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SOGUT BOLGESI ORGANIK ZEMINININ SUPER BEYAZ CIMENTO VE
PUZOLANIK CIMENTO iLE STABILiZASYONU

OZET

Hizla artan diinya niifusuyla birlikte kentlesme, sanayilesme beraberinde yapi
alanlarinin hizla azalmasina neden olmustur. Yapilar i¢in kullanilabilir temel zemini
ozelligi gdsteren uygun alanlarin azalmasi sonucu uygun olmayan zeminler lizerinde
yapilasma mecburiyetini getirmistir. Diger bir deyisle {izerlerine insa edilen
mihendislik yapilarinda tasima giicli yetersizligi, oturma, sev/yamag duraysizliklar
ve dolgularda zemine batma gibi énemli miihendislik sorunlarina neden olan ve
geoteknik agidan bilinen en problemli zeminlerden biride alansal olarak yeryiiziiniin
yaklasik % 8’ini kaplayan organik zeminlerdir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada
Stiper Beyaz Cimentosunun Sogiit bolgesi organik zemininin stabilizasyonunda
etkinligi aragtirilmagtir.

Tez calismasi kapsaminda ilk olarak So6giit Bolgesinden alinan organik zeminin
fiziksel ozellikleri belirleme deneyleri kapsaminda elek analizi, hidrometre, 6zgiil
agirlik ve kivam limit ve proctor testleri yapilmistir. Siiper Beyaz Cimentosunun
etkinliginin karsilastirilabilmesi i¢in organik zemin ayrica Puzolanik Cimento ile de
stabilize edilmistir. Stabilizasyon deneylerinde organik zeminler i¢ine agirlikca %10,
%15, %20 oranlarinda Siiper Beyaz Cimento ve Puzolanik Cimento katilmistir.
Bahsedilen karigim oranlarinda Atterberg limitleri tayin edilip katkisiz zemin, Siiper
Beyaz Cimento ve Puzolanik Cimentolarin karsilastirllmalar1  yapilmistir.
Stabilizasyon sonras1 numunelerin proctor egrileri ¢izilerek optimum su muhtevalari
ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerine gore hazirlanan
numuneler agik ortam ve strece sarili halde bekletilerek 7, 28, 56 ve 90 giinlerde
serbest basing ve 56, 90. giinlerde li¢ eksenli basing deneylerine tabi tutulmustur.

Atterberg limitleri incelendiginde ise katkisiz organik zemine Siiper Beyaz Cimento
ve Puzolanik Cimento katilinca likit limit ve plastik limitin arttigi gorilmistiir.
Plastisite indisi ise organik zemine Puzolanik Cimento katildiginda artis gosterirken
Stiper Beyaz Cimento katilinca diistiigii goriilmiistiir.

Stabilizasyon sonrasi yapilan proctor deneylerinde sonuglar incelendiginde Hem PC
ile stabilize edilmis organik zeminde hemde SBC ile stabilize edilmis zeminde ¢imento
oraninin artmast ile optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin arttig1 goriilmektedir. SBC ile stabilize edilmis zeminin maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri PC ile stabilize edilmis
zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasindan yiiksek
cikmustir.

Serbest basing deneyleri sonucunca agik ortamda bekletilmis, Siiper Beyaz Cimento
ve Puzolanik Cimento ile stabilize edilmis organik zemininin serbest basing dayanimi
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strece saril1 halde bekletilmis Siiper Beyaz ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis
organik zemininin basing dayanimindan yiiksek ¢ikmistir.

Ug eksenli basing deneyleri sonucunda Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis
organik zeminin kayma mukavemeti parametreleri Puzolanik ¢imento ile stabilize
edilmis organik zeminin kayma mukavemetinden yiiksek ¢ikmustir. Organik zeminin
Siiper Beyaz c¢imento ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmesiyle kayma
mukavemeti parametreleri iyilesmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda organik zemine ilave edilen SBC ve PC
katkilarinin zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistir. SBC’nun
PC’ya gore daha etkili bir kimyasal stabilizasyon malzemesi oldugu ve organik
zeminin mukavemet degerlerinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Organik Zemin, Stabilizasyon, Siiper Beyaz Cimento, Serbest
Basing Dayanimi, Ug¢ Eksenli Basing Dayanimi, Atterberg limitleri
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STABILIZATION OF SOGUT REGION ORGANIC SOIL WITH SUPER
WHITE CEMENT AND POZZOLANIC CEMENT

SUMMARY

With the rapidly increasing world population, urbanization and industrialization have
led to a rapid decrease in building areas. As a result of the decrease in suitable areas
that have the characteristics of usable foundation for buildings, it has brought the
obligation to build on unsuitable soils. In other words, one of the most problematic
geotechnically known soils, which cause important engineering problems such as
insufficient bearing capacity, settlement, slope/slope instabilities and sinking into the
ground in the engineering structures built on them, are organic soils covering
approximately 8% of the earth's surface. In this study, it was aimed to stabilize
problematic organic soils with complex contents with cement.

Within the scope of the thesis study, sieve analysis, hydrometer, specific gravity and
consistency limit and proctor tests were carried out within the scope of the physical
properties determination experiments of the organic soil taken from the S6giit Region.
In order to compare the effectiveness of the super white cement, the organic ground
was also stabilized with pozzolanic cement. In the stabilization experiments, Super
White cement and pozzolanic cement were added at the rates of 10%, 15% and 20%
by weight into the organic soils. At the mentioned mixing ratios, the Atterberg limits
were determined and the comparison of pure ground, Super White Cement and
Pozzolanic Cement was made. Optimum water content and maximum dry unit volume
weight values were determined by plotting the proctor curves of the samples after
stabilization. Samples prepared according to optimum water content and maximum
dry unit volume weight values were subjected to free pressure and triaxial pressure
tests at 7, 28, 56 and 90 days by keeping them in open environment and stretch
wrapped.

When the Atterberg limits were examined, it was observed that the liquid limit and
plastic limit increased when Super White Cement and Pozzolanic Cement were added
to the organic soil without additives. It was observed that the plasticity index increased
when Pozzolanic Cement was added to the organic ground, while it decreased when
Super White Cement was added.

When the results of the proctor tests performed after stabilization are examined, it is
seen that the optimum water content and maximum dry unit volume weights increase
with the increase in the cement ratio in both the organic soil stabilized with PC and the
soil stabilized with SBC. The maximum dry unit weight and optimum water content
of the soil stabilized with SBC were higher than the maximum dry unit weight and
optimum water content of the soil stabilized with PC.

As a result of the Uniaxial compressive strentgh tests, the Uniaxial compressive
strentgh of the organic soil stabilized with Super White and Pozzolanic cement, which
was kept in an open environment, was higher than the compressive strength of the
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organic soil stabilized with Super White and Pozzolanic cement, which was kept in a
stretch-wrapped state.

As a result of triaxial compressive strength tests, the shear strength parameters of
organic soil stabilized with Super White cement were higher than the shear strength of
organic soil stabilized with pozzolanic cement. Shear strength parameters were
improved by stabilizing the organic soil with Super White cement and Pozzolanic
cement.

As a result of the experimental studies, it was seen that the sbc and pc additives added
to the organic soil improved the engineering properties of the soil. It has been observed
that sbc is a more effective chemical stabilization material than pc and gives better
results in the strength values of organic soil.

Keywords: Organic Soils, Stabilization, Super White Cement, Uniaxial compressive
strentgh, Triaxial Compressive Strength, Atterberg Limits
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1. GIRIS

Hizla artan diinya nufiisuyla birlikte kentlesme, sanayilesme beraberinde yap1
alanlarinin hizla azalmasina neden olmustur. Yapilar i¢in kullanilabilir temel zemini
Ozelligi gosteren uygun alanlarin azalmasi sonucu uygun olmayan zeminler iizerinde
yapilasma mecburiyetini getirmistir. Diger bir deyisle {izerlerine insa edilen
miithendislik yapilarinda tagima giicli yetersizligi, oturma, sev/yamag¢ duraysizliklari
ve dolgularda zemine batma gibi onemli miihendislik sorunlarina neden olan ve
geoteknik agidan bilinen en problemli zeminlerden biride alansal olarak yeryiizliniin
yaklasik %8’ini kaplayan organik zeminlerdir. Organik zeminler sergiledikleri diisiik
dayanim degerleri sebebiyle problemli zemin gruplari i¢erisinde yer almaktadir. Bu tip
zeminlerin lizerine yapi1 insaa edilmesi zorunlulugu zeminlerde iyilestirme ihtiyaci
dogurmustur. Organik zeminlerin iyilestirilmesinde bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
Stabilizasyonda bu tekniklerden biridir. Organik zeminlerin stabilizasyonunda

cimentolar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kireg, ¢cimento, ugucu kiil ve asfalt gibi katk1 maddeleri kimyasal katki olarak bilinir.
Bu yontemler, dayanim artisi, sikistirilabilirligin azalmasi, sisme veya sikisma
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve zeminin dayanikliliginin arttirilmasi gibi zeminin dogal

Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmistir[1].

Cimentonun, zemin stabilizasyon yontemlerinde kimyasal katki olarak yaygin bir
kullanim alant vardir. Ayni1 zamanda hem yiizey hem de derin stabilizasyon
yontemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler eski zamanlardan beri

zeminin geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir[2].

Yapilan literatiir ¢alismalarinda goriildiigii gibi zemin 6zellikleri zayif olan organik
zeminlerin iyilestirilmesinde bir¢ok farkli metod vardir. Bu tez kapsaminda ise
kimyasal stabilizasyon ¢esitlerinden biri olan ¢imento ile stabilizasyon yapilmistir ve
organik zemin lizerindeki temel miihendislik o6zelliklerine etkisinin belirlenmesi

amagclanmistir
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1.1 Amag Ve Kapsam

Bu tez kapsamindaki deneysel ¢alismalarda Siiper Beyaz Cimentosunun S6giit bolgesi
organik zeminin stabilizasyonunda etkinligi aragtirilmistir.  Siiper Beyaz
Cimentosunun etkinliginin arastirilmast i¢in ayrica Puzolanik Cimento ile de

stabilizasyon caligsmalar1 yapilmaistir.

Sogiit Bolgesi Organik zemininin Siiper Beyaz ve Puzolanik Cimento ile

stabilizasyonu kapsaminda planlanan ve gergeklestirilen calismalar soyle siralanabilir;

. Sogiit bolgesinden alinan Orselenmis organik zemin numunelerinin
deneylerde kullanilmak tizere daha kiigiik kiitlelere homojen ayrilmasi igin
yarilama uygulamasi yapilmistir.

. Organik zemin numunesinin su i¢eriginin belirlenmesi amaciyla dogal
Su muhtevasi tayini yapilmaistir.

. Organik zemin numunesi 80 °C de kurutularak yikamali eleme
metoduyla organik madde tayini yapilmustir.

. 4 no’lu elekten gegirilerek piknometre vasitasiyla 6 farkli organik

zemin numunesinin ortalamasi alinip 6zgiil agirlik bulunmustur.

. Hidrometre ve elek analizi deneyleri yapilarak dane boyu dagilimi
bulunmustur.
. Casagrande ve plastik limit deneyleri yapilarak sirasiyla likit limit ve

plastik limit bulunmustur. Likit limit ve plastik limite bagl olarak organik
zeminin plastisite indisi belirlenmistir.

. Organik zemin numunesine %10, %15, %20 oranlarinda Siiper Beyaz
Cimento ve puzolanik ¢imentoyla homojen bir sekilde karistirilarak Atterberg
limitleri deneyleri yapilmstir.

. Optimum su muhtevasit ve maksimum kuru birim hacim agirliginin
belirlenmesi amaciyla organik zemin numunesi hem katkisiz olarak hem de
%10, %15, %20 oranlarinda Siiper Beyaz Cimento ve puzolanik ¢imentoyla
homojen bir sekilde karistirilarak proctor deneyleri yapilmistir.

. Hem katkisiz hem de %10, %15 ve %20 katk: oranlarinda stabilize
edilmis Siiper Beyaz Cimento ve Puzolanik Cimento ile stabilize edilmis ve
proctor deneylerinde belirlenen optimum su muhtevasi ile kuru birim hacim

agirlikta hazirlanmig farkli kiir kosullarinda (agikta, stregte ve kiir tankinda)
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bekletilmig ve numunelere 7., 28,. 56., ve 90. giinlerde serbest basing dayanim
testleri yapilmistir. Kiir tankinda bekletilen numuneler parcalandigi igin
deneylerde kullanilmamastir.

. Yine ayni oranlarda hazirlanmis numuneler 28 ve 56 giin bekletilerek
konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) yiikleme kosullarinda ti¢ eksenli basing

deneyleri yapilmustir.
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2. ORGANIK ZEMINLER

Icerisinde yiiksek oranda organik madde bulunduran zeminlere organik zeminler
denir. Bitki kokleri iceren ve tarim arazilerinde bulunan yiizeydeki zeminler organik
zemin sinifinda yer alir ve genellikle styirma kazisiyla atilir. Bunun disinda daha derin
bolgelerde de organik zeminler ile karsilasilmaktadir. Organik zeminlerin tasima giicii
degerleri ¢ok diisiiktiir ve lizerine yerlestirilen temellerde yiiksek oturma degerleri
gosterirler. Diinyanin farkli cografyalarinda olusum gosteren organik zeminler
sikigtirabilirliklerinin ytliksek olmas1 sonucunda birincil ve ikincil konsolidasyon
oturmalari meydana gelir. Bu nedenle bu tip zeminlerde iyilestirme yapilmadan
lizerine yapr ingaa edilmesi yukarida belirtilen problemlerin olusmasma sebep

olmaktadir[3].

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada Siiper Beyaz Cimentosunun So6giit bolgesi
organik zemininin stabilizasyonunda etkinligi arastirilmis olup karsilagtirilma

yapilabilmesi i¢in organik zemin ayrica Puzolanik Cimento ile de stabilize edilmistir.

2.1 Organik Zeminlerin Tanmitilmasi

Organik zeminler igindeki organik madde miktarinda gore organik ve turba zeminler
olarak iki ana alt grupta incelenebilir. Organik madde miktarinin %75’ten biiyiik
olmasit durumunda zeminler turba olarak isimlendirilirler. Organik zemin ve turba
zeminler, minerallerinin farkli bilesimleri ve yapisi nedeniyle temel zemini olarak
kullanilmaya uygun degildir. Organik zemin, bitki kalintilarindan olusan 6nemli
miktarda organik materyal iceren bir zemindir. Teknik olarak karbon igeren herhangi
bir malzemeye “organik” denir. Bu, "taze" olmasi ve hala ayrisma siirecinde olmasi1 ve
boylece kendine 6zgii bir doku, renk ve koku tutmasi gerektigi anlamina gelir. Baz1
zeminler karbon igerir, ancak yakin zamanda tiiretilmis bitkiler degildir ve bu
baglamda organik olarak kabul edilmezler. Ornegin, bazi kumlar kimyasal ¢okelti

olarak gelen kalsiyum karbonat (kalsit) igerir[4].

Yaglarinin 1.000 ila 10.000 yasinda oldugu tahmin edilen biiyiik ¢ogunlugu buzul
devrinde olusmus organik zeminler sinirli bolgelerde ve ince tabakalanmis olarak
bulunurlar. Diinya genelinde organik zeminlerin kapladigi alanlara bakacak olursak

Abd’de 30 milyon hektar, Kanada’da 170 milyon hektar, Rusya’da 150 milyon hektar,
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Malezya’da 3 milyon hektar ve Endonezya’da 17 milyon hektarlik alan kapladigi
goriilmektedir. Tiirkiye’de ise organik zeminlerin kapladigi alanlar ise 25 bin hektar

civarindadir.[5]

2.2 Organik Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri

ASTM D2974 standartina gore kuru kiitlesinin % 75’ inden fazlasi organik madde olan
zeminler turba olarak adlandirirken, organik igerigi %75’den az olan zeminleri
bataklik ya da organik zemin olarak siniflandirmaktadir. Uluslarasi turba topluluguna
gdre zeminin %20’den fazlas1 organikse turba %20’den az ise organik zemin olarak
tanimlamistir. Organik zeminlerin geoteknik ozellikleri organik igerik, organik
maddenin tiirli, organik maddenin ayrisma derecesi ve bosluk oranina bagli olarak
degismektedir. Zeminin organik igerigi arttikca su muhtevasi, kivam limitleri, katyon
degisim kapasitesi ve asitlik derecesi genel olarak artarken, 6zgiil agirligi, birim hacim
agirhig, plastisite indeksi ve kompaksiyon verimliligi azalmaktadir. Organik madde
icerigine ek olarak, organik maddenin tipi ve organik maddenin ayrigsma derecesi de
organik zeminlerin mukavemetini, gecirgenligini ve sikisabilirligini etkileyen iki kritik
faktordiir. Organik zeminin daha fazla lifli yapiya sahip olmasi ve daha az ayrisma
derecesi genellikle daha yiiksek gecirgenlik ve sikisabilirlige neden olmaktadir.
Organik madde igerigi, tiiri ve ayrisma derecesinin sonucu olan bosluk orani; basta
sikigabilirlik olmak iizere organik zeminlerin 6nemli 6zelliklerini kontrol eden bir

parametredir[6].

Turba zeminin, karbon bilesikleri ve yiiksek bosluklar gdstermesi nedeniyle iizerlerine
gelen biiyiik yap: yiiklerini tastyamazlar. Ozellikleri ile ilgili olarak, turba zemin
“yiiksek sikistirilabilirlik, yiliksek lif igerigi, diisiik kesme mukavemeti, diisiik stabilite,
yiiksek nem icerigi, diigiik tasima kapasitesi, yliksek likit limit, diisiik 6zgiil agirlik,

diisiik serbest basing dayanimi ve yliksek oturma degerine sahiptir.

Bu nedenle, turba ve organik zeminlere temelllerin direk oturtulmasi onerilmez ve
kullanilmadan 6nce iyilestirilmesi gerekir. ingaat yapilarinda tiim yiikleri zemin aldi§1

icin zeminin saglam olmasi gerekir [7].
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2.3 Organik Zeminlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Organik zeminler lif icermelerinden dolay1 biiylik bosluk oranlarina sahiptirler buda
konsolidasyon oturmalarina neden olur. Liflerin getirdigi diger bir 6zellik ise organik
zeminin katyon degisim kapasitenin yiiksek olmasi ve bu sebeple su molekiillerini
cekmesidir. Bu sebeplerden dolay1 organik zemin yapisinda yliksek oranda lif i¢erirse
sonug olarak sikisma orani ve su igerigi artar[8]. Organik zeminin igerisindeki suyun
cok biiytik bir kismini lifler tutmaktadir. Suyun geri kalan kismi ise organik zeminini
olusturan parcalar arasindaki boslukta, bitki, hayvan kalintilarinda ve organik zeminin
icinde tutulur. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip organik zeminler bu 6zellikleri
nedeniyle su igerikleri bakimindan organik zeminler igin %500, turba zeminler %700,

silt ve killerde %70’in {istiine ¢ikan degerlere sahiptirler[9].

Organik zeminlerin birim hacim agirliklar1 incelendiginde ise ana etken olarak 3
parametre karsimiza ¢ikar. Bunlar organik igerik, i¢erdigi bosluk orani ve son olarak
Ozgiil agirliktir. Organik zemindeki liflerin olusturdugu yiiksek bosluk orani birim
hacim agirlik degerini etkileyen ana parametrelerden biridir. Yiiksek lif oranina sahip

ve ayrisma derecesi diisiik olan organik zeminler diisiik birim hacim agirlik sergilerler.

Inorganik zeminlerle organik zeminlerin 6zgiil agirliklar1 kiyaslandiginda inorganik
zeminlerin daha yiiksek 06zgiil agirlik degerlerine sahip oldugu gorilmiustiir.
Zeminlerin organik igerikleri arrtik¢a 6zgiil agirlik degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Brawner ve arkadaslar1 (1996), organik icerigi %80’den fazla olan organik zeminlerin
0zgiil agirliklarini incelemisler. Sonug olarak ¢ok farkli dagilim gosteren 6zgiil agirlik
degerlerinin sebebini organik zeminin icerdigi hava bosluklarindan kaynaklandigini

tesbit etmislerdir[10].

Organik zeminlerin liflerden kaynaklanan yliksek su tutma ve organik maddelerin tek
bir yerde kiimiile olmasi gibi &zelliklere sahip olmasi kivam limitleri parametlerini
etkilemektedir. Organik zeminlerdeki Liflerin yiiksek Su tutma kapasitesi kivam
limitlerini arttirirken organik maddelerin bir yerde yigilmasi ise kivam limitlerini

azaltir[11].

2.4 Organik Zeminlerin Simiflandirilmasi

Organik Zeminleri siniflandirmak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Genel olarak, nitel

degerlendirmeler ve nicel dl¢limler olmak {izere bu yontemler iki kategoriye ayrilir.
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Insaat miihendisligi uygulamalarinda nicel dlgiim kategorisine dahil olup yaygin
olarak kullanilan ve bir zeminin organik olarak kabul edilip edilemeyecegini

belirlemeye yonelik yaklagim, Atterberg limit testleridir.

ASTM D2487'de partikiil boyutlari dagilimi ve kivam limitlerini baz alinarak
olusturulan Birlesik Zemin Siniflandirmasi Sisteminde (USCS), zeminler ince taneli
ve kaba daneli olarak 2 gruba ayirilmistir. Zeminin etiivde kurutmadan 6nce ve sonra
Olgiilen likit limit degerleri oran1 %75’den az ise organik zemin olarak

siiflandirilirken %75’ten fazla ise zemin silt ve kil olarak siniflandirilmistir[12].

ASTM D4427°de ise turba zeminler botanik igerik, lif igerigi, asit derecesi, kil igerigi

ve su tutma kapasitesine gore siniflandirtlir[13].
ASTM D5715’te turba zeminler humuslasma oranina gére siniflandirilirlar[14].

ASTM D’1997°de Lif igerigine bagli olarak turbalar, fibrik (%67'den fazla lif), hemrik
(%33 ila %67 lif igerigi) ve saprik (%33'ten az lif) olarak siniflandirilirmistir[15].

Organik zemini yiiksek sicakliklar etiivde yakmak ise organik zemin igerigini bulmak
i¢in mithendislik uygulamalarinda kullanilan en yaygin nicel 6l¢tim tekniklerinden
biridir Ancak bu teknikle ilgili olas1 hatalar bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir.
Isitma sicaklig1 ve 1sitma siiresi, sonuglart 6nemli Olglide etkileyebilir ve se¢ilmis
inorganik bilesenlerin varligi da organik igerigin fazla tahmin edilmesine yol

acabilir[16].

Organik zeminler i¢in mevcut simiflandirma sistemleri oldukga cesitlidir ve farkli
amaglara ve kriterlere gore degisiklik gostermektedir. Zemin siniflandirma sistemleri

tic ana grupta toplanir;

tarimsal siiflandirma sistemleri
botaniksel siniflandirma sistemleri
miihendislik siniflandirma sistemleridir.

Tarimsal siniflandirma sistemleri, organik zeminlere organik maddenin ayrisma

derecesine gore farkli isimler verir.

Daha yaygin olarak kullanilan botanik siniflandirma sistemlerinden biri olan VVonpost
smiflandirma sistemi, organik zeminleri gruplamak i¢in yedi parametre kullanmistir.

Bu parametler: numunenin bulundugu derinlik, turba tiirii, nemlenme derecesi, nem
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igerigi, lif i¢erigi, odunsu kalintilarin varligi, komiir ve bitki kalintilarinin varlig gibi
ilgili diger bilgilerdir.

Botanik siniflandirma sistemlerinden digeri ise Radforth siniflandirma sistemidir. Bu
sistem Vonpost siniflandirma sisteminin aksine, daha ¢ok miihendislerin kullanimi
icin gelistirilen bir sistemdir. Vonpostta’ki ana amag¢ organik zeminlerde bitki
yetistirmeyi saglamak tizerinedir. Bu nedenle Radforth siniflandirma sistemi daha ¢ok
mithendislerin kullanimi igin gelistirilmis ve daha az botanik bilgi igermektedir.
Radforth simiflandirma sistemi zemini turba igerigine gore amorf graniiler turbalar,
ince lifli turbalar ve kaba lifli olmak {izere 3’e ayirmistir. Bunlar arasinda ise grantiler
turbalar diislik kayma mukavemetine sahipken kaba lifli turbalar ise en yiiksek bosluk

orani ve sikisabilirlige sahiptirler[17].
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3. ZEMINLERIN STABILiZASYONU

Zeminlerin stabilizasyonu bir zemin iyilestirme yontemidir. Zemin stabilizasyonunda
zeminin kesme dayanimi parametreleri ve yiik tasima kapasitesi arttirtlir. Organik
Zeminler genellikle istenmeyen miihendislik 6zellikleri sergiler. Stabilizasyon, bir
zeminin kesme mukavemetini artirir ve biiziilme-sisme 6zelliklerini kontrol eder.
Zemin stabilizasyonu, zemin yapilarinda zemin kiitlesinin gecirgenligini ve

sikigtirilabilirligini azaltmak ve kesme mukavemetini artirmak i¢in kullanilir.

Stabilizasyon ve bunun zemin iizerindeki etkisi, katki maddeleri ile reaksiyon

mekanizmasina, zemin nem igerigine ve yapi sistemlerine baglhdir.

3.1 Zemin Stabilizasyonuna Giris

Zemin stabilizasyonu, bir zeminin geoteknik miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve
performansini artirmak i¢in bir veya daha fazla zemin 6zelliginin degistirilmesi ve
korunmasi olarak tanimlanabilir. Genis anlamda stabilizasyon, zeminlerin
miihendislik performansini gelistirmek ve 6zelliklerini pozitif yonde degistirmek igin

kullanilan ¢esitli yontemlerden olusur.

Zemin stabilizasyonu, zeminin bir veya daha fazla 6zelligini iyilestirmek i¢in dogal
bir zemine 6zel bir zemin, ¢imento malzemesi veya diger kimyasal malzemelerin
eklendigi prosediirii ifade eder. Stabilizasyon, homojen bir karisim elde etmek icin
dogal zemin ve stabilize edici malzemeyi mekanik olarak karistirarak veya
bozulmamis bir zemin igine stabilizatorii ekleyerek ve zemin bosluklarindan

gecmesini saglayarak elde edilir.

Zeminlerin 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in cesitli stabilizatorler katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Zemin i¢ine eklenen stabilizatorler ile zeminin mukavemeti artarken

gecirimliligi azalmaktadir.

Cesitli katki maddeleri kullanilarak organik zeminlerin stabilizasyonu konusunda
birgok arastirma yapilmis olup, iistyap: islerinde organik zeminlerin stabilizasyonu
icin kullanilan en yaygin ve ekonomik yontemlerden bahsetmek gerekirse bunlar
¢imento ve kire¢ ile stabilizasyondur. Bununla birlikte, ¢imento ve kireg

stabilizasyonundan elde edilen yiiksek dayanimlar her zaman gerekli olmayabilir ve
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zemin ozelliklerini degistirmek i¢in kullanilabilecek daha ucuz katki maddeleri
kullanmak daha ekonomik olabilir. Kire¢ veya kalsiyum karbonat, zemin

stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski geleneksel kimyasal stabilizatorlerdir[18].

3.2 Stabilizasyon Tanimi ve Kullanim Alanlar

Zemin stabilizasyonu, zemin partikiillerini birbirine baglayarak, partikiilleri su
gecirmez hale getirerek veya ikisinin kombinasyonu yoluyla zemin mukavemetini ve
arttirma islemdir. Genellikle teknoloji, pratik bir soruna alternatif bir tedarik yapisal

¢Oziimii saglar[19].

Zemin stabilizasyonu i¢in stabilizatorler kullanilmaktadir. Kire¢ veya ¢imento gibi
onceden hazirlanmis baglayict maddeleri yetersiz tasima kapasitesine sahip mevcut
zemine karistirmak icin gii¢lii 6glitme ve karistirma rotorlar1 kullanilir ve bu sayede
yerinde yiiksek kaliteli bir yap1 malzemesi elde edilir. Elde edilen homojen zemin ve
baglayict madde karisimi, yiiksek tasima kapasitesinin yani sira suya ve dona karsi
kalic1 diren¢ ve hacim kararlilig1 saglar. Zemin stabilizasyonunun tipik uygulama

alanlari;

e Pistler

e Yollar ve otoyollar,

e Parklar ve spor sahalari,
e Ticari bolge tesisleri

e Endiistri tesisleri

e Hava limanlarn,

e Barajlar,

e Dolgu ve Cop sahalaridir[20].

3.3 Stabilizasyon Tiirleri

Zemin, bir yap1 i¢in en 6nemli ve birincil bilesenlerden biridir. Herhangi bir yapinin
saglamligt ve dayanikliligi basta zeminin mukavemet ozelliklerine baghdir. Bu
sebeplerden 6tiirii  bir yapinin  zeminini gerekli mihendislik &6zelliklerini
karsilamiyorsa bu tiir durumlarda olasi farkli ¢éziimler uygulanabilir:

« Proje icin farkli bir bolge secilebilir.
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o Sorunlu zemin kaldirilir ve iyi kalitede bir zemin ile degistirilebilir.

Bahsedilen ¢oziimlerin teknik ve ekonomik ag¢idan miimkiin olmadigr durumlarda
daha efektif zemin stabilizasyon yontemleri uygulanir. Ayni zamanda zemin
stabilizasyon yontemleri siire avantaji da saglamasindan dolayr daha c¢ok tercih
edilmektedir.

Zemin stabilizasyonu problemli zeminlere uygulanir ve genel olarak bu zeminlerin
stvilagsma potansiyeli, gecirimliligi, sikigabilirligi, azaltilirken kayma dayanimi ve
elastisitesinin ise arttiritlmasi amaglanir. Zemin stabilizasyon tiirleri farkli sekilde
siniflandirilabilir bunlar arastirmacilarin dikkate aldigi parametlere (iyilestirecek
zeminin smufi, iyilestirmede katki kullanilmasi, zemin stabilizasyon yonteminin
zemin iizerinde veya i¢indeki yaptigi etkiye) gore degismektedir. Zemin stabillizasyon
tiirlerinde en 6nemli parametlerden biri de uygulama derinligidir. Zemin Stabilizasyon
tiirleri uygulama derinligine gore 2 ana baslikta incelenir:

« Derin zemin stabilizasyonu

o Yiizeysel zemin stabilizasyonu[21].

3.3.1 Derin zemin stabilizasyonu

Yiizeysel zemin stabilizasyonu iyilestirilmesi gereken zemin tabakalarinin ¢ok kalin
oldugu durumlarda yetersiz kalir. Bu tlir durumlarda derin zemin stabilizasyonu

tekniklerinin kullanilmasi gerekir. Bu tekniklerden bazilari sunlardir:
« On yiikleme ve diisey drenler
o Vibro yerdegistirme (tas kolonlar)
« Enjeksiyon
« Vibrokompaksiyon

« Kompaksiyon kaziklari[22].

3.3.2 On yiikleme ve diisey drenler

Kohezyonlu zeminler diisiik tagima giicline sahip olduklarindan dolay1 iizerlerine
gelen yapi yiikleri sonucunda konsolidasyon oturmasina ugrarlar. Bu tarz zeminlerin
kayma mukavemetini arttirmak ve oturma siiresini azaltmak amaciyla zemine 6n
yiikleme yapilabilir. Zemin iizerine yapilacak iist yapinin yapimindan dnce zemine 6n

yiikleme yapilmast durumunda zemin su igerigi ve bosluk orani azaltilip kayma
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mukavemeti arttirilmis olur. Bu zemin iyilestirme yontemi i¢in uygun zeminler siltler
yumusak killer ve organik zemin tabakalaridir. On yiikleme metodunda siirenin kisitl
olmasi halinde diisey drenler kullanilarak bosluk suyu basinglar1 hizlica drene

edilebilir bu iki yontemin beraber kullanilmas1 daha etkili sonuglar vermektedir[23].

3.3.3 Vibro yerdegistirme (tas kolonlar)

Vibrokompaksiyon uygulamasinin ince dane orani ylizde 25’ten fazla olan zeminlerde
etkili olmamasi nedeniyle vibro yerdegistirme daha uygun bir zemin iyilestirme
yontemi olmaktadir. Tas kolon uygulamasinda zemin graniiler materyal ile
yerdegistirilir. Vibro yerdegistirme uygulamasi turba zeminlerde, aliivyal zeminlerde

ve suya doymus sitlerde kullanilabilir[24].

3.3.4 Enjeksiyon

Zemindeki bosluklarin basing altinda enjeksiyon malzemesiyle doldurulmasina ve
miithendislik 6zelliklerinde 1iyilestirme islemine enjeksiyon denir. Enjeksiyonun
baslica amaci zeminin mukavemeti arttirmak ve permeabilitesini azaltmaktir.
Enjeksiyonun etkili oldugu zeminler ise ¢akil, kum ve siltlerdir. Enjeksiyon tiirleri ise
permeasyon enjeksiyonu, catlatma enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyoni ve jet

enjeksiyonudur[25].

3.3.5 Vibrokompaksiyon

Vibrokompaksiyon uygulanacak zeminler kohezyonsuz iri daneli ve gevsek
zeminlerdir. Bu Zemin iyilestirme yonteminde bir vibroflot yardimiyla diisiik enerjili
titresimle beraber sondanin ucundaki deliklerden yiiksek basingli su jeti ile istenilen
derinligi indirildikten sonra kuyunun i¢i graniiler malzemele ile doldurulur. Vibroflot
yiiksek enerjiyle galistirilir boylece hem sikisma gerceklesmis olur hemde vibroflot
geri ¢ekilirken sonda ¢apindan daha biiyiik bir kolon olusmus olur. ince daneli ve

organik zeminlerde vibrokompaksiyon ¢ok verimli bir teknik degildir[26].

3.3.6 Kompaksiyon kaziklari

Gevsek kum zeminleri sikistirarak uygulanan bu zemin iyilestirme yontemindeki ana
amag konsodalidasyon siiresini azaltmaktir. Ayni1 zamanda sikistirma saglandig1 igin
zeminin tagsima giiciinde artis meydana gelirken sivilagsma potansiyeli azaltilmis olur.

Zemine ucu kapali bir kaplama borusu indirilerek yapilan bu yontem daha sonra
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kaplama borusu i¢inden graniiler malzeme sikistirilarak dokiiliirken kaplama borusu
geri cekilir. Arazideki uyguluma araligi ¢ogunlukla 1-1.5 m. Arasi olmaktadir. Bu

yontemde en iyi sonug ince malzemeleri zeminlerde alinmaktadir[27].

3.4 Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu

Derin zemin stabilizasyonu etkili bir zemin iyilestirme yontemi olmasina karsin
ylzeyde olan iyilestirmelerde yiizeysel zemin stabilizasyonu kullanilir. Genelde
demiryolu, karayolu gibi {ist yap1 yiiklerinin az oldugu yerlerde uygulanir. Yiizeysel
zemin stabilizasyonu derin zemin stabilizasyonuna gore maliyeti daha diisik ve
mithendislik yoniinden problemli zeminlerde kullaniminda daha etkilidir. Yiizeysel
Zemin stabilizasyonlarida stabilizatér kullanilan ve kullanilmayan yontemler olarak

2’ye ayrilir.
« Katkisiz zemin stabilizasyonu

« Katkili zemin stabilizasyonu[23]

3.4.1 Katkisiz zemin stabilizasyonu

Katki kullanilmadan temelde mekanik ve statik etkilerle iyilestirme amacglanan bu
zemin iyilestirme yonteminde zeminde var olan hava bosluklari ve suyu uzaklagtirmak
suretiyle zemin danelerinin arasindaki bosluk azalir ve zeminin sikigmasi saglanir. Bu
yontemlerde sonug olarak zemin birim hacim agirhigi ve kayma mukavemeti artarken
zeminin gecirgenligi ve sikisabilirligi azalir. Zeminin mekanik stabilitesini etkileyen

faktorler sunlardir:

. Bilesen malzemelerin mekanik mukavemeti ve saflig1

. Karigimdaki malzemelerin yiizdesi

. Zemin baglama derecesi

. Sahada benimsenen karistirma, haddeleme ve sikistirma prosediirleri
. Cevre ve iklim kosullar

Asagida birkag katkisiz zemin stabilizasyonundan kisaca bahsedilecektir:
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Dinamik sikigtirma: Kompaksiyon zemin stabilizasyonunun baslica tiirlerinden biridir.
Bu prosediirde, deformasyonlar1 ortadan kaldirmak ve diizgiin bir yiizey saglamak i¢in
diizenli araliklarla zemine tekrar tekrar agirlik uygulanir. Zemindeki optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirligi elde etmeyi amaglayan bu zemin
tyilestirme yonteminde zemin sikilasir, sivilasma riski azalir, kayma mukavemeti
azalir. Titresimli vibro sikistirma ise ayn1 amaca ulasmak i¢in kinetik agirlik yoluyla
deformasyon yerine, titresime dayansa da benzer prensipler iizerinde ¢alisan baska bir

tekniktir.

Drenaj yontemi: Zemindeki yer alti suyu delikler agilarak uzaklastirilmak istenir.
Agilan bu egimli delikler vasitasiyla yeraltt suyu hendeklere toplanarak ordanda

sistemden motorlu su pompalariyla ya da dogal yollarla uzaklastirilir.

Mekanik stabilizasyon: Zeminin karistirilmasi yerinde veya malzeme ocaginda
yapildiktan sonra karigim yola serilerek yapilir. Burdaki ana amag {izerine gelen yiikler
altinda deformasyon yapmayan ve tasima giiciiniin yiiksek olan zeminler elde
etmektir[28].

3.5 Katkili Zemin stabilizasyonu

Katki maddeleri ile stabilizasyon stabilize edilecek zemin igerisine homojen sekilde
karistirtlarak bir stabilizator (Ugucu kiil, bitiimlii malzemeler, ¢imento, kireg) eklemek
suretiyle zemin Kiitlesi igerisinde kimyasal reaksiyon olusturup zeminin istenen
mithendislik degerlerine getirilmesidir. Zemin plastisitesini azaltip kullanilabilir hale
getirmek icin kullanilan stabilizatoriin efektif olmasi isteniyorsa temelinde yeterli
miktarda Ca*™* iyonlari bulunmalidir. Puzolanik reaksiyonun en efektif sekilde
gerceklesmesi ise aliimin ve silis’in yiiksek ¢oziiniirliigli ile olur bunlar sayesinde
kalsiyum-silikat-hidrat ve kalsiyum-aliiminat-hidrat formlar1 olusur ve istenilen

sonuca varilir.

Kimyasal stabilizasyon uygularken ve stabilizatorleri segcerken su faktorleri goz

oniinde bulundurulur.
. Stabilize edilecek zemin tipi,

. Stabilizasyonun amaci,
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. Istenen zemin iyilestirme tipi,

Stabilize edilecek zeminin mukavemeti ve dayanikliligi,

Maliyet,

Cevre kosullart.

Geleneksel kimyasal stabilizatorler sunlardir:

. (Cimento,

. Kireg,

. Ucucu kiil,

. Bitiimlii malzemeler,

Ve yukaridaki malzemelerin kombinasyonlari.

Geleneksel bir stabilizatdr segim siireci icin zemin testi gerekmektedir. Istenen 6zelligi
elde etmek ve maliyeti en aza indirmek icin gereken stabilizator tipini ve miktarin
optimize etmek i¢in DSI’nin de kullandig1 USACE prosediiriinii izlemek uygundur.
Bunun nedeni, genellikle herhangi bir zemin tipi ig¢in gegerli olan birden fazla
stabilizatér bulunmasidir. Bununla birlikte, zemin tanecikliligi, plastisitesi veya
dokusu gibi oOzelliklere dayali olarak, bazi stabilizatorler belirli zeminlere
digerlerinden daha fazla uygulanabilir. USACE prosediirii, belirli bir zemin ig¢in dogru
stabilizatoriin optimal se¢cimini saglar ve istenen mukavemeti elde etmek i¢in gereken
minimum stabilizatér miktarin1 belirleyerek maliyeti optimize eder. USACE
prosediirii ayrica degisiklik i¢in kullanilacak miktarlar1 da gostermektedir. Zemine
¢imento eklenmesi zemin mukavemetini arttirir, sikistirilabilirligi ve sisme

potansiyelini azaltir ve dayaniklilig1 arttirir[29]

3.5.1 Cimento ile stabilizasyon

Cimento, 1960'larda zemin stabilizasyon teknolojisinin icadindan bu yana en eski
baglayict maddedir. Birincil stabilize edici madde veya hidrolik baglayici olarak
diisiintilebilir, c¢ilinkii gerekli stabilize edici eylemi saglamak icin tek basina

kullanilabilir. Cimento stabilizasyonu, organik zeminlerin mithendislik 6zelliklerini
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iyilestirdigi ve c¢ok c¢esitli zeminleri stabilize edebildigi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Piyasada ¢ok sayida ¢imento tiirii mevcuttur; siradan Portland
¢imentosu, puzolanik ¢imento, yiiksek dayanimli siiper beyaz ¢cimento, siilfata direngli
¢imento ve yiiksek aliimina ¢imentosu vardir. Farkli tipteki ¢imentolar, siilfatin zararl
etkilerine karst koymaya, yiiksek erken mukavemet elde etmeye, hidrasyon
sicakliklarini kontrol etmeye vb. yardimci olmak i¢in kimyasal bilesenleri kontrol
etmistir. Genellikle ¢cimento se¢imi, stabilize edilecek zemin tiiriine ve istenenilen son

mukavemet degerine bagli olarak degismektedir.[30].

FHWA'ya (Federal Karayolu Idaresi) gore ¢imento stabilizasyonu icin asagidaki
tanimlar tiiretilmistir:

1- Portland ¢imentosu: Temel olarak hidrolik kalsiyum silikattan olusan ve zeminler
arast bir prametre olarak genellikle bir veya daha fazla kalsiyum siilfat formunu
iceren klinkerin toz haline getirilmesiyle iiretilen bir hidrolik ¢imento tiirtidiir.

2- Cimento katkili stabilize zemin: Iyice karistirilmis, yiiksek yogunlukta
sikistirilmig ve belirli bir kiirlenme siiresi boyunca nem kaybina karsi korunan
Zemin, belirlenen miktarlarda Portland ¢imentosu ve su karisimindan olusur. Yol
dolgular1 ve iksa arkasi dolgularda kullanilir.

3- Zemin — gimento karisimi: Toz haline getirilmis zemin, Portland ¢imentosu ve
suyun yakin bir karisimi olan mekanik olarak sikistirilarak kiirlenerek olusturulan

sertlestirilmis bir malzemedir.

4- Cimento katkili modifiye edilmis zemin: toz haline getirilmis zemin, Portland

¢imentosu ve suyun sertlesmemis yakin bir karigimidir.

5- Plastik zemin ¢imento karisimlari : Malzemenin pompalanabilmesi i¢in zemin ve
cimentonun yiiksek su iceriginde karistirildigi, toz haline getirilmis zemin,
Portland ¢imentosu ve suyun yari sertlestirilmis 6zel karigimidir. Bu karigim
genellikle sikistirilmadan yerlestirilir. Killi veya organik zeminler hari¢ ¢ogu

zemin i¢in kullanilmasi en uygun karisimlardan biridir.[31].

3.5.1.1 Zemin - ¢imento stabilizasyonunda temel kavramlar

Portland ¢imentosu, klinker ve algitaginin birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen ince bir
malzemedir[32].
Portland ¢imentosu , trikalsiyum silika (C3S), dikalsiyum silika (C2S), trikalsiyum

altimina (C3A) ve tetrakalsiyum alumino-ferrit (C4A) olarak tanimlanan kati bir ¢ozelti
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iceren heterojen bir maddedir. Bu dort bilesen, portland ¢imentosunun temel
parametleridir[33].
Bergado vd, zemine ¢imento eklenmesiyle indiikklenen ve zemin-¢imento stabilizasyon
siirecini yoOneten iki ana kimyasal reaksiyon vardir: ¢imento ve suyun birincil
hidrasyon reaksiyonu ve c¢imento tarafindan salinan kiregler ile kil mineralleri
arasindaki ikincil puzolanik reaksiyonlardir.
Temel hidrasyon tiriinleri hidrate kalsiyum silikalar (C2SHx, C3S2Hx), hidratli kalsiyum
aliminalar (C3AHx, C4AHx) ve hidrate kire¢ (Ca(OH)2)‘dir. Bu reaksiyonda olusan ilk
iki iirlin ¢imentolasan ana parametlerdir, artik {irlin olarak ise hidrate kire¢ olusur.
Bahsi gegen ¢imento parametleri komsu pargaciklara baglanip birleserek iskelet formu
olustururlar. Bu olusan form zemin danelerini i¢ine alir ve tiim daneler birbirine
baglanmis olur. [34].
Dogal olarak asidik olan silika ve aliimin fazlar1 birbirine karisirlar fakat hi¢cbir zaman
kristalize olmazlar. Hidrasyon reaksiyonu ise suyun ph’ii ylikseltmek suretiyle
hidrate olmus kire¢ parcalarinin ayrilmasini saglar. Bu reaksiyon sonucunda zeminin
kimyasal yapisida bozulmaktadir.[35].
Hidrasyonun diger asamasi ise hidroz silika ve aliimin daha sonra g¢imentonun
bagimsiz kalsiyum iyonlar ile kiirlendiginde sertlesir. Sertlesmenin olustugu siire
zarfi, kiirlesme stiresi ve hidratasyonun ikinci asamasi da puzolanik reaksiyon olarak
tanimlanabilir.
Portland ¢imentosu su ile karistirildiginda hidratasyon bagslar ve zeminlerde kalsiyum
konsantrasyonu oldukga hizl bir sekilde yiikselir.[36].
Portland ¢imentosuna su ilavesi ile baslayan hidrasyon doniisiimii kimyasal olarak
asagidaki gibi gosterilebilir:

2(3Ca0.Sio,) + 6H,0=3Ca0.2Si0,.3H,0 +3Ca(OH), (3.1)

Denklem 3.1°de 2(3Ca0.Si0,), Trikalsiyum Silikati, 6H,0, suyu, 3Ca0.2Si0,.3H,0,
Tobermorit jeli, 3Ca(OH), Kalsiyum hidroksiti ifade eder.
2(2Ca0.Si0,) + 4H,0 =3Ca0.2Si0,.3H,0+Ca(0OH), (3.2)

Denklem 3.2°de  2(2Ca0.SiO,), Bikalsiyum Silikati, 4H,0, suyu, 3Ca0.2SiO,

Tobermorit jeli, Ca(OH), , Kalsiyum hidroksiti ifade eder.

4Ca0.Al,0, Fe,0, +10H,0 +2Ca(OH), = 6Ca0.AL,0,Fe,0,12H,0  (3.3)
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Denklem 3.3’de 4Ca0.Al0,.Fe, 0, Tetrakalsiyum Aluiminoferriti,

6Ca0.Al0,.Fe,0,.12H,0, Kalsiyum aliimiyorit hidrat: ifade eder.
3Ca0.AlLO, +10H,0 +CaS0,.2H,0 =3Ca0.Al0,. Ca(OH), (3.4)

Denklem 3.4°de 3CaO.A1203' Trikalsiyum aliiminati, ~ CaSO,.2H,O alcys,

3Ca0.Al,QO,. Ca(OH), 12H20, Kalsiyum monosulfaluminati ifade eder.

Kalsiyum iyonlar1 (Ca+2) ¢ozelti i¢inde reaksiyona ugrar ve killi zemini stabilize
etmek icin kullanilirlar. Puzolanik reaksiyonun en efektif sekilde gergceklesmesi ise
alimin ve silis’in yliksek ¢Oziiniirliigii ile olur bunlar sayesinde kalsiyum-silikat-
hidrat ve kalsiyum-aliiminat-hidrat formlar1 olusur ve istenilen sonuca varilir. Bu
kimyasal reaksiyonlardan sonra zemin ve ¢imento karisimindan ortaya ¢ikan ve
portland ¢imentosunun en 6nemli bilesenlerinden olan trikalsiyumsilikat (C3S) ile
ilgili reaksiyonlardir. Sonug olarak bu olusan hidrasyon ve puzolanik reaksiyonlar
arasinda en Onemli reaksiyonlar puzolanik reaksiyonlar olup reaksiyon sonlanana

kadar karisimin mukavemeti artar[34].

3.5.2 Stabilize edilmis zeminler ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar

Khemissa ve Mahamedi ¢imento ile stabilize edilmis organik zemin numunelerinde

stabilizator igerigi arttik¢a sisme basicinin diistiigiini bulmuslardir[37].

Al Kiki vd. zamanla, stabilizasyon yapilmig zemin zelliklerinin dayanim kazanimini
etkiledigini belirlemigtir. Zemin pH'1, sodyum miktari, kil mineralojisi, dogal drenaj,
hava kosullari, karbonatlar ve silis-alimin orani, mukavemet kazanimim etkileyen
Ozelliklerden bazilaridir. Asitli zeminin kire¢ kullanilarak stabilizasyonu, alkali

zemine gore daha diisiik basing dayanimi ile sonug¢lanmistir[38].

Haraguchi v.d suda ve 0,2 N asit ¢ozeltisinde kiirlenen taze ¢imento ile stabilize
edilmis ayrigsmis granit zeminin mithendislik 6zelliklerinin degisimini arastirmis ve 0,2
N asit ¢ozeltisinde kiirlenen numunelerden elde edilen California tasima oraninin

(CBR) suda kiirlenenden daha diisiik oldugunu belirmistir[39].

Zulkifley vd. Hawaii'den gelen organik zeminlerin miihendislik 6zellikleri tizerinde

ucucu kiiliin etkisini degerlendirmistir. Ugucu kiiliin likit limiti ve plastisite indeksini
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azaltigimi ve California tasima oranim1 (CBR) ve tek eksenli basing dayanimini

arttirdigin1 gozlemlemislerdir[40].

Radhakrishnan vd. ugucu kiil ile degistirilmis zemin-kire¢ karigimlar iizerinde tek
eksenli basing dayanimi (UCS) ve tek boyutlu serbest sisme testleri ger¢eklestirmistir.
Gozlemler, kire¢ ve ugucu kiiliin siltli ve kumlu zeminleri stabilize etmek i¢in iyi bir
kombinasyon oldugunu gostermistir. Nihai {iriiniin  sertligini  biliyiikk 06l¢iide

arttirmistir[41].

Rupnow vd. yol kaplamasinin mukavetini arttirmak amaciyla kire¢li C Sinifi ugucu
kiille stabilizasyon calismasi yapmuslardir. Her iki katki maddesinin eklenmesiyle
puzolanik reaksiyon gergeklesmis ve zamana bagli olarak yol kaplamasinin

mukavemetinin arttigini gézlemlemislerdir. [42].

3.5.3 Organik zeminlerin stabilize edilmesi ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢calismalar

Son 50 y1l1 agkin mithendislik literatiiriiniin gozden gegirilmesi, organik madde tagiyan
zeminlerde ¢imento bazli stabilizatér performansi ile ilgili olarak farkli sonuglar
vermektedir. 1k olarak incelemesi yapilan ve tiim literatiiriin biiyiik kismin1 olusturan

caligsmalar ¢imento ve ¢imentoyla birlikte kullanilan diger stabilizatorler ile ilgilidir.

Broderick ve Daniel kireg ve ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminlerin,
islenmemis organik zeminlere kiyasla zemin dayanimlarimin daha yiiksek oldugu

sonucuna varmislardir.[43]

Clare ve Sherwood organik zeminin ¢imento ile stabilizasyonu iizerindeki etkilerinin
ilk sistematik ¢aligmasini gergeklestirmistir. Kumla karistirilmis ve %10 ¢imento ile
stabilize edilmis farkli organik Zemin fraksiyonlarinin 7 giinliikk kimyasal tablosunu
degerlendirmis ve organik zemin fraksiyonlarin bu stabilizasyon sonucunda

miithendislik 6zelliklerinin iyilestigini belirlemislerdir[44].

Clare ve Sherwood, organik madde igeren, ¢imento ile stabilize edilmis dogal
zeminlerin kimyasal igerik dl¢limiinii yapmis ve ¢imentonun zeminleri stabilize etme
yeteneginin, organiklerin kimyasal aktivitesine bagli olarak zeminden zemine
degisecegi sonucuna varmustir. Ikinci arastirmada, kirectasi iizerinde gelisen bir
zemini analiz etmis ve aktif bilesenin kalsiyum iyonlari ile doygunlugu nedeniyle

organik maddenin ¢imentonun prizini hizlandirdigini belirlemislerdir[45].
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Haan, ciiruf ¢imento ve anhidrit karisimi kullanildiginda organik zeminlerde yiiksek

dayanimlarin elde edilebilecegini gostermistir[46].

Hebib ve Farrell zemine yeterli miktarda stabilizator eklendiginde organik zeminlerin

etkili bir sekilde stabilize edilebilecegi sonucuna varmislardir[47].

Hampton ve Edil, stabilize edilmis organik zeminin geoteknik 6zelliklerindeki
degisikliklere katkida bulunan temel kimyasal reaksiyonlar {izerinde arastirma

yapilmasi gerektigi sonucuna varmislardir[48].

2005 yilinda, Aron, Jonho Hwang, Antonio Bobet, Maria Santaga, Indiana Purdue
Universitesi Insaat Miihendisligi Okulu'nda deneysel bir arastirma yiiriitmiisledir.
Arastirma, Amerika West Lafayette, Lindberg Road bdlgesinden alinan bir zeminin
¢imento stabilizasyonu ile ilgilidir. Zeminin organik igerigi, likit limiti, plastik limiti,
katilarm 6zgiil agirlhiging, lif icerigini ve kil fraksiyonunu listelemis akabinde islenmis
ve islenmemis zeminlerin farkli 6zelliklerini ele almak i¢in Sabit deformasyon hizl
konsolidasyon davranisi, uzun vadeli kayma direnci ve stabilizatoriin etkinligini
degerlendirmek i¢in tek eksenli basing testleri uygulamislardir. Calismanin ilk adima,
farkl stabilizatorlerin kullanilmasi ve serbest basing deneylerinin yapilmasi ve soz
konusu zemin igin en etkili stabilizatér katki maddesinin belirlenmesidir. Kullanilan
katk1 maddeleri sirastyla portland ¢imentosu, kireg, mermer tozu ve bentonittir. Elde
edilen sonuglar, zeminin igerigindeki kimyasal bilesenler i¢in en etkili stabilizasyonu
saglayan katki maddesinin ¢imento oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen farkl
testler i¢in, katilarin kuru agirligina bagli olarak %8 ila %100 arasinda degisen pratikte
kullanilan tipik dozajlarda c¢imento yiizdeleri eklenmistir. Baglayici dozajlarinin
stabilizasyon siirecindeki etkilerinin yani sira kiirleme sirasinda uygulanan siirsarj ve
kiirleme asamasinin siiresi ile de ilgili oldugu gdzlemlenmistir. Cimento igerigi
arttik¢a sisme potansiyelinde ciddi bir diisiis oldugunu bildirmislerdir. Bu davranisin,
islenmis zeminin siirekli yiikler altinda deforme olma egiliminin azalmasiyla iligkili
oldugunu, ayrica, elde edilen test sonuglarina gore ¢imento isleminin kuru agirlik
bazinda %50'nin lizerindeki dozajlarda daha etkili goriindiigiinii belirtmislerdir. Sonug
olarak artan ¢imento miktarlarinin organik zeminin miihendislik 6zelliklerine pozitif

bir katki sagladig1 goriilmiistiir[49].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel caligmanin amaci, Portland kokenli bir ¢imento olan Siiper Beyaz
Cimento (SBC) ve Puzolanik Cimento (PC) ile yapilan stabilizasyonun zeminin
geoteknik 6zelliklerine olan etkisinin arastirilmasidir. Bu deneysel ¢calismada SBC ve
PC ile yapilan stabilizasyon deney sonuclar1 karsilastirilarak, zeminin geoteknik

Ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilacaktir.

Tez calismas1 kapsaminda ilk olarak So6giit Bolgesinden aliman organik zeminin
fiziksel oOzellikleri belirleme deneyleri kapsaminda elek analizi, hidrometre, 6zgiil
agirlik ve kivam limit ve proctor testleri yapilmistir. Siiper Beyaz Cimentosunun
etkinliginin karsilastirilabilmesi i¢in organik zemin ayrica Puzolanik Cimento ile de
stabilize edilmistir. Stabilizasyon deneylerinde organik zeminlerin igine agirlik¢a
%10, %15, %20 oranlarinda Siiper Beyaz Cimento ve Puzolanik Cimento katilmistir.
Stabilizasyon sonrast numunelerin proctor egrileri ¢izilerek optimum su muhtevalari
ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerine gore hazirlanan
numuneler agik ortam,strege sarili halde ve kiir havuzunda suda bekletilerek 7, 28, 56
ve 90 giinlerde serbest basing ve 28, 56 giinlerde ii¢ eksenli basing deneylerine tabi

tutulmustur.

4.1 Deneylerde Kullanilan Organik Zeminin Ozellikleri

Bilecigin Sogiit ilgesinde, jeolojik formasyonlar incelenerek belirlenen lokasyondan
stabilizasyon deneylerini gerceklestirmek {izere Orselenmis zemin numuneleri

alinmustir.

4.2 Dogal Su Muhtevasimin Tayini

Zemindeki su igeriginin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Zemin laboratuvar
deneyleri iginde en sik kullanilan ve belirlenmesi en kolay olan su igerigi; bir zeminin
icerdigi su agirliginin, yine ayni zeminin kuru agirligina oranmi olarak tanimlanir ve
yiizde olarak ifade edilir. Deneyler yapilirken ASTM D-2216 ve TS 1900-1 de

belirtilen hususlar dikkate alinmistir.
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Organik zemin numunelerinin dogal su muhtevast ASTM D 2216 standartlarin uygun
olarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak numunelerin konulacag: kap 0.01 g dogruluk ile
tartilarak not edilir. Sonrasinda numune kabinin igerisine organik zemin numunesi
konularak tartilir ve not edilir . Organik zemin numunesi ile doldurulan kap etiivde
agz1 agik sekilde kurumaya birakilir. Kurutma iglemi (80+5) °C sicaklikta 24 saat (bir
giin boyunca) siire ile yapilir. 80 °C’de kurutulmasinin sebebi numunenin organik
malzeme i¢cermesidir. Bu siire sonunda numune etiivden ¢ikarilarak desikatére konur
ve oda sicakligina kadar kurumaya birakilir. Kurutulan numune kiitlesi tartilir.
Olgiimler arasindaki fark %0.1°den az ise numune degismez kiitleye ulasmis olarak
kabul edilir ve tartilarak not edilir. Olgiimler arasindaki fark %0.1°den fazla ise
kurutma iglemi minimum 2 saat olmak iizere tekrarlanir. Asagida Sekil 4.1’de organik

zemin numunesinin su muhtevasi degerinin bulunmasi gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Organik zemin numunesinin su muhtevast degerinin bulunmasi.
4.3 Organik Madde Tayini

Deney prosediirii ASTM D2974 standartina uygun olarak 80 °C’de kurutulan ham

numune elek analizi (yikamali eleme metodu) sonrasinda #200(0.075 mm) nolu elegin
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istiinde kalan malzemeyle yiiriitiilmiistiir. Istya dayanikli porselen kaplarin kiitleleri
kaydedildikten sonra kaplarin igerisine ayr1 ayr1 kuru numuneler konularak tartilmistir.
Numuneler 440°C’lik firina konulmustur. Her 2 saatte bir kiitleleri kaydedilmistir. Bu
islem numune miktarlar1 sabitleninceye kadar siirmiistiir. 24 saat sonrasi numunelerin
kiitlelerinin sabit kaldig1 goriilerek deney sonlandirilmis ve organik madde miktarlari
bu degerlere gore hesaplanmistir. Sekil 4.2°de kiitle 6l¢iim islemi ve etiiv sicaklig

gosterilmistir[7].

Sekil 4.2 : Kiitle 6l¢iimii ve etiiv sicakligi.

Hesaplamalar sonrasinda ham numunenin organik madde yiizdesi %51, elek analizi
sonrasinda #200 nolu elegin iistiinde kalan malzemelerin organik madde yiizdesi ise
%54 olarak bulunmustur. Organik malzeme miktarmin %75’den kiigiik olmasi
sebebiyle Sogiit bolgesinden elde edilen zemin organik zemin sinifina girmektedir.
Deney sonuglar1 degerlendirildiginde zemin igindeki organik malzemenin biiyiik

kismini #200 nolu elek tizerinde kalan malzemelerin olusturuldugu gorilmiistiir.

4.4 Organik Zeminin Ozgiil Agirhg

Zeminin tane birim hacim agirliginin 20°C sicakligindaki suyun birim hacim agirlhiga
oram &zgiil agirlik olarak ifade edilir. Gs sembolii ile gosterilir. Ozgiil agirhigin birimi
yoktur. Bagka bir ifadeyle boyutsuzdur. Deneylerde kullanilacak organik zeminin 6zgiil
agirhgt ASTM D854°de belirtilen standartlara gére bulunmustur[50]. Zemin
numuneleri 4 no’lu elekten gecirilerek piknometre vasitastyla 6zgiil agirlig1 hesaplanir.
Sekil 4.3’te vakum yardim ile hava alma islemleri gosterilmistir. Sekil 4.4’te ise

Numunenin huni yardimi ile piknometreye yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Numunenin huni yardimi ile piknometreye yerlestirilmesi.

ASTM D854’¢ gore yiiriitiilen deney sonrasinda 6 adet numunenin 6zgiil agirliklart
hesaplanmis ve ortalamalar1 alinarak 6zgiil agirlik (Gs) 2.16 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1°de deney verileri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Deney verileri.

Piknometre  Sicaklik Pik. Pik.+Su  Pik.+Nu Pik+Nu. Gs
Sise No teC kitlesi  Kiitlesi Mune k;tslgsi Gs Ortalama
m0,9 mlg kiitlesi
m3,9
11 20 149,68 675,65 243,34 726,13 2,17
6 20 147,17 672,66 240,79 723,13 2,17
7 20 156,91 677,06 249,54 726,31 2,14
2,16
8 20 146,46 672,97 240,48 723,88 2,18
9 20 148,73 674,85 242,16 725,05 2,16
10 20 154,56 673,31 247,94 723,52 2,16
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4.5 Deneylerde Kullanilan Organik Zeminin Dane Boyu Dagilim Analizi

Deneylerde kullanilacak organik zemin numunesinin numunesinin dane boyu dagilimi
ASTM DA422’de belirtilen standartlara gore bulunmustur[51]. Dane boyu dagilim
analizi tane biiytikliigiine bagli olarak yapilir. Deneyde kullanilacak Organik zemin’de
#200 nolu elek tizerinde kalan numuneler i¢in eleme yontemiyle, #200 nolu elekten

gecen malzemeler ise hidrometre ile yapilmstir.

Ceyrekleme metodu ile malzeme istedigimiz grama disiiriliir ve #10 nolu elekten
elendikten sonra 50 gram malzeme kalacak sekilde numune hazirlanir. Hazirlanan
numune 80°C’de 24 saat etiive atilir. 1 litre ¢ozeltiye 40 gram sodyum hekza meta
fosfat gelecek sekilde soliisyon hazirlanir. Etiivden ¢ikarilan malzeme tavaya serilir ve
tizerine hazirladigimiz soliisyondan 125 ml eklenir ve belirli araliklarla karistirilir. 24
saat beklenir. Hi¢ numune kaybi olmadan mikser yardimi ile en az 10 dakika olacak
sekilde karigtirilir. Hazirlanan karisim meziire (152 H) konur ve iizerine 1000 ml
gelecek sekilde 20°C’de olan saf su eklenir, karistirilir ve siire baslatilir (Deney
yapilacak ortam 20°C olmalidir.) 2-5-15-30-60-250-1440 dakikalarda ki olgtimler
kayit edilir. #200 nolu ve #40(0,425 mm) nolu elekler iist liste konulur ve meziiriin
icindeki numuneler eleklere dokiilerek yikanir. Elek iistlerinde kalan malzemeler hig
numune kaybetmeden bir tavaya konur ve etiive atilir. 24 saat 80°C’de bekletilir. 24

saat sonunda etiivden ¢ikarilan malzemelerin kiitleleri dl¢iiliir ve kaydedilir.

Sekil 4.5’de soliisyon iginde 24 saat bekleyen numunenin mikser yardimi ile
karistirilmasi gosterilmistir. Sekil 4.6’da mikserden gegirilen numunenin meziirlere

yerlestirilmesi ve gosterilmistir.
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Sekil 4.5 :

Sekil 4.6 : Numunenin meziirlere yerlestirilmesi.

#200 nolu elegin tizerinde kalan kum ve ¢akil malzemeler i¢in elek analizi, #200 nolu
elegin altinda kalan kil ve silt boyutunda zeminler igin hidrometre deneyleri
yapilmistir. ASTM D422 ve TS 1900-1 standartlarina uygun olarak yiiriitiilen
hidrometre ve elek analizi deneylerine gore dane ¢aplari ve % gegenleri
hesaplanmustir. Bu veriler 11g1inda organik zeminin dane gap1 dagilim egrisi gizilerek
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Graniilometri egrisi incelendiginde zemin numunesinin
biiyiik kisminin kum boyutunda oldugu goriilmektedir[52].
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Sekil 4.7 : Dane cap1 dagilim egrisi.
4.6 Deneylerde Kullanilan Organik Zeminin Atterberg Limitleri

Deneylerde kullanilacak organik zeminin Atterberg limitleri tayini ASTM D4318’de

belirtilen standartlara gére bulunmustur[53].
Likit limiti bulmak i¢in casagrande likit limit deneyi (5 nokta) yapilmstir.

Numune #40 nolu elekten elenerek 200 gram malzeme olacak sekilde hazirlanir.
Hazirladigimiz malzemeye likit kivama gelmeyecek kadar su eklenip iyice karistirilir
ve eklenen suyun homojen olarak yayilmasi i¢in kapagi sikica kapali bir sekilde 24
saat beklenir. 24 saatin sonunda hazir olan malzeme en az 10 dakika olacak sekilde
iyice karistirilir. Ceviz biiytikliigiinde bir malzeme ‘plastik limit’ i¢in ayirarak agzi
kapal1 bir kapta beklemeye alinir. Hazirlanan malzemeden belli bir miktar alinarak
Casagrande cihazina yerlestirilir ve saniyede 2 vurus olacak sekilde 10-50 vurus
arasinda ¢ikmasi amaglanip, her defasinda belli bir miktar su eklenip kap+ yas numune
kiitlesi tartilir ve kaydedilir. Kaydedilen numuneler 80°C’de 24 saat etiive atilir ve
daha sonra kap + kuru numune degeri Olgiilerek su igerikleri bulunur. Elde edilen
veriler kullanilarak olusturulan grafik yardimi ile 25. vurusa karsilik gelen su igerigi
belirlenir. Zemin 6rneginin kivamu, likit limit degerine oldukca yakin olacak sekilde
ayarlanarak ve drnekte agilan oluk 20-30 diislis arasinda kapanacak sekilde 2 deney

yapilarak likit limit degeri hesaplanir.
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Organik zemin numunesinin #40 nolu elekten elendikten sonra numuye belli bir miktar
su eklenerek karistirilir. Sekil 4.8’de ise 24 saat boyunca bekletilen numunenin

casagrande cihazina yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 4.8 : 24 saat boyunca bekletilen numunenin casagrande cihazina yerlestirilmesi.

Plastik Limit deneyi ise Zemin 6rneginin plastik kivamda Ki en diisiik su muhtevasini
belirlemek i¢in yapilir. Diizgiin bir yiizey iizerinde elin i¢ kismiyla veya parmaklarla
diizgiin bir sekilde yuvarlanan zemin 0Ornegi, 0,3 cm capinda ve yaklagik 1 cm
uzunlugundaki bir silindir seklini kazandiginda, su muhtevasindan dolay1 kirilip

catlamalarin olustugu andaki su igerigi, zeminin plastik limiti olarak degerlendirilir.

Casagrande likit limit deneyi yaparken ayirdigimiz ceviz biiylikliiglindeki numuneyi
avucumuzun i¢cinde homojen bir sekilde yogurarak el 1sisiyla su kaybettirilir. Plastik
kivama geldigi anda diiz, temiz bir zemin iizerinde elimizle yuvarlayarak 3mm
kalinliginda bir silindir elde edilir. 3 mm kalinliga geldiginde yiizeyinde kilcal
catlaklar olusunca numune alinip kaptyas numune agirligi Olgiiliir. Kaydedilen
numuneler 80°C’de 24 saat etiive atilir ve daha sonra kap+kuru numune degeri

Olgiilerek su igerikleri bulunur.

Standartlara gore yiiriitiilen deneyler sonrasinda likit limit degeri 5 nokta yontemine
gore %37,9,0larak hesaplanmistir.Sekil 4.9°da Casagrande 5 nokta yontemine gore

cizilen grafik ve gizelge 4.2°de Atterberg limitleri deney verileri gosterilmistir.

Plastik limit yapilan deneyler sonrasinda organik zeminin plastik limit degeri 24,20

olarak belirlenmistir.
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Likit limite ve plastik limite bagli olarak hesaplanan plastisite indisi ise 13,70 olarak

belirlenmistir.

Deney sonuclar1 degerlendirildiginde zemin numunesinin plastisite kartinda diisiik

plastisiteli silt araligina diistiigii goriilmektedir.

|Casagrande (5 Nokta)|
49,00
2
A
48,00 S —
.
S
N &
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Sekil 4.9 :Casagrande 5 nokta yontemine gore ¢izilen grafik.

Cizelge 4.2 : Atterberg limitleri deney verileri.

Atterberg limitleri Likit limit Plastik limit Plastisite indisi
(%) (%) (%)
Organik zemin 37,90 24,20 13,70

4.7 Stabilizasyon Sonras1 Organik Zeminlerin Atterberg Limitleri

Deneylerde kullanilacak stabilize edilmis organik zeminlerin Atterberg limitleri tayini
ASTM D4318de belirtilen standartlara gére bulunmustur. Organik zemin igine %10,
%15 ve %20 oraninda Siiper Beyaz ve Puzolanik Cimento Katilarak stabilizasyon
calismalar1 yapilmistir. Standartlara gore yiiriitiilen deneyler sonrasinda Atterberg
limitleri incelendiginde katkisiz organik zemine Siiper Beyaz Cimento ve Puzolanik
Cimento katilinca likit limit ve plastik limitin arttig1 goriilmiistiir. Plastisite indisi ise
organik zemine Puzolanik Cimento katildiginda artis gosterirken Siiper Beyaz
Cimento katilinca distiigii gorilmiistiir. Cizelge 4.3’de  stabilizasyon sonrasi

Atterberg limitleri deney verileri, sekil 4.10°da ise deney verilerinin grafigi verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Stabilizasyon sonrasi Atterberg limitleri deney verileri.

Atterberg limitleri Likit limit Plastik limit Plastisite indisi
(%) (%) (%)
DK 37.9 24,20 13.70
DK+10PZ 43,94 2719 16,75
DK+15PZ 44,33 28,03 16,30
DK+20PZ 43,93 27,37 16,56
DK+SBC10 43,30 32,03 11,27
DK+SBC15 42,84 29,63 13.21
DK+SBC20 40,42 2753 12,89
50,00 43,94 44,33 43,93 43,30
. 45,00 3790 42,84 40,42
So' 40,00 -
< 32,03
z 3500 27,19 28,03 27,37 29,63 27,53
L 30,00 24,20 ——— *’/‘\.\.
)?:D 25,00 ./16.7? 16,56
(D] 20'00 y 16,30 y
i)« 15,00 13% 11,27 13,21 12,89
“2 10,00 .
5,00
0,00
DK DK+10PZ DK+15PZ DK+20PZ DK+SBC10 DK+SBC15 DK+SBC20

Cimento Orani, (%)

LIKIT e=@=PLASTIK «=@=PLASTISITE
LIMIT LIMIT INDiSI
(%) (%) (%)

Sekil 4.10 : Stabilizasyon sonrasi Atterberg limitleri deney verileri.
4.8 Standart Proctor Deneyi

Numuneler i¢in standart proctor deneyi ASTM D698’de belirtilen standartlara goére
yapilmistir[54]. 4.75 mm, 9.50 mm ve 20 mm g6z agikligina sahip eleklerde kalan

malzeme oranina gore 4.75 mm elekte kalan oran %20 ve daha az oldugu i¢in {i¢ esit
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tabaka serilir ve her tabakaya 25 vurug yapilarak sikistirma yapilir. Elekten gecirilen
organik zemin belirli bir miktar su ile karistirilir. Bos proctor kalib1 ve alt tablasi 1
gram duyarlilikla tartildiktan sonra kalibin st yilikleme halkas1 takilir. Her bir
tabakaya 30.5 cm yiikseklikten diisen tokmakla 25 vurus yapilarak sikistirilir. Kalip
ve zemin tartilir. Her seferinde su igerigi arttirilarak en az 5 kez tekrarlanir. Deney
sonunda zeminin optimum su muhtevasit ve grafik iizerinde buna karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirhigr isaretlenerek kompaksiyon egrisi ¢izilir. Bu
egrinin tepe noktasi en biiylik kuru birim hacim agirlik, bu noktaya karsilik gelen su
muhtevasi ise optimum su muhtevasi olarak belirlenir[52]. Asagida Sekil 4.11°de
hazirlanan organik zeminin bir miktar su ilave edilerek homojen olarak karistirilma

islemi gosterilmistir.

Sekil 4.11 : Numunenin homojen olarak karistirilma islemi.

Sekil 4.12°de sikistirma islemleri gosterilmistir. Sekil 4.13’te sikistirilan numunenin

tiraglanma ve kaliptan ¢ikarilma islemleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Sikistirilan numunenin tiraglanma ve kaliptan ¢ikarilma islemleri.

ASTM D698 standartina gore yiiriitiilen deneyler sonucunda organik zemin
numunesinin optimum su muhtevasi degeri %22,50, maksimum kuru birim hacim
agirhg ise 12,78 KN/m® olarak belirlenmistir. Sekil 4.14’de organik zemin

numunesine ait proctor egrisi verilmistir.
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Sekil 4.14 : Organik zemin numunesine ait proctor egrisi.

4.9 Stabilizasyon Deneyinde Kullanilan Cimentolarin Ozellikleri

Bu deneysel ¢alismada TS En 197-1 ¢imento standardinda yer alan Puzolanik Cimento
(Cem IV/B 32.5 N) ve Siiper Beyaz Cimento (CEM | 52.5 R) kullanilmistir. Puzolanik
Cimento igerik olarak %55 Portland Cimento klinkeri, %22 Ugucu Kiil, %18 Tras, %5
Algitasi’ndan olusurken Siiper Beyaz Cimento ise oranlar degisiklik gostermekle
birlikte %95-100 oraninda Portland Cimento klinkeri, %0-5 oraninda Kalker ve %3-5
oraninda Kalsiyum Siilfat kullanilmigtir. Puzolanik Cimento ve Siiper Beyaz
Cimento'ya ait fiziksel 6zellikleri ¢izelge 4.4’de kimyasal 6zellikler ise ¢izelge 4.5°de

gosterilmistir. Iki Cimentoya ait resimler ise Sekil 4.15’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 : Kullanilan ¢imentolarin fiziksel 6zellikleri.

Cimento Yiizey Yogunluk 7 giinliik basing dayanimi 28 giinliik basing dayanimi

Tiirleri Alam (gricm®) min (Mpa) Maks.-min.(Mpa)
(cm?/g)

Puzolanik  5500-5800 2,80 16 32,5-52,5

Cimento

StiperBeyaz 4600 3,06 50 52,5-60

Cimento
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Cizelge 4.5 : Kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal bilesen Birim Siiper Beyaz Puzolanik
Cimento Cimento
SiO2 % 21,6 33,75
AL203 % 4,05 9,47
FE203 % 0,26 4,86
CaO % 85,7 40,35
MgO % 1,30 1,62
SO3 % 3,50 2,72
Na20 % 0,3 0,79
K20 % 0,35 1,22
Kizdirma Kaybi1 % 3,5-5,0 51
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Sekil 4.15 : Siiper Beyaz Cimento (CEM | 52.5R) ve Puzolanik Cimento (Cem IV).
4.10 Stabilizasyon Sonras1 Organik Zeminlerin Proctor Deneyleri

Organik zemin igine %10, %15 ve %20 oraninda Siiper Beyaz Cimento ve Puzolanik
Cimento Katilarak stabilizasyon c¢alismalari yapilmistir. Cizelge 4.5’de Deney
numunelerine ait notasyon bilgileri verilmistir. Stabilizasyon sonrasi organik zeminler
iizerinde Proctor Testleri yapilarak stabilize edilmis numunelerin maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalar1 bulunmustur. Cizelge 4.6°da stabilize
edilmis organik zeminlerin standart proctor deneyi sonuglar verilmistir. Sekil 4.16’da
stabilize edilmis organik zeminlerin standart Proctor egrileri verilmistir. Sekil 4.16
incelendiginde Hem PC ile stabilize edilmis organik zeminde hemde SBC ile stabilize
edilmis zeminde ¢imento oraninin artmasi ile optimum su muhtevalari ve maksimum
kuru birim hacim agirliklarinin arttig1 goriilmektedir. SBC ile stabilize edilmis zeminin
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerleri PC ile
stabilize edilmis zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su

muhtevasindan yiiksek ¢ikmistir.
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Cizelge 4.6 : Deney numunelerine ait notasyon bilgileri.

Karisim Oranlari Notasyon
Organik Zemin DK
Organik Zemin+STRECLI DKS
Organik Zemin +%10 Puzolanik Cimento DK+10PZ
Organik Zemin +%10 Puzolanik DK +10PZS
Cimento+Stregli
Organik Zemin +%15 Puzolanik Cimento DK +15PZ
Organik Zemin +%15 Puzolanik DK +15PZS
Cimento+Strecli
Organik Zemin +%20 Puzolanik Cimento DK +20PZ
Organik Zemin +%20 Puzolanik DK +20PZS
Cimento+Stregli
Organik Zemin +%10 Siiper Beyaz Cimento DK +10SBC
Organik Zemin +%10 Siiper Beyaz DK +10SBCS
Cimento+Strecli
Organik Zemin +%15 Siiper Beyaz Cimento DK +15SBC
Organik Zemin +%15 Siiper Beyaz DK +15SBCS
Cimento+Stregli
Organik Zemin +%20 Siiper Beyaz Cimento DK +20SBC
Organik Zemin +%20 Siiper Beyaz DK +20SBCS
Cimento+Strecli
Cizelge 4.7 : Standart proctor deneyi sonuglart.
Organik Zemin+Cimento Oran1 Optimum Su Maksimum Kuru Birim
Icerigi, w % Hacim Agirlik, gr/cm?®
DK 22,50 12,78
DK +10PZ 23,85 12,84
DK +15PZ 24,23 12,89
DK +15PZ 24,76 13,09
DK +10SBC 25,01 12,89
DK +15SBC 26,32 13,11
DK +20SBC 27,61 13,23
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Sekil 4.16 : Stabilize edilmis organik zeminlerin standart proctor egrileri (a) PC ile
stabilize edilmis, b)SBC ile stabilize edilmis.

4.11 Serbest Basin¢ Deneyi

Hem katkisiz hem de %10, %15 ve %20 katki oranlarinda stabilize edilmis Siiper
Beyaz Cimento ve Puzolanik Cimento ile stabilize edilmis ve optimum su muhtevasi
ile kuru birim hacim agirlikta hazirlanmis numuneler {izerinde serbest basing deneyleri
yapilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda 6zel hazirlanmis numune hazirlama moldu
kullanilmistir. Sekil 4.17°de numune hazirlama moldunun resmi ve teknik ¢izimi
verilmistir. Numunelerin molddan ¢ikartilmasinda hidrolik numune ¢ikarma

krikosundan yararlanilmistir (Sekil 4.18).

134 mm

1-495mm |

[ _{ ‘g TR

Sekil 4.17 :Numune hazirlama moldunun resmi ve teknik ¢izimi.
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Sekil 4.18 : Numunenin sikistirilmasi ve kriko yardimiyla molddan ¢ikarilmasi
islemi.

Serbest Basin¢ Deneyleri zamana bagli olarak 7., 28., 56., ve 90. giinlerde yapilmustir.
Serbest Basing Deneyleri Yapilirken ASTM C 4219 standartlarina uyulmustur.
Deneylerde yiikleme hizi 1,00 mm/dk alinmistir. Serbest Basing Deneyleri Bursa
Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvarinda
yapilmistir. Optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlikta
sikistirilmis numuneler (Katkisiz ve katkili organik zemin) molddan ¢ikartilmis agik
ortam, strege sarili ve kiir tankinda (3 farkl kiir kosulu) +20 °C bekletilmistir (Sekil
4.19). Kir tankinda suda bekletilmis olan numuneler kiir siireleri sonunda

biitiinliiklerini koruyamamistir. (Sekil 4.20).

Sekil 4.19 : Numunelerin agik ortam, strece sarili olarak bekletilmesi.

-

Sekil 4.20 :Kiir havuzunda bekletilen numulerin par¢alanmasi.
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Serbest basing deneyleri i¢in toplam 210 adet numune hazirlanmistir. Sekil 4.21°de
serbest basing dayanimu testlerinin yapilmasi gosterilmistir. Serbest basing deneyleri
her numune (her kiir kosulu ve kiir siiresi) i¢in ii¢ kez tekrarlanip ortalamasi1 alinmistir.
Numunelerin kirilma bigimleri ise katkisiz organik zeminin boyunda kisalma meydana
gelirken herhangi bir kirilma agis1 goriilmemistir(a). Puzolanik Cimento ile stabilize
edilmis zemin zeminin 90° derecelik bir kirilma agisi(b) ve Siiper Beyaz Cimento ile
stabilize edilmis zeminin ise 45° derecelik bir kirilma agisi(c) sergiledigi goriilmiistiir

(Sekil 4.22, 4.23, 4.24)

Sekil 4.22 : Katkisiz organik zeminin kirilma bigimi.
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Sekil 4.23 : Puzolanik Cimento ile stabilize edilmis zemininin gosterdigi 90°
derecelik kirilma agisi.

= "'?020;- zar

Sekil 4.24 : Siiper Beyaz Cimento ile stabilize edilmis zemininin gosterdigi 45°
derecelik kirilma ag1si.

Cizelge 4.7°de serbest basing dayanim testine tabi tutulan numunelerin Siiper Beyaz
Cimento ve Puzolanik Cimentoyla farkli ¢imento oranlari, kiir siireleri, kiir ortamlari
farkli numunelerin deney sonuclar1 gosterilmistir.

Sekil 4.25, 4.26 ve Cizelge 4.7 incelendiginde acik ortamda bekletilmis olan katkisiz
organik zeminin serbest basing dayanimlarinin 5,27 kg/cm?2 ile 6,53 kg/cm?2 arasinda,
strece saril1 halde bekletilmis olan organik zeminin serbest basing dayanimi 3 kg/cm2
ile 5,05 kg/cm2 arasinda degismektedir. Hem agik ortamda hem strece sarili halde
bekletilmis olan organik zeminin serbest basin¢ dayanimi 56. giline kadar artis
gostermis, 56. glinden sonra serbest basing dayanim degerleri azalmistir. A¢ik ortamda
bekletilmis olan organik zeminin serbest basing dayanimi strece sarili halde
bekletilmis olan organik zeminin serbest basing dayanimindan %40 daha fazla

¢ikmuistir.
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Agik ortamda bekletilmis ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin
serbest basing dayanimi 9,12 kg/cm? ile 14,41 kg/cm? arasinda ¢ikmustir. Puzolanik
¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi 56. Giine kadar
hizla artmis, 56. Giinden sonra ise azalma egilimi gostermistir. %10 puzolanik
¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %93, %15 puzolanik ¢imento
katkis1 serbest basing dayanimini ortalama %114 ve %20 puzolanik ¢imento katkisi
serbest basing dayanimini ortalama %126 artirmistir.

Acik ortamda bekletilmis ve Siiper Beyaz cimento ile stabilize edilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 13,98 kg/cm? ile 23,18 kg/cm? arasinda ¢ikmustir.
Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi 28.
Gline kadar hizla artmis, 28. Gilinden sonra ise azalma egilimi gostermistir. %10 Siiper
Beyaz ¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %187, %15 Siiper Beyaz
¢imento katkis1 serbest basing dayanimini ortalama %233 ve %20 Siiper Beyaz katkisi
serbest basing dayanimini ortalama %263 artirmistir.

Strege sarili halde bekletilmis ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 4,50 kg/cm? ile 12,39 kg/cm? arasinda ¢ikmustir.
Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis ve strece sarili halde bekletilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 56. Giine kadar hizla artmis, 56. Giinden sonra ise
azalma egilimi gostermistir. %10 puzolanik ¢cimento katkis1 serbest basing dayanimin
ortalama %64, %15 puzolanik ¢imento katkis1 serbest basing dayanimini ortalama
%85 ve %20 puzolanik ¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %145
artirmigtir.

Strece sarili halde bekletilmis ve Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 8,39 kg/cm? ile 16,80 kg/cm? arasinda ¢ikmustir.
Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis ve strege sarili halde bekletilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 28. Giine kadar hizla artmis, 28. giinden sonra ise
azalma egilimi gostermistir. %10 Siiper Beyaz cimento katkisi serbest basing
dayanimint ortalama %191, %15 Siiper Beyaz ¢imento katkis1 serbest basing
dayanimini ortalama %233 ve %20 Siiper Beyaz cimento katkisi serbest basing
dayanimini ortalama %257 artirmistir.

Acik ortamda bekletilmis, Siiper Beyaz ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis
organik zemininin serbest basing dayanimi strege sarilt halde bekletilmis Siiper Beyaz
Cimento ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zemininin basing

dayanimindan yiiksek ¢ikmuistir.
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Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi,
Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basin¢ dayaniminindan
acik ortamda bekletilmis olan numunelerde ortalama %57, strece sarili numunelerde
%72 fazla ¢ikmistir.

Cizelge 4.8 : Acik ve strege Saril1 halde bekletilmis olan numunelerin serbest basing
dayanimlarinin zaman bagli olarak degisimi.

Serbest Basing Dayanimlari (kg/cm?)

Kiir

siiresi DK DK+10PZ DK+15PZ DK+20PZ DK+10SBC DK+15SBC DK+20SBC
m-é‘ 5 7 5,43 9,12 11,49 13,45 15,75 16,8 18,22
—58 = % 28 6,38 10,85 12,22 13,95 18,36 21,3 23,18
< g % © g 56 6,53 11,24 12,84 14,41 17,15 20,05 22,87
© S 90 527 10,22 11,31 11,92 13,98 16,85 19,33
ﬁ L = 7 3,98 6,23 7,9 10,52 11,8 12,35 13,65
§ S % = g 28 4,7 6,89 8,4 10,85 13,68 15,66 16,8
i&-ccu ﬁ © g 56 5,05 8,33 9,35 12,39 12,95 13,62 14,35
s B = 90 3 45 4,87 6,74 8,39 8,85 9,95
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Sekil 4.25 : Ac¢ik ortamda bekletilmis olan numunelerin serbest basing dayanimlarinin
zamana bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.26 : Strece sarili halde bekletilmis olan numunelerin serbest basing
dayanimlarinin zamana bagl olarak degisimi.
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4.12 Ug¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

Hem katkisiz hem de %10, %15 ve %20 katki oranlarinda Siiper Beyaz Cimento ve
Puzolanik Cimento ile stabilize edilmis ve optimum su muhtevasi ile maksimum kuru
birim hacim agirlikta hazirlanmis numuneler iizerinde Ug¢ Eksenli Basing Deneyleri
(UU) yapilmustir. Ug Eksenli Basing deneylerinde Serbest Basing Deneylerinde
oldugu gibi 3 farkli kiir kosulunda (strece sarili, acik ortam ve kiir tank1) bekletilmis

numuneler tizerinde yapilmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 : 28 ve 56 giinliilk numulerin agik ve kapali kiir kosullarinda bekletilmesi.

Ug Eksenli Basing Deneyleri de zamana bagh olarak 28 ve 56 giin kiir ortaminda
bekletilmis olan numuneler {izerinde yapilmistir. Stabilize edilmis ve edilmemis
numunelere Ug¢ Eksenli Basing Deneyleri kapsaminda Konsolidasyonsuz — Drenajsiz
deney (UU) yiikleme kosullarinda testler yapilmistir, kullanilan cihaz ve yiikleme
halkas1 Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Sekil 4.28 : Ug eksenli basing deneylerinde kullanilan cihaz ve yiikleme halkas.
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Deneyler yapilirken ASTM D2850’de belirtilen standartlara uyulmustur[55].
Optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhikta sikistirilmis
numuneler (Katkisiz ve katkili organik zemin) molddan ¢ikartilmis agik ortam, strege
sartli ve kiir tankinda (3 farkli kiir kosulu) +20 °C bekletilmistir. Kiir tankinda
bekletilmis olan numuneler kiir siireleri sonunda biitiinliiklerini koruyamamustir. Ug
Eksenli Basing (UU) deneyleri i¢in toplam 84 adet numune hazirlanmistir. Ug Eksenli
Basing (UU) deneyleri (her kiir kosulu ve kiir siiresi) i¢in 3 numune hazirlanmstir.
Uc eksenli basing deneyi, kayma mukavemeti parametrelerini elde etmede
kullanilmistir. Deney kirilmaya kadar eksenel yiike maruz kalan ve ii¢ eksenli bir
bolmede sinirlayici bir s1vi basincina tabi tutulmustur. Uygulama sirasinda numunenin
drenajina izin verilmemistir. Ug eksenli basing testi ise Konsolidasyonlu — drenajli
deney (CD), Konsolidasyonlu — drenajsiz deney (CU) Konsolidasyonsuz — drenajsiz

deney (UU) olmak tizere 3’e ayrilir.

Deney yapiminda kullanilan ti¢ eksenli hiicresi, uygulanan basinca dayanabilecek bir
malzemeden yapilmalidir. Ust plaka, doldurulurken ii¢ eksenli hiicreden disari
atilabilmesi i¢in bir havalandirma valfi ve taban plakasinin, hazneyi doldurmak i¢in
bir girisi vardir. Numunenin konacagi membrani membran genisleticinin iizerine
konulduktan sonra membran sisirilmis daha sonra numune igine yerlestirilmistir.
Bundan sonra Numune hiicre tabanina yerlestirilmistir olup Sekil 4.29’da

gosterilmistir. Deney verilerine ait sonuclar Cizelge 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.29 : Numunenin cihaza yerlestirilmesi ve hiicrenin takilmasi.

Hiicrenin haznesi kapatildiktan sonra yanal basing {initesiyle cevre basinci

ayarlanmigtir. Yiikleme cihazinin piston ucu numunenin {ist tabanindan c¢ok az
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yukarida kalacak sekilde ayarlandiktan sonra kuvvet dlgme gdstergesinin ilk degeri

kaydedilmistir(Sekil 4.30).

Sekil 4.30 : Cevre basinci verildikten sonra yiikleme yapilmasi ve degerlerin
okunmasi.

Bundan sonraki kuvvet Olgme gostergesinde goriilen ilk deger deviator gerilme
esdegeridir. Yiikleme cihazinin piston ucu numunenin iist tabanina degecek sekilde
ayarlandiktan sonra numunenin boy kisalmasi Olgiilmiistiir. Yiikleme basladiktan
sonra gerilme-eksenel birim sekil degistirme bagintisin1 olusturmaya yetecek kadar
yik gostergesi okumasi ve bunlara karsilik numunin boyunda meydana gergelen
kisalma okumalar1 alinmistir. Deney eksenel gerilme degeri maksimum degere gelene
kadar stirdiiriilmiistiir. Daha sonra yiikleme cihaziyla uygulanan yiik kaldirilmistir.
Hiicredeki cevre basinci bosaltildiktan sonra deney numunesi hiicre tabanindan
alinmis, lizerindeki membran ¢ikarilmistir. Son olarak deney numunesi 6rnegi alinip
tartildiktan sonra etiive atilmis olup 24 saat sonra kuru kiitle l¢timleri yapilmistir ve
su muhtevasi tayin edilmistir. Bosluk suyu basinci hesabi yapilmadigindan sonuglar
toplam gerilme parametleridir. Sonu¢ olarak {i¢ farkli numune igin gerilme
miktarlarina tekabiil eden diisey basing egrileri ¢izilmistir. Kirilma ani olarak alinan
en biiyiik ana gerilme degerinde mohr daireleri toplam gerilme olarak ¢izilmistir. Mohr
dairelerine teget gecen kirilma zarfi ¢izilerek, kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi ()

bulunur. Ug eksenli basing deney sonuglari gizelge 4.8°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.9 : Ug eksenli basing deneyi sonuglar.

Zemin+Cimento 28 Giinliik 56 giinlik
Kohezyon Igsel Siirtiinme Kohezyon Icsel Siirtiinme
c(kPa) Agis1 @ = c(kPa) Acis1 @ =

DK 148,77 47,93 173,61 42,62

DKS 116,68 40,59 127,43 43,82

DK +10PZ 265,16 51,74 212,24 51,94

DK +10PZS 158,32 47,71 158,32 49,17

DK +15PZ 242,02 54,56 166,47 56,49

DK +15PZS 179,08 53,51 161,04 54,45

DK +20PZ 298,38 53,21 207,09 57,32

0Z+20PZS 263,04 50,16 257,13 49,48

DK +10SBC 427,67 49,18 344,81 50,54

DK +10SBCS 310,84 48,23 226,59 53,95

DK +15SBC 419,11 56,26 392,37 53,12

DK +15SBCS 427,69 45,57 274,15 53,85

DK +20SBC 304,71 58,68 598,27 48,95

DK +20SBCS 415,71 48,04 297,54 55,42

Cizelge 4.8 incelendiginde acik ortamda bekletilmis olan katkisiz organik zeminin
kohezyon degeri 148,77 kPa ile 173,61 kPa arasinda, i¢sel siirtiinme agis1 47,93° ile
42,62° arasinda, strece sarili halde bekletilmis olan organik zeminin kohezyon degeri
116,68 kPa ile 127,43 kPa arasinda, i¢sel siirtiinme agis1 40,59° ile 43,82° arasinda,
cikmustir.

Agik ortamda bekletilmis ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin
kohezyon degeri 166,47 kPa ile 298,38 kPa arasinda, i¢sel siirtiinme agis1 51,74° ile
57,32° arasinda, strege sarili halde bekletilmis olan Puzolanik ¢imento ile stabilize
edilmis organik zeminin kohezyon degeri 158,32 kPa ile 263,04 kPa arasinda, igsel
siirtinme ac1s1 47,71° ile 54,45° arasinda, ¢ikmustir.

Acik ortamda bekletilmis ve Siiper Beyaz cimento ile stabilize edilmis organik
zeminin kohezyon degeri 304,71 kPa ile 598,27 kPa arasinda, igsel siirtinme agisi
48,95° ile 58,68° arasinda, strege sarili halde bekletilmis olan Siiper Beyaz ¢imento ile
stabilize edilmis organik zeminin kohezyon degeri 226,59 kPa ile 427,69 kPa arasinda,
icsel siirtlinme agis1 45,57° ile 55,42° arasinda, ¢ikmaistir.
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Stiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin kayma mukavemeti
parametreleri Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin kayma

mukavemetinden yliksek ¢ikmistir.

Organik zeminin Siiper Beyaz ¢imento ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmesiyle

kayma mukavemeti parametreleri iyilesmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada diisiik plastisiteli silt oldugu bulunan organik zemin tizerinde Siiper
Beyaz Cimento ve Puzolanik Cimentonun zemin stabilizasyonu iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Organik zeminin fiziksel 6zellikleri belirleme deneyleri kapsaminda
elek analizi, hidrometre, 6zgiil agirlik ve kivam limit ve proctor testleri yapilmistir.
Siiper Beyaz Cimentosunun etkinliginin karsilastirilabilmesi i¢in organik zemin ayrica
Puzolanik Cimento ile de stabilize edilmistir. Stabilizasyon deneylerinde organik
zeminler i¢ine agirlikca %10, %15, %20 oranlarinda Siiper Beyaz Cimento ve
Puzolanik Cimento katilmigtir. Stabilizasyon sonrasi numunelerin proctor egrileri
cizilerek optimum su muhtevalart ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerine gére hazirlanan numuneler agik ortam ve strece sarili halde bekletilerek 7,
28, 56 ve 90 giinlerde serbest basing ve 56, 90. giinlerde ii¢ eksenli basing deneylerine

tabi tutulmustur.

Atterberg limitleri incelendiginde katkisiz organik zemine Siiper Beyaz Cimento ve
Puzolanik Cimento katilinca likit limit ve plastik limit degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Plastisite indisi ise organik zemine Puzolanik Cimento katildiginda artig gosterirken

Siiper Beyaz Cimento katilinca diistiigli goriilmiistiir

Stabilizasyon sonrasi yapilan proctor deneylerinde sonuglar incelendiginde hem PC ile
stabilize edilmis organik zeminde hemde SBC ile stabilize edilmis zeminde ¢imento
oraninin artmast ile optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin artti§i goriilmektedir. SBC ile stabilize edilmis zeminin maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri PC ile stabilize edilmis
zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasindan yiiksek

cikmustir.

Serbest basing deneylerine bakacak olursak olan katkisiz organik zeminin serbest
basing dayanimlarinin 5,27 kg/cm2 ile 6,53 kg/cm2 arasinda, strege sarili halde
bekletilmis olan organik zeminin serbest basing dayanimi 3 kg/cm?2 ile 5,05 kg/cm?2
arasinda degigsmektedir. Hem acik ortamda hem strege sarili halde bekletilmis olan
organik zeminin serbest basing dayanimi 56. giine kadar artig gostermis, 56. giinden

sonra serbest basing dayanim degerleri azalmistir. Agik ortamda bekletilmis olan
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organik zeminin serbest basing dayanimi strege sarili halde bekletilmis olan organik

zeminin serbest basing dayanimindan %40 daha fazla ¢ikmustir.

Acik ortamda bekletilmis ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin
serbest basing dayanimi 9,12 kg/cm? ile 14,41 kg/cm? arasinda ¢ikmustir. Puzolanik
¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi 56. Giine kadar
hizla artmis, 56. Giinden sonra ise azalma egilimi gostermistir. %10 puzolanik
cimento katkis1 serbest basing dayanimini ortalama %93, %15 puzolanik ¢imento
katkis1 serbest basing dayanimini ortalama %114 ve %20 puzolanik ¢imento katkisi
serbest basing dayanimini ortalama %126 artirmistir.

Acik ortamda bekletilmis ve Siiper Beyaz cimento ile stabilize edilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 13,98 kg/cm? ile 23,18 kg/cm? arasinda ¢ikmustir.
Siiper Beyaz ¢cimento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi 28.
Giine kadar hizla artmis, 28. Giinden sonra ise azalma egilimi gostermistir. %10 Siiper
Beyaz ¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %187, %15 Siiper Beyaz
cimento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %233 ve %20 Siiper Beyaz
Cimento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %263 artirmastir.

Strege sarili halde bekletilmis ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 4,50 kg/cm? ile 12,39 kg/cm? arasinda ¢ikmistir.
Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis ve strege sarili halde bekletilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 56. Giine kadar hizla artmig, 56. Gilinden sonra ise
azalma egilimi gostermistir. %10 puzolanik ¢imento katkisi serbest basing dayanimini
ortalama %64, %15 puzolanik ¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama
%85 ve %20 puzolanik ¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %145
artirmistir.

Strege sarili halde bekletilmis ve Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik
zeminin serbest basing dayanimi 8,39 kg/cm? ile 16,80 kg/cm? arasinda ¢ikmustir.
Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi 28.
Giine kadar hizla artmis, 28. giinden sonra ise azalma egilimi gostermistir. %10 Siiper
Beyaz ¢imento katkisi serbest basing dayanimini ortalama %191, %15 Siiper Beyaz
¢imento katkis1 serbest basing dayanimini ortalama %233 ve %20 Siiper Beyaz katkisi
serbest basin¢ dayanimini ortalama %257 artirmistir.

Acik ortamda bekletilmis, Siiper Beyaz ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis

organik zemininin serbest basing dayanimi strece sarili halde bekletilmis Siiper Beyaz
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ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zemininin basing dayanimindan
yuksek ¢ikmaistir.

Siiper Beyaz ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayanimi,
Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin serbest basing dayaniminindan
acgik ortamda bekletilmis olan numunelerde ortalama %57, strece sarili numunelerde

%72 fazla ¢ikmistir.

Uc eksenli basing deneylerinde ise acik ortamda bekletilmis olan katkisiz organik
zeminin kohezyon degeri 148,77 kPa ile 173,61 kPa arasinda, igsel siirtiinme agis1
47,93° ile 42,62° arasinda, strege sarili halde bekletilmis olan organik zeminin
kohezyon degeri 116,68 kPa ile 127,43 kPa arasinda, i¢sel siirtiinme agis1 40,59° ile
43,82° arasinda, ¢ikmustir.

Acik ortamda bekletilmis ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin
kohezyon degeri 166,47 kPa ile 298,38 kPa arasinda, i¢sel siirtiinme agis1 51,74° ile
57,32° arasinda, strege sarili halde bekletilmis olan Puzolanik ¢imento ile stabilize
edilmis organik zeminin kohezyon degeri 158,32 kPa ile 263,04 kPa arasinda, igsel
stirtinme acgis1 47,71° ile 54,45° arasinda, ¢ikmustir.

Agik ortamda bekletilmis ve Siiper Beyaz cimento ile stabilize edilmis organik
zeminin kohezyon degeri 304,71 kPa ile 598,27 kPa arasinda, igsel siirtiinme agist
48,95° ile 58,68° arasinda, strege sarili halde bekletilmis olan Siiper Beyaz ¢imento ile
stabilize edilmis organik zeminin kohezyon degeri 226,59 kPa ile 427,69 kPa arasinda,
i¢sel stirtiinme agis1 45,57° ile 55,42° arasinda, ¢ikmustir.

Stiper Beyaz cimento ile stabilize edilmis organik zeminin kayma mukavemeti
parametreleri Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmis organik zeminin kayma

mukavemetinden yliksek ¢ikmistir.

Organik zeminin Siiper Beyaz ¢cimento ve Puzolanik ¢imento ile stabilize edilmesiyle

kayma mukavemeti parametreleri iyilesmistir

Sonug olarak yapilan deneysel ¢alismalarda Siiper Beyaz Cimento ve Puzolanik
Cimentonun organik zeminin miihendislik ozelliklerine pozitif yonde etki ettigi

belirlenmistir.

Stiper Beyaz Cimentonun, Puzolanik Cimento ile karsilastirildiginda katki maddesi

olarak daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Oneri olarak; teknolojinin gelismesiyle birlikte daha az oranda cimento
kullanilarak daha yiiksek dayanimlar elde edilebilir. Bunun neticesinde ise hem
malzemeden tasarruf edilmis olur hem de ¢imentonun kiiresel CO2 emisyonu

yoniinden negatif katkist azaltilmis olur.
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