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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INCE KUM ZEMINLERDE UCUCU KULUN ZEMIN OZELLIiKLERI
UZERINDEKI ETKISININ INCELENMES]

Elanur YAZICI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Son yillarda sanayilesme ve kentlesmedeki gelismeler neticesinde enerji ihtiyacinda artis
goriilmektedir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak igin kurulan termik santrallerde yanan
komiir sonrasinda atik olarak ortaya ugucu kiil ¢ikmaktadir. Puzolanik 6zellik gosteren
ucucu kiiller insaat sektoriinde farkli alanlarda kullanilmakla birlikte geoteknik
mithendisliginde ¢evre sorunlarini azaltmasi ve ekonomik olmasi nedeniyle zemin
tyilestirmesinde onemli bir alternatif olarak goriilmektedir. Bu nedenle, glinlimiizde bu
atik malzemenin degerlendirilmesi ve yeniden kullanilmasina yonelik ¢aligmalar 6nem
kazanmustir.

Bu ¢aligmanin temel amaci ugucu kiil katkisinin ince kum zeminin geoteknik 6zelliklerine
etkisini arastirmak ve bu atik malzemenin yeniden kullanilabilirligini degerlendirmektir.
Kum zemine agirlikga %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda stabilizator olarak ugucu
kiil ve sabit %3 oraninda aktivator olarak ¢imento katilarak numuneler hazirlanmigtir. Bu
amagla, oncelikle standart kompaksiyon deneyleri ile numunelerin optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Daha sonra kendi optimum
su iceriklerinde hazirlanan kum numuneleri tizerinde direkt kesme kutusu, CBR ve
permeabilite deneyleri yapilmistir. Direkt kesme kutusu deneylerinde numuneler %30 ve
%380 rolatif sikiliklarda hazirlanmistir ve rélatif sikiligin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degerlerine etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde ince kum zemine stabilizator olarak ugucu kiil ve aktivator
olarak eklenen ¢imento katkisinin kumun igsel siirtiinme agisi, kohezyon, CBR degerine
pozitif olarak etki ettigi gozlemlenmistir. Ayrica ugucu kiil ve ¢imento katkisi ile kum
zeminin permeabilitesi de azalarak iyilesme gostermistir. Karisimlarda aktivator olarak
yalnizca %3 oraninda bulunan ¢imentonun ince kum zeminin iyilestirilmesinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak bu ¢alismada ince kum zemine eklenen
ucucu kiil katkismin kumun geoteknik 6zelliklerinde iyilesme sagladigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: ince kum, Zemin iyilestirme, Kesme kutusu deneyi, CBR, Ucucu

kiil, Cimento
2023, xii + 79 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLY ASH ON SOIL PROPERTIES OF
FINE SAND SOILS
Elanur YAZICI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yesim Sema UNSEVER

In recent years, as a result of developments in industrialization and urbanization, there
has been an increase in energy demand. Fly ash emerges as waste after burning coal in
thermal power plants established to meet the increasing energy need. Fly ash, which has
pozzolanic properties, is used in different areas in the construction sector, but it is seen as
an important alternative as a soil improvement method in geotechnical engineering
because it reduces environmental problems and it is economical. For this reason, studies
on the evaluation and reuse of this waste material have gained importance in recent years.

The main purpose of this study is to investigate the effect of fly ash additive on the
geotechnical properties of fine sand soil and to evaluate the reusability of this waste
material. Samples were prepared by adding 5%, 10%, 15%, 20% and 25% by weight fly
ash as stabilizer and fixed 3% cement as activator to the sand soil. For this purpose, first
optimum water content and maximum dry unit weight values of the samples were found
by standart compaction experiments. Then, direct shear box, CBR and permeability tests
were performed on the sand samples prepared in their optimum water content. At the
direct shear box experiments, the samples were prepared at 30% and 80% relative density,
and the effect of the relative density on the internal friction angle and cohesion values
was evaluated.

As a result of the experiments, it was observed that fly ash as stabilizer and cement
additive added as activator to the fine sand soil had a positive effect on the internal friction
angle, cohesion and CBR value of the sand. In addition, the permeability of the sand soil
decreased and improved with the admixture of fly ash and cement. It has been observed
that the cement, which is only 3% as an activator in the mixtures, has a significant effect
on the improvement of the fine sand soil. As a result, in this study, it was understood that
the additive of fly ash added to the fine sand soil improved the geotechnical properties of
the sand.

Key words: Fine sand, Soil improvement, Direct shear box test, CBR, Fly ash, Cement
2023, xii + 79 pages.
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1. GIRIS

Ust yapidan gelen yiikler temeller ile zemine aktarilirlar ve zeminlerin iizerine gelen bu
yikleri gilivenli bir sekilde tasimasi gerekmektedir. Giiniimiizde niifus artis1 ve
kentlesmenin gelismesi ile tagima giicli, sivilasma, oturma, permeabilite, sisme v.b
sebeplerden dolay1 yetersizlikleri olan zeminlerde de insaat yapmak zorunlu hale
gelmistir. Bu sebepten son yillarda zemin iyilestirme uygulamalari giderek Onem
kazanmaya baglamistir ve bu sayede insaat yapimma uygun olmayan sahalarin

tyilestirilerek kullanimi1 miimkiin olmaktadir.

Zemin 1yilestirme uygulamalari ile zeminlerin tagima giicii, sivilasma, oturma,
permeabilite, sisme gibi bircok problemlerinin ¢6ziimii gergeklestirilebilmektedir.
Zeminlerde bulunan bu problemlerden herhangi biri veya birkagmin farkli yontemlerle
istenen miihendislik 6zelliklerine sahip olmasi i¢in yapilan islemlere zemin iyilestirme
denir. Mevcut literatiirde zemin iyilestirme yontemleri yiizeysel ve derin iyilestirme,
mekanik ve kimyasal iyilestirme ya da katkili ve katkisiz iyilestirme olmak iizere bircok

farkli sekilde siniflandirilarak sunulmustur.

Zemin 1iyilestirmede pek ¢cok malzeme kullanilabilir ve her zemin tiirii icin en makul
stabilizatorii belirlemek amaciyla arastirmalar siirmektedir fakat tiim kosullarda
kullanilabilecek olaganiistii bir stabilizator bulunmamaktadir. En uygun stabilizatoriin
tercihi esasen yerel mevcudiyete, ekonomiye ve biraz da toplumsal kabule baghdir.
(Mukerji ve Stulz, 1993).

Ucucu kiiller iyilestirmelerde, dogal olarak meydana gelen ya da karigtirilmis agrega
sistemlerinde hava bosluklarini azaltmak amaciyla dolgu ya da puzolan gorevi goriir
(Little ve ark., 1987). Termik santrallerde enerji elde etmek igin yakilan komiirden atik
bir tirtin olarak ortaya ¢ikan ugucu kiiller zemin iyilestirme uygulamalari i¢in verimli bir
potansiyel olusturmaktadir. Atik iiriin olarak elde edilen ugucu kiillerin gevre kirliligine
neden olmamas: i¢in dogaya salmmayip depolanmasi gerekmektedir. Ugucu kiillerin
depolanmasi1 durumunda ise depo masrafi ortaya ¢ikmaktadir ve bu da ekonomik agidan

istenilen bir durum degildir. Ugucu kiillerin geoteknik mithendisliginde zemin iyilestirme



uygulamalarinda kullanimi ile ekonomik agidan problem teskil eden depo masrafinin ve
depolanmayip dogaya salinmasi halinde ise olusacak c¢evre kirliliginin Oniine

gecilebilmektedir.

Geoteknik miihendisliginde killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin ugucu kiil benzeri
kimyasal katkilarla iyilestirilmesi uzun zamandan beri tizerinde ¢aligilan bir uygulamadir.
Son yillarda ise kum zeminlerin ugucu kiiller ile iyilestirilmesi {izerine ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir. Literatiirde kum zeminlerin ugucu kiil ile 1yilestirilmesi
konusunda daha ¢ok ¢aligma yapilmas1 gerektigi ile ilgili 6neriler dikkate alinarak bu tez
calismasinda ucucu kiiliin ince kum zeminlerin geoteknik 06zelliklerine etkisinin

incelenmesi amaciyla deneysel ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasmda kum zeminin iyilestirilmesi i¢in gerekli olan ugucu
kiil miktarmnin ve ugucu kiille beraber aktivatér olarak kullanilan ¢imentonun etkisini
daha detayli incelemek igin; ince kum zemine agirlikga belirli oranlarinda stabilizator
olarak ugucu kiil ve sabit bir oranda aktivator olarak ¢imento katilarak numuneler

hazirlanmistir.

Standart Proktor deneyleri ile optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri tayin edilen katkisiz kum ve katkili numuneler tizerinde kesme kutusu (kiirsiiz),
7 ve 28 giin kiir uygulanarak tasima oranmin tayini (CBR) ve permeabilite deneyleri
yapilmistir. Karisimlarda ugucu kiiliin  aktivasyonuna katki saglamak, deney
karisimlarmin mekanik 6zelliklerinde en verimli performansa ulagabilmek amaciyla
aktivator olarak ¢imento kullanilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar gozetilerek ve
ucucu kiilin etkinliginin belirgin bir sekilde gozlemlenmesi amaglandigindan
karigimlarda ¢imento orani arttirilmadan, sabit %3 oraninda kullanilmistir. Ayrica
yapilan deneylerde ugucu kiil katkisi olmadan yalnizca ¢imento katkisinin da kum

zeminin geoteknik ozelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Zemin lyilestirme

Zayif zemin olarak goriilen ve iyilestirilmesi gereken zeminler, turbalik ve bataklik
zeminler, yumusak Kkiller, gevsek kumlar ve yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak kalin aliivyonlardir. Turbalik ve bataklik zeminler, icerisindeki bitkiseller
cliriidiigiinde biiyiik deformasyonlar yapabilirler. Ek olarak bu zeminlerin tagima giigleri
de yok gibi oldugu i¢in karsilagsmak istenmeyen zeminlerdir. Tasima giicli ¢ok zayif ve
biiyiikliigii az olan yiiklere maruz kalsa dahi ¢ok fazla deformasyon yapabilecek olan
yumusak killer de temel zemini olarak kullanabilmek i¢in kesinlikle iyilestirilmelidir.
Yeralt1 su diizeyi yliksek olan yumusak kalin aliivyon zeminler ve gevsek kumlar,
biiyiikliigli orta olan yiikleri tasiyabilir ve deformasyonlar1 da bu yiikler altinda sinirh
olabilir. Boyle zeminlerde deprem, titresimli agir makinelerin calismasi, trafik yiikdi,
gecici patlamalar, dalgalar gibi tekrarl yiikler altinda dayanim kaybindan dolay1 tagima
giiciiniin azalmasi1 ve asir1 deformasyon olabilir. Yeralt1 su seviyesinin altindaki gevsek
kumlarda, tekrarli yiikler altinda sivilasma davramigi goriiliir. Sivilasmada dayanim
sifirlanir, sekil degistirmeler ¢ok fazla artar ve gocmeler olur (Ozdemir ve Ozdemir,
2006). Zemin iyilestirmenin amaci zemin pargaciklarini birbirine baglayarak su gegirmez
duruma getirmek ya da her ikisinin birlesimiyle zeminin mukavemetini gelistirmek ve su
ile yumusamaya kars1 direncini artrmaktir (Makusa, 2012). Zemin iyilestirme, tasima
giici ve kayma dayanimmin gelistirilmesi, drenaj sistemi ve filtre gibi farkh

uygulamalarda kullanilmaktadir (Prabakar ve ark., 2004).

Zemin iyilestirmenin baslica hedefleri asagidaki gibi siralanabilir (Tumluer, 2006):
e Tasmma giicli zayif olan bir zeminin tagima giiciinii artirmak,
e Deformasyonu ve toplam oturmay1 azaltmak,
e Konsolidasyonun hizlanmasini saglamak,
e Zeminlerdeki permeabiliteyi azaltmak,
e Yarma ve dolgu stabilitesini gelistirmek
e Zeminin iksa duvar1 gibi gérev yapmasi

e iksay: tutmak ve yapilarin yukar hareketine engel olmak



e Zeminlerin sivilagabilirligini azaltmak,

e Zeminin yogunlugunun artirilmast,

e Kayma dayanimini gelistirmek,

e Yeralti suyunun drenajimni kolaylastirip bosluk suyu basincini azaltmak,

e Don kabarmasi ile sisme ve kabarmanin etkilerini diistirmek.

2.2. Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin iyilestirme metodunun se¢imi asagidakiler dahil olmak {izere bir¢ok kosula
baglidir (Hausmann, 1990) :

e Gereken iyilestirmenin tiirii ve derecesi

e lyilestirilecek olan zeminin tipi, jeolojisi, sizint1 durumu

e Maliyet

e Malzeme ve ekipman varlig1 ve isin 6nemi

e Insaat siiresi

e Yakinindaki yapilara zarar verme ihtimali ve yeralt1 suyunun kirlenmesi

e Kimyasal katki malzemesinin toksisitesi ve agindirma potansiyeli

e (evresel kosullar altinda ilgili malzemelerin dayanikliligi

e Tasarmm ve analizin giivenilir olmasi

Literatiirde zemin iyilestirme yontemleri i¢in uygulama derinligine, katkil1 katkisiz olma
vb. durumlara gére farkli birgok smiflandirmalar yapilmistir. Burada zemin iyilestirme
yontemleri; mekanik iyilestirme ve kimyasal iyilestirme olarak iki bashk altinda

incelenmistir.

2.2.1. Mekanik Iyilestirme

Kompaksiyon: Mekanik islemlerle zemindeki bosluklarin azaltilip danelerin birbirine
yakinlasarak daha siki bir yap1 haline getirilmesine kompaksiyon denilmektedir.
Sikigtirtlan zeminlerin birim hacim agirligi artar bu sayede miihendislik parametreleri
iyilesir. Uygulanan statik ve dinamik yiiklerle daneler hareket eder yakimlasir ve

sikilagabilirler. Zemin danelerinin kargilikli hareket kabiliyetleri kompaksiyon enerjisi



ve zemindeki su icerigine gore farkli olabilmektedir. ideal sikisma su igeriginin zeminde
yeteri kadar olmasi ile elde edilmektedir. Bu deger optimum su icerigidir (Sengezer,
2010). Killi- kumlu zeminlerin sikistirilmasinda piiriizsiiz yiizeyli silindirler ve kauguk
lastikli silindirler, kohezyonlu zeminler igin ise ke¢i ayakli silindirler etkilidir.
Kohezyonsuz-graniiler zeminleri sikistirmada titresimli silindirler efektif olarak
kullanilirlar. Otoyol, baraj, atik sahast gibi dolgu insaatlarinda kompaksiyon
uygulanirken; zemini sadece ylizeysel 1iyilestireceginden dolayr temel zemini

uygulamalarinda kompaksiyon genel olarak kullanilmaz (Kanit, 2003).

Patlatma: Bu metot patlayici yiiklerin belirlenen derinliklere yerlestirilip zeminde sok
dalgalarinin meydana gelmesine dayanir. Patlatmanin is makinesine ihtiya¢ duymamasi,
is¢iligin az olmasi ve uygulama hizi bu yontemin 6nemli avantajlarindan birkacidir.
Patlayici yiiklerin belirlenen derinlige konulmasi yeterli olmaktadir. Patlatmanin bariz bir
dezavantaji yer degistirme ve titresimlerin civar yapilara zarar verme ihtimalidir ve bu
nedenle patlayici kullanimi tehlike gibi goriilmektedir. Bu sebepten dolay1r bu yontem

cevre yapilarin bitisiginde bulunmayan sahalarin gelisimiyle sinirli olmaktadir
(Nicholson, 2014).

Vibro Kompaksiyon (Flotasyon): Vibroflotasyon gevsek graniiler zeminlerin derin

katmanlarinin yerinde yogunlastirilmasi i¢in 1930'larda Almanya'da gelistirilen bir
tekniktir. Yaklasik 2,1 m uzunlugunda bir vibroflot iinitesinin kullanimimni igeren bir
islemdir. Islemin detaylar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
Vibroflotun altindaki jet acilir ve vibroflot yere indirilir. Graniiler malzeme deligin tist
kismma dokiiliir. Alttaki jetten gelen su iist jete aktarilarak graniil malzeme tiistten asagi
taginir. Vibroflot 0,3 m’lik asansorler ile asamali bir sekilde yiikseltilir ve her agsamada
30 saniye titresimle tutulur. Bu uygulama ile zemin elde edilmek istenen birim agirlik

degerine sikistirilir (Braja, 1999).
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Sekil 2. 1. Vibroflotasyon ile sikistirma islemi (Braja, 1999)

Dinamik kompaksiyon: Dinamik kompaksiyon temel olarak 10-40 tonluk agirliklarm 10-

30m diisme yiiksekliginden sikistirma islemi yapilacak zemine birakilmasidir. Bu
yontem ile, yeralti suyu tabakasinin altinda ve istiinde biriken graniiler zeminleri
lyilestirmek, yogunlastrmak ve tasima kapasitesini gelistirmek, oturma ve
sivilagabilirligi azaltmak amaclanmaktadir. Dinamik kompaksiyon yontemi nemi diisiik
su alt1 dolgu malzemeleri, kaya dolgu, gevsek kum, gevsek cakil aliivyon, kohezyonsuz

dolgu, siltli ve siltli kum zeminler i¢in uygundur (Miao ve ark., 2006).

Kompaksiyon kaziklari: Kompaksiyon kazig1i, gevsek taneli zeminlerde zemine ¢akilan
ucu kapali olan kaplama borusunun i¢inin doldurulmasi esnasinda u¢ kismin yerinde
birakilmasi ve kaplama borusunun geri ¢ekilmesi mantigma dayanir. Kaplama borusu
zeminde ilerlerken, hacmi kadar zemini yanlara iter ve bu sayede ¢evre zemini sikistirir.
Bununla birlikte cakmadan dolay1 olusan titresimlerle taneli zemin sikistirilir (Uzuner,
2000). Kompaksiyon kaziklart kumun sivilasabilirliginin azaltilmasinda ve siltlerin,

¢okeltilerin vb. tagima giiciiniin artirilmasinda kullanilir (Ayan, 2009).

Tas kolonlar: Tas kolonlar ¢ogunlukla orta kat1 ve yumusak killerde, problemli olan
zemin katman kalinlig1 10,0 m’den az ise segilmektedir. Arazi ve zemin durumu ve

iistyap1 proje yiiklerine gore tas kolonlar ile zeminin tagima giiciinii artirilir, oturma stiresi



azaltilir ve depremde sivilasan ya da dayanimini yitiren zeminler gii¢clendirilir. Tas kolon
yontemiyle oturma sorunlar1 %50-%60 oraninda azalabilirken, tagima giiciinde daha fazla
artis olabilmektedir. Tas kolon uygulamasinda Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ilk olarak
vibroflatasyonla kolonlar olusturulur. Klasik foraj ile sorunlu zemin disar1 ¢ikarilarak
yerine cakil konulur ve sikistirilir. Boru ¢akma veya itme ile zeminin sikistirilip

kolonlarin olusturulmasi ile tas kolon imalat1 yapilir (Nalgakan, 2004).

Sekil 2.2. Tas kolon uygulama asamalar1 (Ozaydm, 2012)

Jet grout: Jet grout zemine basingla su ve ¢gimento karigimi harglarin uygulanmasidir. Jet
grout uygulama detaylar1 Sekil 2.3’te verilmistir. Jet grout tek akiskanli, ¢ift akigkanl ve

i¢ akiskanli olmak tizere 3 farkli sistem seklinde uygulanmaktadir.

Sekil 2.3. Jet Grout islemi (Burke, 2004)



Tek Akiskanli Sistem (Jet 1) en kolay jet grout yontemidir. Bir ya da birden ¢ok, farkl
caplardaki (2 - 2,4 mm) piiskiirtme agizlig1 monitoriin (piskiirte govdesi) gevresinde
konumlandirilmistir. Hazirlanmis olan har¢ 400 atm gibi yiliksek basingta agizdan
puskiirtiiliir bu sayede zemin siyrilir ve har¢ bosluklara gonderilmektedir. Jet grout
kolonu monitdriin yukari ¢ekilmesi, belirli hizlarda kendi ¢evresinde dondiiriilmesi,
Zeminin siyrilmasi ve harcla doldurulmasiyla iiretilmektedir. iki Akiskanli (Jet 2)
sistemde zemin hava jetinden ¢imento harcinin basilmasiyla kesilmektedir. Pliskiirtme
govdesi(monitdr), icteki harg piiskiirtme ve distaki hava piiskiirtme gorevi goren i¢ ige
gecmis iki {initeden olusmaktadir. U¢ Akiskanli (Jet 3) sistemde hava, su ve harg ayni
zamanda piiskiirtiilerek kaba daneli zeminler i¢in karistirma ve ince daneli zeminler igin
kesilmenin birlikte yapildigi ti¢ akiskanli sistemdir. Monitor birbirine bagl ti¢ borudan
olugmaktadir. Piiskiirtme agizlig1 (nozzle) monitorde farkli iki yerde bulunmaktadir.
Piiskiirtme govdesinin {ist tarafindaki nozzle su ile havayi piiskiirtiip zemini pargalar, alt

taraftaki nozzle ise harci diisiik basinglar ile piiskiirtmektedir (Erdil, 2008).

Derin karistrma: Derin karistrma, ¢ogunlukla kiregli ya da ¢imentolu baglayici
malzemelerle zayif zeminlerin kolonlar meydana getirerek yerinde iyilestirilmesidir.
Derin karistirma yontemiyle iyilestirilen zeminlerin 6zellikleri, kiir siiresine, uygulanan
katkmin miktari ile katki malzemelerine gore farklilik gostermektedir. Bu yonteme nem
miktar1 fazla yumusak killi ve gevsek kumlu zeminler en uygun zeminlerdir (Kaptan ve
ark., 2021). Delici alet kolon noktasina yerlestirilir. Karistirict saft zemini siyirarak
belirlenen derinlige indirilir. Saft belirlenmis olan derinlige indikten sonra zemini
harmanlayarak yukar1 ¢ekilir. Saftin derinlige inmesi ve/veya yukari1 g¢ekilmesi

asamalarinda kire¢ ya da ¢imento harci verilip zemine karigtirilir (Onur ve ark., 2016).

2.2.2. Kimyasal Iyilestirme

Zeminlerin kimyasal olarak stabilizasyonu kire¢, ucucu kiil, portland ¢imentosu ya da
sodyum kloriir benzeri aktif kimyasal bilesikler veya viskoelastik olan bitlim benzeri
malzemelerin zeminlere eklenmesi ya da enjeksiyonlanmasidir. Sonmiis kireg, Portland
cimentosu ve ugucu kiil geleneksel olan stabilizatorler; stilfonath yaglar, amonyum

kloriir, enzimler, polimerler ile potasyum bilesiklerinin olusturdugu geleneksel olmayan



stabilizatorler; ¢imento firin tozu, kire¢ firin tozu gibi yan iirlin stabilizatorler olarak
kimyasal stabilizatorler ii¢ kategoride smiflandirilmistir. Kireg ve ¢imento iiretim sonucu
elde edilen malzemeler iken ugucu kiil elektrik elde etmek i¢in komiiriin yanmastyla yan
iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Little ve Nair, 2009). Kimyasal stabilizasyonun basta
gelen uygulamalar1 alt temel, temel, erozyon kontrolii amaciyla sev kaplamalar1 ve temel

alt1 tagtyici desteklerdir (Santos ve ark., 2013).

Zeminde kullanmak i¢in katki malzemesinin tercihinde degerlendirilmesi gereken
parametreler sunlardir (Aytekin, 2004) :

e lyilestirme ile 6zellikleri amaca uygun olacak olan zeminin tiirii

e lyilestirmenin hedefi

e Zeminin iyilestirilecek 6zelliklerinin ne oldugu

e lyilestirilmis olan zeminden istenen mukavemet

e Cevreye etkisi ve ekonomi

Cimento ile Zemin lyilestirme: Cimento, kil ve kiregtasmin (CaCOQs) yiiksek sicakliklarda

doner firinlarda pisirilmesiyle elde edilen baglayicilik 6zelligi olan bir malzemedir.
Cimento su ile karistirildiginda bilesen bilesikleri kimyasal reaksiyona ugrar.
Cimentonun su ile reaksiyonu hidratasyon olarak adlandirilmaktadir. Ortaya ¢ikan iiriine
ise klinker ad1 verilmektedir. Portland ¢imentosu, al¢1 tasmin klinkere % 4-5 oraninda

katilip cok ince 6giitiilmesiyle olusmaktadir.

Cimento 1960’11 yillarda zemin iyilestirme teknolojisinin bulunmasindan beri bilinen ilk
baglayicidir. Cimento ve zemin reaksiyonlar1 zemin mineralleriyle iligkili degildir asil
onemli olan ¢imentonun zeminde bulunan su ile reaksiyonudur. Bu sebepten dolay1
¢imento farkli tiirden zeminlerin iyilestirilmesinde kullanim sebebi olabilir(Kumar,
2018). Zeminlere eklenen ¢imento icerigi kumlarda % 2-6, Killerde % 8-12 arasindadir
(Demirdz ve Karaduman, 2009). Cimento ile zemin iyilestirilmesinde dayanim, rijitlik ve
dayanikliligin artig;, nem duyarliligmmin daha az olmasi ve don kontrolii dnemli
kazanimmlardir (Hausmann 1990). Zemin ve ¢imentonun Karistirilma teknigine, ¢imento
miktarina, sikistirma derecesi ile yontemine ve kiirlenmeye gore ¢imento katkili

zeminlerin, plastisite, sikisilabilirlik, mukavemet, hacim degisimi, deformasyon,



permeabilite ve don mukavemeti belirlenebilmektedir. Cimento katkili zeminlerin
mukavemetini ¢cimentonun tiirii ve kimyasal kompozisyonu 6nemli oranda etkiler ve artan

¢imento miktariyla mukavemet artar (Kalipcilar ve ark., 2015).

Portland ¢imentosu ana bilesenleri trikalsiyum silika (CsS), dikalsiyum silika (C.S),
trikalsiyumaliimin (C3A), ve tetrakalsiyumalumino ferrit (C4A) olan heterojen yapida bir
malzemedir. Cimento zemindeki bosluk suyu ile birlesince hidratasyon baslar ve birincil
hidratasyon {irtinleri hidrate kalsiyum silikatlar (C2SHx, C3S2Hx), hidrate kalsiyum
aliminatlar (C3AHx, C4AHx) ve hidrate kire¢ (Ca(OH)2) meydana gelir. Hidratasyon
sonucunda siralanan ilk iki {iriin ¢imentolasan temel tiriinler iken, sonmiis kire¢ kati
kristal faz seklinde olusturulur. Bu ¢imento partikiilleri katilasma aninda komsu ¢imento
partikiillerini birbirine baglayip zemin danelerini kaplayan katilasmis iskelet matrisi
olustururlar. Bunlara ilaveten ¢imentonun hidratasyonu sonmiis kirecin ayrismasindan
kaynaklanan bosluk suyunun pH degerinin artmasina sebebiyet verir. Puzolanik
reaksiyon adi verilen ikinci asamada sulu silis ve aliimin serbest kalsiyum iyonlar ile
reaksiyona girerek, zemini iyilestirmek amaciyla kiirlendiginde ikincil ¢imentolu iiriinler
olan ¢oziinmeyen bilesikler olusur. Su eklenince Portland ¢imentosunda bulunan

bilesenler agsagidaki doniisiime ugrar:

2(3Ca0.Si02) + 6H.0 = 3Ca0.2Si02.3H.0 (Tobermoritjel) + 3Ca(OHj. (2.1)
2(2Ca0.Si0O2) + 4H,0 = 3Ca0.2Si0,.3H20 (Tobermoritjel) +Ca(OH)2 (2.2)
4Ca0.Al203.Fe;03 + 10H20 + 2Ca(OH), = 6Ca0.Al,03.Fe;03.12H,0 (2.3)
3Ca0.AlLO3 + 12H,0 + 2Ca(OH), = 3Ca0.Al03.2Ca(0OH),.12H,0 (2.4)
3Ca0.AlLO3 + 10H,0 + CaS04.2H,0= 3Ca0.Al,03.Ca(OH)2.12H,0 (2.5)

Bu denklemlerde;

3Ca0.SiOq:trikalsiyum silika(CsS)
2Ca0.SiOq:dikalsiyum silika(C2S)
4Ca0.Al03.Fe;03:tetrakalsiyumaluminoferrit(C4AF)
3Ca0.Al20s3: trikalsiyumaliimin(C3zA)

Ca(OH): : kalsiyum hidroksit

CaS04.2H20: kalsiyum siilfat dihidrat

H>0: su olarak tanimlanmaktadir.
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Bu reaksiyonlarin ardindan, ¢imento ve zemin karistiginda meydana gelen reaksiyonlar
asagida bulunan denklemlerde gosterilmistir. Asagida yalnizca Portland ¢imentosunun en

onemli bileseni olan C3S’in reaksiyonlar1 verilmistir.

CsS + H2O — (C3S;Hx (Birincil ¢imentolu {iriin ) + Ca(OH): (2.6)
Ca(OH); — C*" + 2(OH) (2.7)
C ™ + 2(OH) + SiO2 (zemin silisi ) — CSH (ikincil ¢imentolu tiriin) (2.8)
C ™" + 2(OH) + Al,O3 (zemin aliimini) — CAH (ikincil ¢imentolu tirtin) (2.9

Birincil reaksiyon sonucu olusan iiriinlerin dayanmimi fazladir. Ikincil reaksiyon olan
puzolanik reaksiyonlar ise par¢aciklarin bag kuvvetininin gelisimini saglamak amaciyla
ek ¢imentolu malzeme iiretip zeminin dayanim ve dayanikliligini artirir (Bergado ve ark.,

1996).

Haeri ve arkadaslar1 (2005) calismasinda kumlu ¢akilli malzemeye ¢imentolanmanin
etkisini aragtirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢imento katkisi olmayan ve yapay bir
sekilde c¢imentolanmis karisimlara konsolide drenajsiz ii¢ eksenli deneyler
gerceklestirilmistir. Yapay olarak ¢imentolanmis karigimlara serbest basing deneyleri de
yapilmistir. Cimento katkisi kuru zemine agirlikca %1,5, %3, %4,5, %6 ve %9 oraninda
katilmistir. Deney numuneleri 18 kN/m?® bagil yogunluk ile %70 rolatif sikilikta ve 17,5
KN/m? ile %50 rolatif sikilikta olmak iizere iki farkli kosulda, optimum su igeriginde
hazirlanmistir. Cimento katkili numuneler ti¢ eksenli testlerden dnce 28 giin kiirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda ¢imento katkili karigimlarin serbest basing dayanimi artan
¢cimento igeri ve yogunlukla artmistir. Cevre basincinin diisiik degerlerinde ¢imentolu ve
cimentosuz numunelerin asir1 bosluk suyu basinci deneylerin baglangicinda pozitifken,

kayma gerilmesinin artisiyla negatif olmustur.

Al-Aghbari ve arkadaglar1 (2009) calismasinda ¢61 kumlarinin stabilizasyonu igin
¢imento ve ¢imento firin tozunu kullanilmistir. Cimento ve ¢imento firin tozu zeminin
kuru agirhgma gore %2, %4, %8, %10 ve %12 oraninda ilave edilmistir. Hazirlanan
karigimlara serbest basing ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda ¢imento ve ¢imento firin tozu katkili ¢61 kumlarmm miihendislik
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parametrelerinin gelisim gosterdigi goriilmistiir. Maksimum kuru yogunluk, serbest
basing mukavemeti ve kayma dayaniminda gozle goriiliir artiglar olmustur. Karistirmanin
uygun bir bigimde yapilmasi1 ve 28 giin gibi bir kiir siiresinde kiirlenmesi durumunda
karigimin serbest basing dayanimi sert killerden daha ¢ok olmustur. Boyle bir karigimin
tagima giicliniin az veya orta katl bir yapiya destek i¢in yeterli olacagt bildirilmistir.
Portland ¢imentosunun dayanima katkisi ¢imento firin tozundan daha fazla olmasina
ragmen, daha ekonomik olmas1 agisindan ¢imento firin tozu tercih edilmistir. %8 veya
daha fazla ¢imento katkili kumun temel veya alt temel tabakalarinda kullanilabilecegi

bildirilmistir.

Amini ve Hamidi (2014) ¢alismasinda, %70 kum ve %30 cakil igeren ¢imentolu, zayif
dereceli kum ¢akil karisimina konsolide drenajli ve drenajsiz durumda {i¢ eksenli basing
testleri gergeklestirmistir. Portland ¢imentosu ¢imentolama malzemesi olarak Kkuru
agirlikca %0, %1, %2 ve %3 oraninda kum ¢akil karisimima eklenmistir. Karigimlar %70
bagil yogunlukta hazirlanarak 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa' lik basinglarda test edilmistir.
Drenajli durumda drenajiz duruma gore ¢imentolu zeminlerin gevrek davranisi daha
belirginken, pik kayma dayanimindaki eksenel sekil degistirme ve yenilme zarflari

drenajsiz kosulda daha fazla olmustur.

Suzuki ve arkadaslar1 (2014) cgalismasinda ii¢ eksenli ve serbest basing testlerinin
sonuglarint g6z 6niinde bulundurarak kiir sirasinda uygulanan izotropik ve bir boyutlu
konsolidasyon gerilmesinin ¢imento katkili zeminlerin pik ve rezidiiel kayma dayanimia
etkilerini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda ince kum ve Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Farkli konsolidasyon kosullarinda kiirlenen ¢imento katkili zeminin
drenajsiz pik kayma dayaniminin konsolidasyon basinci ve kiir siiresindeki artisla arttig1
goriilmiistiir. Konsolidasyon sebebiyle drenajsiz mukavemetteki artis hizi, tek boyutlu ve
izotropik konsolidasyonlar arasinda biiyiik degisikilik gdstermistir. 1-7 giin kiir siiresi i¢cin
izotropik konsolidasyonla dayanim artis orani tek boyutlu konsolidasyonla gerceklesen

dayanim artis oranindan daha ¢ok olmustur.

Forcelini ve arkadaslar1 (2016) ¢alismasinda kum zemine %3 ve %7 oraninda ¢imento

katkis1 ile 0,60, 0,66 ve 0,72 olarak ii¢ farkli bosluk oraninda hazirlanan numuneler
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tizerinde eksenel ve ¢apsal basing deneyleri yapmustir. Deneyler igin basit bir basing presi
kullanilmiglardir. Otomatik olan pres 1,14 mm/dk’ ya esit sabit bir basing hizina sahiptir.
Hazirlanan karigimlar 7, 14, 28 ve 56 giin kiir siirelerinde test edilmistir. Test sonuglar1
hem eksenel basing testi hem de ¢apsal basing testi i¢in ¢imento igerigi ve kiir siiresindeki

artigin direnci artirdigini, bosluk oranindaki artigin ise direnci azalttigini gostermistir.

Salunkhe ve arkadaslar1 (2022) ¢alismasinda nehir kumuna agirlikca %1, %2 ve %3
¢imento eklenerek serbest basing dayanimi ve direkt kesme deneyleri yapilmistir. Direkt
kesme deneylerinde zemin numunelerini hazirlamak i¢in ahsap kalp kullanilmistir.
Serbest basing deneyleri i¢cin numuneler 7 ve 21 giin kiire tabii tutulurken, direkt kesme
deneyleri i¢in 7 gilin kiir edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan Portland
c¢imentosunun az da olsa artirilmasiyla zeminin kayma dayanimi ve serbest basing
dayanimmin gozle goriiliir bir sekilde artirdigi, kiir siiresinin etkisinin énemli oldugu

anlasilmistir.

Ucucu Kiil ile Zemin lyilestirme: Ucucu kiiller termik santrallerde enerji iiretmek
amaciyla yakilan 6giitiilmiis komiirden ortaya ¢ikan yan iiriinlerden biridir. Buhar
tiirbinlerinden elektrik enerjisi tiretiminde gerekli olan buhar1 elde etmek amaciyla komiir
yakilarak su isitilir. Bu sayede komiiriin 1s1 enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmiis
olmaktadir. Bu amag i¢in antrasit veya linyit gibi cesitli komiirler kullanilmaktadir.
Yanma islemi siiresince komiirdeki karbon ve diger yanict maddeler harig, kil, seyl,
kuvartz, feldspat vs. safsizliklar1 bulunduran kiil baca gazlar1 i¢inde askida kalir. Ugucu
kiil olarak tanimlanan biiyiik bir kismi baca gazlariyla taginarak mekanik ve elektrostatik
filtrelerde tutulurken, daha az bir kismi da taban kiiliinii olusturur (Tokyay, 2013). Firin
tabaninda toplanan atik malzemelerden %75-80’i ugucu kiildiir (Alkaya, 2009). Ugucu
kiiller 1200-1700°C'de besleme koOmiiriiniin organik ve inorganik bilesenlerinden
giretilirler. Ucgucu Kkiillerin  bilesenlerinin ¢esitliligi ve ince boyutlar1 nedeniyle
antropojenik iirlinler arasindan karakterize edilmesi en komplike arastirma
konularindandir. Komiirde yaklasik 316 mineral, ugucu kiilde ise yaklasik 188 mineral
grubu tanimlanmistir (Vassilev ve Vassileva, 2005). Komiirle ¢alisan enerji santrallerinde

ucucu kiil ve taban kiiliiniin olusum asamalar1 Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Ugucu kiil ve taban kiiliiniin olusum asamalar1 (Tangiiler ve ark, 2014)

Literatiirdeki en az 10 yillik verilere gore pek ¢ok tahminde, ugucu kiil tiretiminin kiiresel
olarak yillik 500 milyon ton oldugu bildirilmistir. Arada gegen zamanda Cin’deki
ekonomik gelismeye bagl olarak komiir tiikketimi %50 artmustir. Bu verilere dayanarak
diinya genelinde ugucu kiil tiretiminin yillik yaklagik 750 milyon ton oldugu (Blissett ve
Rowson, 2012), ancak %25 kadarinin geri doniistiiriildiigii tahmin edilmektedir (Wang,
2008). Ucucu kiiliin geri dontistiiriilmesine ingaat sektorii yon vermektedir. Ugucu kiil
insaat sektoriinde beton, katkili ¢imento, gaz beton ve tugla {iretiminde, zemin
iyilestirmede ve dolgularda kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin elde edilmesinde
komiir yakan termik santrallerin biiylik 6neme sahip oldugu Tiirkiye’de, hemen hemen
her bolgede komiir kullanan termik santraller bulunmaktadir. Bu santrallerde genellikle
linyit, az da olsa tas komiirii yakilmaktadir. Termik santrallerde linyitin yakilmasiyla
%17- 46 oraninda ugucu kiil elde edilmektedir (Tangiiler ve ark., 2015). Tiirkiye Istatistik
Kurumu 2012 verilerine gore Tiirkiye’de 2012 yilinda termik santrallerde meydana gelen
19,3 milyon ton atigin %98,6’s1 mineral atiklardan (kiil, ciiruf, ucucu kiil ve algitasi)
olusmustur. Bu atiklarin %3,3’1 satilmis, %67,40 kiil dagybarajma atilmis, %6,5’1
lisanshi sirketlere verilmis, %19,1’1 diger yOntemlerle( madene verme, belediye
¢copliigline birakma, diizenli depolama ve yakma) yok edilmis, %3,7’si ise tesis igerisinde

geri kazanilmistir (TUIK, 2012).
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Kendi basina baglayicilig1 ¢ok az ya da hi¢ bulunmayan, su varliginda normal sicaklikta
kirecle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zellige sahip iirlinler olusturan, toz
halindeki silisli ve aliiminli ya da yalnizca silisli maddeler puzolan olarak
adlandirilmaktadir. Dogal ve yapay olarak puzolanlar iki sinifa ayrilmaktadirlar (Alkaya,
2009). Ugucu kiiller termik santrallerde olusan yapay ve en yaygin puzolanlardir (Ozcan
ve Giingor, 2019). Ucucu kiil gri renkte, tanecik yapisi ¢ok kiiclik olan bir malzemedir.
Yanmanin tam olup olmamasina gore ugucu kiiliin rengi gri veya daha koyu olabilir.
Yanma tam degilse biinyesindeki yanmamis karbondan dolay1 ugucu kiiliin rengi daha
koyudur. Yanma iyi olmussa ugucu kiiliin rengi daha aciktir. Ugucu kiiliin ne kadar ince
olacagina, kazandaki komiiriin 6giitiilme derecesi ve ugucu kiillerin olabildigince bacadan
kagcmasmin engellenmesi etki eder. Bacada kalanin artmasi inceligi artirmaktadir. Camsi
ve biiyilik oranda kiiresel tanecikli olan ugucu kiillerin boyutlar1 0,5-200 mikron, 6zgiil
yiizeyleri ortalama 2800 - 3800 cm?/gr’dir (Giiler ve ark., 2005). SiO2, Al,O3, Fe;0O3 ve
CaO ugucu kiiliin temel bilesenleridir ve miktarlar1 ugucu kiiliin sinifina gore farklilik
gostermektedir. Ugucu kiildeki minor bilesenler ise MgO, SOz ve alkali oksitlerdir
(Turker ve ark., 2009).

ASTM C618’e gore ugucu kiiller F ve C siifi ugucu kiil olarak ikiye ayrilmaktadir. F
smifi ugucu kiiller termik santralde tas komiiriiniin yanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. F
sinifi ugucu kiillerde SiO2+AlI203+Fe>03 yiizdesi % 70’den fazla CaO orani ise %10’dan
azdir ve bu ugucu kiiller diisiik kirecli ugucu kiil olarak da bilinirler. Termik santrallerde
linyit komiirii yakildiginda ortaya ¢ikan ucgucu kiil ise C smifi ugucu olarak
tanimlanmaktadir. Bu ugucu kiillerin igeriginde SiO2+Al203+Fe>03 yiizdesi % 50’den
fazla CaO oram ise %10°dan fazladir ve yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak da
bilinmektedirler. C smifi ugucu kiiller icerigindeki CaO sayesinde kendi kendine
cimentolanma 6zelligi gosterirken F smifi ugucu kiillerde CaO bulunmadigindan ancak

yaninda bir aktivator ile (kireg, ¢cimento vb) reaksiyona girerek sertlesme Ozelligi

gosterirler (ASTM C618, 2015).
Kaniraj ve Havanagi (1999) c¢alismalarinda Hindistan ve Almanya’dan elde edilen iki

farkl1 ugucu kiilii silt ve kum zemine farkli oranlarda eklemislerdir. Her iki ugucu kiilde

de kire¢ orami diisiiktiir ve F smifi ugucu kiil olarak tanimlanmistir. Ugucu kiil-zemin
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karigiminin stabilizasyonu i¢in %3-%9 degisen oranlarda ¢imento ilave edilmistir.
Standart proktor testleri ile belirlenen optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinde hazirlanan silindirik numuneler farkli siirelerde kiirlendiken
sonra serbest basing testleri gerceklestirilmistir. Serbest basing mukavemeti ve sekant
modiilii i¢cin kiir siiresinin, ugucu kiill ve ¢imento igeriginin fonksiyonlar1 olarak
korelasyonlar olusturulmustur. Bu sonuglara gére ugucu kiil-zemin karisimmin sekant
modiilii ve serbest basing dayanimidaki kazancin zamanla hiperbolik oldugunun kabul
edilebilecegi bildirilmistir. Sekant modiilii ve serbest basing mukavemetindeki kazancin
ucucu kiil ve ¢imento icerigine bagli oldugu, bu kazancin artan ¢imento icerigi ile arttigi
fakat ucucu kiil i¢cerigindeki artisla azaldigr bulunmustur. Cimentonun etkisinin ugucu

kiilden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Sahu (2001) calismasinda 6 farkli zemine ugucu kiil katkisinin CBR degerine etkisini
incelemistir. Ucucu kiil zeminlere agirlikca % 4, 8, 16 ve % 24 oranlarinda eklenmistir.
Zemin-ugucu kiil karigimlarinin modifiye proktor deneyi ile optimum su icerikleri ve
maksimum kuru yogunluk degerleri bulunmustur. CBR deneyleri i¢cin Modifiye proktor
enerjisiyle sikistirilan, optimum su igeriginde hazirlanan numuneler ¢uvallara sarilarak 7
giin kiire tabii tutulmustur, ¢uvallara belirli zaman araliklarinda su serpilip 1slak kalmasi
saglanmustir. 7 giin cuvallara sarili olarak bekleyen numuneler sonrasinda 4 giin 5,5 kg’lik
siirsarj yukii altinda suya konulmustur. 4 giin sonra numuneler sudan ¢ikarilip
stiziilmiistir ve CBR deneyi uygulanmistir. Yapilan modifiye proktor deneyleri
sonuglarindan optimum su muhtevasma ugucu kiiliin énemli bir etkisinin olmadigi,
maksimum kuru birim hacim agirligin artan ugucu kiil oraniyla azaldigi goriilmiistiir.
Ugucu kiiliin 6zgiil agirliginin diisiik olmasindan dolay1 bunun beklenen bir sonug oldugu
belirtilmistir. ML zemin i¢in ise bu durum daha farkl bir egilim gostererek %16 ucucu
kiil katkisina kadar maksimum kuru birim hacim agirhigin biraz artip sonra azaldigi
gozlemlenmistir. CBR degerinin artan ugucu kiil igerigi ile arttigi, CBR degerindeki en
fazla artisin siltli kum zeminde, en az artisin ise yiiksek plastisiteli(CH) zeminde oldugu
ve zemin tiplerine gore stabilizasyon i¢in gerekli olan ugucu kiiliin farkli miktarlarda

olacagi belirtilmistir.
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Oksiiz (2006) ¢alismasinda ucucu kiil katkili zeminlerin mukavemetini degerlendirmek
icin serbest basing deneyleri yapmustir. Kuru kuma agirlik¢a %35 ¢imento, %5, %10, %15
ve %20 oraninda ugucu kiil eklenmistir. Serbest basing deneyleri i¢in numuneler 7, 14,
28 ve 56 giin kiirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda kum zemine ugucu kiil katkisinin
serbest basing mukavemetini artirdig1 ve artan ucucu kiil icerigi ile dayanimin arttigi

gorilmiistir.

Sumesh ve arkadaglar1 (2010) cimento ve F sinift ugucu kiil katkili kumlu ve killi siltli
bir zeminin mukavemetini arastirmistir. Kumlu ve killi siltli zeminlerin kiitlece %90’ mna
kadar artan oranlarda ugucu kiil eklenmistir. Zemin-ugucu kiil karigimlarma kiitlece %1
ve %2 oraninda ¢imento katilmistir. Tiim numuneler optimum su igerigi ve maksimum
kuru birim hacim agirlikta hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler serbest basing deneyi
icin 0, 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir stiresinde desikatérde %100 bagil nemde birakilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda her iki zemin tipi i¢in de ucucu kiiliin ve kiir sliresinin serbest

basing dayanimina olumlu olarak etki ettigi goriilmiistiir.

Saha ve Pal (2013) galismalarinda ard arda yerlestirilen siltli kum zemin ve ugucu kiil
katmanlarinin serbest basing dayanimini arastirmislardir. Ugucu kiil ve zemine 6zgiil
agirhik, dane boyutu analizi, Atterberg limitleri, standart Proctor ve serbest basing
dayanimu testleri yapilmistir. Zemin ve ugucu kiil katmanlar1, ugucu kiil-zemin-ugucu kiil
olarak ve zemin-ugucu kiil-zemin olarak iki farkli kosulda olusturulmustur. Karigimlar
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasinda hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler oda sicakliginda 0, 7, 14, 28, 56 giin kiirlenmistir. Deneylerin
sonucunda zemin ve ucucu kiiliin farkli katmanlarda bulunmasinin serbest basing
dayanimmi tek basina zemine gore artirdigi gézlenmistir. Kiir siiresinin ve ugucu kiil

katman sayisinin artmastyla zeminlerin serbest basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Ige ve Ajamu (2015) calismalarinda kum zeminin ugucu kiil ile iyilestirilmesi i¢in uygun
miktarda ucucu kiil igerigini belirlemeyi amaclamislardir. Kum zemine %0, %10, %20,
%30, %40 oranlarinda ugucu kiil eklenerek optimum su muhtevasinda hazirlanan

numunelere serbest basing deneyi yapilmistir. Serbest basing mukavemetinin %40 ugucu
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kiil katkis1 ile 102,51KN/m? degeri ile maksimum oldugu bulunmustur ve saha

uygulamalarinda kum zeminin iyilestirilmesi i¢in %40 ugucu kiil igerigi dnerilmistir.

Motamedi ve Hashim (2015) c¢alismalarinda kum zemine ugucu kiil ve ¢imento ilave
ederek ugucu kiiliin ve optimum su igeriginin serbest basing mukavemetine etkisini
aragtirmislardir. Ugucu kiil numunenin toplam agirliginin %5-40" olarak ¢imento igerigi
ise %5-25"1 olarak kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda g¢imento miktarmin
serbest basin¢ dayanimina gozle goriiliir bir etkisinin oldugu ve kiir siiresi arttikca serbest
basing dayaniminin arttigi goriilmistiir. %30 ugucu kiil ve %15 ¢imento igeriginde serbest
basing dayanimi ilk giin 4,23 MPa olurken, 7, 14 ve 28. giinlerdeki serbest basing
dayanimi 6,94, 8,06 ve 9,14 MPa olmustur. Serbest basing dayaniminin en yiiksek degeri
28 giinliik kiirden sonra 13,22 MPa olarak ucucu kiil miktar1 %30 ve ¢imento miktar1
%25 iken, en diisiik degeri de 1 giinliik kiirden sonra 1,2 MPa olarak %30 ucucu kiil ve

%S5 c¢imento miktarmda oldugu gozlemlenmistir.

Mahvash ve arkadaslar1 (2017) ugucu kiil katkisinin ince kum zeminlerin kompaksiyon
davranigina etkisini ve dolgu olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amag
dogrultusunda %5, %10 ve %15 oranlarinda F simifi ucucu kiil ve sabit %3 oraninda
Portland ¢imentosu ince kum zemine eklenmistir. Ugucu kiiliin etkisini daha belirgin bir
sekilde gorebilmek i¢in kum zemine sadece %3 oraninda ¢imento katilarak da numune
hazirlanmistir. Yapilan kompaksiyon deney sonuglarma gére kum zemine ¢imento katkisi
ile optimum su muhtevasinin azaldigi, ¢imento katkisinin %3 olmasina ragmen kuru
birim hacim agirliga 6nemli bir etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Optimum su
muhtevasindaki bu azalisin ¢imentonun aktivasyonda {iirettigi fazla 1sidan kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Artan ugucu kiil oraniyla optimum su igeriginin arttig1 ve maksimum

kuru birim hacim agirlik degerinin azaldig1 belirtilmistir.

Mahvash ve arkadaslar1 (2018) ince kum zeminlerin stabilizasyonunda ugucu kiiliin
kullanilabilirligini arastrmiglardir. Calisma kapsaminda %5, %10 ve %15 oranlarinda
ucucu kiil stabilizator olarak, %3 sabit oraninda c¢imento ise aktivator olarak
kullanilmistir. CBR deneyleri 7, 14 ve 28 giin kiirlenmeden sonra katkisiz sade kum

numunesi ve katkili numuneler lizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan CBR deneyleri
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sonuc¢larindan ugucu kiil oran1 ve kiirlenme siiresinin tagima kapasitesi lizerinde dnemli
bir etkisinin oldugu anlagilmistir. Katkili karigimlarin CBR degerlerinin katkisiz sade
kum numunesine gore %76-1453 oraninda arttig1 belirtilmistir. Deney sonuglarina gore
F smifi ugucu kiiliin aktivator olarak uygun bir oranda ¢imento ile birlikte kum zemin

stabilizasyonunda kullaniminin uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Keramatikerman ve arkadaslari (2017) ¢alismasinda ugucu kiil katkili kumlarin sivilasma
direncini degerlendirmek amaciyla bagil yogunluk(Dr), ucucu kiil icerigi, cevre basinci
ve kiir stiresini dikkate alarak dongiisel ii¢ eksenli deneyler yapmustir. Deneysel
calismanin ilk boéliimiinde ¢evre basinci 50 kPa, ugucu kiil %2 ve devirsel gerilme orani
(CSR) degeri 0,2 almarak, %40, %60 ve %80 bagil yogunluktaki karigimlar iizerinde
testler yapilmistir ve katkisiz kum ile kiyaslanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim
bagil yogunluklarda katkisiz kum numunesinin katkili karigimlara gore sivilagma
direncinin daha diisiik oldugu, bagil yogunlugun %80 olmasi durumunda ugucu kiil
katkili1 karisgtmin sivilasma direncinin en fazla oldugu bildirilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde %4 ve %6 oraninda ucucu kiil kullanilarak %20 bagil yogunluga sahip
numuneler 50, 70 ve 90 kPa olmak iizere 3 farkli ¢cevre basinci ile test edilmistir. Bu
boliimiin sonuglar1 degerlendirildiginde sivilasma direncinin kullanilan tiim ¢evre basinci
degerlerinde %4 ucucu kiil katkisina kiyasla %6 ugucu kiil katkisinda daha fazla oldugu
bulunmustur. Calismanin son bdéliimiinde ¢evre basincinin ve kiir siiresinin etkisi
incelenmistir. Cevre basinci 50, 70 ve 90 kPa ve %20 bagil yogunluktaki kum %2 ugucu
kiil katkist1 ile CSR degerinin sivilasmaya kadar olan g¢evrim sayisi ile degisimi
degerlendirilmistir. Ugucu kiiliin %2 olmas1 durumunda numuneler 14 ve 28 giin kiire
tabii tutularak 50 kPa g¢evre basinct ve %20 bagil yogunlukta test edilmistir. Artan kiir
stiresinin ugucu kiil katkili kumun sivilasma direncine olumlu olarak etki ettigini

gostermistir.

Kagmaz (2019) calismasinda birlestirilmis zemin smiflandirmasma gore SW olarak
tanimlanan zemine farkli oranlarda Soma ugucu kiili ve mermer tozu katmustir.
Karigimlarin optimum su icerigi ve maksimum kuru yogunluk degerleri standart proktor
deneyi ile bulunmustur. Tek eksenli basing deneyi i¢in optimum su igeriginde hazirlanan

numuneler 3 kat strege saril1 olarak 7 ve 28 giin kiir siiresinde bekletilmistir. Tek eksenli

19



deney sonuglarindan dayanimin kiir siiresi ile arttig1 goriilmiistiir. 1 giinliik kiirden sonra
en fazla dayanim 2,88 kN/m? olarak %10 mermer tozu-%10 ucucu kiil katkisinda, 7
giinliik kiirden sonra en fazla dayanim 6,73 kN/m? olarak %10 mermer tozu-%20 ugucu
kiil katkisinda, 28 giinliik kiirden sonra en fazla dayamm 26,16 kN/m? olarak %15
mermer tozu-%30 ucucu kiil katkisinda bulunmustur. Olusan bu farkliligin deney
kosullarindan olabilecegi diisiiniilmiistiir. Araziye serilmesi i¢in laboratuvarda elde edilen
sonuglara gore farkl kiir siirelerinde en fazla dayanimi veren ugucu kiil ve mermer tozu
orani degistigi i¢in Ve literatiirdeki ¢calismalar g6z oniinde bulundurularak %15 mermer
tozu ve %15 ugucu kiil oram secilmistir. Ucucu kiiliin yavas ger¢eklesen puzolanik

reaksiyonundan dolay1 dayanimin zamanla kazanildig: gériilmiistiir.

Kolay ve arkadaglar1 (2019) ¢alismasinda Ottawa kumunun sivilagsma davranigina F siifi
ucucu kiiliin etkisini degerlendirmislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda kuma agirlikca %10,
%20,%25, %30, %50 ve %70 oraninda ugucu kiil eklenerek gerilme kontrollii dongiisel
ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Kum-ugucu kiil karigimlarinin sivilagsma direncine ¢evre
basincinin etkisini degerlendirmek i¢in 34,48, 68,96 ve 103,42kPa olarak {i¢ farkli ¢cevre
basincinda testler gergeklestirilmistir. Ugucu kiil numunesine ise sadece 34,48 kPa’lik bir
cevre basinci uygulanmistir. Deney sonuglarina gore ucucu kiil katkisinin sivilagsma

direncinde 6nce azalmaya daha sonra %20-25’¢ kadar artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Simatupang ve arkadaslar1 (2020) ¢alismasinda ugucu kiil katkismin ince ve kaba kum
zeminlerin serbest basing ve kayma dayanimina etkilerini arastirmistir. Dogal ve temiz
kum zemine kuru kumun toplam agirligmin %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30’u kadar
ucucu kiil eklemiglerdir. Numunelerin doygunluk derecesi %30, %50 ve %100 olarak
belirlenmistir. Serbest basing dayanimi ve direkt kesme testleri i¢in hazirlanan numuneler
7, 14, 28 ve 56 giin kiirlendikten sonra test edilmistir. Bagil yogunluk tiim numunelerde
%50 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonucglarina gére kum zeminin serbest basing
ve kayma dayaniminin ugucu kiil igcerigindeki artig ve kiir siiresi ile arttig1 bildirilmistir.
Dane boyutu ve doygunluk derecesindeki artigm ise dayanimi azalttig1 belirlenmistir. Ince
dane igerigi, ugucu kiil katkili kumun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde olumsuz
bir etki olusturmustur. Ince dane igeriginin ucucu kiil ve kum arasindaki kimyasal

reaksiyonu bozabilecegi belirtilmistir. Sonug olarak, temiz kumlarm (ince danesiz)
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mekanik ozellikleri, dogal kumlardan (ince daneli) daha yiiksek olmustur. Deneyler
sonunda kum zeminlere ugucu kiil katkisi ile en iyi sonucun elde edilebilmesi igin bir

aydan fazla zamana ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Azaiez ve arkadaslar1 (2021a) ¢alismasinda ugucu kiil katkisinin iri daneli zeminlerin
kompaksiyon ve kayma davranisina etkilerini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda
yapilan deneylerde Dmax=4,0 mm, 2,0mm ve 0,63 mm olarak 3 farkli dane boyutunda
Chlef kumu ve %0, %S5, %10, %15 oraninda ucgucu kiil kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda maksimum dane c¢apt ve ugucu kiil igerigindeki artisin kum-ucucu kiil
karigimlarmin maksimum kuru yogunluk degerinde 6nemli bir artisa, optimum su igerigi
degerinde ise azalmaya neden oldugu bildirilmistir. Ugucu kiil miktarinin %0’dan %15’e
ve maksimum dane ¢apmin 0,63 mm’den 4,00 mm’ye artistyla kayma mukavemeti

degerlerinin de arttig1 gorilmiistiir.

Azaiez ve arkadaslar1 (2021b) calismasinda maksimum dane ¢ap1 4,0 mm ve 2,0 mm
olan iki farkli kum zemine %35, %10 ve %15 oranlarinda ucucu kiil ekleyerek %90 rolatif
sikilikta hazirlanan kum-ugucu kiil karisimlarina 100kPa, 200kPa ve 300kPa normal
gerilme degerleri altinda kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda ugucu
kiil iceriginin deney karisimlarinin siirtlinme agisina onemli bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Ucucu kiil miktarinin %0°dan %15’e ve normal gerilme degerlerinin 100

kPa’dan 300 kPa’ya artisiyla hem ince kumda hem kaba kumda pik ve rezidiiel kayma

dayanimlarmnin arttigmi bildirmislerdir.

Kirec ile Zemin Iyilestirme: Kire¢ pek cok endiistri islemi ve uygulama i¢in 6nemli olan
¢ok yonlii bir kimyasaldir. Kireg, kalsine edilmemis kalsiyum karbonat (CaCOs3),
sonmemis kire¢ (CaO) ve hidrate kire¢ olarak Ca(OH)2 farkl sekillerde kullanilmaktadir
(ILA, 1999). Kalsiyum karbonat igeren kiregtaslarmin 900-1000°C de kalsinasyonuyla
kireg (CaO) olusur. Olusan bu kire¢ sonmemis kirectir. Kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2 )
olan sonmiis kire¢, sobnmemis kirecin su ile reaksiyonu sonucu elde edilir. Kalsiyumu

yiiksek olan kiregtagimin tersinir denklemi agagidaki gibidir (Cigek 1999):

CaCO; + 151 — CaO + CO; (2.10)
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Miihendislik ozelliklerini gelistirmek amaciyla zeminlere kirecin katildig1 zemin
iyilestirme yontemi kire¢ stabilizasyonudur. Ince taneli zeminlerin 6zelliklerini
gelistirmek icin kireg ile iyilestirme kabul goren bir uygulamadir. Ik saha uygulamalar1
karayollar1 ve hava meydanlar1 kaplama imalatinda 1950-1960 yillarinda bildirilmistir.
Iyilestirme icin kullanilan kireg¢ %35-10 arasindadir. Kireg ile iyilestirme icin puzolanlarin
su bulundugunda kireg ile reaksiyona girerek ¢imentolu bilesikler olusturdugu puzolanik
reaksiyon da denebilir. En ¢ok kullanilan kire¢ sonmemis kiregtir (Babu ve Poulose,
2018).

Ince daneli zeminlere kireg katkisi zeminin plastisitesinin azalmasini, buna ek olarak kil
mineralleri ve kire¢ arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyon neticesinde olusan
¢imentolanmadan dolay1 zeminde dayanim artigsini saglamaktadir. Kireg ile iyilestirme
cogunlukla killi zeminlerden olusan dolgularda (6zellikle yol yapilarinda)

uygulanmaktadir (Ozaydn, 2016).

Kireg ile islenmis zeminin tepkisi karisiktir ve bu tepkileri agiklamak igin bir takim
aciklamalar 6nerilmistir :
e Katyon degisimi : Magnezyum, sodyum ya da 6nceden zemin kilinin tuttugu diger
katyonlarin, kirecten tliretilmis kalsiyum katyonlariyla degistirilmesi
e Flokiilasyon : Kilin topaklagsmasi ve bu sayede efektif dane boyutunun artmasi
e Karbonatlagsma : Kire¢ atmosferdeki karbondioksit ile reaksiyona girererek,
¢imentolama etkisi uyguladigi bilinen kalsiyum karbonat olusumu
e Puzolanik reaksiyonlar : Cimentolu yapida yeni minerallerin olusumu i¢in zemin

bilesenleriyle reaksiyonlar olarak tanimlanir (Diamond ve Kinter, 1965).

Kire¢ ve su uygun miktarda katilip zeminin pH’1 hizli bir sekilde 10,5’in iizerine ¢iktig1
zaman silis ve aliimin salinarak kiregteki kalsiyumla reaksiyona girip kalsiyum silika

hidratlar (CSH) ve kalsiyum aliimina hidratlar {iretilir.

Ca(OH)z + SiO2 — Ca0-SiO.-H.0 (2.11)
Ca(OH)2 + Al,O3 — CaO- Al,O3-H.0O (2.12)
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Denklemlerde,

CaO: kalsiyum oksit
Ca(OH)z2: kalsiyum hidroksit
SiOz: silisyum oksit

Al>O3: aliiminyum oksit
H>O: su’ dur.

Olusan CSH ve CAH, Portland c¢imentosunda {iretilenlere benzeyen ¢imentolu
malzemelerdir. Kiregle islenmis zemin tabakalarinin dayanimimi olusturan matrisi
olustururlar. Bu matrisin olugsmasiyla zemin taneli ve kumlu malzemeden tasima giicli
fazla olan sert, gorece daha gec¢irimsiz bir katman haline gelir. Saatler i¢inde baslayan
stire¢ yillar boyu siirebilir. Meydana gelen bu matris, gegici degildir, dayanikli ve

gecirimsizligi iyidir. Gii¢lii ve esnek bir yapisal tabaka olusturur (Babu ve Poulose, 2018).

Bitiim ile Zemin Iyilestirme: Cimento ve kire¢ stabilizasyonu zeminin dayanimini
puzolanik reaksiyonlar sonunda artirirken, bitiimle iyilestirmenin zeminin suyun
zararindan muhafaza etmesi ve daneleri birlestiren bir etkisi bulunmaktadir. Bitiim
danelerin yiizeyini sararak ince daneli zeminlerin su ile yumusamasini engellerken, iri
daneli zeminlerin de kohezyona sahip olmasini saglar. Bunun yani sira danelerin birbirine
baglanmasina neden oldugu i¢in su ve riizgar erozyonu direncini de artirmaktadir. Asfalt,
katran benzeri malzemeler bitiimle iyilestirmede kullanilir. Daneli zeminlerden olan
kirma tas, cakil, kum gibi zeminlere sicak sivi bitiimlii malzeme eklenir harmanlanip
serilerek sikistirma yapilir. Bitiimli malzemelerin danelerin birbirine baglanmasiyla
gecirimsizlik olusturma fonksiyonu vardir. Petrol veya asfalttan tretilen bitiim, siyah
yapiskan sicak oldugunda sivi olan malzemedir. Bitlimlii malzemeler yaklasik %5-10
oraninda eklenir. Bitiim ile iyilestirme ¢ogunlukla yollarda ve yiizey kaplamalarinda

uygulanir (Sengiil, 2010).

23



3. MATERYAL ve YONTEM

Atik malzemelerin zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanimi hem ekonomik olmasi
hem ¢evre sorunlarini azaltmasi yoniiyle dnemli bir alternatif olarak degerlendirilebilmesi
ve literatiirde kum zeminlerin ugucu kiil ile iyilestirilmesi konusunda daha ¢ok ¢alisma
yapilmasi gerektigi ile ilgili oneriler dikkate alinarak bu tez ¢alismasida ugucu kiiliin
ince kum zeminlerin geoteknik &zelliklerine etkisinin incelenmesi amaciyla deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ugucu kiil ve ¢imentonun ince kum
zeminin geoteknik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin
ozellikleri, hazirlanan karisim numunelerinin notasyonlar1 ve yapilan deneyler bu

boliimde ele alinmastir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde zemin malzemesi olarak kum kullanilmistir.
Piyasadan temin edilen ticari kum Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii  Geoteknik laboratuvarina getirilerek etiivde kurutulup elendikten sonra
deneylerde kullanima hazir hale getirilmistir. Yapilan deneylerde kum zemine stabilizator
olarak degisen oranlarda ugucu kiil ile ugucu kiiliin aktivasyonuna katki saglamak, deney
karisimlarmin mekanik 6zelliklerinde en verimli performansa ulagsabilmek amaciyla
aktivator olarak sabit %3 oraninda c¢imento katilarak numuneler hazirlanmistir.
Literatiirdeki benzer calismalar gozetilerek ve ucucu kiiliin etkinliginin belirgin bir
sekilde gozlemlenmesi amaglandigindan karisimlarda ¢imento orani arttirilmamis, sabit

%3 oraninda kullanilmistir.

Deneyler i¢in hazirlanan numuneler, ¢imento ve ugucu kiil igerikleri ve numunelerin

notasyon bilgileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneysel program cercevesinde hazirlanan numuneler

Numune Notasyon Cimento Ucucu kiil
icerigi (%) icerigi (%)

Kum K - -

Kum+%3c¢imento K3C 3 -

Kum+%3¢imento+%5 K3C5UK 3 5

ucucu kiil ucucu kiil

Kum+%3¢imento+%10 K3C10UK 3 10

ucucu kiil ucucu kiil

Kum+%3¢imento+%15 K3C15UK 3 15

ucucu Kkiil

Kum+%3¢imento+%20 K3C20UK 3 20

Kum+%3¢imento+%25 K3C25UK 3 25

Ucucu kiil

3.1.1. Zemin Ozellikleri

Bu tez calismasinda zemin malzemesi olarak piyasadan temin edilen ingaat kumu
kullanilmistir. Etlivde kurutulduktan sonra elek analizi yapilarak ASTM D2487’¢ gore
zemin smiflandirmas1 yapilan kum, Birlesmis Zemin Smiflandirmasina gore koti
derecelendirilmis temiz kum (SP) olarak tanimlanmistir. Zeminin dane boyutu dagilim
egrisi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Kum zeminin indeks parametreleri deneylerle

belirlenmistir ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Kumun minimum bosluk oran1t ASTM D4253’e gére maximum bosluk oran1 da ASTM
D4254’e gore belirlenmistir. Maximum bosluk oranini bulmak i¢in ¢ap1 152 mm olan
kaliba, kalib1 dolduracak kadar kum numune huni ile serbest birakilarak dokiilmiistiir ve
kiitlesi dl¢lilmiistiir. Elde edilen kiitle kalip hacmine boliinerek minimum birim hacim
kiitle (pmin) bulunmustur. Bulunan pmin degeri ilgili formiillerde yerine konularak emax elde

edilmistir. Minimum bosluk oranini bulmak icin ise ayni kaliba numune yerlestirildikten
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sonra lizerine siirsarj yiikii konulmustur ve titresimli tablada 8 dakika titresime maruz
birakildiktan sonra tartilarak maksimum birim hacim kiitle (pmax) bulunarak emin degeri

elde edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kum 6nce 30 No’lu (0,6 mm ¢apli) sonra 200
No’lu (0,074 mm c¢apli) eleklerden elendikten sonra ince kum elde edilerek maksimum
dane boyutu Dmax=0,6 mm olan ince kum numunesi kullanilmistir. Sekil 3.2°de

deneylerde kullanilan kum numunesi gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

0.01 0.1 1 10 100

Dane Capi (mm)

Sekil 3.1. Kum zeminin dane boyutu dagilim egrisi
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Sekil 3.2. Kum numune

Cizelge 3.2. Kum zeminin indeks parametreleri

USCS Zemin Siniflandirma
Ozgiil Agirlik (Gs)

€max

Emin

Yd,max (KN/m®)

Ya,min (KN/m®)

Uniformluk katsayisi(Cu)
Derecelenme katsayisi(Cc)

Efektif Dane Capi, D10(mm)

SP

2,78

1,190

0,626

16,76

12,44

2,50

1,20

0,52
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3.1.2. Cimento

Deney karigimlarinda sabit %3 oraninda aktivator olarak bulunan ¢imento icin CEM
Il / A-M (P-L) 42,5R Portland Kompoze ¢imento tercih edilmistir. Portland kompoze
¢cimentolar, klinkere belli miktarlarda katki malzemesi (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu
vb.) ve al¢itasmin katilmasiyla o6giitiilerek elde edilen ¢imentolardir. Sekil 3.3A’da

kullanilan ¢imento gosterilmistir.

3.1.3. Ucucu Kiil

Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin igeriginde Ca0=%29,28>%10 ve SiO2+ Al>Os+
Fe203 =%50,92>%50 oldugundan dolayr ASTM C618 standardina gére C sinifi ugucu
kiil olarak tanimlanmustir. Sekil 3.3B’de kullanilan ugucu kiil gosterilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan ugucu kiil ve ¢imentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Ugucu kiil ve ¢imentonun dane boyutu dagilim egrisi

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiil ve ¢imento

A) Portland kompoze ¢imento B) C smifi ugucu kiil
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Cizelge 3.3. Cimento ve ugucu kiiliin kKimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler

Kimyasal Ozellikler

Cimento Ugucu

Kimyasal Cimento Ugucu

Kiil Bilesenler (%) Kiil (%)
Ozgiil 3,04 2,46 SiO2 25,08 29,88
agirlik
Ozgiil 4260 2380 Al;O3 6,24 15,03
ylzey
(cm?/g)
Fe203 2,90 6,01
CaO 56,44 29,28
MgO 0,88 2,27
SO3 2,34 13,34
Na2O 0,73 0,13
K20 0,96 1,71
100 it  §
90
__ 80
X
< 70
c
3 60
(]
2 50
£ 40
(]
T 30
20
10
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Dane Capi (mm) —&— Ugucu kil
—— Cimento

Sekil 3.4. Ucucu kiil ve ¢imentonun dane boyutu dagilim egrisi
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3.2 Yontem

Bu boliimde yapilan deneyler ve yontem ele alinmistir. Ugucu kiil ile stabilize etmek i¢in
etlivde kurutulmusg olan temiz kum numuneler, sirayla 30 no’lu (0,6mm ¢apli) ve 200
no’lu (0,074mm ¢apli) eleklerden elenmistir ve yapilan deneylerde kumun maksimum
dane boyutu (Dmax) 0,6 mm olarak kullanilmistir. ince kum zemine stabilizatdr olarak
agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda ugucu kiil, aktivator olarak sabit %3
oraninda c¢imento katilarak deney numuneleri hazirlanmistir.  Belirlenen karigim
oranlarinda hazirlanan katkili numunelere ve katkisiz sade kum numunesine
kompaksiyon deneyleri yapilarak her bir karisimin optimum su i¢erigi ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.

Bulunan optimum su igeriginde hazirlanan katkisiz sade kum numunesine ve katkili
numunelere kesme kutusu (kiirsiiz), CBR (7 ve 28 giin kiir) ve permeabilite (kiirsiiz)
deneyleri yapilarak ugucu kiil ve ¢imento katkisinin ince kum zeminlerin geoteknik

ozellikleri iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

3.2.1. Ozgiil Agirhik Deneyi

Ince daneli zeminlerin &zgiil agwhk degerleri piknometre  ydntemiyle
belirlenebilmektedir. Bu c¢alismada ASTM C128’e¢ gore oOzgiil agirhk deneyleri
yapilmistir. Her numune i¢in bu deney 3 kez yapilarak ortalama alinmistir ve bu deger
0zgiil agirlik olarak kaydedilmistir. Numunelerin 6zgiil agirlik degeri asagidaki esitlik
(3.1) ile hesaplanarak bulunmustur. Sekil 3.5’te piknometre+su+numune agirligi

gOsterilmistir.

_ (M2-M1)
Gs = (M4—M1)—(M3—M2)

3.1)

Burada,

Gs : Ozgiil Agirlik

M1: Piknometrenin bos agirlhigi (g)

M2: Piknometre+Numune agirligi (g)

M3 : Piknometre+Numune+Su agirligi (g)

M4: Piknometre+Su agirhg (g)
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Sekil 3.5. Piknometre+Su+Numune agirligmin belirlenmesi

3.2.2. Standart Proktor Deneyi

Deney karisimlarmin optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirhik
degerlerini bulmak icin ASTM D698’e gore Standart Proktor deneyleri yapilmustir.
Standart Proktor deneyleri kum zeminin maksimum dane capi (Dmax=0,6mm) g6z
oniinde bulundurularak malzemenin %20’den daha az1 4,75 mm’lik elek {izerinde kaldig1
icin Metot A’ ya gore yapilmistir. Bu yontemde kullanilan kalip ¢ap1 101,6 mm’dir.
Hazirlanan karisimlar her tabakaya 25 vurus olacak sekilde 30 cm yiikseklikten, 600
KNm/m® sikistirma enerjisi uygulanarak 3 katman halinde tokmakla —sikistirilmistir.
Standart Proktor deneylerinde kullanilan kalip ve tokmak Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Karisimlarin optimum su icerigini tayin edebilmek i¢in her asamada kontrollii bir sekilde
artirilan su miktariyla yeni numune hazirlanmistir ve 5 farkli su igerigi i¢in kompaksiyon
egrisi ¢izilmistir. Kalipta sikistirilmis olan kalan numune bir sonraki asama i¢in tekrar
kullanilmamistir. Her adimda artirilan su igerigi i¢in kum-ucucu kiil-cimento karigimlar1
yeniden hazirlanmistir. Kum gibi taneli malzemeler sikistirilirken kirilan pargaciklar
karigimdaki ince igerigini artirabilecegi i¢in deney karigimlari her su iceriginde yeniden
olusturularak kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Bu sayede taneli malzemelerde
pargacik kirilmasindan kaynaklanan ince igerigi artisinin su igeriginin tayininde yaniltici

sonuclar vermesinin oniine gegilmistir.
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Sekil 3.6. Deneyde kullanilan kalip ve tokmak

3.2.3. Kesme Kutusu Deneyi

Zeminin dayanabilecegi nihai ya da maksimum kayma gerilmesi zeminin kayma
mukavemetidir. Zeminlerin kayma mukavemeti geoteknik miithendisliginde biiyiik
oneme sahiptir. Dayanma duvarinin arkasindaki, bir sevdeki, temel ya da kaplamay1
destekleyen zeminin kayma mukavemeti sev stabilitesini, dayanma duvari tasarimini ve
dolayli bir sekilde tistyap1 tasarimini, derin ya da sig temellerin tasima giiciinii etkiler

(Holtz ve ark., 1981).

Bu c¢alismada numunelerin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek icin ASTM
D3080 standardina gore kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme kutusu deneyi
cogunlukla kum zeminlerin kayma dayanimmini belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Kum
zeminlerin bulunan kayma dayanimi agist drenajli yiikleme i¢indir ve saha kosullarina

uygun oldugu sdylenebilir (Ozaydin, 2016).

Kum zemine agirlikca %S5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda ugucu kiil ve sabit %3
oraninda ¢imento katilarak hazirlanan numunelere yapilan kesme kutusu deneyleri
deneysel program cergevesinde iki set olarak gerceklestirilmistir. Cizelge 3.4°te kesme
kutusu deneylerinde incelenen parametreler gosterilmistir. Kesme kutusu deneylerinin ilk

setinde deney numuneleri gevsek durumu temsil etmesi igin %30 rdlatif sikilikta
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hazirlanarak deneyler yapilmustir. Ikinci sette ise numuneler sik1 durumu temsil etmesi
amaciyla %80 rolatif sikilikta hazirlanmistir. Bu sayede ugucu kiil ve ¢imento katkisinin
kum zeminlerin degisen rolatif sikilik durumuna gore igsel siirtlinme agis1 ve kohezyon

degerlerine nasil etki ettiginin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Cizelge 3.4. Kesme kutusu deneylerinde incelenen parametreler

Parametreler

Ugucu kiil miktar1 (%) 5, 10, 15, 20, 25

Cimento miktar1 (%) 3

Kiir siiresi(giin) kiirsiiz

Rolatif sikilik (%) 30, 80

Dane boyutu Ince kum (0,074-0,60mm)
Kum tipi Temiz

Kesme kutusu deneylerinde numuneler %30 ve %80 rolatif sikilikta hazirlanmistir.
Belirlenen her bir rolatif sikilik degeri igin kesme kutusuna yerlestirilecek olan
numunenin kiitlesi laboratuvar deneylerinden elde edilen maksimum ve minimum bosluk

oranlarma gore asagidaki esitliklerde yerine yazilarak bulunmustur.

__ emax—e

D (%) " emax-emin (3'2)
G M

S s (3.3)
Burada,

Dr : Rolatif sikilik

emax: Maksimum bosluk orani

emin : Minimum bosluk orani

e : Bosluk orani

Gs : Ozgiil agirlik

M: Kesme kutusuna yerlestirilecek numune kiitlesi

V : Kesme kutusu hacmi’ dir.
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Kesme kutusuna yerlestirilecek olan numune miktarlar1 belirlendikten sonra numunelerin
yerlestirilme iglemi siki durum i¢in optimum su igeriginde hazirlanan numune Sekil
3.7a’da goriildigi gibi 60x60x25 mm boyutundaki kare kesme kutusuna 3 tabaka halinde
sikistirilarak yerlestirilmistir ve deneye hazir duruma getirilmistir(Sekil 3.7b). Gevsek
durumun saglanmasi i¢in ise optimum su i¢eriginde hazirlanan numunenin ayn1 boyuttaki
kesme kutusuna sabit bir yiikseklikten serbest diigmesi saglanarak yerlestirilmistir.
Gevsek olarak hazirlanan numuneye herhangi bir sikistirma islemi uygulanmamaigtir.
Deneylerde kullanilan kesme kutusu deney cihazi Sekil 3.8a’da gdsterilmistir. Hazirlanan
kesme kutusu deney cihazina Sekil 3.8b’de goriildiigi gibi yerlestirilerek 54,5 kPa, 109
kPa ve 218 kPa normal gerilme degerleri altinda ve sabit 0,5 mm/dk kesme hizinda
deneyler gerceklestirilmistir. Uygulanan normal gerilmeler altinda {ist yaka sabit kalirken
alt yaka hareket ederek zemin numunesinin orta kismindan gegen diizlem boyunca
goemeye zorlanmigtir. Numunelerin yenilme anma kadar kesme kuvveti ve yatay
deformasyon okumalar1 kaydedilmistir. Optimum su muhtevasinda ve belirlenen rolatif
sikilikta hazirlanan her bir deney numunesi i¢in 3 farkli normal gerilme degeri altinda
deneyler yapilmistir. Yapilan kesme kutusu deneylerinin sonucunda numunelerin igsel

stirtlinme agis1 ve kohezyon degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Kesme kutusu deney ekipmanlar1 ve kesme kutusu deneyi i¢in hazirlanan
numunenin gorinimii

A) Deney ekipmanlar1 B) Deney i¢in hazirlanan numune

Sekil 3.8. Kesme kutusu deney cihazi ve kesme hiicresine yerlestirilen kesme kutusu

A) Deney cihazi B) Kesme hiicresindeki kesme kutusu
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3.2.4. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deneyi

Kaliforniya Tasima Orani (CBR), bu calisma kapsaminda ASTM D1883’e gore
belirlenmistir. CBR degeri, kalibinda sikistirilarak hazirlanmigs numuneye ¢apt 50 mm
kesit alan1 19,32 ¢cm? olan bir pistonun penetrasyonu icin gereken kuvvetin standart
kirmatag numunesine batmasi i¢in gerekli olan kuvvete oranindan bulunur. Hazirlanan
numunelerin  CBR degerleri, deney esnasmda numunelerin = 2,5 ve 5 mm
penetrasyonlardaki yiik okumalar1 kaydedilerek standart kirmatasa uygulanan yiik
degerlerine boliinerek diizeltmeler yapilir ve biiyiik olan deger CBR degeri olarak kabul
edilir. Calisma kapsaminda yapilan CBR deneylerinde incelenen parametreler Cizelge

3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. CBR deneylerinde incelenen parametreler

Parametreler

CBR Kuru CBR ve Islak CBR
Ugucu kiil miktar1 (%) 5, 10, 15, 20, 25

Cimento miktar1 (%) 3

Kiir siiresi(giin) 7,28

Kiir kosulu Strece saril1 ve poset iginde
Dane buytkligi Ince kum (0,074-0,60mm)
Kum tipi Temiz

Ugucu kiil ve ¢imento katkili numuneler ile katkisiz sade kum numunesi i¢ ¢ap1 152,4
mm ve yiksekligi 177,8 mm olan CBR kalibinda kalip tabanma 50 cm kalmhigindaki
taban plakasi yerlestirilerek sikistirilmistir. Optimum su igeriginde hazirlanan deney
karisimlar1 CBR kalibinda her tabakada esit numune olacak sekilde 3 tabaka halinde ve
her tabakaya 56 vurus uygulanarak 2,5 kg’lik tokmakla sikistirilmistir. Sikistirilarak
hazirlanan CBR numunelerinin tizerine disk seklinde 2 adet 2,27 kg’lik toplam 4,54 kg
olan siirsarj yiikleri yerlestirilerek dnce strece sarilmistir ardindan posete konulup agzi
baglanarak 7 ve 28 giin kiire birakilmistir. Sekil 3.9°da K3C10UK numunesinin 28 giinliik
kiire hazir durumu gosterilmistir. Kiir siiresini tamamladiktan sonra kuru CBR degerlerini

elde edebilmek i¢in numuneler deney cihazina konulmustur.(Sekil 3.10a) 50 mm
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capindaki penetrasyon pistonu numunelerin ylizeyine yerlestirilmistir ve 1,3mm/dk hizla
cihaz igerisindeki numuneye itilmistir. Deney siiresince yiik-deformasyon okumalar1
almmugtir. 2,5 mm ve 5 mm’lik penetrasyon okumalari kaydedildikten sonra deney
sonlandirilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen 2,5 mm ve 5 mm penetrasyondaki yiik
degerlerinin gerekli diizeltmeleri ASTM D1883’e gore yapilarak standart kirmatas igin
belirlenmis olan yiikk degerlerine oranlanip elde edilen bu iki degerden yiiksek olani
numunenin CBR degeri olarak kabul edilmistir. Sekil 3.10b’de K3C10UK numunesinin

28 giin kiir sonunda CBR testi sonras1 goriinlimii verilmistir.

Eimr 4365400
2% ata Ly @

12,05 2025

Sekil 3.9. K3C10UK numunesinin 28 giinliik kiire hazir duruma getirilmesi

BN ||/ Zam

Sekil 3.10. CBR deney diizenegi ve K3C10UK karisiminin 28 giin kiir sonunda CBR
testi sonrasi goriiniisii

A) Deney diizenegi B) K3C10UK karigiminin 28 giin kiir sonunda test sonrasi goriiniisii
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Deneysel program kapsamimda kum-ugucu kiil-¢imento katkili numunelere ve katkisiz
sade kum numunesine 1slak CBR deneyleri de yapilmistir. Optimum su iceriginde 3
katman halinde ve her katmana 56 vurus olacak sekilde 2,5 kg’lik tokmakla sikistirilarak
hazirlanan deney karigimlarinin alt ve iist kismina filtre kagidi konulmustur. Hazirlanan
numunelerin iist kismina 4,5 kg’lik siirsarj yiikleri yerlestirilerek once strece sarimistir
ardindan posete konulup agz1 baglanarak 7 ve 28 giin kiire birakilmistir. Strege ve posete
sartl1 halde 7 ve 28 giin kiir siiresini tamamladiktan sonra numuneler suya konulmustur.
Suya birakilan numunelerin {izerine deformasyon 0Olger yerlestirilerek sisme durumu olup
olmayacag1 gdzlemlenmistir. 4 giin suda bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip 15 dakika
stiziildiikten sonra CBR deney cihazma yerlestirilip test edilerek yiik-deformasyon

okumalar1 kaydedilmistir.

3.2.5. Permeabilite Deneyi

Hidrolik iletkenlik katsayisi olarak da bilinen, ‘k’ ile gosterilen ge¢irimlilik katsayisi,
nispeten degisken bir zemin parametresidir. Gegirgenlik katsayisi arazide yerinde yapilan
testlerle, laboratuvar deneyleri veya dane boyut dagilima bagli ampirik bagintilardan

dolayli bir sekilde bulunabilmektedir.

Gegirgenlik katsayisinimn biiyiikligiiniin tayininde iki dnemli unsur dane boyutu ve ikincil
bosluklardir(secondary interscites). Asagida siralanan parametrelerin  gecirgenlik
katsayisina etkisi daha az olmasina ragmen gegirgenlik katsayismin elde edilmesini daha

kompleks duruma getirir. (Nagy ve ark., 2013):

e Dane yonii ve sekli

e Bosluklarin baglantis1 ve miktari

e Uniformluk katsayisi

e Sizintidan dnceki su miktar1 ve doyma sartlar1
¢ Gegen suyun ozellikleri

e Hidrolik durumlar (egim, Reynolds say1s1 vs.)

e Kalict olmayan durumlar (danelerin gégii, armnmasi ve yikanmasi)
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Bu calismada gecirimlilik katsayisini belirleyebilmek i¢in karisimlarda bulunan ugucu
kiil ve ¢imento iceriginden dolay1 ince malzeme miktar1 ve kullanilan kumun maksimum
dane boyutu (Dmax=0,60 mm) g6z 6niinde bulundurularak diisen seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmistir. Diisen seviyeli permeabilite deneyleri ASTM D5856’ya gore
yuriitiilmiistir. Karigimlar Standart Proktor deneylerinden bulunan optimum su igeriginde
ve maksimum kuru yogunluk degerinde proktor enerjisi uygulanarak alt ve iist yilizeyine
filtre kagid1 yerlestirilerek permeabilite kalibinda sikigtirilmistir. Doygun hale getirilen
numuneler Sekil 3.11°da goriilen permeabilite deney diizenegine yerlestirmistir ve su

seviyesindeki diisiisler belli stirelerde okunarak kaydedilmistir.

Diisen seviyeli permeabilite deneylerinden hesaplanan permeabilite katsayis1 (k) esitlik

(3.4)’e gore hesaplanmustir.

2.3al H
k = A‘; 08— (3.4)
Formiilde,

k:permeabilite katsayisi

a:boru kesitinin alan1

L:numune boyu

A:numune kesit alani

D:kalip cap1, (cm)

H:ilk su seviyesi, (cm

AH:ilk okuma ile son okuma arasindaki su seviyesi farki, (cm)

t:zaman (sn)’ dir.
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Sekil 3.11. Permeabilite deney diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez caligmasinda ince kum zeminlerin ugucu kiil ve ¢imento ile stabilizasyonu
arastirilmustir. ince kum zemine farkli oranlarda atik malzeme olan ugucu kiil ve sabit bir
oranda c¢imento katilarak hazirlanan numuneler {izerinde deneysel bir c¢alisma
yiirlitiilmistiir.

Belirlenen oranlarda olusturulan karisim numunelerinin ve katkisiz kumun optimum su
icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Karigimlar
belirlenen optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde
hazirlanarak kesme kutusu, CBR ve permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Bu

boliimde, yapilan deneylerin sonuglar1 6zetlenerek degerlendirilmistir.

4.1. Standart Proktor Deney Sonuclari

ASTM D698’e gore Standart Proktor deneyleri sonucunda elde edilen optimum su igerigi
ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri tiim numuneler i¢in Cizelge 4.1°de
verilmistir. Ayrica tiim numunelerin kompaksiyon grafiklerine ait egriler Sekil 4.1°de

sunulmustur.

Ince kum zemine sabit %3 oraninda ¢imento ve farkli oranlarda ugucu kiil katkisiyla
hazirlanan karisimlarm maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 16,31kN/m? ile
15,84 KN/m?® arasinda degisirken, optimum su igerigi degerleri %11,66 ile %14,74
arasinda degiskenlik gostermistir. Maksimum kuru birim hacim agirhigin en biiylik degeri
17,24 KN/m® ile K3C numunesinde, en kiiciik degerinin ise 15,84 kN/m3 ile K3C25UK

numunesinde oldugu goriilmiistiir.
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Katkisiz kum numunesinin (K) optimum su igerigi %11,66 iken maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri 16,31 KN/m® olarak bulunmustur. Kum zemine ugucu kiil katkisi
olmadan yalnizca agirlikca %3 oraninda ¢imento eklenerek yapilan kompaksiyon
deneyinden K3C numunesinin optimum su icerigi %12,07 ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri 17,24 kN/m? olarak elde edilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kum
zemine yalnizca %3 oraninda eklenen ¢imentonun maksimum kuru birim hacim agirlik
iizerinde 6nemli bir etkisi olmustur. Cimentonun yogunlugu kumun yogunlugundan daha
fazla oldugundan dolay1r maksimum kuru birim hacim agirlikta bir artis gézlemlenmistir.
Cimentonun kuma gore daha ince olmasi ise, karigimin su ihtiyacinin artmasina ve

dolayisi ile de optimum su igeriginin artmasina neden olmustur.

Cizelge 4.1. Standart Proktor deneyi sonuglari

Numune Yiuru,maks (KN/m?) Wopt (%)
K 16,31 11,66
K3C 17.24 12,07
K3C5UK 16,25 11,43
K3C10UK 16,22 11,85
K3C15UK 16,17 13,70
K3C20UK 16,02 14,08
K3C25UK 15,84 14,74
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—0—K3C15UK —@—K3C20UK —@—K3C25UK

Sekil 4.1. Numunelerin kompaksiyon grafikleri

Karigimlarda sabit %3 oraninda ¢imento ve artan ugucu kiil igerigi (%0-25) ile maksimum
kuru birim hacim agirlik degerleri (ykmaks ) Sekil 4.2°de goriildiigi gibi azalirken,
optimum su i¢eriginde (wopt) artis olmustur (Sekil 4.3). Yalnizca K3C5UK numunesinin
optimum su igerigi %11,43 olarak katkisiz kumdan daha diisiik bulunmustur. Mahvash
ve ark. (2017) calismasinda %5 ve %10 ucucu kiil katkisinda optimum su igeriginin
katkisiz kumdan diisiik oldugu bir sonug elde etmislerdir ve bunun belirgin bir sebebi
olmadigmi belirtmislerdir. Ugucu kiiliin atik malzeme oldugundan dolay1 davranisiin

farklilik gosterebilecegi diistiniilmektedir.

Karisimlara eklenen ucucu kiiliin yogunlugunun kumdan daha diisiik olmasindan dolay1
ucucu kiil katkist ve artan ugucu kiil igerigi i¢in maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri azalmistir. Ugucu kiil katkis1 ile optimum su igeriginde artigin sebebi ise ugucu
kiilin kuma kiyasla daha ince olmasi ve daha fazla suya ihtiya¢ duymasi olarak
aciklanabilir. Diger ¢alismalarda da zeminlere eklenen ugucu kiil katkisi ile benzer bir

egilim bildirmislerdir (Mahvash ve ark., 2017; Prabakar ve ark., 2004).
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Sekil 4.3. Ucucu kiil ve ¢imento katkisnin optimum su i¢erigine etkisi
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4.2. Kesme Kutusu Deney Sonuclarn
4.2.1. %30 Rolatif Sikihk Sonuclar

Calisma kapsaminda yapilan kesme kutusu deneylerinin ilk setinde gevsek durumu temsil
etmesi i¢in kum %30 rolatif sikilikta hazirlanarak deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri sirasiyla Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’e gore ¢imento ve ucucu kiiliin i¢sel
stirtinme agis1 ve kohezyon degerlerinin gelisimine pozitif olarak etki ederek bu
degerlerde artis sagladigi goriilmektedir. Igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin
c=29,87 kPa ve ¢= 39,48° olarak en fazla %25 ugucu kiil katkili numunede oldugu
gozlemlenmistir. Katkisiz kum numunesinin i¢sel siirtiinme agis134,74° iken %3 ¢imento
katkistyla %0,90 oraninda artis gostererek 35,05° olmustur. %30 sikiliktaki ince kum
zemine sabit %3 oraninda ¢imento ile birlikte %35, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
ucucu kiil eklendiginde igsel siirtiinme agis1 degerleri katkisiz kuma kiyasla sirastyla %8,
%13, %13,24, %13,58 ve %13,64 oraninda artis gostererek 37,56°, 39,25°, 39,34°,
39,46° ve 39,48° olarak elde edilmistir (Sekil 4.4). Bu sonuglara gore ince kum zemine
agirlikga sabit %3 oraninda akvitvator olarak katilan ¢imento ile birlikte farkli oranlarda
(%5-25) ugucu kiil katkisinin %10 ugucu kiil katkisindan sonra igsel siirtlinme agisi
degerlerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi sonucuna varilmistir. Sekil 4.4’te de
goriilebilecegi gibi %10 ugucu kiil katkisindan sonra karigimlarin igsel siirtlinme agisi
degerlerindeki artis oranmin azaldigr ve igsel siirtlinme acisinin neredeyse pek
degismedigi sOylenebilir.

%30 rolatif sikilikta hazirlanan karigimlarin kohezyon degerlerinin de ¢imento katkisi ve
artan ugucu kiil icerigi ile arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.5). Katkisiz kum numunesinin
kohezyon degeri 1,43 kPa olarak elde edilmistir. Cimento ve ucucu kil katkil
numunelerin kohezyon degerleri 5,8-29,87 kPa arasinda degisiklik gostermistir.
K3C25UK numunesinin kohezyon degeri katkisiz kuma kiyasla Grafikten de anlagilacagi

gibi artan ugucu kiil muhtevasi ile kohezyon artma yoniinde egilim gostermistir.
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Sekil 4.5. %30 sikilik i¢cin kohezyon degerleri
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Sekil 4.6°da %30 rolatif sikilikta katkisiz kum(K) ve kum+%3¢imento+%10 ugucu kiil
(K3C10UK) numunesi i¢in kayma gerilmesi-yatay deformasyon egrileri sunulmustur.
Sekil 4.6’da verilen K3C10UK numunesine ait kayma gerilmesi-yatay deformasyon
egrisine bakildiginda gevsek durumda hazirlanan numunede kayma gerilmelerinin
belirgin bir pik olusturmadan yavas bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Uygulanan 54,5kPa,
109kPa ve 218kPa yiikleme durumlarinda numune yenilme durumuna gecemeden kayma
dayanimlarinda az da olsa artig egilimi oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten %10’luk yatay
deformasyona ulasan numunelerin yenildigi kabul edilerek kayma gerilmesi-yatay
deformasyon egrisi ¢izilmistir. Tiirer (2014) calismasinda gevsek kumda benzer bir
egilim bildirmistir ve bu durumun olusmasinda danelerin kutu duvarma dayanmasmin

onemli bir etkisinin oldugunu belirtmistir.

Sekil 4.6°da katkisiz kum zeminin 54,5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa’lik normal gerilme
degerleri altinda belirgin bir pik olusturmadig1 ve K3C10UK numunesinin davranigina
benzer sekilde kayma gerilmelerindeki artisin yavas bir sekilde de olsa devam ettigi
gorilmektedir. Katkisiz kum numunesi i¢cin %10 yatay deformasyona ulasinca
numunenin yenildigi ve pik dayanima ulastig1 kabul edilerek deney sonlandirilmistir ve
kayma gerilmesi-yatay deformasyon egrisi ¢izilmistir. Ek olarak bu egriden katkisiz kum
numunesine kiyasla K3C10UK numunesinde 54,5kPa, 109kPa ve 218kPa olarak
uygulanan normal gerilme degerleri altinda kayma gerilmelerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Azaiez ve ark. (2021b) calismalarinin sonuglar1 ile uyumlu olarak
tim numunelerde artan normal gerilme degerleri i¢cin kayma dayanimlarinin arttigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. %30 rolatif sikilikta kum ve K3C10UK numunesi i¢in kayma gerilmesi yatay
deformasyon egrisi

4.2.2. %80 Rolatif Sikihk Sonuclar

Calisma kapsaminda yapilan kesme kutusu deneylerinin ikinci setinde sik1 durumu temsil
etmesi i¢in kum ve diger karigimlar %80 rolatif sikilikta hazirlanarak deneyler
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri
sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da gosterilmektedir. Grafiklerden, ¢imento ve ugucu kiiliin
icsel siirtinme acis1 ve kohezyon degerlerinde artis sagladigi goriilmektedir. Icsel
stirtinme agisindaki en belirgin artisin K3C25UK numunesinde oldugu goriilmektedir.
Katkisiz kum numunesinin igsel siirtinme agis1 45,25 iken %3 ¢imento katkisiyla
neredeyse %S5 oraninda artis gostererek 47.43° olmustur. %80 sikiliktaki ince kum zemine
sabit %3 oraninda ¢imento ile birlikte %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ugucu kiil
eklendiginde igsel siirtiinme agis1 degerleri katkisiz kuma kiyasla sirasiyla %5,67 %9,41
%9,65, %11,11 ve %12,30 oraninda artis gostererek 47,82°, 49,51°, 49,72°, 50,28° ve
50,82° olarak elde edilmistir (Sekil 4.7).

Sonuglar degerlendirildiginde ince kum zemine agirlikca sabit %3 oraninda aktivator
olarak katilan ¢imento ile birlikte farkli oranlarda (%5-25) ugucu kiil katkisinin %10
ucucu kiil katkisindan sonra gevsek durumdakine benzer olarak icsel siirtiinme agisi

degerleri fazla degismemistir. Sekil 4.7°den goriilebilecegi gibi %10 ugucu kiil
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katkisindan sonra karisimlarda i¢sel siirtiinme agis1 degerlerindeki artigin azaldigi ve artan

katki oraniyla igsel siirtiinme agisinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.7. %80 rolatif sikilik i¢in numunelerin i¢sel siirtiinme agis1 degerleri

Cimento ve ugucu kiil katkis1 kohezyon degerlerini de artrmustir. Ugucu kiil miktarinin
artmastyla kohezyon degerlerinin 1,61 kPa’dan 48,2 kPa’ya kadar arttig1 gozlemlenmistir
(Sekil 4.8). Katkisiz kum numunesinin (K) kohezyon degeri 1,61 kPa iken K3C,
K3C5UK, K3C10UK, K3C15UK, K3C20UK ve K3C25UK numunelerinin kohezyon
degerleri sirasiyla 15,36 kPa, 26,82 kPa, 34,75 kPa, 38,51 kPa, 46,41 kPa ve 48,2kPa
olarak elde edilmistir. Sonu¢lardan da anlasilacagi gibi %3 ¢imento ile birlikte %20 ugucu

kiil eklenmesinden sonra kohezyon artis egiliminde azalma gozlemlenmistir.

Kum zemine eklenen ¢imento ve ugucu kiil katkisinin kohezyonu arttirmakta 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada katki malzemesi olarak kullanilan ¢imento ve ugucu
kiiliin zemindeki bosluklara niifuz ederek bosluklar1 doldurup daha kararli bir yap1
olusturdugu ve bu sayede i¢sel siirtiinme agis1 (¢p) ve kohezyon (c) degerlerinde artis

gorildigi disiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. %380 sikilik i¢in kohezyon degerleri

Sekil 4.9°da %380 rolatif sikilikta katkisiz kum(K) ve kum+%3c¢imento+%10 ucucu kiil
numunesi (K3C10UK) i¢in kayma gerilmesi-yatay deformasyon egrileri sunulmustur.
Sekil 4.9’dan da anlasilacagr gibi %80 rolatif sikilikta hazirlanan K3C10UK
numunesinde 54,5 kPa ve 109 kPa yiikleme durumu i¢in %6 gibi bir deformasyon
oraninda hafif bir pik olustugu ve o noktadan sonra kayma dayanimlarinin azalma egilimi
gosterdigi goriilmektedir. K3C10UK numunesinin 218 kPa’lik yiikleme durumunda ise
belirgin bir pik olusturdugu (%8.5 deformasyon oraninda) sonrasinda kayma
dayanimlarinin azaldig: tipik sik1 zemin davranmigi gosterdigi anlasilmaktadir. Katkisiz
kum zeminindeyse 54,5 kPa ve 109 kPa normal gerilme degerleri altinda belirgin bir pik
olusturmadan daha hafif bir pik yaptigini, 218 kPa’lik normal gerilme degeri altinda ise
katkili numunenin davranisina benzer olarak tipik bir siki kum davranis1 gosterdigi
anlasilmaktadir. Cimento ve ugucu kiil katkis1 %30 ve %80 rolatif sikiliklarda hazirlanan
numunelerin i¢sel siirtiinme acis1 ve kohezyon degerlerini artwmustir. Her iki sikilik
degeri i¢in %10 ugucu kiil katkisindan sonra igsel siirtiinme agis1 degerlerinde dnemli
artiglar goriilmemistir. Gevsek durumda hazirlanan numunelerin kayma gerilmesi
degerleri 54,5kPa, 109kPa ve 218kPa yiikleme durumlarinda belirgin bir pik yapmadan
yavag bir sekilde artmustir. Siki durumda hazirlanan numuneler 54,5 kPa ve 109 kPa

yikleme durumunda %6 gibi bir deformasyonda hafif bir pik olusturmustur ve o
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noktadan sonra kayma dayanimlarinda azalma egilimi gériilmiistiir. Stk1 numuneler 218

kPa’lik yiiklemede ise belirgin bir pik yaparak tipik sik1 zemin davranisi gostermistir.
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Sekil 4.9. %80 sikilikta Kum ve K3C10UK numuneleri igin kayma gerilmesi-yatay
deformasyon egrisi

4.3. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

Standart Proktor deneyleriyle bulunan optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerinde hazirlanan numuneler iizerinde kuru ve 1slak CBR deneyleri
yapilmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin siireyle strege-sarili halde kiirlenmistir.
Islak CBR deneyleri i¢in belirlenen kiir sliresini tamamlayan numuneler 4 giin suda

bekletildikten sonra test edilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan kuru CBR deneylerinin 7 ve 28 giin kiir siiresine ait
sonuglar1 sirayla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.10°de goriildigii tizere
kum zeminin 7 giin sonunda CBR degeri %18 iken, zemine yalnizca %3 ¢imento
ilavesiyle 7 giin kiir siiresini tamamlayan K3C numunesinin CBR degeri %79 olarak
Ol¢tilmiistiir. Cimento katkis1 ince kum zeminin CBR degerini 4 kat artirmistir. Mahvash
ve ark. (2018) ¢alismasinda ¢imento katkisinin CBR degerlerinin gelisimine 6nemli bir

etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ugucu kiil katkismin da CBR degerini artirdig1
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ve artan ucucu kiil oraniyla CBR degerinin arttigi Sekil 4.11°e bakildiginda
goriilmektedir. Kum zemine sabit %3 ¢imento ile birlikte %5, %10, %15, %20 ve %25
oraninda ugucu kiil eklendiginde CBR degerleri sirastyla %97, %99, %101, %112 ve
%129 olarak bulunmustur. Ugucu kiil katkistyla 7 giin kiir siiresinden sonra yapilan testte
en biliylik CBR degeri K3C25UK numunesinde %129 olarak dlgiilmiistiir. Sekil 4.11°de
deney karigimlarinin 28 giin kiir sliresinden sonra yapilan CBR testine ait sonuglar
gosterilmektedir. Kum zeminin 28 giin kiir siiresi sonunda CBR degeri %18 iken, zemine
cimento ilavesiyle 28 giin kiir siiresini tamamladiktan sonra test edilen K3C numunesinin
CBR degeri %100 olarak olglilmiistiir. Cimento 28 giin sonunda ince kumun CBR
degerini 5 kat artrmistir. Kum zemine sabit %3 ¢imento ile birlikte %5, %10, %15, %20
ve %25 oraninda ugucu kiil eklendiginde ise CBR degerleri sirastyla %178, %192, %212,
%216 ve %222 olarak bulunmustur.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°e bakildiginda kum zemine ¢imento katkisinin CBR degerini
artirdig1, ugucu kiil katkisinin CBR degeri iizerinde pozitif bir etkisinin oldugu ve artan
ucucu kiil orantyla karisimlarin CBR degerinin arttig1 goriilmektedir. Prabakar ve ark.
(2004) zeminlere ugucu kiil eklenmesiyle CBR degerindeki artigin ugucu kiil ve zeminin
birbirine kenetlenme fenomeninin islevi oldugunu bildirmislerdir. Kiir siiresinin
karisimlarm CBR degeri iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu anlasilmistir. Kiir siiresi ile
CBR degerindeki artisin karigimlarda bulunan ¢imentonun hidratasyon reaksiyonu ve
ucucu kiilin  yavas gerceklesen puzolanik reaksiyonundan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Deney karigimlarinin 7 giin kiir sonrasi kuru CBR sonuglar1
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Sekil 4.11. Deney karigimlarinin 28 giin kiir sonrasi kuru CBR sonuglari

Katkisiz kum zemin ile ¢imento ve ugucu kiil katkili numunelere ait olan 1slak CBR deney
sonuclar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°e gore
¢imento ve ugucu kiil katkisinin 7 ve 28 giin kiir sonrasi karisimlarm 1slak CBR degerini

artirdig1 sonucuna varilmaktadir. Artan ugucu kiil icerigi ve kiir siiresi numunelerin 1slak
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CBR degerlerini artrmustir. Islak CBR deneylerinde tiim karigimlarda 4 giin suda

bekletildikten sonra sigme olmadigi gézlemlenmistir
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Sekil 4.12. Deney karigimlarinin 7 giin kiir sonrasi 1slak CBR sonuglar1
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Sekil 4.13. Deney karisimlarmin 28 giin kiir sonrasi 1slak CBR sonuglar1

Kuru ve 1slak CBR degerleri birlikte degerlendirildiginde, 1slak CBR degerlerindeki artig

davranisinin kuru CBR deney sonuglarina benzer oldugu gdriilmiistiir, bununla birlikte 7
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ve 28 glinliik kiir siiresi i¢in 1slak CBR degerlerinin kuru CBR degerlerinden daha fazla
oldugu anlagilmigtir. Kullanilan katki malzemelerinin su varhiginda reaksiyonlarini

gerceklestirmesinin buna neden oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.14°te gortildigi gibi 7 giin kiir sonrast kuru CBR degeri %97, 1slak CBR degeri
ise %100 olan K3C5UK numunesinin kuru ve 1slak CBR degerleri arasinda énemli bir
fark meydana gelmemistir. K3C numunesinin 7 giinliik kiir sonras1 kuru CBR degeri %79
iken ayni kiir stiresinde 1slak CBR degeri %94’e yiikselmistir. %3 cimento ile birlikte
%25 ugucu kiil kullanildiginda ise kuru ve 1slak CBR degerleri sirasiyla %129 ve %141°e
ulagmustir. Sekil 4.14’¢ gore 7 giin kiir siiresi sonunda %3 ¢imento ile birlikte %10, %15
ve %20 oranlarinda ugucu kiil iceren numunelerin kuru ve 1slak CBR degerleri arasindaki
fark daha fazladir. K3C10UK numunesi i¢in 7 giin kiir sonras1 kuru CBR degeri %99 iken
ayni kiir siiresindeki 1slak CBR degeri %126 olmustur. K3C15UK numunesi i¢in 7 giin
sonras1 kuru CBR degeri %101 iken ayni kiir siiresindeki 1slak CBR degeri %128 olarak
bulunmustur. K3C20UK numunesi i¢in 7 gilin sonrasi kuru CBR degeri %112 iken ayni
kiir siiresindeki 1slak CBR degeri %136 olarak bulunmustur. Ayni numunelerde 28 giin
kiir sonras1 kuru ve 1slak CBR degerlerine bakildiginda ise belirgin bir fark meydana
gelmedigi bu oranlarda kuru ve 1slak CBR degerlerinin birbirine daha yakin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15e bakildiginda, K3C5UK numunesi i¢in 28 giin sonrasi kuru CBR degeri %178
iken aynm kiir siiresindeki 1slak CBR degeri %180 olarak bulunmustur. K3C10UK
numunesi i¢in 28 giin sonrast kuru CBR degeri %192 iken ayni kiir siiresindeki 1slak CBR
degeri %197 olarak bulunmustur. K3C5UK ve K3C10UK numunelerinin 28 giin kiir
stiresi i¢in kuru ve 1slak CBR degerleri arasinda belirgin bir fark olusmadigi anlasgilmistir.
K3C numunesinin 28 giinliik kiir sonras1 kuru CBR degeri %100 iken ayni kiir siiresinde
1slak CBR degeri %149’ya yiikselmistir ve bu sayede ¢imentonun CBR degeri iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu, kiir siiresinin de bu etkiyi arttirdigi sonucuna varilmistir. %3
cimento ile birlikte %25 ucucu kiil kullanildiginda ise kuru ve 1slak CBR degerleri
sirastyla %222 ve %260’a ulasmistir, yani %25 ugucu kiil katkis1 ¢imentonun etkisini

%75 oraninda artirmistir.
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4.4, Permeabilite Deney Sonuclar

Numunelerin diisen seviyeli permeabilite deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.16°da
verilmistir. Permeabilite katsayismin en diisiik degeri 5,18 x10~° cm/s olarak K3C25UK
numunesinde belirlenmistir. En biiyiik permeabilite katsayisi ise 9,99 x10* cm/s olarak
katkisiz kum numunesi olan K numunesinde gozlemlenmistir. Kum zemine yalnizca
¢imento katkisiyla, permebilite katsayisi(k) katkisiz kuma kiyasla %34 oraninda azalarak
K3C numunesinde 6,58 x10* cm/s olmustur. Kum ve agirlikca %3 ¢imento karisimina
%035 oraninda ugucu kiil eklendiginde (K3C5UK) ise permeabilite katsayisi katkisiz kuma
kiyasla %353 oraninda azalarak 4,65 x10* cm/s olmustur. K3C25UK numunesinde ise
permeabilite katsayisi katkisiz kuma kiyasla %94 oraninda azalarak 5,18 x10®° cm/s
olmustur (Sekil 4.16). Numunelere eklenen ¢imento ve ugucu kiil igerigi ve artan ugucu
kiil oran1 numunelerin permeabilite katsayisini azaltmistir. Cimento ve ugucu kiil kum
zemine eklendiginde kum daneleri arasindaki bosluklar1 doldurup zeminin daha
bosluksuz ve siki bir yap1 olusturmasini saglayarak permeabiliteyi azaltict yonde etki

gostermistir.

Cizelge 4.2. Permeabilite deney sonuglari

Numuneler Permeabilite Katsayis1 (cm/s)
K 9,99 x10*
K3C 6,58 x10*
K3C5UK 4,65 x10*
K3C10UK 2,37 x10*
K3C15UK 2,33 x10*
K3C20UK 8,89 x10°
K3C25UK 5,18 x10°
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, ugucu kiill ve c¢imentonun ince kum zeminin geoteknik

ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ince kum zemine stabilizatdr olarak agirlik¢a %5, %10,

%15, %20 ve %25 oraninda ugucu kiil, aktivator olarak sabit %3 oraninda ¢imento

katilarak deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan katkili numunelere ve katkisiz kum

numunesine kompaksiyon deneyleri yapilarak numunelerin optimum su igerigi ve

maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Optimum su igeriginde

hazirlanan katkisiz kum numunesine ve katkili numunelere kesme kutusu, CBR ve

permeabilite deneyleri yapilarak ugucu kiil ve ¢imento katkisinin ince kum zeminlerin

geoteknik Ozellikleri iizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Kompaksiyon deneylerinin sonuglarmma bakildiginda Katkisiz kum numunesinin
optimum su icerigi %11,66 maksimum kuru birim hacim agirhg 16,31 kN/m®
olarak bulunmustur. Kum zemine yalnizca %3 oraninda ¢imento katildiginda ise
optimum su igerigi %12,07 maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise 17,24
kN/m® olmustur. Bu sonuglardan cimentonun kum zeminin maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri iizerinde Onemli bir etkisinin oldugu anlasilmistir.
Cimentonun 6zgiil agirliginin kumdan daha fazla oldugundan dolayr maksimum
kuru birim hacim agirlik degerinde artisa neden olmustur. Kuma kiyasla inceligi
daha fazla olan ¢imento, karisimin su ihtiyacini artirarak optimum su igeriginde
de artisa neden olmustur.

Mevcut sabit %3 oraninda ¢imento katkisi ile birlikte kum zemine agirlikca %5,
%10, %15, %20 ve %25 ugucu kiil eklendiginde numunelerin - maksimum kuru
birim hacim agirlik degerlerinin katkisiz kum numunesine kiyasla sirasiyla
%0,36, %0,55, %0,85, %1,77 ve %2,88 oranmnda azalarak 16,25-15,84 kN/m?
arahiginda degisiklik gostermistir. Maksimum kuru birim hacim agirhigindaki bu
azalma egiliminin ugucu kiiliin disik o6zgiil agirhigindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Cimento ve artan oranlarda ucucu kiil katkist K3CSUK numunesi harig
numunelerin optimum su igerigini artrmustir. Ugucu kiil ve ¢imentonun kum
zemine kiyasla daha ince olmasi ve daha fazla su ihtiyacinin olmasmin bu artiga
neden oldugu diisiiniilmektedir.
Kesme kutusu deneylerinde gevsek durumu temsil etmesi amaciyla %30 rolatif
sikilikta numuneler hazirlanmisitr, sik1 durumu temsilen ise %80 rolatif sikilikta
numuneler hazirlanmistir. Kesme kutusu deney sonuglarina bakildiginda ugucu
kiil ve ¢imento katkismin kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerini artirdigi
gorilmistiir. Ugucu kiil ve ¢imentonun zemin bosluklarini doldurup daha yogun
ve kararli bir yap1 olusturdugu ve bu sayede kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerlerinin artig gosterdigi diisiiniilmektedir. %30 rolatif sikilik degeri i¢in igsel
stirtlinme ac1s1 ve kohezyon degerlerinin ¢=29,87 kPa ve ¢=39,48° olarak en fazla
%25 ugucu kiil katkili numunede oldugu gézlemlenmistir. %80 rolatif sikilik
degeri igsel siirtiinme ag¢is1 ve kohezyon degerleri ¢c=48,20 kPa ve ¢= 50,82°
olarak en fazla %25 ugucu kiil katkili numunede elde edilmistir. %30 ve %80
rolatif sikilikta hazirlanan numunelerin kesme kutusu deney sonuglarindan her iki
sikilik degeri icin %10 ugucu kiil katkisindan sonra karisimlarin igsel siirtiinme
acis1 degerlerindeki artis oranmin azaldigi1 ve igsel siirtiinme agismin neredeyse
pek degismedigi gozlemlenmistir.

Tasima orani tayini (CBR) deneylerinden, ¢imento ve ugucu kiil katkisinin
numunelerin hem kuru hem 1slak CBR degerlerinde artis sagladigi goriilmiistiir.
Katkisiz kum numunesinin (K) CBR degeri %18 iken, K3C numunesinin 7 giin
kiirden sonra kuru CBR degeri 4 kat artis gostererek %79, K3C5UK numunesinin
ayn1 kiir siiresi i¢cin kuru CBR degeri %97 olarak elde edilmistir. Cimentonun
CBR degeri lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu, ugucu kiil katkisinin ise bu
etkiyi olumlu yonde destekledigi tespit edilmistir.

CBR degerleri artan oranlarda ugucu kiil katkis1 ile artis gostermistir. Mevcut
sabit %3 oraninda ¢imento katkisi ile birlikte kum zemine agirlikca %5 -%25
ucucu kiil eklendiginde numunelerin 7 giin kiirden sonra kuru CBR degerleri
%18-%129 arasinda degisirken, 1slak CBR degerleri ise ayni kiir siiresi i¢in
%100-%141 arasinda degiskenlik gdstermistir. Ayni numunelerin 28 giin kiirden

sonra kuru CBR degerleri %178-%222 arasinda degisirken, 1slak CBR degerleri
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ise ayn kiir siiresi i¢in %180-%260 araliginda elde edilmistir. Bu sonuglardan
kiir siiresinin numunelerin CBR degerinin gelisiminde 6nemli bir etken oldugu
anlagilmigtir. Kiir siiresi ile CBR degerindeki artisin nedeni, ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonlarmdan ve puzolanik Ozellik gosteren ugucu kiiliin
icerisinde bulunan kimyasal bilesenlerin zamana bagli olarak yavas gerceklesen
puzolanik reaksiyona girmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, bu
sonuglara gore ugucu kiil ve ¢imento katkili numunelerin 7 ve 28 giin kiir siiresi
icin 1slak CBR degerlerinin kuru CBR degerlerinden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu davranisa kullanilan katki malzemelerinin su varliginda
reaksiyonlarini gergeklestirerek baglayicilik 6zelligi kazanmasimnin neden oldugu
diistiniilmektedir.

e Permeabilite deney sonuglarindan, katkisiz kum numunesinde permeabilite
katsayist 9,99 x10™* cm/s bulunmustur. Cimento ve artan oranlarda ucucu kiil
katkis1 ile numunelerin permeabilitesinin azaldig1 gézlemlenmistir. Permeabilite
katsayisinin en diisiik degeri ise 5,18 x10° cm/s olarak K3C25UK numunesinde
elde edilmistir. Kum zemine eklenen ¢imento ve ugucu kiil incelikleri sayesinde
zemin bosluklarmi doldurarak daha go6zeneksiz bir yapi olusturmustur ve

permeabiliteyi azaltict yonde bir etki gostermistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneyler neticesinde ince kum zemine aktivator olarak
¢imento ve stabilizator olarak eklenen ugucu kiil katkisinin kumun kohezyon, igsel
stirtinme agis1 ve CBR degerine pozitif olarak etki ettigi gozlemlenmistir. Ayrica
c¢imento ve ugucu kiil katkis1 ile kum zeminin permeabilitesi de azalarak iyilesme
gostermistir. Sonug olarak bu ¢alismada ince kum zemine eklenen ugucu kiil katkismin
zeminin geoteknik Ozelliklerinde iyilesme sagladigi ve ugucu kiilin kum zemin

iyilestirme uygulamalarinda kullanilabilecegi gdzlemlenmistir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde farkli dane boyutlarinda kum kullanilarak ¢imento ve
ucucu kiil katkisinin degisen dane boyutlarinda nasil bir performans sergiledigi
incelenebilir. Deney karigimlarinda aktivator olarak ¢imento yerine kire¢ kullanilabilir
veya her ikisinin kullanimzi ile numuneler i¢in en uygun aktivatoriin se¢imi arastirilabilir.

CBR deneylerinde kiir siiresi artirilabilir, 6zellikle ugucu kiilin yavas gergeklesen
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puzolanik reaksiyonundan dolayr 90 giin kiir siliresinden sonraki performasi
degerlendirilebilir. Katkili malzeme araziye serilerek belirli kiir siirelerinden sonra
dayanimu Olgiilebilir. Kesme kutusu deneylerinde kiir kosullarinin etkisi incelenebilir.
Farkli boyutlarda kesme kutusu kullanilarak i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerine
etkisi incelenebilir. Ince kum zemine stabilizator olarak ugucu kiil ve aktivatdr olarak

cimento katilarak dinamik yiikler altindaki performansi aragtirilarabilir.
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EK 1 Standart Proktor deneyi sonucu (6rnek)

Numune : Katkisiz kum

Optimum su i¢erigi, wopt : %11,66

Maksimum Kkuru birim hacim agirlik, (Ykuru ) : 16,31 KN/m?

1 2 3 4 5
kompaksiyon kalibi(g) 3892.2 |3892 |3891.1 |3892.3 |3892
kalip hacmi(cm?3) 943.69 |943.69 |943.69 |943.69 |943.69
Sikistirilmis ~ zemin+kompaksiyon
kalbi(g) 5425.7 |5490.1 |5578.7 |5643.7 |5630.2
sikistirilmis zemin(g) 1533.5 |1598.1 |1687.6 |1751.4 |1738.2
nemli yogunluk(g/cm?3) 1.63 1.69 1.79 1.86 1.84
nemli BHA(kN/m?3) 15.94 16.61 |[17.54 18.21 18.07
kuru BHA(kN/m?) 1549 |1575 |16.17 |1631 |15.38
Su Igerigi Deneyleri 1 2 3 4 5
su igerigi kabi(g) 44.1 46.6 54.4 44.1 55.3
yas zemin+kap(g) 107 1446 |150.5 |155.2 |[105.6
kuru zemin+kap(g) 105.2 [139.5 |143 1436 |98.1
kuru zemin(g) 61.1 92.9 88.6 99.5 42.8
su miktari(g) 1.8 5.1 7.5 11.6 7.5
su igerigi(w) 0.02946 | 0.05489 | 0.08465 | 0.11658 | 0.17523
w(%) 2.95 5.49 8.47 11.66 |17.52
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EK 2 CBR sonuglar1 (6rnek)

_ Duzeltilmis basing

7 glin kiir sonrasi test edilen numunelerin kuru CBR sonuglar1

CBR = i andart basing 100
K
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(N/mm2) CBR (%)
2.5 mm 7 0.59 8.43
5mm 10.5 1.95 18.57
K3C
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(N/mm2) CBR (%)
2.5 mm 7 4.89 69.86
5mm 10.5 8.34 79.43
K3C5UK
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(N/mm2) CBR (%)
2.5 mm 7 6.65 95.00
5 mm 10.5 10.22 97.33
K3C10UK
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(N/mm2) CBR (%)
2.5 mm 7 6.91 98.71
5mm 10.5 10.35 98.57
K3C15UK
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(N/mm2) CBR (%)
2.5mm 7 7.1 101.43
5 mm 10.5 10.57 100.67
K3C20UK
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(kg/cm2) CBR (%)
2.5mm 7 7.86 112.29
5 mm 10.5 10.84 103.24
K3C25UK
penetrasyon(mm) standart yiik(N/mm?2) readings(kg/cm2) CBR (%)
2.5 mm 7 9.06 129.43
5 mm 10.5 11.64 110.86
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EK 3 Kesme kutusu deney sonuglari
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%30 rolatif sikilik i¢in;
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%30 rolatif sikilik i¢in;
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