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Simgeler

wy : Likit limit degeri (%)

Wp : Plastik limit degeri(%)

I : Plastisite indisi degeri(%)

wy : Kap agirligs (kN)

w; : Kap+islak numune agirligi (kN)

w; : Kap+kuru numune agirhgi (kN)

W, : Piknometre agirligi (kN)
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Wi : Ateste kayip miktar (%)

AH : : Diisey boy degisimi (mm)

Hp : Ik boy (cm)
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€ : Birim boy degistirme (AH/Hy)

O PL : Suyun 6zgiil agirhg (kKN/m®)
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Ac : Aktivite

Kisaltmalar

UK < Ugucu kiil

M1 “ Maskt kili

KK : Kalsiyum kireci (sdndiiriilmiis)
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S5UK : %100 Mask1 kili+%S5 kalsiyum kireci %5 ugucu kiil
10UK : %100 Mask1 kili+%5 kalsiyum kireci %10 ugucu kiil
15UK : %100 Mask1 kili+%S5 kalsiyum kireci %15 ugucu kiil
S-KK 80 : Sondiiriilmiis kalsiyum kireci



TS : Tiirk standartlar:

TSE : Tiirk standartlan enstitiisii

CBR : Kaliforniya tagima orani

OSM : Optimum su muhtevasi (%)

uu : Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli kesme deneyi
BMYO : Bilecik Meslek Yiiksekokulu

AASHTO : Amerikan Devlet Karayollar ve Ulagtirma Daireleri Birligi
ASTM : Amerikan standartlan

PL : Plastik limit

LL : Likit limit

Ip : Plastisite indisi

pm : Mikron metre

A° : Angstrom
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OZET

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Ugucu Kiil, Kireg, Ug Eksenli Deney, Indeks
Ozellikleri

Stabilizasyon mekanik, fiziksel ve kimyasal y6ntemler igerir. Bu yéntemler zemin
veya attk maddelerin dayanmimumi arttinir. Katki maddeleriyle yapilan iyilestirme,
stabilizasyon yontemleri i¢inde kimyasal stabilizasyon olarak da bilinmekte ve iki
yonden fayda saglamaktadir; birincisi, bu yontemle zeminin dayanimi arttirilir,
ikincisi, eger katki olarak kullanilacak madde endiistriyel bir atik ise bu gevreye zarar
vermeden kullanimu saglanmis olur.

Tiirkiye’nin 10 milyar ton k&miir rezervi bulunmaktadir ve termik santrallerde her yil
55 milyon tonu yakilmaktadir. Yakma sonucunda 13 milyon ton ugucu kiil ortaya
¢ikmakta ve kiil barajlarinda depolanmaktadir. Bu ugucu kiillerin meydana getirdigi
cevre kirliliginin 6nlenmesi ve yeniden kullaniminin saglanmasi daha da énemli hale
gelmektedir.

Bu ¢aligmada kire¢ ve Orhaneli ugucu kiilii ile stabilize edilen kil zeminlerin
geoteknik ozellikleri incelenmigtir. Agirlikga %5, %10 ve %15 ugucu kiil katilan
kangimlarin 1, 7 ve 28 giinliik kiir yas: tizerinde 6zgiil agirlik, likit limit, plastik
limit, dane ¢ap1 dagilimi, permeabilite, serbest basing, ii¢ eksenli ve CBR deneyleri
yapilmigtir.

Stabilizasyon sonunda, optimum su muhtevasinda hazirlanan %5 kireg katkilt
kanigimin mukavemeti %90 artarken, %5 kire¢+%5 ugucu kiil katkili karigimin
mukavemeti %95 artmustir. Bu nedenle kire¢ ve ugucu kiillerin, CL smmfi kil
zeminlerde veya yol temel tabakalarinda mukavemeti arttirmak igin kullamlabilecegi
belirlenmigtir.
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EFFECTS OF FLY ASH ON SOIL STABILISATION

SUMMARY
Keywords: Stabilization, Fly Ash, Lime, Triaxial Tests, Index Properties.

Stabilization methods include physical, chemical end mechanical techniques. These
methods improve strength properties of soil or waste materials. Stabilization methods
which are known chemical stabilization perform with additive materials and give two
advantages: Strength of soil is increased, and waste materials are reused. Thus, waste
materials can not cause environmental pollution.

Coal ore of Turkey is 10 billion tons and its 55 million tons burned in the power
plant every year. Waste coal fly ashes are 13 million tons and are located on lands.
Environmental pollution of fly ash is prevented and reuses of fly ash are very
imported.

In this study, geotechnical properties of clay soil with the stabilized Orhaneli fly ash ~
were investigated. 5%, 10% and 15% fly ash into of the mixtures added by weight
and these mixtures cured at 1, 7 and 28 days. Then, specific gravity, liquid limit,
plastic limit, grain size distributions, permeability, unconfined compressive strength,
CBR and triaxial tests were carried out.

At the end of stabilization, strength of 5% lime added mixture increased about 90%,
and also strength of 5% lime+5% flay ash mixture increased about 95%. This test
show that, fly ashes can be used in the CL or road subbase soils to increase strength
was determined.

xiii



BOLUM 1. GIRIS

Stabilizasyon zayif dayamim &zelliklerine sahip zemin yapisinin mekanik, fiziksel ve
kimyasal iyilestirme yontemleri ile dis kuvvetlere dayanikli hale getirilmesidir. Yer,
yapilann oturtuldugu diizlemdir ve insaat yatinmi saglam bir zemin iizerine
yapilmak istenir. Zaman iginde, giivenli ingaat yapilabilecek saglam yerler azalmis
ve/veya her tiir 6zellige sahip zemin iizerine ingaat yapma ihtiyaci ortaya gikmugtir.
Bu sebeplerden zeminlerin iyilestirilmesi (stabilizasyon) geoteknik biliminin
ilgilendigi genis kapsamh bir konudur. Zemin, yapilarin iizerine yapildigi, bu sekilde
yap1 yiikiinii tastyan, danelerden olusan bir y1gindir. Daneler birbiri {izerinde kendi
agirhig, hareketli yiikler, sabit yiikler ve yer ¢ekimi etkisi ile durur. Bu danelerden
olusan zemin iskeleti, danelerin sekline ve biiyiikliiklerine bagh olan siirtiinme
dayammu ile mekanik kuvvetlere direng gsterir. Bu direng mukavemeti gelen
yiikleri tagiyamadiginda ¢esitli yontemlerle zemine iyilestirme. }yam' stabilizasyon

yapilmas: gerekir.

Yapilan g¢aligmada katki maddeleriyle stabilizasyon y6ntemi kullanilmustir.
Uygulamas1 g¢ok goriilen bu yontem kimyasal stabilizasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmis ve

stabilizasyonun etkinlii mekanik deneylerle Sl¢tilmiigtiir.

Bu ¢aligmanin; Birinci bdliimiinde, konu, amag, kapsam ve stabilizasyonun 6nemi
vurgulanmugtir. Ikinci béliimde, ugucu kiille yapilmig ¢ahigmalar verilmistir. Ugtincti
boliimde, kimyasal stabilizasyon ve kontrol yéntemlerine deginilmistir. D&rdiincii
boliimde, kullamlan malzemeler ve ozellikleri belirlerimistir. Beginci boliimde, bu
calismada kullanilan deney metotlar agiklanmistir. Altiner béliimde, deney sonuglar
ve degerlendirilmeleri verilmistir. Yedinci bolimde ¢aligmadan elde edilen sonug ve

Oneriler sunulmustur,



Insanoglu dogal kaynaklan hizla tiiketmesine ragmen, enerji ihtiyaci siirekli olarak
artmaktadir. Bu nedenle farkl enerji kaynaklarinin aranmast ve bunlarin
degerlendirilme ¢aligmalar1 son 50 yilda hiz kazanmigtir. Bu enerji kaynaklarindan
biri de diisiik kalorili linyit kémiiriidiir. Giintimilizde enerji iretiminde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Termik santrallerde yakilan bu linyitlerin, ortalama %43’1i atik kiil
olarak geriye dsnmektedir. Bu atik kiiller, ugucu kiil ve dip kiilii (ciiruf) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ugucu kiil, yanma dumanindan elektro statik yoéntemle filtre edilen
ince partikiilli atiklardir. Yakilan linyit komiirlerinde geriye kalan ugucu kiil miktan
agirlikca %20 civanndadir. Tiirkiye’de yaklagtk 200 yil yetecek komiir rezervi
oldugu tahmin edilmektedir [1]. Ulkemizde toplam 11 termik santral faaliyet
gostermekte ve yillik ugucu kiil miktar1 13 milyon ton civarindadir [2]. Gelecek
yillarda, enerji ihtiyacinin artmasina paralel olarak yeni santrallerin de agilacag:
diistiniildtigiinde, ugucu kiil miktarmin daha biiyilk boyutlarda olacagi tahmin

edilebilir.

Yanma sonucunda filtre edilen ugucu kiiller g¢evreye karsi zararli maddeler
icermektedir. Igerisinde, kiikiirtdioksit ve azotoksit gibi zehirli gazlar ile agir
metalleri barindirmaktadir. Bu kirletici maddeler hava, su ve toprak kirliligine sebep

olurken dogal yasam ve ekolojik dengeyi bozmaktadir.

Bantlar tizerinden tahliye edilen ugucu kiiller, kiil barajlarinda depolanmaktadir.
Depolama alaninda iizeri agik olarak birakilmakta ve yillarca orada kalarak zamanla
taglagmaktadir. Ancak ugucu kiillerin ¢imento veya degisik sanayilerde hammadde
olarak yeniden kullamm miimkiin olabilmektedir. Bunlardan en yaygim ¢gimento ve
beton igerisinde katki malzemesi olarak kullamlmasidir. Ayrica dayamkli hafif
agrega lretiminde, beton ve asfalt yollarda filler malzemesi olarak, yol temel
tabakalarinda, boya, endiistriyel seramik ve refrakterlerin tiretiminde, kat1 atiklarin
stabilizasyonunda da kullamimaktadir [2].

Ugucu kiillerin yol alt temel malzemesi olarak biiylik oranlarda kullanilmas:
miimkiindiir. Bilinen en eski kullammi da bu sekildedir. Ik ve orta ¢agn Ingaat

miihendisliginde en ileri iilkesi olan Roma Imparatorlugu, simdiki Italya’da Pozzuoli



yakinlarinda bulunan volkanik kiilleri, kireg ve kil ile karistirip yol yapiminda
kullanmigtir. Bundan bagka, yaygin olarak kullanilmigs zemin iyilestirme
malzemelerinden digeri de kirectir. Cin’de MO 600’lerde, 165 zemine agilan 10 m
derinliginde 30 cm c¢apinda kuyulara sénmemis kire¢ doldurulmasi ile zemin

iyilestirilmesi yapilmistir [3].

Ugucu kiiller yapay puzolanik madde gurubuna giren malzemelerdir. Puzolanik
madde (Puzolan) tek basina baglayicilik 6zellifi olmayan ancak ince O6giitiilmiis
durumda kire¢ ile kanstirildifinda hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan, silis

ve/veya aliiminyum silikat bilesimli malzemedir [4].

Giiniimiizde ugucu kiil, ince dane yapisi, yiiksek ylizey alam ve puzolanik
ozelliklerinden dolayr faydali ve etkin bir sekilde ingaat sektoriinde ve gimento
{iretiminde kullanmilmaktadir. Ancak giiniimiizde ugucu kiillerin ¢ok az miktan
yeniden degerlendirilmektedir. Ugucu kiill kullamminin  tegvik  edilip
yayginlastirilmas1 gerekmekte ve ingaat malzemesi olarak yeni kullanim olanaklar
aragtirilmalidir.

Bu c¢aligmada kullamlan ugucu kiill Bursa Orhaneli termik santralinden temin
edilmistir. Bu termik santralde ugucu kiiller elektro statik yontemlerle dumandan
ayrilir ve bantlar vasitastyla depolanmak amaciyla kiil barajma génderilir. Orhaneli
santralinde filtre edilen ugucu kiil araci sirket tarafindan uygun dane biiyiikliigiine
getirilip ¢imento fabrikalarina ve beton santrallerine satilmaktadir. Bdylece atik
ugucu kiiltin takriben %50°si kullamima yeniden kazandirilmaktadir. Satis1 yapan
firma laboratuarindan alinan deney raporlarina gére Orhaneli ugucu kiilii, F simifi ve

puzolanik aktivitesi normal seviyede bir ugucu kiildiir. (Bkz. Tablo 4.8)

Yapilan ¢aligmalar F tipi ugucu kiillerin puiolanik reaksiyona girmek igin kirece
ihtiya¢ duydugunu o’rtaYé. koymaktadlr. Ya.pllan'baska bir ¢aligma da ise katk olarak
zemine katilabilecek faydali kireg oranmi %5 ve %10 arasmda oldugu belirlenmistir
[5]. Bu nedenle, ¢alismada kullamlan kireg katki oran1 %5 olarak se¢ilmistir.



Cahigsmada %80 kaolin minerali igeren Mask1 (M1) kili kullamlmigtir. Bu kil Bilecik
yoresine ait kaolin hammaddesinden, yikama y6ntemi ile ince kumdan armdirilarak
liretilmis ve Bilecik Organize Sanayi Boélgesinde bulunan Matel A.S. den temin

edilmigtir.

Maskl, Kireg (KK) ve ugucu kiil (UK) karisimlarimin geoteknik &zelliklerini
belirlemek amaciyla 5 set karigim kullanilmigtir. Bunlar; %100 M1, %100 M1 + %5
KX, %100 M1 + %5 KK + %5 UK, %100 M1 + %5 KK + %10 UK, %100 M1 + %5
KK+ %15 UK dir. Bu kangimlar {izerinde 6zgiil agirlik, dane ¢apr dagilimi, likit
limit, plastik limit, ateste kayip miktar1, optimum su muhtevasi, permeabilite, serbest
basing deneyi, Kaliforniya tasima oran1 (CBR) ve ii¢ eksenli kesme (UU) deneyleri
yapilmisgtir.

Stabilizasyon sonunda, optimum su muhtevasinda hazirlanan %S5 kireg katkili
karigimmn mukavemeti %90 artarken, %5 kire¢+%5 ugucu kiil katkili karigimin
mukavemeti %95 artmigtir. Bu nedenle kire¢ ve ugucu kiillerin, CL smifi kil
zeminlerde veya yol temel tabakalarinda mukavemeti arttirmak igin kullanilabilecegi

belirlenmigtir.



BOLUM 2. UCUCU KUL iLE YAPILMIS ONCEKIi
CALISMALAR

Katki oram %5 ila %10 arasinda ahnarak yapilan stabilizasyon galismasinda
plastisite indisinin katk: oranlarimin arttirilmasi ile azaldig1 belirtilmistir. Aym

¢alismada %5 ila %10 aras1 katilan kire¢ optimum sonuglar verdigi tespit edilmistir

[5].

Bir ¢aligmaya gére optimum su muhtevasi, katki oram arttik¢a artis gdstermektedir.
Katki artisi ile likit limit degerleri artmustir. Plastik limit degerleri igin bir genelleme

yapilmamus plastisite indisi 6zgiin davramg gostermistir [6].

"R simifi Catalagz: kiilii ile "C" simfi Soma-B kiiliiniin kargilastirilmasimin yapildig
bir diger g:ahsmada, "F" ve "C" simfi ugucu kiillerin benzer kompaksiyon davrans:
gosterdigi belirlenmigtir. Her iki smif ugucu kiiliin permeabiliteleri ¢ok diisiik oldugu
i¢in zeminle veya tek bagina kullamldift zaman permeabiliteyi azalttig: tespit
edilmistir [7].

Alberta (Kanada) ve Amerika'daki baz1 termik santrallerden alman ugucu kiillerin
optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklannm belirlendigi
bir ¢aligmada, ugucu kiillerin zeminlere gdre daha diisiik optimum su muhtevasi ve
birim hacim agirligi oldugu belirlemigtir. Bu sonu¢ ugucu kiillerde fazla hava
boslugu olmasi ile agiklanmstir. Dogal zeminlerde %1 ile %5 hava boslugu tespit
edilmis, bu oran ugucu kiillerde %5 ile %15 arasinda degistigi belirlenmistir [8].

Kansas'taki ii¢ termik santralden (Hawthorn, Grand Avenue ve LaCygne) alinan
ugucu kiil 8rekleri tizerinde yapilan standart Proktor deneyi sonuglarimn incelendigi
bir galigmada, Grand Avenue Termik Santralinden alinan ugucu kiiliin milkemmel bir
dolgu malzemesi oldufu tespit edilmigtir.r Aym ¢alismada laboratuar ve arazi



deneyleri yapilarak, ¢imento-ugucu kiil karigimini temel alt1 stabilizasyon iglerinde
kullanabilecegi tespit edilmistir. Ugucu kiiliin ¢gimento, kire¢ veya zemin kangimlan

ile kullamilmas bagarili sonuglar vermistir [9].

ABD'nin West Virginia bolgesindeki iki ayr1 termik santralden alinan F sinifi ugucu
kiilii ile gesitli oranlarda kireg ve ¢gimento ile karigtirilmigtir. Bu ¢aligmada karigimlar
lizerine kompaksiyon, serbest basing dayanmimi ve permeabilite deneyleri
uygulanmigtir. Permeabilite deneyinde sabit seviyeli permeabilite deney aleti
kullanilmigtir. %3, %9 ve %15 oranlarinda kireg ve ¢imento ayri ayn iki "F" smifi
ugucu kiil numunesine katilmigtir. Kireg ve ¢imento ilave edilen karigimlarin
gegirgenligi artmustir. Sadece %15 kireg ilavesinde permeabilite degeri 7.2x107
m/sn’den 7.1x10°® m/sn’ye diigmiistiir [10].

Atik depolama sahalarinda yapilan bir aragtirmada, ugucu kiil kullanarak gecirimsiz
tabakalar imal edilmistir. Bu yontem ile daha ekonomik sizdirmaz tabakasi
olusturulacag: tespit edilmistir. Calismada puzolanik 6zellige sahip iki "C" sinifi
ugucu kiil kullamlmistir. Harvard kompaksiyon aleti ile arazide kullanilacak
optimum su muhtevasi ve bu siradaki mak;simum birim hacim aglrilk tespit édilmig
ve 4 degisik uygulama sonucu, ugucu kiil veya bentonit miktar: artarken hidrolik
gegirgenlifin azaldifi tespit edilmistir. Ayrica ¢aligmada islanma-kuruma veya
donma-¢éziilme sonucu permeabilitenin  degismedigi belirlenmistir. Calisma
neticesinde optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim afirhk ve
sikigtirilmig ugucu kil ile su ilavesi arasinda gegen siire permeabiliteyi ve ugucu kiil-
kum kansgimimin yogunlufunu dogrudan etkiledigi belirlenmigtir. Ayrica aym
calisma ile Cinko, kadmiyum ve bor gibi elementlerin ugucu kiil tarafindan
tutulabildigi de belirlenmigtir [11].

Bir aragtirma ile otoyol ingaatlarinda kullanilmak iizere dogal kil, ugucu kiil ve
ikisinin karigimlar arasinda matematiksel bir bagmti geligtirmistir. F sinufi ugucu kiil
numunesi iie dogal kil ﬁumunésﬁﬁ karigtirarak deneyler yafnlrms ve permeabilitenin
azaldig tespit edilmigtir [12].



Kire¢ ¢camuru ile ugucu kiil kangimi1 miihendislik 6zellikleri {izerine yayinlanmig bir
calismada "F" smifi ugucu kiil kullanilms, elek analizi ve hidrometre analizlerinden
sonra ugucu kiil ve kire¢ ¢amuru karigim oranlan tayin edilmis ve bu kangsim
oranlarina gore kompaksiyon, serbest basing ve permeabilite deneyleri yapilmistir.
Ugucu kiil ile kire¢ gamuru kangimlarinin atik depolama sahalarinda gegirimsiz

tabaka ve dolgu malzemesi olarak kullamlabilecegi tespit edilmigtir [13].

Cesitli miktarlarda ¢imento-bentonit ve kireg-bentonit kum kangimlarina %S5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda ugucu kiil ilave ederek yapilan kanisimlara serbest basing
deneyleri yapilmugtir. Sikigsma oranlarina bagl olarak uzun kiir siirelerinde, ugucu kiil
ilave oranlarinin artist ile dayamim degerlerinin de arttit goriilmiigtiir. Kil gibi
kohezyonlu zeminlerde oldugu gibi kumlu zeminlerde de dayanim degerleri artmigtir
[14].

Bir galigmada, Heartland yans pistinde kullamlan "C" simfi ugucu kiil ile tabii zemin
karigtirilmasi sonunda CBR degerinin arttif1 ve zemin sisme potansiyelinin azaldig

tespit edilmistir [15].



BOLUM 3. KIMYASAL STABILIZASYON VE
STABILIZASYON KONTROL YONTEMLERI

Zemin stabilizasyon yontemleri genelde zeminin birden fazla &zelligini
iyilestirmektedir. Bu nedenle bu yontemleri belirli tek bir simflandirma sistemi
altinda toplamak uygun olmayabilir. Ancak en genel haliyle stabilizasyon yéntemleri
mekanik, 1s1l ve kimyasal stabilizasyon olarak iige ayrilmaktadir. Bunlardan
ckonomik ve uygulamasi kolay olan kireg, ugucu kiil, ¢imento gibi katk
malzemeleriyle yapilan kimyasal stabilizasyon yontemleri biitiin diinyada yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Zemin stabilizasyon yontemleri kisaca su sekilde ifade edilmektedir [16, 17, 18].

Mekanik stabilizasyon yontemleri:
e Derin kompaksiyon
®» Patlatmayla sikigtirma
= Kompaksiyon enjeksiyonu
= Sondali titresim teknikleri
= Agir tokmakla sikigtirma
e On yiikleme ile stabilizasyon
= On konsolidasyon
» Drenaj ve drenlerle konsolidasyon
e Ortamin donatilandiriimasi
® Tas kolonlar
= Kompaksiyon kaziklari
= Ankraj ve ¢givileme teknigi
= Kok kaziklan
= Kire¢ kuyulariyla stabilizasyon
» Donatili zemin (gelik, aliiminyum, plastik vb.)



Isil islemlerle stabilizasyon yontemleri:
e Dondurma ydntemleri

e Yiiksek sicaklikta stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon yontemleri:
¢ Enjeksiyon teknikleri
»  Daneli enjeksiyonu
= Kimyasal karisim enjeksiyonu
= Jet enjeksiyonu
e Katki maddeleri ile stabilizasyon
» [norganik stabilizasyon
a  Cimento
a Kireg
a Bitiim
a  Ugucu kiil
a Al
=  Organik stabilizasyon
4 Organik polimerler

a Biyolojik yéntemler

Sekil 3.1°de goriildiigli gibi dane gapi ile staEilizasyon arasinda Snemli bir iligki
vardir. Cakil ve kumlar i¢in gegerli teknigin, ince daneli zeminlerde beklenen
basariyr saglamayacaktir. Bunun en Onemli nedeni olarak killerde yiizeysel

kuvvetlerin etkin ve permeabilitenin diigiik olmas1 gésterilmektedir [3].
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CAKIL KUM SILT KIL

| |
Titresimli Sikigtirma |

Patlatma |
1
Daneli Enjeksiyon |
Kimyasal Enjeksiyon |
[___Kompaksiyon Enjeksiyonu ___
L On Yiikleme _
{ | Katki Maddeleri
l , Dinamik Konsolidasyon __ l
| Donati

| 1
| Isil lsltlemler

| | Islatma

( E}ektro Osmoz ' |
10 cm 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Sekil 3.1 Stabilizasyon yéntemlerinin uygulanabilirligi (Onalp, 1983)

Stabilizasyon yénteminin segiminde zemin dane ¢api ok Snemli bir géstergedir.

Ayrica kimyasal etkilerin de g6z 6niinde tutulmasi 6nemlidir.

Bu ¢aligmada katki maddeleriyle iyilestirme yontemi kullanildigindan asagida

kimyasal stabilizasyon yontemleri anlatilmigtir.

3.1 Kimyasal Stabilizasyon Yontemleri

Cimento, kireg, ugucu kiil gibi malzemeler, daneler arasindaki bag1 kuvvetlendirmek
ve aralarindaki bogluklari doldurmak suretiyle zemini iyilestirmektedir. Bu
malzemeler zemine enjekte edilebilir veya zeminle kangtirlabilir. Enjeksiyon
teknikleri, zeminin partikiil yapisiin saglam kalmasina yardimei olmak amactyla
~~ kimyasal maddelerin zeminin bogluklarina veya zemindeki catlaklara enjekte
edilmesini kapsamaktadir. Burada ama¢ de@isik viskoziteli serbetlerin zeminin

mevcut ¢atlaklarina enjekte edilmesini sajlamaktir [16].
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Katki malzemeleriyle stabilizasyonda, katki malzemesi zemine ilave edilmekte ve
zeminin partikiil yapist degistirilmektedir. Kansgtirma islemi ya mekanik olarak
(zeminle birlikte kanstirma seklinde) veya hidrolik olarak (jet enjeksiyonu seklinde)
yapilmaktadir. Katki maddeleriyle ve jet enjeksiyon y6ntemlerinin ikisinde de
tiniform bir zemin-¢imento karigimi olusturulmaktadir. Kolonlart 6rtiistiirmek

suretiyle yeraltinda duvarlar veya diyaframlar insa edilebilmektedir [16,18].

3.1.1 Enjeksiyon teknikleri

3.1.1.1 Daneli enjeksiyon

Daneli enjeksiyon, zemin yapisimi bozmayacak sekilde diigiik viskoziteli bir serbetin
zemine verilmesi seklinde yapilmaktadir. Bu islemde, daneli serbetler (g¢imento,
ugucu kiil, bentonit, mikro-¢imento gibi) veya kimyasal enjeksiyon maddeleri
(silikat, lignin joleleri, fenolik ve akrilik regineler gibi) kullanilmaktadir. Daneli
enjeksiyonda zemin dane ¢apt ¢ok Onemlidir. Cakil ve kum gibi iri gdzenekli
zeminlerde, viskoz ¢imento serbetleri de. dahiln olmak {izere hemen her ¢esit
enjeksiyon maddesi kullamlabilir. Kimyasal enjeksiyon maddelerinin viskozitesi
daneli serbetlere gére daha diistiktiir. Ancak mikro-gimentolu serbetlerin viskozitesi,
kimyasal enjeksiyon maddelerinin viskozitesi kadar diisiik olabilir. Bu nedenle ince
kumlarda kullanmimi daha uygundur. Zeminde kil, silt, gibi ince daneli malzemenin

varhg1 dane enjeksiyonunu etkilemekte ve tesiri 6nemli 6lgiide azalmaktadir [3, 16].

Daneli enjeksiyon, iki ana mekanizma ile zemin iyilestirmesi saglamaktadir.
Birincisi, gerbetin miinferit zemin taneleri arasindaki temasi giiglendirme egiliminde
olmasi ve bu sekilde enjeksiyon yapilmayan zemine gore iskelet yapisi daha kuvvetli
ve daha rijit olan bir zemin olusturulmasidir. Digeri de, enjeksiyon maddesinin zemin
taneleri arasindaki bosluklart doldurmas: ve bu sekilde tekrarh yiikleme sirasinda
dlusacak sﬂdsma veya agir1 bosluk suyw basmd olusumuv ‘azalvtlhnakt:adlr. D_éneli
enjeksiyon ile iyilestirilen zeminlerin kayma dayanimi 345 ile 2070 kPa arasinda
degismektedir [16].
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3.1.1.2 Kimyasal karisim enjeksiyonu

Kimyasal karisim enjeksiyonu isleminde sivi enjeksiyon maddesi zeminde gatlak
olusturacak basing altinda kontrollii sekilde zemine uygulamir. Burada amag,
enjeksiyon maddesinin zemin partikiilleri arasindaki kiigiik bosluklarda akmasim
saglamak olmadigindan, nispeten viskoz (ve kuvvetli) ¢imento gerbetleri
kullanilabilir. Teorik olarak ilk gatlaklarin kiigiik asal gerilme diizlemlerine paralel
olmasi beklenir. Fakat, g6zlemler bunlarin daha gok zayif tabakalanma diizlemlerini
takip ettigini gOstermektedir. Iyilestirme igin ilk serbetin verilmesinden sonra,
tekrarlanan kimyasal karigim enjeksiyonu, zemini degisik diizlemler boyunca
catlatmaktadir. Sonugta, birbirini kesen enjeksiyon merceklerinden olusan ii¢ boyutlu
bir ag ortaya g¢ikar. Zeminde bir miktar sikisma meydana gelmektedir. Ancak
iyilestirmenin ana mekanizmasina uygun olan Rijitlik ve mukavemet artisi
saglanmasidir. Bu da zemin kiitlesinde enjeksiyon maddesinin katilagmis

merceklerinden ileri gelmektedir [16,17,18].

-3.1.1.3 Jet enjeksiyonu

Jet enjeksiyonunda zemin, dnceden agilmig bir sondaj kuyusunda, yiiksek basing
altinda yatay olarak enjekte edilen gimento gerbeti ile karigtinhir. Serbetin degisik
yonlerde yerlestirilmesi igin enjeksiyon delii (nozzle) dondiiriiliir. Kanstirma
islemine yardimc: olmasi bakimindan sadece hava veya hava ile su enjekte edilebilir.
Jet enjeksiyonu kuyunun tabaninda bagslar ve geride nispeten iiniform bir zemin-
¢imento karigimi birakarak yukar dogru yavas yavag ¢ekilerek zemin i¢inde kolonlar
olusturulur [16,18].

Jet enjeksiyonu her tiirlii inorganik zemine uygulanabilir. Enjeksiyon derinligi,
istenen derinlikte yapilabilmektedir.

3.1.2 Katki maddeleri ile stabilizasyon

Katki malzemeleri ile stabilizasyon ydnteminde kireg, ¢imento, bitiim ve ugucu kiil

gibi ortama eklenen inorganik veya organik maddeler ile yapilmaktadir. Bu yéntemle
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zemin igerisinde mikro ve makro daneler arasindaki baglar olusturmak ve
kuvvetlendirmek yolu ile zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Giintimiizde biyolojik y6ntemlerle de zemin iyilestirilebilmektedir.

Elektrik santrallerinin yan {iriinii olan ugucu kiil basarili bir dolgu malzemesi ve
kiregle zemin stabilizasyonunda puzolanik reaksiyonu hizlandiran bir katk:
malzemesidir [3]. Gegmiste tagima maliyetinin yiiksekligi nedeniyle ugucu kiil
kullanim tercih edilmiyordu. Giiniimiizde bu maliyetin azalmasi ve iilke genelinde

termik santrallerin bulunmasi ile bu kullanim sahasi genislemektedir.

Tablo 3.1°de Inorganik ve organik katki malzemelerinin avantaj ve dezavantajlart

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Inorganik ve organik katki maddelerinin karsilagtiriimas: [19]

Metot Avantaj ve Dezavantajlar ‘

.| Inorganik Esash .| Malzemeler kolayca temin edilebildiginden uygulama alam
(kireg,¢imento, oldukea genistir.
ucucu kiil, kil v.s.) Maliyeti diigtiktiir.

Ilave edilen malzemelerin kimyasal olarak zehirliligi yoktur.

Stabilizasyon iglemleri kolaydir ve ¢ok 6zel aletler ve
malzemeler gerekmez.

Hem fiziksel, hem kimyasal olarak uzun siireli stabilitesi ¢ok
iyidir.

Ultraviole ve radyasyon tehlikeleri yoktur.

Stabilize edilmis malzemenin permeabilitesi diiger,
mukavemeti artar.

Iyi bir mekanik ve yapisal karakteristik gésterir.

15 yildir yapilan islemlerde bagar1 saglanmug ve iyi bir

dokiiman elde edilmistir.
Organik Esasl Yiiksek bir fiyati vardir.
(organik polimerler, Cok diigiik bir Permeabilite elde edilir.

biyolojik yéntemler vs.) | Bir ¢ok atik igin uygulanabilir.
» - | Ultraviole 1ginlarinin énlemede tam bagarili sayilmaz.
| Mikroorganizmalar igin elverigli degildir.
Uzun siireli stabilite saglayamaz.
Inorganik sistemlere gére uygulanmasi gok zor ve 6zel aletler
gerekir.
Baz sistem bilesenleri i¢in tehlikelidir.
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Ozellikle ince daneli (kil-silt) zeminlerde kireg gibi bir katkinin stabilizasyonda
olumlu sonuglar verdigi belirlenmigtir. Kireg, genel olarak zeminin plastisitesini
azaltmakta, ortamun pH degerini yiikselmekte (bazik hale cevirir) ve olusan
puzolanik reaksiyon sonucu bir ¢egit ¢imentolagma ile dayamim artmasmna yol
agmaktadir [20].

Cimentolu malzemeler de zemine enjekte edilebilir veya zeminle karistirilabilir. Bu
malzemeler daneler arasindaki bagi kuvvetlendirmek ve aralarindaki bogluklar

doldurmak suretiyle zemini iyilestirmektedir.

Ekonomik ve etkili diger katki maddeleri ise tuz, kalsiyum kloriir, fosforik asit,

fosfor tuzlari, kostik soda, regine ve lignin olarak siralanabilir [3].

3.2 Stabilizasyonun Kontrol Yontemleri

Stabilizasyonun uygulanmast yaninda ne derece basarili oldugu kontrolii de

onemlidir. Kontrol yontemleri s8yle siralanmaktadr:

e Laboratuar deneyleri
e Arazi deneyleri

e Jeofizik deney teknikleri

Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin kontrol edilmesi, zemin stabilizasyon

isleminin 6nemli bir bSliimiinii olugturur. Rijitlik, dayamim ve yogunluk

ozelliklerinin iyilestirmeden 6nce ve sonra dogrudan veya dolayli olarak 6lgiimii,

zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesine

izin verebilir. Bu &zellikler laboratuar, arazi (in situ) ve/veya jeofizik deneyleri ile
olgtilebilmektedir [16].

Zemin iyilestirmesinin basarisi, istenen iyilestirmenin olugtufunun kontrol edilmesi
ile gergeklesir. Belirli bir zemin iyilestirme teknidinin etkinlik derecesini kontrol
etmenin en kisa yolu, iyilestirmeden &nce ve sonra, zemin 6zelliklerinin

Slgiilmesidir. Laboratuar deneyleri uzun zamandir zemin iyilegtirmesinde kontrol igin



15

kullanilsa da, arazi deney tekniklerinde son zamanlardaki gelismelerle kontrol
mekanizmalan arttinlmistir. Santiye deneyleri, arazi (in situ) deney teknikleri ve

jeofizik deney teknikleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [16].

3.2.1 Laboratuar deney teknikleri

Zemin iyilestirilmesinin kontroliinde laboratuar deney teknikleri kullanmanin sayisiz
avantajlan vardiwr. Fakat bu tekniklerin baz tiir zemin iyilestirmede kullanilamayis:
bunlarin saglamis oldugu faydayr azaltmaktadir. lyilestirilmis zeminden numune
alma geregi laboratuar deney tekniklerinin kullaniminda ¢ok sayida avantaj
saglamakta ve bir o kadar da dezavantaji beraberinde getirmektedir. Iyilestirilmis
zeminden numune alma islemi, iyilestirmenin etkilerini incelemeye izin verir.
lyilestirilmis zeminin incelenebilme kolayligi, cok sayidaki iyilestirme teknigi
(daneli enjeksiyon, katki maddeleri ile vb.) i¢in iyilestirmenin etkinlik derecesi
hakkinda dogrudan ve degerli bulgular saglamaktadir. Laboratuar deneyleri gerilme,
birim deformasyon ve g¢evresel sartlarin kontrolii ve daha saghkli &lgiilmesi
bakimindan arazi deneylerine kiyasla daha iistiindiir. Bu esneklik, bazi durumlarda,
iyilegtirilmis zemin 6zelliklerinin daha saglikh bir sekilde degerlendirilmesiné imkan
vermektedir [16].

Diger taraftan, laboratuar deneyleri sadece segilmis noktalar i¢in kontrol imkam
vermektedir. Laboratuar deneyleri ayrica numune Orselenmesinin kaginilmaz
sonuglarindan da etkilenmektedir. Bu tip problemler, iyilestirmenin etkinlik
derecesinin degerlendirilmesinde hatir1 sayilir Slgiide belirsizliklere yol agmaktadir
[16].

3.2.2 Arazi deney teknikleri

. Zemin iyilegtirmesinde etkinlik derecesinin laboratuar deneylerine dayali yaklagimlarla
kontrol edilmesi konusundaki ¢ofu kisitlamalar arazi deneyleriyle ortadan
kaldirilmaktadir. Zemin iyilestirmesindeki etkinlik derecesinin kontrol edilmesinde arazi
deneylerinin kullamimasi son 15-20 yilda énemli Slgiide artmugtir.
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Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin kontroliinde standart penetrasyon deneyi
(SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) deneyleri kullamilabilir. SPT ve CPT deneyleri
Ornekleme ve laboratuar deneylerine kiyasla nispeten hizli ve diigiik maliyetli deneylerdir.
Derinlikle birlikte devamli kayit alnmasi bakimindan CPT deneyi &zellikle daha

yararhdir [17].

3.2.2 Jeofizik deney teknikleri

Zemin iyilestirme tekniklerinin ¢ogu, iyilestirme i¢in segilen zeminin rijitligini arttirarak
amacina ulagir. Sismik jeofizik teknikler kullanilarak zeminin rijitligi Slgiilebilmektedir.
Boylece uygulanan tekniklerin etkinlik derecesi kontrol edilebilir. Sismik deneyler
iyilestirmeden 6nce ve sonra yapilir. Bdylece zeminin ilk durumuyla son durumu arasmda
kargilagtirma imkam saglanir ve kullamlan iyilestirme tekniginin etkinligi 6l¢iilebilir [16,
17].

Kuyudan kuyuya ve kuyu asagi deneyleri (sismik koni dahil), zemin iyilestirmesinin
kontroliinde en ¢ok kullamlan deneylerdir. Bu deneyler sayesinde biiyiik mesafelerdeki

sse ge 0

primer (P) ve sekonder (S) dalga hizlar Slgiilmek suretiyle, rijitligin alansal bir ortalamasi

ol¢iilmiis olmaktadir. Ancak, kuyudan kuyuya ve kuyu asag1 deneylerin her biri i¢in en
azindan bir sondaj kuyusu agmak gereklidir. Zemin iyilestirmesinin genis bir sahada
yapildig: alanlarda kontrol amaci bakimindan sismik yansima ve sismik kirilma deneyleri
de yararli olabilir [16, 17].

Bunlara SASW deneyleri denir, sondaj kuyusu agilmasina gerek kalmadan benzer bilgiler
saglayabilir. Rijitligin iki veya ii¢ boyutta diizensiz olarak degistigi sahalarda veya
kapanim (inclusion) igeren sahalarda SASW sonuglarimn yorumlanmasi zor olabilir.
Boyle deneyler ayrica fon giiriiltiisiiniin (devam eden iyilestirme isinden kaynaklanan
giiriiltiiler dahil) sonuglar1 olumsuz gekilde etkilemedigi yerlerde gerceklestirilmelidir
[16].

Ortalama dalga hizim Slgen deneyler, ortalamamn alindifi mesafeler ¢ok kiigiik olmadig
slirece, ince ve gevsek kesimdeki iyilegtirmenin derecesini dogru bir sekilde
yansitmayabilir [16].
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Sonug olarak, ¢cogu zemin iyilestirme tekniginin etkinlik derecesini belirli bir sahada
dnceden kestirmek zor olabilir. Alet, yontem, deneyim ve yiiklenicinin zemin iyilestirme
yetenegi gibi faktdrler zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesini 6nemli &lgiide
etkileyebilir. Bu nedenle, iiretime baglamadan veya zemin iyilestirme tekniginin nihai
sekline karar vermeden 6nce, santiye alaminda 6nceden belirlenmis deneme noktalarinda
kullamilmasi diigiiniilen y6ntem ile denemeler ve kiiglik uygulamalar yapilmasi gogu
zaman biiyiik yarar saglar. Bu deney alanlan, zemin iyilestirmesi etkinlik derecesinin
sahaya ve yonteme dayali degerlendirmesinin orta diizey maliyette olmasi saglar.
Miimkiin olan her durumda deneme noktalarinin kullanilmalar tavsiye edilmektedir [16].



BOLUM 4. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Bu c¢alismada kullanmilan kaolin kili, ugucu kiil (UK) ve kalsiyum kirecinin (KK)

6zellikleri agagida verilmisgtir.
4.1 Kil (Mask 1)

Bu ¢alismada kullamilan kil, Bilecik Organize Sanayi Bélgesinde bulunan Matel
A.S.’den temin edilmistir. Bilecik ydresine ait kaolin yataklarindan alinarak, yikama
yontemi ile ince kumdan arindinlmakta ve yaklagik 40 pm altinda 6giitiilerek
tiretilmektedir. Yikama su ile yapilmakta ve higbir kimyasal madde
kullamlmamaktadir. Yikama sonunda kil-gist grubu malzeme tamamen
ayrigtinimaktadir. Daha sonra Mask 1 (M1) ismi ile piyasaya arz edilmektedir. Bu
~kilin % 80°i kaolin mineralinden olugmaktadir. M1 kili %80 oraninda kaolinit
icermektedir.

M1 kilinin dane gap1 dagilimi, kimyasal ve minerolojik 6zellikleri, Matel A.S.den
alinmis ve Tablo 4.1, Tablo 4.2 ile Tablo 4.3’te verilmisgtir.

Tablo 4.1 Mask 1 (M1) kilinin dane ¢api dagilimi

Elek agiklify (um) Elek tizerinde kalan yiizde (%)
1 46.8

2 36.0

5 18.6

10 . 8.0

20 2.2
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Tablo 4.2 Mask 1 (M1) kilinin mineral igerigi

Mineraller Icerik (%)
Kaolinit 79-83
Serbest kuvarts 12-14
111it 2
Digerleri 3-6

Tablo 4.3 Mask 1 (M1) kilinin kimyasal bilegimi

Kimyasal bilesikler Igerik (%)
Si0, 49.00-54.00
Al,O; 32.00-34.00
Fe,05 1.60-1.90
TiO, 1.00-1.30
Ca0O . 0.10-0.30
Mz0. , 0.10-0.30 .
Na,O ) ' 0.00-0.20 -
K,0 0.30-0.70
SO; -
Kizdirma kayb1 10-14

Kaolinit killeri, aktivitesi diisiik olan bir mineral olup plastisite kartinda yeri A
egrisinin altindadir. Kaolinit, nispeten aktif olmayan bir mineraldir ve teknik
anlamda bir kil olsa da silt gibi davranig gosterebilmektedir [16]. Kaolinit killerinin
dane biiytikliigii 0.1pum-5um arasinda, alt1 kégeli pul seklinde, dane ¢api 0,05-0,2 A°,
kimyasal formiilti SijAl;010(OH)s, 6zgiil yiizeyi 10-20 m%/g, likit limiti %29-70,
plastik limiti %26-38, sisme-biiziilme davranist az, 6zgiil agihk 2,5-2,8 ‘dir [3].

M1 kili i¢in, Bilecik Meslek Yiiksekokulu (BMYO) Geoteknik Laboratuarinda 6zgiil
agirlik, dane g¢ap1 dagilimi, likit limit, plastik limit, ii¢ eksenli basing mukavemeti,

Kaliforniya tagima orani (CBR), optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim
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hacim agirligi ve ateste kayip (kizdirma kaybi) miktan belirlenmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 4.4’de gosterilmigtir. M1 kilinin tamami 75mikron’fuk (No:200)
elekten gegmistir, yani M1 tamamen kil ve siltten olugmaktadir. M1 kil igerigi
hidrometre analizi sonucu dane dagihmi grafiginden hesaplanmis ve Sekil 4.1°de
gosterilmistir. M1 kili, ugucu kiil ve kalsiyum kireci dane dagilimi ise Sekil 4.2°de
gosterilmigtir.

Tablo 4.4 Mask 1 (M1) kilinin geoteknik 6zellikleri

Geoteknik 6zellikler Mask 1 (M1) 6zellikleri
Kum (%) yok
Silt (%) 52,36
Kil (%) 47,64
Likit limit (LL) 43,31
Plastik limit (PL) 25,64
Plastisite indisi (Ip) 17,67
Ozgiil agirlik (Gs) . 2,54
Zemin smfi TS 1500 Y . . ¥ CL
Zemin smifi AASHTO ' - A-2-7
Kizdirma kaybi (%) 10-14
Optimum su muhtevas1 (OSM) (%) 21,07
Maksimum kuru birim hacim agirlik (yi) (kN/m°) 15,89
Ug eksenli deneyi kayma dayanimi qu 153
(28 giin kiirlii UU) (kPa)
Serbest basing deneyi kayma dayanimi qu 61
28 giin kiirlii) (kPa)
Maksimum kuru CBR (%) 12
Maksimum yag CBR (%) 9
Aktivite (Ip/kil%) 0,38

4.2 Ugucu Kiil

Titrkiye’de 11 termik santralde yillik toplam 55 milyon ton k&miir yakilmaktadur.
Bunun biiyiik bir kisma diisiik kalorili (1.000-3.000 kcalkg) linyit komiirlerinden
olusmaktadir. Kémiirler pulverize (toz halde) olarak yakilmaktadir. Yakma
sonunda, 1.100-1.600°C 1s1da bacalarda ve elektrofiltrelerde toplanan ince toz
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haldeki ve puzolanik &zellik tagiyan yanma atiklan biiyiik oranda baca gazlan ile
siiriiklenir ve ugucu kiil olarak adlandirilir. Hava, su ve toprak i¢in potansiyel bir
kirlenme kaynag1 olan ugucu kiiller yaygm uygulama olarak termik santral alam iginde
bulunan kiil barajina yigiimaktadir [2, 21].

Termik santrallerde yakilan kémiirden geriye kalan kiil oram1 % 50, ugucu kiil oram
ise %20 kadardir. Bu atik kiil ciiruf (dip kiilii) ve ugucu kiilden olugmakta ve iilkemiz
termik santrallerinde yilda 20-25 milyon ton atik kiil ve 13 milyon ton kadar da
ugucu kiil iiretilmektedir [2].

Ucgucu kiil igerigini yakilan kdmiiriin bilegsimindeki elementler belirler ve genel olarak
kiire seklinde ince danelerden olusur. Ugucu kiil, silika SiO,, aliiminyumoksit Al,O;,
demiroksit Fe;O; ve birgok diger oksitler ve alkalinlerden olusmustur (Tablo 4.5).
Literatiirde baz1 karigikliklara neden olan ugucu kiil ve dip kiilii arasindaki temel fark
kiiltin alindig1 yerdir. Termik santrallerde kémiiriin yanmasindan sonra, ugucu kiil
¢ikan gazdan elektrostatik ayiricilarla siiziilerek toplanir, taban (dip) kiilii ise (bottom
ash) finn tabanindan toplanir. Ugucu kiil (fly ash) portland ¢imentosundan daha
incedir ve spesifik yiizey alanlar1 3500 cm?/g civarindadir. Dip kiillerinin yiizey alani
ise genel olarak 1000-4000 cm?/g olabilir. Ugucu kiil’lerin 6zgiil agirliklan yaklagik
1,90-2,4 arasinda degismektedir. Birim agirhigi gevsek durumda 5,5 kN/m®, sikisik
durumda 8,5 kN/m> civarindadir. Dane boyutlar1 ise 0,5-200 mikron arasindadir.

Bilesimi santrallere gore degismektedir [22].

Atik  kiillerin  olusturdugu ¢evre kirliligsi yeniden kullamm olanaklarimn
aragtinlmasiyla Onlenebilir. Atiklar biiylik hacimli dolgularin yapildifi yol alt
temellerinde kullamlabilir. Mekanik kangtiricilarla (Plantmix) iyi kargtiriloug kil
zemin, kire¢ ve ugucu kiil, atigm verimli kullanimim saglamakta ve zemin igerisinde

¢imentolagma saglanarak biiziilme ve mekanik 6zellikleri artmaktadir.

Cimentonun etkin maddesi klinker baglaylcmm katilagma ve sertlesmesini
saglamaktadir. Klinker, %30 kil ve %70 kalkerin 1500°C pisirilmesiyle elde
edilmektedir. Katkisiz ¢imentoda klinkerin su ile reaksiyonu sonucu ortaya gikan

serbest kireg, betonda hidratasyon isisim arttirmakta ve hacim azalmasi (rotre,
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biiziilme) meydana getirmektedir. Is1 ve hacim degisimini azaltmak igin ortamdaki
serbest kire¢ miktar1 kontrol altina alinmalidir. Katki olarak katilan ugucu kiil,
¢imento icerisindeki serbest kireg ile reaksiyona girerek ani hidratasyon 1sis1 artigini
ve ani hacim degigimini engellemektedir [23]. Bunun yaninda bu reaksiyonla ugucu
kiiller baglayicimin ilk giin (ilk bir hafta) mukavemetini diigtiriir. Bu sebeple bu tip

katkili ¢cimento kullanilan betonlarda kalip alma siiresi uzatilir.

Ugucu kiil ve ¢imento karigimlarinda reaksiyon sonucu mukavemet 28 giin kiir
sonunda normal ¢imento dayanimi seviyesine gelir. Bu sebeple ¢imento iiretiminde
hammadde olarak kullamlan ugucu kiil miktar1 giderek artmaktadir. Ugucu kiil
katilan ¢imentolara, mineral katkili ¢imentolar denir ve g¢imento iiretiminde
agirliginin - %40-50 oraminda ugucu kiil ve/veya diger puzolanik maddeler
katilabilmektedir. Bilindigi gibi ugucu kiil bir puzolanik maddedir ve tek bagina
baglayicilik 6zelligi yoktur. Bunlarin baglayicilik 6zelligi kazanmasi i¢in, ortamda

serbest kire¢ bulunmasi ve ince 6giitiilmesi gerekir.

Ugucu kiil standard1 TS 639 ve ASTM C618 standart siirlarina gére, ugucu kiiller
iki ana stmfa ayrilmaktadir:

Si0;+ALO3+Fe;03>%70 ise F Smufi ugucu kiil,
Si0,+AL,05+Fe;03>%50 ise C Smifi ugucu kiil

olarak tammlanmaktadir. Diger limitler Tablo 4.5’te verilmigtir [24, 25].

Puzolanik reaksiyon, silika (SiO;) ve aliimina (AlO,) ile kalsiyum (CA) arasinda
olusan ve ¢imentolagma diye tanimladifimiz ve betona benzer ¢ok stabil kalsiyum
silikatlar (CS) veya kalsiyum aliiminatlar (CA) olusturan yeni bir karisim elde
edilmesi olayma denir. Bu reaksiyon zamana, ortamin sicakhiina ve su igerigine

baghdir ve _kabaca formiilii su sekildedir:

CaO+8i0;—»>CS veya  Ca(OH),+SiO,—CS
CaO+AlO,—»CA veya Ca(OH)2+AlO,—»CA
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Puzolanik bir reaksiyonda, kolloidal ve baglayici olmak iizere genelde iki tiirlii
reaksiyon meydana gelir. Ortamdaki Ca’™* iyonlan ¢ok ince partikiiller (kolloidler) ve
ozellikle kil yiizeyleri tizerindeki diger iyonlarla yer degistirir. Kil yiizeyi pozitif
degerlikli hale gelir ve yiizey-u¢ ¢ekimi nedeniyle daneler birbirini tutarlar. Zemin
daha iri yapili hale gelir. Likit limit azalir yani karigim daha az plastik hale gelir. Bu

sekilde meydana gelen reaksiyon ani bir reaksiyondur ve zamana bagli degildir.

Tablo 4.5 Usgucu kiilleri siniflandirma sistemi

Elementler ASTM C618 ASTM C618 '1'“S .639'

F Sinifi C Smifi Limitleri
Si0y+ Al,Os+ FeyO4 En az 70.0 En az 50.0 En az 70.0
CaO <10 >10 -
MgO En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0
K,;0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 -
Na,O En fazla 1.5 En fazla 1.5 -
SO; En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0
K.K.(K1zdirma Kayb1) En fazla 12.0 En fazla 6.0 En fazla 10.0

Kil yiizeyindeki silikatlar (Si"") kalsiyum (Ca*™) iyonlar ile reaksiyona girer.
Neticede camsi (jelatin) bir malzeme (CS-kalsiyum silikatlar) olusur ve zamanla
sertlesir. Bu suda erimeyen olduk¢a dayanikli bir baglayicidir. Ortamda silikat yok
ise CS tesekkiil etmez. Bu reaksiyon zamana bagh bir reaksiyondur [26].

Caligmada kullamlan ugucu kiil, Bursa Orhaneli termik santralinden alinmigtir. Yakin
gegmiste santral bir siire kapali kalmig bu siirede filtre sistemi iyilestirilmis ve
yakilan kémiir karigim degistirilmistir. Buda yeni ugucu kiiliin bilesiminin santral

kapatilmadan &nceki kiil bilegimine gore degismis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Ugucu kill once elektrostatik yontemle dumandan ayrlir ardindan separatdr
: yardlmlyla"istenen makéimum dane capindaki .klsr'm aliir. Tageron girket (Akdeniz
Madencilik ve Cimento San. A.$.) tarafindan yapilan bu iglemler sonunda ugucu kiil
cesitli beton santrallerine ve ¢gimento fabrikalarina satilmaktadir. Satisa sunulan kiil
bu girket laboratuarlarinda periyodik olarak tahlil edilmektedir.
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Taseron firmadan alman ugucu kiile ait 6zellikler Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de
gOsterilmigtir [27]. Orhaneli ugucu kiiliiniin aktivite endeksinin ve puzolanik

aktivitesinin Tiirk Standartlarina uygun oldugu gériilmiigtiir [25] (Tablo 4.8)

Ugucu kiil standardi TS 450 gore, ugucu kiiller puzolanik ve/veya baglayici olarak
sOyle ayrilmaktadir:

Reaktif CaO <%10 ve serbest CaO < %1 ve reaktif SiO; > %25 ise

puzolanik (V simfi) silissi ugucu kiil,

%10> Reaktif CaO > %15 ve reaktif Si0; > %25 ise
puzolanik ve baglayic1 (W sinifi ) kalkersi ugucu kiil

olarak tanimlanmaktadir.

- Tablo 4.6’da, Orhaneli ugucu kiiliiniin TS 639’a gére F sinifi ve TS 450°ye gore de V
s, silissi puzolanik ugucu kiil oldugu gériilmektedir [25, 28].

Tablo 4.6 Ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglar1 ve degerlendirilmesi

Kimyasal maddeler Yiizdeleri % TS 639 sirlan TS EN'450
sinirlarl
)

Si0;+ALOs+Fe;0; 80,14 o % ()) -

MgO % 1,45 en fazla%>5,0 -

SO3 % 1,59 en fazla%S5,0 en fazla%3,0
Kizdirma Kayb1 % 0,65 en fazla%10 en fazla%3,0
Serbest CaO % 0,22 - en fazla%1,0
Kloriir % 0,030 - en fazla%0,1

Bu ¢aligmada kullanilan ugucu kiil santralden ¢ikan kiiliin separat6rde ayrilmis ince
kismudir, Isletmeden alinan rapora gore agirhgmm en fazla %401 45mikron’luk elek
{izerinde kalmaktadir [27]. BMYO Geoteknik laboratuarinda yapilan hidrometre
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analiz sonucuna gore 45um den biiyiik dane oram1 %30, 90um dan biiyiik dane orani
%20 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1). Bu oranlar Tablo 4.7’de verilen TS EN 450
siir degerine de uymaktadar.

Tablo 4.7 Ugucu kiiliin incelik tayini

Sirketten alman Yapilan
Elek bakiyesi sonuglar hidrometre analizi Tifllr\{afo
: (%) sonucunda (%)
45mikron 42.5 30 En fazla%40
90 mikron 19.9 20 -

Tablo 4.8 Ugucu kiiliin ¢esitli yaglarda (kiir siiresinde) aktivite endeksi ve puzolanik
aktivitesi

Yas1 Aktivite TS 639 Puzolanik TS 639
(kiir siiresi) endeksi (%) stirlar aktivite sinirlart
7 gilin : . 61.24 - . 58,03 1 -

28 giin ©76.04  enaz %75 70,90 en az %70
90 giin 86.16 en az %85 78,49 -

Bu galisma kapsaminda yapilan kivam limitleri deneyleri sonunda ugucu kiiliin
plastik olmayan (NP) bir malzeme oldugu tespit edilmigtir. Ugucu kiilin kivam
limitleri ve ateste kayip miktar1 sonuglar1 Tablo 4.9’da, 1slak eleme ve hidrometre
deneyleri sonucu ugucu kiile ait dane ¢ap1 dagilimi da Tablo 4.10’da verilmis, diger
katki malzemeleri ile birlikte Sekil 4.1° de gdsterilmistir.
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Tablo 4.9 Ugucu kiiliin indeks 6zellikleri

Ateste kayip miktar1 (%)
0, o o

LL% | PL% Ip % Gs (Kizdirma kayb1)
UK - NP - 2,13 0,65

Tablo 4.10 Ugucu kiiliin 1slak eleme ve hidrometre sonucu dane dagilimi

Islak eleme Hidrometre
No:200(75um) iistiinde kalan No:200(75um) altina gegen
Kum % Silt % Kil %
UK 20 64,32 15,68

4.3 Kirec

Kireg, kalsiyum oram yiiksek kiregtasimin 900°C’de pisirilmesi ile elde edilen bir
ingaat malzemesidir. Caligmada kullanilan kireg, Barkisan Bartin Kire¢ Sanayi’nin
sondiiriilmiis kalsiyum kirecidir (KK) ve iginde en az %80 kalsiyum karbonat
bulunduran kalkerden liretilmigtir [29]. 25 kg’lik torbalar halinde piyasadan temin
edilen toz kirecin stmifi S-KK 80 dir ve Tiirk Standardina gére (TS 4022) bilesimini
teskil eden maddeler Tablo 4.11°de goriilmektedir [30].

Kireg plastik olmayan bir malzemedir. Kireg iizerinde ateste kayip miktar, &zgiil
agirlik, hidrometre, 1slak eleme deneyleri yapihms ve sonuglar Tablo 4.12 ve Tablo
4.13’de gosterilmistir. Katki olarak karigimlara ilave edilen kire¢ deneylerden &nce
etiivde -105+5°C’de bir giin bekletilerek su muhtevasmi kaybetmesi saflanmusgtir.
Ayrica KX kil igerigiﬁi tespit etmek igin 1slak eleme ve hidfometre analizi' yaplhms
sonuglar $ekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.11 Kalsiyum kirecinin bilesimi (TS 4022)

Bilegimi teskil eden maddeler

Kalsiyum kireci (s6ndiiriilmiig)

S-KK 80 (agirlik¢a %)

CaO, en az 80
MgO, <5
CO,, en ¢ok 7
Asitte ¢6zlinmeyen maddeler, SiO- dahil, en ¢ok 1,5
Metal oksitler: Al;O3, Fe;Os, TiO,, SiO; dahil, en ¢ok 1
SO; dahil, en gok 2

Tablo 4.12 Kalsiyum kirecinin indeks 6zellikleri

LL %

PL% | Ip%

Gs

Ateste kayip miktar1 (%)
(Kizdirma kayb1)

NP o

© 2,42

16,5-1

8

Tablo 4.13 Kalsiyum kireci 1slak eleme ve hidrometre sonucu dane dagilimi

Islak eleme Hidrometre
No:200(75um) iistiinde kalan No:200(75um) altina gecen
Kum % Silt % Kil %
KK 5,75 89,61 4,64
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BOLUM 5. YAPILAN DENEYLER VE UYGULANAN
METOTLAR

Stabilizasyon islemi i¢in laboratuarda gesitli oranlarda kangimlar hazirlanmistir. 24
saat 105+£5°C’lik etiivde kurutulmug, bu kuru malzemeler tartilarak, agirlikca
ylizdelerine gore kanstinlmugtir. Deneyler farkli kanisimlar tizerinde yapilmis, ilk
deney numunesi (kontrol numunesi) %100 M1 kili olarak belirlenmigtir. Ikinci
karisima sadece %5 KK ilave edilmistir. Sonraki karisimlarda ise %5 KX ile birlikte
sirastyla %5, %10, %15 UK karigtirilmistir. Bu oranlar Tablo 5.1°de g6sterilmistir.

Tablo 5.1 Setler ve kullanilan katk: oranlar:

Karigim ad1 Karisim yiizdeleri . Kisa yazihsi
M1 %100 Mask1 M1
5KK %100 Mask1+%5KK" M1+5KK+0UK
5UK %100 Mask1+%5KK + %5UK M1+5KK+5UK
10UK %100 Mask1+%5KK + %10UK M1+5KK+10UK
15UK %100 Mask1+%5KK + %15UK M1+5KK+15UK
*KK: Kalsiyum Kireci, **UK: Ucucu Kiil, ***M1: Mask1 kili

Kangimlar bir gece kiire birakildiktan sonra deneye tabi tutulmustur. Sikistirma
islemi i¢in otomatik kompaksiyon aleti kullanilmigtir. Her bir karigim igin optimum
su muhtevas1 (OSM) tespit edilmistir. Bu su muhtevasi ile hazirlanan karigimlar
desikatérde 1, 7 ve 28 giin kiire birakilmugtir. |

Bir giin havada ve dort giin suda kﬁrlenmis karisimlar tizerinde CBR deneyleri
yapilmigtir. Desikatorde 1, 7 ve 28 giin kiirlenmis numuneler iizerinde ise {i¢ eksenli
basing deneyi (UU), 28 giin kiirden sonra her bir numune iizerinde serbest basing,
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ozgiil agirlik, dane ¢ap1 dagihmi, likit limit, plastik limit, ateste kaylp miktart ve

permeabilite deneyleri yapilmigtir.

5.1 Ozgiil Agirhk

Karnigimlarin 6zgiil agirlik deneyi 28 giinliik kiirden sonra ve TS 1900°de verilen
yonteme uygun olarak yapilmistir [31]. Deneyde kullanilan alet ve malzemenin aym
sicakliga gelmesi igin su banyosu yerine, termometre ile ortam ve malzeme 1sisi
kaydedilerek 1s1 kalibrasyonu yontemi kullamilmigtir. Bu ydntem ile suyun 8zgiil
agirhfr 1siya baglt olarak hesaplanmakta ve hesap bu su yogunluuna goére
yapilmaktadir. Deney siiresini kisaltan bu ydntem kisa siirede birka¢ deneyin
yapilmasim saglamaktadir [32]. Ozgiil agirligin hesaplanmasinda uygulanan formiil
su sekildedir [33];

_ . P, -W,)
RN ARICAYA

5.1)

Burada:
Gs= Ozgiil agirlik
Pw=pr=Suyun yogunlugu (1 kN/m®)
W= Piknometre agirhii (kN)
W= Piknometre + numune agirhg (kN)
Ws= Piknometre + numune +Su agirligi (kN)
W= Piknometre + su agirlig1 (kN)

Bu 9a11§md sonunda elde edilen deney sonuglar Tablo 5.2°de gﬁéterilmistii‘.
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Tablo 5.2 Karigimlarin 6zgiil agirliklari

Karigimlar Gs
Ml 2,54
M1+5KK+0UK 2,60
M1+5KK+5UK 2,58
M1+5KK+10UK 2,57
MI1+5KK+15UK 2,56

5.2 Likit ve Plastik Limit Deneyi

Likit Limit Deneyi:

Zeminin plastik durumdan (hamur kivamindan) akici duruma gegtigi andaki su
muhtevasmin sayisal degerine zemin likit limiti denmektedir. Likit limit deneyi
TS1900 yontemine gére yapilmistir. Karigimlar 28 giinliik kiir sonunda 105°C’de
kurutulmug daha sonra 200 nolu (75um) elekten elenmis ve su ile karigtinimisg, bir
giin nem odasinda bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Su yiizdesi en az dért
noktada arttirnlmigtir. Deneyz sonunda likit limit su muhtevasi (w.) su formiille

hesaplanmigtir [33];

Wy, — W,

100 (5.2)

Burada:
wy= Likit limit
w;=Kap agirhigs (kN)
wy= Kap + 1slak numune agirhg (kN)
ws= Kap + kuru numune agirliga (kN)

Deney sonunda elde edilen Likit limit degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.
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Plastik Limit Deneyi:
Zeminlerin kati durumdan plastik kivama gectigi andaki su muhtevas: degerine
zeminin plastik limiti denir. Plastik limit deneyi TS 1900’e goére, 28 giinliik kiir

sonunda her bir karisim i¢in yapilmistir.

Plastik limit su muhtevasi (wp) su formiille hesaplanmistir [33];

w, =22" "3 4100 (5.3)
W; =W,

Burada:
wp= Plastik limit
w=Kap agirligi (kN)
wz= Kap + 1slak numune agirlig: (kN)
ws= Kap + kuru numune agirhg (kN)

Likit limit ve plastik limitin su muhtevasmm farki plastisite indisi (Ip) olarak

adlandirilmakta ve su formiille hesaplanmustir [33];

Iy = (w, —wp) (5-4)

Deney sonunda elde edilen Likit limit ve plastisite indisi degerleri Tablo 5.3’te

verilmistir.



Tablo 5.3 Karisimlarin kivam limitleri ve plastisite indisleri
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Likit limit Plastik limit Plastisite indisi (Ip)
Kanigimlar (LL) (%) (PL) (%) %)

M1 43,31 25,64 17,67
M1+5KK+0UK 53,00 38,60 14,40
M1+5KK+5UK 53,21 39,23 13,98
M1+5KK+10UK 55,34 4225 13,09
M1+5KK+15UK" 53,72 4227 11,46

* 28 giin kirli

5.3 Dane Cap:r Dagihmi ve Zemin Siniflandirmasi

5.3.1 Elek analizi (1slak eleme)

Islak eleme siirekli akan bir su kaynagimn altinda zeminin ince malzemelerinin

yikanmasi esasina dayanmaktadir. Yikama sonunda en son 200 no’lu (75um) elek

iizerinde kalan malzeme miktart belirlenerek hesap yapilmaktadir. Islak eleme

sonucu elde edilen degerler Tablo 5.4’de gdsterilmistir.

Tablo 5.4 Islak eleme deney sonuglan

Kum (%)

Malzemeler Silt + Kil (%)
KK 5,75 94,25
UK 20,00 80,00
M1 - 100,00
M1+5KK+0UK - 100,00
M1+5KK+SUK 1,00 99,00
M1+5KK+10UK 2,60 97,40
M1+5KK+15UK 3,00 97,00
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5.3.2 Hidrometre deneyi

Ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane ¢ap1 dagilimi hidrometre deneyi ile
bulunmaktadir. Bu deneyde siispansiyon igindeki ¢okelme hizlarinin, dane gapina
bagli olarak defistigini gosteren “stokes kanunu” kullamlmaktadir. 50g zemin
numunesi mekanik bir kanstirict ile kanigtinlarak suda bir siispansiyon haline
getirilir, degisik zamanlarda siispansiyonun yogunlugu bir pipetle numune alarak
veya bir hidrometre ile 6lgiilmekte, silispansiyonda kalan danelerin ¢api

hesaplanmaktadir.

Sekil 5.1 Hidrometre deney diizenegi

Zemin daneleri su iginde bir siispansiyon haline getirilirken, danelerin birbirine
yapigmamasi igin genellikle Sodyumhexameta-fosfat kullanilmaktadir. Siispansiyon
iyice kanigtirildiktan sonra, ¢Skelmeye birakilmasi anindan itibaren degisik zaman
araliklarinda yogunluk &lgtimleri yapilarak zemin igindeki dane gaplarinin dagilimi
elde edilmektedir. Stokes kanunun kiiresel daneler i¢in gegerli olmasi, buna karsilik
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zeminler i¢indeki ince danelerin plaka seklinde olmalari nedeniyle bu deneyin
yaklagik sonuglar verdigi bilinmektedir. Daha dogru bir pratik yontem gelistirilmis
olmadid igin, uygulamada bu deney kullamilmaya devam edilmektedir. Deney igin
TS 1900’da anlatilan yontem kullamilmig ve elde edilen sonuglar Tablo 5.5°te
goriilmektedir. Sekil 5.2°de ise M1’e ait dane dagilim egrisi gériilmektedir.

Tablo 5.5 Hidrometre deney sonuglar:

Silt Kil
Malzemeler o o
KK 89,61 4,64
UK 64,32 15,68
M1 52,36 47,64
M1+5KK+0UK 51,30 48,70
M1+5KK+5UK 56,69 42,31
M1+5KK+10UK 58,19 39,21
M1+5KK+15UK 60,50 36,50
100 —=e*
—”"‘
80 pad
@ vd
s
2 60 >
§ 40 ,/
(3 L 4
20
0 3
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
L 00 ey 1096 o
. Dane ¢api (mm)

Sekil 5.2 M1 kili dane dagilim
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5.3.3 Zemin simflandirmasi

Kangimlarin siniflandirilmasi igin TS 1500°de 6nerilen birlesik zemin simiflandirma
metodu ve AASTHO metodu kullamilmistir. Simiflandirma sonunda elde edilen
degerler Tablo 5.6’da verilmigtir.

Tablo 5.6 Karigimlarin zemin siniflar:

Zemin sifi
Karigimlar
TS 1500 AASTHO
M1 CL A-2-7
M1+5KK+0UK MH A-7-5
M1+5KK+5UK MH A-7-5
MI1+5KK+10UK MH A-7-5
MI1+5KK+15UK MH A-7-5

5.4 Ateste Kayip Miktan (Kizdirma Kaybi)

Ateste kayip miktari, malzeme 'igindeki organik maddelerin kaba bir &lgiistinii
vermektedir. Ancak yanma sirasinda karbon bilesiklerinin de yanmasi sonucunda,
organik madde miktarindan daha yiiksek bir deger elde edilmektedir. Ateste kayip
miktar: ayrica kizdirma kaybi olarak da bilinmektedir.

Ateste kayip miktan 28 giinliik kiire birakilmig karigimlar tizerinde yapilmugtir, Kiir
sonunda her bir setten 50-55 g numune alinarak 6nce 105°C’de 24 saat kurutulmusg
ve agirhig Slgiilmiigtiir. Kurutulmus bu numune daha sonra 550°C’lik etiivde 2 saat
yakilmistir. Bu yakma sonunda numunenin agirlit tekrar 8lgiilmiis deney sonunda
ateste kayrp miktan su formiille hesaplanmigtir [35];

"o =Ws 100 (5.5)




Burada:
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W=550 °C sonucu dlgiilen agirhk (kN)
Ws=110 °C sonucu &lgiilen agirlik (kN)

W=ateste kayip miktari (%)

Deneyde elde edilen ateste kayip miktarlart Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Karisimlarin ategte kayip miktan

Ateste Kayip Miktar1 %
Kargimlar g{lz'dlr}r’lnz Kaybi)
M1 10-14
M1+5KK+0UK 13,0
M1+5KK+5UK 12,2
MI1+5KK+10UK 11,1
M1+5KK+15UK 10,5

5.5 Serbest Basing Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Laboratuarda, her

bir kanigim igin 28 giinliik kiir mukavemetleri belirlenmis ve elde edilen kayma

dayanimlar1 Tablo 5.8°de verilmisgtir,

Tablo 5.8 Karisimlarin serbest basing dené_yi sonucu kayma dayanimlan

28 giin kiirlii qu mas
Karnsimlar (kPa)

L M1 61
M1+5KK+0UK 274
MI1+5KK+5UK 365

MI1+5KK+10UK 513
M1+5KK+15UK 462
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5.6 Ug Eksenli UU Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak igin laboratuar deney yontemleri arasinda
en gelismis olan yontemdir. Bu deney ile, zeminin arazi kogullarinda sahip olacag:
kayma mukavemeti gergek kosullara en yakin olarak belirlenmektedir. Ug eksenli
basing deneyinde kontrol edilebilen ve O&lgiilebilen parametreler su sekilde

siralanabilir:

e Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edebilmekte ve suya
doygunluk derecesi kontrol edebilmektedir.

e Yanal ve eksenel gerilmeleri uygulamak sureti ile arazi yiikleme izlerine
yakin yiiklemeler yapilabilmektedir.

e Eksenel yilkleme sirasinda drenajsiz  veya  drenmajli  kosullar
saglanabilmektedir.

e Drenajsiz yiiklemelerde numunede olusan bogluk suyu basinci artiglari,

drenajli deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri Slgiilebilmektedir.

Sekil 5.3 Ugeksenli deneyde numune yerlestirme

Bu ¢aliymada Konsolidasyonsuz Drenajsiz Deney (UU-Unconsolidated Undrained)

kullamlmugtir. Deneyde gevre (hiicre) basinct uygulandiktan hemen sonra deviatdr
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gerilme artinilarak numunenin kesilmesi saglanmistir. Deviatér gerilmenin hizli bir
sekilde uygulanmas: ile deney siiresince numunedeki suyun drenajmna miisaade
edilmemektedir. Bu deneyin doygun haldeki kil numunelerle yapilmasi halinde igsel
stirtiinme ag1s1 (& =0) daima sifir olmaktadir. Deney sonunda zeminin kohezyonu
(Cu) elde edilmektedir. Deney TS 1900°da 6nerilen metoda uygun olarak yapilmustir.
Deney 100 kPa ve 200 kPa gevre basinci altinda yapilmgtir. Iki gevre basinc igin de
kayma dayamimlar1 hesaplanip ortalamasi alinmigtir. Elde edilen qu degerleri Tablo

5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.9 Karigimlarin ligeksenli deney, maksimum kayma dayanmimlari (qu) degerleri

X | Kiir siiresi sonunda qu (kPa)
ariguniar 1giin (24saat) 7giin 28giin
Ml ' 207 131 153
M1+SKK+0UK 294 370 385
M1+5KK+5UK 131 391 477
M1+5KK+10UK 280 374 573
MI1+5KK+15UK | 317 406 463

Sekil 5.4 Ugeksenli deney hiicresi
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5.7 Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

Kangimlarin Kaliforniya Tasima Oranlart 1slak ve kuru olarak ayn ayn
belirlenmigtir. CBR i¢in TS 1900 yéntemi kullanilmigtir. Karigimlar optimum su
muhtevasinda karigtirilmig ve bir gece desikatdrde bekletilmistir. CBR kalibina
otomatik kompaksiyon aleti ile ii¢ kademe halinde her kademeye 2.5 kg’lik tokmakla
31,5cm den 56 vurus ile sikistirtlmistir (ASTM-D698 B). Kaliplardan biri hemen
CBR deneyine tabi tutulmustur. Ikinci kalip 4 giin su havuzunda bekletilerek
sismenin olup olmadig1 g6zlenmistir. Karigimlarin 1slak ve kuru maksimum CBR

degerleri Tablo 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.5 CBR deneyi

5.8 Kompaksiyon Deneyi

Optimum su muhtevas1 (OSM) zeminin maksimum kuru birim hacim agirh@indaki
su muhtevas: olarak tarif edilmektedir. Deney TS 1900°de Onerildigi sekilde
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uygulanmistir. Deneylere %15 su miktariyla baglanmig ve 2.5 kg’hk tokmak

kullanilmistir. Deney sonuglari Tablo 5.11°de verilmektedir.

Tablo 5.10 Karisimlarin 1slak ve kuru maksimum CBR degerleri

Karnigimlar Maksimum Kuru CBR Maksimum Islak CBR
M1 12 9
MI1+5KK+0UK 23 23
M1+5KK+5UK 22 25
M1+5KK+10UK 24 19
MI1+5KK+15UK 28 19

Tablo 5.11 Karisumlarin optimum su muhtevasi ve kuru birim agirliklan

Kangimlzs Optimum Su Muhtevasi Maksimum Kuru Birim
(Wopt, %) Agirlik (1) kKN/m?

. M1 21,07 15,89
M1+SKK+0UK , 25,15 - 14,59
M1+5KK+5UK 25,39 14,50

M1+5KK+10UK 24,90 14,53
MI1+5KK+15UK 24,78 14,52

5.9 Sabit Seviyeli Permeabilite

Setler OSM ile karistinlmms bir gece desikatérde bekletilmis ve daha sonra standart
kompaksiyon sartlarinda sikigtirilmigtir. Sabit yiikseklikte su basinci (su siitunu)
altinda deneye tabi tutulmugtur. Deney sonuglar1 Tablo 5.11°de g&sterilmektedir.



Tablo 5.12 Karigimlarin permeabilite katsayisi (m/sn)
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Karigimlar Permeabilite Katsayis1 (m/sn)
M1 2.99x107°
M1+5KK+0UK 1.02x10~
M1+5KK+5UK 8.96x10™"
M1+5KK+10UK 4.78x107°
M1+5KK+15UK 1.79x10°"




BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada yapilan karnigimlar, aym hazirlama ve bekleme stireleri ile yapilms ve
olasi hatalar en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. Karigimlar 1, 4, 7 ve 28 giin kiir siiresi
boyunca desikatérde bekletilmis (kiir edilmis) ve daha sonra deneylere tabi
tutulmustur. Deney sonuglan agagidaki bagliklar altinda verilmistir. Katki maddeleri

ve M1 kili iizerinde yapilan deney ve sonuglari, B6liim 4’de sunulmugtur.

6.1 Kansimlarin Dane Capi Dagilimi

Karigimlarin dane ¢ap1 dagilimi igin, 28 giin kiir edilen karigimlar kullanilmigtir. Bu
numuneler etiivde kurutulmus ve ezilmigtir. Daha sonra numuneler islak eleme
deneyine, ardindan hidrometre analizine tabi tutulmustur. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
goriildiigii gibi, M1 ve 5KK karigimlarinda kum igerigine rastlanmamis, diger
kangimlarda ise stabilizasyon sonunda kum oranimmn sabit kaldigi belirlenmistir.
Hidrometre analizi sonuglarindan elde edilen dane ¢ap1 dagilim egrilerine gore, UK
katki oranlari artarken kil miktarmnin azaldigy, silt miktarimin arttig: tespit edilmistir
(Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5). Karigimlara ait kum, silt ve kil miktarlann Tablo
6.1°de verilmigtir. Sekil 6.6’da goriildigii gibi karigimlarin kil miktann azaldikga
plastisite indisi de azalmigtir.
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Tablo 6.1 Karisimlarin dane ¢ap1 dagilim

Dane sinifi M1 SKK SUK 10UK 15UK
Kum (%) - - 1,00 2,60 3,00
Silt (%) 52,36 51,30 56,69 58,19 60,50
Kil (%) 47,64 48,70 42,31 39,21 36,50

6.2 Kangimlarim Kivam Limitleri

Stabilizasyondan sonra yapilan likit limit ve plastik limit deneylerinden  katki
oranlarmm artmas: ile plastisite indisin diistigi belirlenmistir (Sekil 6.6). Yapilan
deneylere gore katki oranlar artigt ile likit limit degerleri 10 UK’ya kadar artmgtr.
Plastik limit degerleri 15 UK’ya kadar artrmstir. Bu artig katk: oranlan ve dane g¢ap1
artigina paralel olmugtur ($ekil 6.6). Likit limit degeri 10 UK’da en biiyiik degerine
ulasmis, %15 UK karnigiminda azalmagtir.
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Sekil 6.6 Karigimlarin kil yiizdeleri ve plastisite indisi (Ip) arasindaki iligki

6.2.1 Aktivite

Aktivite bir kilin plastisite indisinin, igerdigi kil yiizdesine oram olarak tarif

edilmistir. Su formdiille hesaplanmigtir [36];

dc=P (6.1)

burada:
Ip=Plastisite indisi

%C=Kil igerigi (%)

Kilin aktivitesi 1,25 ten biiyiikse aktif, 0,75 ile 1,25 arasinda ise normal aktivitede,
0,75’ten kiiciikse inaktif olarak simflandinilir ve “Ac” biiytidiikge daha problemli
olacagi kabul edilir.
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Kontrol numunesine ve diger karisgimlara ait aktivite degerleri Tablo 6.2°de
gbriilmektedir. Kangimlann aktivite degeri, ugucu kiil miktar1 artmasina ragmen
sabit bir degerde kalmigtir. Aktivite SKK da ise en diisiik degerini almistir. Biitiin
kangsimlarin inaktif oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.2 Karigimlarin aktivitesi

Karngimlar Aktivite (Ac)
M1 0,39
M1+5KK+0UK 0,31
M1+5KK+5UK 0,34
M1+5KK+10UK 0,34
M1+5KK+15UK 0,335

6.3 Kangimlarn Zemin Siiflandirmalar:

Kontrol numunesi kilin, stabilizasyondan énceki zemin siifi TS 1500°e gore CL ve
AASHTO’ya gére A-2-5 ve plastisitesi yiiksek kil zemin oldugu belirlenmistir.
Stabilizasyon sonrasinda biitiin karigimlarin zemin smift MH (TS 1500) ve A-7-5
(AASHTO), diisiik plastisiteli silt oldugunu géstermis yani dane ¢aplan kil ¢apindan
silt gapma dogru bir bilyiime gdstermistir. UK oram attikga dane ¢ap1 artmamugtir.
Karigimlara ait zemin simiflart Sekil 6.7°de g&sterilmektedir.
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Sekil 6.7 Stabilize sonrasi karigimlarin plastisite kartindaki yerleri

6.4 Kansimlarm Fiziksel Ozellikleri

100

Karnigimlarmm 6zgiil agirliklar, SKK karigiminda artmig, diger karigimlarda azalmgtir.

Ozglil agirhk degerindeki artisin nedeni, kalkerin kil ile yaptig1 reaksiyon sirasinda

molekiil yapisina kristalize suyun eklenmesi ve dane yapisinin biiyiimesidir. Sonraki

azalma ise kangim i¢inde UK oraminin artmasiyla danelerin daha ¢ok kil pargasiyla

ve serbest kiregle reaksiyona girmesidir.

Ateste kayip miktan (kizdirma kaybi) ile malzeme igindeki keirboﬁ ve Organik madde
miktar1 Sl¢lilmektedir. UK oram arttik¢a kizdirma kaybinin azaldigi belirleﬁinistir.
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6.5 Karisimlarin Kompaksiyon Ozellikleri

Sikigtirma (kompaksiyon) neticesi UK katkili kangimlar iginde en yiiksek birim
hacim agirhk 5UK’da elde edilmistir. M1’e katkilar ilave edilirken, kire¢ katkisi
islenebilirligi arttirmig, UK katkis: bu 6zelligi daha da arttirmigtir.

Kangimlardan en yiiksek optimum su muhtevasi %25,4 ile SUK karigiminda elde
edilmistir. SUK karigimina kadar maksimum kuru birim hacim agirhiklart azalmigtir.

UK oram artig1 kuru birim hacim agirhifini arttirmamagtir.

Karigimlara gére OSM ve kuru birim agirhik degisimleri Sekil 6.8’de ve Sekil 6.9°da

gsterilmisgtir.

26
25 ~
24— / ’ '
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OSM (%)
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20 ) T ¥ L)
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Sekil 6.8 Karigimlarin optimum su muhtevalan
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Sekil 6.9 Karisimlarin maksimum kuru birim agirliklan

6.6 Kangimlarin Serbest Basing Deneyi Sonuclar:

28 giin kiir i¢in en yiiksek kayma dayanimi 10UK’da elde edilmistir (Sekil 6.10).
Deneyler sirasinda en fazla gatlama Sekil 6.11°da goriildiigii gibi 15UK’da meydana
gelmistir. %15 UK katki miktar1 malzemeyi gevrek bir malzeme haline getirmis ve

15UK karisimi kayma dayanim diismiistiir.

Sekil 6.10 Serbest basing deneyinden sonra 10UK’da ¢atlama
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Sekil 6.11 Serbest basing deneyinden sonra 15UK’da ¢atlama

10UK karigiminin, serbest basing deneyi sonucu kayma dayanimi Sekil 6.12°deki
grafikten 513 kPa olarak hesaplanmistir. Sekil 6.13’de de birim deformasyon egrisi
goriilmektedir. 28 giin kiir edilmis kanigimlara ait kayma dayanimi grafigi Sekil
6.7°de verilmistir. " .
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Sekil 6.12 10UK’min serbest basing deneyinde kayma dayanimi
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Sekil 6.13 10UK’nin serbest basing deneyinde eksenel birim boy kisalmasi
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Sekil 6.14 28 giin kiirlii karigimlarin serbest basing kayma dayanimlar:
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6.7 Kansimlarin U¢ Eksenli Basing Deney Sonuclar

Cesitli kiir siirelerinde bekletilen kangimlardan maksimum kayma dayanimi 28 giin
kiirli 10UK’dan elde edilmigtir. 28 giin kiirlii 10UK, 100 kPa ve 200 kPa hiicre
basincinda yapilan deney grafikleri Sekil 6.15°de gosterilmektedir. Sekil 6.16’da
deviator gerilmeye karsilik gelen birim boy degisimi verilmistir. 1, 7 ve 28 giin kiir
edilmig karigimlara ait iligki Sekil 6.17°de verilmigtir.
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Sekil 6.15 28 giin kiirlii 10UK’nin iigeksenli basing deneyinde kayma dayanimi
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Sekil 6.16 28 giin kiirlii 10UK nin iigeksenli basing deneyinde eksenel birim boy
kisalmasi
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Sekil 6.17 Karigimlarin gesitli kiir siirelerinde, iigeksenli basing deneyinde maksimum

kayma dayanimlan

6.8 Karisimlarin Tagima Oranlari1 (CBR)

M1 ve 5KK’nin kuru ve yag CBR grafikleri Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 da verilmistir.
Kuru numunelerde, CBR pistonunun Smm batmasi igin M1’e 2kN, SKK’ya 4kN’luk
basing uvygulanmigtir. UK katkili kuru kanigimlarda (Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil
6.22), 5Smm’lik batma i¢in 5UK, 10UK ve 15UK igin 3,5kN, 4,5kN ve 5kN basing
uygulanmigtir. Puzolan maddelerin erken yas dayanimlari diigiiktiir. Bu sebeple kuru
5UK’nmin Smm batma igin basing degeri, kuru SKK basing degerinden daha yiiksek
cikmistir. Kangimlara ait CBR grafikleri Sekil 6.18, Sekil 6.23 arasinda

gosterilmigtir.
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6.9 Kanisimlarin Permeabilite Katsayilar: (K)

Deneylerde sabit seviyeli permeabilite deney seti kullamilmigtir. Karigimlar standart
kompaksiyon aletinde sikistirilmig, deney diizenegi igindeki yerine yerlestirilmistir.
Her deneyde, kanigimlara 1,85m su siitunu basing uygulanmistir. Cikis borusundan su
geldigi andan, sabit agirlikta su sizintis1 elde edilene kadar beklenmis sonra Slgiimler
yapilmistir. Karigimlar igindeki en kiiglik permeabilite katsayisinin M1°e ait oldugu
belirlenmigtir. Elde edilen degerler ileriki kiir yaginda tekrar Sl¢iilmemis sadece

kanigimlarin ilk glinlerindeki degerler alinmugtir. Karngimlara ait permeabilite

iligkileri Sekil 6.24°de verilmistir.
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Sekil 6.24 Permeabilite katsayilar1




BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada zemin olarak yiiksek kaolinit igerikli M1 kili kullanilmigtir. Bu kil
igerisine %5 kireg ve degisik oranlarda ugucu kiil katilmig ve bu kangimlara degisik
stirelerde kiir uygulanmistir. Bu stabilizasyondan sonra karigimlar {izerinde deneyler

yapilmis ve ugucu kiillerin zemin stabilizasyonu iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Hidrometre analizi sonucunda zemine katilan katki maddesi oranlar1 arttikga silt
orami artmus, kil oranlar1 azalmigtir. Ardigik karigimlar arasinda kil yiizdesi, SKK ve
SUK arasinda %6 azalirken, 10UK ve 15UK arasinda %4 azalmugtir. Karsilagtirma
numunesi (M1) kil miktar1 % 48, en diisiik kil miktar1 %37 ile 15UK’da elde
edilmigtir.

28 giin kiir uygulanmig numuneler tizerinde yapilan 1slak eleme deneyi sonucunda,

75um elek tstiinde kalan malzeme miktarinda bir degigim gozlenmemistir.

Karigimlarin 28 giin kiir sonunda belirlenen kivam limitlerine gore katki oranlari

arttik¢a plastisite indisleri azalmigtir.

Numune hazirlama asamasinda, 5KK’da islenebilirlifin azaldiyi, UK ilaveli
karigimlarda kiil oram arttikga islenebilirligin arttif1 belirlenmistir. Ancak %10 UK
kangimmnm plastikligi bir miktar azalmis iken, %15 UK karigmu non-plastik hale
gelmistir. Bu durum ilk olarak 1 ve 4 giin kiirli CBR numunelérinde sonrada 28 giin

ktirlii serbest basing numunelerinde goriilmiigtiir.
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M1l’e gore ozgiil agirlik, 5KK’da artmig, UK’lii karisimlarda kiil orami arttik¢a

azalmustir.
Kanigimlarin ategte kayip miktarlarinda, UK katki orani arttikga azalma gbzlenmigtir.

Optimum su muhtevast M1°de %21,07 degerinden, SKK’da %25,15 degerine, 5UK
karisgiminda ise %25,39 degerine yiikselmistir. Ancak 10UK ve 15UK karigimlarinda
strastyla %24,90 ve %24,78 degerlerine diigmiigtiir.

En biiyiik maksimum kuru birim hacim agirhg 15,89 kN/m® ile M1, katkili
karigimlarda 14,59 kN/m® ile 5KK’da ve SUK, 10UK ve 15UK karisimlarda kuru
birim hacim agirhik olarak birbirine yakin degerler (14,50 kN/m?) elde edilmistir.

Mask1 kilinin dayanimini gésteren CBR degeri 12 iken, optimum su igeriginde
hazirlanan 5KK katkili karigimda %92 oraninda artarak 23 olmus, SUK katkili
karlslmdei ise %108 artarak 25 olmustur. CBR deneyi kiir stiresi arttirilmis karigimlar

tizerinde yapilirsa dayanimin artacag diistiniilmektedir.
Serbest basing ve tigeksenli deneyinde en iyi dayanim 10UK’da elde edilmistir.

Permeabilite katsayilar1 karigimlarda kiigiikten bilyiige 15UK, M1, 10UK, 5UK, 5KK
seklinde tespit edilmistir. Su debisi en gabuk 15UK’da, en geg ise M1’de diizene
girmisgtir,

5UK ve 10UK kanigimu ile yapilan stabilizasyon ozellikleri diger kangimlara’ gore

daha iyi sonuglar vermistir.
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UK’nin 90 ve 180 giin kiirlii numunelerin stabilizasyonuna ne gibi etkilerde

bulunacag arastiriimalidir.

%]15°den fazla UK katkili kanigimlar iizerindeki etkileri aragtirilmalidir.

Bu ¢alismada karisimlara katilan kireg katki oram1 %5 olarak sabit tutulmustur ugucu
kiiliin %10 ve %15 kireg katkilt karigimlara etkisi aragtirniimalidir.

Kanigimlarin  ilerleyen kiir siirelerinde permeabilite katsayilarin  degisecegi

diisliniilmektedir.

Bu g¢alismada sonu¢ olarak ugucu kiiliin, kaolinit igerii fazla zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilabilecegi ve béylece kiil atigin Tiirkiye ekonomisine katki

saglayacag1 ve ¢evre kirliligini azaltacag: tespit edilmistir.
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