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OZET

CEVRE DOSTU BiR KATKI ILE ZEMIN STABILIZASYONU
DURMUS, Aysel
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Alper SEZER
Eyliil 2022, 164 sayfa

Alkalen katkilar tiretim ve kullanim esnasinda ¢evreye zarar verdiklerinden, zemin
stabilizasyonunda kullanimi gilinlimiizde bazi soru isaretlerine sebep olmaktadir. Bu
calismada siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir zemin stabilizasyon yontemi seg¢ilmis ve
tiretimleri ve kullanimlar: sirasinda ¢evresel problemlere yol agmayan atik bir yan {iriin
olan sodyum linyosiilfonat kullanilmistir. Kil ve silt zeminlerde kiir siiresi, sicaklik, katki
orani ve geleneksel katki malzemesi olan kireg ile linyosiilfonatin birlikte kullanilarak
kil zeminlerde katki cesidi etkisi incelenmistir. Yapilan serbest basing dayanimi
deneyleri sonucunda, farkli sicaklik ve kiir siirelerine bagli olarak %2 linyosiilfonat
katkisinin dayanimi 2,20 Kkat, %5 linyosiilfonat katkisinin 4,25 Kkat arttirabildigi
goriilmiistiir. %4 kireg ve %2 linyostilfonat katkisi serbest basing dayanimini 28 giin kiir
siiresinde 12,5 kat arttirabilmistir. Ancak iki katki malzemesinin birlikte kullanim1 ve
yalnizca linyosiilfonat kullanimi, dayanim agisindan kire¢ kullanilan kil zeminler ile
normal kiir kosullarinda rekabet edememistir. Silt zeminlerde acik hava kosullarinda
katki oran arttik¢a dayanim artmis ve silt zemine gore %5 linyosiilfonat katkisi ile 7 giin
kiir siiresinde dayanim %23,66 artarak optimuma ulagmistir. Kesme kutusu deneyleri
sonucunda, katki orani ve kiir siiresinin kayma dayanimi parametrelerini arttirdigi, 28
giin kiir siliresinde %5 linyosiilfonat katkisinin kohezyon ve igsel siirtlinme agisi
degerlerini ve kayma gerilmelerini maksimize ettigi goriilmistiir. Taramali elektron
mikroskobu ve X-1sin1 kirinim analizleri, bu katkilarin kullanimi ile gézlenen davranig

degisikliginin nedenlerini ortaya koymaktadir.

Anahtar sozciikler: Linyosiilfonat, atik malzeme, ¢evre dostu, kaolin Kili, silt,

mekanik ozellikler






ABSTRACT

SOIL STABILIZATION WITH AN ENVIRONMENTAL-
FRIENDLY ADDITIVE

DURMUS, Aysel
M.Sc. in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Alper SEZER
September 2022, 164 pages

Since the production and use of alkaline stabilizers are not environmental-friendly,
their use in soil stabilization causes a number of question marks. In this study, a
sustainable and environmental-friendly stabilization method is opted and sodium
lignosulfonate additive-which is a waste product which causes no environmental
problems during their use and production, was used. Specimens prepared using clay and
silt were tested to analyze the effects of curing period, curing temperature, additive
content. Besides, sodium lignosulfonate and lime are combined to investigate the effect
of additive type. As a result of the unconfined compressive strength tests, it was
observed that depending on different temperatures and curing period, 2 % and 5%
lignosulfonate inclusion could increase the soil strength 2.20 and 4.25 times,
respectively. Addition of 4% lime and 2% lignosulfonate increased the unconfined
compressive strength 12.5 times after 28 days of curing period. However, the strength
of clay specimens improved by use of combination of lime and & lignosulfonate and
only lignosulfonate were not as effective of those improved with lime in normal
conditions. Silty soils that were cured under room conditions, the soil strength increased
with increasing stabilizer content and the strength reached an optimum increasing %
23.66 in 7 days curing period with 5% lignosulfonate additive. As a result of the direct
shear tests, it was observed that the effect of content and curing period caused an
increase in shear strength identifiers of stabilized soils, 5% lignosulfonate additive
maximized the cohesion, internal friction angle and shear stresses as well after 28 days
curing period. Scanning electron microscopy and Energy Dispersive X-Ray Analysis
(EDX) reveal the basis for changes in behavior of these soils by use of these additives.

Keywords: Lignosulfonate, waste, material, kaolin clay, silt, mechanical
properties






Xi

ONSOZ

Zeminlerin uygun kosullarda iyilestirilmesi gerekliligi sonucunda, geleneksel
katki malzemelerinin kullanimi ile ortaya ¢ikan bazi ¢evresel problemler nedeniyle,
stirdiiriilebilir ve doga dostu malzemelerin alternatif olarak kullanilabilmesi diisiincesi

bu tez calismasinin olugmasina katki saglamstir.

Tez calismasinda, bu konuda yapilmis ¢alismalarin yazili kaynaklarindan elde

edilen bilgiler dogrultusunda bir kaynak olusturulmasi amaglanmaistir.

Yaptigim calismada bana yol gosteren ve tezimin sekillenmesine katki
saglayarak desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Alper Sezer’e katkilarindan dolay1

tesekkiir ederim.
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file:///C:/Users/Aysel/Desktop/Çevre%20dostu%20bir%20katkı%20ile%20zemin%20stabilzasyonu4.docx%23_Toc116485237
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1. GIRIS

Yapilarin temelleri altinda tagiyici tabaka gérevi goren zeminler i¢in, zeminin
yap1 agisindan problem olusturabilecek yetersiz tagima giicii, yiiksek biiziilme ve
sisme potansiyeli, yliksek nem duyarlilig1 ve zayif donma- ¢éziilme dayanimi gibi
olumsuz miihendislik 6zelliklerine sahip olmasi durumunda ¢esitli yontemlerle
uygun kosullarin saglanmas1 gerekmektedir. Ozellikle ince dane miktar yiiksek,
miithendislik 6zellikleri sinirlt problemli zeminlerin etkilerinin bertaraf edilmesi
amaciyla, yapimin yerlesecegi arazinin degistirilmesi veya elverigsiz zeminlerin
atilarak yerine elverisli zeminlerin yerlestirilmesi gibi ¢oziimler, artan kentlesme
ile birlikte uygun arazilerin kisitlilig1 ve ekonomik sebeplerle her zaman miimkiin
olmamaktadir. Temeller, istinat yapilari, sevler, hafif yapilar, kaldirimlar gibi
yapilarin, uygun mithendislik 6zelliklerini saglayabilecek kosullara ulasabilmesi
amaciyla ekonomik ve ¢evre dostu zemin iyilestirme yapilmasi ihtiyact dogmustur.
Zeminlerin mekanik, fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak dayaniminin
yiikseltilmesi ve dis kuvvetlerin etkisi altinda kalmasina ragmen stabilitesini
korumas1 ve siirdiirmesi, zemin 1iyilestirme veya stabilizasyonu olarak
tanimlanabilir. Zemin iyilestirilmesindeki temel hedefler, bosluklarin azaltilmasi,
yeralti su seviyesinin veya zeminin su igeriginin azaltilmasi, takviye elemanlarinin
kullanilmast yoluyla zeminlerin gii¢lendirilmesine dayanmaktadir. Dolayisiyla,
zeminlerin zayif oOzelliklerinin uygun stabilizasyon metotlariyla iyilestirilmesi

saglanabilir (Gegkil vd., 2019; Kaymakc1, 2014; Kalkan, 2021).

Zemin 1yilestirme yontemleri arasinda uygulanabilirligi en kolay ve en pratik
yontemlerden biri zemine katki malzemeleri ilave edilmesi yoluyla stabilizasyon
saglamaktir. Zemin stabilizasyonu icin geleneksel katki malzemelerinin kullanimi
kiiresel ¢apta kabul gormiistiir. Geleneksel katki malzemeleri ile stabilizasyon
kireg, ¢imento, ugucu kiil ve bitlimlii malzemelerin c¢esitli kombinasyonlarinin
uygulanmasin1 icermekte ve bu malzemelere erisimin olayligi ve ekonomik

olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. ince daneli zemin sinifinda tanimlanan Kil



ve mekanik olarak iri dane davranisi, kimyasal siireglerde ise Kil benzeri davranis
sergileyen siltli zeminler (Cho et al. 2006), yiiksek sikistirilabilirlik, yiiksek su
icerigi, diisiik gegirgenlik ve diisiik nihai tasima kapasitesi nedeniyle temel alti
malzemesi olarak tercih edilmemektedir. Bununla birlikte genellikle sizdirmazlik
amacli yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Bu kosullardaki zeminlerin,
geleneksel ve alkali stabilizatorler olan ¢imento, kireg, gibi katki malzemelerinin
kullanimiyla kimyasal yapilar1 degistirilerek zeminlerin mekanik 6zelliklerinde
tyilesme saglanir. Kireg, ¢imento gibi malzemeler, zeminlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmede etkili olmasina ragmen, cesitli problemlere neden
olabilmektedir. Geleneksel katki malzemelerinin kullanimu ile birlikte ortamin pH
degerinin yiikselmesiyle yapt Omriiniin azaldigi, yeralti1 suyunun kalitesinde
olumsuz bir etki yarattigi goriilmiistiir. Alkaliniteye bagli olarak geleneksel
stabilizatorler bitki gelisimini etkilemekte, liretimleri ve uygulanmasi sirasinda
gerceklesen karbondioksit emisyonu ile de ¢evre maliyetine neden olmaktadir
(Koohpeyma et al., 2013; Ta’negonbadi and Noorzad, 2018; Alazigha et al., 2016;
Singh et al., 2021; Kitchen et al. 1996; Nalbantoglu and Tuncer, 2001; Chen and
Indraratna, 2015). Dolayisiyla bu alkali geleneksel katki malzemelerinin kullanimi,
hem maliyet hem kanserli partikiil madde ve sera gazlarinin emisyonu agisindan
olumsuz ¢evresel etkileriyle birlikte, yapilarda da sismik stabiliteyi etkileyecek
problemlere yol agabilmektedir (Indraratna et al., 2012; Chen and Indraratna,
2015).

Gilintimiizde kentlesme ve sanayilesme ile birlikte dogal kaynaklarin yiiksek
miktarlarda tiiketimi, endiistrinin biiytimesi ve geleneksel katki malzemelerinin yol
actig1 sorunlar géz Oniine alindiginda, yan iriinlerin geri doniistiiriilmesi veya
yeniden kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Zeminlerin yeterli siineklik 6zelliklerini
korumanin yani sira, gevrek kirilmay1 dnlemek, s6zii edilen ¢evresel ve ekonomik
kaygilarin iistesinden gelmek ve stabilizasyon malzemelerine karsi giderek artan
talebi karsilamak adina, bir¢ok arastirmaci alternatif olarak siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu atik katkilar gibi ¢esitli iirlinlerin zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme
tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Bu baglamda, piring kabugu kiilii, kalsiyum

karbiir atigi, ogiitilmiis yiiksek firin cilirufu, ksantan en sik kullanilan



malzemelerdir. Son yillarda ise ¢esitli arastirmacilarin yenilikg¢i, siirdiirtilebilir ve
cevre dostu yontemler aramastyla birlikte, farkli bir katki maddesi olarak kagit ve
ahsap endiistrisinin bir yan {irlinii lignin bazli polimer olan linyosiilfonatlarin
kullanim1 degerli bir rol oynamustir (Chen and Indraratna, 2014; Tingle and Santoni,
2003; Alazigha et al., 2016; Alazigha et al., 2018; Sezer vd., 2016; Ta’negonbadi
and Noorzad, 2018). Linyosiilfonatlar, hem diger siire¢lerin yan iiriinii olmas1 hem
de diinya capinda 6nemli miktarda atik malzeme olarak tiiretilmesi sebebiyle
orantili olarak ekonomik oldugu ve c¢imento, kire¢ gibi geleneksel katki

malzemeleriyle maliyet bazinda rekabet edebilecekleri diisiiniilmektedir.

Linyosiilfonat ilavesinin ¢evresel etkileri incelendiginde, geleneksel katki
malzemelerine kiyasla, zeminlerin pH seviyesini degistirmeden stabilize etmesi
olumsuz cevresel etkileri 6nlemektedir. Ciinkii, stabilizasyonu sirasinda toksik ve
asindirict olmamaktadir. Bu durumda linyosiilfonatlar ¢cevre dostu stabilizatorler
olarak kabul edilebilir (Desmet et al., 1985; Adams, 1998; Indraratna vd., 2009;
Indraratna et al., 2012; Sezer vd., 2016; Vijayan et al., 2019; Singh et al., 2021). Bu
malzemelerin zeminleri stabilize etmek i¢in kullanimi, geleneksel stabilizatorlerin
aksine kaygi verici gevrek davranisa neden olmadan ge¢mis arastirmalar ile faydali
etkisini gostermesi, ekonomik avantajlarin ve zararli c¢evresel etkilerin
azaltilmasmin yani sira, kiiresel enerji tiiketimini ve karbondioksit emisyonlarini
azaltmasi agisindan da 6nemlidir (Ta’negonbadi and Noorzad, 2017; 2018; Vinod

and Indraratna, 2011; Sezer vd., 2016; Chen and Indraratna, 2014; Alazigha, 2015).

Yeni bir stabilizator olarak linyosiilfonatlarin kullanilmasi, atik yan iirtinlerin
ve yesil insaatin slrdiriilebilir kullanimi agisindan uygun bir ¢6ziim olarak

diistiniilmektedir (Alazigha et al., 2016; 2017).

Bu tez ¢alismasinda, zayif performans gdstermesi sebebiyle kil ve silt gibi
ince daneli zeminlerin stabilize edilmesi gerekliligine istinaden, stabilizasyonu
sirasinda olumsuz Ozellikler gosteren geleneksel katki malzemeleri yerine ¢evre
dostu ve atik bir malzeme olan linyosiilfonat ile yer degistirme sonrasinda mekanik
ozelliklerdeki iyilesme arastirllmistir. Bu kapsamda, cevre dostu katki ile

mihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, bu {irlinlerin potansiyel miihendislik



faydalarinin belirlenmesi, gelencksel stabilizasyon malzemelerine alternatif olarak
kullanilabilmesi amaglanmistir. Performansi iyilestirilmek istenen bu zeminlerde
linyosiilfonatin geleneksel katki malzemelerine nispeten az miktarlarda ihtiyag
duyulan atik bir malzeme olmasi nedeniyle daha ekonomik bir ¢oziim
beklenmektedir. Calismada, linyosiilfonat katkisi ile geleneksel bir katki1 malzemesi
olan kireg birlikte kullanilarak ikili katkilarin performansi da incelenmis ve ¢evre
dostu katkinin kullanimi sayesinde kire¢ miktarinin azaltilabilmesiyle stabilizasyon

sonras1t mekanik 6zellikleri sorgulanmustir.



2. KONU ILE ILGILi GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Geoteknik miihendisliginde zeminlerin dayanimini arttirmak amaci ile cesitli
katki malzemeleriyle stabilizasyon saglamak oldukc¢a yaygin olarak kullanilan
tyilestirme yoOntemlerinden biridir. Cimento ve kireg gibi geleneksel katki
malzemeleri olarak bilinen malzemelerin iiretimi ve kullanilmasi sirasinda gevre,
dogrudan veya dolayli olarak etkilenmektedir. Ornegin; 1 ton ¢imento iiretimi
sirasinda yaklasik olarak 1 ton CO; emisyonu olusmakta ve kiiresel karbon
emisyonuna ¢imento endiistrisinin %5 oraninda katkis1 bulunmaktadir (Worrell et
al., 2001). Cimentonun hidratasyonunun bir yan {iriinii olan alkalin hidroksit (OH")
iyonlarinin salinmasi nedeniyle zeminin pH’1 hizla degistiginden ekolojik dengeye
zarar vermektedir (Chang et al., 2016). Geleneksel katki malzemelerinin kullanimi
ile birlikte ortam pH’1 arttigindan, alkaliniteye bagli olarak gomiilii yapilarda
kimyasal asinmalar olugsmasi1 yapinin dmriinii azaltmaktadir. Ayn1 zamanda beton
ve celik gercevelerde donati dayaniminin da etkilendigi goriilmistiir. Alkalinite
sebebiyle geleneksel stabilizatorler ile bitki gelisimi kisitlanmakta, zeminin su
tutma ve besleyici O0geleri tasima performansi azalmakta, yer alti suyu kalitesi
diismekte ve belirli zeminlerin ise akma kapasitesini etkilemekte, iiretimleri ve
uygulanmasi sirasinda ise gergeklesen karbondioksit emisyonu ile ¢evre maliyetine
neden olmaktadir. Uretim siireglerinde kiiresel enerji yaklasik %2 oraninda
tikketilmektedir (Koohpeyma et al., 2013; Ta’negonbadi and Noorzad, 2018;
Alazigha et al., 2016; Singh et al., 2021; Kitchen et al. 1996; Nalbantoglu and
Tuncer, 2001; Chen and Indraratna, 2014). Ayrica, geleneksel stabilizatorlerle
zemin stabilizasyonu, 6zellikle dongiisel yiikler altinda gevrek davranisa neden
olabilmekte, zeminde gevrekligi arttirabilmekte, dogal olarak sismik stabilite bu

durumdan etkilenmektedir (Indraratna et al., 2012).

Ek olarak dogal zemin veya dogal malzemelerin ¢imento esasli iriinlerle yer
degistirmesi ve bitki Ortiisliniin engellemesi, bu malzemelerin giin boyu 1s1
depolamasina ve atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan
sicaklik artig1, kirsal alan ile kentsel alan arasinda sicaklik farkina sebep olur. Yaz

aylarinda bu durum sogutma sistemlerinin daha fazla ¢alismasina ve daha fazla



elektrik tiiketimine yol agar (Santamouris and Asimakopoulos, 2001; Bozyigit, et
al., 2021).

Babhsi gegen tiim etkiler dogrultusunda istenilen stabilizasyonu saglamalarina
ragmen geleneksel stabilizatorlerin verdigi olumsuz etkiler nedeniyle kullanimi
diisiindiirmektedir. Bu nedenle son yillarda geleneksel katki malzemelerinin
kullanim1 yerine, olumsuz cevresel etkileri bertaraf edebilecek, ayni zamanda
zeminin istenilen dayanimini saglayabilecegi diislinlilen siirdiiriilebilir ve cevre
dostu katki malzemeleri ile zeminlerin stabilizasyonu iizerinde arastirmalar
yogunlasmistir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir katki

malzemesi olarak sodyum linyosiilfonat incelenmistir.

Linyosiilfonat ilavesinin ¢evresel etkileri incelendiginde, geleneksel katki
malzemelerine kiyasla avantaji zeminlerin pH seviyesini degistirmeden stabilize
etmesi ve bu sayede bitki Ortiisiiniin gelisimini kisitlamamasidir. Boylece
zeminlerin permeabilitesini ve biyomiihendislik icin gerekli beslenmeyi
saglayabilmek i¢in su tutma kapasitesini korumaktadir. Linyostiilfonatlar, nispeten
uzun vadeli stabilite saglarken, zemin matrisinde zararli kimyasal bilesikler
tiretmeden takviye etkisi saglayan bir makro yapi1 iiretebilir. Bu durum,
linyosiilfonatlarin geleneksel katki malzemelerinden ayrilmasmi saglayan en
onemli 6zelliklerinden biridir. Ciinkii, stabilizasyonu sirasinda toksik ve asindirici
olmamaktadir. Linyosiilfonatlarin iiretimi sirasinda da c¢evreye zararli etkileri
bilinen asetik asetin buharlagtirildig1 bilinmektedir, artan linyosiilfonat igerigi ile
10 kg/m? ye kadar yeralti sulari iizerinde herhangi bir zararli etki olustugu
bildirilmemistir, bu durumda linyosiilfonatlar ¢evre dostu stabilizatorler olarak
kabul edilebilir (Desmet et al., 1985; Adams, 1998; Indraratna vd., 2009; Indraratna
et al., 2012; Sezer vd., 2016; Vijayan and Sasikumar (2019) ; Singh et al., 2021).
Yapilan ¢aligmalar ayrica deniz yagaminda da linyosiilfonatlarin diigiik toksisitesini
gostermesi nedeniyle giivenli kullanim potansiyelinin arttigina dikkat ¢ekmistir

(Aro and Fatehi, 2017).

Bu malzemelerin zeminleri stabilize etmek i¢in kullanimi, geleneksel

stabilizatorlerin aksine kaygi verici gevrek davranisa neden olmadan ge¢mis



arastirmalar ile faydali etkisini goOstermesi, ekonomik avantajlarin ve zararl
cevresel etkilerin azaltilmasinin yani sira, kiiresel enerji tiiketimini ve karbondioksit
emisyonlarini azaltmasi agisindan da 6nemlidir (Ta’negonbadi and Noorzad, 2017;
2018; Vinod and Indraratna, 2011; Sezer vd., 2016; Chen and Indraratna, 2014,
Alazigha, 2015).

2.1. Linyosiilfonat Katkisi ile Stabilizasyon

2.1.1. Linyosiilfonatlarin iiretim siirecleri ve genel 6zellikleri

Her molekiilde birden fazla fenol grubunun oldugu siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu ¢apraz bagli polimerler olan linyosiilfonatlar, ucuz ve bol miktarda bulunan
lignin bazli bir hammaddedir (Breilly et al., 2021). Su gegirmez bir yapida olan
lignin, bitkide odunsu yapiy1 olusturan maddedir (Biiyiikdere, 2011). Seliillozdan
sonra en bol miktarda bulunan ikinci yenilenebilir malzeme olarak lignin, oldukca
dallanmis {i¢ boyutlu kompleks yapidaki bir biyopolimerdir. Ligninler hidroksifenil
tinitesi i¢eren propenol (p-kumaril alkol), guasil iinitesi iceren propenol (koniferil
alkol) ve siringil {initesi iceren propenol (sinapil alkol) olarak {i¢ aromatik bilesik
fenilpropan birimden olusurlar, karmasik ve amorf yapida olduklar1 bilinmektedir
(Yang et al., 2015; Biiytikdere, 2011; Zhou et al., 2016). Ayrica ligninde, -O-4 eter
baglari, C-C kovalent baglar1 (B-B, B-5, B-1, 5-5) ile diger eter baglan tiirleri (a-O-
4, 4-0-5) bulunur (Demuner et al., 2019).

HO 2 HO HO
OCH,4 OCH,
(a) (b) ()

Sekil 2.1 Lignin yapist : (a) p-kumaril alkol, (b) koniferil alkol, (c) sinapil alkol (Demuner et al.,
2019)



Endiistride esas olarak lignin kagit hamuru fabrikalar1 ve ikinci nesil etanol
tesislerinde atik olarak iiretilmektedir (Demuner et al., 2021; Sameni et al., 2014).
Linyosiilfonatlar ise kimyasal yontemlerle ligninin odundan ayrilmasi ile iiretilen,
kagit ve kereste endiistrisinin atik, lignin tiirevli bir yan triintidiir (Arel ve Aydin,
2017; Sezer vd., 2016).

Linyosiilfonat molekiillerinin mikroskobik yapis1 lizerine yapilan
calismalarda ¢ozelti igerisinde linyosiilfonatlarin mikro jeller olusturdugu
goriilmiis, Pla ve Myrvold tarafindan linyosiilfonatlar1 tanimlamak i¢in rastgele

dallanmis bir polielektrolit modeli onerilmistir (Qiu et al., 2010).

OH SOzH
©]
HSO3
Cl) — HZO /,A/ Q}\/
R' O
“CH,4 CH3
Lignin Benzilsilfonik asit

Sekil 2.2 Linyosiilfonatlarin genel yapisal birimleri, (Arel ve Aydin, 2017)

Geleneksel olarak siilfit hamurlastirma islemi ile linyosiilfonatlar meydana
gelir. Siilfit isleminde odun delignifikasyonu nétr siilfit (HSO3~ ve SO3 "), bisiilfit
(HSO3 ™~ veya asit siilfit (SO2 ve HSO3™) yontemleriyle genellikle kalsiyum (Ca),
sodyum (Na), magnezyum (Mg) ve amonyum (NHa) tuzlarinin varliginda tiretilirler
(Demuner et al., 2021). En yaygin olarak kullanilan bazlar sodyum ve kalsiyumdur
(Aro and Fatehi, 2017). Linyosiilfonatlarin iiretimi sirasinda bu reaksiyonlar
genelde 140°C ile 160°C sicakliklar arasinda gerceklestirilir ve asit siilfit icin pH
1-2, bisiilfit i¢in 3-5 ve notr siilfit icin bu degerler 6 ile 7 arasindadir (Demuner et
al., 2019).
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Sekil 2.3 Sodyum linyosiilfonat, CzoH24Na2010S (sodyum tuzu veya linyostilfonik asit), (Aro and
Fatehi, 2017)

Linyosiilfonatlar tipik olarak kullanilan bazlar ve islemlerin pH degerlerine
bagl olarak karakterize edilir ve 6zellikleri bunlara bagl olarak degismektedir.
Kimyasal bilesimlerin yani sira molekiiler agirliklari, kdkenlerindeki farkliliklar
linyosiilfonatlarin davranigini belirlemelerine neden olabilir (Arel ve Aydin, 2017).
Ornegin, ¢ikarildiklart agaglarm yumusak odunlu veya sert odunlu veya yaprakli
olmast molekiiler agirliklarini etkilemektedir. Sert odunlu koékene sahip
linyosiilfonatlardan daha diisiik molekiiler agirliklar elde edilir (Biiytikdere, 2011).
Molekiiler agirlik, linyosiilfonatlarin baglanma 6zelliklerini etkilemesi nedeniyle
onemlidir. Silfit hamurlastirma isleminde baz olarak amonyum kullanildiginda
tiretilen linyostilfonatlar, genellikle sodyum veya kalsiyum tiirli linyosiilfonatlara
kiyasla daha yiiksek molekiiler agirliga sahiptir. Sodyum linyosiilfonatlar, kalsiyum
linyosiilfonatlara gére daha diisiik goriiniir viskozite 6zelligi gosterir. Bu durum,
sodyumun kalsiyumdan daha yiiksek bir elektro-kinetik itme kuvvetine sahip

olmastyla agiklanmustir. itmenin artmasiyla birlikte viskozite de azalmistir.
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Viskozitenin artmasi molekiiler agirligin da arttiginin géstergesidir (Aro and
Fatehi, 2017). Adsorplanma yetenekleri de molekiiler agirlik ile artmaktadir (Arel
ve Aydin, 2017).

Linyosiilfonat, elektrostatik itme etkisi sergileyen ilk test edilmis polimerdir.
Bu polimer yiiksek bulunabilirligi ve maliyetinin az olmas1 nedeniyle 1930’larda
hicbir degisiklik uygulanmadan kullanilmistir. Siiper akigkanlastiricilar yerine
kullanilmak istenen bu dogal malzeme, karisimda %8 ila %10 oraninda, sinirlt bir
su azaltma kapasitesi gostermistir. En ucuz katki malzemelerinden biri olmasina
ragmen, beklenenden az su azaltma kapasitesi gosteren linyosiilfonatlar i¢in yapilan
stirekli aragtirmalar neticesinde molekiiler agirliklarinin 80000 g/mol” e
yiikseltilmesinin ardindan su azaltimin1 % 20’ ye kadar diistirebildigi ve bu sayede
islenebilirligin gelistigi gorilmustiir (Breilly et al., 2021). Elektriksel iletkenlik
sonuclarl, ayn1 seviyede su azalmasmni devam ettirmek i¢in kalsiyum
linyosiilfonatlara goére daha az miktarda sodyum linyosiilfonatin gerektigini

gostermistir (Arel ve Aydin, 2017).

Siilfit hamurlastirma islemi sirasinda, dogal lignin rastgele dagitilmis o -O-4
eter baglarinin kesilmesi ile pargalanarak siilfonatli gruplari yapisina katar. Bunun
sonucunda linyosiilfonat molekiilii hidrofobik aromatik iskelet ve hidrofilik
siilffonik gruplardan olusur. Bu lipohidrofilik karakter, olusan linyosiilfonatlara
belirgin arayiizey aktivitesi ile islanirlik, yiizergenlik, dagilabilirlik gibi fiziko-
kimyasal 6zellikler kazandirarak ara yilizey katki maddesi seklinde kullaniminin
Oniinii acar (Qiu et al., 2010). Siilfonatli grubun varligi ile linyosiilfonatlar hem
anyonik olarak yiiklenir hem de suda ¢oziiniir. Linyosiilfonatlarin sahip oldugu
yiiksek suda ¢oziinme Ozelligi, mevcut siilfonat gruplarinin hidrojen iyonlarini
kabul etme yeteneginin bir Ol¢iisii olan diisiik pKa (asit ayrisma sabiti) degerlerine,
fonksiyonel gruplarin ¢esitliligine ligninlere kolloidal 6zellikler saglayan yapisal
ozelliklerinden etkilenir ( Demuner et al., 2019; Areskogh et al 2010; Areskogh and
Henriksson, 2011; Duval and Lawoko, 2014).

Linyosiilfonat karisimda yiizey ylklerini noétralize eder, kalsiyum,

magnezyum, sodyum iyonlariyla kompleks bir yap1 olusturarak, parcaciklarin
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birbirini ¢ekmesi yerine itmesini macun igerisinde tamamen dagilmasini1 saglar
(Arel ve Aydin, 2017). Ayrica capraz baglanma yoluyla molekiiler agirliklari
arttirtldigr zaman etkili topaklastirict olarak kullanilabilir. Bu malzemeler uzun

stiredir flokiilant olarak kullanilmakla gérevlidir (Aro and Fatehi, 2017).

2.1.2. Linyosiilfonat ile stabilizasyon

Linyosiilfonat uygulanmis zeminler lizerinde yapilan ge¢mis arastirmalar,
genellikle kil zeminler tizerinde gergeklestirilmis olup, zeminin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin 1yilestirilmesinde linyosiilfonat kullaniminin faydali etkisini
gostermistir. Linyosiilfonat ile stabilizasyon mekanizmasi esas olarak, elektrostatik
reaksiyon yoluyla linyosiilfonat-kil ~amorf bilesiklerinin = olusumundan
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle yumusak zeminler i¢in stabilize edici

bir katk1 olarak umut vericidir (Indraratna et al., 2012).

Vinod et al. (2010Db), kil pargaciklar: ve linyosiilfonat etkilesim mekanizmasi
ile ilgili ayrintili bilginin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli oldugunu
vurgulamistir. Bu durumda, katkili ve katkisiz durumdaki dispersif kilin mikro-
kimyasal analizleri yapilmistir. Bu analizler 6ncelikle linyosiilfonatin, su ile birlikte
zemine ilave edildiginde hidrolize ugrayarak, hidrojen (H") ve hidroksil iyonlarina
(OH") ayristigini, boylelikle hidrojen iyonlari tarafindan protonlanarak suyu serbest
biraktiktan sonra pozitif yikli bir bilesik olusturdugunu ve bu pozitif yiikli
linyosiilfonatin kil mineral yiizeyinin negatif yiiklerini elektrostatik reaksiyon
sebebiyle notralize ederek ¢ift tabaka kalinhiginin (yani kristal boyutunun)
azalmasma ve kil mineralleri ile bag olusturmasina sebep oldugu seklinde
yorumlanmigtir. XRD analizi ile linyosiilfonat ilaveli kil zeminde kristal
boyutlarinin kiiciildiigii dogrulanarak, reaksiyon siirecinin negatif yiikli kil
mineralleri ile pozitif yiikli linyosiilfonat arasindaki kil minerallerinin yiizey
yukiiniin azalmasiyla kristal boyutlarinda degisiklikler ile sonuglandig:
goriilmistiir. Linyosiilfonat ilavesi yapilmis dispersif kilin hem saf Kkilin
fonksiyonel gruplarin1 hem de linyosiilfonatin ana fonksiyonel gruplarini igermesi

nedeniyle kil mineral kafesleri ile linyosiilfonat fonksiyonel gruplari arasinda
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iyonik bag olusumunu ve kil minerallerinin ara katman acikliklarinda
linyosiilfonatin ~ varligin1  dogrulamistir. Kimyasal analizlerin sonucunda

stabilizasyon mekanizmasinin olugsma bicimi Sekil 2.4’de modellenmistir.
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Sekil 2.4 Linyosiilfonat ile stabilize edilmis dispersif kilin stabilizasyon mekanizmasi (Jayan S.
Vinod et al., 2010)

Sekil 2.4° de goriildiigii lizere ile stabilizasyon mekanizmasi su sekilde
aciklanabilir: (a) asir1 negatif yiiklere sahip kil mineral tabakalarinin ara katman
baglanma malzemeleri ile baglandigi tipik bir zemin mineralojik yapisini
gostermektedir. (b) Zemin kitlesi, linyosiilfonat ilave edildikten sonra elektrostatik
cekim sayesinde kil mineral ylizeyinde adsorpsiyon meydana gelmekte ve (c) daha
sonra linyosiilfonat, kil mineralinin negatif yilizey yiiklerinin nétralizasyonunu
saglayarak kil parcaciklar1 ile baglanan bir form olusturmaktadir. Son olarak,
linyosiilfonat polimer kdpriileme ile bir agrega veya tane kiimesi olusturmak i¢in
kil pargaciklarini bir araya getirmektedir. Chavali and Reshmarani (2020),
linyostilfonat ile iyilestirilen kil zeminlerde gerceklestirdigi SEM analizleri
sonucunda, Kil-linyosiilfonat stabilizasyon mekanizmasimi dogrulayacak sekilde
linyosiilfonat ile kil par¢aciklarinin bir araya gelmesiyle olusan yumaks: mikroyap1

ile linyosiilfonat polimer zincirini goriintiilemistir (Sekil 2.5).
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Polimer zinciri

Yumaks: mikroyapi

|
-
~

Polimer zinciri

Sekil 2.5 Linyosiilfonat katkist ile killi zeminde olusan polimer zinciri ve yumaksi yapi,

(Chavali and Reshmarani, 2020)

Indraratna et al. (2008), erozyon testleriyle birlikte stabilizasyon
mekanizmasini agiklayabilmek i¢in linyosiilfonat katkili zemin i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapmistir. Sekil 2.6 da goriildiigi iizere,
katkisiz zeminde zemin daneleri aralarinda sinirlar ile birbirinden net bir sekilde
ayrt durmaktadir. Linyosiilfonat ile islenmis zeminde ise daneler sekilde goriildigi
gibi kaplanmistir. SEM goriintiilerine dayanarak, linyosiilfonat katkisinin
kullaniminin erozyona direngli bir yiizey olusturabilmek icin partikiilleri birbirine
baglayan cimentolanma ajanlar1 gibi davrandigi belirtilmistir (Indraratna vd.,
2008). Ayrica, Shulga et al. (2008) linyosiilfonatin, kurutulmus kumlu zeminlerde
rlizgar ve su erozyonuna dayanmasi i¢in zemin matrisine oldukga giiclii bir takviye

etkisi saglayan toprak makro yapis1 gelistirdigini gézlemlemistir.
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Sekil 2.6 (a) Katkisiz saf siltli kum zemine ait SEM goriintiisii, (b) % 0.4 linyosiilfonat ile
stabilize siltli kum zemine ait SEM goriintiisii, (Buddhima Indraratna, Muttuvel, Khabbaz, &
Armstrong, 2008)

Saf kil zeminler ve linyosiilfonat katkili ve ¢imento katkili zeminler icin
elektriksel iletkenlik deneyleri gerceklestiren Vinod et al. (2012), 10 gr. havada
kurutulmus zeminin 50 ml deiyonize su ile karistirilmasi yoluyla bir siispansiyon
hazirlamistir. Linyostilfonat ilavesi ile birlikte, zeminlerin elektriksel iletkenlikleri
artmustir. 7 glinliik kiir siiresi boyunca azalma gosterirken, kiir siiresinin artmasiyla
birlikte sabit kalmistir (Sekil 2.7). Kiirlenme siiresine bagli olarak elektriksel
iletkenligin azalmasi, su ile temasta kararli olan ve bdylece kararli zemin agregalari
olusturan kil minerali-linyosiilfonat amorf bilesiklerinin olusumunu gdsterdigi
seklinde yorumlanmistir. Katki malzemesinin artisina bagli olarak, ¢imento ilavesi
yapilmis zeminler i¢in elektriksel iletkenlik davranisi linyosiilfonat ile benzerlik
gostermistir ancak kiir siiresi ile degisimi linyosiilfonat ilave edilmis zeminlerin
davranigindan farklidir. Elektriksel iletkenligin kiirlenme stiresiyle azalma egilimi,
stabilize zeminlerde kararli bilesiklerin olusumunu gdstermistir. Ote yandan, uygun
miktar1 asan ¢imento katkisinin kullanilmasi, gozenek sivisinda fazla iyonlarin
varligini gdstermis ve bu durum kil minerallerinin kiir siiresi ile yapisinin yeniden
diizenlenmesine bagli oldugu daha 6nce Kamruzzaman et al. (2006) tarafindan

aciklanmistir (Vinod et al., 2012).
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Sekil 2.7 Linyosiilfonat ile iyilestirilmis kaolin kilinin kiir siiresine gore elektriksel iletkenlik

degisimi, (Vinod et al., 2012)

Linyosiilfonat ile islem gormiis yiiksek plastisiteli kil zeminlerin
mikroyapisini inceleyen baska bir arastirma Alazigha et al. (2016) tarafindan
yapilmistir. XRD analizlerinde, onceki caligmalarla benzer olarak linyosiilfonat
ilavesinin sonucunda kil kristallerinin boyutlar1 kii¢ilmiistiir. Saf zemin numunesi
agregasyon ve baglayict goriiniimii olmayan yogun bir kil matrisine sahiptir,
bosluklar daha goriiniir halde ve mikro gozenekler de esit olmayan bir sekilde
daginik partikiil bazli yapiya kiyasla, stabilize edilen zemin daha biiyiik fakat daha
az agregalar aras1 dominant gézenek bosluklarina sahip, daha ¢ok biitiinlesmis bir
kompozite doniismiistiir. Kil minerallerinin kristalografik 6zelliklerinde degisime
neden olan kil minerallerinin kapsiillenmesi, zemin partikiillerinin kiimelenme
hareketinin, stabilizasyonun bir parcasi oldugu teorisini ortaya ¢ikarmis ve 6nemli
kimyasal etkilesimlerden ziyade stabilizasyonun zeminin kristalografik
ozelliklerindeki degisiklikleri iceren fiziksel yollarla ¢alistig1 sonucuna varilmastir.
Benzer sekilde kil mineralleri ile linyosiilfonat katkisinin mineralojik yapisini
inceleyen Ta’negonbadi and Noorzad (2018), SEM incelemelerinde stabilizasyon
sonrasinda kilin pargacik yapisinin kiimelenmis bir form aldigini, bu sayede zemin

yapisindaki gozeneklerin kiiclilerek dayanimi arttirdigini belirtmistir.
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Sekil 2.8 Stabilize edilmemis ve linyosiilfonat ile stabilize edilmis sisen kilin mikroskobik

goriintiisi, (Ta’negonbadi and Noorzad, 2018)

Tingle and Santoni (2003), diisiik plastisiteli kil zeminler lizerinde %3, %5 ve
%8 oraninda kullandig linyosiilfonat katkisi ile birlikte 1slak ve kuru kosullardaki
numunelerin optimum su igerikleri ve kuru birim hacim agirliklarini incelediginde,
su iceriginin saf zemine gore azaldigi, ayrica katki miktar arttikga su igeriginin
azalmaya devam ettigi, kuru yogunluklarinin ise saf zemine gore yiikseldigi
sonucuna varilmistir. Islak ve kuru kosullarda test edilmesi, kuru yogunluk ve su

icerigi agisindan hemen hemen yakin sonuglar vermistir.

Koohpeyma et al. (2013), linyosiilfonat katkist ile stabilize edilmis killi kum
zemin ile saf killi kum zeminin kompaksiyon egrilerini karsilagtirdiginda,
linyosiilfonat katkisinin suda tamamen ¢oziinebilmesi ve kullanim miktarmin
minimumda yeterli olmas1 nedeniyle maksimum kuru yogunluk ve optimum nem
igerigi dahil olmak tizere kompaksiyon 6zelliklerini giiclii bir sekilde etkilemedigi
sonucuna varmustir. Saf killi kum zeminin kompaksiyon degerleri ile katkili

zeminlerin degerleri birbirine oldukga yakin ¢ikmistir. Tingle and Santoni (2003)’
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nin ¢alismasinin aksine, maksimum kuru yogunluklar1 katki miktar ile birlikte

azalmis, optimum nem igerigi de artmistir.

Muttuvel (2008), c¢alismasinda iki farkli zemin ¢esidi kullanarak
linyosiilfonat katkis1 ile birlikte kompaksiyon 06zelliklerinin  degisimini
degerlendirmistir. Calismasinda siltli kum ile, dispersif bir kil kullanmig ve her iki
zemin tiirii icinde %0,2, %0,4 ve %0,6 oraninda linyosiilfonat katkist kullanmistir.
Dispersif kil i¢in, maksimum kuru yogunluk 1538 kg/rn3 iken, %0,2 ve %0,4
linyosiilfonat katkis1 kuru yogunlugu 1536 kg/m®’e diisiirmiis, %0,6 linyosiilfonat
icin ise 1534 kg/m® degerini vermistir. Optimum su igerigi ise saf kil zemin i¢in
%22 iken, %0,2 ve %0,4 linyosiilfonat katkisi i¢in %21,8 iken, %0,6 linyostilfonat
katkis1 i¢in ise %22,3’e yiikselmistir. Siltli kum zemin i¢in ise maksimum kuru
yogunluk 1711 kg/m? iken, %0,2 ve %0,6 linyosiilfonat katkis1 kuru yogunlugu
sirastyla 1712 kg/m® “ve 1716 kg/m® ‘e yiikseltirken, %0,4 linyosiilfonat i¢in ise
1705 kg/m?® degerini vermistir. Optimum su icerigi %10,3 iken, %0,2 ve %0,6
linyosiilfonat katkis1 i¢cin %10,4” e yiikselmis, %0,6 linyosiilfonat katkisi i¢in ise
%10,2° ye diigmiistiir. Sonu¢ olarak, linyosiilfonat ile stabilizasyonun zemin
cesidinden bagimsiz olarak, maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi

tizerindeki etkisinin thmal edilebilir oldugu sonucuna varmistir.

Ta’negonbadi and Noorzad (2017), ise Cizelge 2.1° de goriildiigii iizere
standart proktor ile sikistirilmis linyosiilfonat katkili ve katkisiz kil zeminlerin
kompaksiyon 6zelliklerinde, optimum su igeriginin katki miktart ile hafif bir sekilde
arttigini, maksimum kuru yogunlugun ise hafif bir sekilde azaldigin1 belirtmistir.
Onceki ¢aligmalarla benzerlik gdstermistir. Maksimum kuru birim agirhiktaki bu
azalmanin linyosiilfonat daha diisiik 6zgiir agirlia sahip oldugu i¢in ve kil-
linyosiilfonat karisimlarinda, stabilizasyon mekanizmasinda belirtildigi gibi yliksek
miktarda pozitif yiiklii linyosiilfonat nedeniyle katyon degisimi gergeklestiginden,
parcaciklarin bir araya gelmesine baglanmistir. Kararli kiimeler olusturan zeminin
flokiilasyon sonucunda maksimum kuru yogunlugunun azalmis olabilecegi

belirtilmigtir. Karisim olusturulmasi sirasinda kil ve linyostilfonat pargaciklarinin
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arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle, optimum su igeriginde

sicaklik artigina bagli olarak artis gergeklesmis olabilecegi diisiiniilmiistir.

Cizelge 2.1 Linyosiilfonat ile iyilestirilmis zeminin kompaksiyon sonuglari

Stabilizor  Katha icerigi (%) Optimum Su icerigi Maksimum Kuru Yogunluk
(%) (KN/m?)

% 0 Kil - 21.25 16.3

LS 0.5 21.43 16.2

LS 0.75 21.51 16.2

LS 1 21.61 16.1

LS 2 21.91 16.1

LS 3 22.15 16

LS 4 2231 15.9

Vijayan and Sasikumar (2019) ise, proktor deneyleri sonucunda optimum su
igeriginin linyosiilfonat katkisi ile azaldigini, maksimum kuru yogunlugun ise

linyosiilfonat ilavesiyle arttigini bildirmistir.

Li et al. (2019) tarafindan ML ve CL- ML olarak simiflandirilan iki siltli
zemin, linyosiilfonat katkisinin %5, %10 ve %15 oraninda kullanilmastyla optimum
suigerigi ve kuru birim hacim agirliklar1 agisindan incelenmistir. ML igin, optimum
su igerigi %S5 linyosiilfonat katkisi ile artmis olsa da katki miktar1 arttik¢a
diismiistiir. CL- ML ig¢in ise tiim katki miktarlarinda optimum su iceriginde azalma
goriilmiistiir. ML i¢in, kuru birim hacim agirliklart %5 ve %10 linyosiilfonat katkis1
icin azalma gosterirken %15 linyosiilfonat katkisi ile artmistir. Diger zemin tiirii
icin, tim katki oranlarinda kuru birim hacim agirliklart saf zeminden diistiktiir.
Vakili et al. (2018)’de yaptig1 caligmasinda kil zemin ile linyosiilfonat
karigimlarinin optimum su iceriginde linyosiilfonat eklenmis zemin karigiminin, saf
kil zeminden daha diisiik su igerigi gerektirdigini ve maksimum kuru
yogunluklarimin da linyosiilfonat katkisi ile azalma egiliminde oldugu fakat

degerlerin birbirine yaklasik oldugunu gostermistir.

Alazigha et al. (2017), %2 linyosiilfonat ilavesi ile kil zeminde standart

proktor enerjisi ile sikistirtlan numunelerin, linyosiilfonat eklendiginde hem
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optimum su i¢eriginin hem de maksimum kuru yogunlugun hafif bir azalma egilimi
gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Alazigha et al. (2016)’daki ¢aligmasinda
linyosiilfonat katkisinin ilave edilmesinden sonra siltli kil bir zeminde likit limitin
diistiigiini, plastik limitte hafif bir artis oldugunu, plastisite indisinde %2’lik bir
linyosiilfonat katkisi1 ile %51’den %32’ye diisiis oldugunu gérmiistiir.

Ta’negonbadi and Noorzad (2017)’ de benzer olarak yiiksek plastisiteli kil
tizerinde Atterberg limit deneyleri yapmistir. %0,75, %2, %3, %4 oraninda
linyosiilfonat ilavesi ile kil zeminde iyilestirme yapmistir. Sekil 2.9’ da goriildigi
lizere, linyosiilfonat katkisinin artmasiyla birlikte, likit limiti, %0,75 oraninda
linyosiilfonat ile bile %55’ ten 39’a 6nemli 6l¢iide azalmis, plastik limitte 6nemli
bir degisiklik olmamis, hemen hemen ayni kalmis ve plastisite indisi de azalmistir.
Sonug olarak, %0,75 oraninda bir ilavede zeminin plastisitesine %15' lik 6nemli bir
azalmaya (%29'dan %14'e) yol agmustir. Plastisitedeki bu degisiklikler, zemin
minerallerinin kafes yapisinin degisimine, zeminin plastisitesini etkileyen
parcaciklarin kiimelenmesine baglanabilir. Vijayan and Sasikumar (2019), kaolin
kili kullandig1 ¢alismasinda benzer sonuclar elde etmistir. Linyosiilfonat katkisinin
artmasiyla likit limit azalmis, plastik limit ise artmis, aym1 zamanda plastisite

indisinde de linyosiilfonat ilavesiyle birlikte 6nemli bir azalma ger¢eklesmistir.
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Sekil 2.9 Amol kili lizerinde linyosiilfonat katkisinin kivam limitlerine etkisi

Singh et al. (2021), yiiksek plastisiteli kil bir zeminde linyosiilfonat katkist ile
biiziilme davranisiyla birlikte kivam limitlerinin degisimini incelemistir. Sisen bu
zeminin likit limiti %1 oraninda kii¢iik sodyum linyosiilfonat ilavesinden sonra bile
Genisleyen topragin likit limiti %1 kimyasal ilavesinden sonra dahi %136’ dan
%82’ ye kadar diismiistiir, linyostilfonat ilavesi arttik¢a likit limit onemli miktarda
azalmaya devam ederek, dnceki calismalarla benzer sonuglar gostermistir. Zemin
partikiillerinin linyostilfonat ile birlikte agrega formu olusturmast ve
linyosiilfonatta bulunan hidrofobik karbon zincirinin zeminin kafes yapisina su
girisini engellemesi nedeniyle bu durumun gerceklesmis olabilecegi belirtilmistir.
Plastik limit ise Onceki calismalara benzer olarak artma egilimindedir. Plastisite
indisi bdylece katki maddesi yiizdesi arttik¢a siirekli olarak azalmistir. Calismada
kullanilan sisen kil zemin i¢in biiziilme limiti %9 civarinda olup, zeminin
kuruduktan sonra ¢ok yliksek oranda biiziildiiglinii gostermektedir. Biiziilme indisi
ise saf zeminde %127 iken, %1 oraninda linyostilfonat ile % 71°e ve % 12 oraninda
linyosiilfonat ile %38’ e diismiistiir. Bdylece, zeminde indiiklenen stabilite
gostergelerinden biri olan sisen zeminin hacimsel davranisindaki azalmayi
yansitmaktadir. Biiziilme limiti ise linyosiilfonat ile birlikte %9'dan %19'a

yiikselmistir.
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Zhang et al. (2016), silt bir zemini lignin ile stabilize ederek kivam limitlerini
degerlendirmistir. Lignin ilave edilmis zeminin Atterberg limitleri, dogal silt
zeminden 6nemli Ol¢iide yiiksek sonug¢ vermistir. Belirtilen diger ¢alismalarin
aksine lignin ig¢erigindeki artigla birlikte likit limit ve plastik limitin arttig1, plastik
indeksin ise bir miktar azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak bu calismada zemin ve
katki malzemesi tiiriniin digerlerinden farkli oldugu unutulmamalidir. Ayni
zamanda lignin ile stabilize edilen siltin serbest basing dayanimi %12’ ye kadar
kullanilan lignin oraninda anlamli bir sekilde arttigini ve %12°den sonra kullanilan
ligninin dayanimi bir miktar diistirdiigii goriilerek, optimum miktar %12 olarak
belirlenmistir. Ek olarak kiir siiresinden etkilenen lignin katkilt silt zemin, 28 giin
kiir stiresine kadar marjinal bir sekilde artmig daha yiiksek kiir siirelerinde
neredeyse sabit kalmistir. Yapilan CBR, testi sonuglari da serbest basing dayanimi
testi sonuglariyla benzerlik gostermistir. Gerilme-sekil degistirme egrilerinden,
stabilize siltin lignin varliginda tepkisini gevrek malzemeden siinek malzemeye

cevirdigi gozlemlenmistir.

Sinha et al. (1957), siltli killi zemin ile lignin kullanarak zeminin
mukavemetinde nispeten 6nemsiz dayanim artiglar1 gormiistiir. Ancak, ligninlerin
graniiler zeminlerde ince daneli zeminlere gbre daha etkili olabilecegini
disiinmiistiir. Gow et al. (1960), ise zemin- agrega karistminda linyosiilfonat
kullanarak performansini aragtirmistir. 7 giin kiirlenen numuneler iizerinde yapilan
CBR testleri, en biiyiik artigin 1slanilmamis numunelerde gerceklestigini 1slatilmig
numunelerde mukavemet artisinin belirgin sekilde daha az oldugunu bildirmis,
ayrica etkili bir stabilizér olabilecegini gostermistir. Bu durum, linyosiilfonatlarin

suda ¢ozlinme egilimi nedeniyle hidrofilik dogasina atfedilmistir (Hall, 2005).

Tingle and Santoni (2003), diisiik plastisiteye sahip kil zemin iizerinde hem
geleneksel olmayan katki maddeleri ile hem de karsilagtirma amaciyla ¢imento ve
sonmemis kireg ile stabilizasyon uygulamistir. Hazirlanan numuneler 28 giinliik
kiirlemenin ardindan 1slak ve kuru testlere tabi tutulmustur. %3, %5 ve %8 oraninda
kullanilan linyosiilfonatin hem kuru hem de islak kosullarda dayanimi arttirdig

goriilmiistiir. %5 civarinda linyosiilfonat kullanimmnin optimum katki miktar
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oldugu sonucuna varilmistir. Ayni kosullarda c¢imento ve kire¢ kullanimi
linyosiilfonatin verdigi mukavemetten daha az bir mukavemet saglamistir. Ayni
zamanda linyosiilfonat 1slatma- kurutma dongiileri sirasinda siirekli olarak iyi nem
direnci saglamaya devam etmistir. Ayni sekilde geleneksel stabilizasyon
malzemeleri ile geleneksel olmayan stabilizasyon malzemelerini karsilastirma
amagli ¢caligma hazirlayan Hall (2005), bu amagla kireg, ¢cimento ve kalsiyum bazl
stvi formda linyosiilfonat kullanmistir. 3, 7, 14 ve 28 giinliikk kiirleme siireleri
belirlenmis ve numuneler CL, CH ve SM zemin smifindaki zeminlerle
kanigtinnlmistir.  Farkli bir hazirlama teknigi kullanan Hall, serbest basing
numunelerinin ilkini karisim hazirlandiktan hemen sonra sikistirirken, kalan
numuneler 105 dakika dinlendirme siiresi ve 15 dakika araliklarla sikistirilmistir.
Buharlagma kayiplarin1 nlemek amaciyla plastik ile kapatilarak nem korunmustur.
Sizdirmaz bu numuneler su altinda bekletilmistir. Tingle and Santoni (2003)’nin
calismalarinin aksine, sivi formdaki linyosiilfonat ile iyilestirilen zeminler test
edilen geleneksel stabilizatorlere kiyasla olduk¢a onemsiz bir mukavemet artisi
gostermistir. En az etkili geleneksel stabilizatdr pelet halindeki kire¢ diisiik
plastisiteli kil zemine goére %156’ Ik bir mukavemet artis1 gdosterirken,
linyosiilfonatlar ile yalnizca %6 ile %18 oraninda mukavemet kazanimlar1 elde
edilmistir. Linyosiilfonat ile stabilizasyon kiirleme siiresine bagimli bir tepki
vermigstir. Kiir stiresinin 3. giiniinde 28 giinliik dayanimin %91’ ini ve 7 giin i¢inde
de %97’ sini kazanmistir. Diger zemin tiirleri i¢in de benzer sonuglar elde
edilmistir. Sonug olarak, linyosiilfonatin basing dayanim testinden elde edilen
sonuglarin geleneksel stabilizorlerle rekabet etmeyen sonuglar verdigi belirtilmistir.
Bazi durumlarda %50’ ye varan mukavemet artiglar1 elde edilse dahi, geleneksel
stabilizatorlere kiyasla bu oran cok kii¢iik miktarlarda kalmistir. Kapali kiir
ortaminda bekletilen linyosiilfonat karisimli zeminlerde, nemin ka¢gmasina izin
verilmediginden kimyasal reaksiyonlar tarafindan harekete gecirilmeyen
linyosiilfonatin, hapsedilmis su tarafindan zemin parcaciklarina baglanmasinin
engellendigi ve yiiksek dayanim elde etmek i¢in gereken baglanmay1 saglayamadigi
gorlilmiistiir. Calismaya ek olarak incelenen bir diger konu, sivi formdaki
linyosiilfonatlarin ve geleneksel stabilizérlerin optimum ve optimum su orant

tizerindeki kosullarda davramisiydi. Linyosiilfonat optimum nem igerigindeki
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zeminlerde, optimum olmayan kosullara gore daha etkili olmustur. Bu duruma,
suda ¢oziinme yetenekleri ve yliksek nem igerigine sahip karisimlarda daha fazla
seyreltik durumda olmalari neden olmus olabilir. Geleneksel olmayan sivi formdaki
bu stabilizatoriin, kismen kiirleme kosullari nedeniyle neredeyse etkisiz olabilecegi
diistiniilmiistiir. Kullanilan tiim katki malzemeleri i¢in, mukavemet kazanimlarinin

cogu 7 giinliik bir kiirleme siirecinin sonunda elde edilmistir

Zemin stabilizasyonunda lignin bazli biyoyakit yan riinleri kullanarak alt
temel zemininin nem duyarliligin1 6lgmek isteyen Kim et al. (2012), lignin yan
iriinleri ile iyilestirilmis zeminlerin ve geleneksel ucucu kiil ile iyilestirilmis
zeminler ve bu katki malzemelerinin ¢esitli kombinasyonlarinin da neme karsi
duyarliligin1 karsilagtirmak amaciyla deneysel bir test programi uygulamistir. Bu
kapsamda CL sinifindaki zemin ile lignin bazli yan iriinler ve ugucu kil %12
oraninda kullanilmis ve kombinasyonlarda ise %10’luk lignin bazli yan iiriinler ile
%2 oraninda wugucu kil kanstirilmistir. Tim karisim  numunelerinin
sikistirtlmasinin ardindan, belirlenen kiir siirelerini (1 ve 7 giin) tamamlayan
numuneler serbest basing dayanimlari Olgiilmeden once kuru ve 1slak on
kosullandirmalara maruz birakilmistir. Genel olarak katki malzemesi uygulanmig
zeminler 1slak ve kuru kosullarda, saf zemine gore daha dayanmikli oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, ucucu kiil katkili numunelerin, lignin bazli yan
driinler ile 1iyilestirilen zemin numunelerine kiyasla 1slatildiktan sonra
mukavemetleri azalmistir. Daha yiiksek lignin igeren yan {iriin, ugucu kiil ve daha
az lignin iceren yan iriin B’ye gore neme karsi direng gostermede daha etkili
olmustur. Bu calismada kullanilan lignin bazli yan iirlinlerin, diisiik hacimli
yollarda kullaniminda zayif malzemelerin nem direncini gelistirmek i¢in olduk¢a
iyl bir performansa sahip oldugu ve mevcut temel alti malzemelerinin nem
direncinin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecegi, ugucu kiiliin agir metallerin sizma
potansiyeline sahip olmasi nedeniyle de hem siirdiiriilebilir kalkinma hem de

olumsuz ¢evresel kosullar olusturmamasi ile faydali olacagi sonucuna varilmistir.

Indraratna et al. (2012), caligmasinda kaolin kili ve %95 kaolin ile %5

montmorilonit igeren bir kil karisimi ile linyosiilfonat katkisi kullanarak zemin
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davranigini incelemistir. Katkili ve katkisiz tiim numuneler, 7 ve 28 giinliik kiir
siirelerine tabi tutulduktan sonra serbest basing dayanimlari Ol¢lilmiistiir.
Linyostilfonat katkisi kil karigimi igeren zemin i¢in de 0.5, %1 ve %1,5 oranlarinda
ve kaolin kili i¢in %0,6 ve %1 oraninda kullanimi sonucu, katkili numunelerin
dayaniminin katkisiz numunelere kiyasla daha yiiksek sonuglar verdigi ve
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kiir siiresi katkili ve katkisiz numunelerde dayanimi
etkilemis, kiir siiresindeki artisla birlikte artmistir. Kaolin kili i¢in en yiiksek nihai
gerilmeyi %1 oraninda linyosiilfonat kullanimi verirken, kil karisimi igin %1,5

oraninda linyosiilfonat katkisi en yiiksek nihai gerilmeyi vermistir.

Athukorala (2013), calismasinda, linyosiilfonat igeren ve igermeyen siltli
kum {izerinde optimum nem igeriginde hazirlanan ve 7 giin boyunca kiirlenen
numunelerde, gerilme- deformasyon ve hacimsel degisimi 6lgmek amaciyla yapilan
konsolidasyonlu drenajli direkt kesme deneyleri gerceklesmistir. 5 kPa efektif
gerilme altinda gerilme- deformasyon davranisi incelendiginde, linyosiilfonat
katkisinin artmasiyla birlikte kesme gerilmesinde artisa yol actigi goriilmiistiir.
Linyostilfonat katkisi, hacimsel davranisi ise genisletici bir etkiye sebep olmustur.
Tim karisimlar ve saf zemin i¢in pik kayma gerilmeleri belirgin olarak
goriilmektedir, pik kayma gerilmelerinden sonra birim deformasyon yumusamast
gozlemlenmistir. Ancak 22 kPa ve 42 kPa normal yiikler altinda, linyosiilfonat
uygulanmis zeminlerin hacimsel davranisinda genisleme gozlemlenmemistir.
Linyosiilfonat katkisinin oran1 karigim igerisinde arttik¢a, uygulanan efektif normal
gerilmelerden bagimsiz olarak kesme gerilmelerinin de arttig1 acik¢a goriilmiis,
ayrica artan linyosiilfonat orani zeminlerde daha kayda deger bir genlesme

davranigina yol agmustir.
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Sekil 2.10 Linyosiilfonat katkist uygulanmis ve uygulanmamus siltli kumun farkli efektif normal

gerilmeler altinda gerilme -deformasyon davranisinin karsilagtirilmasi (Athukorala, 2013)

Sekil 2.10° da goriildiigii lizere, linyosiilfonat ilave edilen tiim siltli kum
ornekleri, katkisiz zemine gore daha yliksek kesme gerilmeleri ile, sonug olarak
daha yiiksek normal gerilmelerde daha yiiksek rijitlik ile sonuclanmistir. Genel
hacimsel deformasyon tepkisi ise hem linyosiilfonat uygulanmis zeminlerde hem

de katkisiz zeminlerde efektif gerilmeler arttik¢a, biiziilmeye dogru kaymistir.

Athukorala (2013) tarafindan, belirli efektif gerilmeler altindaki linyosiilfonat
etkisindeki zeminlerin artan kesme mukavemeti, bulundugu efektif gerilmelerde
linyosiilfonat baglarinin kuvveti olarak kabul edilmistir. Cimento etkisi altindaki
zeminlerle yapilan gegmis literatiir ¢alismalari ile (Wang and Leung, 2008; Schnaid
et al., 2001), kendi calismasi linyosiilfonat katkisinin etkisi iizerinde karsilastiran
Athukorala (2013), 30- 50 kPa araligindaki efektif gerilmeler altinda linyosiilfonat
baglarinin kuvvetinin, ¢cimento baglarindan daha zayif oldugu sonucuna varmstir.
Ancak linyosiilfonat katkisinin siineklik tizerindeki etkisini incelendiginde hem
islenmis hem de islenmemis zeminler i¢in gevreklik indeksi linyosiilfonat ilavesi
ile azalmig ve ¢imento ile iyilestirilen siltli kumlarin gevreklik indeksleri

karsilastirildiginda, Wang and Leung (2008), ¢imento ile iyilestirilmis Ottawa
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kumunun orta derecede gevrek duruma geldigini ve Schnaid et al., (2001) ise
cimento ilavesi ile plastik olmayan siltli kum zeminin ¢ok gevrek oldugunu
bildirirken, linyosiilfonat katkisinin ¢imentonun yaptig1 gibi zeminin siinekligini
onemli Gl¢iide degistirmedigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda igsel siirtlinme agilari,
pik ve nihai olarak incelendiginde linyostilfonat katkisinin igsel siirtlinme agisini
arttirdig1 ve karigimdaki linyostilfonat miktar1 arttikca daha yiiksek pik ve nihai
icsel siirtlinme agis1 degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Wang and Leung (2008), ve
Schnaid et al., (2001)’ in ¢imento ilavesi ile yaptigi literatiir ¢alismalar1 ile
karsilastirma yapan Athukorala (2013), siltli kum iizerinde %1,2 oraninda
linyosiilfonat kullanildiginda pik siirtiinme agisindaki artiglarin, %1 ¢imento ile
islenmis gevsek Ottawa kumunun yaklagik iki kati oldugunu gozlemlemistir.
Bununla birlikte, %1-1.2 araliginda kimyasal katki kullaniminda nihai siirtiinme
acisint arttirmada linyosiilfonatin daha etkili goriindiigi bildirilmistir. Ayrica
sekant deformasyon modiilii degisimi incelenmis ve linyosiilfonat katkisi ile birlikte
arttig1 goriilmiistiir, buna ragmen ¢imento ile islenmis kumlarla karsilastirildiginda
sekant deformasyon modiilii linyosiilfonat katkisindan o6nemli Olgiide

etkilenmemistir.

Chen and Indraratna (2014), ince kumlu siltlerin iyilestirilmesinde etkili
olabilecek linyosiilfonat katkisi ile tekrarli yiiklemeler altinda ii¢ eksenli deneyler
gerceklestirmistir. Ayn1 dongii sayisindaki eksenel deformasyon, linyosiilfonat
katkili numuneler i¢in katkisiz numunelerin daha diisiik deviator gerilmesinde bile
oldugundan daha diisiiktiir. Ek olarak, deviator gerilme yiikseldiginde dahi
goemeye neden olan dongii sayisinin katkili zeminlerde daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bu durumda linyosiilfonat ile stabilize edilmek istenen numunelerin
belirli bir dongii sayist altinda gogme durumu igin, katkisiz numunelere kiyasla
uzun Omiirliliigliniin ¢cok daha fazla gelistirilebilecegi gozlemlenmistir. Katkili
numunelerde asir1 bosluk suyu basincinda gergeklesen azalma, partikiiller
arasindaki baglarin bozulmasina ve tekrarli yiiklemeler sirasinda numunelerin
dilatasyonuna atfedilmistir. Katkisiz zemin numuneleri ile kiyaslandiginda,

linyosiilfonat katkili numunelerin esneklik modiilii 6nemli dl¢lide artmistir. Tim
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numuneler i¢in, biitiin tekrarli yiikleme seviyelerinde ise artan dongii sayisi i¢in

esneklik modiilii degeri azalmistir.

Chen et al. (2014), yaptiklar diger bir ¢alismada linyosiilfonat uygulanmis
kumlu silt bir zeminin serbest basing dayanimi, konsolidasyonlu drenajli ve

konsolide drenajsiz ii¢ eksenli deneyler ile davranisini incelemek istemistir.
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Sekil 2.11 Linyosiilfonat uygulanmis kumlu silt zeminin serbest basing dayanimi (Chen et al.,
2014)

Sekil 2.11” de serbest basing dayanimi1 deneyi sonuglarina gore, %2’ ye kadar
linyosiilfonat ilavesiyle birlikte dayanim 6nemli dl¢lide artmustir. %2°den daha
fazla linyostilfonat kullanim1 dayanimda diisiise neden oldugundan optimum oran
%2 olarak kabul edilmistir. Buna ragmen, tiim katki oranlarinda serbest basing
dayanimi, katkisiz zemine gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Optimum oran %2
olarak bulundugundan, ii¢ eksenli deneylerde yalnizca %2 oraninda linyosiilfonat
katkis1 kullanilmistir. Linyostilfonat katkisinin optimum oranda kullanilmasinin bir

sonucu olarak akma gerilimi yaklasik % 10 seviyesinde artmis, konsolidasyonlu
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drenajli ve konsolide drenajsiz ii¢ eksenli deneylerin kesme asamasi sirasinda
rezidiiel deviator gerilmeler 6nemli 6l¢iide iyilesmis ve zemin slinek davranisini
korurken maksimum artisin % 30' a kadar ulasabilecegi goriilmiistiir, LS ile
muamele edilmis toprak, konsolidasyonlu drenajli ii¢c eksenli deney sirasinda
linyosiilfonat uygulanmis zemin numuneleri, uygulanmamis zeminlere gére daha

dilatif bir davranis gostermistir.

Indraratna et al. (2015) ise siltli kum ile linyosiilfonat uygulanmis zeminlerin
kesme davranist ve hacim degisimini aragtirmistir. Direkt kesme deneylerinin
sonucunda, linyosiilfonat katkisinin pik kesme gerilmelerini ve dilatasyonu
arttirdigi gortilmiistiir. Kullanilan linyosiilfonat miktar1 arttik¢a, tiim efektif normal
gerilmeler altinda kesme gerilmesi ile rezidiiel dayanim farkinin kesme gerilmesine
boliimiiyle elde edilen gevreklik indeksinin azaldig1 ancak linyosiilfonatin siinekligi
cimento takviyesi ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide degistirmedigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica hem pik hem de nihai igsel siirtiinme agilari linyosiilfonat ile
birlikte artmigtir. Calismalarinda dikkate alinan efektif gerilmeler araliginda 5 kPa,
(10 kPa, 15 kPa, 22 kPa ve 42 kPa i¢in) linyosiilfonat kullaniminin artmasiyla
sekant deformasyon modiiliiniin de lineer olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu durumda,
siltli kumu stabilize edebilmek amaciyla zeminin kendi siinekligini ve elastisitesini
de koruyabilme olanagina imkan sagladigindan, ¢evre dostu bir kimyasal bir katk1

olarak kullanilabilecegi ¢ikarimi yapilmistir.

Sezer et al. (2016), optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluklarinda
sikigtirllmis %4, 8, 12 ve %16 oranlarinda bentonit igeren kum- bentonit
karigimlarinin, su azaltict bir katki olan linyosiilfonat ile suyun kismi yer
degistirmesi ile kullanimi sonucunda dayanimi ve gegirgenligini incelemeyi
amaglamislardir. %0,5, 1 ve 2% oraninda linyosiilfonat katkis1 kullaniminin kum
bentonit karigimlarinin mukavemetini az miktarda arttig1 goriilmiistiir. %2 oraninda
linyosiilfonat ilavesinin siinekligi kiiciik bir oranda arttirmay:r basardigi,
dayanimdaki artis ig¢in ise dikkate alinan karigimlar igin %10 degeri ile

siirlandirildigi belirtilmistir.
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Sekil 2.12 % 2 linyosiilfonat katkisi igeren kum-bentonit karisimlart i¢in serbest basing dayanimi

testi sonuglar1 (Sezer et al., 2016)

Linyosiilfonat ile suyun kismi yer degistirmesi ile mukavemet ve gecirgenlik
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etki yaratildigi goriilmiis, bu durumun %1’e kadar
artan ikame seviyesi igin daha belirgin oldugu anlasilmistir. Ayrica, linyosiilfonat
katkisinin zemin karigimlar: iizerindeki etkisinin optimum su igeriginin kuru
tarafinda daha etkili oldugu, daha yiiksek mukavemete ve daha diislik

permeabiliteye neden oldugu deney sonuglari ile ortaya konulmustur.

Vijayan and Sasikumar (2019), kaolin kili ile linyosiilfonat katkisi tizerinde
yaptiklar1 calismalarda serbest basing dayanimlarinit Slgmiistiir. Test sonuglarina
gore, linyosiilfonat ilavesiyle birlikte dayanim artmis ve optimum linyosiilfonat

orant % 4 olarak bulunmustur.

Ta’negonbadi and Noorzad (2018), yiiksek plastisiteye sahip bir kil zeminde
linyosiilfonat katkisinin fiziksel ve geoteknik 0Ozelliklerine olan etkisini
incelemislerdir. %0,5, 0.75, 1, 2, 3 ve %4 oranlarinda linyosiilfonat kullanilmis ve

belirli kiir siireleri uygulanmistir. Tiim linyosiilfonat icerikleri i¢in 28 giine kadar
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kiir siiresinde stabilize edilen bu numunelerin serbest basing dayanimlar1 énemli
Olciide artarken, daha fazla kiir siiresine tabi tutulan numunelerde serbest basing
dayanimlarindaki artis 6nemli bulunmamustir. Bu nedenle uygun kiir siiresi 28 giin
olarak se¢ilmistir. Mukavemetin kiir siliresine bagli olmasinin nedeni, kil
partikiillerinin stabilize edici ajan ile absorpsiyonu, kaplanmasi ve bir araya
gelmesini igeren stabilizasyon siireclerinin zamana bagli gerceklesmesi olarak
aciklanmistir. Optimum linyosiilfonat igerigi ise bu calismada %0,75 olarak
secilmistir. Linyosiilfonat stabilizasyonuyla hacimsel deformasyon azalirken, pik
kesme gerilmesi artmistir. Linyosiilfonat ilave edilmesi ile igsel slirtiinme
acisindaki degisim yalnizca 1°°lik bir artis oldugundan ihmal edilebilir oldugu
sonucuna varilmigtir. Zeminin kirilma zarfi linyosiilfonat katkis1 sebebiyle yukari
dogru otelenerek goriiniir kohezyonu ( 1 kPa’dan 7 kPa’ya) ve kayma dayanimini
yiikseltmistir. Ayrica, 1slatma ve kurutma dongiilerinin UU {i¢ eksenli test sonuglari
tizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi, ancak direkt kesme deneylerinde
numunelerin  pik  kesme  mukavemetinde %37° ye kadar azalma
gerceklestirdiginden daha fazla etkilendigi gorlilmiistiir. Linyosiilfonat ile
stabilizasyona bagli olarak gevreklik indisinin hafif bir sekilde degistigi
goriilmiistiir. Tim numuneler disiik gevreklik indisine sahiptir, dolayistyla yiiksek
plastisiteli bu kilin linyosiilfonat ile stabilizasyonunun gevreklik indisinde ¢ok

biiyiik bir etki gostermedigi belirtilmistir.

Chavali and Reshmarani (2020), yerel iki gesit sisen kil zeminin kalsiyum
linyosiilfonat katkis1 varliginda davranisini incelemistir. Bu amagla kil zeminler
dort farkli igerik oraninda (%0,5, 1, 2 ve %4) linyosiilfonat ile optimum su oranlari
ve maksimum kuru yogunluklarinda karistirildiktan sonra 7 ve 28 giin boyunca
kiirde bekletilmis, ardindan serbest basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, bu
katkinin sisen zeminlerde kullanildiginda dayanim ozelliklerini gelistirmede

olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.13 Linyosiilfonat uygulanmis zeminlerin serbest basing dayanimi, Chavali and Reshmarani
(2020)

Farkli linyosiilfonat icerikleri ve kiir siireleri uygulanmis kil zeminlerin
serbest basing dayanimi sonuglarina gore, Sekil, tiim kiir siirelerinde her iki zemin
icin de dayanimin linyostilfonat katkisi ile artmis oldugu goriilmektedir. Burada,
VJS durumu daha fazla ince dane igeren (%96) ve kil partikiillerini baglamak igin
daha yiiksek miktarda linyosiilfonat polimer zincirine ihtiya¢ duyulmasi ifade
ederken, AMS ise daha az miktarda polimer zinciri yeterli olan nispeten daha diisiik
miktarda ince danelerden (%87) olusmasi durumunu ifade etmektedir. LS
miktarindaki bir artis, serbest basing dayaniminda bir artisa neden olmustur. Daha
az ince dane igeren zeminde linyosiilfonat katkis1 %1’lik bir ilaveden sonra
dayanimda azalmaya neden olmus, fakat yine de saf zemine gére dayaniminin hala
ylksek oldugu gézlemlenmistir. Daha yiiksek miktarda ince dane igeren zeminde
ise linyosiilfonat miktarindaki artis, dayanimda artis1 devam ettirmistir. Bu
durumda, optimum linyosiilfonat kullaniminin yani sira, zemin stabilizasyonunda

ince dane miktarinin linyosiilfonatin gelisimini etkiledigi sonucuna varilabilir.
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Li et al. (2019), ¢alismalarinda iki tip siltli zeminin mukavemetlerini ve
durabilitelerini gelistirebilmek amaciyla homojen olarak seyreltilmis linyosiilfonat
kullanilmistir. Bu testler, her toprak i¢in tercih edilen linyosiilfonat dozajini,
optimum karigim oranini ve maksimum basing dayanimi artigin1 ortaya ¢ikardi.
Sekil 2.14’ de goriildiigii tizere, sadece %5 oraninda linyosiilfonat kullanim1 mevcut
zemini giiclendirmistir. Orta ve yiiksek olarak belirlenen %10 ve %15 gibi
iceriklerin zemin mukavemeti ilizerindeki etkisi olumsuz olarak goriilmiistiir.
Optimum karisim orani ise, gergek su iceriginin %8.04'1 ile % 5 linyosiilfonat
olarak belirlenmis ve bu oranlarin kullanimi ile hazirlanan numuneler, zeminin

serbest basing dayanimini % 9.3 arttirmustir.

Maksimum gerilme (kPa)
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Sekil 2.14 CL-ML zemin sinifindaki bir zeminin linyosiilfonat igerigine bagli serbest basing

dayanimi test sonuglari, Li et al. (2019)

ML zemin siifindaki diger zeminin ise linyosiilfonat ile gii¢lendirilmesi, %5
ve %10 oraninda kullanildiginda mukavemeti arttirirken, bu oranlarin iizerinde
kullanim1 diigiirmiistiir. Optimum karisim orani, mevcut su igeriginin %11,85' ile
%35 linyosiilfonat olarak belirlenmis ve bu oranlarin kullanilmasi basing
dayaniminda %225'lik bir artisa neden olmustur. Durabilite deneyleri, linyostilfonat

katkisinin her iki siltli zemin tiirii i¢in de 1slak- kuru dayaniklilig1 esit derecede
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tyilestirdigini ve killi kumlu silt zemin tiirlinde donma- ¢6ziinme dayanikliliginm

arttirmada 6nemli 6l¢iide gelisme sagladigini ortaya koymustur.

Roshan et al. (2022), sahadan mevcut zemin ardisik donma ve ¢oziilme
kosullarina maruz kaldigindan, killi kumun donma-¢oziilme dayanikliligini
linyosiilfonat katkis1 varliginda ve stabilizatér ve donati olarak 12 mm uzunlugunda
polipropilen liflerinin %0,4 ve %0,8 oraninda kullaniminda incelenmistir.
Baslangigta farkli kiir siirelerinde (2, 7 ve 28 giin) ve linyostilfonat ilavesi %1, %2,
%3 ve %4 oranlarinda kullanilmis ve daha sonra hem linyosiilfonat uygulanmis
hem de uygulanmamis numunelerde donma-¢6ziilme dongiileri gerceklestirilmistir.
Sekil 2.15 (a)’ da goriildigi tlzere, 7 giinlik bir kiirleme siiresinde farkl
linyosiilfonat igerikleri agisindan stabilize edilmis numunelerde %2 linyostilfonat
iceren numunenin diger numunelere gore daha yiliksek mukavemete sahip oldugu
goriilmiistiir. Sekil 2.15 (b), %2 linyosiilfonat iceren numunelerin serbest basing
dayanimi test sonuglarina gore kiir siiresinin etkisini gostermektedir. Istikrarli bir
gelisme 7 glinliik kiir siiresinde goriilmiis ve mukavemet de kiir siiresine bagl
olarak artmistir. Ancak, mukavemet kazaniminin ¢ogu 7 giinliik bir kiirleme
stiresinde elde edildiginden ve 28 giinliik kiir siiresindeki mukavemet ile arasindaki
kiigiik farktan dolay1 uygun kiirleme siiresi 7 giin ve optimum oran %2 olarak kabul
edilmistir. Linyosiilfonat icermeyen saf zeminin donma- ¢6ziilme deneyleri
sonucunda sadece 6 dongiiye dayanabildigi serbest basing dayanimlarindaki azalma
oraninin 3 ve 6 donma ve ¢dziilme dongiisiinden sonra sirastyla %37 ve %67 oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla, katkisiz bu zemin 12 donma-¢6ziilme dongiistine karsi
dayanikli olmadigindan linyosiilfonat eklenmistir. Sekil 2.17 durabilite deneyleri
sonucunda linyosiilfonat eklenmis zeminin 12 donma-¢oziilme dongiisiine
dayandigini, 3 dongii sonrasinda mukavemetinin %15’ini kaybettigini ve donma-
¢ozlilme dongiileri altinda linyosiilfonatin kabul edilebilir bir davranis
gerceklestirdigini  gostermistir. Polipropilen liflerin varligi ¢ekme kuvveti
yarattigindan donma-¢6ziilme dongiilerindeki artisin neden oldugu catlak sayisi
azalmis, numunelerin davranmigi1 da gelistirilmistir. Ayrica ultrasonik darbe hizi
(UPV) test sonucu, linyosiilfonat stabilizasyonunun tahribatsiz oldugunu ortaya

koymustur.
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Sekil 2.15 7 giinliik kiir siiresi i¢in %1, 2, 3 ve %4 linyosiilfonat igeren stabilize edilmemis ve

stabilize edilmis numuneler igin serbest basing dayanimi testlerinden elde edilen gerilme-

deformasyon grafigi, Roshan et al. (2022)
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Sekil 2.16 Farkl kiirleme siirelerinde % 2 linyostilfonat igerigi kullanilan zeminde serbest basing

dayanimi davranigi, Roshan et al. (2022)
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Sekil 2.17 Donma-¢6ziilme dongiilerinin stabilize edilmis numunenin sinirsiz basing dayanimi

izerindeki etkisi, Roshan et al. (2022)

Ek olarak. 12 dongiiden sonra stabilize edilen numunelerde numunelerin
deformasyon modiilii %48 oraninda, %0.8 polipropilen elyaf iceren stabilize

numunelerde % 49 oraninda azalmistir.
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Sekil 2.18 Stabilize edilmis ve giiglendirilmis numunelerin % 50 mukavemetine esdeger

deformasyon katsayisi {izerinde donma-¢6ziilme dongiisii etkisi, Roshan et al. (2022)
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Ta’negonbadi and Noorzad (2017), yaptiklar1 serbest basing deneyleri
sonucunda linyosiilfonat kullanarak killi zeminlerin stabilizasyonunu arastirmistir.
%0.5,0.75, 1, 2, 3ve % 4 oraninda kullanilan linyosiilfonat katkis1 optimum olarak
% 0.75 bulunmus ve kil zeminin mukavemetini % 44 arttirmay1 basarmistir.
Numuneler lizerinde gergeklestirilen 4 adet 1slanma- kurutma dongiileri sonrasi
optimum oranda linyosiilfonat igeren zeminin mukavemeti dogal zeminin
mukavemetine kiyasla 1,8 kat daha fazla dayanim vermistir. Sekant modiilii (Eso)
ise %164 oraninda bir iyilesme saglamistir. Sonuc olarak, linyosiilfonat ile
stabilizasyon metodunun zeminde gevrek bir davranisa neden olmadan rijitligini ve

dayanimini arttirdig1 ortaya konulmustur.

Roshan et al. (2020), linyosiilfonat katkisi ilave edilmis kil zeminde 1slatma
kurutma dongiileri sonrasi davraniglarini incelemistir. Linyosiilfonat ile stabilize
edilmemis zemin, ince daneli kismin yiliksek oranda sismesi nedeniyle 1slatma-
kurutma dongiisiine kars1 direng gosterememistir. %2 linyosiilfonat ile iyilestirilen
zemin ise 2 1slatma- kurutma dongiisiine dayanabilmistir. Polipropilen liflerin %0.8
oraninda linyosiilfonat katkis1 iceren zeminlere ilave olarak kullanilmasi
durumunda ise, zemin 12 1slatma-kurutma dongiisiine kadar dayanikliligin
arttirabilmistir. Bu durumda, linyosiilfonat katkisinin polipropilen lifler ile birlikte
belirlenmistir. Linyosiilfonat ile stabilize edilmis zeminin iki dongiiden sonra
Sekant modiilii %59 oraninda azalmis, %0,4 ve %0,8 polipropilen lifler igeren
takviyeli numunelerde ise 4 ve 12 ¢evrimden sonra sirastyla %48 ve %80 azalmistir.
Stabilize edilmis numunelerde, birbirini izleyen islatma- kurutma doéngiileri
sonucunda yiikseklik degisimine bagli olarak stabilize edici malzemenin zeminden
uzaklastirildigi mikro catlaklar sebebiyle, numunenin suya yerlesmesi sonucunda

linyosiilfonat partikiilleri ile zemin arasinda temas yiizeyinin kaybolmasi

Singh and Sahoo (2021), yiiksek plastisiteli kil bir zemini stabilize edebilmek
icin linyosiilfonat katkisinin etkisini arastirmistir. Calismalarinda 5, 10 ve 21

giinliik kiirleme periyotlar1 %0.5, 0.75, 1.5, 2.0, 2.5 ve % 3.0 oraninda linyosiilfonat
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kullanilmis ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Daha sonra optimum
linyosiilfonat oraninda konsolide olmayan drenajsiz kosullar altinda farklh
siirlayici basinglar ve tekrarli gerilmeler ile davranisi incelenmistir. Optimum
nem igeriginin kuru tarafinda sikistirilan numunelerin serbest basing dayanimi %2
linyosiilfonat ilavesine kadar artarken, daha fazla kullanimda azalmistir.
Dayanimda elde edilen maksimum kazang ise 10 giinliik bir kiir siiresinde goriilmiis
ve daha sonra mukavemetteki artis yavaslamistir. Stabilize edilmis numuneler igin,
yiikleme dongiilerinin bir fonksiyonu olarak eksenel deformasyondaki artis hizinin,
stabilize edilmemis numunelerden cok daha kiigiik olmasi, stabilize edilen

orneklerin dayanikliliginin artacagini ortaya koymustur.

70 ® Stabilize edilmemis zemin
60 o B Stabilize edilmiz zemin
50 +
§ 40 -
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Sekil 2.19 Farkli tekrarli deviator gerilmeler ve ¢evre basinglarinda 10.000 yiik dongiisiiniin
sonunda elde edilen Esneklik modiilleri, Singh and Sahoo (2021)

Linyosiilfonat ilave edilmis zeminlerde esneklik modiiliindeki ©nemli
Olclideki artig, daha yiliksek deviator gerilmelerde, linyosiilfonat uygulanmamis
zeminler i¢in nispeten daha yiiksek olan esnek deformasyondaki azalmaya

atfedilmistir.
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Vinod et al. (2012), linyosiilfonat katkisi kullanilan killi zeminler i¢in
deformasyon, E/qu cinsinden modiilii ¢imento katkili kil zeminler ile karsilagtirarak
incelemis ayrica katkili zeminler i¢in elektriksel iletkenlik testleri gergeklestirerek
mikro-kimyasal degisimleri 6l¢miistiir. Tek eksenli basing deneyi uygulanacak olan
numuneler i¢in hem linyosiilfonat katkis1 hem de ¢imento katkis1 %0,6, %1 ve %2
oranlarinda kullanilmistir. Kiir siireleri sonunda numunelerin serbest basing

dayanimu testleri yapilarak E/qu cinsinden modiilii elde edilmistir.

=== Kaolin Kili
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Sekil 2.20 Linyosiilfonat ve ¢gimento katkili kaolin kilinin E/qu degisimi, Ls: Linyosiilfonat,
C:Cimento (Vinod et al., 2012)

Linyosiilfonat katkis1 miktariin artis1 ile E/qu baslangi¢c degeri azalmistir,
ayn1 zamanda ¢imento katkisinin artmasiyla da baglangi¢ degeri azalmistir (Sekil
2.20). Farkli oranlarda linyosiilfonat ile stabilize edilen kaolin kilinin, kirilma sekil
degistirmesi ile islem gérmemis kaolin kilinin kirilma sekil degistirmesinin hemen
hemen ayni oldugu goriilmistiir. %0,6 ve %1 ¢imento ile stabilize edilen zeminin
kirilma sekil degistirmesi, linyosiilfonat katkili zeminler ile benzer davranig

gosterirken, %2 cimento katkisi ile kirilma sekil degistirmesi islenmemis ve diger
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islenmis zeminlere kiyasla ¢ok daha diisiik sonug¢ vermistir. Sonug olarak, kaolin
kilinin %2 ¢imento ile iyilestirilmesi zemini olduk¢a gevrek bir duruma getirmekte,
ancak ayni oranda linyosiilfonat ile iyilestirilen zemin ¢imento ile iyilestirilen
zemin ile karsilastirildiginda kirilma sekil degistirmesini azaltmamistir. Kiirlenme
siiresine bagl olarak elektriksel iletkenligin azalmasinin, su ile temasta kararli olan
ve bdylece kararli zemin agregalari olusturan kil minerali-linyosiilfonat amorf
bilesiklerinin olusumunu gostermektedir (Vinod et al., 2012). Katki malzemesinin
artisina bagl olarak, ¢imento ilavesi yapilmis zeminler i¢in elektriksel iletkenlik
davranig1 linyosiilfonat ile benzerlik gostermistir ancak kiir siiresi ile degisimi
linyosiilfonat ilave edilmis zeminlerin davranisindan farklidir. %2,0 ¢imento ilavesi
ile 7 glinliik kiirlenme siiresi boyunca elektriksel iletkenlik artma egiliminde olup,
28 giinliik kiirleme sirasinda azalmistir. Elektriksel iletkenligin kiirlenme siiresiyle
azalma egilimi, stabilize zeminlerde kararli bilesiklerin olusumunu goéstermistir.
Ote yandan, %2,0 ¢imento ile artmasi, gdzenek sivisinda fazla iyonlarm varligin
gostermis ve bu durum kil minerallerinin kiir siiresi ile yapisinin yeniden
diizenlenmesine bagli oldugu daha 6nce Kamruzzaman et al. (2006) tarafindan
aciklanmistir (Vinod et al., 2012). Cimento ile iyilestirilmis zeminlerin modiil
davraniginin, elektriksel iletkenliklerindeki degisimlerle ilgili olabilecegi
diistiniilmiistiir. Uygun miktarda ¢imento ilavesi zemin ile kararli bilesikler
olusturarak parcaciklar1 birbirine baglamakta ve bu durumda ¢imento baglayici ve
dolgu malzemesi olarak calismaktadir. Kiirlenme siiresi elektriksel iletkenlikte
azalma ile sonuc¢lanan zeminin siinek davranisini korurken daha yiiksek bir nihai
mukavemet verdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, uygun miktar1 asan diizeyde
katki malzemesi kullanildiginda, bir reaksiyon icin yeterli reaktif kil minerali
alamayan zeminler daha yiiksek miktarda ¢imentolu bilesikler olusturarak asiri
miktarda c¢imentolu bilesigin varligina ve bu bilesiklerin kirilma sekil
degistirmesinin azalmasina neden olan agsi bir yapi liretmesi gevrek davraniga
neden olmustur. Bu, modiilii ve kirilma sekil degistirmesini azaltan ve bdylece
linyosiilfonat ilave edilmis zeminlere kiyasla yiiksek kirillgan davranis sergileyen

kararsiz bilesiklerin varligini1 dogrulamistir.
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Singh et al. (2021), bir stabilizatér olarak linyosiilfonatin sisen zeminlerin
tyilestirilmesi i¢in degerlendirilmesi amaciyla % 0-12 arasinda degisen yiizdelerde
sodyum linyosiilfonat ilavesi ile yiiksek plastisiteli sisen kil zeminlerin mukavemet

Ozellikleri incelenmistir.
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Sekil 2.21 Farkli ylizdeler ve kiir siirelerinde linyosiilfonat stabilize zeminlerin dayanimi, Singh et
al. (2021)

Sekil 2.21, linyosiilfonat katkili kil zeminin tek eksenli basing dayanimi
deney sonuglarini1 gostermektedir. Linyosiilfonat katkisinin %9'a kadar artisinda, 28
giinliik kiir siiresi boyunca mukavemetinin 437 kPa'ya yiikseldigi goriilmektedir.
Tiim kiir siireleri i¢cin %9’ a kadar linyosiilfonat katkisi igeriginde mukavemet
artmis fakat %12 oraninda kullanilmasi ile azalmistir. Artan sodyum linyosiilfonat
oran1 ile mukavemet artis1 egiliminin, zemin parcaciklarinin bir araya
toplanmasindan ve linyosiilfonat ile birlikte suya olan afinitesinin azalmasi
sebebiyle gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica sonuglar, kiirlenme siiresiyle birlikte
tim numuneler i¢in mukavemetin de arttigini gostermistir. Kiir siiresi, sodyum
linyosiilfonatin kil yapisina zaman saglamistir. Bununla birlikte, kiir siiresi ile artan

mukavemet, saf kil zemin Orneklerine kiyasla, linyosiilfonat ilave edilmis kil
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zeminler i¢in yiiksek degildir. Bunun nedeni olarak zeminin permeabilitesinin ¢ok
diisiik olmasi nedeniyle, ayristirma isleminin ¢ok yavas gerceklesmesi oldugu
belirtilmistir. Direkt kesme deneyleri sonucunda ise, linyosiilfonat ilavesi ile
kohezyon degerinin arttig1 goriilmiistiir. Buna ragmen serbest basing dayanimi
deneyleri sonucunda %12 lik linyosiilfonat kullaniminin dayanimda azalmaya
neden oldugu goriiliirken, en yliksek kohezyon degeri %12 linyosiilfonat katkist
varliginda gériilmiistiir. iki deney sonucunun birbiri ile uyumsuz olmasimin nedeni
olarak, drenajsiz kosullar altinda kesme asamasinin gergeklesmesi gosterilmistir.
Elastisite modiilii ise, artan linyosiilfonat icerigi ile artis gostermis, %12
linyosiilfonat ilavesinden sonra katkisiz zemininkinin altina diismiistiir. Ek olarak,
yapilan deneyler sonucunda sisme indisi ve sisme potansiyelinde linyosiilfonat
ilavesi ile birlikte azalma goriilmiis, deneyler sirasinda olgiilen pH degerlerinde
degisiklik olmamasi ile linyosiilfonatin cevre dostu bir stabilizatér olarak
kullanilabilecegi kanitlanmistir. incelenen SEM gériintiileri de deney sonuglari ile
uyumlu olarak %1 ile %9 arasinda linyosiilfonat katkisi kullanim1 sirasinda zemin
yapisinda agregasyonun gerceklestigini ve %12 linyosiilfonat ilavesinde daha
kiigiik boyutlarda agregasyon gerceklestigini ve bunun da daha diisiik dayanim ile

sonuc¢landigint géstermistir.

Fernandez et al. (2021), calismalarinda kalsiyum linyosiilfonat katkisinin killi
bir zeminin sisme potansiyeline olan etkisini degerlendirmistir. %3 oraninda
kalsiyum linyosiilfonat kullanimi1 kil zeminin sikistirilabilirligini %30’a kadar
arttirmig ancak %5 oraninda linyosiilfonat kullanimi ile sikistirilabilirlik %30
azalmistir. Serbest basing deneyleri sonucunda, linyosiilfonat katkist iceren kil
zeminin daha yiiksek deformasyonlarda kirilma gerceklestirdigi ve daha yiiksek
yiiklere dayanabilmesi ile kili dayanim agisindan iyilestirebildigi goriilmiistiir.
Sigme potansiyeli incelenen linyosiilfonat ile stabilize edilen kil zeminde, %3 ile
%5 oraninda linyosiilfonat kullanimi sisme potansiyelini %60- %70 oraninda

azaltmay1 basarmistir.

Alazigha et al. (2017), yeniden kaliplanmis sisen bir zeminin linyosiilfonat

katkist ile sisme potansiyeli, serbest basing dayanimi, dayaniklilik, gegirgenlik,
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konsolidasyon ozellikleri gibi miihendislik 6zelliklerini iyilestirme potansiyelini
arastirmistir. Zeminin gisme potansiyeli, siinekligini ve pH degerini korurken %2
linyosiilfonat ilavesi ile %23 oraninda azalmistir. Linyostilfonat ile stabilize edilmis
zeminlerde tekrarlanan donma-¢oziilme/islatma-kurutma dongtilerine kars1 direng
gelistirildigi goriilmistiir. %2 linyosiilfonat katkis1 %77 oraninda 1slanma-kurutma
dongiilerine karsi iyilesmistir. Donma-¢oziilme dongiileri sonrasinda ise, 12.
dongiiniin sonunda linyosiilfonat icermeyen zemin kiitlesinin %7 sini kaybederken,
linyosiilfonat iceren zemin ise % 3.4’ ilinli kaybederek dayanim gostermistir.
Karsilastirma amaciyla %2 oraninda ¢imento ilavesi ile stabilize edilen kil zemin
ise 6. donma-¢6ziilme dongiisiiniin sonunda kiitlesinin %17’ sini kaybetmistir. Ek
olarak %?2 linyosiilfonat ilavesi, serbest basing dayanimini 265 kPa'dan 285 kPa'ya
yiikselterek, %2 ¢imento uygulamasina benzer sonug vermistir. Fakat linyostilfonat
islemi zeminin gevrekligini degistirecek olan pH degerini 7.43°ten 9.65'e 6nemli
Ol¢iide artiran ¢imentonun aksine, degistirmeyerek zeminin siinekliligini ve pH
degerini korumustur. Ayni zamanda, konsolidasyon oOzelliklerinde de gelisme

saglamstir.

Linyosiilfonat ilavesinin zeminin erozyon davranisina olan etkisini inceleyen
bazi galismalar da yapilmistir. Ornegin, Indraratna et al. (2008), erozyonu kontrol
etmek amaciyla ¢imento ve linyosiilfonat kullanarak kimyasal stabilizasyonu
incelemistir. Erozyona uygun siltli kum ile ¢imento %0.5, 1, 1.5 ve %2 ve
linyostilfonat %0.1, 0.2, 0.4 ve % 0.6 oranlarinda se¢ilmistir. Bu katki
malzemelerinin erozyonu katsayisini azalttigt ve kritik kayma gerilmesini de
onemli Ol¢iide arttirdigir belirtilmistir. Erozyona karsi direnci saglamak ig¢in
¢imentodan daha az miktarda linyosiilfonat katkisi yeterli olmustur. Ayrica %0,6
oraninda linyosiilfonat katkisi, %2 ¢imento katkisina gore daha fazla kritik kayma

gerilmesinde artig gdstermistir.

Vinod et al. (2010a), benzer bir ¢alisma yaparak linyosiilfonat katkili kil
zeminlerde i¢ erozyon davranisini incelemis ve ayni zamanda linyosiilfonat ile
stabilize edilmis kil zemin i¢in bir stabilizasyon mekanizmasi 6nermistir. Dispersif

kilde kullanilmak tizere % 0.2 ile % 0.6 oranlarinda linyosiilfonat ve ¢cimento ilavesi
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ile hazirlanan numuneler Indraratna et al. (2008) ile aym:i kosullarda kuru
yogunluklarinin %95’ ine sikistirilmis, nem gecirmeyen torbalara sarilarak 7 giin
stireyle kiir odasinda bekletilmis ve kiirlenen numuneler doygunluga ulasana kadar
asindirict stviya daldirilmis, sonrasinda numunelerin merkezinde olusan 10 mm
boyutunda bir catlak i¢inden i¢ erozyon testleri gerceklestirilmistir. Beklenildigi
tizere linyosiilfonat miktar1 arttik¢a kritik kayma gerilmesi artmis ve toprak
erozyonu katsayisi azalmistir. Linyosiilfonat ile iyilestirilmis dispersif kilin
davranig1 ¢imento ile iyilestirilmis dispersif kil ile karsilastirilmistir ve benzer
davrans gosterdikleri gortilmistir. Bu sonuglar Indraratna et al. (2008) ile
benzerdir. Koohpeyma et al. (2013)’ da zemine %0,4 oraninda linyosiilfonat
katkisinin eklenmesi, erozyon hizini biiylik 6l¢iide azaltabilir oldugu ve daha

yiiksek hidrolik egimlerde daha etkili performans gosterecegini belirtmistir.

Vakili et al. (2017), elektro osmoz uygulamasi ile yiiksek oranda dispersif
kilin iyilestirilmesi i¢in %0,5, 1 ve % 1.5 oraninda linyosiilfonat kullanmistir. 7
giinliikk kiir siiresi sonucunda en diisik en diisik dagilim degerine %1,5
linyostilfonat karigimi ile ulasilmistir. Linyosiilfonat ve elektro 0smoz uygulamasi
ile baglangigtaki dispersiviteyi %65 oraninda azaltabilmistir. Serbest basing
dayanimi ise %1,5 oraninda linyosiilfonat igeriginin varliginda 1, 7 ve 28 giinliik
kiir stirelerinin bitiminde sirastyla %47, % 63 ve % 139 oranlarinda mukavemet
artis1 saglayabilmistir. Kiir sliresine bagli olarak da sabit linyosiilfonat katkisi

iceriginde mukavemetin arttig1 ortaya ¢ikmistir.

Vakili et al. (2018), %45 kil, %49 silt ve %9 kum igeren bir dogal zemin
numunesinin linyosiilfonat ve polipropilen lif takviyelerinin kullanimiyla erozyon
davranigindaki degisiklikleri arastirmistir. %0,35 oraninda polipropilen lif ve %2
linyosiilfonat zemindeki dagilabilirlige %23’e kadar diisiirmiistiir. 7 ve 28 giinde
sirastyla %188 ve %376 oraninda mukavemet artisi saglayan linyosiilfonat,
polipropilen lif ile birlikte kullanildiginda ise sirasiyla % 639 ve % 2541 oraninda
mukavemet artig1 saglamistir. En diisiik erozyon hizini da ikisinin birlikte kullanimi

saglamustir, yine de linyosiilfonatin tek basina varlig1 erozyon hizini diistirmiistiir.
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Linyosiilfonatlarin  tiim avantajlarina ek olarak stabilize edilmis
numunelerdeki basing dayanimi incelendiginde, geleneksel katki malzemelerine
kiyasla istenilen dayanimi elde etmek icin daha diigiik hacimlerde linyosiilfonat
kullaniminin yeterli oldugu goriilmiistiir (Sezer vd., 2016). Ayrica, bu lignin bazh
kimyasal olan linyosiilfonat ile stabilizasyon, énemli bir gevrek davranisa yol
acmadan zeminin rijitligini ve mukavemetini arttirabilmesi nedeniyle, dikkat
¢ekicidir (Vinod and Indraratna, 2011; Sezer vd., 2016; Chen and Indraratna, 2014;
Alazigha, 2015; Ta’negonbadi and Noorzad, 2017)

2.2. Kire¢ Katkisi ile Zemin Iyilestirme

Glintimiizde killi zeminlerin kire¢ kullanilarak stabilizasyonu, yaygin olarak
kullanilan ve bilinen en eski tekniktir. Bir stabilizasyon malzemesi olan kireg ilk
olarak, 1924 yilinda hidratli kirecin eklenmesiyle gii¢lendirilen yol insaatinda
kullanilmistir (McCaustland, 1925; Bell, 1996; Boz, 2017). Kireg, killi zeminleri
iyilestirmenin yani sira kil ile kirlenmis agrega temelleri ve hatta ¢ok az veya hic
kayda deger kil icermeyen kalkerli temelleri iyilestirmek veya geri kazanmak igin
etkili bir sekilde kullanilabilir (Little vd., 1999). Stabilizasyon malzemesi olarak
kire¢, yol yapiminda alt temellerin iyilestirilmesinde, demiryolu ve havaalani
insaatlarinda, dolgularda, stabil olmayan sevlerde, koprii ayaklar1 ve istinat
duvarlarinda dolgu olarak, kanal kaplamasi olarak, temel dosemelerinin altindaki
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Anon, 1985,1990; Bell, 1996).
Kireg stabilizasyonu, zeminlerde kirilma, yorulma ve kalic1 deformasyonlara kars1
dayanimui iyilestirme dahil olmak iizere miihendislik 6zelliklerinde bir dizi 6nemli
degisiklik yaratir. Ayn1 zamanda esneklik 6zelliklerinde gelisme, nemin zararl
etkilerine kars1 diren¢ ve zeminin sismesini azaltma gibi 6zelliklerdeki 6nemli
gelismeler, agir killer gibi orta ila yiiksek derecede plastik zeminlerde
goriilmektedir (Little et al., 2000)

Ana maddesi tamamen ya da biiyiik oranda kalsiyum karbonat olan kiregtagi
veya dolomit gibi kalkerli taslar, atmosferik ortamda yaklasik olarak 900 C’de

yakilir. Bu islem sonucunda elde edilen kalsiyum oksit, sonmemis kirectir (Ugur ve
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Giileg, 2016). Sonmemis kirecin su ile reaksiyona girmesi durumunda ise
hidratasyon reaksiyonu sonmiis kire¢ olusturur. Kireg, bu sondiirme islemi boyunca

agirlikga %30 su emme potansiyeline sahiptir (Atay, 2011; Boz, 2017).

Killi bir zemine kireg ilave edilmesiyle zemin 6zellikleri degismektedir. Tiim
ince daneli zeminlerin, kire¢ ilavesiyle birlikte daha iyi islenebilirlige ve daha
diisiik plastisiteye sahip olacak sekilde doniistiiriilmesi miimkiindiir. Kireg ile
stabilize edilmis zeminlerin mukavemet 6zellikleri, zemin cinsine, kullanilan kireg
c¢esidi ve ayrica kullanilma miktarina, ek olarak kiir kosullarina baghdir. Bu sekilde
stabilize edilen zeminlerde miithendislik 6zelliklerinin degismesini saglayan kirecin
stabilizasyon mekanizmasidir. Bu mekanizmalar, katyon degisimi, kilin
flokiilasyonu ve puzolanik aktiviteleri igermektedir. Hizli bir sekilde gergeklesen
katyon degisimi ve flokiilasyon siireci zeminin kiirsiiz dayanim, gerilme-
deformasyon iliskilerine ek olarak plastisite, islenebilirlik ve sisme 6zelliklerinde
ani degisimlere neden olur. Olusan diger reaksiyon baglayici reaksiyon olup
puzolanik reaksiyondur ve zamana baglidir, mukavemet uzun bir siire boyunca
kademeli olarak gelismektedir (Tiirkdz, 2006). Bell (1996)° e gore, bu iki malzeme
reaksiyona girdiginde kiregte bulunan kalsiyum iyonlar1 ile Killi zeminlerle iliskili
metalik i1yonlar arasinda katyon degisimi gerceklesmektedir. Kil partikiilleri,
kalsiyum 1iyon degisimi ile modifiye edilmis, daginik, sulu bir ¢ift tabaka ile
cevrilidir. Bu durum, kil partikiillerinde elektrik yiikiiniin yogunlugunu
degistirmesi sebebiyle yiginlar olusturarak kil parcaciklarini birbirine yaklastiran
ve flokiilasyon adi verilen bir siire¢ olusturur. Kire¢ uygulanmis zeminler iizerinde
miihendislik 6zelliklerinin degisimine neden olan birincil etki budur (Malkanthi et
al., 2020). Katyon degisimi ile mineral partikiillerinin topaklanmasi gozlenir ve
zeminin plastisitesinde degisiklere neden olan ana unsur olmasi agisindan énemlidir

(Kizilgelik, 2010; Boardman vd., 2001).

Katyon degisimine ek olarak, kire¢ ilavesiyle kildeki aliiminli ve silisli
mineraller kiregle reaksiyona girerek parcaciklar1 birbirine baglayan kalsiyum
silikatlar ve aliiminatlar iretir (Y1ildiz ve Soganci, 2012). Kireg ilavesiyle ortaya

cikan yiiksek alkali ortam, reaksiyon iiriinleri olarak ¢okeltilen aliimina-silikatlarin
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yavas ¢Ozeltisine yol agar. Puzolanik reaksiyon olan bu tiir reaksiyonlar, zemin
partikiillerini birbirine baglayarak flokiilasyona katkida bulunur ve kiirleme
meydana geldikge zeminin giiclenmesini saglar, uygun sicaklikta ve su
muhtevasinda yillarca devam eder (Diamond and Kinter, 1966; Bell, 1996;
Kizilgelik, 2010). Puzolanik reaksiyonlar asagidaki esitliklerle agiklanir (Mallela et
al., 2004; Jawad et al., 2014):

Ca (OH)2—Ca®" + 2(OHY (1)
Ca(OH)2 + SiO2—Ca0-SiO2-H20 2
Ca(OH)2 + Al203—Ca0O-Al203-H20 3)

Killi zeminlere kireg ilave edildiginde, ilk olarak zeminin kire¢ i¢in zeminin
afinitesini saglamasi gerekmektedir. Bu, iyonlarin kil mineralleri tarafindan
absorbe edilmesi olarak agiklanabilir. Bu durum saglanincaya kadar puzolanik
reaksiyonlar i¢in uygun degildir. Ciinkii, kirecin zemin i¢inde sabitlendigi ve diger
reaksiyonlara izin vermedigi kireg fiksasyonu gerceklesir (Hilt and Davidson, 1960;
Bell, 1996). Kirecin sabitlendigi bu nokta, daha fazla kireg ilavesinin plastik limitte
daha fazla degisiklige neden olmadigi noktadir. Dolayisiyla, bu nokta zeminin
maksimum verimi i¢in gereken optimum kire¢ miktarmi gosterir. Zeminde
maksimum modifikasyon i¢in gerekli olan kire¢ miktar1 genellikle agirlik¢a %1 ile
%3 arasinda olmaktadir (Bell, 1996). Kire¢ stabilizasyonu, montmorilonit Kile
kaolinitik killere gore daha hizl etki eder. Montmorilonit killer daha erken dayanim
kazanirken, kiir siiresi arttikga kaolinitik killerin ilave dayanim kazanimlari,
montmorilonit killerin kazanimlarindan daha yiiksektir. Optimum mukavemet
kazanimlari montmorilonit igin yaklasik %4, kaolinit i¢in %4-6 ve kuvars igin %4-
8 arasindadir. Ingles and Metcalf (1972), stabilizasyon igin ilave edilecek kireg
miktarinin iyi derecelenmis kil-¢akil i¢in yaklasik %3, kumlu kil i¢in %5, siltli kil
icin %2~4, plastik kil i¢in %3~8, yliksek plastik kil i¢in %3~10 arasinda oldugunu
belirtmistir. Ince catlakli kayalar, kumlar ve organik topraklar icin kireg

stabilizasyonu 6nerilmemektedir (Kizilgelik, 2010).
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Kireg stabilizasyonu, zeminlerde kirilma, yorulma ve kalici deformasyonlara
kars1 dayanimi iyilestirme dahil olmak iizere miihendislik 6zelliklerinde bir dizi
onemli degisiklik yaratir. Ayn1 zamanda esneklik 6zelliklerinde gelisme, nemin
zararh etkilerine karsi diren¢ ve zeminin sismesini azaltma gibi Ozelliklerdeki
onemli gelismeler, agir killer gibi orta ila yiiksek derecede plastik zeminlerde

goriilmektedir (Little et al., 2000).

Geleneksel katkilarla stabilizasyonun, zemin gevrekligi iizerindeki etkisini
incelemek i¢in yapilan bazi calismalarin sonucu ozetlenmistir. Cizelge 2.2°de
goriilebilecegi gibi, zeminlerin cogu geleneksel katkilarla stabilize edildikten sonra

olduke¢a gevrek hale gelmistir.

Cizelge 2.2 Geleneksel katki kullanimini zemin davranisi lizerinde etkisi

Zemin Stabilizator  Mukavemet Rijitlik Davrams Referans

Krishnaiah et al.

Killi zemin  Algitasi Artig Gevrek (2020)

- . . Mabhesh et al.
Killi zemin  Cimento Artig Gevrek (2018)
Deniz kili Kireg Artis Gevrek Tiiyliice (2010)
SP Algitagt Artig Gevrek Lee et al. (2009)
ML Cimento Arty Art1 Gevrek Sariosseiri and

3 3 Muhunthan (2008)
P Icerige baglh .
Siltli kum Cimento I(;en%ctelbagh Artis artan SCh?za (;?) 1e)t al.
artis gevreklik
. Yiksek Abdulla and Kiousis
Kum Cimento Artig Artis gevreklik (1997)
Oldukga .
Kumlu . . Consoli et al.
Zemin Cimento Artig Artis yuksek (1998)
gevreklik

Gecmiste yapilan caligmalar, geleneksel katkilarin kullanimi ile stabilize
edilmis zeminlerin olumlu bir performans gdstererek tasima giicliniin artmasi,

biiziilme ve sisme potansiyelinde azalma, yumusak ve dengesiz zeminleri stabilize
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etme ve dayaniklilik ve sivilasma potansiyeli ile basa ¢ikma gibi miihendislik
ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymustur (Sezer vd., 2016; Bergado et al., 1996;
Bell, 1996 ; Horpibulsuk et al., 2004; Horpibulsuk et al., 2010; Indraratna, 1996 ;
Lade, 1989; Marri et al., 2012; Muntohar et al., 2012; Little et al., 1987; Vinod,
2011; Indraratna et al., 2015; Roshan et al., 2021).

Bu calismalar gostermektedir ki, kire¢ katkisinin zeminlerde tagima giictinii
arttirmaya, sisme ve biiziilme potansiyeli gibi 6zelliklerinde iyilestirme, ayrica
sivilasma gibi problemlerin {istesinden gelme, kalici deformasyonlara karsi
dayanimda iyilesme oOzellikleri, ayn1 zamanda zeminin rijitligini arttirma gibi
stabilizasyon Ozellikleri saglarken gevrek davranislara neden olmaktadir. Kil
zeminler iizerinde zemin matrisine takviye saglayan makro yapi olusturan
linyosiilfonat katkisi ile yapilan caligsmalar ise, linyosiilfonat katkisinin zeminlerde
kompaksiyon o6zelliklerini degistirdigi, zeminin likit limitinde diisiise, plastik
limitinde artisa ve plastisitesinde degisime neden oldugu, dayanim, gerilme ve
gecirgenlik ozelliklerinde diisiise ve gogmeye karst uzun omiirlii davranisa neden
olurken, ayni zamanda zeminin sahip oldugu siinekligi geleneksel stabilizorlere
gore Onemli Olgiide etkilemeyerek zeminin davranigint olumlu etkiledigi

sonuclarina varilmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Malzeme

Bu ¢alismada, geoteknik 6zelliklerinin gelistirilmesi istenen kaolin kili ve silt
zeminler, linyosiilfonat ve sonmemis kire¢ katkilar1 ile desteklenmistir.

Malzemelerle ilgili detayl bilgiler asagidaki boliimlerde verilmistir.

3.1.1. Kaolin kili

Kaolin, esas olarak kaolinit mineralinden olusan yumusak beyaz bir kildir ve
Cin kili olarak da bilinmektedir. Boyutlar1 0.1 mikrometre ila 10 mikrometre
arasinda degisen veya daha biiyiikk olabilen, kabaca altigen yassi kristallerden

olusmaktadir (Encyclopedia Britannica, 2017).

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan kaolin kilinin goriintiisii

Calismada kullanilan numuneler hazirlanmadan 6nce kaolin kilinin endeks
ozellikleri belirlenmistir. Kil, Birlesik Zemin Smiflandirma Sistemi’ne gore yiiksek
plastisiteli kil (CH) olarak siiflandirilmistir. Kaolin kiline ait graniilometri egrisi

Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Kaolin kilinin graniilometri egrisi

Kullanilan kil zemin i¢in, kivam limitleri ve 0zgil agirlik deneyleri
yapilmistir. Kullanilan standartlar ile birlikte kil zeminin endeks o6zellikleri
asagidaki ¢izelgede belirtilmistir (Cizelge 3.2). Ayrica kaolin kilinin kimyasal

ozellikleri tiretici firma tarafindan saglanmis ve Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan zeminin fiziksel 6zellikleri

Endeks Ozellikleri Deger Kullanilan Standart
Likit Limit (%) 56 ASTM D4318-10
Plastik Limit (%) 30 ASTM D4318-10
Plastisite indeksi (%) 26 ASTM D4318-10

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.62 ASTM D854-14




o1

Cizelge 3.2 Kaolin kilinin kimyasal 6zellikleri

Bilesenler %
SiO; 69
Al203 12-17
Fe,O3 0,5
TiO2 Eser
CaOo 0,10
Na;O 0,20
K20 <13,17
Cr,03 0,01
SOs <7,05
BaO Eser

Ayrica, kaolin kilin kompaksiyon 6zelliklerinin belirlenmesi icin ASTM
D698-12' ye gore standart Proktor deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kilin optimum su igerigi %30 ve maksimum kuru birim agirhig1 1.33 g/cm?® olarak

bulunmustur.

3.1.2. Silt

Deneysel calisma boyunca kullanilacak olan silt zeminin, Birlesik Zemin
Siiflandirma Sistemi’ne gore zemin sinifi ML olarak elde edilmistir. Kullanilan
plastik olmayan silt zeminin ASTM D854-14" e gore 6zgiil agirhigr 2,65 olarak
bulunmustur. Dane boyu dagilim1 Sekil 3.4°deki gibidir.
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Sekil 3.3 Plastik olmayan silt zemin
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Sekil 3.4 Plastik olmayan silt zeminin graniilometri egrisi

3.1.3. Sodyum linyosiilfonat katkisimin ézellikleri

Sari-kahverengi renkte, kokulu ve toz halde olup, suda tamamen ¢6ziinebilir
bir malzemedir. Uretici firmadan saglanan teknik ozellikleri Cizelge 3.4° de

gosterilmistir.



Sekil 3.5 Sodyum linyosiilfonat malzemesi

Cizelge 3.3 Sodyum linyosiilfonat teknik 6zellikleri

Molekiil Formiilii C20H24Na2010S
Molekiil Agirhg: 534,5

Ozgiil Agirh 1,28

pH Degeri 4

Toplam Siilfiir (%) 3,38

3.1.4. Kirec¢ katkisinin ozellikleri

Bu tezde c¢evre dostu malzeme ile kullaniminin karsilagtirilmasi amaciyla
sonmemis kire¢ kullanilmistir. S6nmemis kireg (kostik kirec) renksiz, kiibik kristal
veya beyaz amorf bir madde ve bazik anhidrittir (The Columbia Encyclopedia,
2017).

Sekil 3.6 Sonmemis kireg 6rnegi
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3.2. Deney Program

Belirlenen katki ¢esidi, katki oranlari kiir siireleri ve sicakliklarinda
hazirlanan numuneler, davranislarinin incelenmesi amaciyla serbest basing deneyi
ve dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneylerine tabii tutulacak sekilde bir
deney programi hazirlanmigtir. Ayrica numunelerin her birinden en az 2 adet
hazirlanmistir ve sonuglarmin ortalamalar1 alinmistir. Deney sonuglarinin
incelenirken anlasilir olmasi adina numuneler belirli sekillerde kodlanmistir. Bu
kodlamada + ifadesinden 6nce gelen kisim zemin ¢esidini, + ifadesiyle birlikte
kullanilan rakam eklenen katki miktarini ve + ifadesi ile rakamdan sonra kullanilan
LS kisaltmasi linyosiilfonat katkisini ifade etmektedir. Ornek olarak kaolin zeminde
%5 linyosiilfonat kullanilan numunenin ismi KL+ 5LS seklinde belirlenmistir. Silt
zeminde %5 linyositilfonat katkili numuneler ise S+ 5LS olarak adlandirilmistir. Bu
numuneler  belirlenen  kiir  siirelerinde  bekletilmistir.  Zemin  gesidi
isimlendirmesinde oldugu gibi, + isaretinden Oncesi zemin ¢esidini ifade edecek
sekilde, + isareti ile birlikte kullanilan rakam eklenen katki miktarini ve rakamdan
sonraki isimlendirme katki c¢esidini gosterecek sekilde, KRC ise kireg, LS ise
linyosiilfonat oldugunu belirtmektedir. Ornegin %3 kireg igeren kaolin zemin,
KL+3KRC, %6 kireg iceren kaolin zemin KL+6KRC seklinde isimlendirilmistir.
KL+2KRC+ILS, %2 kirec ve %1 linyosiilfonat iceren, %4 kire¢ ve %2
linyostilfonat iceren numune KL+4KRC+2LS olarak isimlendirilmistir. Son rakam
numunenin kiirlenme stiresini ifade etmektedir. Kiir siiresini belirtmek amaciyla
yapilan kodlamalarda LS ifadesinden sonra gelen rakam kiir siiresini belirtmektedir.
Ornek olarak kaolin ve %2 linyosiilfonat igeren bir karisim 7 giin kiirlendiginde
KL+ 2LS-7 olarak, 28 giin kiir kiirlendiginde KL+ 2LS-28 seklinde
isimlendirilmistir. Kiir sicakligi degisimini belirtmek i¢in 6rnegin kaolin zeminde
%35 linyosiilfonat kullanilan ve 1 giin boyunca oda sicaklifinda bekletilen
numunenin ismi KL+ 5LS-1-A seklinde belirlenmistir. A harfi numunelerin agikta
yani oda sicakliginda beklediginin simgesidir. Silt zeminde %5 linyostilfonat katkili
numuneler ise S+ 5LS-1-A olarak adlandirilmistir. Dairesel en kesitli direkt kesme
kutusu deneyleri de serbest basing dayanimi deneyleri 6rneklerine benzer olarak

isimlendirilmistir. Yalnizca kiir siiresini belirten rakamdan sonra -KK ifadesi
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getirilerek kodlanmistir. Ornegin 7 giin siireyle + 20°C kiir odasinda bekletilen ve
%5 linyosiilfonat igeren dairesel en kesitli direkt kesme kutusu numunesi KL +
5LS-7-KK seklinde isimlendirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan

deney programi kodlamalart ile birlikte Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4 Serbest Basing Dayanim1 Deneyi Programi

SERBEST BASINC DAYANIMI DENEYi PROGRAMI

Zemin Cinsi | Katka Cesidi OrI::ltk(lo %) Kﬁ(i;sﬁililr)“i Kiir Sicakhig Kodlama
Kaolin LS 0 1 +20°C KLO-1
Kaolin LS 0.5 1 +20°C KL+0.5LS-1
Kaolin LS 1 1 +20°C KL+1LS-1
Kaolin LS 15 1 +20°C KL+1.5LS-1
Kaolin LS 1 +20°C KL+2LS-1
Kaolin LS 1 +20°C KL+5LS-1
Kaolin LS 7 +20°C KLO-7
Kaolin LS 0.5 7 +20°C KL+0.5LS-7
Kaolin LS 1 7 +20°C KL+1-7
Kaolin LS 1.5 7 +20°C KL+1.5LS-7
Kaolin LS 7 +20°C KL+2LS-7
Kaolin LS 7 +20°C KL+5LS-7
Kaolin LS 28 +20°C KLO0-28
Kaolin LS 0.5 28 +20°C KL+0.5LS-28
Kaolin LS 1 28 +20°C KL+1LS-28
Kaolin LS 15 28 +20°C KL+1.5LS-28
Kaolin LS 28 +20°C KL+2LS-28
Kaolin LS 28 +20°C KL+5LS-28
Kaolin LS 90 +20°C KLO0-90
Kaolin LS 0.5 90 +20°C KL+0.5LS-90
Kaolin LS 1 90 +20°C KL+1LS-90
Kaolin LS 15 90 +20°C KL+1.5LS-90
Kaolin LS 90 +20°C KL+2LS-90
Kaolin LS 90 +20°C KL+5LS-90
Kaolin LS 1 Acik Hava KLO-1-A
Kaolin LS 0.5 1 Acik Hava KL+0.5LS-1-A
Kaolin LS 1 1 Acik Hava KL+1LS-1-A
Kaolin LS 1.5 1 Acik Hava KL+1.5LS-1-A
Kaolin LS 1 Acik Hava KL+2LS-1-A
Kaolin LS 1 Acik Hava KL+5LS-1-A
Kaolin LS 7 Acik Hava KLO-7-A




a1
(o]

Kaolin LS 0.5 7 Acik Hava KL+0.5LS-7-A
Kaolin LS 1 7 Acik Hava KL+1LS-7-A
Kaolin LS 1.5 7 Acik Hava KL+1.5LS-7-A
Kaolin LS 2 7 Acik Hava KL+2LS-7-A
Kaolin LS 5 7 Acik Hava KL+5LS-7-A
Kaolin Kireg 3 1 +20°C KL+3KRC-1
Kaolin Kireg 6 1 +20°C KL+6KRC-1
Kaolin Kireg 3 7 +20°C KL+3KRC-7
Kaolin Kireg 6 7 +20°C KL+6KRC-7
Kaolin Kireg 3 28 +20°C KL+3KRC-28
Kaolin Kireg 6 28 +20°C KL+6KRC-28
Kaolin Kireg 3 90 +20°C KL+3KRC-90
Kaolin Kireg 6 90 +20°C KL+6KRC-90
Kaolin Kire¢+LS %2 + %1 1 +20°C KL+2KRC+1LS-1
Kaolin Kire¢+LS %2 + %1 7 +20°C KL+2KRC+1LS-7
Kaolin Kireg+LS %2 + %1 28 +20°C KL+2KRC+1LS-28
Kaolin Kire¢+LS %2 + %1 90 +20°C KL+2KRC+1LS-90
Kaolin Kireg+LS %4 + %2 1 +20°C KL+4KRC+2LS-1
Kaolin Kire¢+LS %4 + %2 7 +20°C KL+4KRC+2LS-7
Kaolin Kireg+LS %4 + %2 28 +20°C KL+4KRC+2LS-28
Kaolin Kire¢+LS %4 + %2 90 +20°C KL+4KRC+2LS-90

Silt LS 0 1 +20°C SLO-1

Silt LS 0.5 1 +20°C SL+05LS-1

Silt LS 15 1 +20°C SL+05LS-1

Silt LS 5 1 +20°C SL+5-1

Silt LS 7 +20°C SLO-7

Silt LS 0.5 7 +20°C SL+05LS-7

Silt LS 15 7 +20°C SL+1.5LS-7

Silt LS 7 +20°C SL+5-7

Silt LS 28 +20°C SLO-28

Silt LS 0.5 28 +20°C SL+05LS-28

Silt LS 15 28 +20°C SL+1.5LS-28

Silt LS 28 +20°C SL+5LS-28

Silt LS 90 +20°C SL0-90

Silt LS 0.5 90 +20°C SL+05LS-90

Silt LS 15 90 +20°C SL+1.5LS-90

Silt LS 90 +20°C SL+5LS-90

Silt LS 1 Acik Hava SLO-1-A

Silt LS 0.5 1 Acik Hava SL+0.5LS-1-A

Silt LS 1.5 1 Acik Hava SL+1.5LS-1-A

Silt LS 1 Acik Hava SL+5LS-1-A

Silt LS 7 Acik Hava SLO-7-A

Silt LS 0.5 7 Acik Hava SL+0.5LS-7-A
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Silt LS 1.5 7 Acik Hava SL+1.5LS-7-A

Silt LS 5 7 Acik Hava SL+SLS-7-A

Cizelge 3.5 Dairesel En Kesitli Direkt Kesme Kutusu Deneyi Programi1

DAIRESEL KESME KUTUSU DENEY PROGRAMI

Zemin Cinsi | Katka Cesidi O:;s:lz(l% ) K“(rG?;:Ses' Kiir Sicakhig1 Kodlama
Kaolin LS 0 7 +20°C KL0-7-KK
Kaolin LS 0 28 +20°C KL0-28-KK
Kaolin LS 0.5 7 +20°C KL+0.5LS-7-KK
Kaolin LS 0.5 28 +20°C KL+0.5LS-28-KK
Kaolin LS 1 7 +20°C KL+1LS-7-KK
Kaolin LS 1 28 +20°C KL+1LS-28-KK
Kaolin LS 15 7 +20°C KL+1.5LS-7-KK
Kaolin LS 15 28 +20°C KL+1.5LS-28-KK
Kaolin LS 2 7 +20°C KL+2LS-7-KK
Kaolin LS 2 28 +20°C KL+2LS-28-KK
Kaolin LS 5 7 +20°C KL+5LS-7-KK
Kaolin LS 5 28 +20°C KL+5LS-28-KK

3.2.1. Serbest basin¢ deneyi

Cap1 50 mm ve boyu 100 mm boyutlarindaki silindirik zemin kaliplarinda
sikistirtlarak hazirlanmis numuneler, hidrolik kaldirag yardimiyla celik kaliptan
cikarilarak belirlenen kiir siirelerince nemini kaybetmemesi i¢in stre¢ filme sarilmis
bir sekilde, agz1 kapali bir kapta bekletilmistir. Kiir siireleri biten 50x 100 mm
boyutlarindaki silindirik numunelere belirlenen hizda (1.42 mm/dk) eksenel yiik
uygularken bu sirada uygulanan ylike karsilik olusan birim deformasyonlarinda
Olglilmesiyle zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesine olanak
saglayan deney ¢esididir. Yanal destege ihtiya¢ duymayan bir zemin numunesinin
eksenel yiik altinda gosterecegi davranisi incelemek amaciyla kullanilmaktadir.
Orneklerin tek eksenli olarak gerilme- deformasyon davranisinin belirlenmesi
amagclanir. Serbest Basing Deney aleti Sekil 3.7 de verilmistir. Ilk olarak kiire
birakilmadan once agirligi bilinen numune, kiir siiresi sonunda tekrar tartilir.
Kumpas yardimu ile ¢ap ve boyu olgiiliir. Agirligi ve boyutlar: belirlenen numune,

Sekil 3.7’ de goriilen deney cihazina yerlestirilir. Numune yerlesimi sirasinda alt
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tabana yerlestirilerek, list taban numunenin tepe noktasina degecek fakat basing
olusturmayacak sekilde ayarlanir. Numune yerlestirildikten sonra, kuvvet ve
deformasyon okumasi sifirlanarak yiikleme hizi ayarlanir ve deney baslatilir.
Kirilma gerceklesene kadar deneye devam edilir, gozle goriliir bir kirilmanin
gerceklesmemesi durumunda %15’ lik eksenel deformasyona ulasildiginda deney

sonlandirilir.

Sekil 3.7 Serbest basing deney cihazi

3.2.2. Dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kayma dayanim parametrelerini  belirlemek, gerilme-
deformasyon davranisim1 degerlendirmek ve ayni zamanda yiizey siirtiinmesini
olusturan parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla yapilmaktadir. Linyosiilfonat
katkili oOrneklerde, kesme davranisini incelemek amaciyla deney programi
olusturulmustur. Numuneler, spatula ve bigak yardimiyla 6 cm ¢apinda dairesel
kesici igerisinde optimum su i¢eriginde sikistirilmistir. Her deney grubundan 3 adet
numune alinmistir. Kiire birakilacak numuneler, kiirde beklemeden dnce ve sonra

tartilmis ve ASTM D3080 standartlarinda direkt kesme deneyi uygulanmaistir.
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Direkt kesme deney diizenegi Sekil 3.8 de verilmistir. Dairesel kesitli ve iki

parcadan olusan rijit bir kutu kullanilmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Dairesel kesitli rijit kutu



60

Zemin Orneginin yiizeylerini iyi kavrayabilmesi i¢in ¢ikintilar1 kesme hareketine
dik olan metal bir plaka kullanilir. Alt yiizeye sirasiyla poroz tas1 ve filtre kagidi
yerlestirildikten sonra {izerine kiirde bekletilerek hazirlanmis numune yerlestirilir.
Numunenin iizerine tekrar filtre kagidi ve poroz tasi koyularak iist baslik da
yerlestirildikten sonra deney belirlenen kesme hizinda baslatilir. Kullanilan poroz
taglar doygun hale getirilmistir. Metal plaka, poroz taslar1 ve dairesel kesici ile iist
baslik Sekil 3.10° da gosterilmistir. Kesme kutusuna yatay kuvvet uygulanirken

kutunun hareket etmemesi i¢in cihazda gerekli yerler sabitlenir.

Sekil 3.10 Cikintili metal plaka, poroz taslar, dairesel kesici ve iist baglik

Yiikleme basligi ile diisey bir yiikk uygulanirken yiiklemede kullanilan
boyundurugun agirlig1 da dikkate alinmistir. Belirlenen kiir siirelerinde bekletilmis
ve kaolin Kili zeminlerde her katki orani igeren numuneler i¢in ti¢ farkli normal yiik
(31.5 kPa, 63 kPa ve 94.4 kPa) uygulanmistir. Normal kuvvet yiikleme cihazi ile
aktive olan bir yiikleme kolu ile uygulanir. Uygulanan kesme kuvveti altinda
kutunun st parcasi sabit kalirken, alt ylizey yatay bir diizlem {iizerinde hareket
ederek, numunenin ortasindan gegen yatay bir diizlem boyunca zemini kaymaya

zorlama prensibi ile ¢alismaktadir.
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1 mm/dk kesme hiziyla kesilmeye baslayan numunelerin, yiik ve deformasyon
okumasi yapilir. Yatay kuvvet uygulandigi halde kuvvet halkasinda yiik degeri
artmiyor veya aniden bir azalma goriildiigii durumda numunenin kesildigi sonucuna
varilir. Eger numune bu sekilde kesilmemisse %20 deformasyona ulastiginda
kesildigi kabul edilerek deney sonlandirilir. Bu prosediir her deney grubu icin en az

3 kere tekrarlanmustir.

3.2.3. Zemin cesidi degisimi

Farkli zemin tiplerinde katki etkisini degerlendirmek icin kaolin kili ve silt
olmak tizere 2 zemin tipi belirlenmistir. Kaolin zeminler igin, %0.5, 1, 1.5, 2, 5
oranlarinda linyostilfonat katkis1 ve optimum su igerigi kadar su eklenmistir. Silt
zeminler i¢cin %0.5, 1.5 ve %5 linyosiilfonat katkis1 kullanilarak, optimum su
iceriginde degerlendirilmistir. Tiim numuneler 1, 7, 28 ve 90 giin boyunca +20 °C
sicakliktaki bir odada kiire birakilmistir. Kiir siiresi bitiminde numuneler serbest

basing deneyine tabii tutulmustur.

3.2.4. Katki cesidi degisimi

Geleneksel katki miktarinin etkisi ile linyostilfonat katkisinin etkisini
karsilagtirabilmek amaciyla, yalnizca kaolin zeminde olmak tizere geleneksel katk1
olan kireg ile de calismalar yapilmistir. Kireg ile literatiirde calisilmis ve yeterli
dayanim vermis oldugu bilinen oranlarda, yani %3 ve % 6 oranlarinda kireg,
bulunan optimum su igeriginde hazirlanmistir. Linyosiilfonat katkis1 baglangicta
belirlenen seklindeki gibi %0.5, 1, 1.5, 2, 5 oranlarinda kullanilmis ve optimum su

igceriklerinde hazirlanmustir.

Ek olarak kaolin zeminlerin linyosiilfonat ile kirecin kismi yer degistirmesi
ile zemin 6zelliklerini gelistirebilecegi ve linyosiilfonatla birlikte kire¢ kullaniminin
dayanim i¢in gereken kire¢ miktarmi diisiiriip diistiremeyecegi irdelenmistir. Bu
amagla kaolinlerde kuru agirligin %2’si kireg ve %11 linyostilfonat olacak sekilde

ve kuru agirligin %4’ i kadar kireg ve % 2’si kadar linyosiilfonat katkis1 seklinde 2
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ornek grubu hazirlanmistir. Linyosiilfonat katkisi ve kire¢ katkisi belirlenen
oranlarda kaolin zeminle kuru olarak karigtirilmis ve linyosiilfonat katkisinin
karisimin su igerigini yonettigi diistiniilerek, linyosiilfonat katkis1 miktarinca daha
once belirlenmis olan optimum su igerigi eklenmistir. Bu, %1 linyosiilfonat iceren
ornekler i¢in %27,44 ve %2 linyosiilfonat i¢eren ornekler igin %26,68 olarak
bulunmustur. %2 kire¢ ve %1 linyosiilfonat iceren numune KL+2KRC+I1LS, %4
kireg ve %2 linyosiilfonat igeren numune KL+4KRC+2LS olarak
isimlendirilmistir. Tiim numuneler 1, 7, 28 ve 90 giin boyunca +20 °C sicakliktaki
bir odada kiire birakilmistir. Kiir siiresi bitiminde numuneler serbest basing
deneyine tabii  tutulmustur. Silt zeminlerde katki g¢esidi  etkisi

degerlendirilmemistir.

3.2.5. Katki orani degisimi

Katki miktarinin zeminlere etkisini ve optimum gelisim gosteren katki
miktarini belirleyebilmek amaciyla kaolin zeminlerde %0.5, 1, 1.5, 2, 5 oranlarinda,
silt zeminlerde %0.5, 1.5, 5 oranlarinda linyosiilfonat kullanilan Ornekler
hazirlanarak degisim incelenmistir. Numuneler agirlik¢a belirlenen oranlarda kuru
olarak karistirilarak, Standart Proktor deneyleri ile belirlenen optimum su oran
miktarinca su eklenerek hazirlanmistir. Tim numuneler icin 1,7, 28 ve 90 giinliik
kiir siireleri belirlenmis ve numuneler £20 °C sicaklikta kiir siireleri boyunca
beklenmistir. Kiir siiresi bitiminde tiim numunelerin serbest basing dayanimlari
incelenirken, yalnizca linyosiilfonat igeren kaolin zeminlerde kesme dayanimlari da

incelenmistir.

3.2.6. Kiir siiresi degisimi

Kiir siiresinin numuneler tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla, 1, 7, 28
ve 90 giin olmak {iizere, optimum su igeriklerinde ve degisik katki miktarlar1 ve
¢esitlerinde hazirlanan her numune + 20 °C’de bir kiir odasinda bekletilmistir. Kiir

stiresi bitiminde tiim numuneler serbest basing deney aletinde kirilarak dayanimlar
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incelenmistir. Kesme kutusu deneyleri icin, serbest basing deneyi drneklerinden
farkli olarak 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda kesme dayanimlari 6lgiilmiistiir.

Kiir siiresi dayanim kazanabilecegi minimum siire diisiiniilerek belirlenmistir.

3.2.7. Kiir sicakhg degisimi

Kiir sicakliginin  serbest basing numuneleri {izerindeki etkisini
degerlendirmek ve nemini kaybetmemek iizere stre¢ filmle sarilarak kiir odasinda
bekletilen numunelerin serbest basing dayanimlart ile karsilastirmak amaciyla,
kaolin zeminlerde % 0.5, 1, 1.5, 2, 5 oranlarinda, silt zeminlerde %0.5, 1.5, 5
oranlarinda linyosiilfonat kullanilarak hazirlanan 6rnekler, agz1 acik bir kapta, kiir
odasinda beklemeye birakilan Orneklerin aksine stre¢ film ile sarilmadan oda
sicakliginda beklemeye birakilmistir. Tez kapsaminda bu numuneler tizerinde 1 ve
7 glinliik kiir siireleri degerlendirilmistir. Kiir siireleri sonunda numuneler serbest

basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 3.11 1 ve 7 giin siireyle agikta bekletilen linyosiilfonat igeren kaolin numuneleri
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3.3. Linyosiilfonat ile Stabilizasyon

Bu boliimde kaolin ve silt zeminin dogal haliyle ve linyosiilfonat katkistyla
yer degistirerek zemin 6zelliklerini gelistirebilecegi irdelenmistir. Bu amagla kaolin
zeminler i¢in kuru agirhgin %0, 0.5, 1, 1.5, 2 ve %5’ i olacak miktarda sadece
linyosiilfonat, silt zeminler i¢in ise %0, 0.5, 1.5 ve %5’ i olacak sekilde zeminle
katkilar karigtirllmistir. Bu kapsamda, oncelikle karisimlarin optimum su igerikleri
belirlenerek ardindan dayanim testleri gerceklesene kadar 1, 7, 28, 90 giinliik kiir
stirelerine tabii tutulmustur. Bu numuneler kiir siiresi bitimine kadar = 20°C nemli
bir odada bekletilmistir. Ayni oranlarda sadece kaolin zeminlerde hazirlanan
linyosiilfonat katkili diger bir grup numune ise 1 ve 7 ginliik kiir siireleri
belirlenerek acik havada bekletilmistir. Kiir siiresi bitiminde tiim numunelerde
Serbest Basing Deneyi ile, nemli odada bekletilmis kaolin zemin ile hazirlanan
numunelerde Dairesel en kesitli direkt kesme kutusu Deneyi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen tiim deneyler igerikleri ve incelenen etmenler ile birlikte Cizelge

3.1 ve Cizelge 3.2’ de verilmistir.

3.3.1. Optimum su iceriginin belirlenmesi

Kaolin-linyosiilfonat ve silt-linyosiilfonat  karisimlarinin,  sikistirma
ozelliklerinin belirlenebilmesi icin ASTM D698-12' ye gore standart Proktor
deneyleri yapilmigtir. Baglangigta, referans olarak katkisiz kaolin ve silt zeminlerde
Standart Proktor deneyleri yapilmistir. Deneysel programda kaolinler igin %0.5, 1,
1.5, 2 ve % 5 oraninda linyosiilfonat, silt zeminler i¢in ise % 0, 0.5, 1.5 ve %5
linyosiilfonat igeren numuneler hazirlanmistir. Once zemin ve linyosiilfonatin
homojen bir sekilde karistirilmasinin ardindan su eklenen zemin, katki karisimi
homojen hale gelinceye kadar karistirildiktan sonra tiim numunelerde standart
proktor deneyleri gerceklestirilmistir. Hazirlanan karigimlar 3 tabaka olarak bir
kaliba yerlestirilmis ve sikistirma i¢in 30 cm’den diisen 2.5 kg’lik tokmak ile her
tabakaya 25 vurus uygulanmistir. Sikistirmadan once kaliplarin i¢ yiizeyleri,
ekstraksiyon sirasinda yan siirtlinmeyi dnlemek i¢in yaglanmistir. Numunenin iist,

alt ve orta tabakalarindan 1slak agirligimin 6rnegi alinan ii¢ parga ile su icerigi
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bulunarak ayni islem, su igeriginin arttirilmasi yoluyla farkli su igeriklerinde en az
5 kez tekrarlanmigtir. Numunelerden alinan Orneklerin, 1slak agirligr ve 1 giin
boyunca 105°C firinda bekletilerek elde edilen kuru agirlig: tartilarak elde edilen
sonuglarla her numunenin kuru birim hacim agirliga karsilik su igerigi degisimi
bulunmustur. Cizilen grafikte egrinin tepe noktasina karsilik gelen noktadaki su
icerigi degeri optimum su igerigi olarak belirlenmistir. Kaolin- linyosiilfonat
karigimlart i¢in Sekil 3.11 ve silt-linyosiilfonat karigimlari i¢in Sekil 3.12° de
katkisiz zemin Orneklerinin degerleri ile karistm gruplarinin kuru birim hacim

agirlik ve su igerigi grafigi birlikte gosterilmistir.

10

LA

Kuru birim hacim agirlik (kN/m?)

0 5 10 15 20 23

Lid
=
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40
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Sekil 3.12 Kaolin zeminde linyosiilfonat katkisinin optimum su igerigi — kuru birim hacim agirlik

iliskisi

Optimum su muhtevalar1 saf kaolin i¢in %30, %0,5 linyosiilfonat katkisi
kullanilan kaolin zemin i¢in %29,51, %1 linyosiilfonat katkis1 kullanilan kaolin
zemin i¢in %27,44, %1,5 linyosiilfonat katkis1 kullanilan kaolin zemin i¢in %
27,02, %2 linyosiilfonat katkisi kullanilan kaolin zemin igin %26,68, %5

linyosiilfonat katkis1 kullanilan kaolin zemin i¢in % 26.02 olarak bulunmustur. Silt
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zeminler i¢in ise katkisiz silt zemin i¢in optimum su muhtevast %19.44, %0,5
linyosiilfonat katkis1 kullanilan silt zemin i¢in %19,2, %1,5 linyosiilfonat katkisi
kullanilan silt zemin igin %18,9, %5 linyosiilfonat katkisi1 kullanilan silt zemin igin

%9,5 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.13 Silt zeminde linyosiilfonat katkisinin optimum su igerigi — kuru birim hacim agirlik

iliskisi
3.3.2. Serbest basin¢ deneyi 6rneklerinin hazirlanmasi

Kaolin ve silt zeminin kendi basina ve linyosiilfonat katkisi ile birlikte
kullaniminin zemin dayanimina etkisi incelenmek istenmistir. Bu nedenle referans
olmast agisindan baslangigta %0 linyosiilfonat igeren saf kaolin ve %0
linyostilfonat iceren saf silt zemin Ornekleri hazirlanmistir. Bu 6rnekler katki
maddesi eklenen zeminlerle, katkisiz zeminler arasinda karsilastirma yapmak i¢in
kullanilmistir. Daha sonra kaolin zeminlerde %0,5, 1, 1.5, 2 ve %5 oraninda 5
deneme grubu ve silt zeminler i¢in %0,5, 1.5 ve %S5 linyosiilfonat igeren 3 farkli
deneme grubu olusturulmustur. ASTM D698-12 standardina gore yapilmis Standart

Proktor Deneyi ile belirlenmis olan optimum su igerikleri bilinen tiim karigimlar,
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katki malzemesi ve zeminin kuru bir sekilde karistirilmasi isleminin ardindan,
optimum su igeriginde su eklenmesiyle homojen bir kivam alana kadar
yogrulmustur. Standart Proktor ¢abasi altinda sikigtirilarak ¢ap1 ve boyu sirasiyla
50 mm ve 100 mm olan silindirik numuneler elde edilmistir. Sikistirilan numuneler

kaliptan hidrolik kaldira¢ yardimiyla ¢ikarilmistir.

Tiim numuneler icin 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri belirlenmistir. Tiim
numuneler kendi optimum su igeriginde hazirlanarak, dayanim testi gergeklesene
kadar nem kaybi olmamasi i¢in nemli bir odada ortalama £20°C sicaklikta, streg
filme sarilmis bir sekilde ve Sekil 3.13’te gosterildigi gibi plastik bir kapta
saklanmistir. Kaolin numuneler i¢in ayrica kiir sicakliginin etkisi de arastiriimak
istendiginden %0, 0.5, 1, 1.5, 2 ve %5 oraninda linyosiilfonat katkisi ilave edilen
ornekler agik havada kurumaya birakilarak, 1 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerinde
bekletilmistir. Boylece £20°C sicaklikta ve agik hava kosullarinda bekletilen
numunelerin ayni kiir siireleri igerisinde, kiir sicakligina bagli olarak degisimi de
incelenmistir. Kiir siiresi biten numuneler, ASTM D2166-16’ ya gore serbest basing
testine tabi tutulmus ve 1.42 mm/dk yiikleme hiziyla serbest basing dayanimlari

belirlenmistir.

Sekil 3.14 90 giinlik kiir siiresinde bekletilecek olan saf kaolin numunesi
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Sekil 3.15 28 giinliik kiirde bekletilmek iizere streg filme sarilarak agzi kapali bir kapta bekletilen

serbest basing deneyi numuneleri

CLsiLs= 2
(g 31)

Sekil 3.16 Kiir odasinda 1 giin bekletilmis %1,5 linyosiilfonat i¢ceren S+1.5LS-1 ve kiir odasinda

90 giin bekletilen ve %1 linyosiilfonat iceren KL+1LS-90 numunelerinin kirilmasi
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3.3.3. Dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneyi 6rneklerinin

hazirlanmasi

Kesme kutusu deneyleri, hazirlanan deney programinda kaolin numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. 6 cm capinda dairesel olarak spatula ve bigak
yardimiyla ayn1 hacimde ve miimkiin oldugunca ayni birim hacim agirliginda her
katki oraninda ti¢ adet olacak sekilde dairesel kesici icinde optimum su igeriginde
sikigtirilarak hazirlanmistir. Referans olarak katki icermeyen saf kaolin numuneler
ile, %0,5, 1, 1.5, 2 ve %5 linyosiilfonat igeren numuneler hazirlanmistir. Dairesel
olarak hazirlanan ve kesici araciligiyla sikistirilan bu numuneler 7 ve 28 giin kiirde
beklemek iizere nem kaybi olmamasi i¢in nemli bir odada ortalama + 20°C
sicaklikta, stre¢ filme sarilmis bir sekilde Sekil 3. *te gosterildigi gibi plastik bir
kapta saklanmustir. ince daneli oldugundan rélatif sikiliklar1 dikkate alinmamuistir.
Kiir siiresi biten numuneler ASTM D3080 standartlarinda direkt kesme deneyine

tabi tutulmustur.

\

Sekil 3.17 Dairesel kesici igerisinde sikistirillmis numune 6rnegi ve streg film ile sarilarak
etiketlenen kiir odasinda bekletilmek iizere hazirlanan dairesel en kesitli direkt kesme kutusu

deneyi numuneleri
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3.4. Kireg ile stabilizasyon

Kaolin zeminlerde geleneksel katki malzemesi olan kireg ile, ¢evre dostu
malzeme linyosiilfonatlarin etkisini karsilastirmak amaciyla, agirlikca %3 ve %6
oraninda kire¢ iceren numuneler hazirlanmistir. Oncelikle optimum su icerikleri
belirlenerek hazirlanmis olan karisimlar, 1, 7, 28 ve 90 giin kiirleme sonunda

Serbest Basing Deneyi ile dayanimlari elde edilmistir.

3.4.1. Optimum su iceriginin belirlenmesi

Kaolin- kire¢ karisimlarinin optimum su muhtevasini ve maksimum Kkuru
birim hacim agirlig1 belirlemek i¢in standart proktor deneyleri yapilmistir. Kaolin
ve belirlenen oranlarda kire¢ homojen bir sekilde karigtirildiktan sonra numuneler
degisik su muhtevalarinda 3 tabaka halinde her bir tabakaya, 30 cm’ den serbestge
diisen 2,5 kg agirligindaki bir tokmakla, 25 vurus yapilarak sikistirilmistir. Eklenen
su icerigi arttirilarak deneyler tekrarlanmistir. Her su igerigindeki numunelerden
3’er tane Ornek alinarak, 1 giin siire ile etiivde bekletilerek tartilmis ve kuru birim
hacim agirliga karsilik su icerigi degisiminde pik ordinatin karsiligi karisimin
optimum su igerigi olarak belirlenmistir. Bu kosullarda %3 kire¢ ile hazirlanan
kaolin zeminin optimum su igerigi %36,7 ve % 6 kireg ile hazirlanan kaolin zeminin

optimum su icerigi % 33,94 olarak bulunmustur.

3.4.2. Serbest basing deneyi 6rneklerinin hazirlanmasi

Kaolin ve kire¢ karigimlari, kireg ve zemin 6rnegi olan kaolinin kuru bir
sekilde karigtirllmasimin ardindan, ASTM D698-12 standardina gore yapilmisg
Standart Proktor Deneyi ile belirlenmis olan optimum su igeriklerinde su
eklenmesiyle homojen bir kivam alana kadar yogrulmustur. Kompaksiyondan 6nce
yanal siirtiinmeyi 6nlemek i¢in kalibin i¢ yiizeyi yaglanmigtir. Standart Proktor
cabasi altinda sikistirilan silindirik numunelerin ¢ap1 ve boyu sirastyla 50 mm ve
100 mm’ dir. Hidrolik bir kaldirag yardimiyla numuneler kaliptan ¢ikarilmus,
dayanim testleri gerceklesene kadar nem kaybi olmamas stre¢ filme sarilmis bir

sekilde nemli bir odada ortalama 20°C sicaklikta, plastik bir kapta saklanmistir.
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Tiim numuneler icin 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri belirlenmistir. ASTM
D2166-16" ya gore kiir siiresi bitiminde numuneler Serbest Basing deneyine tabii

tutulmus ve 1.42 mm/dk yiikleme hiziyla serbest basing dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 3.19 1 giin kiirde bekletilen KL+6KRC-1 humunesi
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3.5. Linyosiilfonat ve Kirecin Birlikte Kullanim ile Stabilizasyon

Geleneksel katki malzemesi olan kirecin, c¢evresel kaygilar 1s1ginda
kullaniminin azaltilip azaltilamayacagin1 gormek amaciyla kaolin zeminde
linyosiilfonat ile kirecin kismi yer degistirmesi %2 kireg ile %1 linyosiilfonat olarak
%3 katki malzemesi olacak sekilde ve %4 kireg ile %2 linyosiilfonat olarak %6
katki malzemesi kullanilacak sekilde ayarlanmistir. Karigimin optimum su oranini
linyosiilfonat katkisinin yonettigi diisliniilerek, dnceden belirlenen %1 ve %2 lik
linyosiilfonat katkisi i¢in kullanilan optimum su igeriklerinde Standart Proktor
cabasi altinda sikistirilmistir. Elde edilen silindirik numuneler, 1, 7, 28 ve 90 giin
olarak belirlenen kiir siirelerinde = 20°C sicaklikta bir odada bekletilmek tizere,
nem kaybi olmamasi icin stre¢ filme sarilarak, agzi kapali plastik bir kapta
bekletilmistir. Kiir siireleri bitiminde numunelerin Serbest Basing dayanimlari

Olclilmiistiir.

3.5.1. Optimum su iceriginin belirlenmesi

Kaolin zeminde kullanilacak olan kire¢ ve linyosiilfonat katkilarinin beraber
kullanimlart i¢in, karisimlar: linyostilfonat katkisinin su muhtevasinin yonettigi
distiniilmiistiir. Bu nedenle, toplam %3 olarak belirlenen katki malzemesi olan
karigim i¢in %2 oraninda kireg, %1 oraninda linyosiilfonat kullanilacagindan, %1
oraninda linyosiilfonat katkisinin kaolin zeminde kompaksiyon deneyleri ile elde
edilen optimum su igerigi kullanilmigtir. Ayni1 sekilde, toplam %6 olarak belirlenen
katk1 malzemesi olan karigim igin %4 oraninda kireg, %2 oraninda linyosiilfonat
kullanilacagindan, %2 oraninda linyosiilfonat katkisinin kaolin zeminde ASTM
D698-12'ye gore yapilan Standart Proktor deneyleri ile elde edilen optimum su
icerigi kullanilmistir. %3 ve %6°lik katki orani olan karisimlar i¢in optimum su

muhtevalari sirasiyla, %27,44 ve %26,68’ dir.
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3.5.2. Serbest basin¢ deneyi 6rneklerinin hazirlanmasi

2 farkli calisma grubu olarak hazirlanan %3 ve %6 katki malzemesi igeren
karisimlar ilk olarak kaolin, kire¢ ve linyosiilfonatin kuru bir sekilde homojen
karistirilmasi ve ardindan bulunan optimum su igeriklerinde su eklenmesi yoluyla
hazirlanmigtir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan kuru karisgimlar, su ile
homojen duruma gelene kadar yogrulmustur. Ardindan yanal siirtinmeyi 6nlemek
amact ile sirasiyla ¢apt ve boyu 50 ile 100 mm olan kalibin i¢ yiizeyleri
yaglanmustir. Standart Proktor cabasi ile 2 farkli ¢alisma grubu da boyutlar1 50 x
100 mm olan kalipta 3 tabaka halinde yerlestirilerek sikistirma i¢in 30 cm’den
diisen 2.5 kg’lik tokmak ile her tabakaya 25 vurus olacak sekilde sikistirilmigtir.
Sikistirilan numuneler hidrolik kaldirag yardimi ile kaliptan ¢ikarilarak silindirik
numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu numuneler, diger tiim ¢alisma gruplarinda
oldugu gibi nemini kaybetmemesi i¢in stre¢ filme sarilmistir ve agz1 kapali plastik
bir kapta =+£20°C sicaklikta bir kiir odasinda bekletilmistir. Numuneler
KL+2KRC+ILS ve KL+4KRC+2LS seklinde temel olarak adlandirilmis ve kiir
siiresine gore belirtme yapilmistir. Ornegin, 7 giinliik kiir siiresine sahip KL+
2KRC+1LS numunesi sahip KL+2KRC+1LS-7 seklinde isimlendirilmistir.
Numunelerin kiir siireleri 1, 7, 28 ve 90 giin olarak belirlenmistir. Kiir siiresi dolan
numuneler, yani 1, 7, 28 ve 90 giin sonunda, Serbest Basing Deney aletinde 1.42

mm/dk yiikleme hiziyla kirilmiglardir.

Sekil 3.20 1 giinliik kiirde bekletilmis KL+4KRC2LS-1 ve KL+2KRC1LS-1 numuneleri
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4. BULGULAR

4.1. Linyosiilfonat Kullanilarak Stabilize Edilen Zeminlerin Serbest

Basin¢ Deney Sonuclari

Bu tez ¢aligmasi boyunca kaolin ve silt zeminler, linyosiilfonat malzemesi
kullanilarak, bu malzemenin zeminler i¢in katki malzemesi olabilme ihtimali ile
deneylere tabi tutulmustur. Linyosiilfonat katkisi kullanilan zeminler, optimum
dayanim kosullarinin bulunmasi amaci ile katki orani, kiir siiresi ve kiir sicakligi
degisiminde serbest basing deneylerine tabi tutularak degerlendirilmistir. Ayrica
kaolin zeminlerde yalnizca kire¢ kullanimi ile geleneksel katki malzemeleri ile
linyostilfonat malzemesinin alternatif olabilme olasilig1 ve kire¢ ve linyostilfonatin
beraber kullanimi ile de bu zeminlerin stabilizasyonunda alternatif olabilirligi

incelenmistir.

4.1.1. Kiir siiresinin etkisi

Linyosiilfonat katkisinin kaolin ve silt zeminlerde kiir siiresine bagl olarak
verecegi tepkiyi gozlemlemek adina kuru agirlhiklarinin ¢esitli oranlarinda
linyosiilfonat katkisi ilave edilerek +20°C bir kiir odasinda 1, 7, 28 ve 90 giin
boyunca 4 farkl kiir siiresinde bekletildikten sonra serbest basing deney aletinde
kirllmistir. Deney sonuglarina gore saf kaolin numunesi KLO igin, en yiiksek
dayanim 7 giinliik kiir siiresinin sonunda elde edilirken, 28 ve 90 giin sonunda
dayanimin distiigii  goézlemlenmistir. %0,5 linyosiilfonat igeren KL+05LS
numunesi i¢in en yiiksek dayanim 90 giinliik bir kiir siiresi sonunda elde edilmistir.
KL+0.5LS numunesinin kiir siiresi arttikca dayaniminin arttigi goriilmiistiir. %1
linyosiilfonat igeren KL+1LS numunesi i¢in ise 1 giinliik kiir siiresinden sonra kiir
siiresinin artmasiyla 28 giline kadar artarken 90 giinliik siirenin sonunda dayanimda
diisme egilimindedir. Fakat 90 giinliik kiir siiresinin sonunda kirilan numunenin
dayanimi yine de 1 ve 7 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanimdan yiiksektir, en
yiiksek dayanim bu numune i¢in 28 giin sonunda elde edilmistir. %1,5 linyosiilfonat

igeren KL+1.5LS numunesi i¢in dayanim kiir siiresi arttik¢a 90 giine kadar artarken,
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90 giiniin sonunda KL+1LS numunesine benzer olarak diislis gostermistir. En
yiiksek dayanim ayni sekilde bu numune i¢in de 28 giiniin sonunda elde edilmistir.
Burada ise 90 giinliik kiir siiresinin sonunda elde edilen dayanim yalnizca 1 giinliik
kiir siiresi sonunda elde edilen dayanimdan yiiksektir. %2 linyosiilfonat iceren
KL+2LS numunesi i¢in en yiiksek dayanim 28 giiniin sonunda elde edilmistir. 7
giinliik kiir stiresi sonunda dayanimda hafif bir azalma olurken, 28 giin sonunda
dayanim tekrar artmistir. 90 giin sonunda ise diger numunelerle benzer olarak
azalmistir. Ayni sekilde %5 linyosiilfonat iceren KL+5LS numunesi de kiir siiresi
arttikca 90 giline kadar artis gosterirken 90 giiniin sonunda tekrar diismiistiir. Bu

numune i¢in 28 ve 90 giinliik kiir siireleri birbirine yakin dayanim vermistir.

Diizenli bir sekilde kiir siiresine gore artis gosteren tek numune %0,5
linyosiilfonat igeren KL+0.5LS numunesidir. Bu numune haricinde linyosiilfonat
iceren tiim numuneler en yiliksek dayanimlarini 28 giinliik kiir siiresi sonunda
verirken, %0,5 linyosiilfonat igeren kaolin zemin numunesi en yiiksek dayanimi 90
giin sonunda elde etmistir. Farkli olarak kaolin numunesi i¢in ise en yiiksek
dayanim 7. giin sonunda elde edilmistir. Tiim numunelerin kiir siiresine bagl
serbest basin¢g dayanimlarimi gosteren grafik Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Numunelerin kiir siirelerine karsilik gelen serbest basing dayanimlari ise Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Linyosilfonat igeren kaolin zeminlerin kiir siiresine karsilik gelen serbest basing

dayanimlart
Ornek Dayanim (kPa) Ornek Dayanim (kPa)
KLO-1 129.4 KL+1.5LS-1 116.1
KLO-7 1454 KL+1.5LS-7 177.9
KLO0-28 117.7 KL+1.5LS-28 217.3
KL0-90 116.5 KL+1.5LS-90 156
KL+0.5LS-1 81 KL+2LS-1 193
KL+0.5LS-7 1714 KL+2LS-7 178.1
KL+0.5LS-28 164.8 KL+2LS-28 259.2
KL+0.5LS-90 226 KL+2LS-90 154
KL+1LS-1 79 KL+5LS-1 104.2
KL+1LS-7 165.3 KL+5LS-7 234
KL+1LS-28 211.5 KL+5LS-28 242.1
KL+1LS-90 184 KL+5LS-90 122.9
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Sekil 4.1 Kaolin zeminler i¢in linyosiilfonat katkisinin kiir siiresine bagli olarak dayanim degisimi

Silt zeminler i¢in linyostilfonat katkisinin kiir siiresine bagli dayanimi da
serbest basing dayanimi deneyi ile Ol¢lilmiistiir. Deney sonuglarina gore
linyosiilfonat katkisi ilave edilmemis saf silt i¢cin dayanim 28 giine kadar artis
gostermistir ve en yiiksek dayanimi 28. giinliik kiir sonunda elde edilmistir. 28
giinliik kiir siiresinden sonra dayanimda azalma olmustur. %0,5 linyostilfonat igeren
SL+0.5LS numunesinin dayanimi kiir siiresi arttik¢a artig gostermistir. En yiiksek
dayanim ise 90 giin kiir siiresi sonunda elde edilmistir. %1,5 linyosiilfonat katkisi
igeren silt zemin numunesi SL+1.5LS ise daha fazla kiir siirelerinde daha ytiksek
dayanim sonugclari1 vermistir, fakat en yiiksek dayanim 90 giinliik kiir siiresinde elde
edilirken 7. Gilinden sonra dayanim diismiis, daha sonra tekrar artis géstermistir. 7
giinliik kiir stliresi sonunda goriilen dayanim 28 giinliik kiir siiresi sonunda goriilen
dayanimdan daha yiiksektir. Dayanimda diisiis olmasia ragmen 28 giinliik kiir
stiresi sonundaki dayanim 1 giinliik kiir siiresi sonundaki dayanimdan yine daha
fazladir. %5 linyosiilfonat igeren SL+5LS numunesi 28 giinliik kiir siiresine ulagana

kadar kiir siiresine baglh olarak dayanimda artig gostermis, daha sonra 90 giine
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ulastiginda dayanim diigsmiistiir. En yliksek dayanim 28 giin sonunda elde
edilmistir. 90 giinliik kiir siiresinde diisen dayanim degeri, 1 giinliik kiir sonunda

goriilen dayanimdan yine de yiiksektir. Sekil 4.2 bu sonuglar1 gosteren grafigi

icermektedir.
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Sekil 4.2 Silt zeminler i¢in linyosiilfonat katkisinin kiir siiresine bagli dayanim grafigi

Linyosiilfonat i¢eren kaolin ve silt zeminlerin kiir siiresine bagli deney
sonuglarina goére sekant modiilii (Eso) de degerlendirilmistir. Her numunenin
kirilma dayaniminin yarisinin o miktardaki birim deformasyona bdoliinmesiyle

sekant modiilii hesaplanmustir.
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Sekil 4.3 Linyosiilfonat katkili numunelerde kiir siiresinin sekant modiiliine etkisi

Sekil 4.3’e gore katkisiz kaolin zeminde sekant modiilii ilk 7 giin artarken 7
giinden sonraki kiir siirelerinde diigmiistiir. En yiiksek sekant modiilii degeri 7.
giinde ortaya ¢ikmustir. %0,5 linyosiilfonat katkis1 iceren KL+0.5LS numunesi i¢in
28 giine kadar kiir siiresindeki artigla birlikte sekant modiilii artmis fakat 90 giinliik
kiir siiresi sonunda diigmiistiir, en yiiksek sekant modiilii degeri ise 28 giinliik kiir
sliresi sonunda elde edilmistir. %1 linyosiilfonat katkisinin sekant modiilii 1 giinliik
kiir siiresinden sonra 7 ve 28 glinliilk kiir siireleri i¢in ciddi miktarda artis
gostermistir. En yliksek deger 7. Giinde goriiliirken 28 giinliik kiir sonucu da hemen
hemen aynidir. 90 giinliik kiir siiresi sonunda ise bu deger ciddi miktarda azalmaistir.
%1,5 linyosiilfonat iceren KL+1.5LS numunesi %1 linyosiilfonat iceren numune
ile benzer sonuglar gostermistir. %2 linyosiilfonat katkisi igeren numune ise 7 giine
kadar artarken 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde azalmaya baglamistir. En yiiksek
sekant modiilii degeri 7 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilmistir. %5 linyostilfonat
iceren numunenin de sekant modiilii sonuglar1 %2 linyosiilfonat iceren numune ile
benzer davranmistir. Genel olarak en yiiksek sekant modiilii degerleri 7 giinliik kiir
stiresinin sonunda elde edilmistir. Yalnizca %0,5 linyosiilfonat iceren numune en

yiiksek sekant modiilii degerine 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilmistir.
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Sekil 4.4 Linyosiilfonat katkili silt zeminlerde kiir siiresine bagh sekant modiilii degerleri

Sekil 4.4 silt zeminlerin serbest basing dayanimi sonuglarina gore kiir
stiresine bagl olarak sekant modiilii degisimini gostermektedir. Katkisiz kaolin
zemin ic¢in sekant modili kiir siiresindeki artigla birlikte diizenli olarak artis
gostermistir. %0,5 linyosiilfonat iceren SL+0.5LS numunesi ise ilk 7 giine kadar
kiir siiresi ile birlikte artarken, daha sonra diizensiz bir davranis gostererek 28
giinliik kiir siiresinde azalmis ve 90 giinliik kiir siiresinde tekrar artmistir. En ytliksek
sekant modiilii degeri 7 giinliik kiir sliresi sonunda elde edilmistir. SL+ 1.5LS
numunesinin sekant modiilii ise ilk 7 giline kadar kiir siiresi ile artarken, 28 giinliik
kiir siiresi sonunda diismiis ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda tekrar artarak en
yuksek sekant modiilii degerine ulasmistir. %5 linyosiilfonat iceren numune diger
tim numunelerden farkli sekant modiilii degerleri gostererek, genelinde kiir siiresi
arttikca azalma egiliminde olup, yalnizca 28 giinliik kiir siiresinde artis gostererek

en yiiksek degerine ulasmis ve daha sonra bu deger tekrar azalmistir.
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4.1.2. Katki oraninin etkisi

Degisen katki oranlarinda linyosiilfonatin silt ve kaolin zeminlerde etkisini
degerlendirmek i¢in numuneler £20°C bir kiir odasinda 1, 7, 28 ve 90 giin siireyle
bekletilmis daha sonra serbest basing dayanimi cihazinda kirillarak dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. Kaolin zeminlerde kullanilan linyosiilfonat oranlar1 %0,5, 1,1.5,2 ve

%5, silt zeminlerde ise %0,5, 1 1.5 ve %5 oranlarinda kullanilmustir.

Sekil 4.5 de kiir stiresi sabit tutularak ve linyosiilfonat katkisinin miktar1
degistirilerek kaolin zemin iceren numunelerde serbest basing dayanimlar
gosterilmistir. 1 glinliik kiir siiresi igerisinde linyosiilfonat katkisinin artig miktari
zeminin serbest basing dayaniminda sistematik bir degisime sebep olmamuistir.
Yalnizca %2 linyosiilfonat igeren KL+2LS numunesi diger tiim numunelerden daha
yiiksek dayanim gostermistir. Bunun disinda diger katki oranlarinda zeminin

serbest basing dayanimlari saf kaolin zemininkinden distiktiir.

1 Giinliik Kiir Siiresinde Dayamim- Eksenel Deformasyon iliskisi
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Sekil 4.5 1 giin kiirlenmis drneklerde linyosiilfonat katki oranina gore kaolin zeminlerde dayanim

degisimi
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Sekil 4.6 da serbest basing dayanimina karsilik linyosiilfonat katkili kaolin
zeminlerin eksenel deformasyonlar1 gosterilmistir. Bu grafige gore, linyosiilfonat
katkis1 iceren numunelerin daha yiliksek deformasyonlar yaptigi goriilmektedir.
Deformasyonlar en diisiik katki oranina sahip olan KL+0.5LS-1 numunesinde en
fazla iken, katki miktar1 arttik¢a deformasyonlar azalarak, katkisiz kaolin zeminin

deformasyonuna yaklasmistir.
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Sekil 4.6 1 giin siireyle kiirlenmis linyosiilfonat katkili kaolin zemin &rneklerinde nokta

deformasyon grafigi

Sekil 4.7°de ise kiir siiresi olarak 7 giin se¢ilmis ve bu kiir siiresinde farkli
oranlarda linyosiilfonat igeren kaolin zeminlerin serbest basing dayanimi
gosterilmistir.  Goriildiigii tizere tiim katki oranlarinda dayanim, saf kaolin
numunesi KLO-7’den biiyiiktiir. Katki oranmin artmasiyla birlikte dayanimini
arttig1 goriilmiis fakat %1 linyosiilfonat iceren numunenin serbest basing dayanimi,
%0,5 linyostilfonat iceren numuneden daha diisiik deger vermistir. Bu istisna
disinda katki miktarinin artmasi ile serbest basing dayanimi artmistir. 7 giinliik kiir
stiresi i¢in degerlendirildiginde en yiiksek dayanimi ise %35 linyosiilfonat katkis1
igeren KL+5LS-7 numunesi vermistir. Kirilmadan 6nce KL+5LS-7 ve KL+0.5LS-

7 numuneleri daha fazla deformasyon gosterebilmistir. Diger numuneler ise,
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katkisiz kaolin zemine gore degerlendirildigi daha yiiksek dayanimlarda, daha
diisiik eksenel deformasyonlarda kirilma gergeklestirmistir. %5 ve %0,5

linyosiilfonat iceren numuneler disindaki numuneler benzer davranista ve yakin

dayanimlardadir.

7 Giinliik Kiir Siiresinde Dayanim- Eksenel Deformasyon Iliskisi
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Sekil 4.7 7 giin kiirde bekletilen ve kaolin zeminler iizerinde farkl oranlarda linyosiilfonat

katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

Sekil 4.8 ise 7 giin siireyle kiirlenen linyosiilfonat katkili kaolin zeminlerin
serbest basing dayanimina karsilik nokta deformasyon grafigini gostermektedir.
Linyostilfonat katkisi, deformasyonlarda ¢ok 6énemli degisiklikler olusturmamastir.

Tiim numuneler %2- %5 araliginda deformasyon gdstermistir.
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Sekil 4.8 1 giin siireyle kiirlenmis linyosiilfonat katkili kaolin zemin &rneklerinde nokta

deformasyon grafigi

Sekil 4.9, 28 giin kiir siiresine sahip farkli oranlarda linyosiilfonat katkisi
iceren kaolin zeminlerin dayanimini gdstermektedir. 28 giinliik kiir siiresine gore
degerlendirildiginde, numunelerin dayanimi %2 linyosiilfonat katkisina kadar katki
miktar1 arttik¢a artmistir. %5 oraninda katki kullanildiginda ise dayanim diismiistiir.
Yine de tiim katki oranlarinda numunelerin dayanimi saf kaolin numunesi olan
KLO-28 numunesine gore daha yiiksektir. En yiiksek dayanim ise %2 linyosiilfonat
iceren KL+2LS-28 numunesinde gozlemlenmistir. %2 ve %5 katki iceren
numunelerde, numunenin daha fazla yiik alabildigi ve kirilmadan 6nce daha fazla
deformasyon gosterebildigi goriilmiistiir. Diger katki oranlarinda saf kaolin
numunesine gore daha yliksek dayanim goriilmesine ragmen, kirilmalar daha diistik
deformasyonlarda ger¢eklesmistir. KLO-28 numunesi disinda katki orani arttik¢a
numune daha fazla yiik alirken, kirilmadan 6nceki deformasyonlar da daha fazladir.
Bu durumda katkili numunelerin davramisginin  stinek davramis oldugu

gbzlemlenmistir.
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28 Giin Kiir Siiresinde Dayanim- Eksenel Deformasyon Iliskisi
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Sekil 4.9 28 giin kiirde bekletilen ve kaolin zeminler tizerinde farkli oranlarda linyosiilfonat

katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

Sekil 4.10 ise 28 giinlik numunelerde serbest basing dayanimina karsilik
nokta deformasyon grafigini gostermektedir. Katkili numuneler daha yiiksek
dayanimlar gostermistir fakat linyostilfonat katkisi kaolin zeminde deformasyonlari
etkilememistir. Katkisiz kaolin numunesi ve diger katkili numuneler %2 ve %5

araliginda deformasyon gdstermistir.
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Sekil 4.10 28 giin siireyle kiirlenmis linyosiilfonat katkili kaolin zemin 6rneklerinde nokta

deformasyon grafigi

Sekil 4.11 linyosiilfonat katkisi ilave edilmis numunelerin 90 giinliik kiir
stiresi sonunda serbest basing dayanimlarmin katki oranma gore degisimini
gostermektedir. 90 giin kiir siiresi sonunda katki miktar1 arttikca serbest basing
dayaniminda azalma gozlemlenmistir. En yliksek dayanim ise %0,5 linyosiilfonat
katkis1 icerigine sahip KL+0.5LS-90 numunesinde goriiliirken, en diisiik dayanimi
veren katki icerigi %5 linyosiilfonat ile saglanmistir. Tiim katki iceriklerinde
goriilen dayanimlar katkisiz saf kaolin numunesi olan KL0-90 numunesinden yine
de daha yiiksek sonuglar vermistir. Buna ragmen daha yiiksek dayanimlarda
kirilmalart gergeklesen KL+0.5LS-90 ve KL+1.5LS-90 numuneleri, saf kaolin
numunesinden daha diisiik eksenel deformasyonlar gdstermistir. Diger katkili
numuneler ise kirilmadan Once daha yiiksek deformasyonlar gosterebilmistir.
Kirllmadan o6nce daha yiiksek deformasyon kabiliyetine sahip numune %2
linyosiilfonat iceren KL+2LS-90 numunesidir. %1, %2 ve %5 linyosiilfonat
igerigine sahip numuneler hem kaolinden yiiksek dayanim hem de daha yiiksek

eksenel deformasyon kabiliyeti vermistir.
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90 Giin Kiir Siiresinde Dayamm-Eksenel Deformasyon iligkisi
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Sekil 4.11 90 giin kiirde bekletilen ve kaolin zeminler {izerinde farkli oranlarda linyosiilfonat

katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

Sekil 4.12 90 giin kiir siiresinde bekletilmis kaolin zemin numunelerinin
linyosiilfonat katkisi1 ile deformasyondaki degisimini gostermektedir. Genel olarak
tim numuneler %3 ile %7 araliginda deformasyon gostermislerdir. Diisiik
linyosiilfonat igeren KL+0.5LS-90, KL+1LS-90 ve KL+1.5LS-90 numuneleri
katkisiz kaolin numunesinden daha diisiik deformasyon gosterirken, %2 ve %5
linyosiilfonat igeren numuneler ¢ok kiiciik farklarla katkisiz kaolin numunesinden
daha yiiksek deformasyon gostermistir. Bu grafige gore en yiiksek deformasyon

gosteren numune KL+5LS-90 numunesidir.
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Sekil 4.12 90 giin siireyle kiirlenmis linyosiilfonat katkili kaolin zemin érneklerinde nokta

deformasyon grafigi

Kiir siireleri ile baglantili olarak tiim numuneleri katki oranlarmma gore
degerlendirdigimizde, serbest basing dayanimina karsilik gelen nokta deformasyon
grafigine (Sekil 4.13) gore, numuneler %2 ila %12 araliinda deformasyon
gostermistir. %0,5 linyostilfonat iceren numunelerde deformasyon %12’ ye kadar
cikmistir. Katkisiz kaolin numuneleri genel olarak %3 civarinda deformasyon
gostermistir. Daha yliksek linyosiilfonat katkisi iceren numunelerde, %0,5 ve %1
ile karsilastirildiginda deformasyonlar daha diisiik kalmistir. Kiir siireleri
linyosiilfonat katkis1 iceren numunelerde deformasyonlar1 etkilerken, katkisiz
kaolin numunelerinde deformasyonlart genel olarak etkilememistir. Yalnizca 90
giin siireyle kiirlenen katkisiz kaolin numunesinde, deformasyon ylikselmis ve diger
kiir siirelerinde neredeyse ayn1 deformasyonda kalmistir. Katkili numunelerde ise

kiir siireleri degistiginde, deformasyonlarda degisiklik gostermistir.
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Sekil 4.13 Linyosiilfonat katkili kaolin zemin 6rneklerinde nokta deformasyon grafigi

Deney sonuclarina gore, kiir siiresi sabit tutulan ve linyosiilfonat iceren bu

kaolin numuneler i¢in sekant modiilleri de hesaplanmistir.

Sekil 4.14°de 1 giinliik kiir stiresi igerisinde en yliksek dayanimi gdsteren
linyosiilfonat igerigi %2 olarak gortilmektedir. Sekil 4.14 ayni kiir siiresi igerisinde
linyosiilfonat igeriklerine bagli kaolin zeminlerin sekant modiiliinii (Eso)
gostermektedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek degeri yine %2 linyosiilfonat igeren
KL+2LS-1 numunesi vermistir.  Diger linyosiilfonat icerikleri ile
karsilagtirildiginda sadece %2 linyosiilfonat katkisi ilave edilen kaolinli zemin
numunesinin, saf kaolin numunesi KLO-1’den daha rijit oldugu sonucuna

varilabilir.
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1 Giinliik Kiir Siiresinde Dayanim- E50 Tliskisi
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Sekil 4.14 1 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat iceren kaolin zeminlerin sekant modiilii- dayanim

iliskisi

Sekil 4.15 ise 7 giinliik kiir siiresine sahip linyosiilfonat igeren kaolinli
zeminlerin linyosiilfonat oranina goére dayanim ve sekant modiilii (Eso) iliskisini
gostermektedir. Grafige gore, %1 linyosiilfonat igeren KL+1LS-7 numunesi
haricinde katkili tiim numunelerin sekant modiilii KLO-7 saf kaolin numunesinden
yiiksektir. Bu durumda en yiiksek rijitlik %5 linyosiilfonat iceren KL+5LS-7
numunesinde gorilmistiir. %1,5 ve %2 linyosiilfonat iceren kaolin numuneleri
birbirine yakin sonuglar vermis ve %1 linyostilfonat iceren numune KL+1LS-7 %5
linyosiilfonat i¢eren kaolin numunesinden sonra en yiiksek sekant modiilii degerine

sahiptir.
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7 Giinliik Kiir Siiresinde Dayanim- E50 iliskisi
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Sekil 4.15 7 glinliik kiir siiresinde linyosiilfonat igeren kaolin zeminlerin sekant modiilii- dayanim
iliskisi

Sekil 4.16 linyosiilfonat katkisinin oranina gore kaolin zemin numunelerinde

dayanim- sekant modiilii arasindaki iliskiyi gostermektedir. Katki igeren tiim

numuneler saf kaolin numunesi KLO-28’den fazla rijitlik gostermistir. %1

linyosiilfonat iceren kaolin numunesi en yiiksek sekant modiilii degerine sahiptir.

%1’ e kadar linyosiilfonat igerigine bagli sekant modiilii degerinde artis goriiliirken,

katki icerigi arttik¢a bu deger azalmistir.
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28 Giinliik Kiir Siiresinde Dayamim- E50 iliskisi
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Sekil 4.16 28 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat i¢eren kaolin zeminlerin sekant modiilii- dayanim

iliskisi

Sekil 4.17° ye gore katki oranina bagli olarak linyosiilfonatin kaolinli
zeminde rijitlik tizerindeki etkisi diizenli degildir. %2 linyosiilfonat i¢erigine sahip
KL+2LS-90 numunesi saf kaolin numunesinden bile diisiik sekant modiilii degerine
sahip iken, %5 linyosiilfonat iceren numune kaolin numunesi ile yakin sekant
modiilii degeri gostermistir. Ayrica en diisiik linyosiilfonat igerigine sahip %0,5
linyostilfonat igeren KL+0.5LS-90 numunesi en yiiksek sekant modiilii degerine,
olmasa dahi, %0,5’ den daha fazla linyosiilfonat i¢eren numunelerin sekant modilii
degeri azalmistir. %1,5 linyosiilfonat katkisindan sonraki katki oranlarinda, sekant
modiilii degerinin saf kaolin numunesinin sekant modiiliiniin altina diistiigii veya
yakin degerde oldugu goriilmistiir. Rijitlik kazanimi agisindan %0,5, %1 ve %1,5
linyosiilfonat oranlarindan daha ytiksek miktarda linyostilfonat kullanim1 avantajl

olmamustir.
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90 Giinliik Kiir Siiresinde Dayanim- E50 Iliskisi
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Sekil 4.17 90 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat iceren kaolin zeminlerin sekant modiilii- dayanim
iliskisi

Asagidaki sekil (Sekil 4.18), silt zeminlerde katki oranina gore kiir siiresi
sabit tutularak dayanim ve eksenel deformasyon iliskisini gostermektedir. Sekil
4.13 incelendiginde, dayanimin 14.06 kPa’dan katki oraninin %0,5 linyostilfonat
eklenmesiyle 19.04’e ¢iktigi, daha sonra katki orani arttikca diismeye basladigi
goriilmektedir. Katkisiz silt zeminin dayanimi disiik iken, katki ilavesiyle de
zeminin kayda deger bir dayanim gelistirmedigi agikca goriilmektedir. Fakat %1,5
linyosiilfonat ilavesine kadar dayanim yine de katkisiz silt zeminin dayanimindan
cok diisiik bir miktarda fazladir. %5 linyosiilfonat katkis1 ile hem dayanim katkisiz
silt zeminin dayaniminin altina diismiis, hem de deformasyonda diisiis olmustur. Bu
durumda %0,5 linyosiilfonat katkisinin 1 giin kiir siiresi i¢in silt zeminde optimum

katki miktar1 oldugu sdylenebilir.



94

1 Giinliik Kiir Siiresinde Dayanim- Eksenel Deformasyon

liskisi
25
19.54
20
—_
=
E 15
g
=
E 10
E* ——50-1
_ —+—5+0.5L5-1
= S+1.5L5-1
—e—S+50LS-1
1]
1] 1 2 3 4 5

% Eksenel Deformasyon

Sekil 4.18 1 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat iceren silt zeminlerin dayanim-eksenel

deformasyon iliskisinin katki oranina gore degisimi

Sekil 4.19 linyosiilfonat igeren silt zeminlerde 1 giinliikk kiir siiresi sonunda
dayanimina karsilik nokta deformasyon grafigini gostermektedir. Bu durumda,
SL+5LS-1 numunesi haricinde katkil1 ve katkisiz silt numuneleri %3 deformasyon
gostermistir. %5 linyosiilfonat ilavesi ile silt zemin numunesinin deformasyonu

diismiistiir.
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Sekil 4.19 1 giin siireyle kiirlenen linyosiilfonat katkili silt zemin numunelerinde deformasyon

degisimi

7 giin kiir siiresi i¢in, silt zeminde linyosiilfonat katkisinin dayanim- eksenel
deformasyon iligkisinin katki oranina gore degisimi Sekil 4.20” de gosterilmistir. 1
giinliik kiir siiresinde katk1 oraninin degisimine gore dayanimdan farkli olarak, katki
orant arttikca dayanim artmistir. Fakat en yiliksek katki orani olarak %5
linyosiilfonat kullanildiginda bile, dayanimdaki artis 20.02’den 23.67 kPa’ya
cikabilmistir. Bunun disinda katki orami arttikga, numune daha yiiksek
deformasyonlara dayanabilmistir. Ancak, linyosiilfonat katkisinin silt zeminin

dayanimini gelistirmekte ¢ok biiyiik bir katkis1 olmamaistir.
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Sekil 4.20 7 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat i¢eren silt zeminlerin dayanim-eksenel

deformasyon iliskisinin katki oranina gore degisimi

Sekil 4.21 7 giin siireyle kiirlenen silt zemin numunelerinin linyosiilfonat
katkis1 varliginda deformasyon degisimini gostermektedir. 7 giin kiir siiresi i¢inde

linyosiilfonat katkisinin varliginin, silt zeminlerde deformasyon kabiliyetini

etkilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.21 7 giin siireyle kiirlenen linyosiilfonat katkili silt zemin numunelerinde deformasyon

degisimi

Sekil 4.22 ise 28 giinliik kiir siiresinde, linyosiilfonat katkisinin artisiyla
birlikte silt zemindeki dayanim-eksenel deformasyon degisimini gostermektedir.
Sekle gore, saf'silt zeminde dayanim 31.63 kPa iken, katki1 eklenmesi dayanimi tim
oranlarda diislirmiistiir fakat oranlara gore stabil bir diislis goriilmemektedir.
Dayanimda en az diisiis %5 katki oraninda gergeklesirken, en fazla diisiis %1,5
linyosiilfonat katkili numunede goriilmiistiir. %0,5 linyosiilfonat katkisinin silt
zeminde dayanim- deformasyon grafigi %5 ile %1,5 linyosiilfonat katkili egrilerin

arasinda kalmustir.
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28 Giin Kiir Siiresinde Dayamm-Eksenel Deformasyon lliskisi
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Sekil 4.22 28 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat i¢eren silt zeminlerin dayanim-eksenel

deformasyon iliskisinin katki oranina goére degisimi

Sekil 4.23 28 giin kiir siiresi i¢ginde silt zemin numunelerinin linyosiilfonat
katkis1 ile deformasyon degisimini gostermektedir. Linyosiilfonat katkisi silt
zeminin deformasyon kabiliyetini neredeyse etkilememistir. Sekil 4.24 ise 90 giin
kiir siiresinde linyosiilfonat katkisinin silt zeminlerde deformasyon degisimini
gostermektedir. 90 giin kiir siiresinde de linyosiilfonat katkisi silt zeminin
deformasyonunda bir etki gostermemistir. Numuneler %3 civarinda deformasyon

gostermistir. Katki miktarlarinin degismesi de deformasyonlarda etkili olmamistir.
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Sekil 4.24 28 giin siireyle kiirlenen linyosiilfonat katkil1 silt zemin numunelerinde
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Sekil 4.23 90 giin siireyle kiirlenen linyosiilfonat katkili silt zemin

numunelerinde deformasyon degisimi
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90 giin kiir siiresinde linyosiilfonat katkisi miktarina bagl olarak silt zemin
numunelerinde dayanim-deformasyon grafigi sekil 4.25’de gosterilmistir. 28 giin
kiir siiresi icerisindeki degisimle benzer olarak en yliksek dayanimi katkisiz silt
zemin goOstermistir. Farkli olarak katki miktar yiikseldik¢e, dayanimdaki diisiis
katki oranlarina bagli olarak stabil bir sekilde gerceklesmistir. En diisiik dayanim
en yiiksek katki miktar1 olan %5 linyosiilfonat katkisinda gortilmustiir. Katkisiz silt
zeminin gosterdigi dayanimdan sonra en yiiksek dayanim %0,5 linyosiilfonat
katkisinda goriilmekte, onu %1,5 linyostilfonat katkisi izlemektedir. Gosterdigi
deformasyonlar incelendiginde, katkisiz silt zemin katkili numunelere goére daha
yiiksek deformasyonlar gosterebilmistir. Katki eklenmesiyle birlikte deformasyon
kabiliyetinde hafif bir azalma goriilmiistiir. %0,5 ve %1,5 linyosiilfonat katkili
numunelerde deformasyon kabiliyetinde hafif bir azalma gergeklesse de katkisiz
silt zeminin davranigina yakin davraniglar gostermislerdir. Buna ragmen %5
linyosiilfonat katkili S+5LS-90 numunesinde dayanimda azalma ile birlikte,
eksenel deformasyon da azalmis, numune daha diisiik deformasyonlarda kirilma

gerceklestirmistir.

90 Giin Kiir Siiresinde Dayamm- Eksenel Deformasyon liskisi
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Sekil 4.25 28 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat igeren silt zeminlerin dayanim-eksenel

deformasyon iliskisinin katki oranina gore degisimi
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Kaolin zemin numunelerinde oldugu gibi, katki oranina bagli olarak silt
zeminlerde de rijitlik durumu incelenmistir. Bunun i¢in sabit kiir siirelerinde, katki
miktar1 degistirilerek serbest basing dayanimlar1 Olciilen katkili ve katkisiz
numunelerde, her bir numunenin kirilma dayaniminin yarisinin o miktardaki birim

deformasyona boliinmesiyle sekant modiilii (Eso) hesaplanmustir.

Sekil 4.26, kiir siiresi 1 giin olan ve farkli oranlarda linyosiilfonat i¢eren silt
zemin numunelerinin sekant modiili degisimini gostermektedir. Buna gore, en
yuksek sekant modiilii degerini, en yiliksek linyostilfonat katki miktarni igeren
(%5), S+5LS-1 numunesi vermistir. En diisiik deger, katkisiz silt zemin
numunesinde gorlilmiistiir. Katki oraninin sonuglar iizerinde stabil bir etkisi
goriilmemistir. Ornegin, sadece katki igeren silt zemin numuneleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda en yiiksek degeri %5 linyosiilfonat igeren S+5LS-1 numunesi
verirken, en diisiik sekant modiilii degeri %1,5 linyosiilfonat iceren S+1.5LS-1
numunesi gostermis, %0,5 linyosiilfonat iceren numune ise bu iki noktanin arasinda

bir deger gostermistir. Ayrica, 1 giinliik kiir siiresi i¢in, tiim katki1 oranlariin silt

1 Giinliik Kiir Siiresinde Dayamm- E50 iliskisi
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Sekil 4.26 1 giinliik kiir stiresinde linyostilfonat igeren silt zeminlerin sekant modiilii-dayanim

iliskisinin katki oranina gore degisimi
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Sekil 4.27 ise 7 giin sabit kiir siiresinde degisen oranlarda linyostilfonat i¢eren
silt zeminlerde katki oraninin Esp (sekant modiilii)- dayanim iligkisinde degisimini
gostermektedir. Sekil 4.18° e gore, en yiiksek sekant modiilii degerini %0,5

linyosiilfonat iceren S+ 0.5LS-7 numunesi vermistir. %5 linyostilfonat igeren

......

......

etkileyerek sekant modiilii degerini diigiirmiistiir. Silt zemin numunesinin sekant
modiilii degeri 910 kPa iken, en yiiksek katkiy1 saglayan S+0.5LS-7 numunesi bu
degeri sadece 1196 kPa’ ya kadar yiikseltebilmistir. Katki saglamasina ragmen,
Oonemli miktarda bir artis yasanmamistir. Sekant modiilii degerini diisliren daha
fazla katki miktar1 %5 linyostiilfonat i¢eren silt zemin numunesi ise bu degeri 834

etkilemedigi sdylenebilir.

7 Giinliik Kiir Siiresinde Dayamim- E50 Tliskisi
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Sekil 4.27 7 giinliik kiir stiresinde linyostilfonat i¢eren silt zeminlerin sekant modiilii-dayanim

iliskisinin katki oranina gore degisimi

Sekil 4.28°de 28 giinliik kiir siiresi igerisinde farkli oranlarda linyosiilfonat

katkis1 igeren silt zeminlerin E50 (sekant modiilii)- dayanim iliskisini
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gostermektedir. Bu kosullarda, %5 linyosiilfonat katkisi disinda silt zeminin

......

olumsuz etki eden %1,5 linyosiilfonat katkisi ise, sekant modiilii degerinde %5611k
bir diisiise neden olmustur. % 5 linyosiilfonat katkis1 haricinde degerlendirildiginde,
katki oraninin artmasiyla sekant modiilii degerinin diistiigii goriilmektedir. Katk1

oranina bagli olarak sekant modiilii degerlerinde diizenli bir degisim olmamustir.
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Sekil 4.28 28 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat igeren silt zeminlerin sekant modiilii-dayanim

iliskisinin katki oranina gore degisimi

Verilen sekilde (Sekil 4.29), 90 giin kiir stiresi igerisinde farkli oranlarda
linyosiilfonat igeren silt zemin numunelerinin sekant modiilii (Eso)- dayanim
iliskisinin degisimi gosterilmektedir. 90 giin sabit kiir siiresinde farkli oranlarda
linyosiilfonat iceren numuneler degerlendirildiginde, katki miktarinin artmasinin
diizenli bir degisim yaratmadig1 goriilmektedir. En yiiksek katki miktarinda, en
diisiik sekant modili degeri gorilmiistiir. %1,5 ve %0,5 linyosiilfonat igeren
S+1.5LS-90 ve S+0.5LS-90 numuneleri birbirine yakin sekant modiilii degerleri
gostermistir. Bu degerler sirastyla 1100 ve 1088 kPa’dir. Katki miktar1 daha fazla
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arttiginda ise sekant modiilii degeri 845 kPa’ya kadar diismiistiir. Genel olarak,

herhangi bir katki oraninin rijitlik {izerinde olumlu bir etkisi goriilmemis, aksine

......
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Sekil 4.29 90 giinliik kiir siiresinde linyosiilfonat igceren silt zeminlerin sekant modiilii-dayanim

iligkisinin katki oranina gore degisimi

4.1.3. Kiir sicakhi@inin etkisi

Kiir sicakliginin linyosiilfonat katkili ve katkisiz kaolin ve silt zeminlerde
etkisini incelemek amaciyla kaolin zeminlerde %0,5, 1, 1.5, 2, 5 oranlarinda, silt
zeminlerde %0,5, 1.5, 5 oranlarinda linyosiilfonat kullanilarak hazirlanan her bir
numune +20°C bir odada ve ayni kiir siirelerinde nemini kaybetmesi i¢in streg filme
sartlmadan agik hava kosullarinda bekletilmistir. Her iki sicaklik kosullari i¢in kiir

stireleri 1 ve 7 giin olarak secilmistir.

Sekil 4.30° a gore, dncelikle tiim numunelerde acik hava kosullarindaki

dayanimlari, £20°C bir kiir odasinda bekleyen numunelerin dayanimindan
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yuksektir. Katki oranlar1 degisimine gore, saf kaolin zemin ile karsilastirildiginda,
dayanimda diizenli bir artis goriillmemistir. %0,5, %1 ve %2 linyosiilfonat igeren
kaolin zemin numunelerinin agik hava kosullarinda dayanimlari, katkisiz kaolin
zemin numunesinin agik hava kosullarinda gosterdigi dayanimdan daha diisiik
dayanim gostermistir. En  yiiksek dayamimi acik hava kosullarinda %1,5
linyosiilfonat igeren KL+1.5LS-1-A numunesi vermistir. %5 linyosiilfonat igeren
numune de katkisiz kaolin zemine gore daha yiiksek dayanim gdstermis, ancak
%1,5 linyosiilfonat igeren kaolin zemin numunesine gore daha diisiik dayanim
gostermistir. 1 giin kiirde bekletilen bu numuneler i¢in, kaolin zemine katkis1 olan
optimum kosullar, a¢ik havada bekletilen ve %1,5 linyosiilfonat katkisi igeren

kaolin zemin numunesidir.
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Sekil 4.30 Belirlenen 1 giin kiir siiresi i¢in farkli oranlarda linyosiilfonat igeren kaolin zeminlerde

sicaklik degisiminin dayanima etkisinin siitun grafigi

Sekil 4.31°de 1 giin kiir siiresinde a¢ik hava ve kiir odasinda bekletilen
numunelerin karsilastirilmali dayanim grafigi verilmistir. Kaolin numunesinin agik

hava kosullarinda dayanimi artarken deformasyon kabiliyeti de artmistir. Ornegin
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en ylksek dayanim gosteren %1,5 linyosiilfonat i¢eren numune incelendiginde,
dayanim agik hava kosullarinda artmis ancak deformasyon kabiliyeti kiir odasinda
bekletilen numuneye gore azalmistir. %0,5 linyosiilfonat iceren agik hava
kosullarindaki zemin numunesi dayanimi arttirmaya yardimci olmus ancak, agik
hava kosullarinda normal kosullardan farkli deformasyon davranisi gostermistir.
%0,5, %1 ve %1,5 linyosiilfonat iceren numuneler £20°C odada bekletilen normal
kosullara kiyasla, benzer olarak ac¢ik hava kosullarinda dayanimlar yiikselirken,
daha diislik deformasyonlar gostermislerdir. Ancak %2 ve %5 linyosiilfonat iceren
kaolin zemin numuneleri agik hava kosullarinda dayanimda artis saglarken,
deformasyon davraniglart da normal kosullardaki (£20°C) deformasyon

davranigina yaklagmistir.
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Sekil 4.31 Belirlenen 1 giin kiir siiresi i¢in farkli oranlarda linyosiilfonat i¢eren kaolin zeminlerde

farkli sicakliklardaki dayanim-eksenel deformasyon dagilim grafigi

Sekil 4.32 farkli sicaklik kosullarinda, ayni kiir siiresinde farkli oranlarda

linyosiilfonat igeren kaolin zeminlerin ve katki icermeyen kaolin zeminlerin



107

dayanimlarini gostermektedir. Grafige gore, tim katki oranlar i¢in agik havada
bekletilen 7 giinlik numuneler £20°C’lik kiir odast kosullarinda bekletilen
numunelere gore daha yiiksek dayanimlar gostermistir. Sicaklik kosullarinda, agik
havada bekletilen numunelerin dayanimlarinin ciddi miktarda arttigi gériilmektedir.
Acik havada bekletilen ve linyosiilfonat igeren tiim numunelerin dayanimlari, ayni
kosulda bekletilen katkisiz kaolin zemin numunesine gore daha yliksek dayanim
gostermistir. En yiiksek dayanim %5 linyosiilfonat iceren KL+5LS-7 numunesinde
goriilmiistiir. %1’ lik linyosiilfonat katkis1 ilavesinden sonraki iceriklerde, agik hava
kosullarindaki numuneler katki oraninin artmasiyla birlikte dayanimlarini
arttirmigtir.  Linyosiilfonat ilavesi kaolin zemin i¢in a¢ik hava kosullarinda
karsilastirildiginda, en yiiksek dayanimi veren %5 linyosiilfonat ilavesi ile kaolin
zeminin dayanimini ayni kosullardaki katkisiz kaolin zemin dayanimina gore 4,25
kat arttirmistir. Katkisiz kaolin zeminin agik hava kosullarinda dayanimi 718.7 kPa

iken, %5’ lik bir linyosiilfonat katkis ilavesi ile 3058.4 kPa’a kadar ¢ikabilmistir.

O+20° B Agik Hava
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Sekil 4.32 Belirlenen 7 giin kiir siiresi i¢gin farkli oranlarda linyosiilfonat iceren kaolin zeminlerde

sicaklik degisiminin dayanima etkisinin siitun grafigi

Sekil 4.33 agik hava kosullarinda farkli oranlarda linyosiilfonat igeren kaolin

zeminlerin dayanim ve deformasyon iligkisinin dagilim grafigini vermektedir. Tiim
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katki oranlarinda dayanimin arttig1 gériilmektedir, ayn1 zamanda tiim katki oranlari
icin agik hava kosullarinda deformasyon davranist kaolin zemine gore farklilik
gostermistir. Bu kosullarda, katki oranlarinin tamami i¢in deformasyon kabiliyeti
katkisiz kaolin zemine gore artmustir. Fakat katkili ve katkisiz tiim numuneler i¢in
acik hava kosullarinda egriler, normal kosullarda bekletilen numunelerden farkli
davranistadir. Ornegin, acik havada birakilan %5 linyosiilfonat iceren kaolin zemin
numunesinin 1 birimlik deformasyon yapmasi ig¢in gereken kuvvet normal
kosullardaki malzemeye gore daha fazladir. Yani malzeme rijit davranis

gostermistir.
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Sekil 4.33 Belirlenen 7 giin kiir siiresi i¢in farkli oranlarda linyostilfonat igeren kaolin zeminlerde

acik hava kosullarinda dayanim- eksenel deformasyon dagilim grafigi

1 ve 7 giinliik kiir siirelerinde sicaklik farkinin olusturdugu deformasyon
degisimleri de incelenmistir. Her iki kiir sliresinde de +20°C kiir kosullarinda
numunelerin daha yiliksek deformasyonlar gosterdigi aciktir. Acgik hava
numunelerinde deformasyonlar azalarak numuneler gevrek davranisa egilimli hale

gelmistir.



Serbest Basmng Dayamm (kPa)

Serhest Basing Dayammu (kPa)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

109

-~
i

1L kiir siiresi

B

O+ 20° 0OAqak Hava

ogoo O

3 6
Eksenel Deformasyon (%)
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Sekil 4.35 1 giin kiir siiresinde sicaklik degisimine bagli deformasyonlar
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Ayni kosullarda, farkli oranlarda linyosiilfonat iceren silt zeminler i¢in de
sicaklik karsilastirmalart yapilmustir. Sekil 4. 36, 4.37, 4.38 ve 4.39°da verilmistir.
Acik hava kosullari ile normal kiir kosullar1 karsilastirildiginda, 1 giinliik kiir siiresi
igerisinde katkil1 ve katkisiz tim numunelerde dayanim agik hava kosullarinda daha
yuksek sonuglar vermistir. En yiiksek dayanimi en diisiik katki orani olan %0,5
linyosiilfonat igeren silt zemin numunesi gostermis, artan katki oranlarinda
dayanim diismeye devam etmistir. Tiim katki oranlarindaki dayanim, saf zemin

numunesinden daha fazladir.
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Sekil 4.36 Sicaklik degisimine gore 1giin kiir siiresinde farkli linyosiilfonat katkist oranlarinda silt

zeminlerin dayanimlari

Sekil 4.37 acik hava kosullarinda farkli oranlarda linyosiilfonat igeren
zeminlerin dayanim- eksenel deformasyon grafigini vermektedir. %0,5 ve %1,5
linyosiilfonat igeren silt zemin numuneleri, agik hava kosullarindaki 1 giinliik kiir
sonunda, katkisiz silt zemin numunesine gore daha yiiksek dayanim gdstermekle
birlikte, deformasyon kabiliyetlerini arttirmay1 basarmistir. Buna ragmen %35
linyosiilfonat iceren silt zemin numunesi, daha yiiksek dayanim gosterirken, silt

zemine gore daha diisiik deformasyonlar gostermistir. A¢ik hava kosullarindaki
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numuneler ile normal kosullar altindaki silt zemin numuneleri karsilastirildiginda,
acik hava kosullarindaki tiim katkili numuneler normal kiir kosullarina gére daha
yiiksek dayanimlara karsilik daha yiiksek deformasyon gosterebilmistir. Yalnizca
+20°C’ de katkisiz silt zemin numunesi, a¢ik hava kosullarindaki silt zemine gore

daha diisiik dayanimda, daha yiiksek deformasyon gostermistir.

40
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Sekil 4.37 Agik hava kosullarinda farkli linyosiilfonat katkist oranlarinda silt zeminlerin dayanim-

eksenel deformasyon dagilim grafigi

Aymt  kosullarda 7 giin kiir sliresinde silt zemin numuneleri
degerlendirilmistir. Sekil 4.38 agik hava kosullarinda ve £20°C kiir odasinda
bekletilen silt zemin numunelerinin  dayanimlarinin  karsilastirmasini
gostermektedir. Acikca goriildiigii lizere, tlim zemin numuneleri i¢in agik hava
kosullarinda zeminler, diger kiir kosullarina gore ciddi miktarda dayanim artisi
gostermistir. Ayrica, acik hava kosullarinda bekletilen numunelerin dayaniminda,
katki oraninin etkisi goriilmektedir. Katki orani arttikga, tiim numuneler i¢in gecerli

olarak dayanim da artmistir. En yiiksek dayanimi %5 linyosiilfonat iceren ve agik
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hava kosullarinda bekletilen numune vermistir. A¢ik hava kosullarinda 1 giin kiir
stiresinde bekletilen %5 linyosiilfonat iceren silt numunesi ise, katkili zeminler
arasinda en diisiik dayanimi vermistir. Bu durumda %5 linyosiilfonat katkil silt
zemin mukavemet kazanimini ilk 7 giinde gerceklestirmistir. Ayni sekilde diger
katk1 igeren silt zemin numuneleri ve katkisiz silt zemin numunesi de mukavemet
kazanimimi ilk 7 glinde gerceklestirmistir. 1 gilinlik kiir stiresinde, agik havada
bekletilen numunelerde 6nemli miktarda artis gerceklesmezken, 7 giinliik kiir
siiresinde ciddi miktarda dayanim kazanimi olmustur. Ornegin en yiiksek dayanim
goriilen %5 linyosiilfonat iceren normal kiir kosullarindaki S+5LS-7 numunesinin
dayanimi 24 kPa iken, ayn1 oranda linyosiilfonat igeren 7 giinliik kiir stiresinde agik
havada bekletilen S+5LS-7-A numunesi 1183.1 kPa kadar dayanima ulasmistir. 7
giinliik kiir stiresinde %5 linyosiilfonat iceren silt zemin numunesi i¢in normal kiir
kosullarinda elde edilen dayanim ile acik hava kosullarinda elde edilen dayanim
karsilastirildiginda dayanimda 49,3 kat artis yasanmustir. A¢ik hava kosullarinda
farkli kiir siirelerinde elde edilen dayanimlar %5 linyosiilfonat iceren silt zemin
numunesi igin Karsilastirildiginda ise 7 gilinliik kiir siiresinde dayanim 58,3 kat

artmastir.
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Sekil 4.38 7 giin kiir i¢in sicaklik degisimine gore farkli LS katkilarinda silt zeminlerin dayanimi
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Sekil 4.39 bahsedilen iki farkli kiir kosullarindaki farkli linyosiilfonat
iceriklerindeki silt zemin numunelerinin 7 giinlik kiir stliresinde gosterdigi
dayanim-deformasyon grafigini vermektedir. Ag¢ik hava kosullarindaki tiim
numuneler daha yiiksek dayanim gostermelerine ragmen, £20°C kiir kosullarina
gore daha diisiik deformasyonlar gostermislerdir. Fakat ayni numunelerin birim

deformasyonu icin uygulanmasi gereken kuvvet normal kosullardakinden daha

yiiksektir.

1400

1300 T giin kiir ziiresi
= 1200
E 1100
S i o
= 1000 ——SL0-7(£209) SLO-7-A
= %00
o
= 800 T @7 5
] =5 L+0.5LS-T (£ 20°) —a=SL+0.5L5-7-A
8 o
L
2 600
i
£ 200 SL+L5SLS-7 (£ 20°) —o—SL+1.5L5-7-A
= 400
k-
2 300

——SL+5L87 (£20°) ——SL+5LS7-:

ﬁiﬂﬂ SL+5SLS-T (20 %) SL+5LS-T-A

100 \

o et T
0 i
3 4 5 & 7
Eksenel Deformasyon (%)

Sekil 4.39 Farkli kiir kosullarinda farkli linyosiilfonat katkist igeriklerindeki silt zeminlerin

dayanimlarimin dayanim- eksenel deformasyon dagilim grafigi

Ayn1 zamanda bu numunelerin nokta deformasyon grafikleri de asagida
verilmistir. Katkili ve katkisiz numuneler, katki oranlarina bakilmaksizin sicaklik
degisimi gerceklestiginde deformasyonlarindaki degisim acisindan incelenmistir.1
giin kiir siiresinde agik hava numuneleri, kaolin iceren numunelerden farkli olarak

daha yiiksek deformasyonlar gostermistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.41°de 7 giin kiir stiresinde linyosiilfonat katkis1 varliginda silt zemin

numunelerinin kiir sicaklig1 degistirildiginde deformasyon tepkisi gosterilmistir. Bu
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grafige gore 1 giin kiir siiresinden farkli olarak agik hava numuneleri ¢cok diisiik
deformasyonlarda kirilma gergeklestirmistir. Bu durumda kiir sicakligi ve kiir

stiresi deformasyon tepkisinde etkili olmustur.
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Sekil 4.40 1 giin kiir siiresinde silt numunelerin sicaklik farkinin nokta deformasyon grafigi
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Sekil 4.41 7 giin kiir siiresinde silt numunelerin sicaklik farkinin nokta deformasyon grafigi

4.1.4. Katki ¢esidinin etkisi

Bu tez c¢alismasinin amact dogrultusunda, etkisi kanitlanmis fakat
stabilizasyonu sirasinda olumsuz etkileri olan geleneksel bir katki olan kire¢ yerine
secilen ve alternatif olacagi diisiinlilen g¢evre dostu ve atik malzeme olarak
linyostilfonat katkisinin etkisi karsilagtirilarak incelenmistir. Kaolin zeminlerde
%0,5, 1, 1.5, 2 ve %5 linyosiilfonat ile kirecin kaolin zeminlerde genel olarak
kullanildig1 oranlar olan %3 ve %6 orami secilerek, bu katki oranlarinda katki
cesitlerinin etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 4.42 katki gesitlerine
gore 1,7,28 ve 90 giin siireyle + 20°C kiir odasinda bekleyen ve yalnizca kireg
katkis1 ilave edilmis ve yalnizca linyosiilfonat katkisi ilave edilmis kaolin
zeminlerde katki cesitlerinin dayanima etkisini gostermektedir. Linyosiilfonat
kullaniminin geleneksel katkilarin olumsuz etkilerini bertaraf edebilmesi a¢isindan

alternatif olup olamayacagini degerlendirmek amaciyla, kaolin zeminlerde kireg
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kullanilarak elde edilen dayanimlar ile, linyosiilfonat katkis1 kullanilarak elde

edilen dayanimlar karsilagtirmaktadir.

Sekil 4.42°de katki malzemelerinin dayanimlar1 karsilastirildiginda,
linyosiilfonat katkisinin kullanildigr tiim oranlarda ve kiir siirelerinde, ayni
kosullardaki kire¢ katkisinin sagladigi dayanimlar1 saglayamadigi goriilmektedir.
Dayanim agisindan normal kiir kosullarinda degerlendirildiginde, kaolin
zeminlerde linyosiilfonat katkisinin kireg katkisina alternatif bir katki olamayacagi,
beklenen dayanimlara ulasamadigi goriilmiistiir. Bunun yam sira kire¢ katkist 1
giinliik kiir siiresinde dahi 3,09 kat dayanimda artis saglamistir. %6 oraninda kireg
katkis1 kaolin zeminde 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde 118 ve 116 kPa dayanim
veren katkisiz kaolin zeminin dayanimin sirasiyla 3379.3 kPa ve 2722.5 kPa’ya

cikarmustir.

3500

2000 Olgiin O7 giin B28 giin 090 giin

[}
[4.]
=
=]

[\
(=
=
=)

1500

1000

Serbest Basing Dayanimi (kPa)

mr —ME ] ~EE0 EEN ek S

KLo KL+0.5LS KL+1LS KL+1.5LS KL+2LS KL+5LS KLH3KRC KL+6KRC

O1 giin 129 81 79 116 193 104 398.27 398.32
B7 gin 145 171 163 178 178 234 662.3 837.0
E28 giin 118 165 211 217 59 242 315 3379.3
090 giin 116 216 134 156 154 123 495.2 27118

Katki (%)

Sekil 4.42 Kireg ve linyosiilfonat katkilarmin kaolin zeminlerde 1,7, 28 ve 90 giin kiir siirelerinde

kullaniminin dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sabit kiir siirelerinde kire¢ ve linyosiilfonat katkili ve katkisiz kaolin

zeminlerin serbest basing dayanimlari aym1 zamanda dagilim grafikleriyle de
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incelenmistir. Sekil 4.43 farkl1 katki ¢esitlerinin kaolin zeminler tizerinde 1 giin kiir
stiresiyle birlikte dayanim ve deformasyon davranisina etkisinin dagilim grafigini
gostermektedir. %3 ve %6 kire¢ igeren KL+3KRC-1 ve KL+6KRC-1
numunelerinin, bir birimlik deformasyon yapmasi igin gereken Kkuvvetin
linyosiilfonat katkis1 igeren ve icermeyen kaolin zeminlere kiyasla daha fazla
diger malzemeye gore daha fazla oldugu da goriilmektedir. Ancak linyosiilfonat
katkisi igeren numuneler, kire¢ katkisi igceren numunelere gore daha fazla

deformasyona ulagmistir.
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Sekil 4.43 1 giinliik kiir siiresi i¢in farkli katki ¢esitlerinin kaolin zeminlerde dayanim- eksenel

deformasyon davranigina etkisi

Sekil 4.44 ise 7 giinliik kiir siiresi kosullarinda farkli katki cesitlerinin
dayanim ve deformasyon grafigini gostermektedir. Bu grafige gore, katkisiz kaolin
zemin numunesi KLO-7 ve linyosiilfonat katkili kaolin numuneleri, 1 glinliik kiir
stiresinde oldugu gibi KL+3KRC-7 ve KL+6KRC-7 numunelerine gére daha diisiik

dayanim, daha fazla deformasyon gostermistir. Kire¢ katkili numunelerin
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dayanimlar1 daha yiliksek olmasina ragmen, deformasyon kabiliyetleri diger

numunelere gore azdir.
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Sekil 4.44 7 guinliik kiir siiresi i¢in farkl katki gesitlerinin kaolin zeminlerde dayanim- eksenel

deformasyon davranigina etkisi

Aynm1 zamanda linyosiilfonat katkili numunelerin aksine kire¢ katkili
numuneler pik dayanima ulastiktan sonra gevrek kirilma gergeklestirmistir. Sekil
4.45 ve 4.46 incelendiginde, kiregli katkilari 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde de
oncekilere benzer davranis gosterdigi goriilmiistiir. Yalnizca %3 kire¢ katkili
numunelerin deformasyonlar1 linyosiilfonat katkili numunelere yaklagsmigtir. %6
kire¢ iceren numuneler 28 ve 90 giin kiir siirelerinde yine gevrek kirilmis, ayni
zamanda dayanimlar1 en yiiksek numunelerken en diisiik deformasyonlar1 gosteren

numuneler bunlar olmustur.
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Sekil 4.45 28 glinliik kiir siiresi igin farkli katki gesitlerinin kaolin zeminlerde dayanim- eksenel

deformasyon davranigina etkisi
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Sekil 4.46 90 giinliik kiir siiresi igin farkli katki ¢esitlerinin kaolin zeminlerde dayanim- eksenel

deformasyon davranigina etkisi
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Ayni zamanda kire¢ katkisi ve linyosiilfonat katkisi iceren kaolin zemin
numunelerinde, sabit kiir siirelerinde serbest basing dayanimlarina karsilik nokta
deformasyon grafikleri incelenmistir. Sekil 4.47° de 1 giin kiir siiresinde katk1
cesitlerinin deformasyonlar1 goriilmektedir. Buna gore, kire¢ igeren numuneler
linyosiilfonat katkili numunelerden ¢ok daha diisiik deformasyon araliginda
kirilmistir. Linyosiilfonat igceren numunelerin deformasyonu %12’ye kadar

cikarken, yalnizca kire¢ iceren numuneler %2 ila %3 aralifinda deformasyon

gostermistir.
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Sekil 4.47 1 giin kiir siiresinde kire¢ ve linyosiilfonat katkili kaolin zeminlerin nokta

deformasyon grafigi

Sekil 4.48 katki cesidine gore 7 giinliik kiir siiresi iceresinde gergeklesen
deformasyon degisimini gostermektedir. Bu grafige gore, tiim numuneler hemen
hemen ayni1 deformasyonlar1 gostermistir. Genellikle %3 araliginda deformasyonlar
goriiliirken, % 5 linyosiilfonat iceren kaolin numunesi diger numunelerden farkl
olarak daha yiiksek deformasyon gosterebilmistir. Ancak, 7 giin kiir siiresinde katk1

cesidi deformasyon tepkisinde etkili olmamustir.
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Sekil 4.48 7 giin kiir siiresinde kire¢ ve linyosiilfonat katkili kaolin zeminlerin nokta

deformasyon grafigi

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 sirasiyla 28 ve 90 giin siireyle kiirlenen farkli katki
cesitleri igeren kaolin zemin numunelerinin deformasyon tepkisini gostermektedir.
28 giin kiir stiresinde %6 kireg igeren kaolin zemin numunesi diger tiim numunelere
gore ¢ok erken deformasyonda kirilmistir. Diger katkili ve katkisiz numuneler %3
-%5 deformasyon araligi gosterirken, %6 kire¢ igeren numune yaklasik %]
deformasyon gostermistir. Daha 6nceki kiir siirelerinde %3 kire¢ iceren numuneler
%06 kireg¢ iceren numunelere yakin deformasyon gosterirken 28 giin kiir siiresinde
bu numune linyostilfonat katkili numunelerin deformasyonuna yaklasmistir. 90 giin
stireyle bekletilen numunelerin sonuglar1 da benzerdir. %6 kire¢ iceren numune en
erken deformasyonda kirilirken, diger katki orani ve cesitlerinde hazirlanan

numuneler %3 ve %5 eksenel deformasyon gostermistir.
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Sekil 4.49 28 giin kiir siiresinde kire¢ ve linyosiilfonat katkili kaolin zeminlerin nokta

3200

2800

2400

2000

1600

1200

800

Serhest Basme Dayammm (1Pa)

400

EL0-20
OEL+LS90

deformasyon grafigi

00 giin kil siiresi

5 10
El:senel Deformasyon (%)

ELHL5L 5-90 EL+1LS-90 OKL+1.5L 590
EL+5LS-%0 OKL+ERC-90 OKLHERC-90

15

Sekil 4.50 90 giin siireyle kiirlenen kireg ve linyosiilfonat katkili kaolin numunelerinin nokta

deformasyon grafigi
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4.2. Linyosiilfonat ve Kirecin Beraber Kullamimu ile Stabilize Edilen

Kaolin Zeminlerin Serbest Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Yalnizca linyosiilfonat katkisi i¢eren kaolin zemin numunelerinin serbest
basing dayanimindan yeterli verim alinamadigindan ve kire¢ kullanimi sirasinda ve
sonrasinda olusan problemler nedeniyle, kullanilan kire¢ miktarini disiirerek
kirecin olumsuz etkilerini azaltmak ve diisiiriilen kire¢ miktar1 kadar linyosiilfonat
katkisi ilave edilerek benzer dayanimlara ulasilmas1 amaglanmistir. Bu nedenle, %3
kirec katkis1 %2 kire¢ ve %1 linyosiilfonat katkis1 olacak sekilde, %6 kire¢ katkis1
%4 kireg ve %2 linyostilfonat katkist olacak sekilde hazirlanmistir. Bu numuneler
+20°C kiir odasinda 1,7, 28 ve 90 giin bekletilerek serbest basing dayanimlari
Olciilmiistlir. Farkli katkilarin birlikte kullanimlarinin serbest basing dayanimlari

ile, katkil1 ve katkisiz tiim deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sekil 4.51° de kullanilan tiim katki malzemelerinin 1,7, 28 ve 90 giin kiir
strelerinde  serbest basing dayanimlart verilmigtir. Bu grafige gore,
KL+2KRC+1LS numunelerinin linyosiilfonat katkili kaolin zemin numunelerinden
daha fazla dayanim gdstermemis, dolayisiyla beklenen islevi yerine getirmemistir.
%4 kireg ve %2 linyosiilfonat i¢ceren numunelerinin ise 28 ve 90 giinliik kiir
stirelerinde %3 kire¢ iceren numunelerden daha yiiksek dayanimlar, %6 kireg iceren
numunelerden daha diisiik dayanimlar verdigi fakat linyosiilfonat igeren
numunelerden de daha fazla serbest basing dayanimi gosterdigi goriilmiistiir.
KL+4KRC+2LS-28 numunesi optimum dayanimi 28 giinliik kiir stiresinde
kazanmistir. Dayanim  acgisindan  bakildiginda ~KL+4KRC+2LS-28 ve
KL+4KRC+2LS-90 numuneleri linyosiilfonat katkili numunelere ve %3 kireg
iceren numunelere kiyasla daha olumlu sonu¢ vermistir. Farkli iki katkinin birlikte
kullanimi1 sonucunda ortaya ¢ikan serbest basing dayanimlarinin artisini numuneye

linyosiilfonat katkisinin degil kire¢ katkisinin kazandirdig: diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.51 Farkli katkilarin serbest basing dayanimlarinin belirli kiir siirelerinde karsilastiriimasi

1 ve 7 giin kiir siirelerinde karsilastirilan katk: ¢esidi grafikleri Sekil 4.52 ve
Sekil 4.53” de verilmistir. 1 giin kiir siiresi igerisinde KL+3KRC-1 ve KL+6KRC-
1 numuneleri diger numunelere gore daha erken deformasyonda, daha yiiksek
dayanimlarda kirilmistir. Linyosiilfonat katkili numuneler kaolin zeminin stineklik
davranigin1 korurken, kire¢ katkilt numunelerin siinek davranistan uzaklastigi
goriilmiistiir. Linyosiilfonat ve kirecin beraber kullanildigt numunelerde,
malzemenin silineklik davranisi yalnizca kire¢ kullanilan numunelere benzer

davranig gostermistir.
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Sekil 4.52 Kireg katkis1 ve farkli iki katki malzemesinin birlikte kullanildig1 kaolin zemin

numunelerin 1 giin kiir siiresi i¢in dayanim- deformasyon grafigi

7 giin kiir siiresi ile bekletilen numunelerde, kiir siiresinin artmastyla birlikte
genel olarak numunelerin serbest basing dayanimi artis gostermistir. Kire¢ ve
linyosiilfonat katkilarmin birlikte kullanim1  sonucunda KL+4KRC+2LS-7
numunesi linyosiilfonat katkili numunelere gore yliksek dayanim, yalniz kireg¢
katkilt numunelere gore diisiik dayanim gostermistir. Kire¢ katkili numunelerde
gevrek davranig goriiliirken KL+4KRC+2LS-7 numunesinin de davranigini i¢erdigi
kire¢ katkisinin yonettigi goriilmiistiir. Buna karsilik, KL+-2KRC+1LS-7 numunesi
ise diger linyosiilfonat katkili numuneler ile benzer deformasyon davranisi

gostermistir.

Iki farkli malzemenin birlikte kullanimi sonucunda dayanimda gozle goriiliir
artis gosteren fakat yine de %6 kire¢ katkisinin kazandirdigr dayanimdan diisiik
dayanim veren KL+4KRC+2LS-28 ve KL+4KRC+2LS-90 numuneleri
gosterdikleri deformasyon agisindan da incelenmistir. Optimum dayanim gosterdigi

28 giinliik kiir siiresinde dayanim deformasyon grafigi (Sekil 4.54), kire¢ iceren
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diger numunelerle karsilastirllmistir. KL+4KRC+2LS-28 numunesi %6 kireg
iceren KL+6KRC-28 numunesinin verdigi dayanima en ¢ok yaklasan dayanimi
saglamigtir. %6 kire¢ iceren numunenin dayanimi daha yliksek iken, %4 kire¢ ve
%?2 linyosiilfonat igeren numunenin deformasyonu ise daha fazladir. En yiiksek
dayanimlar1 gésteren bu iki numunenin rijitlikleri de daha yiiksek ve birbirini takip

etmektedir.
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Sekil 4.53 Kireg katkis1 ve farkli iki katki malzemesinin birlikte kullanildig kaolin zemin

numunelerin 7 giin kiir siiresi i¢in dayanim- deformasyon grafigi
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Sekil 4.54 Kireg katkisi kullanilan ve farkli iki katki malzemesinin birlikte kullanildigi kaolin

zemin numunelerin 28 giin kiir siiresi i¢in dayanim- deformasyon grafigi

Sekil 4.55’e gore 90 giin kiir siiresindeki numuneler Sekil 4.54°te verilen 28
giinliik kiir sliresinde gosterilen davraniglara benzer davranis géstermistir. 90 giin
kiir siiresi i¢in tim numunelerde deformasyon ve dayanim 28 giinliik kiir siiresinde
goriilene gore daha azdir. KL+4KRC+2LS-28 numunesi %6 kireg i¢eren kaolin
zemin numunesinin dayanimina en yakin dayanimi saglayabilmistir. %2 kire¢ ve
%] linyosiilfonat iceren numunenin, kire¢ katkisinin miktarini azaltirken dayanimi
arttirmas1  beklentisini yine karsilamadigi goriilmistiir. Dolayistyla bu iki
malzemenin bu oranlarda karigimi ise yarar bir sonu¢ vermemistir. %4 kirec ve %2
linyosiilfonat igeren numunenin deformasyonu daha fazla iken, dayanimi daha
onceki verilerde goriildiigli tizere %6 kirec iceren numuneden diisiik, diger katki
oranlarindan daha yiiksektir. Kire¢ ve linyosiilfonat iceren bu numunelerin egimi
% 6 kire¢ igeren numuneye gore daha diizgiin denilebilir. En yiiksek dayanimlari

gosteren bu iki numunenin rijitlikleri de daha yiiksek ve birbirini takip etmektedir.
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Sekil 4.55 Kireg katkist kullanilan ve farkli iki katki malzemesinin birlikte kullanildig1 kaolin

zemin numunelerin 90 giin kiir siiresi i¢in dayanim- deformasyon grafigi

Cesitli katkilarin  birlikte kullanildigi numunelerin nokta deformasyon
grafikleri Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da verilmistir. 1 giin kiir
stiresi sonunda kire¢ katkilt numuneler %2 deformasyon gosteritken, % 0.5
linyosiilfonat katkisi ile birlikte kaolin zemini yaklasik olarak % 12 deformasyon
gosterebilmigtir. Linyosiilfonat katkisi igeren numunelerin eksenel deformasyon
aralig1 %3 ile %12 arasinda olmustur. Linyosiilfonat ile kirecin birlikte kullanimi1
sonucunda deformasyon miktar1 yalniz kire¢ kullanilan 6rneklere benzer olarak
azalmistir. Bu kiir siliresinde linyosiilfonat katkisinin saf kaolin zeminin

deformasyonunu arttirmada etkili oldugu soylenebilir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 Farkli katkilarin birlikte kullanimi ve gesitli katkilarla hazirlanan kaolin 6rneklerinin 1

giin kiir siiresi sonunda nokta deformasyon grafigi

7 giin kiir siiresi sonunda %?2 ile %4 arasinda iken kirec¢ katkis1 iceren
numunelerde bu aralik %1 ile %3 arasinda kalmistir. KL+4KRC+2LS-7 numunesi
tiim numunelere kiyasla en diisiik deformasyonu gosteren numunedir. %0.5 ve %5
linyosiilfonat igceren numuneler disinda tiim numuneler katkisiz kaolin zemin

numunesinden daha diisiik deformasyon gostermistir. (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 Farkli katkilarin birlikte kullanimi ve ¢esitli katkilarla hazirlanan kaolin 6rneklerinin 7

giin kiir siiresi sonunda nokta deformasyon grafigi

28 gilin kiir siiresi sonunda %3 kire¢ igeren KL+3KRC-28 numunesi
linyosiilfonat iceren ve katki icermeyen kaolin zemin numunelerinin
deformasyonuna yakin tepki gostermistir. En diisiik deformasyonlar %6 kireg
iceren kaolin numunesi ve kire¢ ve linyosiilfonatin beraber kullanildigir kaolin
numuneleri arasinda goriilmiistiir. Bu numuneler %1 civarinda eksenel
deformasyon gosterirken linyosiilfonat iceren numuneler %3 ila %5 arasinda
eksenel deformasyon gostermistir. Kiir siiresinin artmasi deformasyonlarin

azalmasinda etkili olmustur (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58 Farkli katkilarin birlikte kullanimi ve gesitli katkilarla hazirlanan kaolin 6rneklerinin 28

giin kiir siiresi sonunda nokta deformasyon grafigi

Sekil 4.59° da 90 giin kiir siiresine sahip numunelerde nokta deformasyon
grafigi gosterilmistir. 28 giin kiir siiresi sonundaki numunelerin davranigina benzer
olarak en diisiik deformasyonlar %6 kire¢ iceren kaolin numunesi ve kire¢ ve
linyosiilfonatin beraber kullanildigi kaolin numuneleri arasinda goriilmiistiir.
Linyosiilfonat iceren numunelerde eksenel deformasyon %4 ile %7 arasindadir. 90

giin kiir siiresi sonunda %3 kire¢ iceren KL+3KRC-90 numunesi linyosiilfonat
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Sekil 4.59 Farkli katkilarin birlikte kullanimi ve ¢esitli katkilarla hazirlanan kaolin 6rneklerinin

90 giin kiir siiresi sonunda nokta deformasyon grafigi

iceren ve katki icermeyen kaolin zemin numunelerinin deformasyonuna yakin tepki

gostermistir.

4.3. Linyosiilfonat ile Stabilize Edilen Kaolin Zeminlerin Dairesel En

Kesitli Direkt Kesme Kutusu Deney Sonuclar:

Kaolin zeminlerde linyosiilfonat katkisinin kesme kuvveti, i¢sel siirtiinme
acist gibi parametreleri nasil etkilediginin incelenmesi amaciyla bu tez calismasi
kapsaminda serbest basing dayanimi deneylerinin yani sira dairesel en kesitli direkt
kesme kutusu deneyleri de yapilmistir. Serbest basing dayanimi deneylerinde
oldugu gibi linyosiilfonat katkist kaolin zeminler tizerinde %0,5, %1, %1,5 %2, %5
oranlarinda kullanilmistir. Hazirlanan numuneler serbest basing dayanimi deneyleri
sonuglarina gore linyosiilfonat katkili ve katkisiz zeminlerde genellikle ilk 7 ve 28
giin dayanim kazandig1 ve 90 giinliik kiir siirelerinde diislis gostermesi nedeniyle

dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneyleri i¢in kiir siireleri 7 ve 28 giin olarak
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secilmistir. Belirli katki oranlarinda kaolin zemin ile karistirilan numuneler 7 ve 28
giin siirelerle = 20°C’lik bir kiir odasinda bekletilmistir. Kiir siireleri biten
numuneler i¢in {i¢ farkli normal yiik (31.5 kPa, 63 kPa ve 94.4 kPa) uygulanarak

dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmistir.

4.3.1. Linyosiilfonat katkili zeminlerin degisen Kiir siiresi, katki
oranlar1 ve uygulanan normal basinglara gore kayma gerilmesi-

deformasyon davranisi

Ug farkli normal yiik altinda dairesel kesme deneyi uygulanan katkisiz ve
%0,5, %1, %1,5 %2 ve %5 oranlarinda linyosiilfonat katkili kaolin zemin
numuneleri hazirlanarak bu tez calismasi kapsaminda, kesme testi parametreleri
acisindan degerlendirilmistir. Oncelikle uygulanan yiikiin sabit oldugu kosullarda,
kiir stireleri ve katki oranlar1 degistirilerek linyosiilfonat katkisinin kaolin
zeminlerde kesme gerilmeleri ve deformasyon davraniglari tizerindeki gelisimleri
incelenmistir. Sekil 4.60, 4.61, 4.62 uygulanan sabit yiik altinda kiir siiresi ve katk1
oranlarma bagli olarak katkili ve katkisiz kaolin zemin numunelerinin kesme

gerilmeleri ve yer degistirme iliskisini vermektedir.

Sekil 4.60° da 31.5 kPa yiik altindaki zemin numuneleri i¢in numuneler %20
deformasyona ulastiginda deney sonlandirilmistir. Bu grafige gore, % 20
deformasyona ulasana kadar en diisiik kesme gerilmelerini 7 giin kiir siiresine sahip
olan katkisiz kaolin zemin numunesi KLO-7-KK vermistir. Pik gerilmeye 10
mm’de ulastiktan sonra gerilmeler azalmistir. Onu takip eden en diisiik gerilme %1
linyostilfonat katkili KL+1LS-7-KK numunesine aittir. %0,5 katkili 7 giin kiir
stiresine sahip numune daha yiiksek gerilmeler gosterse de %1 linyosiilfonat katkili
numune ile davranislart yakindir, ayrica pik gerilmeye katkisiz kaolin zemin
numunesinden daha erken deformasyonda ulagmistir. 7 giinliik kiir siiresine sahip
numunelerde katki oranlarinda, oran arttik¢a gerilmeler artmistir. En yiiksek pik
gerilmeyi %S5 linyostilfonat iceren 7 giin kiir siireli numune elde etmis ve 12 mm’

de en yiiksek noktaya ulasmistir. 28 giinlilk numuneler, 7 giinliilk numunelerden
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daha yiiksek gerilmelere ulagmistir. 28 gilinlilk numuneler arasinda en diisiik pik
gerilme %0,5 linyosiilfonat igeren numuneden elde edilirken, en yiiksek pik gerilme
7 giinlik numunede oldugu gibi % 5 linyosiilfonat katkili numuneden elde
edilmistir. Katki oranlartyla gerilmeler birbiriyle orantili olarak artmamustir. % 1
linyosiilfonat katkis1 igeren numunede pik gerilme %1.5° den daha yiiksek, katkisiz
kaolin numunesi ise bu iki numuneden diisiik fakat % 0.5 katkili 28 giin kiir siiresine
sahip numuneden daha yiiksektir. % 2 linyosiilfonat katkis1 i¢eren kaolin numunesi
28 giinlik numuneler daha yiliksek pik gerilmeler gostermesine ragmen, pik

gerilmelere 7 giinliik numunelerden daha erken deformasyonlarda ulagmustir.
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—EI0-T-EK EL+0.5L5-T-KK ET+1LS-7T-KK EL+L5LS-T-KK
ET+2LS-7T-KK EL+5L5-T-KK —EKTL0-28-KK EI+0.5LS-28-KK
EI+1L5S-218 KK KL+1L5L5-28-KK —KILA+5L5-18 KK —EL+ILS 23 KK

Sekil 4.60 31.5 kPa yiik altinda kesme kutusu deney numunelerin katki oranlari ve kiir siiresine

gore gerilme-deplasman davranist

Sekil 4.61 ise 63 kPa yiik altinda 7 ve 28 giin siirelerle kiirde bekletilmis
degisen linyosiilfonat katki oranlarindaki kaolin zemin numunelerinin kesme
gerilmesi- deformasyon davranigini gostermektedir. Sekil 4.60 ile benzer olarak
her iki yiik seviyesinde de en diisiik gerilmeleri 7 giinliik katkisiz kaolin zemin
numunesi gostermistir. Pik gerilmeleri 3.7 mm yer degistirmede elde etmistir, daha

sonra gerilmeler azalmistir. 7 giinliik kiir siiresine sahip numuneler i¢in 63 kPa yiik
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altinda, katkili numuneler katki oranlarina gore diizenli bir artis veya azalis
gostermemistir. Digerlerinden daha diisiik gerilmelerde ve daha yiiksek
deformasyonlarda seyreden %5 linyosiilfonat katkili KL+5LS-7-KK numunesi pik
gerilmeye 12 mm’de ulasirken, tiim katkili numunelerden yiiksek pik gerilme
gostermistir. Daha sonraki gerilmeleri %1 ve %2 linyosiilfonat katkili numuneler
gostermistir. %1,5 katkili numunenin pik gerilmesi daha yiiksek, pik gerilmeye

ulasirken ki deformasyonu daha diisiiktiir.
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Sekil 4.61 63 kPa yiik altinda kesme kutusu deney numunelerin katki oranlar1 ve kiir siiresine gore

gerilme-deplasman davranist

Kiir stirelerine gore karsilastirildiginda, 31.5 kPa yiik altindaki numunelerin
gosterdigi davranisa benzer olarak tiim numunelerde, 28 giinliik kiir siiresine sahip
olan numuneler daha yiiksek gerilmelere ve daha yiiksek pik gerilmelere ulagsmustir.
Yine benzer olarak en diisiik pik gerilme katkisiz kaolin zemin numunesinde
goriilmiistiir. En yiiksek pik gerilme %0,5 katkili numunede elde edilmis, daha
sonraki en yiiksek pik gerilmeler sirasiyla %5 ve %1 linyosiilfonat katkili
numunelerde goriilmiistiir. %1.5 ve %2 linyosiilfonat katkili numuneler katkisiz

kaolin zemin numuneleri ile neredeyse benzer deformasyon davranisi gostermistir.
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Yatay deplasman (mm)
—EKL0-7-KK EL+(0.5LS-T-KK EKL+1L5-T-KK KL+1.5L8-T-KK
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Sekil 4.62 94.4 kPa yiik altinda kesme kutusu deney numunelerin katki oranlari ve kiir siiresine

gore kesme gerilmesi- yer degistirme davranisi

Sekil 4.62, 94 kPa yiik altinda kesme kutusu deney numunelerinin 7 ve 28
giinliik kiir siirelerinde katki oranlarina gore gerilme davranislarini gostermektedir.
7 glin kiir siiresine gore incelendiginde, %5 linyosiilfonat igeren kaolin numunesi
katkisiz kaolin zemin numuneleri ile benzer davranig gostermis fakat 8 mm’ ye
ulastiktan sonra gerilmeleri artarak tiim numuneler arasinda en yiiksek noktaya
ulasabilmistir. Pik gerilmelerine %0,5 linyosiilfonat i¢eren kaolin zemin numunesi
daha erken deformasyonda ulagmistir. %0,5 linyosiilfonat katkisindan itibaren katki
orani arttikca gerilmeler artmistir, pik gerilme de bu oranlara gore kendini
gostermistir. 28 giin kiir siirelerine gore incelendiginde ise, yine en diisiik
gerilmeleri katkisiz kaolin zemin numunesi gostermis ve en diisiik pik gerilmede
bu numunede goriilmiistiir. En yiiksek pik gerilme ise 7 giinliik kiir siiresindeki
numunelere benzer olarak 5 linyosiilfonat katkili numunede gergeklesmistir. Pik
gerilmeye deney sonunda ulagmistir. Tiim numuneler i¢in 28 giinliik kiir siirelerinde
gerilmeler artarak devam etmistir. Katkili numunelerde kesme-deformasyon

zarfinin farklilastigi, buna bagl olarak rijitliklerinin de degistigi goriilmektedir.
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Farkli basinglar altinda linyosiilfonat katkisi igeren kaolin zemin
numunelerinin nokta deformasyon grafikleri Sekil 4.63, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da
verilmistir. Sekil 4.63’te yalnizca %2 linyosiilfonat i¢eren 28 giinliik numunenin
digerlerinden farkli olarak erken deformasyonu goriilmektedir. Genel olarak 28
glinliik numunelerde 12 mm’ye ulasana kadar kesme ger¢eklesmemistir. Kiir

stireleri deformasyonu etkilemistir.
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Sekil 4.63 31.5 kPa altinda kesme gerilmesi-deplasman davranisinin noktasal gosterimi

Sekil 4.64’te 63 kPa yiik altinda katkili ve katkisiz numunelerin kesme
gerilmelerine karsilik gelen deplasman miktarlar1 noktasal olarak gosterilmistir.
Burada agik olarak kiir siiresinin deplasmani etkilemedigi goriilmektedir. Kaolin
zemine 1ilave edilen linyosiilfonat katkist 7 giin kiir siiresi igerisinde
degerlendirildiginde kaolinin kesmeye ugradigi deplasman miktarini degistirmistir.
Bunun disinda katki miktar1 degisiminin etkisi olmamustir. 28 giin kiir siiresi i¢inde
degerlendirildiginde, katki miktar1 degisiminin ve kiir siiresindeki degisimin

deplasmani degistirmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.64 63 kPa yiik altinda linyosiilfonat katkili kaolin numunelerinin kesme gerilmelerine

karsilik nokta deplasman grafigi

Sekil 4.65 94.4 kPa altinda linyosiilfonat katkis1 igeren numunelerde kesme
gerilmesi ve deplasman davraniginin noktasal olarak gosterimini icermektedir. Bu
grafige gore, kiir siiresi ve katki miktarinin deplasman miktarini degistirmekte etkisi
olmamistir. Yalnizca % 0.5 linyosiilfonat iceren 28 giin kiir siiresine sahip olan
kaolin zemin numunesi diger numunelerden erken kesmeye ugramistir. 28 giinliik
numunelerde katki miktarinin degisimi sadece kesme gerilmesinin artmasi ve

azalmasinda etki gostermistir.
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Sekil 4.65 94.4 kPa yiik altinda linyosiilfonat katkili kaolin numunelerinin kesme

gerilmelerine karsilik nokta deplasman grafigi

Sekil 4.66 Farkli normal basinglar uygulanan %0,5 linyosiilfonat katkili kaolin

zeminlerin kesme kutusu deneyi numuneleri

Cizelge 4.2’ de uygulanan normal basinglar altinda numunelerdeki pik kayma

gerilmeleri karsilastirilarak verilmistir. Basincin artmasiyla gerilmelerde artig
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beklenmistir. Deney sonuglarina gére de ayni numune gruplarinda, uygulanan

basincin artmasiyla pik gerilmeler de artarak beklenen sonucu vermistir.

Cizelge 4.2 Numunelerde uygulanan normal basing degisimi ile pik kayma gerilmeleri

Normal Gerilme / Pik Kayma Gerilmesi (kPa)
Numune
Normal Basing (kPa)

315 63 94.4
KLO-7-KK 32 45 78.8
KL+0.5LS-7-KK 32.3 48.3 81.2
KL+1LS-7-KK 32.3 61.1 84.1
KL+1.5LS-7-KK 36.8 59.1 94.9
KL+2LS-7-KK 39.3 58.7 95.8
KL+5LS-7-KK 45.0 67.3 98.0
KL0-28-KK 40.2 70.6 95.0
KL+0.5LS-28-KK 40.7 79.3 99.2
KL+1LS-28-KK 43.6 76.1 103.9
KL+1.5LS-28-KK 42.7 70.3 100.3
KL+2LS-28-KK 455 70.5 107.0
KL+5LS-28-KK 51.1 73.4 111.8

4.3.2. Linyosiilfonat katkilh zeminlerin farkh Kkiir siiresi ve katki

oranlarina gore icsel siirtiinme ac¢is1 ve kohezyon degisimi

Dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneyleri gergeklestirilen katkili ve
katkisiz zeminlerde, icsel siirtiinme agilar1 ve kohezyon degisimlerinin katki
oranlar1 ve belirlenen 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerine bagli olarak degisimleri

incelenmistir.

Sekil 4.67 tiim zemin numunelerinin 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde pik igsel
stirtlinme acis1 degerleri i¢in uygun araliklarda kesme gerilmelerini, Sekil 4.68
katkilt ve katkisiz zemin numunelerinin 7 giinliik kiir siirelerinde degisimini ve
Sekil 4.69 katkili ve katkisiz zemin numunelerinin 28 giinliik kiir siirelerinde

degisimini gostermektedir.
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28 giinliik numuneler 7 giin kiir sliresinde bekletilen numunelere gore
genellikle daha yiiksek gerilme araliklarinda seyretmistir. %1,5 linyosiilfonat
ilavesinden sonra 28 giinliik numunelerde katki oranina gore gerilmeler artmistir.
En yiiksek gerilme seviyeleri KL+5LS-28- KK numunesinde goriiliirken, katki
oranina gore diizenli bir artis veya azalis yasanmamustir. 7 giinliik %5 katkil1 zemin
numunesi en yiiksek gerilmeleri gosteren diger bir numune olurken, %1
linyosiilfonat katkis1 iceren zemin numunesinin gerilme seviyeleri KL+2LS-7-KK,
KL+0.5LS-28-KK ve katkisiz kaolin numunesi KL0-28-KK numunelerinin altinda
kalmistir. %35 linyosiilfonat iceren numuneleri takip eden sirayla en yiiksek
gerilmeler %2 linyosiilfonat katkili KL+2LS-28-KK ve %1,5 linyosiilfonat katkili
KL+1.5LS-28- KK numunelerinde goriilmistiir. Katkisiz kaolin numunesinde 28
giinliik kiir siirelerinde goriilen gerilme seviyeleri ile %0,5 linyosiilfonat katkili
KL+0.5LS-28- KK ve KL+2LS-7 numunesi hemen hemen benzer seviyelerdedir.
(Sekil 4.67).

PIK ICSEL SURTUNME ACISI ICIN OLASI ARALIKLAR
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Sekil 4.67 Pik igsel siirtiinme agisi igin 7 ve 28 giinliik numunelerde olas1 gerilme araliklari
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7 glinlik numunelerde en diisiik gerilme araliklar1 katkisiz kaolin
numunesinde (KLO-7-KK) goriilmiistiir, en yiiksek ise %5 linyosiilfonat igeren
(KL+5LS-7-KK) numunededir. 7 giin kiir siiresinde bekletilen numunelerde katk1

orani arttik¢a gerilme seviyeleri de yiikselmistir. (Sekil 4.68).

PIK ICSEL SURTUNME ACISI ICIN OLASI ARALIKLAR
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Sekil 4.68 Pik i¢sel siirtiinme ag1s1 i¢in 7 giinliik numunelerde olast gerilme araliklart

28 giinliik numunelerde en disiik gerilme araliklar1 %0,5 (KL+0.5LS-28-KK)
ve %1(KL+1LS-28-KK) linyosiilfonat iceren numunelerde goriilmistir (Sekil
4.43). Katki orani arttikga gerilme seviyeleri artarken, yalnizca %1 linyosiilfonat
ilaveli zemin numunesinin (KL+1LS-28) gerilmeleri, katkisiz kaoline gore diisiik
kalmistir. Bu numune haricindeki tiim katkili numuneler, katkisiz kaolin
numunesine gore (KL0-28-KK) daha yiiksek gerilmeler gostermistir (Sekil 4.69).
Ayrica KL+5LS-7-KK numunesi KL + 5LS- 28-KK numunesi ile benzer
seviyelerde ve 28 giin kiir siiresinde bekletilen diger numunelerden daha yiiksek

gerilmeler gostermistir (Sekil 4.67).
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PiK ICSEL SURTUNME ACISI iCIN OLASI ARALIKLAR
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Sekil 4.69 Pik i¢sel siirtiinme agis1 igin 28 giinliik numunelerde olasi gerilme araliklari

Cizelge 4.3’ de kohezyon ve igsel siirtlinme agilar1 degerleri, 7 ve 28 giin kiir
stireleri boyunca bekletilen linyosiilfonat katkili ve katkisiz numunelerin kesme
kutusu deney sonuglarina gore elde edilmistir. 7 giinlilk kiir siirelerinde
degerlendirildiginde en yiiksek kohezyon degerini %5 linyosiilfonat katkis1 iceren
numune vermistir. Katki iceren numunelerin tiimiiniin kohezyonu katkisiz kaolin
zeminin kohezyonundan daha yiiksektir. Kohezyon degerleri ve igsel siirtiinme
acilart katki oranma gore 7 giin kiirde bekletilmis numunelerde artis gdstermistir.
Sekil 4.43” te de en yiiksek gerilme grafigini gésteren numune 7 giinliik kiir siireleri
icinde %5 linyostilfonat katkisi iceren zemin numunesi, en diisiik gerilmeler ise
%0,5 linyosiilfonat katkis1 igeren zemin numunesidir. Kiir siiresi
degerlendirildiginde, artmasiyla birlikte icsel siirtiinme agis1 degerleri ile
numunelerin kohezyonu artmistir. Igsel siirtiinme agilari ise tiim numunelerde artis
gostermis, %5 linyosiilfonat katkisinda sabit kalmistir. %1 linyosiilfonat i¢eren 28
giin kiirde bekletilmis KL+1LS-28-KK numunesinin kohezyonu katkisiz kaolin
numunesinden daha yliksek olmasina ragmen, igsel siirtiinme agis1 degerinin daha

diisiik olmas1 nedeniyle Sekil 4.67°de goriilecegi iizere, gerilme seviyesi hafif bir
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sekilde kaolin kili numunesinin altinda kalmistir. Bu durumda gerilmeleri
kohezyondan ¢ok igsel siirtiinme acgis1 degerlerinin kontrol ettigi soylenebilir. Sekil
4.41’de bu durumu dogrulayacak sekilde en yiiksek gerilmeleri veren %5
linyosiilfonat katkisinin, Cizelge 4.3’ te en yiiksek icsel siirtiinme agis1 degerini
verdigi goriilmektedir. Sekil 4.68° de goriilen KL+2LS-7-KK, KL+1LS-28-KK ve
KL+0.5LS-28-KK numunelerinin kaolin numunesi KLO-7 ile benzer gerilmeler
gostermesinin nedeni, igsel siirtiinme agist degerlerinin neredeyse ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu veriler degerlendirildiginde, linyosiilfonat

katkisinin kaolin zeminin kesme kutusu parametrelerini etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Kesme kutusu deneyleri sonucu elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme agist

Pik igsel Pik igsel
Numune Katlz:ygram KOTE?;‘O)n’ ¢ Siirtiinme Acisi, Ko?i?;o)n’ ¢ Siirtiinme
D (°) Acist, @ (°)
7 giin 28 giin

KLO 0 3.8 29.4 12.0 335
KL+0.5LS 0.5 4.5 31.0 125 33.7
KL+1LS 1.0 6.0 32.1 13.0 33.3
KL+1.5LS 15 7.2 33.0 135 34.4
KL+2LS 2 8.5 34.0 14.0 36.2
KL+5LS 5 15.09 40.0 17.0 40.0

4.3.3. SEM ve EDX analizi ile mikroyapisal incelemeler

Bu béliimde, zeminlerde katki malzemesi olarak yalniz linyosiilfonat katkisi
kullaniminin ve geleneksel katki malzemesi olan kireg ile birlikte kullanimlar ile
olusturulan orneklerin dayanim deneyleri sonrasinda kirilma yiizeyleri iizerinden
alinan pargalari iizerinde yapilan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-15181

kirinimi (EDX) analiz sonuglarindan bazilari verilmistir.

Sekil 4.70 katkisiz kaolin kili (KLO) ile %1,5 linyosiilfonat katkist igeren

kaolin  zemin oOrneklerinin  (KL+1.5LS) mikroyapisal Kkarsilastirmasini
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gostermektedir. Sekil 4.70 (b)’ de goriilen yass1 kaolin kili danelerinin, birbirinden
ayr1 ve bagimsiz olarak daginik bir sekilde yerlestigi goriilmektedir. Sekil 4.70 (c),
linyosiilfonat katkili zeminin yumaks1 bir mikroyap1 olusturdugunu gostermektedir.
Sekil 4.70 (d)’de, Sekil 4.70 (b)’ ye benzer olarak 5000 kat yakinlastirilmis %1,5
linyosiilfonat i¢eren kaolin zeminin yapist goriilmektedir. Buna gore, tanecikler

birbiriyle yakinlagmis, agregalar seklinde kiimelenme goriintlisii olusmus,

gozenekler arast bosluklarin biiytikliigl artmistir.

Sekil 4.70 (a), Kaolin kilinin (KLO0) 3000x yakinlagtirilmig goriintiisii, (b) % Kaolin kilinin (KLO)
5000x yakinlagtirilmig goriintiisii (Sezer vd., 2016) (c) % 1.5 linyosiilfonat katkisi i¢eren kaolinin
(KL+1.5LS) 20000x yakimlagtirilmig goriintiisii (d) % 1.5 linyosiilfonat katkisi igeren kaolinin
(KL+1.5LS) 5000x yakilastirilmig goriintiisii

Sekil 4.45 linyosiilfonat igeren zeminde olusan mikroyap1 degisikliklerini
gostermektedir.  Literatiire benzer olarak, linyosiilfonatin  stabilizasyon
mekanizmasi adimlarindan biri olan polimer zincirlerinin olusumu goriilmektedir.

Tanecikler linyostilfonat ile kaplanmis ve yumaks1 bir mikroyap1 olusturmustur.
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Ayrica Sekil 4.71° de daha az linyosiilfonat i¢ceren zemin ile Sekil 4.72° de
daha fazla linyosiilfonat igeren zemin Ornekleri karsilastirildiginda, kiimelenme
davraniginin daha fazla linyosiilfonat iceren zemin 6rneginde daha fazla oldugu,
gozenekler arasi bosluklarimin daha az oldugu goriilmektedir. Serbest basing
deneyleri sonucunda, %1,5 linyosiilfonat iceren zemin orneginin (KL+1.5LS)
dayanimi %1 linyosiilfonat igeren zemin 6rneginin (KL+1LS) dayanimindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durumda kiimelenme davranisinin zeminin

dayaniminda etkili oldugu sdylenebilir.

Polimer zinciri

{

08 8/12/2022 Hv spot WD usecase mag O det mode
._ 115714 AM  30.00kV 90 89mm Standard 20000x ETD SE

Sekil 4.71 (a), %1 linyosiilfonat katkisi iceren kaolinin (KL+1LS) 5000x yakinlagtirilmig
goriintiisii (b) %1 linyosiilfonat katkisi igeren kaolinin (KL+1LS) 20000x yakinlastirilmig

goruntiisu

Sekil 4.72’ de %05 linyosiilfonat igeren kaolin zemin 6rnegi ile %1,5 linyosiilfonat
iceren Kkaolin  zemin Orneginin (KL+1.5LS) mikroyapisi gosterilmistir.
Linyosiilfonat ile kaolin pargaciklarinin baglandigi bir form olustugu
goriilmektedir. Daha fazla linyosiilfonat iceren Sekil 4.72 (a)’ da goriildiigii tizere,
linyosiilfonat ile daha fazla biitiinlesmis bir kompozit yap1 olugsmustur. Sekilde
goriildiigl iizere, her iki katki oranin1 da iceren 6rneklerde mikroyapi tane bazli bir
formdan agregalar seklinde kiimelenme goriintiisiine ulagsmistir. %5 linyosiilfonat
iceren kaolin zemin 6rnegi (KL+5LS), %1,5 linyosiilfonat iceren kaolin zemin

ornegine (KL+1.5LS) gore, tanecikler birbirine daha fazla yogunlukta baglanmas,
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kiimelenme goriintlisii ve agrega boyutlar1 artmis, gézenekler arasi bosluklar da
artmistir. Mikroyapisal analiz sonuglartyla uyumlu olarak, serbest basing
deneylerinde de %5 (KL+5LS) linyosiilfonat iceren zemin 6rneklerinin dayanimi
%1,5 linyosiilfonat igeren zemin orneklerinin (KL+1.5LS) dayanimindan daha

yuksek sonug¢ vermistir.

2/2022 HV pot WD usecase mag O det mode
2AM 2000kV 90 10.1mm Standard 5000x ETD SE

Sekil 4.72 (a), %5 linyosiilfonat katkisi iceren zeminin (KL+5LS) 5000x yakinlastirilmig
goriintiisii (b) %1,5 linyosiilfonat katkisi igeren zeminin (KL+1.5LS) 5000x yakmlastirilmig

goruntlsi

Sekil 4.73 linyosiilfonat katkili zeminin farkli ¢o6ziintirliiklerdeki
goriintiisiinii icermektedir. Literatiirle uyumlu olarak gozenekler arasi bosluklarin
azaldig1 ve daha biiyiik bosluklar olustugu goriilmektedir. Daginik ve birbirinden
ayr1 tanecik goriintiisiinden ziyade linyosiilfonat ile kaplanmis formda yumaksi yap1

daha biiytik ¢ozliniirliikte ortaya ¢ikmistir.
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Gozenekler
arasl bosluk

2 usecase |mag O det |mode
M 500KV 7.0 105mm Standard 5000x ETD SE

Sekil 4.73 (a), Linyosiilfonat katkili kaolin zemin 6rneginin 5000x yakinlastirilmig goriintiisi, (b)
Linyosiilfonat katkili kaolin zemin 6rneginin 10000x yakinlagtirilmig goriintiisii, (¢) Linyosiilfonat

katkili kaolin zemin 6rneginin 100000x yakinlagtirilmig goriintiisii

Sekil 4.74 hem kire¢ hem linyosiilfonat i¢eren kaolin zeminin Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizini gostermektedir. Yalnizca linyosiilfonat
iceren kaolin zemin 6rneklerinde goriilen yumaksi yapi yerine, tanecikler bir araya
gelerek daha piiriizlii goriinlimde ve topaklanma seklinde kiimelenme goriintiisii
olusturmustur. Sekil 4.74 (c¢)’ de 100000x yakinlastirilmis goriintiide, keskin
kenarli lamine parcaciklarin linyosiilfonat oldugu diistintilmektedir. Bu durumda
linyosiilfonat pargaciklar1 bazi noktalarda diger malzemelerle bag kuramamis ve
kaolin parcaciklari, kireg ile daha ¢ok baglanmis olabilir. Katkili zemin 6rnekleri
arasinda en yiliksek dayanim gosteren %4 kire¢ ve %2 linyosiilfonat igeren
orneklerin (KL+4KRC+2LS), elde ettigi dayanimi igeriginde daha fazla bulunan

kire¢ ylizdesinden aldig1 diistintilmektedir.
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V 80 106mm Standard 5000x ETD SE

Sekil 4.74 (a), %4 kire¢ ve %2 linyosiilfonat i¢eren kaolin zeminin (KL+4KRC+2LS) 5000x
yakinlastirilmig goriintiisii, (b) 48 (a), %4 kireg ve %2 linyosiilfonat igeren kaolin zeminin
(KL+4KRC+2LS) 20000x yakinlagtirilmig goriintiisii, () %4 kire¢ ve %2 linyosiilfonat igeren
kaolin zeminin (KL+4KRC+2LS) 100000x yakilagtirilmig goriintiisii

Sekil 4.75” da katkisiz silt zemin ile %0,5 (S+0.5LS) linyosiilfonat katkili
silt zeminin karsilastirmali SEM goriintiisii ve katkilt zeminin EDS analizi
gosterilmistir. Yapisal olarak katkisiz zeminde goriilen keskin kenarli pargaciklar,
katkili zeminde de degisiklik gostermeden goriilmeye devam etmistir.
Linyosiilfonat katkisinin partikiilleri kaplayarak pargaciklarin  baglanmasi
beklentisi karsilanmamistir. EDS analizinde linyosiilfonat ilave edilmis silt

zeminde karbon (C) element agiga ¢ikmustir.
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Sekil 4.75 (@), Silt zeminin 2000x yakinlagtirilmis goriintiisii, (b) %0,5 linyostilfonat ilave edilmis
silt zemini0 (S+0.5LS) 2000x yakinlastirilmis goriintiisti (¢) % 0.5 linyosiilfonat ilave edilmis silt
zeminin (S+0.5LS) EDS analizi

Sekil 4.76° da %5(S+5LS) linyosiilfonat katkisi ile tez ¢alismasindaki en
yiiksek linyosiilfonat katkisi igceren silt zemin 6rneklerinin goriintii analizi sonuglari
verilmigtir. Daha fazla katki iceren bu Ornekte, keskin kenarli parcaciklar hala
goriilmekte, buna karsin, Sekil 4.76 (b)’ de gorildiigii iizere bazi noktalarda
linyosiilfonat silt partikiillerinin {izerini kaplayarak, birbirine baglamis ve

kiimelenmis bir form olusturabilmistir.
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Sekil 4.76 (a), %5 linyosiilfonat katkis1 igeren silt zeminin (S+5LS) 2000x yakinlastirilmis
gorintiisi, (b) %5 linyosiilfonat katkisi igeren zeminin (S+5LS) 20000x yakinlagtirilmig goriintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda saf zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yant
sira, kullanomi ve elde edilmesi sirasinda ¢evre iizerinde olumsuz etkiler
birakmayan ve bulunmasi kolay olan bir katki malzemesi ile zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, ¢evreye zarar vermeyen ve atik bir madde
olan linyosiilfonat katkis1 zeminlerde kullanilarak, linyosiilfonat katkis1 igeren ve
igermeyen zemin numunelerinin serbest basing dayanimlar1 ve bu dayanimlara
karsilik gelen birim deformasyonlar, kesme gerilmeleri ve kesme kutusu deneyi

parametreleri olan igsel siirtlinme agisi ve kohezyon degerleri bulunmustur.

Ayn1 zamanda geleneksel katki malzemelerinin yerine alternatif olabilecegi
diisiiniilen bu ¢evre dostu malzemenin, geleneksel katki malzemelerine kiyasla
serbest basing dayanimlart da Olgiilerek karsilastirilmistir. Geleneksel katki
malzemesi olarak secilen kireg, linyosiilfonat katkisi ile birlikte kullanilarak da bu
karisimlarin da serbest basing dayanimlari ve bu dayanimlara karsilik gelen birim

deformasyonlar bulunmustur.

Yapilan serbest basing deneylerinde zemin ¢esidi, kiir kosullari, katki orani,
kiir sicaklig1 ve katki gesidi de degistirilerek bu parametrelerin katkili zemine etkisi
incelenmistir. Dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneylerinde yalnizca kiir
stiresi ve katki orami degistirilmistir. Yapilan incelemelerle elde edilen bulgular

1s1¢1nda asagidaki sonuglara varilmistir.

[k olarak linyosiilfonat katkis1 kaolin ve silt zeminler iizerinde yapilan
kompaksiyon deneyi sonuglarma gore, su igeriginde ve kuru birim hacim

agirhiginda katki oran arttik¢a azalma gerceklestirmistir.

Katki malzemesi olarak yalnizca linyosiilfonat kullanilan orneklerde, kiir
sicaklig1 + 20°C kiir kosullarinda kiir siiresinin katkili zeminlerde etkili oldugu ve
linyosiilfonat katkisinin 1 giin kiir siiresi haricindeki tiim kiir siireleri ve katki
oranlarinda katkisiz kaolin zeminden daha yiiksek serbest basing dayanimlari

verdigi goriilmiistiir. En yiiksek dayanim 28 giin kiir siiresinde %2 oraninda
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linyosiilfonat katkis1 kullanimi ile elde edilmistir. Ancak linyosiilfonat katkis1 bu
kiir kosullarinda katkisiz kaolin zemine gore dayanimda sadece 2,20 kat bir artis
saglamistir. Geleneksel katki malzemesi olan kire¢ ile karsilastirildiginda,
linyosiilfonat katkisinin tek basina kullaniminin normal kiir kosullarinda geleneksel
katki malzemeleri ile rekabet edemeyecegi goriilmiistiir. Olumlu olarak zeminlerin

stinekliklerinde geleneksel katki malzemelerine kiyasla degisim yaratmamugtir.

Kiir sicakligr degistirildiginde kiir sicakliginin katkili ve katkisiz 6rneklerinin
serbest basing dayaniminda ciddi miktarda etkili oldugu goriilmistiir. Kaolin
zeminler ic¢in, 1 giin kiir siiresinde acik havada bekletilen kiir kosullarinda en
yiiksek dayanimi %1,5 oraninda linyosiilfonat katkili zemin gostermistir. Ancak bu
durumda katkisiz zemine gore dayanimi en fazla 1,36 kat arttirabilmistir. Kiir siiresi
arttikca dayanimda artig goriilmiis, en yiiksek dayanimi %S5 linyosiilfonat iceren
zemin numunesi saglamistir. Ayni kosullardaki kaolin zemin numunesine gore
dayanimi 4,25 kat arttirabilmistir. Ancak dayanimdaki bu artis zeminlerde ani
kirilmaya ve gerilme- deformasyon egrisinde degisime neden olmustur. Fakat acik
hava kosullarinda kiirlenen %35 linyosiilfonat katkili kaolin numunesi, normal kiir
kosullarinda kiirlenen ve en yliksek dayanimi gosteren 28 giin kiir siiresindeki %6
oraninda kire¢ igeren numune ile yakin dayanim vermeyi basarmistir. Bu durumda
optimum kosullar, %5 linyostilfonat katkisinin 7 giin siireyle acik hava kosullarinda

kiirlenmesi ile elde edilmistir.

Kaolin zeminler linyosiilfonat katki oranina gore degerlendirildiginde, katki
oraninin zeminler lizerinde diizenli bir etkisi olmadigi sonucuna varilmistir.
Yalnizca 28 giin kiir stiresinde, £20°C kiir kosullarinda bekletilen numunelerde,
katki oranmi arttitkca dayanim artmig, optimum orana ulasildiginda dayanim

diismiistiir.

Katki ¢esidi degistirildiginde, yalnizca kireg katkis1 kullaniminin daha yiiksek
serbest basing dayanimlar1 verdigi goriilmiistiir. Kire¢ katkisinin miktarini
diisiirmek ve olumsuz etkileri azaltmak amaciyla kire¢ ile linyostilfonat katkilari
birlikte kullanilmistir. %2 kire¢ ve %1 linyosiilfonat katkisinin birlikte

kullaniminin, zemin dayaniminda ciddi bir etkisi olmamistir. %4 kire¢ ve %2
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linyosiilfonat katkis1 serbest basing dayaniminda 28 giin kiir siiresinde 12,5 kat, 90
giin kiir siiresinde 10,48 kat artis saglamistir. Ancak karsilik olarak %6 oraninda

kireg igeren zemin Ornekleri ile rekabet edememistir.

Silt zeminler iizerinde linyostilfonat katkisinin +20°C kiir kosullarinda, kiir
siirelerinde ve katki oranlarinda serbest basing dayaniminda bir etkisi
gorliilmemistir. Kiir sicakligi degistirildiginde, a¢ik hava kosullarindaki
linyosiilfonat katkili silt zeminler 1 gilinliik kiir siiresinde serbest basing
dayaniminda etkili olmamasia ragmen, katki orami etkili olmustur. Optimum
dayanim gosteren %0,5 linyosiilfonat katkili silt zemin numunesinden sonra, katki
orani arttik¢a dayanim da diigsmiistiir. Ancak agik havada 7 giin siireyle bekletilen
katkili zemin numuneleri, silt zemine gore ciddi dayanim artis1 gostermis ve katki
orani arttikga dayanim artmistir. Optimum dayanim gosteren %5 linyosiilfonat
katkis1 ile dayanim 23,66 kat artmistir. Ancak gerilme- deformasyon egrisinde
goriilen degisim, zeminin ani kirilmalar gergeklestirdigini, siinek davranistan
uzaklastigini gostermistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda silt zeminlerde yalnizca
kireg katkist ile deneyler yapilmadigindan, linyosiilfonat katkisinin geleneksel katki

malzemelerine gore silt zeminlerde yeterli olabilecegi bilinmemektedir.

Dairesel en kesitli direkt kesme kutusu deneylerinde linyosiilfonat igeren
kaolin zemin numunelerinin katk1 oranlari ve kiir siirelerine gore kesme gerilmeleri,
igsel siirtiinme acis1 ve kohezyon oOzellikleri ilizerinde degisimlerini incelemek
amaglanmistir. Koselerde gerilme yogunlagsmamasi olmamasi i¢in dairesel en
kesitli direkt kesme kutusu ile deneyler yapilmistir. Serbest basing deneyleri
sonucunda yiiksek dayanimlar gosteren kiir stireleri secilmistir. Yapilan

incelemelerle elde edilen bulgular 1s181nda asagidaki sonuglara varilmastir.

Farkli normal basinglar uygulanan katkili ve katkisiz zemin numunelerinde,
basing artigina bagl olarak gerilmelerde artis goriilmiistiir. Kiir siiresi 7 giinden 28
giine ¢ikarilan numunelerde daha yiiksek pik gerilmeler elde edilmistir. Ancak kiir
sliresi daha diisiik olan numuneler daha erken deformasyonlarda pik gerilmelere
ulasmistir. Linyostilfonat katkisinin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon iizerinde

etkili oldugu goriilmistiir. Katki oranlarmin artmasi kohezyon ve igsel siirtiinme
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acis1t degerlerini arttirarak kesme gerilmelerini arttirmistir.  Katkili  zemin
numuneleri daha yiiksek gerilmeler gostermistir. Kiir siliresi 7 giinden 28 giine
cikarildiginda igsel siirtlinme acgist ve kohezyon degerleri artmistir. En yiiksek
kesme gerilmeleri, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerini % 5 linyosiilfonat
igeren kaolin numunesi 28 giin kiir siiresinde gosterirken, ayn1 numunenin serbest
basing dayanimi ayni kosullarda %2 linyosiilfonat ilave edilmis kaolin
numunesinden azdir. Belirli katki oranlar1 katkisiz kaolin zeminlere gore daha

yiiksek maksimum kayma gerilmeleri gozlenmistir.

Kesme kutusu deney sonuglarina goére en yiiksek kohezyon ve igsel siirtiinme
acist degerlerini ve kesme gerilmelerinin elde edildigi 28 giin kiir siiresinde
bekletilen % 5 linyosiilfonat katkili zemin numunesi, ayni kiir kosullarinda serbest
basing dayanimi deneylerinde optimum sonuglar1 vermemistir. Farkl kiir sicakligi
ve siiresi kosullarinda ise optimum serbest basing dayanimi gosteren ve kireg

katkisinin etkisine yakin sonug¢ veren numunedir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda, linyosiilfonat katkisinin + 20°C kiir kosullarinda,
geleneksel katki malzemeleri ile karsilastirildiginda karsilastirilabilir diizeyde bir
dayanim saglamadig goriilmiistiir. Katki oranlar1 da serbest basing dayaniminda
sistematik bir artis veya azalis etkisi gosterememistir. Ancak kiir sicakligi
degistirildiginde, kiir sicaklig1 olarak acik hava kosullari, kiir siiresi olarak 7 giin ve
katk1 orani olarak %5 linyosiilfonat katkis1 belirlenirse optimum ve umut verici

dayanimlar gosterecegi diisiiniilmektedir.

Mikroyapisal incelemeler, dayanim ve rijitlikteki artiglarin sebeplerini ortaya
koymaktadir. Linyosiilfonat ile stabilizasyon polimer zincirlerinin olusumu ve
kiimelenme ile birlikte, yiiksek olmayan dayanimlarin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. X-15181 kirinimlarinda gozlenen karbon da bunu ispatlamaktadir.
Bununla birlikte, kire¢ ile stabilizasyon kalsiyum esasli baglayici iirlinler

olusturmustur.

Ayrica kire¢ ve linyosiilfonat kullanimimin belirli oranlarda yalnizca

linyosiilfonat katkisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kiir siiresi olarak
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28 giin secildiginde ve %4 kire¢ ve %2 linyostiilfonat katkis1 birlikte kullanildiginda
optimum dayanimi1 saglayacaktir. Ayn1 zamanda kirecin gevrek davranigina gore,
daha siinek bir davranig gostermektedir. Kirecin tek basina sagladigi dayanimlara
ulasamasa bile, dayanimda ciddi bir artig gosterirken kire¢ miktarinin azaltilmasi

ile gevre problemlerinin etkisinin azalabilecegi diistiniilmektedir.
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