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YUKSEK LiSANS TEZIi

YUKSEK PLASTISITELI KiLL ZEMIN STABILIZASYONUNDA
UCUCU KUL DANE BOYUTUNUN CBR VE DAYANIMA ETKIiSi

Emre GENCOGLU

Ocak 2022, 47 Sayfa

Zemin stabilizasyonunu genel olarak derin ve yiizeysel stabilizasyon olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Yiizeysel stabilizasyon uygulamalarindan biri kimyasal stabilizasyondur.
Kimyasal zemin stabilizasyonunda inceligin etkisini incelemeyi amaclayan bu c¢alisma
kapsaminda, yliksek plastisiteli kil bir zeminin miihendislik 6zellikleri ugucu kiil kullanilarak
tyilestirilmistir. Ugucu kiil termik santralden alindig1 haliyle ve inceltilmis (6giitiilmiis) olarak
zemine ayr1 ayri ilave edilmistir. Ugucu kiil zemine %S5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda
hem ham hem de 6giitiilmiis olmak iizere ilave edilerek CBR ve dayanim verileri incelenmistir.
Caligsma siirecinde serbest basing deneyleri i¢in kiir siireleri 7 ve 28 giin olarak belirlenmistir.

Kivam limitleri, kompaksiyon, CBR ve serbest basing dayanimi deneylerinin gerceklestirildigi
bu c¢alisma sonucunda ugucu kiiliin inceltilerek zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin
kompaksiyon parametrelerindeki etkisinin sinirli oldugu, kivam limitleri ilizerinde nispeten
etkin oldugu, CBR ve dayanim degerlerinde ise ¢ok yiiksek artiglar meydana getirdigi tespit
edilmistir. Bu sonuclar 1s18inda yiiksek plastisiteli kil bir zeminde daha ince ugucu kiil
katkisiyla daha yiiksek CBR ve dayanim verilerine ulagilabilecek stabilizasyon ¢alismalarinin
yapilabilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, incelik etkisi, CBR, serbest basing dayanimi, ugucu
kdil.



ABSTRACT
MASTER THESIS

THE EFFECT OF FLY ASH GRAIN SIZE ON CBR AND STRENGTH IN
HIGH PLASTICITY CLAYEY SOIL STABILIZATION

Emre GENCOGLU
January 2022, 47 Pages

Soil stabilization can be divided into two as deep and surface stabilization. One of the surface
stabilization application is chemical stabilization. In this study, which aims to examine the
effect of fineness on chemical soil stabilization, the engineering properties of a high plasticity
clayey soil were improved by using fly ash. Fly ash was added to the soil separately as it was
taken from the thermal power plant and in a fine (grinded) form. CBR and strength data were
investigated by adding fly ash to the soil at the rates of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, both
raw and grinded. Curing times were determined as 7 and 28 days for the unconfined
compressive strength tests during the study period.

As a result of this study, in which consistency limits, compaction, CBR and unconfined
compressive strength tests were carried out, it was determined that the use of fly ash by thinning
in soil stabilization had a limited effect on compaction parameters, was relatively effective on
consistency limits, and resulted in very high increases in CBR and strength values. In the light
of these results, it was concluded that stabilization studies can be carried out on a high plasticity
clayey soil with the addition of finer fly ash, which can reach higher CBR and strength data.

Keywords: Soil stabilization, fineness effect, CBR, unconfined compressive strength, fly ash.
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BIRINCI BOLUM

Giris

Zemin kavramini kaya yapilarin kimyasal, mekanik olarak ayrismalar1 akabinde
meydana gelmis kat1 daneleri ve bu kati daneler arasinda bulunan su, hava igeren bosluk
kisimlarin olusturdugu yer yiizeyinin en dis kismini teskil eden, igerisinde organik durumdaki

maddeleri barindiran dogal malzeme biitiinii seklinde tanimlamak miimkiindiir (Tung, 2002).

Hidrolik ve mekanigin barindirdigi ilkeler ¢ercevesinde zemin davranis durumlarini
arastirip ortaya koyan bilim dali ifadesi zemin mekanigi olarak tanimlanabilir. Zemin mekanigi
Ozetle hem hidrolik hem de mekanikle alakali kurallarin cergevesinde zemin davranis

durumlarimi bilimsel olarak inceler (Tas, 2020).

Zemin stabilizasyonu yapilmasi diisliniilen, planlanan miihendislik yapisinin
oturtulacagt zeminin bilinen bazi niteliklerinin degisik biyolojik, kimyasal, fiziksel

uygulamalar ile iyilestirilmesi seklinde ifade edilebilir (Ozaydin, 2012).

Onalp, ¢alismasinda stabilizasyon tanimini zeminin igeriginde var olan 6zelligin arzu

edilen 6zellige ulastirilmasi islemi olarak agiklamaktadir (Onalp,1983).

Bir diger ifadeyle zemin stabilizasyonu; zeminlerin miihendislik agisindan bilinen

0zellik ve durumlarinin bazi teknikler vasitasiyla 1slah edilerek gelistirilmesidir.

Miihendislik yap1 insas1 bakimindan kullanigh olmadigr anlasilan, uygun bulunmayan

zeminler i¢in degisik baz1 ¢6ziimleri dort baslik altinda siralayabiliriz.

> Inga edilecek miihendislik yapismin projesini 1slah edilmemis bir zemin gibi diisiinerek
olusturmak ya da bu yapiy1 yerinin degisikligi suretiyle bagka bir yerde olusturmak.

» Uzerine miihendislik yapis1 insa edilecek zayif olarak nitelendirilen zemini, dayanim
degerleri daha fazla olan baska bir zemin ile degistirmek.

» Zayif miihendislik ozelliklerine sahip zeminin daha altina inilerek, yapinmn temel
kismin1 dayanikli bir zemin tabakasinda olugturmak.

> Zemini 1slah ederek stabilizasyonunu saglamak (Ozdemir, & Ozdemir, 2006; Kocabey,
2019).



Zemin mekaniginde genellikle Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore
siiflandirilan zeminlerde, zemin smifina gore farkli stabilizasyon teknikleri uygulanabilir.

Zemin tiirlerine gore stabilizasyon tekniklerinin uygulanabilirligi Sekil 1 vasitasiyla

agiklanmustir.
CAKI KUM | SILT | KIL
Titresimli Sikistirma |
Patlatma N
[1
[Daneli Enjeksiyon |
Kimyasal Enjeksiyon |
|
N\ Kompaksiyon Enjeksiyonu \
| 1 ]
/ | Clln Yiokleme
ri Katki Maddeler
\ Dinamik Konsolidasyon N\
T I | I
N\ Donati
1 1
/ Isil Islemler
|
/ Islatma
|
N Elek:travcsmuz i N
10 1 0.1 0,01 0,001 0,0001

Dane Capr (mm)

Sekil 1. Zeminlerde stabilizasyon tekniklerinin uygulanabilirligi (Yildirim, 2002).

Zemin stabilizasyon ¢aligmalarini kisaca ii¢ grupta toplayarak agiklamak miimkiindiir

(Van Impe, 1989).

» Zayif olan zeminde katki maddeleri kullanimryla kalic1 bir iyilestirme yapilmasi. Zayif
zeminin bitlim, kire¢, ¢imento, ugucu kiil vb. katkilarla homojen bir sekilde
harmanlanmasi suretiyle zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi, geotekstil vasitasiyla ve
kire¢ kaziklar1 kullanilarak iyilestirilmenin yapilmas: seklinde 6rneklenebilir.

» Katkisal nitelikte bir malzeme kullanilmaksizin zeminde kalict iyilestirmeler
gerceklestirme. Yiizey kompaksiyonu metodu, vibro kompaksiyon metodu, dinamik
konsolidasyon metodu vb. uygulamalar misal olarak verilebilir.

» Yeraltinda bulunan su seviyesinde diislis saglayarak, elektro-osmoz ya da 1sil islemler

vb. uygulamalar ile zeminde geg¢ici bir iyilestirme saglanabilir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cergeve

Zemin Tyilestirme Metotlar

Zay1f mithendislik 6zelliklerine gore zeminlerin iyilestirilmesi metotlar1 Sekil 2’de

sunulmustur.

— Kompaksiyon

Katkisiz

Stabilizasyvon ]
Yiizeysel > .
Stabilizasyon —# Melmnik Stabilizasyon

—= Cimento ile Stabilizazon
Katlali

Stabilizasyon

— Eireg e Stamlizasyvon

| Batiim ile Stabulirasyon

—p vh.

Stabilizasyon—b — Crerin Kompaksiyon
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Kohezyonsuz — Kompaksiyon Kaziklar

Fenninler —_—

— Patlayucalar

— Enjcksivon

Derin — .
Swabilizacyon

—p Oy Yikleme Yantemd

— Koum Drenlen Y ontema

Kcohezyonlu

Zermin] e} e El e ketro-0smoz Yéntemi

— 151 2le Stabilizasyon

L v

Sekil 2. Zeminler i¢in stabilizasyon teknikleri (Uzuner, 2013).



Zeminlerin iyilestirilmesi c¢alismalarindaki asil amag¢ zemin igerisinde bulunan
bosluklarin ve zeminin i¢erigindeki suyun miktarinda azalmanin saglanmasi, zeminde bulunan
bosluklu kisimlarin 6zel karisimli malzemelerle doldurulmasinin saglanmasi bunun yani sira

zemin’in saglamlastirilmasidir (Saglamer, 1985).

Yapilan bu tez ¢alismasinda miihendislik olarak dayanim Ozellikleri zayif, kil orani
yiiksek bir zemine ugucu kiil katkis1 karistirilmistir. Ugucu kiil ayrica dgiitiilerek daha ince dane
boyutunda karistirilip kullanilmistir. Zeminin dayanimda hangi oranlarda degisiklik meydana

geldigi arastirilmastir.

Genel olarak zemin stabilizasyonu konusuna bakilinca mekanik teknikler ve kimyasal
tekniklerle zemin iyilestirmesi iki sekilde gruplama yapilabilir. Mekanik olarak zemin
stabilizasyonu zeminlerde fiziksel islemler kullanilarak hem mekanik hem fiziksel hem de
hidrolik &zelliklerde degisiklikler meydana getirmektir. Ozetle iyilestirilmesi arzulanan
zeminin kazilip, mekanik 6zellikler bakimindan iyilestirmeler saglanip, ait oldugu yere yeniden
yerlestirme safhalarin1 kapsamaktadir (Edil, Benson, Bin-Shafique, Kim, Tanyu, & Senol,
2002).

Mekanik stabilizasyon.

Mekanik olarak iyilestirme tekniginde ana gaye farkli zeminlerin 6nceden belirlenmis

oranlarda karistirilip arzu edilen 6zelliklerde zemin olusturmaktir (Aytekin, 2004).

Mekanik stabilizasyon gradasyonda derecelenme, plastisite indisinde ve likit limitte

azalis, kapilaritede diisiis, durabilite ve dayanimda artig saglar (Winterkorn, & Fang, 1975).

Zemin stabilizasyonunda derin uygulamalarin gerek arz etmedigi durumlarda zemin
tyilestirmesi yiizeysel olarak gerceklestirilir. Zemin iyilestirmesinde yiizeysel uygulamalar
genel olarak {ist yap1 ylik degerlerinin fazlaca hesaplanmadigi yap1 ve yol insasinda tercih
edilir. Ozetlemek gerekirse, fazlaca derinlere inilmesine ihtiyag duyulmaksizin zemine
yiizeysel miidahale ederek iyilestirilmesi yiizeysel stabilizasyon olarak adlandirilir (Oksiiz,
2006).

Zemin iyilestirilirken higbir katki kullanmadan gergeklestirilen uygulamaya katkisiz
stabilizasyon tanimi yapilir. Mevcut bulunan zeminde uygun graniilometri varsa bu tip

iyilestirme yapilabilir (Ozaydim, 1989).

Katkisiz stabilizasyonu genel olarak kompaksiyon ve drenaj yontemleri olarak ikiye

ayirmak miimkiindiir.



Zeminlerde mekanik bir enerjiyle sikistirilma saglanmasina kompaksiyon denir. Diger
bir deyisle zeminlerde daneler arasi bosluklu durumlarin azaltilarak danelerin sikilagmasi
amaciyla gerceklestirilen uygulamalardir (Ozaydin, 1989). Kompaksiyon isleminde zemindeki

daneler hava disar1 atilarak yakinlastirilir (Cakir, 2001).

Zemin suyu, zeminlerde miihendislik durumlari agisindan problemlere yol agabilir. Su
zeminlerde doygunluk durumuna, sivilasmaya, kaldirma kuvveti durumlarina, sizma basing

olusumu vb. durumlara yol agabilir (Cedergren, 1989).

Bir bolgede bulunan suyu hem dogal hem de suni yontemlerle uzaklastirmak igin
kullanilan ¢alismalar drenaj olarak adlandirilir. Su miktarindaki fazlalasma bilhassa
kohezyonlu zeminde mukavemet ve tasima giiclinde diistislere yol agar. Alt yapidaki iyi bir
drenaj sistemi, zeminde miimkiin oldugunca {liniform sekilde su muhtevasi olusmasina neden

olur (Uzuner, 2006).
Kimyasal stabilizasyon.

Kimyasal tekniklerle stabilizasyonun saglanmasi zeminin igerisine bazi katki
malzemeleri katilarak zeminin katilan malzemeler ile reaksiyon olusturmasi neticesinde zemin

ozelliklerinde iyilestirmeye gidilmesidir (Lambe, Khosla, & Jayaratne, 1990).

Zeminlerin iyilestirilmesi tekniginde bazi katkilarin kullanimi1 Onceleri ulagim
yapilariin temel kisimlarinda kullanilirken su i¢in olusturulan yapilarda da bu metottan istifade
edilmistir. Bu teknikten ayn1 zamanda hafif yapilara ait temel kisimlarinda da faydalanilmistir
(Onalp, 1983). Kimyasal olarak zemin stabilizasyon teknigi ekonomik agidan elverislidir
(Kukko, 2000).

Sikintili zeminlerin farkli katkilar eklenerek miihendislik 6zelliklerinde iyilesmeye
gidilmesi katkili stabilizasyon olarak acgiklanir. Kireg, ¢imento, bitiim ve ucucu kiilde sikca

kullanilan katkilardandir (Kocabey, 2019).

Ayrica kullanilip yipranmis atik durumdaki arag lastikleri, toz haline getirilmis mermer
ve kloroidler katki malzemesi olarak zeminlerin stabilizasyonunda istifade edilebilecek

malzemelerdendir (Kocabey, 2019).

Zemin iyilestirmesinde bir takim katkilarin kullanimi ile zayif 6zellik gosteren bir
zeminde giivenli, ekonomik agidan uygun, ayn1 zamanda dogal malzemeler ile saglamlastirma

amaclanir (Hausmann, 1990).



Cimento stabilizasyonu yontemine hava meydanlarinda, karayollarinin altyapisinda ¢cok
stk bagvurulmaktadir. Zemine kuru agirlik miktarmin %5-%15 aras1 oranlarda ¢imento

karistirtlip kompaksiyon uygulanarak yapilabilir (Tumluer, 2006).

Bitlim, asfalt gibi petrol igerisinden imal edilen, yapiskanlik 6zelligi gosteren, siyah

renkli sicak iken sivi vaziyette bulunan tirtindiir (Uzuner, 2000).

Malten ile asfalten diye ikiye ayrilir n-hepten iginde ¢oziilebilen bdliimiine malten
denirken, kisma da asfalten olarak isimlendirilir (Ilicali, Tayfur, Ozen, Sénmez, & Eren, 2001).
Asfalt kullanilarak gergeklestirilen stabilizasyonda zemin, yapisin1 sudan kaynakli olumsuz
etkilerden korumus olur. Ayrica danclerde meydana gelen yapisma durumu da su kaynakli

erozyona ve de riizgara kars1 direng artis1 saglar (Ozaydin, 1989).

Bitiim kullanilarak gergeklestirilen iyilesme uygulamasi kil oran1 yiiksek zeminden daha
cok plastik 6zellik gostermeyen graniiler zeminde yapilir. Bu tip zeminde bitiim daneler
arasinda baglanma ve su gecirmezlik olusturur. Ayrica tasima giicii bakimindan pozitif etkilenir

(Hausmann, 1990; Cakilcioglu, 2007).

Kireg tas1 diger adiyla kalker, kalsine edildiginde meydana ¢ikan kalsiyum esaslt madde
kire¢ olarak isimlendirilir. Yapisina kimyasal agidan bakarsak magnezyum karbonat veya
kalsiyum karbonat bulunur. Haricen farkli oranlarda olmak tizere kiikiirt, aliiminyum, demir ve

silisyum vb. elementlerine bulundugu gortlir. (Kizilgelik, 2010)

Kire¢ kullanilarak yapilan iyilestirme tarihteki en eski uygulamalardandir. Bu

uygulamalar1 Hititler, Cinliler, Babilliler, Persler ve Misirlilarin kullandigi bilinmektedir
(Ghabaee, 2015).

Modern zamanl olarak bakilirsa ilk olarak 1924 senesinde insaat uygulamasinda
kullanilan kireg, 1930 senesi sonrasinda kil orani yiikksek zeminlerde iyilestirme amaciyla
kullanilmistir. Bilhassa II. Diinya Savasi siirerken inga edilen demir ve karayolu ¢alismalarinda
kullanildigi  bilinmektedir. Giiniimiizdeki temellerin 1slah edilmesinde, otoyollarda,

demiryollarinda, yapi insaatlarinda, havaalanlarinda kullanimi siirmektedir (Erkan, 2007).

Eren ve Filiz’in yapmis olduklar1 ¢aligmada (2009) kirecin %8 oranli kullanilmasiyla,
zeminde sisme durumunun tamamlandigini tespit edilmistir (Eren, & Filiz, 2009).
Stabilizasyonun kire¢ kullanilarak yapilabilmesi igin su ortamda bulunmak zorundadir (Little,
1987). Zemin stabilizasyonunun kireg ile yapilmasi akabinde katyon degisimi, ¢gimentolagma,

agregasyon ve yumaklagma olaylari olur (Fang, 1991).



Yapay puzolanlar, endiistriyel faaliyetler akabindeki tali iiriinler seklinde ortaya ¢ikan
ve puzolanik 6zellik gosteren materyallere verilen isimdir. Ugucu kiil, piring kabugu kiili, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu fazlaca bulunan yapay puzolan tiirleridir. Termik iiretim yapan
santrallerde komiirilin toz hale getirilerek yakilmasi akabinde tali iiriin seklinde meydana gelen

malzemeye ugucu kiil ad1 verilir (Demir, 2019).

Sisen Kil 6zellikli bir zeminde C smifi ugucu kiil kullanilarak, stabilizasyon ¢aligsmasi
gerceklestirilmis ve optimum kullanim ugucu kiil oraninin %35 oldugu belirlenmistir

(Mollamahmutoglu, Yilmaz, & Giingor, 2009).

Zeminlerin stabilizasyonunda ugucu kiil malzemesinin kullanimi genellikle plastik limit
ve maksimum kuru yogunluk degerlerinde artig, optimum su igerigi ve likit limit degerlerinde
diisiis, zemin gegirimlilik degerinde azalis ortaya ¢ikarir (Kumar, & Sharma, 2004). TS 639 ile
ASTM C618 standartlar1 uyarinca ugucu kiiller bilesimleri itibari ile C ve F sinifi olarak 2 gruba

ayrilirlar.

Bununla birlikte; elastisite modiilii ile CBR deger artisin1 (Edil, Acosta, & Benson,
2006); dogrusal olarak biiziilme degerlerinde azalis (Buhler, & Cerato,2007) ; durabilite
durumunda artis (Yarbasi, Kalkan, & Akbulut, 2007) ; goriinebilen kohezyon degerlerinde
artma ile i¢sel siirtinme a¢1 deger azalmasi (Lin, Lin, & Luo, 2007) ; serbest sisme yiizde deger
azalisi(Seco, Ramirez, Miqueleiz, & Garcia, 2011) ; serbest basing deney sonucu olarak

dayanim artis1 (Kumar, Walia, & Bajaj, 2007) sonuglarina ulasilmistir.

Brooks (2009) ¢alismasinda; ugucu kiille piring kabugu kiilii ile stabilizasyon yapmustir.
Maksimum dayanim degerleri, ucucu kiiliin %25 ve piring kabugu kiiliiniin %12

kullanilmasiyla elde edilmistir.

Yilmaz (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada diisiik plastisite degerlerine sahip
killi zeminde ugucu kiil %0’dan baslanarak %30’a kadar 5’er artan oranda kullanilmis ve
serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, maksimum dayanim elde

edebilmek i¢in ugucu kiil katkisinin %25 oraninda kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Ferguson (1993), yapmis oldugu ¢alismada C sinifi bir ugucu kiilii yaris pisti olarak
kullanilacak olan yerdeki ham zemin ile karistirmis, sonugta CBR degerinde artig, zeminde

sisme potansiyelinde azalig tespit etmistir.

Ucucu kiil ile zemin stabilizasyonu tasima giici ve sisme acisindan problemli
zeminlerde uygundur. Bu stabilizasyon tiirii zeminlerde dayanim artigi, kazi ve dolgu maliyet

diististi saglar (Cetin, 2011).



Bu c¢alisma kapsaminda iki farkli incelige sahip ucucu kiil, kil bir zeminin
stabilizasyonunda kullanilmistir. %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda iki farkl
incelikte kullanilan ucucu kil ile birlikte, zeminin indeks, dayanim ve CBR degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Calisma kapsaminda ugucu kiil dane boyutunun dayanim ve CBR

degerlerine etkisi detayli olarak incelenmistir.



UCUNCU BOLUM

Materyal ve Yontem

Bu tez calismasindaki temel amag, ucucu kiil maddesinin termik santralden alindigi
haliyle ve 6giitiilmiis haliyle zemin stabilizasyonunda kullanimin1 arastirmaktir. Hazirlanan
deney numunelerine ait notasyonlar ve hazirlanan karigimlara ait zemin 6zellikleriyle yapilan

deneyler bu boliimde agiklanmustir.
Materyal

Bu tez ¢alismasinda kullanilmis olan dogal zemin malzemesi Kars ilinin merkezinden
ve yer yiizeyinden 2 metre derin kisminda alinmistir. Malzeme alinarak Kars Karayollar1 18.
Bolge Miidiirliigiic AR-GE Laboratuvarina getirilmistir. Dogal malzemenin temin edildigi

bolgenin konumu Sekil 3’te verilmistir.

m

m

Bingd

Sekil 3. Dogal malzemenin alindig1 yerin konumu.

Deneyler baslamadan 6nce zemin malzemesi 24 saatlik siire boyunca etiiv i¢inde
kurutulmustur. Daha sonrasinda deneyler i¢in numuneler hazirlanmaya baglanilmistir.

Deneylerde kullanilan numunelere ait notasyon bilgileri Tablo 1°de gosterilmistir.



Tablo 1. Hazirlanan Numunelere Ait Notasyonlar

Deneylerde kullanilan numunelerin karisim oranlari Notasyonlar
Dogal Zemin Z
Zemin, % 5 Ugucu Kiil (Ince) ZUKI5
Zemin, % 10 Ugucu Kiil (Ince) ZUKI10
Zemin, % 15 Ugucu Kiil (Ince) ZUKI15
Zemin, % 20 Ugucu Kiil (Ince) ZUKI20
Zemin, % 25 Ucucu Kiil (ince) ZUKI25
Zemin, % 30 Ugucu Kiil (Ince) ZUKI30
Zemin, % 5 Ucgucu Kiil (Kalin) ZUK5
Zemin, % 10 Ugucu Kiil (Kalin) ZUK10
Zemin, % 15 Ucucu Kiil (Kalin) ZUK15
Zemin, % 20 Ugucu Kiil (Kalin) ZUK20
Zemin, % 25 Ucucu Kiil (Kalin) ZUK?25
Zemin, % 30 Ucucu Kiil (Kalin) ZUK30

Yapilan deneylerde kullanilan ugucu kiil malzemesi Afsin-Elbistan termik santrali’nden
temin edilmistir. Ugucu kiilin kil zemin stabilizasyonunda kullaniminda inceligin etkisinin
aragtirtlmas1 maksadiyla yapilan bu calismada dogal malzemeye %5, %10, %15, %20, %25,

%30 oranlarinda hem ince hem de kalin olmak iizere eklenmistir.
Dogal malzemenin mithendislik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Zeminin Miihendislik Ozellikleri

USCS smiflandirma CH
Maksimum kuru yogunluk, pkmax (Mg/m?) 1,20
Optimum su igerigi, wopt (%) 37
Likit limit, LL (%) 77,2
Plastik limit, PL (%) 30,2
Plastisite indisi, P1 (%) 47

Dogal malzeme laboratuvara getirilerek 4 No’lu elekten elenerek etiivde kurutulmustur.
Kuru hale gelen malzemeden toplamda 9256 gr. alinarak yarilama islemi yapilmistir. Yarilama
islemi akabinde 543 gr. kalan malzeme alinarak No:200 (0,075 mm) elekte temiz su ile
yikanmistir. Elekte gidebilecek biiyiikliikte olan malzeme tamamen yikandiktan sonra
malzemenin kalan kismi porselen kaba alinip etiivde kurutulmustur. Kuruyan malzeme
tartilarak 6,52 gr. olarak foye islenmistir. Kalan 6,52 gr. malzeme 543 gr. yikamadan 6nceki
malzemeye oranlandiginda %1,2 ‘lik kisminin kaldig1, %98,8 ‘lik kism1 No: 200 elekte yitkama
esnasinda gittigi anlasilmistir. Zemin, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Metodu’na gore

yiiksek plastisiteli kildir. Calisma kapsaminda kullanilan malzemenin sinifi kivam limitleri
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deneyleri sonuglarina gore LL ve PI degerleri goz oniine alinarak TS 1500 standartinda yer alan

plastisite kartinda (CH) seklinde belirlenmistir ve sekil 4’te isaretlenmistir.
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Sekil 4. Plastisite kart1 (TS1500).

Deney numuneleri hazirlanirken kullanilan ugucu kiile ait o6zellikler Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Ugucu Kiiliin Kimyasal, Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

SiO2 (%) 23,08
Al203 (%) 6,25
Fe203 (%) 2,58
CaO (%) 47,03
MgO (%) 1,60
SO3 (%) 14,61
K20 (%) 0,47
Na20 (%) 0,32
Kizdirma Kayb1 (%) 3,95
Cl (%) 0,0334
Fiziksel Ozellikler

45 u elek tizeri (%) 4,0
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2,44
Blaine (cm?/g) 2496
Puzolanik aktivite 15,8
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Ince ve iri daneli ugucu kiile ait graniilometri egrisi Sekil 5°de sunulmustur.
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Sekil 5. Ince ve iri daneli ugucu kiilde graniilometri egrisi.

Sekil 5’ten goriilebilecegi iizere ince daneli ugucu kiiliin Dgo degeri 103 pm iken iri
daneli ugucu kiiliin Dgo degeri 349 um’dur. Bir bagka ifade ile ince daneli ugucu kiiliin %901
103 pm alti malzeme iken, iri daneli ugucu kiiliin %90°1 349 pum alti malzemedir. Ince daneli
ugucu kiiliin Dso degeri 29,7 um iken iri daneli ugucu kiiliin Dsp degeri 93 um’dur. Yani ince
daneli ugucu kiiliin %50’si 29,7 um altt malzeme iken, iri daneli ugucu kiiliin %50’s1 93 pm alt1
malzemedir. Ince daneli ugucu kiiliin D1 degeri 5,93 pum iken iri daneli ugucu kiiliin D1o degeri
18,4 um’dur. Yani ince daneli ucucu kiiliin %10’u 5,93 um altt malzeme iken iri daneli ugucu

kiiliin %10’u 18,4 pm alt1 malzemedir.

Yontem
Kivam limitleri.

Kivam limitleri zeminlerde taneler ile su arasinda bulunan temasi ve suyun degisen
oranlarna gore zeminin sertlik-yumusaklik durumu hakkinda bilgi verir. Isvegte yetisen
kimyager Albert Atterberg ince dane yapisinda bulunan zeminlerde miihendislik 6zellikleri
bulunurken yardimci olmasi amaciyla kivam limitleri adiyla su muhtevast degerlerini

bulmustur (Atterberg, 1911).
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Likit limit degeri tayini i¢in dogal zemin DSI Kars 24. Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol
ve Laboratuvar Sube Miidiirliigiine getirilmistir. Burada dogal kurutmaya birakilan zemin 0.425
mm (No:40) elekten gegirilmistir. Deney icin belirli miktarlarda alinan zemin, karistirma kabi
icinde lizerine saf su eklenip homojen sekil alip macun kivami yakalanana kadar spatula
yardimiyla iyice karigtiritlir. Macun kivamina gelen numune hava gecirmez desikatore
konularak 24 saat siire ile bekletilir. Desikatorden ¢ikarilan numune 10 dakika daha karigtirilir.
Hazirlanmis olan numune likit limit i¢in Casagrande aletinde yarim kiire kapagina i¢ kismina
yiiksekligi en fazla 1 cm olacak sekilde sivanir. Sivanan numunelerin yiizeyleri taban yiizeye
paralel gelecek sekilde diizlenir. Kapaga sivanan numune oluk agma bigagiyla 2 esit pargaya
ayrilir. Otomatik Casagrande cihazi saniyede 2 vurus yapacak sekilde ayarlanir. Numunenin
tizerinde agilan yarik vurus etkisiyle yaklasik 13 mm acikliga kadar kapanmasi beklenir. 25
vurusta gereken acikliga gelmesi ideal kabul edilir. Ardindan su igeriginin saptanabilmesi i¢in
bir miktar numune alinarak tartilir ve etiivde kurutulup tekrar tartilarak su icerigi hesaplanir.
Notasyonlar1 verilen her karisim i¢in bu islemler ayr1 ayr1 yapilir. Ham zemine malzeme
eklenirken zeminin miktari ayni alinir. Katki malzemeleri istenen oranda ilave edilir. Likit limit

deneyi i¢cin numune hazirlama agamalari Sekil 6’da, Casagrande deney aleti ve oluk agma bigagi

tarafindan ikiye boliinen numune Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 6. Likit limit deneyi yapim asamalari.

13



Sekil 7. Casagrande deney aleti ve oluk agma bigagi tarafindan ikiye boliinen numune.

Likit limitin bulunmasi i¢in hazirlanan numunelerin bir miktari plastik limit deneyi i¢in
almir. Alman numunede kivam, parmaklarimiza yapismayacak sekilde ve kolayca
yuvarlanabilecek sekilde homojen olmalidir. Numune 3 mm. ¢apinda silindir bir sekil alana
kadar avug i¢imizle diiz bir yiizeyde (cam) yuvarlariz. 3 mm’lik ¢apa sahip metal ¢ubuk vasitasi
ile kontrol edilir. Numunede kilcal ¢atlaklar olusuncaya kadar uygulamaya devam ettirilir.
Ardindan ¢atlayan ve dagilmaya baslayan numune rutubet kabina alinarak su igerigi hesaplanir.
Bu uygulama 3 kez tekrarlanir. Notasyonlar: verilen her karisim i¢in bu iglemler ayri ayri
yapilir. Ham zemine malzeme eklenirken zeminin miktari ayni alinir. Katki malzemeleri istenen

oranda ilave edilir. Numunelerin hazirlanma asamalar1 Sekil 8’de sunulmustur.

s 7w

Sekil 8. Plastik limit deney numunelerinin hazirlanmasi.
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Kompaksiyon deneyi.

Zeminin tabaka tabaka serilip, bosluk oranmin azaltilmasi, zemin danelerinin
birbirlerine yaklastirilmast ve sikigtirllmis duruma getirilmesi islemi kompaksiyon olarak
tanimlanir. Kompaksiyon islemi neticesinde zeminde dayanim ile tagima giicii degerlerinde
artig, oturmalarda azalis ayni1 zamanda hacim degistirme direncinde artis saglanir (Fidan, 2016).
Kompaksiyon deneyleri standart ve modifiye proktor seklinde iki farkli yapilabilir. Bu
calismada standart Proctor deney yapilarak, pkmax ve bu degerin karsiligi olan wopt degerleri

bulunmus. Kompaksiyon yapilan otomatik proktor deney aleti Sekil 9’da sunulmustur.

Sekil 9. Proctor Deney Cihazi(Otomatik) ve kontrol-gosterge paneli.

Zemin 24 saat etiivde kurutulduktan sonra 4 No’lu elekte elenerek, elekten gecen kismi
aliir. Malzemeden bir miktar alinip PI degerine gore su eklenerek harmanlanir. Rutubet
kaybetmemesi i¢in {izerine nemli bir havlu, bez ortiilmesi uygun olur. Kompaksiyon kalib1 alt
taban plakasi ile birlikte tartilir. Foye iglenir. Kaliba 1. tabaka olarak bir miktar malzeme
dokiiliir. Kalip cihaza yerlestirilerek 2,49 kg agirlikli tokmakla 25 darbe her tarafi esit olacak
sekilde sikistirilir. Ardindan 2. tabaka icin bir miktar daha malzeme eklenir. Ayni islem
tekrarlanir. Ardindan 3. tabaka kismima ayni islem uygulanir. Sonrasinda malzeme kalipl
olarak diiz bir zemine konulur. Demir cetvelle kalibin istiindeki fazlalik malzeme tesfiye edilir.
Ve kalip+numune tartilip foye islenir. Kalibin i¢indeki malzemeden numune alinir. Daha sonra
su ylizdeleri arttirllarak ayni iglemler yapilir. Deneyler sonucunda px— w grafigi ¢izilerek pkmax

Ve Wopt degerleri tayin edilir. Proktor deneyi yapim asamalar1 Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Proctor deneyi yapim asamalari.
Kaliforniya tasima orani1 (CBR) deneyi.

CBR deneyi i¢in kurutulan malzemeden bir miktar alinir, su ile karistirilarak
harmanlanir. Uzerinin rutubetli havluyla értiilmesi uygun olur. CBR kalib1 alt taban ve yaka
hari¢ tartilarak foye islenir. Yaka, kalip ve alt taban birlestirilir. Kalibin igine agirlik diski
koyulur. Uzerine siizge¢ kagidi konulur. Proktor cihazi kullanilarak ayni sekilde sikismasi
saglanir. Demir cetvel ile tesfiye yapildiktan sonra kalip+tnumune tartilip, foye islenir. Kalip +
taban plakasi1 + yakasi takilir. 3 tam 1 yarim yiik diski konulur. (1 yiik diskinin agirhg: 2,27
kg’dir). Kalibin tistiine komparator saati sifirlanarak yerlestirilir. Kalip su dolu havuzun iginde
bekletilir. Komparator saati takip edilerek sabit bir degere gelene kadar suda bekletme islemine
devam edilir. Sigsme degerleri kaydedilir. Sonra kalip sudan c¢ikartilarak yaklasik 10 dk
stiziilmesi beklenir. Komparator saati ayagi ¢ikarilir. CBR cihazi altina yerlestirilerek degerler
bulunur. Degerlerin igerisinde 2.5 mm ve 5 mm’ye karsilik okunan degerler hesaplanir ve
bliyiik olan deger CBR degeri olarak alinir ve foylere islenir. Eger 5 mm olan deger biiyiik ise
deney tekrarlanir yine biiyiik ¢ikarsa foye islenerek kaydedilir. CBR deneyinin yapildig: cihazi
ve CBR deney kalib1 ve yiik diski Sekil 11°de, Hazirlanan ve havuzda bekletilen numune ile
havuzdaki numunenin komparator saati ile takip edilmesi Sekil 12°de, CBR cihazindan alinan

degerlerin okunmasi Sekil 13°te sunulmustur.

@ CBRYESTER

$ ousm

Sekil 11. CBR deney cihazi ile CBR deney kalib1 ve yiik diski.
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Sekil 12. Hazirlanan ve havuzda bekletilen numune ile havuzdaki numunenin komparator saati
ile takip edilmesi.
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Sekil 13: CBR cihazindan alinan degerlerin okunmas.

Serbest basin¢ deneyi.

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan serbest basing deneyleri ile birlikte ucucu kiiliin
inceltilerek kil zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin dayanima etkisi arastirilmistir. Bu
amagla hazirlanan numuneler 50 mm ¢apinda 100 mm yiiksekliginde silindirik numunelerdir.
Serbest basing deneyleri i¢in toplamda 78 adet numune iiretilmistir. Hazirlanan numunelerin 7
ve 28 giin sonunda kirilimlar1 yapilmistir. Serbest basing deney diizenegi Sekil 14°te, deney

numunelerinin hazirlanis asamalar1 Sekil 15°de gosterilmistir.
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Sekil 15. Serbest basing deney numunelerinin hazirlanma asamalari.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulan

Yapilan tez ¢alismasinda Kars ilinden temin edilen yiiksek plastisiteli kil ham zeminin
ucucu kiil ile stabilizasyonu arastirtlmistir. Calisma kapsaminda, ugucu kiil iki farkli incelikte
kullanilmis ve inceligin dayanim ile CBR degerleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
kapsamda Afsin-Elbistan santralinden temini saglanmis olan ugucu kiil maddesi hem
ogiitiilmiis hem de 6giitlilmemis haliyle zemin ile karistirllmis ve deneyler i¢in numuneler
olusturulmustur. Elek analizi, Standart Proctor ve CBR deneyleri KGM Kars 18. Bolge
Miidiirliigii AR-GE Laboratuvari’nda yapilmistir. Kivam limitlerinin bulunabilmesi i¢in plastik
limit ve likit limit deneyleri DSI Kars 24. Bolge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube
Miidiirliigii’ne ait laboratuvarda yapilmustir. Serbest basing deneyleri ise Bayburt Universitesi
Geoteknik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Dogal zemine sira ile %5, %10, %15, %20,
%25, %30 oranlarinda 6giitiilmiis (ince) ve 6giitiilmemis vaziyette ugucu kiil katilarak deneyler

tamamlanmistir. Elde edilen bulgularin incelenmesi bu boliimde agiklanmistir.
Kivam limit deneyleri sonuglari.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen kivam limit deneyleri sonuglart Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. Numunelerin Kivam Limit Deney Sonuglart

Karisimlar LL (%) PL(%) P1(%)
z 77,2 30,2 47
ZUKI5 71,3 38,3 33
ZUKIi10 67,5 40,5 27
ZUKIi15 66,1 41,6 24,5
ZUKIi20 64,4 432 21,2
ZUKI25 62,6 44,8 17,8
ZUKI30 60,7 46,2 14,5
ZUK5 75,6 32,1 435
ZUK10 73,4 34,3 39,1
ZUK15 71,7 36,6 35,1
ZUK20 69,3 38,3 31
ZUK25 67,2 40,4 26,8
ZUK30 65,1 42,7 22,4

Tablo 4’te agiklanan kivam limitleri sonuglarina gore, en yiiksek likit limit ve plastisite
indisi degerleri dogal zemine aittir. Dogal zemine ugucu kiil eklenmesiyle birlikte likit limit
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degerlerinde azalmalar belirlenmistir. Ince daneli ugucu kiil, iri daneli ugucu kiile gore likit
limit degerlerini daha fazla diisiirmiistiir. Likit limit degeri en diisiik olan numune ZUKi30
numunesidir. Plastik limit degerleri incelendiginde, en diisiik plastik limit degerine sahip
numunenin dogal zemin oldugu, ucucu kiil ilavesi ile birlikte plastik limit degerlerinin arttigi,
ilave edilen ugucu kiiliin ince daneli olmasiyla birlikte bu artisarin daha yiiksek mertebelerde
gerceklestigi tespit edilmistir. Plastisite indisi degerlerinde ugucu kiil ilavesiyle birlikte belirgin
azalislar meydana gelmistir. Ince daneli ucucu kiiliin, iri daneli ucucu kiile gére likit limit
degerlerini daha fazla azalttig1, plastik limit degerlerini ise daha fazla artirdigi yapilan kivam

deneyleri sonucunda belirlenmistir.

Yapilmis olan kivam limitleri deney sonuglarina gére olusturulmus olan ZUK ve ZUKI
numunelerine ait LL degerleri grafigi Sekil 16’da, PL degerleri grafigi Sekil 17°de, PI degerleri
grafigi sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 16. Numunelerin likit limitleri.
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Sekil 17. Numunelerin plastik limitleri.
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Sekil 18. Numunelerin plastisite indisleri.
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Kompaksiyon deneyleri sonugclari.

Deneyler kapsaminda olusturulan ZUK ve ZUKI numunelerinin W opt V€ prmax degerleri

Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Numunelerin Kompaksiyon Deney Sonuglart

Numune Adi  Maksimum Kuru Yogunluk (Mg/m3 ) Optimum su icerigi (%)
Z 1,20 37,0
ZUKI5 1,22 33,0
ZUKIi10 1,23 34,0
ZUKI15 1,24 34,7
ZUKI20 1,23 35,8
ZUKI25 1,22 36,6
ZUKI30 1,21 37,4
ZUKS5 1,21 34,0
ZUK10 1,21 35,0
ZUK15 1,22 35,9
ZUK?20 1,22 36,7
ZUK?25 1,21 37,2
ZUK30 1,20 38,0

Kompaksiyon deney verileri incelendiginde dogal zeminin maksimum kuru
yogulugunun zemine ince veya iri daneli ugucu kiil ilavesi ile kayda deger bir sekilde
degismedigi belirlenmistir. Optimum su igerigi degerleri ucucu kiil ilavesi ile birlikte azalmas,
artan ugucu kiil oranlarinda ise artis gostermistir. Maksimum kuru yogunluklar 1,20-1,24

Mg/m3 arasinda, optimum su igerikleri %33-38 arasinda degerler almistir.

Ucucu kiiliin ince veya iri daneli olmasinin kompaksiyon parametreleri iizerinde etkin

bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.

ZUK ve ZUKI numunelerine ait kuru yogunluk degerleri grafigi Sekil 19°da, optimum
su icerikleri grafigi Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 19. Numunelerin maksimum kuru yogunluklari.
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Sekil 20. Numunelerin optimum su igerikleri.
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Kaliforniya tasima oram (CBR) deneyleri sonuclari.

Tez calismas1 kapsaminda optimum su igerigi degerleri bulunan Z, ZUK ve ZUKI
numuneleri AASHTO T-193 standardi dogrultusunda CBR deneyine tabi tutulmustur. CBR

dayanimi ve sisme miktarlar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. CBR Deneyi Parametreleri

Numune adi CBR (%) Sisme Miktar1 (%)
z 1,0 5,80
ZUKI5 1,4 5,52
ZUKI10 2,0 5,15
ZUKI15 2,6 4,92
ZUKI20 3,0 4,74
ZUKI25 3,3 4,41
ZUKI30 3,7 4,12
ZUK5 ) 5,69
ZUK10 1,6 5,38
ZUK15 1,9 5,21
ZUK?20 2,2 5,10
ZUK?25 25 4,76
ZUK30 2,9 4,64

CBR degerleri, boyutu belirli piston ile sikistirilip hazirlanan numuneye belli derinlik
degerine ulagana kadar batabilmesi i¢in gereken basing degerinin; ayni piston ile gradasyonu
diizgiin bir kirma tag ile hazirlanan numunenin ayni batma degerini sagladig1 basing oranlari

seklinde tanimlanarak yiizde diye ifadesi saglanan sayisal degerdir (Kavlak, 2008).

Yukaridaki ifadeler 1s18inda en diigiik CBR dayanim degeri ham zemin (Z) numunesine
aittir. En yiiksek CBR degeri ZUKI30 numunesine aittir ve degeri %3,7 olarak belirlenmistir.
Degerin yiiksek bir deger oldugu sdylenemese de Z numunesine gore yaklasik 3,7 kat artig
saglamistir yani %370 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir. ZUK30 numunesinin Z
numunesine gore ise 2,9 katlik daha iyi sonug verdigi belirlenmistir, yani %290 oraninda daha
yiiksek sonu¢ alinmistir. ZUK ve ZUKI numunelerinde katki oran: arttikca CBR degerlerinde
de artis oldugu gdzlemlenmistir. ZUKI numunelerinin hepsinde ZUK numunelerine kiyasla
daha i1yi dayanim sonuglart alinmistir. En yiiksek iri daneli ugucu kiil katkili numune olan
ZUK30 numunesinde CBR degeri %2,9; en yiiksek ince katkili olan numune olan ZUKI30
numunesinde ise %3,7 olarak 6l¢iilmiistiir. Yani ZUKI30 numunesinden ZUK30 numunesine
gore yaklasik %28 daha iyi sonug alinmistir. Bu veriler 1s181inda ugucu kiil katkisinin inceltilerek

kullanilmasimin CBR degerlerine pozitif katki sagladigini sdylemek miimkiindiir.
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Sisme miktarlar1 yiizde cinsinden hesaplanmistir. Numuneler hazirlanip havuza
konulmadan sifirlanan komparator saatleri sisme tamamlandiktan sonra 6lgiiliip kaydedilmistir.
Son degerden ilk deger cikarilip ¢ikan sonu¢ 100 ile carpilarak ve numune yliksekligine
boliinmesi ile hesaplamasi yapilmistir. Bu hesaplama 1s1ginda en yiiksek sisme hesaplanan
numune dogal zemin (Z) olmustur ve sisme miktar1 %5,8 olarak hesaplanmistir. Tim
numuneler igerisinde en diisiik sisme degeri ise ZUKI30 numunesine aittir ve degeri yaklasik
%4,12°dir. En diisiik sismenin hesaplandigi ZUK numunesi ZUK30’dur ve degeri yaklagik
%4,64 olarak hesaplanmistir. ZUKI numunelerinin sisme miktarlar1 aym miktar katilan ZUK
numunelerine gdre daha az olmustur. En iyi sisme degerine sahip ZUK130 numunesi %4,12’lik
degeri ile ZUK30 numunesinin %4,64’liikk degerine gore yaklasik olarak %10,8 daha az sisme
gostermistir. Deney numunelerinin CBR degerleri sonuglarina gore hazirlanan grafigi Sekil

21°de, sisme degerleri Sekil 22°de verilmistir.

35

2,5

15

0,5

Kalifornia Tasima Oran1 (CBR,%)

o

10 15 20 25 30
Ucucu Kiil Orani (%)

o
()]

—o=—7UKI ZUK

Sekil 21. Numunelerin CBR degerleri.
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Sekil 22. Numunelerin CBR sisme sonuglari grafigi.
Serbest basin¢ deneyi sonuglari.

Serbest basing dayanim degerleri bulunurken 6nce dogal malzemeden baslanilmustir.
Deneylerde numuneler hazirlanirken Dogal zemine %5, %10, %15, %20, %25, %30
oranlarinda ugucu kiil katkis1 6giitiilmiis ve 6gilitiilmemis olarak ucucu kiil katkist ayr1 ayri
eklenmistir ve deney numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin 7 ve 28 giin kiir siireleri akabinde

olusan serbest basing deneyi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Numunelerin Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimlar

Tek Eksenli Serbest Basin¢ Dayanim (kPa)

Numune Kiir Siiresi

7. Giin 28. Giin
Z 96,74 98,94
ZUKI5 136,50 217,40
ZUKI10 135,75 223,95
ZUKI15 137,10 238,05
ZUKI20 168,55 292,35
ZUKI25 309,90 563,35
ZUKI30 334,10 584,10
ZUKS5 130,25 157,85
ZUK10 138,35 158,00
ZUK15 139,95 172,25
ZUK20 141,60 218,90
ZUK25 146,15 239,35
ZUK30 175,80 281,00
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Tablo 7. incelendiginde ZUKI numunelerine ait serbest basing deney sonuglar1 ZUK
numunelerine gére daha yiiksek oldugu gériilmektedir. ZUKI numunelerinin 7 giinliik kiir
sonuglarina bakildiginda dogal zemin (Z) numunesinin 96,74 kPa olan degeri %5 ince ugucu
kil ilavesi ile 136,5 kPa olmus, bdoylece %41,1°‘lik dayanim artis1 olmustur. %5, %10, %15
oranlarinda ince ugucu kiil ilavesi ile olusturulan numunelerin degerlerinde O6nemli bir
degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. ZUKi20 numunesinin 168,55 kPa olan degeri Z numunesinin

96,74 kPa olan degerine gore %74 civari bir dayanim artis1 saglamstir.

ZUKI20 numunesi ZUKI15 numunesine gore %23’e yakin bir dayanim artis1 ortaya
koymustur. ZUKIi25 numunesinde ZUKIi20 numunesine gore yaklasik %84’liik ciddi bir
dayanim artis1 saglamistir. ZUKI30 numunesi ZUKI25 numunesine gore yaklasik %8’lik bir
dayanim artis1 saglamistir. Z numunesi ile kiyaslanacak olursa ZUKI20 numunesi yaklasik
%74’liik, ZUKI25 numunesi yaklasik %220°’lik, ZUKI30 numunesi yaklasik %245°lik bir

dayanim artisg1 saglamistir.
ZUKI numunelerinin 7 giinliik kiir sonuglar1 sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. ZUKI numunelerinin 7 giinliik serbest basing deney sonuglari.

ZUK numunelerinin 7 gilinliik kiir sonu¢larina bakildiginda ham zemin (Z) numunesine
gore %S5, %10, %15, %20, %25 kalin ucucu kiil katkili numunelerin sirasiyla %35, %43, %45,
%46, %51 oranlarinda dayanim artis1 gosterdigi tespit edilmistir. ZUK30 numunesinin Z

numunesine gore dayanim artist ise %82 olarak belirlenmistir.
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ZUKS5 numunesinde Z numunesine gore %35 dayanim artisi, ZUK10 numunesinin
ZUKS5 numunesine gore %6 dayanim artisi, ZUK 15 numunesinde ZUK 10 numunesine gore %1
dayanim artigi, ZUK20 numunesinde ZUK15 numunesine gore %1 dayanim artigi, ZUK25
numunesinde ZUK20 numunesine gore %3 dayanim artisi, ZUK30 numunesinde ZUK25

numunesine gore %20 dayanim artisi oldugu sonuglarina ulasilmistir.

ZUK numunelerine ait 7 giinliik kiir sonuglarinin grafigi Sekil 24°te verilmistir.
350
300
250

200

150 /
100 / e G *

50

Serbest Basing Deneyi (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Ugucu Kiil Orani1 (%)

Sekil 24. ZUK numunelerinin 7 giinliik serbest basing deney sonug.

ZUKI numunelerinin 28 giinliik kiir sonuclarma bakildiginda ZUKI5 numunesinde Z
numunesine gore %120, ZUKI10 numunesinde %126, ZUKI15 numunesinde %140, ZUKI20
numunesinde %195, ZUKI25 numunesinde %470, ZUKI30 numunesinde %490 dayanim artist

meydana gelmistir.

ZUKI5 numunesinde Z numunesine gore %120, ZUKI10 numunesinde ZUKI5
numunesine gore %3, ZUKII5 numunesinde ZUKI10 numunesine gére %6, ZUKI20
numunesinde ZUKI15 numunesine gore %23, ZUKI25 numunesinde ZUKI20 numunesine
gbre %93, ZUKI30 numunesinde ZUKIi25 numunesine gére %4 dayanim artis1 belirlenmistir.

ZUKI numunelerine ait 28 giinliik kiir sonuglar1 grafigi sekil 25°te verilmistir.
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Sekil 25. ZUKI numunelerinin 28 giinliik serbest basing deney sonuglari.

ZUK numunelerinin 28 giinliik kiir sonuglar1 incelendiginde ZUKS numunesinde Z
numunesine gore %59,5, ZUK10 numunesinde %59,7, ZUK15 numunesinde %74 dayanim
artis1, ZUK20 numunesinde %121, ZUK25 numunesinde %142, ZUK30 numunesinde %184
dayanim artist oldugu hesaplanmistir. ZUKS numunesinde Z numunesine gore %59,5, ZUK10
numunesinde ZUKS5 numunesine gore %0,1, ZUK15 numunesinde ZUK10 numunesine gore
%9, ZUK20 numunesinde ZUK15 numunesine gore %27, ZUK25 numunesinde ZUK20
numunesine gore %9, ZUK30 numunesinde ZUK25 numunesine gore %17 dayanim artis

oldugu belirlenmistir.

ZUK numunelerinin 28 giin kiir sonucunda elde edilen verilere gore hazirlanan grafigi

Sekil 26° da verilmistir.
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Sekil 26. ZUK numunelerinin 28 giinliik serbest basing deney sonuglari.

ZUKI numunelerinde 7 ile 28 giin kiir sonrasindaki dayanim sonuglar1 kiyaslandiginda
28 giinliikk kiir sonuglarmin 7 giinliik kiir sonuclarina gore; Z numunesinde %2, ZUKI5
numunesinde %59, ZUKI10 numunesinde %65, ZUKIil5 numunesinde %74, ZUKIi20
numunesinde %73, ZUKIi25 numunesinde %82, ZUKI30 numunesinde %75 dayanim artist
meydana getirdigi tespit edilmistir. ZUKI numunelerine ait 7. ve 28. giin sonucunda alinan

sonuglara gore olusturulan grafik Sekil 27 araciligiyla aktarilmistir.
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Sekil 27. ZUKI numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deneyi karsilastirmali grafigi.
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ZUK numunelerinde 7 ile 28 giin kiir sonrasindaki dayanim sonuglarin kiyaslandiginda
28 giinliik kiir sonuglarmin 7 giinliik kiir sonuglarma goére; Z numunesinde %2, ZUK5
numunesinde %21, ZUK10 numunesinde %314, ZUK15 numunesinde %23, ZUK20
numunesinde %55, ZUK25 numunesinde %64, ZUK30 numunesinde %60 dayanim artisi

meydana getirdigi belirlenmistir.

ZUK numunelerine ait 7. ve 28. Giin sonucunda alinan sonuglar1 Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. ZUK numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deneyi karsilagtirmali grafigi.

7 giinliik kiir sonuglar1 goz oniine alindiginda %35, %10, %15 katkili numunelerde ZUK
ve ZUKI numuneleri arasinda énemli farklar olusmadig1 goriilmektedir. ZUK20 ve ZUKI20
numuneleri arasinda az miktarda fark olusmakla beraber, %25 ve %30 katkili numuneler ZUK

ve ZUKI numuneleri arasinda ciddi farklar olustugu goriilmektedir.

ZUK ve ZUKI numunelerinin 7 giinliik kiir sonucunda olusan serbest basing deneyi

dayanim sonuglar1 Sekil 29 vasitasiyla aktarilmistir.
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Sekil 29. ZUK ve ZUKI numunelerinin 7 giinliik serbest basing deneyi karsilagtirmali grafigi.

28 giinliik kiir sonuglar1 goz 6niine alindiginda %5, %10, %15, %20 katkili numunelerde
ZUK ve ZUKI numuneleri arasinda bir miktar fark oldugu goriilmektedir. %25 ve %30 katkili
numuneler bakimindan ZUK ve ZUKI numuneleri arasinda ciddi farklar olustugu tespit

edilmistir.

ZUK ve ZUKI numunelerinin 28 giinliik kiir sonucunda olusan serbest basing deneyi

dayanim sonuglar1 Sekil 30 vasitasiyla aktarilmistir.
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Sekil 30. ZUK ve ZUKI numunelerinin 28 giinliik serbest basing deneyi karsilastirmali grafigi.
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Serbest basing dayanimi verileri incelendiginde gerek 7 giin gerekse 28 giinliik kiir siireleri
ardindan ugucu kiiliin dane boyutunun inceltilmesinin dayanim verileriniartirdigr sonucuna
varilmigtir. Maksimum dayanim verileri ucucu kiiliin %30 oraninda katilmasi sonucu elde
edilmistir. ZUK numunelerinde 7 giinliik kiir siiresi sonunda dogal zemine gére maksimum
dayanim artis1 %82 iken ZUKI numunelerinde bu oran %245’e ¢ikmistir. Ayni sekilde 28
giinliik kiir sonunda ZUK numunelerinde dogal zemine gére maksimum dayanim artig1%184
iken ZUKI numunelerinde bu oran %490°dir. Bu sonuglar ugucu kiiliin inceltilmesinin dayanim

tizerindeki etkinligini agikca ortaya koymaktadir.
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BESINCI BOLUM

Sonuclar ve Oneriler

Yiiksek plastisiteli killerde ugucu kiil kullanilarak stabilizasyon uygulamasini ele alan

bu tez ¢alismasinda asagida belirtilmis bulunan sonuglara ulagilmistir.

» Yiksek plastisiteli kil olan dogal zemine katki eklendik¢e ugucu kiil katkisinin
artmasiyla birlikte LL ve PI degerlerinde siirekli diisiisler meydana gelmistir. PL
degerlerinde ise katki oraninin artisi ile birlikte siirekli artislar goriilmiistiir.

> Ayni oranda karistirilan ince ve iri katkilar neticesinde ZUKI numunelerinin ZUK
numunelerine gore PL degerleri yiiksek ¢ikmustir. LL ve PI degerleri ise disiik
cikmistir.

> LL ve PI degeri en diisiik 6l¢iilen %30 ince ucucu kiil katkili ZUKI30 numunesinin PL
degeri ise en yiiksek ¢cikmustir.

» Maksimum kuru yogunluk degerleri katkili numunelerde dogal zemine gore kiigiik
miktarda artmistir. Bununla birlikte numuneler arasinda ciddi bir fark
gdzlemlenmemistir. ZUKI numunelerindeki artislar ZUK numunelerine gore belirgin
diizeyde degildir. Iri ugucu kiil katkili ZUK numunelerinin genellikle optimum su
icerikleri minimal diizeyde olmakla birlikte bir miktar daha fazla ¢ikmistir.

» CBR degerlerinde, dogal zemin (Z) numunesine gére hem ZUK hem ZUKI
numunelerinde artan katki oranlari ile birlikte bariz artiglar goriilmiistiir. CBR sisme
yiizdeleri, katki oranlar1 arttikca siirekli olarak diismiistiir. ZUKI numuneleri ZUK
numunelerine kiyasla daha olumlu sonuglar vermistir. En iyi CBR sonucunun alindigi
ZUKI30 numunesinin CBR degeri %1 olarak 6lciilen (Z) numunesine gore %270 artisla
%3,7 olarak belirlenmistir. CBR sisme yiizdesi en az olarak olgiilen ZUKI30
numunesinin sisme yiizdesi, en fazla degere sahip Z numunesinin %?5,8 olan degerinin
%29 azalmasiyla %#4,12 olarak belirlenmistir.

> Serbest basing deneylerine gére hem ZUK hem ZUKI numunelerinde alinan sonuglar
dogal zemine gore artiglar gostermistir. 7 glinliik kiir sonuglarina goére Z numunesinin
96,74 kPa’lik degerine kiyasla, ZUKI numunelerinde %41 ile %245 arasinda dayanim
artig1 goriilmiistiir. En yiiksek dayanim 334,10 kPa degeri ile ZUKi30 numunesindedir.
ZUK numunelerinde en iyi sonu¢ veren ZUK30 numunesi Z numunesine gore %82’lik

artis saglamstir.
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> 28 giinliik kiir sonras1 dayanim verilerine gére ZUKI numunelerinin Z numunesine gore
%120 ile %490 arasinda dayanim artis1 sagladiklar1 belirlenmistir. En yiiksek dayanim
584,10 kPa ile ZUKI30 numunesinden elde edilmistir.

» ZUK numuneleri Z numunesine gore %59,5 ile %184 arasi dayanim artiglari
gostermistir. 281 kPa degeri ile en 1yi dayanimi saglayan ZUK30 numunesidir.

> 7 ile 28 giinliik sonuglar karsilastirildiginda, ZUKI numunelerinde ZUK numunelerine
gore yliksek dayanim artiglari tespit edilmistir.

> Ogiitiilmiis (ince) ugucu kiil kullanilarak olusturulan numunelerin iri katkili olan
numunelere gore CBR ve dayanim degerleri daha ytiksektir. Bu sonuglar ucucu kiil

inceliginin dayanim ve CBR iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymustur.

Benzeri konularda yapilabilecek olan bilimsel arastirma ¢aligmalarinda

degerlendirilebilecek dneriler su sekilde siralanabilir:

» Zemin stabilizasyonu konusunda farkli katkilarda incelik durumunun sonuglar
arastirilabilir. Ayrica, farkli zemin tiplerinde ugucu kiiliin incelik etkisi arastirilabilir.

» Bu calisma kapsamindaki deneyler arazi deneyleri ile karsilastirilabilir.
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Ekler

EK-1: Kompaksiyon Deneylerinin Sonug¢lari
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Sekil 31. Dogal zeminin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 32. ZUKI5 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 33. ZUKI10 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 34. ZUKI15 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 35. ZUKI20 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 36. ZUKI25 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Kuru Yogunluk (pl.. Mgz/m?)
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Sekil 37. ZUKI30 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 38. ZUK5 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 39. ZUK10 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 40. ZUK15 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 41. ZUK20 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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Sekil 42. ZUK25 numunesinin kompaksiyon egrisi.
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