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OZET

Vasifli dolgu malzemesini temin etmenin zorlugu ve mihendislik yapilarinin
konumlanacag araziye nakledilmesinin maliyetli olmasi, mevcut arazideki zeminin efektif
cozimlerle kullanilabilir hale getirilmesini gerektirir. Bu ¢6ziim yontemlerinden biri olan
kireg ile stabilizasyon, eski ¢aglardan beri tercih edilmektedir. Dogal bir malzeme olan ve
kolayca temin edilebilen kirecin, ekonomik ve g¢evre dostu olmasinin yani sira
uygulanabilirligi de avantaj saglamaktadir. Kire¢ katkili zeminlerin kompaksiyon oncesi
bekleme suresi, stabilizasyonun dayanim ve diger parametreler acisindan etkinligini 6nemli
Olctde etkilemektedir. Bu duruma gecikmis kompaksiyon adi verilir. Arazi kosullarinda
hava durumunun elverissiz olmasi, ekipman yetersizligi vb. sebeplerden dolayi
kompaksiyon gecikmesi yasanabilmektedir. Bu nedenle gecikmis kompaksiyonun
stabilizasyona olan etkisinin incelenmesi, geoteknik mihendisligi agisindan énem arz

etmektedir.

Bu calismada bir yol projesinden alinan zemin Orneklerinin cesitli oranlarda
sonmus kire¢ katkisi ile Kkaristirildiktan sonra gecikmis kompaksiyonun zeminlerin
dayanim oOzellikleri tzerindeki etkileri arastiriimistir. Bu kapsamda, ylksek (CH) ve dusuk
(CL) plastisiteli iki ayri kil zemin numunesine kuru agirhklarinin % 0, 3, 6, 9, 12 ve 15’i
oraninda kire¢ eklenerek hazirlanan drnekler uzerinde, karisimdan hemen sonra ve yedi
gin sonra Standart Proktor dizeyinde kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Gecikmis
kompaksiyonun ve kire¢ katki yizdesinin hem kompaksiyon karakteristiklerine hem de
serbest dayanimina olan etkisini arastirmaya yonelik olarak toplam 22 adet kompaksiyon
deneyi ve takibinde de kirsiuz, 7 gin ve 28 gun kire birakilan Ornekler Gzerinde de
toplamda 64 adet serbest basing deneyi yapiimistir. Kire¢ muhtevasina baglh olarak hemen
ve gecikmis kompaksiyonun, kompaksiyon karakteristikleri, serbest basin¢g dayanimi ve
sekant modult Gzerindeki etkisi her iki zemin numunesi igin karsilastirmali olarak
incelenmistir. Kire¢ katkisi ile yapilacak zemin stabilizasyonunda, 6zellikle uzun sureli
gecikmis kompaksiyon, zemin turiine bagl olarak dayanim Gzerinde énemli etkilere neden

oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kil zemin, Kireg, Stabilizasyon, Gecikmis Kompaksiyon,

Yiksek Plastisite, Dustk Plastisite, Serbest Basing Dayanimi
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SUMMARY

Problems to access quality materials and cost of their transportation to the field,
where engineering structures settle in, require to utilize local soil on site with effective
solutions for usage. Stabilization of clay soils with lime is one of the most preferable
methods since ancient times. Applicability of using lime as natural and easily obtainable
material has an edge on other methods in addition to its economical and environmental
profits. Waiting time of mixture consisting of lime, soil and water has substantial effects on
the strength and other properties before any compaction. This situation is also known as
delayed compaction or mellowing period. Unexpected reasons such as adverse weather
conditions, deteriorated or inadequate equipment, can lead to delay in compaction and long
waiting of soil mixture. Thus, effects of compaction delay in stabilization have great

importance for geotechnical engineering.

In this study, the effects of delayed compaction in soil strength properties have
been investigated after mixing soil samples provided from a road project with hydrated
lime. On the samples which contain high (CH) and low (CL) plasticity clay soils mixed
with (0,3,6,9,12,15% by dry weight) lime, compaction tests have been conducted with the
Standard Proctor level right after mixing and after 7-day-cured. Due to determine the
effects of delayed compaction and various lime addition, on compaction characteristics and
compressive strength basis; 64 UCS tests have been done under non-cured, 7-day-cured
and 28-day-cured conditions, after 22 compaction tests. Based on lime content, compaction
characteristics, UCS and secant modulus are comparatively analyzed on either soil samples
for delayed and non-delayed compaction effects. According to results, lime-stabilized

clayey soils are significantly influenced by delayed compaction, especially for long-term.

Keywords: Clay Soil, Lime-Stabilization, Compaction Delay, High Plasticity,
Low, Plasticity, Unconfined Compressive Strength
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1. GIRIS VE AMAC

Yapilarin Gzerine insa edildigi zayif temeller, havaalanlari, otoyol ve demiryolu
yapilari gibi muhendislik yapilari igin sorun teskil edebilirler. En problemli zeminler distik
tasima kapasitesine sahip killi zeminlerdir. Bu zeminler genellikle yiksek sikisabilirlik,
bizulme ve sisme karakteristikleri ve yiksek nem duyarlihgi gibi istenmeyen geoteknik
Ozellikler sergileme potansiyeline sahiptir (Sakr vd., 2009; Sas vd., 2017; Lu vd., 2019).
Bu tir zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak stabilizasyon
amach cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda killi zeminlerin kireg
katkisi kullanilarak stabilize edilmesi; uygun olmayan temel zeminin vasifli dolgu
malzemesi ile yer degistirilmesini ortadan kaldirilarak hem ekonomik hem de daha ¢evreci
bir uygulama olanagi sunar. Kireg, zeminlerin muhendislik 6zelliklerini gelistirmek icin
kullanilan en eski ve hala popiler olan katki malzemelerinden biridir (Dash ve Hussain,
2012; Asgari vd., 2015). Killi zeminlerin kire¢ kullanarak stabilizasyonu, diistik maliyeti,
teknik verimliligi ve cok fazla kire¢ arzi nedeniyle en yaygin kullanilan tekniktir
(Winterkorn ve Pamukcu, 1991; Grubb vd., 2010; Portelinha vd., 2012; Ali ve Mohamed,
2017; Escolano vd., 2018).

Insaat amacl kullanimlarini iyilestirmek icin zeminlere kire¢ eklenmesi ¢ok uzun
bir gecmise sahiptir. Gunumuzde kil zeminlerin insaatta kullanimini gelistirmek icin kirec
katkisiyla stabilizasyonu, dinya capinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Kireg
havaalani insaatinda, dolgularda, kopru kenar ayaklari ve istinat duvarlari icin kullanilacak
dolgularda, kanal kaplamalarinda ve temel désemelerinin altindaki zeminin iyilestirilmesi
icin kullanthr (Anon, 1985, 1990; Basma ve Tuncer, 1991; Bell, 1996).

Bu calismada bir yol projesinden alinan zemin 6rneklerinin cesitli oranlarda
sonmus kireg katkisi ile karistirildiktan sonra kompaksiyon geciktirilerek zeminin dayanim
Ozellikleri Uzerindeki etkileri arastirilmis, yiiksek ve distk plastisiteli iki zemin numunesi
Uzerine kuru agirliga oranla eklenen % 3, 6, 9, 12 ve 15 kire¢ muhtevasina bagl olarak
hemen ve gecikmis kompaksiyonun, kompaksiyon Kkarakteristikleri, serbest basing

dayanimi ve sekant modili Gzerindeki etkisi incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kire¢ stabilize Kkilli zeminlerin mdihendislik davranislari (zerine kapsamli
calismalar yapilmistir (TRB, 1987; Basma ve Tuncer, 1991; Bell, 1996; Kassim ve Chern,
2004; Rao ve Shivananda, 2005; Sakr vd., 2009; Ghobadi vd., 2014). Herhangi bir proje
icin kullanilacak kire¢ yuzdesi, stabilize edilecek zemin tirine baghdir. Bell (1996),
zeminin maksimum modifikasyonu icin gerekli olan optimum kire¢ ilavesinin normal
olarak zeminin agirhiginin % 1 ila % 3 oldugunu ve daha fazla kireg ilavesinin plastik limit
degerinde bir degisime neden olmayacagini, buna karsin zemin dayaniminda artisa neden
olacagini gostermis ve optimum serbest basing dayanim degerini elde etmek icin %4-6
oranindaki kire¢ katkisinin ideal oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, diger calismalarda
zemin stabilizasyonunda kullanilacak kire¢ miktarinin % 2 ile % 8 arasinda oldugu ifade
edilmistir (Basma ve Tuncer, 1991).

Kavak ve Akyarl (2007), kahverengi ve yesil kile zemine agirlikca % 5 kireg
eklenmesinin, Kaliforniya tasima oranini (CBR) gelistirmek icin yeterli oldugunu ve
bdylece yol dolgularinin insasinda yararli oldugunu belirtmistir. Millogo vd.(2012),
sonmemis kirecin (agirlikca% 3'e kadar) lateritik cakillar Uzerindeki mikroyapisal,
geoteknik ve mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisini incelemis ve basin¢ dayanimi, cekme

dayanimi ve Kaliforniya tasima oraninda artis rapor etmistir.

Ghobadi vd. (2014), 6rselenmemis Killerin drenajsiz kayma dayanimlarinda ortam
pH’Inin yiksek (pH=9) ya da dusik (pH=3) olmasi durumunda artis meydana geldigini
gbzlemlemislerdir. Sirasiyla zemin agirhgina oranla %21-3-5-7 Kkire¢ Kkatkisi ile
stabilizasyon sonucunda en iyi serbest basing dayaniminin 30 gunluk kar siresi
sonunda %7 kire¢ katki muhtevasinda elde edildigini belirlemislerdir.

Garzon vd. (2016), %3, 5 ve 7 kire¢ muhtevasina sahip (phyllite) kil zemin
Uzerinde Kaliforniya tasima oranini, permeabilite ve kompaksiyon deneyleri yapmislardir.
Deneyler sonucunda artan kire¢ muhtevasiyla iliskili olarak; likit limit, optimum su
muhtevasi ve CBR degerlerinde artis gozlenirken, en blyik kuru yogunluk, plastisite indisi

ve permeabilite katsayisinda azalma gozlenmistir.
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Gidday vd.(2020), Etiyopya’nin giney bdlgelerinden aldi§i numuneyle dispersif
Ozellik gosteren kil zemini sonmus kire¢ kullanarak stabilize etmeye calismislardir. Cift
hidrometre deneyi ile zeminin dispersibilite 6zelligi belirlenmis ve %3-5-7-9 kire¢ katki
muhtevalarinda 7 ve 14 gunlik kar sureleri sonunda zemindeki dispersif davranisin
iyilestigi, katyon degisimini, serbest basin¢ dayanimi deneyini, CBR ve sisme yiizdesi
degisimleri ile birlikte gdzlemlemistir. Deneyler sonucunda ideal kire¢ Katkisi

oraninin %7-9 araliginda optimum oldugu 6ne surtlmastar.

Kire¢ stabilizasyonu sonucunda killi zeminlerde likit limit azalir ve plastik limit
artar ve plastisite indisi belirgin bir sekilde azalir (Sherwood, 1993; Parsons vd. 2001; Al-
Rawas vd., 2005). Ayrica, zeminin en blyuk kuru yogunlugu azalir, optimum su
muhtevasi artar ve daha yassilasmis kompaksiyon egrisi nedeniyle en buyik kuru
yogunluk degerinden disuk kuru yogunluk degerlerinin elde edilebildigi sikistirma su
muhtevasi arali§i artar (Mallela vd. 2004; Sharma vd., 2018).

Literattr calismasi, kire¢ stabilizasyonunun etkinliginin; kire¢ miktari ve tipi, kilin
minerolojik bilesimi, su igerigi, kuru yogunluk, sicaklik, gecikmis kompaksiyon ve kirecin
ogutme derecesi gibi bircok faktore bagh oldugunu gostermistir (Bozbey ve Garaisayev,
2010). Bununla birlikte, gecikmis kompaksiyon olarak tanimlanan, karisim (kireg, zemin
ve su) ve kompaksiyon arasindaki zaman arahginin kire¢ katkili zeminlerin dzelliklerine
etkisi tzerine yapiimis ¢alismalar oldukca azdir. Gecikmis kompaksiyon; genellikle zemine
kire¢ ve su eklenmesi sonrasi elde edilen karisim ile kompaksiyon arasinda gegen stre
olarak tanimlanir. Bu sireg literatiirde; ¢trime dénemi (rotting period), diizelme donemi
(amelioration period), yaslanma donemi (aging period ) veya yumusama doénemi

(mellowing period) olarak da tanimlanmaktadir (Sweeney vd. 1988).

Cogu zaman, ani yagmur, karisim sonrasi kompakisyon ekipmaninda olasi bir ariza
ve yetersiz ¢alisan gibi durumlardan dolaylr sahada kompaksiyon gecikmesi kaginilmaz
olur. Bu duruma yeterince 6nem verilmemesine ragmen bu tir nedenlerden dolayi
gecikmis kompaksiyon sonuglarini bilimsel olarak belirlemek igin bazi calismalar
yaptimistir. (Mitchell ve Hooper, 1961; Sweeney vd., 1988; Osinubi, 1998; Gallage vd.,
2012; Di Sante vd.,, 2015).
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Mitchell ve Hooper (1961) tarafindan yapilan bir calismada, gecikmis
kompaksiyonin % 4 dolomitik hidratli kireg ile muamele edilmis sisen kil zemin tUzerindeki
etkisi arastiriimistir. Sabit bir enerjide sikistirilarak hazirlanan érneklerin sisme 6zellikleri,
yogunlugu ve serbest basing dayanimi degerleri (zerinde gecikmis kompaksiyonun
olumsuz etkiye neden oldugu, bununla birlikte, ilave sikistirmayla bu etkinin ortadan
kaldirilabilecegi bildirilmistir.

Osinubi (1998), kirecle stabilize edilmis lateritik zeminin kompaksiyon ve dayanim
Ozellikleri Gzerinde 3 saate kadar olan kompaksiyon gecikmelerinin etkisini arastirmistir.
Kireg ile stabilize edilmis zeminin kompaksiyon ve dayanim o6zellikleri, kompaksiyon

gecikme suresindeki artis ile azalmistir.

Szendefy (2013) Macaristan’in 21 noktasindan topladigi numuneleri incelemis, 10
farkli zemine %2-4-6 oraninda sonmemis kire¢ ekledikten sonra geciktirmeden kompakte
edip etkilerini 1,7 ve 28 giin sonrasinda gdzlemlemistir. ideal kire¢ katkisiyla zeminlerin
icsel surtinme acisinin(¢) 40°’ye kadar cikabildigini, kohezyon degerlerinin(c) ise ¢ kadar
olmasa da 6nemli 6lcide arttigini gérmastdr. Literatiriin aksine, Kiregle stabilizasyonun
faydal etkilerinin puzolanik reaksiyondan ziyade katyon degisimiyle alakali oldugunu
kanisina varmistir. Kirecli stabilizasyonun sadece kurutulan islak zeminlerde gecerli
olmadigini belirtmis, m*’ye 8-60kg araliginda kireg serpilen zemin tabakasinin islatildiktan

sonra mekanik yontemlerle karistirilarak istenen sonuclarin alinabilecegini 6ne stirmustur.

Di Sante vd. (2015) %5 sonmus kireg ile karistirtlan killi zemin (zerinde 48 saat
sonra yapilan kompaksiyonun etkisini zeminin sikisabilirligi ve permeabilite
Ozelliklerindeki degisim acisindan incelemislerdir. Gecikmis kompaksiyon kuru birim
agirlikta 6nemli seviyede azalmaya ve ylksek efektif gerilmelerde sikisalabilirligin
artmasina neden olmustur. Bu nedenlerle, sonmis kire¢ kullanilarak yapilacak
stabilizasyonda kire¢ karisimindan sonra kompaksiyonun gecikmeden yapilmasi

onerilmistir.

Amadi ve Okeiyi (2017) tropikal bolgelerden alinan lateritik zeminlere %0-2.5-5-
7.5-10 oranlarinda sénmis ve sonmemis Kirecle stabilizasyon karsilastirmasi yapmislardir.

Kompaksiyon oncesi 24 saat bekletilen numunelerde, sonmus kirecle daha yuksek kuru
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birim agirhk yakalandigi; sonmemis kirecin kisa zamanda daha dustk plastisite sagladigi,
CBR baz alininca sénmdis kirece oranla daha yiiksek tasima kapasite degerine ulasildigi,
daha dusuk sisme orani ve buzilme potansiyeline ulasildigl, 28 gunlik kir siresi
sonrasinda serbest basing dayanimlarinda, en yuksek dayanimin %7.5 ve %10 degerlerinde
sénmemis kiregle olustugu; zemine eklenen kire¢ ylzdesi arttikca sonmemis kiregte daha
dogrusal, sdnmds Kirecte ise artis ivmesini hafif kaybeden parabolik artis gdzlemlenmistir.
Bu deneylerin sonunda s6nmemis Kirecin, sonmus kirece kiyasla daha faydali oldugu
ve %7.5-10 oranlarinda katilmasinin zemin stabilizasyonunda istenen degerlere daha fazla

yaklastiracagi ¢ikariminda bulunmuslardir.

Sahoo vd.(2017) Hindistan’dan aldigi sisen zeminin kirecle stabilizasyonunda,
kompaksiyon gecikmesinin plastisiteye ve kompaksiyon karakteristiklerine olan etkisini
incelemislerdir. Zemin numunelerine agirlikca %0-2-4-8-12 kire¢ ilave edilmis ve 0-48
saat araligindaki etkileri incelemistir. Kirecin numuneye eklendikge likit limiti azalttig,
ancak bu azalma oraninin kire¢ miktari arttikca yavasladigi; baslangictaki yiiksek plastisite
indisinin %4 kire¢ katkisina kadar ani dustligu, %4 ve sonrasinda bu disisin %12’ye
kadar yavaslaama egiliminde oldugu g6zlemlenmistir. Kompaksiyonu 3 saat geciktirmenin
maksimum kuru yogunlugu artirdigi, ancak sonrasinda azaltmaya basladigi, 6 saat

geciktirmenin ise optimum oldugu sonucuna variimistir.

Ali ve Mohamed (2017), kirec ile stabilize edilmis ylksek sisme potansiyeline
sahip Wyoming Sodyum Bentonit kilinin fiziksel, mekanik ve hidrolik 06zelliklerine
gecikmis kompaksiyon ve ortam sicakhginin etkilerini arastirmak icin kapsamli bir
deneysel calisma yapmistir. Onceden belirlenmis miktarlarda kil zemine kuru agirhiginin %
7°si kireg ilave edilerek hazirlanan tim 6rnekler kompaksiyon dncesinde 20 °C ve 40 °C'lik
iki farkli sicaklikta 0, 3, 6, 12, 24 ve 48 saat bekletilmistir. Gecikmis kompaksiyonun ilk 12
saat icinde olcilen kuru birim agirlikta 6nemli bir diisuse neden olarak, flokile kil yapisi
ve tane ylzeylerinde gelisen ¢imentolasmayi bozmustur. Sonuglar, kuru birim agirhiktaki
dustsin, ilk 12 saatlik kompaksiyon gecikmesinden sonra sicakliktan bagimsiz oldugunu

gostermistir.



3. KIL ZEMINLER VE KIRECLE STABILIZASYON MEKANIZMASI

3.1. Zeminlerin Siniflandirilmasi ve Kil Zeminler

3.1.1. Zeminlerin siniflandiriimasi

Insaat mithendisligi ve zemin mekaniginde zeminler temel olarak iri daneli ve ince
daneli olmak Uzere iki grupta siniflandirtlir. Bu siniflandirmanin kokleri zirai zemin
bilimine kadar uzanmaktadir. Atterberg (1905) zeminleri siniflandirirken dane ¢apindan
baska 6zelliklerin de var olabilecegini 6ne sturmustir. Bu fikirden yola ¢ikarak ince daneli
zeminlerin davranisi Gzerinde kivam limitlerini gelistirmistir (Atterberg, 1911). Amerikan
Karayollar Dairesi (US Bureau of Public Roads) Atterberg’in ince daneli zeminleri
siniflandirirken Atterberg’in kivam limitlerini ve diger basit deneyleri baz almistir.
Casagrande (1948) otoyollar, havaalanlari, ziraat, jeoloji ve zemin bilimi adina bircok

sistem tanimlamistir.

Gunimduzde Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) ve Amerikan
Devlet Karayollari ve Ulastirma idareleri Birligi (AASHTO) ydnetmelikleri zeminlerin

siniflandiriimasinda insaat muhendisleri icin en yaygin kullanilan sistemlerdir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) zeminleri iri daneli, ince daneli,
organik zeminler ve turba olmak (zere dort ana kisimda inceler. Zeminlerin
siniflandiriimasi 75smm’lik agikliga sahip elekten gecen malzeme ile yapilir. 200 no’lu
elekten (0.075mm aciklikli) gecebilen malzeme ince daneli, elegin Gstinde kalan malzeme
ise iri daneli olarak tanimlanir. Dane capi dikkate alindiginda; 4.75-75mm araligindaki
malzeme cakil (G), 0.075-4.75mm araligindaki malzeme kum (S), 0.075mm altindaki
malzemeler ise silt (M) ve kil (C) olarak adlandirilir. ince daneli zeminlerin dane capi ile
tanimlanmasindan sonra, silt ya da kil olarak ayristirllmasi kivam limitleri ile

belirlenmektedir.

Amerikan Devlet Karayollari ve Ulastirma idareleri Birligi (AASHTO) ise dane
capl 2mm’den blyik malzemeleri ¢akil (G), 0.075-2mm arahgindakileri kum (S), 0.002-
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0.075mm araligindakileri silt (M) ve 0.002’den kiicik dane capina sahip malzemeleri kil
(C) olarak adlandirmaktadir. Her iki yonetmelikte de iri ve ince daneli zeminlerin ayrimi
ve adlandirmalari ayni olmasina karsin, AASHTO’yu esas alarak killerin dane boyutu

0.002mm’den daha az malzemeler oldugunu belirtmek mumkuandur.

3.1.2. Kil minerallerinin tanimlanmasi

Kil mineralleri ¢ok kiglk yapida oldugundan bilindik optik minerolojik tekniklerle
tanimlanamaz. Her biri farkli kristal yapilara sahip oldugundan, minerallerin her biri farkli
X-Ray dagilimlarina sahiptir.  Bilindik minerallerin  yapilarindan yola ¢ikmak
tanimlanmamis kil yapisinin icerigini ¢ozimlemeyi kolaylastirir.  Diferansiyel termal
analiz (DTA) ve elektron mikroskobuyla gorinttleme kil yapisini tanimlamak igin ipuglari

VErir.

Casagrande’nin Atterberg limitlerini kullanarak, aktif ve inaktif killeri saptamasi da
bir diger yontemdir. Atterberg limit degerlerini (Pl ve LL) Casagrande’nin plastisite kartini
uzerinde yerlestirerek (Sekil 3.1), farkli mineralleri konumlarina gére tanimlanabilir (Holtz
ve Kovacs, 1981).

60 |-
50 |-
40

30

Plasticity index

20 |-

10 |-

Chlorites

Liquid limit

Sekil 3.1. Bilindik minerallerin plastisite karti tizerinde gosterimi (Mitchell, 1976)



3.2. Kil mineralleri

Kil mineralleri, kaya¢ yapilarin zamanla kimyasal asinmasi sonucunda meydana
gelmis cok kuglk kristalize yapilardir. Kimyasal acidan hidro aliminosilikat ve diger
metalik iyonlardan olusur. Tim kil mineralleri, 1um’den kiguk capta, ancak elektron
mikroskobuyla gozlemlenebilen kristallerdir. Bu kristaller levha ya da pul seklinde
gorinime sahip olup, birbirini izleyen atomik bir yapida yerlesmistir. Yerlesimler
tetrahedral (silika) ve oktahedral (alimina) seklinde tabakalasir. Oktahedral tabakalarda
katyon degisimi farkh kil mineralleri olusumuna sebebiyet verir. Bu degisimler sonucu
farkli yapilarda dizinelerce kil minerali olussa da muhendislik agisindan belli bash birkag

kil mineralini tanimlamamiz yeterlidir.

Kaolinit: Birbirini izleyen silika ve allimina tabakalarina sahiptir. 1:1 oranindaki bu
tabakalar birbirine kenetlenip tek tabaka seklini alir ve iki yonde de diger tabakalar
arasinda ayni kenetlenme devam eder. Silika ve alimina tabakalarinin olusturdugu tek
tabaka 0.72nm genisligindedir (Sekil 3.2). Tabakalar birbirine glcli hidrojen baglariyla
bagl oldugundan hidrasyon olusumuna engel teskil eder ve tabakalar birleserek(yaklasik
70-100) daha biiyik kristal olusumlara donusdir.

b

Si

Al
Si
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| 0.72 nm

Al

1
|
1

Sekil 3.2. Kaolinit yapisi (Holtz ve Kovacs, 1981)

Montmorillonit: ki silika tabakasinin bir aliimina tabakasina kenetlenmesiyle
meydana gelir. Bu 2:1 oraninda olusan yeni tabakanin genisligi 0.96nm’dir ve tipki kaolinit
gibi iki yonde diger tabakalar arasindaki kenetlenmeler devam eder (Sekil 3.3). Silika

tabakalar1 birbirine Van Der Waals kuvvetiyle bagl oldugundan dolayi, ortamda negatif
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yuk eksikligi olusur, bu durum da su ve diger iyonlarin komsu silika tabakalari arasina
girip ayirabilmesine neden olur. Bu nedenle montmorillonit iceren zeminler sismeye karsi

duyarli ve su muhtevasini artirmaya meyillidir.

nH, O layers and : s
exchangeable cations

(

Sekil 3.3. Montmorillonit yapisi (Holtz ve Kovacs, 1981)
illit: ~ Tipki  montmorillonit gibi 2:1 oraninda tabakalanma  sergiler.

Montmorillonitten farkli olarak tabakalar birbirine silika yapilarin arasindaki hekzagonal

boslugun izomorfik yerlesen potasyum atomlarinin kurdugu bag ile baglidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. illit yapisi (Holtz ve Kovacs,1981)
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Klorit: Birbirine bagl iki silika ve bir alimina tabakasinin arasina
aluminyum(jipsit) ya da magnezyum(brusit) tabakalarinin yerlesmesiyle meydana gelir
(Sekil 3.5). Bu durum 2:1:1 seklinde ifade edilir. Tabakalar arasina su sizdirmaya ve

sismeye kars! duyarl olsa da, montmorillonit kadar suya karsi hassas degildir.

1 1

Si

Al

Si

I Brucite

[
\ Si : T

Gibbsite
Brucite
\ Si

Si

1 I

Sekil 3.5. Kilorit yapisi (Holtz ve Kovacz,1981)

3.2.1 Kil minerallerin fiziko-kimyasal 6zellikleri

3.2.1.1 Spesifik yuzey alani

Spesifik yiizey alani, malzemenin yiizey alaninin hacmine bolinmesi ile elde edilen
orandir. Dane boyutu kiculdukee, spesifik yiizey alan artacagindan, ylzeyi 1slatmak icin
gereken su miktari da artacaktir. Bu nedenle ince daneli zeminlerin, iri daneli zeminlere

kiyasla daha fazla su muhtevasi igermesi beklenir.

Ote yandan katyon degisimi ve flokilasyon spesifik yiizey alan ile baglantilidir.
Spesifik ylizey alanin artmasi yarilma ytzeylerini de beraberinde arttiracagindan iyonlarin
birbirine daha fazla yakinlasmasina sebep olur ve double layer (cifte tabaka) olusumu
kalinlasir. Killerin stabilizasyon mekanizmasinda detaylica anlatilacagi tizere double layer

kalinligr katyon degisimi ve flokilasyonu dogrudan etkilemektedir.
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3.2.1.2. Elektriksel iletkenlik

Killerin su ile olusturdugu ortamda mevcut iyon yogunluguna bagh olarak
elektriksel iletkenlik olusmaktadir. Elektriksel iletkenlik; zeminin minerolojisi, dane boyut
dagilimi, bosluk orani, gozenek boyut dagihmi, gdzeneklerin baglantisalligi, suya
doygunluk derecesi, gozenek suyunun tuzluluk orani ve sicakliga baglh olarak degiskenlik
gostermektedir (Hasan vd., 2018). Sollsyondaki kil yogunlugunun artmasi, su ile temas
eden ylzey alani buylteceginden ortama daha fazla iyon salinmasina sebep olur ve

elektriksel iletkenlik artmaktadir.

3.2.1.3. pH degeri

Ortamin pH degeri ve pH degerinin degisimi, Killerin su ile etkilesiminde g6z
onunde bulundurulmasi gereken kistaslar arasinda yer almaktadir. Kil-su karisimindaki
iyon hareketliligi, ortama eklenen stabilizer malzeme vb. nedenlerle ortamin pH degeri
degismektedir. Su ile temas eden kenar yiizeyler diisiik pH degerine sahip ortamlarda H*
iyonlarinin tutunmasina bagh olarak pozitif yiike sahip olur, yuksek pH degerine sahip
ortamlarda ise OH" iyonlarinin tutunmasina bagli olarak negatif yuklenir. pH degerinin
artisi, kenar yuzeylerdeki negatif yuklerin Si-OH ayrismasi veya pozitif yuklerin Al-OH
ayrismasindan kaynaklanarak ortamdaki yUk yogunlugunun azalmasina sebebiyet verir
(Ghobadi vd.,2014; Gratchev ve Sassa, 2009).

3.3. Kireg ile Kil Zeminlerin Stabilizasyon Mekanizmasi

Killi zeminlerin yiksek likit limit ve plastisiteye sahip olmasi, suyla tepkimeye
girip sismeye duyarl olmasi, maksimum kuru yogunluklarinin disik olmasi, dusik tasima
kapasitesine sahip olmasi ve buna benzer birgok etmenden dolayi cesitli malzemelerle killi
zeminler stabilize edilir ve istenmeyen etkiler azaltilmaya ya da ortadan kaldirilmaya
calisthr. Kire¢ de tarihteki eski caglardan bu yana zemini stabilize etmenin en yaygin
yontemlerinden biridir. Killi zeminlerin kirecle stabilizasyonu cesitli sureclerden

olusmaktadir.
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3.3.1. Katyon degisimi

Katyon degisimi kirecin killi zemine eklenmesiyle birlikte hemen gergeklesmeye
baslayan tepkimedir. Kil minerali tetrahedral silika ve oktahedral aliimina tabakalarin
birbirine iyonik ve kovalent baglarla baglanmasi sonucu olusur. Bu tabakalanmada
aliminyumun magnezyum ile yer degistirmesi, tabakalar arasindaki yariima yuzeyinde
yuk esitsizligine yol acar. Bu esitsizligi notralize etmek icin, ¢ift kutuplara sahip katyon ve
su molekidilleri negatif yike sahip yarilma ylzeylerine yonelir ve “double layer” adi verilen
cifte tabaka olusur. Double layer kaygan yapidadir ve kalinlastikga zeminin plastisitesi ve
aktifligi artar. Sodyum ve potasyum (Na‘’, K%) gibi monovalent Kkatyonlar, su
molekdlleriyle birlikte double layer igindeki mevcut katyonlardir. Ancak bu katyonlar,
kalsiyum (Ca®") gibi daha biiyiik valense sahip olanlarla kolayca yer degistirebilir. Grim
(1962), sodyum iyonlarinin belirli bir sira ile oOncelikli yer degistirilebileceginden
bahsetmistir.

Na‘'<K*<Ca*<Mg**<AI** (Grim, 1962)

Kire¢ gibi kalsiyum bazli zemin katkilari, monovalent katyonun yerini alan
kalsiyum iyonlarini ortaya cikarir. Bu iyonlarin mevcut katyonlarla degisimi sonucunda,
daha yiksek yuk yogunluguna sahip iyonlar double layer kalinligini énemli 6l¢tde azaltir
ve kivam koyulasir (Sekil 3.6). Bu stire¢ genellikle birkag saat iginde gerceklesir (Prusinki
ve Bhattacharja,1999; Szendefy,2013; Firoozi vd.,2017).
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Sekil 3.6. Katyon degisimi (Prusinki ve Bhattacharja,1999)
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3.3.2. Flokulasyon ve aglomerasyon

Katyon degisimini flokilasyon ve aglomerasyon takip eder. Flokilasyon, kil
parcalarinin birbirine paralel ve diiz yapida daginik durmasinin, daha rastgele ve kenar-
kose seklinde konumlanmasina donistimadur. Flokilasyon yiksek elektrik yogunluguna
sahip icerige, yuksek pH degerine ve katyon degisimi sonucunda double layer kalinhginin

azalmasina yorulur.

Aglomerasyon ise tutucu malzemenin kil yizeyinde birikmesi sonucu, flokile
yapidaki kil parcalarinin birbirini arasinda zayif baglar olusturmasidir. Aglomerasyon
sonucunda ince daneli zemin daha blylk dane boyutuna sahip olup zemin dokusunu
degistirir (Sekil 3.7).

Katyon degisiminden dolayi double layer incelmesi, bunun sonucunda gerceklesen
flokulasyon ve aglomerasyonun igsel surtinme agisini arttirmasi; plastisitenin azalmasina,
kayma dayaniminin artmasina ve zemin dokusunun iyilesmesine neden olur (Prusinki ve
Bhattacharja,1999; Szendefy,2013; Firoozi vd.,2017).

- ™ =
——__ - - -
—-_ = bl

Unstabilized clay particles

Clay after flocculation/agglomeration

Sekil 3.7. Flokilasyon ve aglomerasyon sonrasi kil yapisi
(Prusinki ve Bhattacharja,1999)
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3.3.3. Puzolanik reaksiyon

Kire¢ ve cimento gibi kalsiyum icerikli stabilizasyonlarda meydana gelir.
Kalsiyumun dahil oldugu ortamin pH degerinin yikselmesi, kil yapisindaki silika ve
aluminalarin  ¢ozUnarligini ve reaktivitesini arttirir.  Kalsiyum iyonlarinin silika ve
alimina ile birlesmesinin (Denklem 3.1 ve 3.2), kil 6rgusinln tutucu malzeme seklini
almaya zorladigi kabul edilir.

Ca(OH); + SiO; —» C-S-H (3.1)
Ca(OH); + Al,03 - C-A-H (3.2)

Bu dogrudan c¢o6zinen bir tepkime olmamasina ragmen, kalsiyum hidroksitin
birbirine komsu kil tabakalarla tepkimesinin puzolanik trtnlerin ¢okelti seklini almasina
sebep oldugu aglomerasyon sirecini agiklamamiza yardimci olur. Puzolanik reaksiyonun
gerceklesmesi aylar ve yillar alabilecek kadar yavastir, zemin dayanimini 6nemli 6lglide
arttirir ve dane yapisini iyilestirir. Yiksek pH degerine sahip ortam, puzolanik reaksiyonun

uzun slre devam etmesi icin korunmalidir.

3.4.Stabilizasyon Seviyeleri

3.4.1. Zemin modifikasyonu

Stabilize amach zemine eklenen malzeme, zeminin dokusunu, tasima kapasitesini
ve sikisabilirligini gelistirmek icin kullanthir. Bu seviyede ¢ogunlukla dayanim ve kalicilik
hedeflenmemektedir. Zemin modifikasyonu i¢in en yaygin amaclardan biri, insaat alani
icin stabil bir platform olusturmaktir. “Cimento/kire¢ ile modifiye edilmis zemin” bu

seviye i¢in kullanilan tanimlardandir.

3.4.2. Zemin stabilizasyonu

Yuksek miktarda stabilizer malzeme, bu seviyedeki isleri iyilestirmek ve kalicilig
saglamak icin zemine eklenir. Yol temellerine uygulanan stabilizasyon islemi ¢rnek olarak
gosterilebilir. “Cimento/kire¢ ile stabilize edilmis zemin” bu seviye icin kullanilan

tanimlardandir.
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3.4.3. Stabilize temel tabakasi

En yiksek miktarda kullanilan stabilizer malzeme, sadece zeminin kalici olarak
stabilizasyonu icin deQil, ayni zamanda insaat Oncesinde temelin dayanimini ve
saglamhgini arttirmak icin zemine eklenir. “Cimentolu/kire¢ takviyeli temel” bu seviye

icin kullanilan tanimlardandir.

3.5. Stabilizasyonu Etkileyen Faktorler

3.5.1. Stabilize malzemenin dozaji

Stabilizasyonda kullanilan malzemenin dozaji zemin 6zelliklerinin degisiminin
seviyesini belirler. Zemine eklenen malzemenin icerdigi kalsiyum iyon miktar
stabilizasyonda 6nemli rol oynamaktadir ve ilk etapta plastisitenin azalmasiyla zemindeki
doku degisimini bir an dnce ortaya ¢ikarmaktadir. Portland ¢cimentoda bu kalsiyum iyon
kaynakl degisimler gortulmekle birlikte hidrasyon sonucu, iyon degisimi icin kalsiyuma
kenetlenen alimina (C-A-H) ve silika (C-S-H) acida ¢ikarir ve iyon degisimini guclendirir.
Ayni zamanda ac¢ifa cikan tutucu malzeme uzun sireli puzolanik tepkimeleri
sonuglandirip, kireg ve cimento ilave edilen zemindeki stabilizasyonun Kkaliciligini
saglamaktadir. Gereken stabilizer malzeme miktari, stabilizasyonun Bolum 3.4.te 6rnek

verilen seviyelerine ve sirecine baglidir.

3.5.1.1. Eades ve Grim yontemi

Eades ve Grim (1966), ASTM C977 ekine uygun olan kalsiyumu saglamak icin
gerekli kire¢ miktarini bulmak adina bir yontem gelistirmistir. Testlerde suya doygun
kirecli ¢cozeltinin pH’1 igin yaklasik olarak 12.5 derece baz alinmistir. Suya doygunlugun
strddrilmesi gerektiginden test basladiktan 1 saat sonra 12.4 pH derecesine ulasmak icin
zemin-su ortamina yeteri kadar Kire¢ eklenmelidir. Testler esnasinda katyon degisimi
meydana gelebilir, ancak bu durum bdtin sistemi etkilemez ve bu esnada olusabilecek

dayanim artislari hesaba katilmamaktadir.
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Silika (C-S-H) olusumuna baglh olarak bir dayanim artisi elde edilir ve silika
olusumu zeminin minerolojik bilesenlerine gore cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle
dayanimin artis yizdesini belirlemek icin dayanim testi yapilmasi gerektigini 6ne

stirmaslerdir.

Eades ve Grim yontemindeki testler stabilizerin kire¢ olmasi durumunda gecerli
olmaktadir. Portland ¢imento icerigindeki alkali iyonlar (K™ ve Na'), ¢imento su ile
etkilesime girildiginde ortama hemen salinmaktadir. Ortamdaki alkali iyonlar, dakikalar

icinde pH’1 12-13 derecelere ¢ikardigindan, bu yéntem ¢imento igin uygulanamamaktadir.

3.5.1.2. Plastisite indisinin azalmasi

Bu yontem Bolum 3.5.1.1.e bir alternatiftir ve stabilizasyonda kullanilan malzeme
miktarini belirlemeye yardimci olur. Hem Kkireg hem de portland ¢imento igin
uygulanabilmektedir. Zeminin plastisite indisi Atterberg limit deneyi ile saptanir (ASTM
D4318). Disiik plastisite indisi zeminin minimum blzilme-sisme potansiyelini ve zemin
dayanimindaki iyilesmeleri kanitlar niteliktedir. Plastisite indisini 10-15’in altina indiren

stabilizer malzeme miktari ideal olarak belirlenir.

3.5.1.3. Serbest basin¢c dayanimi deneyi

Stabilize malzeme miktarini belirlemek icin, Serbest Basing Dayanimi (SBD)
deneyleri en yaygin dayanim deneylerinde biridir. Serbest Basing Dayanimi deneyleri,
cimento ve kireg icin farkh standartlara sahiptir (ASTM D1633 ve ASTM D5102). Bu
standartlar arasindaki en onemli farklardan biri, Kirecli numunenin test icin 1 saat
bekletilmesi gerekirken, cimento-zemin karisiminin bilesenlerinin numune elde edilmeden
4 saat oncesinde 1slatilmasi gerekliligidir. Kil zeminler islandiginda 6nemli oranda
dayanim kaybetmektedir ve standartlar arasindaki bu fark, istenen dayanimi elde edecek

stabilize malzeme miktarini belirlerken g6z 6nlinde bulundurulmalidir,
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3.5.1.4. Kalifornia Tasima Orani deneyi (CBR)

Kalifornia Tasima Orani deneyi (CBR) ASTM standardina gore bir diger dayanim
deneyidir (ASTM D1883). Dogrudan dayanim yerine bir tasima endeksi hesaplanir. Zemin
numunesine Onceden tanimlanmis bir mesafeden itki uygulanir. Sisme potansiyelini
hesaplamak mumkundr. Islak ortamda uygulanmaya elverislidir. Stabilize olmayan kuru
Killer cok yiiksek dayanima sahip olsa bile, 1slandiginda dayanim kaybina ugrayacagindan
Islak ortamda testin uygulanabilirligi énem arz eder. Gerekli stabilizer malzeme miktari

istenen dayanim degerlerine ulasildiginda belirlenebilir.

3.5.2. Karistirma

Zeminde stabilizasyon sonrasi istenen 6zelliklerin degisimi icin katki malzemesi ile
zemin yeterince birbirine karismahdir. Kire¢ ve cimento, yapilarindaki farkliliklar geregi
degisik sartlarda zemine karistirthir. Kire¢ karisimlari ginlerce kirde kalabilmesine
ragmen, cimento stabilizasyon icin zemine hemen katilir. Bunun en énemli sebebi; ¢cimento
stabilizasyon esnasinda optimum degerlere hizli bir sekilde ulasirken, kirecin istenen
degerleri yakalamasi igcin zaman gereklidir.

Zemin ile katki malzemesi karistirma islemi, yerinde karistirma veya tesiste
karistirma seklinde gerceklestirilebilir. Bir diger yontem olarak dnceden su ile karistirilip
bulamag¢ haline getirilmis katki malzemesi, zemine basingla enjekte edilebilir veya
puskurtulerek yerinde karistirma islemi uygulanabilir. Stabilizasyon esnasinda bigakli ya
da donel kanstirici is makineleri kullanilabilirken, sabit merkezli Kkaristirici ile de

malzemenin zemine tatbiki mimkudndur.

3.5.3. Kompaksiyon

Optimum su muhtevasina sahip zeminin kompaksiyonu, maksimum yogunlugu ve
en yakin sikisma oraninin elde edilmesine olanak saglar. Bu kosullar saglanirsa
kompaksiyon sonrasi zemin en yiksek dayanimina ulasir. Kompaksiyon icin laboratuvar

ortaminda genel olarak Standart Proktor ve Modifiye Proktor deneyleri kullaniimaktadir.
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Stabilizasyon icin zemine uygulanacak kompaksiyon yontemi ve katki malzemesi
birbirleri ile dogrudan baglantilidir. Kennedy vd.(1987) cimento ile stabilizasyonda dusik
kompaksiyon enerjisinin zemin ile daha iyi sonuclar verdigini, kireg ile stabilizasyonda ise
yuksek kompaksiyon enerjisinin istenen sonuglara ulasmakta yararh oldugunu

gozlemlemislerdir.

Kompaksiyon gecikmesi de stabilizasyonu dogrudan etkileyen faktorlerdendir.
Christensen (1969) 11 farkh kil zemin Uzerinde yaptigi calismalarda, maksimum kuru
yogunlugun cimento ile stabilizasyon icin 19.2 kg/m®, kirec ile stabilizasyon icin 59.2
kg/m® olmak iizere disiik seviyede azaldigini gozlemlemistir. 24 saatlik kompaksiyon
gecikmesi ile ¢cimento ile stabilize edilen zeminin maksimum kuru yogunlugunun daha da
dustigu, kirec ile stabilize edilen zeminin ise maksimum kuru yogunluk agisindan
degiskenlik gostermedigi sonucuna varmistir. Basing dayanimi agisindan incelendiginde
ise bu gecikmenin; ¢imento ile stabilize edilmis numunelerin, gecikme olmadan sikistirilan
numunelere kiyasla dayanimini dusurdigu, kireg ile stabilize edilmis numunelerde ise

yarisindan daha azinda dayanimin diistigi sonucuna varmistir.

3.5.4. Dane boyut dagilimi ve pulverizasyon

Dane boyut dagilimi ve danelerin pulverizasyonu (toz haline getirilmesi), zeminin
katki malzemesi ile etkilesiminde énemli bir rol oynamaktadir. Davidson vd.(1965) kirec
ile stabilize edilmis zeminlerde bulunan biyik parcalarin dayanimi azalttigini éne sirmdis,
150 gunluk kir slresinin sonrasinda bile dayanim degerlerinin bu biyik parcalarda

iyilesme gostermedigi seklinde érneklemistir.
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4, MATERYAL VE YONETEM

4.1.Materyal

4.1.1. Zemin numuneleri

Calismada kullanilan zemin numuneleri, bir yol projesinde yiizeyinden yaklasik 0.5
m derinlikte kazilan ¢ukurlardan alinmistir. Kazilan zemin numuneleri plastik torbalara
konularak Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, insaat
Mihendisligi  Boliuml, Geoteknik laboratuvarina tasinmistir.  Zemin numunelerini
tanimlamak icin; elek analizi, hidrometre analizi (ASTM D 422-63), kivam limitleri
(ASTM D 4318) ve o6zgul agirlik (ASTM D 854) deneyleri ilgili ASTM standartlari
esasinda yapildi. Numunelerin tane dagihm egrileri Sekil 4.1’de ve plastisite Kkart

Uzerindeki yerleri de Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Tane dagihm deney sonuclarindan zemin-1; % 0 cakil, % 6 kum, % 60 silt ve % 34
kil tanelerinden olusurken, zemin-2 ise % 0 ¢akil, % 32 kum, % 52 silt ve % 16 kil taneleri
icermektedir. Zemin-1, zemin-2 ile karsilastirildiginda hem igerdigi ince muhtevasi (% 94)
hem de kil muhtevasi (%34) acisindan daha aktif bir zemindir. Aktivite (A) degerlerine de
bakildiginda zeminl’in (A=1.03) zemin-2’den (A=0.81) daha yuksek aktivite degerine
sahip oldugu gorilmektedir. Zemin-1 ve zemin-2 numunelerinin 6zgul agirhk (Gs)
degerleri sirasiyla 2.73 ve 2.69 olarak belirlenmistir. Tanimlama deney sonugclarindan
zemin-1 ve zemin-2 numuneleri Birlestirilmis Toprak Siniflandirma Sistemine (USCS)
(ASTM D 2487) gore de sirasiyla yiksek plasitisiteli kil (CH) ve dusuk plastisiteli kil
topragi (CL) olarak siniflandiriimistir.

Zemin numunelerin en blyldk kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi olarak
tanimlanan kompaksiyon karakteristiklerini amaciyla Standart Proktor enerji seviyesinde
kompaksiyon deneyleri ASTM D 698 standardinda yaptImistir. Numunelerin kompaksiyon
egrileri Sekil 4.3°de sunulmaktadir. Calismada kullanilan zeminlerin geoteknik 6zellikleri

toplu olarak Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan zeminlerin geoteknik 6zellikleri.

Ozellik Zemin-1 | Zemin-2

Tane Boyutu

Cakil (%) - -

Kum (%) 6 32
Silt (%) 60 52
Kil (%) 34 16

Kivam Limitleri

Likit limit (%) 64 32

Plastik limit (%) 29 19

Plastisite indisi (%) 35 13
Ozgiil gravite, Gs 2.73 2.69
Zemin sinifi (USCS) CH CL
Aktivite, A 1.03 0.81
Maksimum kuru yogunluk (Mg/m?) 1.535 1.563
Optimum su muhtevasi (%) 25.4 20.9

Sekil 4.3’den de gorulebilecedi gibi yiiksek plastisiteli kil olarak siniflandirilan ve
zemin-2’ye oranla bunyesinde daha fazla ince tane ihtiva eden zemin-1 daha dusuk en
biylk kuru yogunluk ve daha yuksek optimum su muhtevasi degerleri vermistir. Bu durum
blinyesinde fazla oranda ince tane iceren zeminlerin daha az ince tane iceren zeminlere
oranla daha yiksek optimum su muhtevasinda daha dusik en blyiuk kuru yogunluk

degerleri sundugu yaklasimini desteklemektedir.
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Sekil 4.2. Zemin numunelerinin plastisite kartindaki yerleri
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Sekil 4.3. Zemin numunelerinin kompaksiyon egrileri
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Numunelerin  X-i1sini kirinimi (XRD) ve kimyasal analiz deneyleri Eskisehir
Osmangazi Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi
(ARUM) bunyesinde yapilmis olup sirasiyla Sekil 4.4 ve Cizelge 4.2° de sunulmaktadir.
Zemin numunelerinin X-isint kirinimi (XRD) modelleri, kil fraksiyonu olarak kaolinit ve
illitin yani sira az miktarda kil olmayan kuvars, Kkalsit ve feldspat minerallerin varligini

gbstermektedir. ilaveten, zemin-1 muhtevasinda zemin-2’ye oranla az miktarda da olsa

smektit (montmorillonit) kil minerali daha fazladir.

Sekil 4.4. Zemin numunelerinin XRD paternleri
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Kimyasal analiz sonuclari degerlendirildiginde, her iki zemin numunesinin de esas
olarak silika (zemin-1 i¢in % 52.14 ve zemin-2 i¢in % 55.15) ve aliminyum oksitten
(zemin-1 icin % 16.58 ve zemin-2 icin % 12.67) olustugu gortlmektedir. Moore ve Jones
(1971), ozellikle kireg ile stabilize edilmis zeminlerin uzun dénem dayanimlari tzerinde
mevcut silisin mevcut aliminyumdan daha 6nemli oldugunu ifade etmistir. Zemin
numunelerinin kimyasal 6zelliklerinden de gérilebilece@i gibi zemin-2’nin sahip oldugu
mevcut silis miktart zemin-1’den fazladir. Bu nedenle de zemin-2’nin Kkiregle

stabilizasyonu sonrasi uzun dénem dayanimin zemin-1’den blyuk olmasi muhtemeldir.

4.1.2. Kireg

Bu calismada, ticari olarak satilan standart toz halinde elde edilen sonmus kireg,
incelenen zeminlerin stabilizasyonunda kullaniimistir.  Kullanilan kirecin  kimyasal
Ozellikleri Cizelge 4.3’de sunulmaktadir. Cizelge 4.3*den kullanilan Kirecin az miktarda
alumina, demir ve alkali oksitlere ilaveten ¢cimento ana bilesenlerinden olan CaO iceriginin

onemli seviyede yuksek oldugu gorilebilmektedir.

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan zemin numunelerinin kimyasal 6zellikleri

Zemin-1 | Zemin-2

Bilesim (CH) (CL)

(%) (%)
SiO, 52.14 55.15
Al;04 16.58 12.67
Fe 03 6.47 4.58
CaOo 5.13 7.62
MgO 1.68 3.68
Na,O 0.22 1.34
K,0 1.17 2.89
Kizdirma kaybi 11.75 10.83
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Cizelge 4.3. Calismada kullantlan sénmds kirecin kimyasal 6zellikleri

Bilesim Si?::?
(%)
SiO; 6.00
Al;,O3 1.70
Fe 03 0.70
Cao 86.90
MgO 0.70
Na,O 0.06
K.0 0.18
Kizdirma kaybi | 6 (maks.)

4.2. Yontem

4.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Araziden alinarak laboratuvara getirilen zemin numuneleri, sahip olduklari dogal su
muhtevalarindan dolayi topak halde olduklarindan dolayi 24 saat boyunca 105 ° C'de bir
etivde kurutuldu. Numunelerin icerdigi yuksek ince dane muhtevasindan dolayr hava
kurutmasi uzun zaman alacagindan ve devam eden deneylerde ayni baslangi¢ durumun
temsil edilmesindeki kolayliktan dolayi etiv kurutmasi tercih edildi. Etiv kurutmasindan
ctkan numunelerin Gniform dagilimini elde etmek icin numuneler plastik tokmakla
ufalanarak 4 no’lu elekten gecirildi. Elenen numuneler biiyik bir kap icinde harmanlanarak
cuvallara aktarildi.  Laboratuvar ortaminin sahip oldugu nemden dolayi, sabit su
muhtevasina sahip olmalari igin yaklasik 2 hafta ¢uvallar icinde bekletildi. Sabit baslangi¢
su muhtevasina sahip numuneler, kuru agirhklarinin % 3, 6, 9, 12 ve 15’i oraninda 5 farkli

kire¢ muhtevasinda ayri ayri homojen olarak karistirildi.
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Orneklerin  hazirlanmasinda gerekli olacak kompaksiyon Karakteristiklerini
(optimum su muhtevasi ve en biylk kuru yogunluk) belirlemek icin Standart Proktor
enerji seviyesinde kompaksiyon deneyleri 2 asamada gerceklestirildi. ilk asamada,
karisimdan hemen sonra gecikme olmadan, artan su muhtevalarinda kompaksiyon
deneyleri yapildi. ikinci asamada zemin ve kire¢ karisimlarina belirli oranda su eklenerek
elde edilen harmanlanmis karisimlar ¢ift katl plastik posetlerde 7 (yedi) gin boyunca
kontrollli bir ortamda tutuldu. Kompaksiyon gecikmesinin kompaksiyon karakteristikleri
Uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yedi gin bekletilen karisimlar Gizerinde tekrardan

artan su muhtevalarinda kompaksiyon deneyleri yapildi.

Sonug olarak, her bir kire¢ katki yiuzdesinde, hem karisimdan hemen sonra hem de
karisimdan yedi gln sonra yapilan kompaksiyon deneylerinde, serbest basin¢ deneyinde
kullanilacak ornekleri hazirlamak igin gereken optimum su muhtevasi ve en bulyik kuru

yogunluk degerleri belirlenmistir.

4.2.2. Deneysel calismalar

Deneysel calismalar, gecikmis kompaksiyonun ve Kkire¢ katki ylzdesinin hem
kompaksiyon karakteristiklerine hem de serbest dayanimina olan etkisini arastirmaya
yonelik olarak Cizelge 4,4’de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda her bir
Kire¢c katki seviyesinde toplamda 22 adet kompaksiyon deneyi ve takibinde de kdrsiz, 7
gun ve 28 gun kure birakilan érnekler tizerinde de toplamda 64 adet serbest basing deneyi

yaptmistir.

4.2.2.1. Kompaksiyon deneyleri

Kompaksiyon deneyleri, Standart Proktor yontemi esasinda 600 kN-m/m® enerji
seviyesinde gerceklestirilmistir. Cizelge 4.4’de sunuldugu sekliyle iki asamada iki asamada
yaptimistir. Sekil 4.5°de deney de kullanilan kompaksiyon kalibi ve tokmaginin detaylari

sunulmustur.
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Sekil 4.5. Standart Proktor kompaksiyon deneyi kalibi ve tokmagi (Das, 2010)

Kire¢ ve zemin kompaksiyon deneyinden 6nce homojen bir karisim elde edilinceye
kadar karistirildi. Daha sonra tim karisimlara baslangic kompaksiyon deneyi igin gerekli
su ilave edilerek tekrar karistirildi. Ornekler 101.6 mm capa ve 944 cm® hacme sahip kalip
icerisinde 3 tabaka halinde ve her tabakaya 2.5 kg’lik tokmagin 30.5 mm yikseklikten
dustrilmesi ile ulasilan enerji altinda sikistirildi. Sikisan zemin Kkitlesinde azalma

oluncaya kadar deney yaklasik %3 su muhtevasi artislariyla tekrarlandi.

4.2.2.2. Serbest basin¢c dayanimi deneyleri

Stabilize edilmis zeminlerin dayanim 6zelliklerinin degerlendirilmesinde serbest
basing dayanimi (SBD) deneyi en ¢ok tercih edilen deney yontemidir. Bu calismada,
sikistirilarak hazirlanan katkili érnekler Gzerinde serbest basing dayanimi (qy) deneyleri,
ASTM D2166-00 standardina goére yapildi. Cizelge 4.4’de sunuldugu gibi sikistiriimis
ornekler Gzerinde iki seri deney gerceklestirildi. ilk seri deneyler karisimdan hem sonra
bulunan kompaksiyon karakteristiklerinde, ikinci seri deneylerde gecikmis kompaksiyon
karakteristiklerinde bulunan kompaksiyon karakteristiklerinde 100 mm yukseklik ve 50

mm c¢apa sahip paslanmaz celik tipler icinde sikistiriimis 6rnekler Gzerinde yapildi.

Tuplerden hidroik kriko ile ¢ikarilan 6rneklerin boyutlari ve kitleleri kontrol edildi.

Kirecle stabilize edilmis kil zeminlerin dayanimini etkileyen farkli degiskenler arasinda
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kir soresi blylk bir 6nem tasimaktadir. Stabilizasyonun dayanim (zerindeki etkisi
zamanin, sicakhgin ve nemin bir fonksiyonudur (Mitchell ve Hooper, 1961). Bu nedenle,
kir siresinin orneklerin dayanimi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla kontrol edilen
ornekler stre¢ filmlere sarilarak 7 giin ve 28 glin boyunca laboratuvar ortaminda desikator
icinde bekletildi. Serbest basing deneyleri dakikada 1 mm deformasyon uygulayan
otomatik bir yukleme makinesi ile yapildi (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Calismada kullanilan serbest basing dayanimi (SBD) deney ekipmani
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Gecikmis kompaksiyonun ve Kire¢ muhtevasinin hem yiksek (zemin-1) hem de
dustik plastisiteli (zemin-2) kil zeminlerin kompaksiyon ve dayanim karakteristiklerine
olan etkisi 3 kisimda degerlendirilmistir.

5.1. Kompaksiyon Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi

Standart Proktor deneyi yontemi esasinda, farkli kire¢ katki yiizdelerinde yapilan
hemen ve gecikmis kompaksiyon deneylerinden elde edilen kompaksiyon egrileri zemin-1
ve zemin-2 icin sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te sunulmaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, her iki zeminde de artan kire¢ yizdesine baglh olarak en biyik kuru
yogunlukta azalma ve optimum su muhtevasinda artiglar gorilmastir. Benzer davranis
Cheng vd. (2018) tarafindan yapilan calismada da gdzlenmistir. Kire¢ stabilizasyonu,
kompaksiyon egrisini yatiklastirdigindan, istenen kuru yogunlugun daha genis bir su
muhtevasi araliginda elde edilebilmesini saglar. Bu nedenle de Kkire¢ ile yapilan

stabilizasyon ¢imentodan daha toleransli su muhtevasi araligini mimkun kilar.

Zemin numuneleri Uzerinde farkh kire¢ katki yuzdelerinde yapilan hemen ve
gecikmis kompaksiyon egrilerinden kompaksiyon karakteristikleri belirlenmis ve sayisal
degerleri Cizelge 5.1’de, en biyilk kuru yogunluk-optimum su muhtevasi iliskileri de
zemin-1 ve zemin-2 igin sirasiyla Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de verilmistir.

Zemin-1 numunesinin katkisiz durumda en bulyiik kuru yogunluk (EBKY) degeri 1.541
Mg/m*®dir. Hemen kompaksiyon sonrasi %9 kire¢ katki seviyesine kadar olan katki
yuzdelerinde EBKY degerinde dusik miktarda bir azalma gozlenirken, %12 Kireg
yiizdesinde EBKY da (1.420 Mg/m®) onemli seviyede azalma gozlenmis ve %15
seviyesinde (1.412 Mg/m®) cok dedismemistir. % 3, 6, 9, 12 ve 15 kire¢ yiizdelerinde
EBKY degerlerinde sirasiyla %1.04, %1.36, %2.27, %7.85 ve % 8.37 oraninda azalma

olmustur.
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Gecikmis kompaksiyon sonrasinda ise EBKY degeri artan kire¢ katki ylzdesiyle
birlikte sirekli bir azalma gdstermistir. %12 kire¢ katkisinda EBKY 1.427 Mg/m®, %15
katki seviyesinde de 1.373 Mg/m*"e diismustir. Diger bir ifadeyle gecikmis kompaksiyon
sonrast % 3, 6, 9, 12 ve 15 kire¢c yuzdelerinde EBKY degerlerinde
sirasiyla  %2.01, %3.57, %4.67, %7.40 ve %10.90 oraninda azalma olmustur.
Kompaksiyon gecikmesi hemen yapilan kompaksiyona oranla EBKY degerlerinde ilave bir
azalmaya sebep olmustur. Ali ve Mohamed (2017) tarafindan belirtildigi gibi, bu
azalmanin nedeni, Kirecle stabilize kilin kompakisyon gecikmesi sirasinda katyon
degisiminin ve hizli biyuyen cimentolu bilesiklerinin ¢ok ince tanelerin bir arada
tutulmasini saglayan flokilasyona baglanabilir. Kompaksiyon karakteristiklerindeki bu
degisimler gecikmis kompaksiyon sirasinda bekleyen karisim asamasinda kire¢ ve zemin
arasinda devam eden reaksiyon nedeniyledir. Daha fazla su kaybina neden olan ve
kompaksiyona karsi direnci artiran zayif ¢gimentolasma dolayisiyla gelisen daha blyuk tane
kiimelesmesi EBKY degerlerinde 6nemli azalmaya neden olmustur.

Dusuk plastisiteli 6zellik gosteren zemin-2 acisindan degerlendirildiginde ise
hemen kompaksiyon ve gecikmis kompaksiyon deneyleri sonrasinda tzellikle disik kire¢
ylzdelerinde EBKY degderlerinde 6nemli derecede bir azalma olmustur. Sekil 5.3. ve Sekil
5.4'de goruldugu gibi, % 3 Kireg katki seviyesinde kuru yogunlukta ani bir azalma olmustur
ve artan katki seviyesinde kuru yogunlukta 6énemli bir degisiklik gdzlenmemistir.
Kompaksiyon karakteristiklerindeki degisim sinirli kalmistir. Katkisiz durumda zemin-
2'nin belirlenen EBKY degeri 1.563 Mg/m®di.  Hemen kompaksiyon sonrasi
deneylerden % 3, 6, 9, 12 ve 15 Kkire¢ yuzdelerinde EBKY degerlerinde
sirastyla %7.17, %8.89, %8.39, %10.88 ve %11.40 oraninda azalma, gecikmis
kompaksiyon sonrasinda da %13.82, %12.35, %14.08, %14.08 ve %13.76 oraninda daha
belirgin azalma oldugu belirlenmistir. Kuru yogunluktaki bu azalma, kompaksiyon
gecikmesi sirasinda gevsek durumda bekleyen karisimda gelisen gimentolanmaya atfedilir.
Baska bir deyisle, kompaksiyon deneyindeki gecikme kil partikulleri arasinda daha siki
baglanmaya neden olacak sekilde kil tanelerinin aglomerasyonuna neden olmustur.
Zeminde bulunan su molekulleri veya diger iyonlarin yerini alan kalsiyum iyonlari daginik
¢cift su tabakasinda azalmaya neden olur. Bu durum, tanelerin birbirine yaklasmasina ve
folokille yapr kazanarak uygulanana kompaksiyon enerjisine daha fazla direng

gostermesine sebep olur. ilaveten, zeminin flokiile yapisi nedeniyle sahip oldugu
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bosluklarda su molekilleri hapsolur. Boylece kire¢ katkili zeminlerin optimum su
muhtevalar artar ve en blyuk kuru yogunluklari azalir. Fazla miktarda eklenen kireg
zeminin boslularina girer (Sahoo vd., 2017). Bu nedenlerden dolayi, %3’den fazla kireg

ilavesi EBKY da 6nemli bir degisim olmazken OSM’si hizla artmistir.

Cizelge 5.1. Zemin o&rneklerinin farkli kompaksiyon gecikme sireleri ve Kireg
muhtevalarinda bulunan kompaksiyon karakteristikleri

Zemin-1 (CH) Zemin-2 (CL)
Kireg KGS KGS KGS KGS
Muhtevasi (Hemen) (7-gun) (Hemen) (7-gun)
(%6) EBKY |OSM™ | EBKY |OSM | EBKY | OSM | EBKY |OSM
(Mgim’) | (%) | (Mg/m®) | (%) | (Mg/m®) | (%) |(Mg/m®) | (%)
0 1.541 25.3 : - 1.563 | 20.90 - -
3 1.525 25.9 1510 | 25.2 | 1.451 |25.30| 1.347 |28.00
6 1.520 26.0 1486 | 252 | 1.424 [26.70 | 1.370 |28.50
9 1.506 26.8 1469 | 26.2 | 1.432 |26.20 | 1.343 |28.00
12 1.420 26.8 1427 | 270 | 1.393 |26.40 | 1.343 |29.80
15 1.412 26.8 1.373 | 29.8 | 1.385 [29.80 | 1.348 |29.08

:KGS = Kompaksiyon gecikme stresi
EBKY= En buyiik kuru yogunluk

*kk

OSM = Optimum su muhtevasi
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Sekil 5.5. Zemin-1 icin farkh kire¢ yizdelerinde, hemen kompaksiyon sonrasi en biyik

kuru yogunluk-optimum su muhtevasi iligkisi
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Sekil 5.6. Zemin-1 icin farkh kireg¢ yizdelerinde, gecikmis kompaksiyon sonrasi en biyik

kuru yogunluk-optimum su muhtevasi iliskisi
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Sekil 5.7. Zemin-2 icin farkh kire¢ ylzdelerinde, hemen kompaksiyon sonrasi en biyik
kuru yogunluk-optimum su muhtevasi iligkisi
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Sekil 5.8. Zemin-2 icin farkh kire¢ yizdelerinde, gecikmis kompaksiyon sonrasi en buytk
kuru yogunluk-optimum su muhtevasi iliskisi
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5.2. Serbest Basing Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Deneyler, kompaksiyon gecikme siresinin kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerin
serbest basing dayanimi (SBD) Uzerindeki etkisini arastirmak ve Kkir siresi boyunca
dayanim degisikligini deQerlendirmek icin yapilmistir.  Sekil 5.9’da katkisiz zemin
numunelerin SBD deney sonucu gerilme-deformasyon egrileri gosterilmistir. Zemin-1 %
5.56 birim deformasyon seviyesinde 166.9 kPa serbest basing dayanimi (qun) degerine,
zemin-2 ise %1.95 birim deformasyon seviyesinde 144.5 kPa serbest basing dayanimi
degerine ulasmistir. Yuksek plastisiteli 6zellik gosteren zemin-1, dusiik plastisiteye sahip
zemin-2’ye oranla daha buyik birim deformasyon degerinde gogerek, siinek bir davranis

sergilemistir.
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Sekil 5.9. Katksiz zemin numunelerinin SBD deneyi sonucu gerilme-deformasyon egrileri

Zemin-1 ve zemin-2 i¢in hemen ve gecikmis kompaksiyon karakteristiklerinde
hazirlanmis orneklerin farkli kir sureleri ve kire¢ yizdelerine bagh, SBD deneyi
sonucunda elde edilen gerilme-deformasyon egrileri Sekil 5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13’de

sunulmustur.
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Sekil 5.10. Zemin-1 i¢cin hemen kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanmis 6rneklerin
farkli kar sireleri ve Kire¢ yuzdelerine bagh SBD deneyi sonucu gerilme-deformasyon
egrileri
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Sekil 5.11. Zemin-1 icin gecikmis kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanmis érneklerin
farkll kir sireleri ve Kire¢ yizdelerine bagh SBD deneyi sonucu gerilme-deformasyon
egrileri
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Sekil 5.12. Zemin-2 i¢in hemen kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanmis 6rneklerin
farkli kar sireleri ve Kire¢ yuzdelerine baglhh SBD deneyi sonucu gerilme-deformasyon
egrileri
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Sekil 5.13. Zemin-2 i¢in gecikmis kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanmis drneklerin
farkll kir sireleri ve Kire¢ yizdelerine bagh SBD deneyi sonucu gerilme-deformasyon
egrileri
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Tepe (veya gocme:qyn) noktasina kadar, serbest basing dayanimi deneyi sonucunda
ulasilan gerilme-deformasyon egrisi altindaki alan nihai dayanim degerindeki deformasyon
enerjisi veya enerji sonumleme Kkapasitesi olarak tanimlanir ve dayanikliligin

degerlendirilmesinde kullantlir (Mirzababaei vd., 2013).

Sekil 5.10 ve 5.11°den de goruldigu gibi, zemin-1 Uzerinde yapilan deneylerden
gecikmis kompaksiyon Kkarakteristiklerinde hazirlanan orneklerin sergiledigi egrilerin
enerji sonimleme kapasiteleri hemen kompaksiyon Kkarakteristiklerinde hazirlanan
orneklerin enerji sonumleme kapasitelerinden daha dusuktdr. Ornegin; hemen
kompaksiyon serisinde %6 Kkire¢ muhtevasinda 28 giin kir sonrasinda ulasilan egrinin
sergiledigi enerji sonimleme kapasitesinin ayni durumda gecikmis kompaksiyon serisinde
ulasilan egrinin sergiledigi enerji sonimleme kapasitesinden daha biyuk oldugu
gorilmektedir. Diger bir ifadeyle gecikmis kompaksiyon serilerinde (Sekil 5.11) zemin
ornekleri daha gevrek bir davranis gostererek daha disuk bir dayanima gégmustr.

Sekil 5.12 ve 5.13’de zemin-2 icin elde edilen gerilme-deformasyon egrileri
gorulmektedir. Gecikmis kompaksiyon serisinde yapilan deneylerden elde edilen gerilme-
deformasyon egrilerinin hemen kompaksiyon serilerine oranla daha buyik enerji
sontimleme kapasiteleri ve dolayisiyla daha blyuk dayanim saglayacagi gorilebilmektedir.
Ozelikle 28 giin kiir stiresi sonrasi gecikmis kompaksiyon serilerinde daha biiyik egri alti
alan sergilemistir. %9 kire¢ muhtevasinda 28 gin kir kosullarinda yapilan deney
verilerinden gecikmis kompaksiyon sonrasi ulasilan gerilme-deformasyon egri ayni
kosullarda hemen kompaksiyon sonrasi elde edilen egriden daha buyuk bir alana sahiptir.
Diger bir ifadeyle gecikmis kompaksiyon serilerinde 6zellikle 28 glin kir sonrasi hemen

serilerine oranla daha bulyik dayanimlar belirlenmistir.

Cizelge 5.2 ve 5.3’de zemin-1 ve zemin-2 igin gecikmis ve hemen kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanmis érneklerin farkh kir sireleri ve Kire¢ yuzdelerine bagh
SBD deneylerinde gerilme-deformasyon egrilerinden elde edilen serbest basing

dayanimlari (qun) ve gogme birim deformasyon (€,) sonuclari verilmistir.



Cizelge 5.2. Zemin-1 numunesi icin serbest basing dayanimi (qun) ve gécme birim
deformasyon (€,) degerleri

Hemen Kompaksiyon Serisi
fc',/roe';@ Kiirsiiz 7-gtin kar 28-giin kiir
€u (%) | qun(kPa) | €, (%) | qun(kPa) | €, (%) | dqun(kPa)
0 5.56 166.9 5.56 166.9 5.56 166.9
3 2.30 260.0 2.47 254.0 2.25 387.0
6 2.80 265.0 2.30 535.0 1.95 832.0
9 2.75 218.0 3.00 554.0 1.85 570.0
12 1.99 123.5 1.94 302.6 2.05 520.0
15 1.99 130.0 1.90 285.0 1.47 395.2
Gecikmis Kompaksiyon Serisi
*?(';39 Kiirsiiz 7-gtin kar 28-giin kir
€u (%) | qun(kPa) | €, (%) | qun(kPa) | €, (%) | dqun(kPa)
0 5.56 166.9 5.56 166.9 5.56 166.9
3 2.50 198.5 1.50 364.0 1.70 488.0
6 2.44 238.0 1.60 410.0 1.37 554.0
9 2.60 270.0 1.30 450.0 1.35 675.0
12 1.96 271.8 1.20 364.4 1.43 607.4
15 1.90 170.3 1.00 244.0 142 507.2




Cizelge 5.3. Zemin-2 numunesi i¢in serbest basing dayanimi (qyn) ve gé¢gme birim
deformasyon (€,) degerleri.

Hemen Kompaksiyon Serisi
*?(',/r(f;‘? Kiirsiiz 7-gtin kar 28-giin kiir
€u (%) | qun(kPa) | €, (%) | qun(kPa) | €, (%) | dqun(kPa)
0 1.95 144.5 1.95 144.5 1.95 1445
3 1.95 155.9 1.00 575.0 1.96 707.0
6 1.47 144.0 1.07 670.0 1.94 944.0
9 1.60 150.0 1.50 760.0 1.42 1249.0
12 1.50 140.0 154 630.0 141 1136.0
15 1.47 123.0 1.42 430.0 142 938.0
Gecikmis Kompaksiyon Serisi
*?(';39 Kiirsiiz 7-gtin kar 28-giin kir
€u (%) | qun(kPa) | €, (%) | qun(kPa) | €, (%) | dqun(kPa)
0 1.95 144.5 1.95 144.5 1.95 1445
3 1.35 94.0 2.20 205.0 1.44 737.0
6 1.46 192.0 1.15 445.0 1.44 1275.0
9 1.40 200.0 141 365.0 1.00 1520.0
12 1.44 184.0 1.65 322.0 0.96 1200.0
15 1.44 180.0 1.97 294.0 0.98 940.0
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Sekil 5.14. Zemin-1 icin farkli kompaksiyon gecikme surelerine ait kir sureleri ve kireg
yuzdelerine bagli SBD deneyi sonucundaki iliskiler
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Sekil 5.15. Zemin-2 igin farkli kompaksiyon gecikme sirelerine ait kiir streleri ve kireg
yuzdelerine bagl SBD deneyi sonucundaki iliskiler
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Sekil 5.14. ve 5.15’de de sirasiyla zemin-1 ve zemin-2 igin farkli kompaksiyon
gecikme surelerine ait kir sireleri ve kire¢ ylzdelerine bagli SBD deneyi sonucundaki

iliskiler sunulmustur.

Zemin-1 numunesi Uzerinde yapilan SBD deney sonuclarinin sunuldugu Cizelge
5.2 ve Sekil 5.14’den hemen kompaksiyon serilerinde kur siresiyle gelisen dayanim artisi
gecikmis kompaksiyon serilerine oranla daha blyuktir. Katkisiz durumda 166.9 kPa olan
SBD degeri, hemen serilerinde yapilan deneylerde 7-giin kir suresi sonucunda %9 kirec
muhtevasinda 554 kPa’ya ve 28-gun kir slresi sonucunda da %6 kire¢ muhtevasinda 832
kPa’ya yukselmistir. %9’dan fazla kire¢ muhtevalarinda ise hem 7-giin hem de 28-giin kir
sonrasi deneylerde dayanim deQerlerinde azalma olmustur. Gecikmis kompaksiyon serisi
SBD deneylerinden %9 kire¢ muhtevasinda 7-giin ve 28-giin kir sonrasi sirasiyla 450 kPa
ve 675 kpa dayanim degderlerine ulasiimistir. Her iki seride de artan kir siresi ile
dayanimda artislar goértlmus olmasina ragmen gecikmis kompaksiyon serilerinde elde
edilen dayanim degerleri hemen kompaksiyon serisinde elde edilenlerden disik
gerceklesmistir. Yuksek plastisiteli 6zellik gdsteren zemin-1 numunesi tUzerinde dayanim

acisindan kompaksiyon gecikmesinin olumsuz etkisi olmustur.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.15°’te zemin-2 numunesi Uzerinde yapilan SBD sonuglari
sunulmustur. Sekil 5.15’den gorulebilecegi gibi hemen kompaksiyon serisinde kirsiiz
dayanim degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. Kur suresinin atmasiyla birlikte
dayanimda 6nemli artislar olmustur. SBD deney sonuclarindan, Kkire¢ igerigini %
3'ten %9'a yikseldiginde, 7 ve 28 gln kir icin sirasiyla 575 kPa’dan 760 kPa'ya ve 707
kPa’dan 1249 kPa'ya ylkselmistir. Benzer sonuclar Jahandari vd. (2019) ve Tebaldi vd.
(2016) tarafindan yapilan calismalarda da gozlendi. % 9'dan fazla kire¢ katkisi, dayanim
degerlerinde azalmaya yol a¢mistir. Zeminin Kil iceriginin disik oldugu
dustinuldiginde, % 9'dan fazla kire¢ zemindeki Kil ile yeterince reaksiyona girememistir.

Zemin-2 ornekleri tzerinde gecikmis kompaksiyon serisi SBD deney sonuglari
degerlendirildiginde, artan Kire¢ yuzdesiyle birlikte 28-giin kiir uygulanmis 6rneklerde
bulunan dayanim degerleri kirsiz ve 7-gin kir kosullarinda bulunan dayanim
degerlerinden ¢ok daha ylksektir. Kuirstiz ve 7-gin kir kosullarindaki ¢rneklerin SBD

degerleri yaklasik %6 kire¢ muhtevasinda en biyik degerlerine ulasirken, 28-gun kir
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kosulundaki orneklerde %9 kire¢ muhtevasinda en biyik SBD degerlerine ulasmistir.
Cizelge 5.3’te gecikmis kompaksiyon serisi kapsaminda sunulan verilerden, %9 kireg
muhtevasinda 6rneklerin SBD degerleri 7 ve 28-gin kir sonrasi sirasiyla 365 kPa’dan
1520 kPa’ya yukselmistir. Baska bir deyisle, gecikmis kompaksiyonun SBD deQerleri
uzerindeki etkisi 28 gun boyunca kir birakilan érneklerde ¢ok daha belirgin olmustur.

Kire¢ katkili zeminlerin dayanimlari Gizerinde zemin igindeki ince tane miktari ve
baskin kil mineral tiri 6nemli bir etkiye sahiptir. Ford vd. (1982) tarafindan yapilan
calismada, baskin kil mineralinin  montmorillonit oldugu zeminlerin kire¢ ile
stabilizasyonunda serbest basin¢ dayanimlarinda 6nemli artislar olmadigi, kullanilan
Kirecin ¢cogunun, dayanimi artiracak ¢imentolu bilesikler olusturmak yerine ¢ok biyuk
yuzey alanina sahip montmorillonitin degisimi icin kullanildigr sonucuna variimistir.
Ilaveten kireg ile yapilan iyilestirmenin performansi iizerinde zemin sahip oldugu kimyasal
bilesimde 6nemli bir etkiye neden olur. Ozellikle mevcut silisin uzun donemli dayanim
kazanci i¢in mevcut aluminadan daha 6énemli oldugu Moore ve Jones (1971) tarafindan
yapilan calismada ifade edilmistir. Dolayisiyla, yiksek plastisiteli ve zemin-2 ye oranla
blnyesinde fazla miktarda montmorillonit tirt kil minerali ve dusuk silis bulunan zemin-1
numunesinin Kireg ile stabilizasyonu sonucunda dayanimdaki artislar zemin-2 ye oranla

daha disuk olmustur.

Sekil 5.16. ve Sekil 5.17°de sirasiyla zemin-1 ve zemin-2 icin Kkir sureleri ve Kireg
yuzdelerine bagli nihai serbest basing dayanimi degerlerinde ulasilan gégme ani birim
deformasyon (€u) iliskileri sunulmustur. Her iki zemin ve her iki kompaksiyon serileri
sonucunda genel olarak artan kireg¢ muhtevasi ve kir siresiyle zemin 6rnekleri katkisiz
orneklere oranla ¢ok daha diisiik birim deformasyon degerlerinde gocmustiir. Ozellikle
katkisiz ve kirsuz durumda zemin-1’de gorilen yiksek gocme ani birim deformasyon
degeri (Eu=%>5.56) erken donem olarak da degerlendirilen 7-gin kir sonrasi yapilan
deneyler de %1 seviyelerine kadar diiserek gevrek bir davranis sonrasi aniden gé¢gmastar.
Sekil 5.17’den zemin-2 numunesinin artan kire¢ ve slresine bagli gé¢me ani birim
deformasyon degerlerinde ¢cok énemli bir degisim gorilmemektedir. Hemen ve gecikmis
kompaksiyon serilerinde hazirlana érneklerin gé¢cme ani birim deformasyon degerlerinde

klr stresi ve kire¢ muhtevasinin etkisi sinirli olmustur.
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Sekil 5.17. Zemin-2 icin kir slreleri ve kompaksiyon gecikme sirelerine bagli kireg
muhtevasi- Eu iliskileri
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5.3. Sekant Modiilii Uzerindeki Etkisi

Onemli bir malzeme parametresi olan sekant modilii (Eso) Sekil 5.9°da sunuldugu
sekliyle, serbest basing dayanimi egrisi Uzerinde en buyiuk dayanim degerinin
(Qun) %50’sine Kkarsilik bulunan degerin, o noktadaki birim deformasyon degerine (€so)
orani olarak tanimlanmistir.  Zeminler dogrusal olmayan malzeme 6zelligi gosterdiginden
sekant moduili etki alanindaki ortalama gerilme seviyesine baghdir. Bircok durumda
gerilme-deformasyon egrisi artan birim deformasyon seviyelerinde asadi dogru azalma
egiliminde olmasindan dolayi, zemin dayaniminin bir diger gostergesi olan sekant moduli

azalir.

Literatiirde, sekant modulu icin iki farkl adlandirma gorilmustir. Bu parametreyi,
Poulos ve Davis (1980), zeminin elastisite modilu (Young modulu), Briaud (2001),
Ranjan ve Rao (2014) zeminin sekant modili olarak adlandirmistir. Bu modul her iki
baslikta da ayni anlama sahiptir. Bununla birlikte, genellikle heterojen bir malzeme olan
zeminler cok dusuk deformasyon degerlerinde elastik olarak davrandiklarindan sekant

modull esasinda degerlendirme yapilir.

Zemin-1 icin elde edilen sekant moduliu degerleri Cizelge 5.4’te ve bu veriler
kullanilarak olusturulan iliskiler de Sekil 5.18’de gosterilmistir. Artan kir stresiyle birlikte
her iki seri sonucunda da sekant molilinde artis olmustur. Gecikmis kompaksiyon
serilerinde elde edilen degerler hemen serilerinden elde edilenlere oranla daha biylk
olmustur. Katkisiz ve kursuz durumda zemin-1 numunesinin 5526.5 kPa olan sekant
modulune, gecikmis kompaksiyon serisinde, 7-gln ve 28-giin kir sonrasi 6zellikle %9
Kirec muhtevasinda sirasiyla 32142.9 (32.142 MPa) ve 49632.4 kPa (49.632 MPa)
degerine ¢ikmistir. Sekil 5.18°de gecikmis kompaksiyon serisi sonunda hem 7-gtin hem de
28-gun kir sonrasi elde edilen sekant modiillerinin hemen serileri ile karsilastirildiginda
daha buyuk oldugu gorulmektedir.



Cizelge 5.4. Zemin-1 numunesi sekant modli (Eso) degerleri
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Hemen Kompaksiyon Serisi
Kireg L L -
(%) Kurslz 7-gun kar 28-gun kar
0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | Eso Eso
(kPa) | (%) (kPa) (kPa) | (%) | (kPa) (kPa) | (%) | (kPa)
0 835 | 151 | 5526.5 83.5 | 1.51 | 5526.5 83.5 | 1.51 | 5526.5
3 130.0 | 1.37 | 9489.1 127.0 | 1.72 | 7383.7 | 1935 | 1.40 | 13821.4
6 1325 | 1.22 | 10860.7 | 267.5 | 1.50 | 17833.3 | 416.0 | 1.33 | 31184 .4
9 109.0 | 1.08 | 100926 | 277.0 | 1.59 | 17421.4 | 285.0 | 1.13 | 251545
12 61.8 | 0.94 | 6569.1 151.3 | 1.10 | 137545 | 260.0 | 1.33 | 19548.9
15 65.0 | 1.15 | 5652.2 1425 | 1.17 | 121795 | 1976 | 1.06 | 186415
Gecikmis Kompaksiyon Serisi
Kireg L i -
(%) Kursuz 7-gun kur 28-gun kar
0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | €s0 Eso
(kPa) | (%) (kPa) (kPa) | (%) | (kPa) (kPa) | (%) | (kPa)
0 835 | 151 | 5526.5 83.5 | 1.51 | 5526.5 83.5 | 1.51 | 5526.5
3 993 | 146 | 6797.9 182.0 | 0.73 | 25068.9 | 244.0 | 0.75 | 32533.3
6 119.0 | 1.03 | 11553.4 | 205.0 | 0.82 | 25000.0 | 277.0 | 0.75 | 36933.3
9 135.0 | 1.10 | 12272.7 | 225.0 | 0.70 | 321429 | 3375 | 0.68 | 49632.4
12 1359 | 1.14 | 119211 | 182.2 | 0.66 | 27606.1 | 303.7 | 0.63 | 48206.3
15 85.2 | 0.88 | 9676.1 122.0 | 0.63 | 19520.0 | 253.6 | 0.80 | 31700.0
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Sekil 5.18. Zemin-1 icin kir sureleri ve kire¢ yizdelerine bagh sekant modull (Eso)
iliskileri

Zemin-2 Uzerinde yapilan deney sonuglarindan kir stiresine ve kire¢ muhtevasina
bagli hemen ve gecikmis kompaksiyon serilerinde zemin-1"e oranla ¢ok daha buyuk sekant
modulu degerlerine ulasiimistir. Cizelge 5.5 ve Sekil 5.19’dan katkisiz ve kiirsiiz durumda
6881 kPa olan sekant modilu hemen ve gecikmis kompaksiyon serilerinde 28-glin kir
sonrasi %9 kire¢ muhtevasinda sirasiyla 92835.8 kPa (92.835 MPa) ve 138181.8 kPa
(138.181 MPa) degerleri vermistir. Gecikmis kompaksiyon serisi deneylerde, 6zellikle 28-
gun kar suresi ile birlikte kireg katkisi sekant moduliinde 6nemli bir artisa neden olmustur.
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Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de zemin-1 ile ilgili, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de de zemin-
2 ile ilgili farkli kompaksiyon gecikme sirelerine ait kompaksiyon karakteristiklerinde
hazirlanmis 6rneklerin 7-glin ve 28-giin  kiir sonrasi Ese-Qun iliskileri degerlendirilmistir.
Terashi vd. (1980)’de yapilan calismada Es ile qu, arasinda dogrusal (lineer) bir iliskinin
oldugu gésterilmistir. Bu calismada da Eso ile qu, arasinda yiiksek belirlilik katsayisi (R?)

seviyesinde pozitif dogrusal iliskilerin oldugu belirlenmistir.

Zemin-1 Orneklerinde (Sekil 5.21) Es ile qu, arasinda hemen ve gecikmis
kompaksiyon serilerinde sirasiyla, 7-giin kiir sonrasi yaklasik R?=0.83 ve R?=0.86 ve 28-
glin kiir sonrasi ise R?=0.94 ve R?=0.92 belirlilik katsayisi seviyesinde dogrusal iliskiler

gorulmistar. 28-gtin kiir sonras el edilen belirlilik katsayisi (R?) degerleri daha yiiksektir.

Zemin-2 orneklerinde ise (Sekil 5.22) Eso ile qu, arasinda hemen ve gecikmis
kompaksiyon serilerinde sirasiyla, 7-giin kiir sonrasi yaklasik R?=0.81 ve R*=0.82 ve 28-
glin kiir sonrasi ise R?=0.89 ve R?=0.97 belirlilik katsayisi seviyesinde dogrusal iliskiler

bulunmustur.

28-giin kiir sonras el edilen belirlilik katsayisi (R?) degerleri 7-giin kiir sonrasi elde

edilen belirlilik katsayisi degerlerinden daha yuksektir.



Cizelge 5.5. Zemin-2 numunesi sekant modli (Eso) degerleri

o1

Hemen Kompaksiyon Serisi

Kireg L L -
(%) Kurslz 7-gun kar 28-gun kar
0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | Eso Eso
(kPa) | (%) (kPa) (kPa) | (%) | (kPa) (kPa) | (%) (kPa)
0 72.3 | 1.05 | 6881.0 72.3 | 1.05 | 6881.0 723 | 1.05 | 6881.0
3 78.0 | 0.90 | 8661.1 287.5 | 0.55 | 52272.7 | 353.5 | 0.90 | 39277.8
6 72.0 | 0.80 | 9000.0 335.0 | 0.59 | 56779.7 | 472.0 | 0.93 | 50752.7
9 75.0 | 095 | 7894.7 380.0 | 0.84 | 45238.1 | 6245 | 0.67 | 92835.8
12 700 | 095 | 7368.4 315.0 | 0.76 | 41447.4 | 568.0 | 0.62 | 91612.9
15 615 | 0.95 | 6473.7 215.0 | 0.69 | 31159.4 | 469.0 | 0.61 | 76885.2
Gecikmis Kompaksiyon Serisi
Kireg A d -
(%) Karsiz 7-gun kar 28-gun kur
0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | €s0 Eso 0.5qun | €s0 Eso
(kPa) | (%) (kPa) (kPa) | (%) | (kPa) (kPa) | (%) (kPa)
0 72.3 | 1.05 | 6881.0 72.3 | 1.05 | 6881.0 723 | 1.05 | 6881.0
3 470 | 0.60 | 7833.3 1025 | 1.15 | 8913.0 | 368.5 | 0.71 | 51901.4
6 96.0 | 0.84 | 11428.6 | 2225 | 0.62 | 35887.1 | 637.5 | 0.64 | 99609.4
9 100.0 | 0.62 | 16129.0 | 1825 | 0.75 | 24333.3 | 760.0 | 0.55 | 138181.8
12 920 | 0.83 | 11084.3 | 161.0 | 0.92 | 17500.0 | 600.0 | 0.55 | 110091.7
15 90.0 | 0.86 | 10465.1 | 147.0 | 0.96 | 15312.5 | 470.0 | 0.57 | 82456.1
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Sekil 5.19. Zemin-2 icin kir sireleri ve kire¢ ylizdelerine bagl sekant modili (Esp)
iliskileri
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Sekil 5.20. Zemin-1 igin farkli kompaksiyon gecikme surelerine ait kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanmis érneklerin 7 giin kiir sonrasi Eso-Qun iliskisi
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Sekil 5.21. Zemin-1 icin farkli kompaksiyon gecikme sirelerine ait kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanmis érneklerin 28 glin kiir sonrasi Eso-Quy, iliskisi
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Sekil 5.22. Zemin-2 icin farkli kompaksiyon gecikme sirelerine ait kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanmis érneklerin 7 giin kir sonrasi Eso-Qun iliskisi
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Sekil 5.23. Zemin-2 igin farkli kompaksiyon gecikme surelerine ait kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanmis 6rneklerin 28 glin kiir sonrasi Eso-Quy, iliskisi
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Cizelge 5.6. Farkl kir stresi ve kompaksiyon serisi esasinda Eso-qyn arasindaki dogrusal

denklemler

Kompaksiyon

Zemin Kur suresi - Denklem R?
serisi
Hemen Es0=34.514(qu,) | 0.83
7-gun kar
Gecikmis E50=68.555(qun) | 0.86
Zemin-1 (CH)
Hemen E50=39.528(qun) | 0.94
28-gun kar
Gecikmis Es0=70.175(Qu,) | 0.92
Hemen Es0=72.959(qun) | 0.81
7-gun kar
Gecikmis E50=64.712(Qu,) | 0.82
Zemin-2 (CL)
Hemen Es0=71.807(qun) | 0.89
28-gun kur
Gecikmis E50=85.863(qun) | 0.97

Cizelge 5.6°da farkh kir suresi ve kompaksiyon serisi esasinda Eso-Qun, arasindaki

dogrusal iliskiler toplu olarak sunulmustur. Her iki zemin numunesinde de gecikmis

kompaksiyon serilerinde genel olarak yiksek belirlilik katsayisi degerlerine ulasiimistir.

llaveten gecikmis kompaksiyon serilerinde elde edilen dogrusal denklemlerde hemen

serilerine oranla daha blyuk carpan katsayisi degerleri bulunmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Kil zeminlerin kire¢ katkisi kullanilarak stabilizasyonu hem ekonomik hem de
cevresel etkilerden dolayr en cok tercih edilen yontemdir. Stabilizasyon sonrasi zeminin
muhendislik Ozelliklerinde ortaya ¢ikan gelisme, kire¢ katkili zeminlerin dolgularda
kullanilmasina imkan tanir. Dolguda kullaniimak icin farkli kompaksiyon enerjilerinde
arazide sikistirilarak yerlestirilmeleri sirasinda olusmasi muhtemel sikisma gecikmesi,

katkili zeminlerin performansi tzerinde 6nemli bir etkiye neden olur.

Bu tez calismasinda, Kire¢ ile stabilize edilmis ylksek (zemin-1:CH) ve dusik
(zemin-2:CL) plastisiteli kil zeminlerin dayanimina, kompaksiyon suresinin etkisi detayl
olarak arastirilmistir. iki farkh 6zellikte kil zemin numunesine farkh yiizdelerde eklenen
sonmus kireg katkisi ile olusturulan karisimlarin kompaksiyon karakteristikleri; karisimdan
hemen sonra ve karisimdan yedi gln sonra yapilan (gecikmis) kompaksiyon deneyleriyle
belirlenmistir. Belirlenen kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanan numuneler Gizerinde
farkli kdr sireleri de dikkate alinarak serbest basing deneyleri yapilmistir. Kireg
muhtevasina bagli olarak hemen ve gecikmis kompasiyonun; kompaksiyon
karakteristikleri, serbest basin¢g dayanimi ve sekant modull Gzerindeki etkisi incelenmis

olup, elde edilen sonuclar ve éneriler asagida 6zet olarak sunulmustur,

Yiksek plastisiteli  (zemin-1:CH) ve disuk plastisiteli (zemin-2:CL) kil
zeminlerinin her ikisinde de karisimdan hemen sonra yapilan kompaksiyon
deneylerinde artan kire¢ ylzdesine bagli olarak en buyik kuru yogunlukta azalma
ve optimum su muhtevasinda artislar olmustur. Kire¢ stabilizasyonu ile
kompaksiyon egrisini yatiklastigindan, istenen kuru yogunluk daha genis bir su

muhtevasi araliginda elde edilebilmektedir.

Yuksek plastisiteli kil zeminde kompaksiyon gecikmesi hemen yapilan
kompaksiyona oranla en blylk kuru yogunluk degerlerinde ilave bir azalmaya
neden olmustur. Kompaksiyon karakteristiklerindeki bu degisimler gecikmis
kompaksiyon sirasinda bekleyen karisimda kire¢ ve zemin arasinda devam eden

kimyasal reaksiyon nedeniyledir. Kompaksiyon sirasinda sikismaya karsi direnci
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artiran zayif ¢cimentolasma dolayisiyla gelisen daha biyuk tane kiimelesmesi en
blyuk kuru yogunluk (EBKY) degerinde azalmaya sebep olmustur.

Dusuk plastisiteli 6zellik gosteren zemin-2 numunesinde, hemen kompaksiyon ve
gecikmis kompaksiyon deneyleri sonrasinda 6zellikle dusiik kire¢ yuzdelerinde
EBKY degerlerinde 6nemli derecede bir azalma olmustur. % 3 Kkire¢ Kkatki
seviyesinde kuru yogunlukta ani bir azalmayla birlikte artan kire¢ Kkatki
yuzdelerinde kuru yogunlukta énemli bir degisiklik olmamistir. Tanelerin birbirine
yaklasmasina ve flokiile yapi kazanarak uygulanan kompaksiyon enerjisine daha
fazla direnc  gostermesine  katki  saglayan  kompaksiyon  gecikmesi
sonrasinda, %3’den fazla kire¢ ilavesi EBKY da onemli bir degisime neden

olmazken optimum su muhtevasi (OSM) hizla artmistir.

Yiksek plastisiteli zemin numunesi icin gecikmis kompaksiyon karakteristiklerinde
hazirlanan kire¢ katkili zemin 6érnekleri Gizerinde yapilan serbest basing dayanimi
(SBD) deneylerinden elde edilen gerilme-deformasyon egrilerinde enerji
sontimleme kapasitelerinde dusus oldugu belirlenmistir. Gecikmis kompaksiyon
serilerinde hazirlanan kire¢ katkili zemin Ornekleri daha gevrek bir davranis
gostererek daha disik bir dayanimla goéemustir.  Dusik plastisiteli kil
numunesinde ise gecikmis kompaksiyon serisinde yapilan deneylerden elde edilen
gerilme-deformasyon egrilerinden daha biylk enerji sonimleme kapasiteleri

sundugu gorasmastar.

Yiksek plastisiteli zemin numunesi tzerinde yapilan SBD deney sonuclarindan
hemen kompaksiyon serilerinde kir siresiyle gelisen dayanim artisi gecikmis
kompaksiyon serilerine oranla daha buyuk bulunmustur. Her iki seride de artan kir
sliresi ile dayanimda artislar gorilmis olmasina ragmen gecikmis kompaksiyon
serilerinde elde edilen dayanim degerleri hemen kompaksiyon serisinde elde
edilenlerden dusuktur. Yiksek plastisiteli 6zellik gosteren zemin-1 numunesi igin
gecikmis kompaksiyonun dayanim acisindan olumsuz bir etkisi olmustur. Dusuk
plastisiteli zemin-2 drnekleri tzerinde gecikmis kompaksiyon serisinde elde edilen
SBD degerleri kur stiresinin artisiyla birlikte yiiksek degerler vermistir. Gecikmis

kompaksiyon serisi kapsaminda, %9 kire¢ muhtevasinda drneklerin SBD degerleri
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7 ve 28-glin kur sonrasi sirasiyla 365 kPa’dan 1520 kPa’ya yukselmistir. Gecikmis
kompaksiyonun SBD degerleri (izerindeki etkisi 28 giin boyunca kirde birakilan

orneklerde ¢ok daha etkili olmustur.

Dusuk plastisiteli kil (zemin-2) izerinde yapilan deney sonugclarindan kir suresine
ve kire¢ muhtevasina bagl olarak hemen ve gecikmis kompaksiyon serilerinde
yuksek plastisiteli kil (zemin-1)’e oranla ¢ok daha biyik sekant moduli
degerlerine ulasilmistir. Gecikmis kompaksiyon serisi deneylerde, 6zellikle 28-gin
kir siresi ile birlikte kire¢ katkisi sekant modulinde 6nemli bir artisa neden

olmustur.

Farkli kir siresi ve kompaksiyon serisi baglaminda Eso-Qu, arasindaki dogrusal
iliskiler elde edilmis olup, her iki zemin numunesinde de gecikmis kompaksiyon
serilerinde genel olarak yiiksek belirlilik katsayisi (R?) degerlerine ulasiimistir.
Ilaveten gecikmis kompaksiyon serilerinde elde edilen dogrusal iliskilerde hemen

serilerine oranla daha buyik carpan katsayisi degerleri bulunmustur.

Kire¢ katkisi kullanilarak yapilacak zemin stabilizasyonunda, 6zellikle uzun sdreli
gecikmis kompaksiyon, zemin turine bagli olarak muhendislik 6zelliklerinde énemli
etkilere neden olmaktadir. Yiksek plastisiteli kil zeminlerde uygulanacak Kkireg
stabilizasyonunda karisim sonrasi beklemeden (hemen) yapilacak kompaksiyonun dayanim
acisindan daha olumlu olacagi, disuk plastisiteli kil zeminlerde ise gecikmis

kompaksiyonun dayanim tzerinde olumlu etkisinin olacagi 6nerilmektedir.
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