilan zemin numunesi i¢in en etkili sonucun zemine ayni

anda kireg ve piring kabugu kiilii katkis1 eklenmesi oldugunu gostermektedir.

e CBR degerleri incelendiginde zemine kire¢ veya ¢imentonun piring kabugu kiilii ile
birlikte katilmasi ile birlikte zeminin CBR degerinde yaklasik 5 kat artis meydana
geldigi gorlilmektedir. Yol iistyap: tasarimlarinda genel olarak esneklik modiilii ve

CBR degeri gibi zemin parametreleri kullanilarak tasarim yapilmaktadir. bu agidan
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bakildiginda CBR degerlerinde meydana gelen iyilesme yol tasarimini da olumlu

yonde etkileyecektir.

Ayrica, gelecek calismalarda kireg, ¢cimento ve piring kabugu kiiliiniin farkli zemin
tirlerinde zeminin miihendislik ozellikleri lizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenebilir. Zemin permeabilite ve konsolidasyon gibi gesitli 6zellikleri agisindan da
derinlemesine aragtirilabilir. Caligmanin ileri asamalarinda, deneysel ¢alismalardan

elde edilen veriler kullanilarak sayisal modellemeler gelistirilebilir.
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