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Oz

Bu ¢alismada ¢imento, kire¢ ve ugucu kiil ile yapilan iyilestirmenin Kil zeminlerin
mukavemet ve deformasyon ozellikleri itizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla
kaolin-bentonit karisimi bir zemine ¢imento, kire¢ ve bu baglayicilara puzolan olarak
ugucu kiil katilarak hazirlanan numuneler farkll kiir siirelerinde bekletildikten sonra
serbest basing deneyi ile dayammlar: tespit edilmis, katki maddelerinin ve kiir
stirelerinin mekanik davranisa olan etkisi arastirilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda
Harvard minyatiir kompaktorii kullanmilmistir. Katki icermeyen zemine gore katki
maddeleri ile iyilestirilmis zeminlerin ¢ok daha gevrek bir davramis sergiledigi ve
go¢me amindaki deformasyonlarimin kiigiildiigii gozlenmistir. Kiir stiresinin artmast da
deformasyon seviyesinin azalmasina sebep olmustur. %6 kire¢-%3 ugucu kiil iceren
numuneler en yiiksek mukavemeti vermistir. Katkisiz érneklere gore dayanmim 180 giin
sonunda 6.6 kat artmustir. Kire¢-u¢ucu kiil katkisinin ¢imentonun yerini alabilecek
yiiksek mukavemet Ve daha diigiik maliyetle bir alternatif olusturabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kaolin, bentonit, serbest basin¢ mukavemeti.

Mechanical properties of kaolin-bentonite mixture soils treated
with cement, lime and fly ash

Abstract

The present study examines the strength and deformation properties of clay soils
stabilized with cement, fly ash and lime. For this reason, clay soil that consisted of
kaolin and bentonite was constituted and this soil was admixed with cement and lime.
Also, fly ash was used as a pozzolan with these additives. Different curing periods were
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applied and unconfined compressive testing was performed to investigate the effects of
additives and curing times on the mechanical behavior of clay soils. Harvard miniature
compactor was used to prepare the specimens. The treated specimens showed a brittle
behavior compared to the untreated soil specimens and the deformations were much
smaller. Deformations were also decreased due to the increment of curing times.
Highest unconfined compressive strength was achieved in specimens with 6% lime-3%
fly ash combination. The compressive strength of treated specimens were 6.6 times
greater than the compressive strength of untreated specimens at the end of 180 days.
Therefore, lime-fly ash additive was able to replace cement additive for stabilization of
specimens from the point of mechanical and economical view.

Keywords: Kaolin, bentonite, unconfined compressive strength.

1. Giris

Ince daneli zeminlerin uygun katkilar ile stabilizasyonu yol insaat1, dolgu yapimi, s1g
temel tabakasi iyilestirmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu zeminlerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirmek ve performansini artirmak stabilizasyonun uzun
donemdeki basarisina bagh olmaktadir. Cimento ve kire¢ gibi katkilar siklikla tercih
edilmektedir. Hidratasyon bilesenleri ve kil minerallerinin varli§i zemin yapisinda
giiclii baglarin kurulmasina olanak saglamaktadir [1]. Sisebilen 6zellikte veya marjinal
zeminlerin de stabilizasyonunda ¢imento ve kire¢ kullanimi ile basarili sonuglar elde
edilmistir [2-5]. Atik bir malzeme olan ugucu kiil ise ¢imento veya kireg ile birlikte
kullanildiginda dayanimi olumlu yonde gelistirmektedir. Ayni zamanda maliyetleri
disiren daha ekonomik c¢oOziimler {iretilmesine katkida bulunmaktadir.  Zemin
ozellikleri bolgeden bolgeye degisiklik gosterdigi icin sahaya 0zgli stabilizasyon
uygulamalar1 yapilmali, deneylerle geoteknik oOzelliklerin degisimi incelenmeli, daha
sonra uygulanacak metodun etkinligi ve basarisi sahada takip edilmelidir.

Cimento ile stabilize edilen zeminin 6zelliklerinin gelismesi, zemin ¢imento matrisinde
birincil ve ikincil ¢imentolanmis partikiiller olusturan kimyasal reaksiyonlara bagl
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Birincil ¢imentolanmis partikiiller hidrasyon reaksiyonu ile
meydana gelir ve hidratlanmis kalsiyum silikatlar, kalsiyum aliiminatlar ve hidratlanmis
kiregten olusur. Hidratlanmis kireg ile kil minerallerinden silika ve aliimina arasindaki
ikincil bir puzolanik reaksiyon, ilave kalsiyum silikat hidratlarinin ve kalsiyum aliiminat
hidratlarinin olusumuna yol agar. Bu zemin ¢imento etkilesimi stabilizasyon sonucu
dayanimdaki gelismeyi agiklamak i¢in net bir temel saglar [6].

Kireg ile yapilan stabilizasyonda ise kil partikiilleri ylizeyindeki metal iyonlar ile kireg
icindeki kalsiyum iyonlar1 arasinda katyon degisimleri gerceklesir. Katyon degisimine
ek olarak kil minerali kafeslerindeki silika ve aliimina arasinda da reaksiyonlar meydana
gelerek sulu c¢imentolanmig Ttriinler ortaya c¢ikar ve kilin flokiilasyonunda artis
gerceklesir. Yiiksek derecede alkali olan bu ortamda esas olarak kalsiyum silikatlar
ortaya ¢ikar. Boylesi bir durumda, stabilizasyonun basarisi ortamda kullanilan kireg ile
zeminin kil minerali i¢erigine baglidir [7].

Ucucu kiil, termik santrallerinin bir yan iiriiniidiir ve silisyum dioksit (Si0z2), alliminyum

oksit (Al2O3) ve kalsiyum oksit (CaO) gibi farkli mineral bilesikler igerir.
Stabilizasyonda kullanilan ¢imento miktarin1 azaltarak bunun yerine ucucu kiil
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kullanmak karbon emisyonlarmi énemli &lgiide azaltabilir. Ozellikle, ugucu kiil gibi
atik yan triinlerin puzolanik etkisinin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ¢éziimlere olanak
saglayacag diisiintilmektedir [1]. Ugucu kiiller genel olarak F sinifi veya C sinifi olarak
ayrilir. F sinift ugucu kiiliin C sinifina gore kalsiyum oksit miktar1 biraz daha diisiik
olup bu durum sadece puzolanik reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu
nedenle ¢imento veya kireg ile birlikte kullanilmaktadir [8].

Keshawarz ve Dutta [9], % 20 F smifi ugucu kiil, % 6 kire¢ ve %10 Portland ¢imentosu
igeren 3 grup zemin Ornegi lizerinde ¢alismistir. Zeminlerin plastisitesini azaltmada bu
ii¢ katk1 da basarili bulunmustur. Serbest basing mukavemetleri tiim 6rneklerde artmis
ve mukavemet yiiksekten diisiige dogru sirasiyla, ¢cimento, kire¢ ve ugucu kiil igeren
gruplarda gozlenmistir. Bell [7], Killi zeminlere kuru agirlik¢a % 1-3 oraninda kireg
katilmasiin miihendislik 6zelliklerini gelistirdigini, ancak bu miktarin lizerinde kireg
eklendiginde kivam limitlerinin degismeyip sadece mukavemetin arttigini belirtmistir.
Erdal [10], C smifi ugucu kiil, kire¢ ve ¢imentonun sisebilen zeminler iizerindeki
etkilerini incelemistir. Bu zeminlere,% 20 ucucu kiil katilmasi ile gozlenen sisme
potansiyeli ile % 8'lik bir kireg ilavesiyle elde edilen sisme potansiyeli ile neredeyse
ayni oldugunu gostermistir. % 20 ila % 25 ugucu kiil ilavesiyle, sisme potansiyelinde
sadece hafif bir diisiis gozlenmis, bu da optimum ugucu kiil igeriginin % 20 civarinda
oldugu seklinde bulunmustur. Cémert [11], arastirmasinda yiiksek kaolin igerikli kil bir
zemin kullanmigtir. Bu kil icerisine % 5 kire¢ ve degisik oranlarda ugucu kiil katmis ve
bu karigimlara degisik stirelerde kiir uygulamistir.  Karisgimlarin 28 giinliik kiir
sonucunda kivam limitlerine gore katki oranlar arttikca plastisite indislerinin azaldigini
gozlemlemistir.  Ucucu kiiliin kaolin igerigi fazla zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Sariosseri ve Muhunthan [12] c¢imento katkili
farkli tiirde zeminler ile yaptiklar1 calisma neticesinde islenebilirlikte, serbest basing
mukavemetinde ve kayma mukavemetinde gelisim gormiislerdir. Iyilesmenin zeminin
tiirli ile yakindan ilgili oldugunu séylemislerdir. Drenajsiz ii¢ eksenli deneylerde kayma
mukavemeti gelisimi ile birlikte meydana gelen kirilma tiirlerinin de ¢imento igerigiyle
degisim gosterdigini bulmuslardir. Khemissa ve Mahamedi [5] asir1 konsolide sisebilen
bir kil zeminde ¢imento ve kire¢ ile stabilizasyon yaparak, kompaksiyon, CBR ve
drenajsiz direkt kesme deneyleri yapmiglardir. Dogal kilin tagima giiciiniin %8 ¢imento
ve %4 kireg katkistyla saglandigini raporlamiglardir. Unver [13], yaptig1 arastirmada
dispersif ve sisme Ozelliklerine sahip diisiik plastisiteli kil zemine kuru agirliginin farkli
oranlarinda Catalagzi ve Soma ugucu kiili ilave edilerek geoteknik ozelliklerindeki
degisimi incelemistir. Katki ilave edilen numunelerde katki oraninin artmasiyla beraber
sisme yilizdesinde belirgin bir sekilde azalmanin ortaya ¢iktigin1 gozlemlemistir.
Sonugta iki katki maddesi de sisme yiizdesi degerlerini azaltmistir. Soma ugucu
kiiliiniin Catalagzi ugucu kiiliine oranla zeminin sisme ve dayanim Ozelligine daha
olumlu yonde etki yaptig1 belirlenmistir. Farkli katki seviyelerinde serbest basing deney
sonuglar1 incelediginde; artan katki oraniyla birlikte dayanimin arttig1; Soma ugucu kiilii
icin artan katki oranlarinda %20 katki oranindan sonra Catalagzi ucucu kiiliinde ise
genel olarak dayanimda artig gozlemleyememistir. Baldovino vd. [14], killi zeminlere
degisen oranlarda kirec katkisinin kiir siirelerine bagli olarak degisimini arastirmislardir.
Yarmada c¢ekme ve serbest basing deneylerinden mukavemetlerin oranlarini
hesaplamislar ve bu degerin kiir siiresine bagl olarak 0.17 - 0.2 arasinda degistigini,
kirecle stabilize edilen zeminlerin kire¢ eklenmemis zeminlerin 4 kat1 serbest basing
mukavemetine ulastigini belirtmislerdir. Sharma vd. [15] killi bir dag zeminini kireg ve
cimento ile stabilize etmislerdir. Cimento katilmasinin kire¢ stabilizasyonuna gore
zeminin mekanik davranisi {izerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ifade
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etmislerdir. 28 giinliikk 6rneklerin basing mukavemetleri islem gérmemis zemininlerin 6
katma ulagsmustir. Kiir siiresinin ¢ok onemli bir faktor oldugunu vurgulamislardir. %5
cimento veya kireg ilavesinin yeterli mukavemete ulagmay1 sagladigini belirtmislerdir.

Bu calismada kil zemine ¢imento, sonmemis kire¢ ve bu malzemelerle birlikte F sinifi
ucucu kiiliin belirli oranlarda katilmasi sonucu bir iyilestirme ¢alismast yapildiginda,
zemin karigimlarinin mukavemet gelisimleri, gerilme ve deformasyon davranislar: katki
tiiri ve katki miktarina gore planlanan deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Bu amagla
her 6rnek grubundan en az 3 adet olmak {izere, sonuc¢larin kontroliinii de igceren ek
orneklerle birlikte 201 adet ornek, 12 farkli karisim olusturacak sekilde tasarlanmustir.
Karisimlarda dikkate alinan bir diger degisken de kiir siireleri olmustur. Ornekler 14,
28, 90, 150 ve 180 giin kiir siirelerinde bekletildikten sonra serbest basing deneylerine
tabi tutulmustur. Zemin 6zelliklerindeki gelismeler, katki tiirii ve miktarina bagl olarak
detayli bir sekilde tartisilmis ve bulgular literatiir ile karsilagtirilarak sunulmustur.

2. Malzeme ve yontem

2.1. Malzeme

Kaolin ve bentonit %70-%30 oraninda karistirilarak elde edilen ince daneli zemin
kullanilmigtir.  ASTM D4318 [16] standardina uygun olarak Casagrande yontemi ile
likit limit ve plastik limit belirlenmistir. Likit limiti (LL) 80 ve plastik limiti (PL) 35
bulunan %70 kaolin-%30 bentonit karisimi kil Orneginin plastisite indisi: PI=80—
35=45(%) olarak hesaplanmistir. %70 kaolin-%30 bentonit karigimi 6rnegin zemin
semboliiniin tespiti ASTM D2487 [17]’ye uygun olarak yapilmis olup yiiksek
plastisiteli kili tarif eden CH oldugu tespit edilmistir. Ozgiil agirlik deneyi ise ASTM
D854 [18] standardina gore yapilmistir. Zeminin 6zgiil agirligi 2.6’dur.

Kullanilan ¢imentonun tipi CEM 1 425 R olup Bolu’da iretilmistir. Cimentonun
kimyasal bilesenleri, %62.65 CaO, %19.54 SiO2, %4.80 Al>O3, %5.71 Fe;03, %1.89
MgO, %3.12 SOs, %0.37 Na.O, %0.40 K>O ve diger minor bilesenler seklindedir.
Yogunlugu 30.7 KN/m®’tiir.

F sinift ugucu kiil, Cayirhan Termik Santrali’nden temin edilmis olup dayanim aktivite
indeksi 7. giinde %78, 28. giinde ise %84 olarak belirlenmistir. Kimyasal bilesenleri,
%15.94 CaO, %47.07 SiO2, %11.56 Al;Os3, %7.22 Fe203, %7.77 MgO, %2.78 SOs,
%1.59 NaxO, %3.04 K>O ve diger minor bilesenler seklindedir. Yogunlugu 25.0
KN/m*’tiir.

Kire¢ sonmemis formda olup Tokat’in Niksar yoresinden elde edilmistir. %90’1 CaO
olup yogunlugu 30.9 KN/m*’tiir.

2.2. Yontem

Bentonit havadaki nem sebebiyle su igerigi artis1 gosterebilecegi i¢in Onlem olarak hem
kaolin hem de bentonit kullanilmadan 6nce 24 saat etiivde bekletilmistir. Kaolin ve
bentonit karigimi bu kuru karigimlarin agirlikca oranlar ile hazirlanmistir.  Bu
caligmada serbest basing deneyinde kullanilmak iizere ¢apt 50 mm yiiksekligi 100 mm
olan silindirik 6rneklerden farkli igeriklere sahip olacak sekilde ve her 6rnek grubundan
en az 3 adet igerecek sekilde 201 adet hazirlanmigtir. Calismaya ait deney programi ve
hazirlanan 6rnek gruplarina ait 6rnek adetleri Tablo 1’de gosterilmistir. Bu ¢calismada C
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¢imento, L kire¢, FA ucucu kiil, i¢in kullanilan kodlama olup, bu harflerin yanindaki
sayilar o katkinin kuru agirlikca eklenen ylizdesini ifade etmektedir. D ise kiir sliresini
giin cinsinden ifade eder.

Tablo 1. Caligmaya ait deney programi.

Omek | Grup | L | C | FA Kiir siiresi, D’ye (giin) gore Grup
Adi No. ornek adetleri toplami1
% | % | % |0/ 14 | 28 | 90 | 150 | 180
Zemin | Kontrol | - - - |3 - - - - - 3
Grubu
C3 1 -1 3 - -] 3 4 4 3 3 17
C6 2 - 6 - -] 3 4 3 3 3 16
C9 3 - 9 - -] 3 4 3 3 3 16
C3FA3 4 -1 3 3 |- 3 4 4 3 3 17
C3FAG6 5 -1 3 6 |-| 3 4 4 3 3 17
C6FA3 6 - 6 3 |- 3 4 3 3 3 16
L3 7 3 - - -] 3 4 4 3 3 17
L6 8 6 - - -] 3 4 3 3 3 16
L9 9 9 - - -] 3 4 3 3 3 16
L3FA3 10 3 - 3 |- 3 4 4 3 3 17
L3FA6 11 3 - 6 |-| 3 4 4 3 3 17
L6FA3 12 6 - 3 |- 3 4 3 3 3 16
Genel Toplam 201

Oncelikle standart Proktor kompaksiyon deneyi (ASTM D698 [19]) ile maksimum kuru
birim hacim agirlhik — optimum su igerigi belirlenmistir. Bu egri incelendiginde
maksimum kuru birim hacim agirligin 13.63 kN/m3, optimum su iceriginin de %30
oldugu goriilmektedir (Sekil 1). CH tiirii zeminlerde kompaksiyon diisiiniildiiglinde
sahada ilk se¢enek keg¢i ayakli silindir olmaktadir. Bu diisiinceden hareketle ¢calismada,
kec¢i ayakli silindirin yogurma hareketini en iyi betimleyen Harvard kompaktorii ile
calistimistir [20]. Kompaksiyon enerjisi, sikistirilan zeminin mekanik o6zelliklerini
etkileyen etmenlerden birisidir ancak Harvard metodu ile sikistirma yapildiginda direkt
olarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Bu sebeple dncelikle standart Proktor deneyi
yapilarak referans bir kompaksiyon egrisi elde edilir. Daha sonra deneme-yanilma
metodu ile farkli darbe ve tabaka sayilarinda deney Harvard kompaktorii ile tekrarlanir
ve standart Proktor deneyi ile ulasilan maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su muhtevasina miimkiin oldugunca yaklasilmaya gayret edilir [21]. Bu ¢alismada 5
tabakada 20 darbe, 30 darbe ve 40 darbe ile sikistirilan silindirik numunelerinin kuru
birim hacim agirlik-su igerigi grafikleri ¢izilmistir. Sekil 1’de referans egriye en yakin
kompaksiyon egrisinin 40 darbe ile elde edildigi goriilmektedir. Bu sebeple drneklerin
hazirlanmasinda her tabakada 40 darbe uygulanmistir.
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Sekil 1. Harvard kompaksiyon egrilerinin referans egri ile karsilastirilmas: (H.: Harvard
kompaksiyon deneyi).

Kaolin ve bentonit karisimi zemine kuru agirlikca %3, 6 ve 9 oranlarinda ¢imento ve
kire¢, ucucu kiil iceren Orneklerde ise toplam yiizdenin %9’u gecmeyecek sekilde
¢imento veya kireg malzemelerine ek olarak yine kuru agirlikca %3 veya %6
oranlarinda F sinift ugucu kiil kullanilarak stabilize edilmistir.

Ornekler 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindir seklinde hazirlanmistir,
sikistirma sirasinda optimum su igeriklerinde ¢alisilmistir. Kiir siiresini tamamlayan
ornekler, ASTM D2166 [22] standardina uygun olacak sekilde serbest basing deneyine
tabi tutulmustur.

3. Deney sonuglar ve tartisma

Bu boliimde, orneklerin gerilme-sekil degistirme davranmiglari, kiir siiresi, katki tiird,
katki miktar1 degisimlerine bagli olarak saptanan bulgular ele alinacaktir. Bulgular
calisma programinda belirtildigi iizere (Tablo 1) 3 veya 4 adet Ornegin ortalama
dayanimlari bulunarak 6rnek gruplarini temsil eden serbest basing mukavemeti (SBM)
dikkate alinarak sunulmustur. Bir Orek grubunun serbest basing mukavemeti
hesaplanirken, ortalama mutlak hata yiizdesi kontrolii yapilmis, %10’dan fazla hata
veren Ornekler c¢alismanin disinda birakilmistir.  Bu sebeple 201 6rnegin verisi ile
calisilmigtir. Tablo 2°de her bir 6rnek grubuna ait ortalama serbest basing mukavemeti
degerleri sunulmaktadir.
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Tablo 2. Ornek gruplarmin kiir siiresine gore siralanmis serbest basing mukavemetleri.

. D (Giin)

Ormek Grubu 5 14 | 28 | 90 | 150 | 180
Zemin 376 - - - - -
c3 - 527 | 645 | 662 | 669 | 877
Cc6 - 668 | 1118 | 1164 | 1406 | 1479
C9 - 1484 | 1505 | 1670 | 2074 | 2192
C3FA3 - 550 | 608 | 661 | 732 | 937

SBM (kPa) | C3FA6 - 588 | 610 | 861 | 874 | 911
C6FA3 - 1086 | 1192 | 1270 | 1308 | 1558
L3 - 822 | 983 | 1049 | 1285 | 1292
L6 - 1096 | 1271 | 1350 | 1438 | 1491
L9 ] 1215 | 1504 | 1651 | 1691 | 2017
L3FA3 - 1067 | 1305 | 1410 | 1632 | 1849
L3FA6 - 1266 | 1305 | 1359 | 1486 | 1884
L6FA3 - 1581 | 1858 | 1988 | 2252 | 2492

3.1. Katki Miktarinin Etkisi

Sekil 2, 28 giin sonunda serbest basing deneyinde 6Slgiilen serbest basing mukavemetini
(kisaca SBM olarak adlandirilmistir) gostermektedir. Katkisiz zemin 6rneklerinin
ortalama dayanimi 376 kPa’dir. Cimento katkili zeminlerde katki miktarinin artmas ile
SBM artmistir. %9 ¢imento (C9) igeren o6rneklerin SBM en yiiksektir. %3 ¢imento
(C3) ile hazirlanan orneklerin yaklasik 2.3 katina ulasmistir. Uddin vd. [23] CH tiirii
kilde yaptiklar1 bir incelemede %5 ve %10 c¢imento katkili 6rnekler hazirlamislardir.
%S5 ¢imento ilavesinin yeterli olmadigini, yiiksek dayanim i¢in %10 ¢imento ilavesinin
gerekli oldugunu yazmislardir. LL=103 ve PL= 43 olan kilde 28 giin sonunda 300kPa
dayanim elde edilmistir. Bu ¢alismayla karsilastirildiginda daha diisiik dayanimlarin
goriilme sebebi likit ve plastik limit degerlerinin yiiksek olmasindan ileri gelmistir.
Zentar vd. [24] ise LL=76 ve PL=35 olan denizel bir kile %3, 6, 9 oranlarinda ¢imento
ve toplam %9’u gegmeyecek sekilde ¢imentoya ilave %3 ve %6 siliko aliiminali ugucu
kiil katmugtir. Orneklerin optimum su igerigi %20°dir ve 90 giin sonunda 3600 kPa
dayanim bulmuslardir. Zentar vd.’nin [24] ¢alismasinda optimum su igeriginin daha
diisiik oldugu goriilmektedir ve daha yiiksek performans gosteren bir ugucu kiil ile
calismiglardir. Bu ¢alismada ise yiiksek kire¢li kalsiyumlu ucucu kiil kullanilmistir ve
optimum su igerigi daha yiiksektir. Dolayisiyla, 90 giin sonunda 1670 kPa dayanim
elde edilmistir. Pakbaz ve Alipour [25], %30 su igerigindeki CL tiirii bir zemine %4, 6,
8, 10 oranlarinda ¢imento eklediklerinde en yiiksek dayanimi sirasi ile %10 ve %8
cimento igeren Orneklerde bulmusglardir. 28 giin sonunda 3000 kPa’ya yaklasan
dayanimlar elde etmislerdir. Bu c¢alisma ile Pakbaz ve Alipour’un [25] calismasinin
karsilastirmast yapildiginda ayni su iceriklerinde olsa dahi kil zeminin plastisitesinin
serbest basinci degistiren dnemli bir faktdr oldugu, plastisitenin azalmasi ile serbest
basing mukavemetinin artabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Kire¢ katkili zeminlerde %3’ liik
(L3) bir ilave, %3 ¢imento (C3) ile saglanan artistan daha biiyiik olmustur. Consoli
vd.’de [26] kil zeminlerde en az %3 kire¢ kullanilmasinin gerekli oldugunu ve kireg
miktar1 arttikca dayanimlarin da artacaginmi raporlamistir.  Kireg ile stabilize edilen
orneklerde katki miktar1 artttkca ortaya c¢ikan mukavemet artis1 farki daha kiigiik
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olmakla beraber, %9 kireg¢ katkist (L9) ile %9 ¢imento (C9) katkili zeminlerin SBM’si
arasinda yakin degerler elde edilmistir. Bu bulgu ile tutarli olarak, Yunus vd. [27], %3,
%6, %9 kireg ekledikleri denizel kilde %9 kire¢ katkili 6rneklerin en yiiksek dayanimi
verdigini bulmuglar ve kiir siiresini uzatmanin kire¢ katkili zeminlerin dayanimin
arttirmaya yardimci olacagini 6ngdérmiislerdir. Ugucu kiil ile ¢imento veya kireg
kullanildiginda ise C3FA3 ve C3FA6 ornekleri C3 orneklerine yakin SBM vermistir.
Bu durumda ugucu kiiliin 6nemli bir etkisi goriilememistir. Bu da ortamda ¢imentonun
bulunmasi ile meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu mikroyapi degisirken ugucu
kiiliin  kullanilmasina olanak saglayacak reaksiyonlarin olugsmadigi seklinde
yorumlanmistir. Benzer sekilde, Zentar vd. [24] %3 c¢imento-%3 ugucu kiil, %3
¢imento-%6 ugucu kiil, %6 ¢imento-%3 ugucu kiil katkil1 kil 6rneklerin mukavemetini
sadece %3 ve %6 cimento katkili Orneklerle kiyasladiklarinda 28 giin sonunda
dayanimlarin azaldigin1 ve ugucu kiil zemini zayif hale getirdigini belirtmislerdir. Tablo
2 incelendiginde bu ¢alismada da C3FA3 ve C3FA6 o6rneklerinde 28 glinde dayanim C3
orneklerinin ortalama dayaniminin altinda kalmistir. L3FA3 ve L3FA6 6rnekleri de L6
orneklerine yakin mukavemet seviyelerine ulasmistir. Bu durumda ¢imento yerine
kirecin tercih edilmesi ugucu kiiliin etkinligini az miktarda artirmaktadir. Wang vd. [28]
F smifi ucucu kiil-¢imento ve F siifi ugucu kiil-kire¢ katkili 6rneklerinin dayanimlarini
incelediginde kire¢ ve ugucu kiil igeren 6rneklerin dayaniminin daha yiiksek oldugunu
bulmustur. Bu durum wugucu kiil ile ¢imento/kire¢ arasinda farkli kimyasal
reaksiyonlarin olugmasindan ileri gelmektedir. Ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi kireg¢
ve su bulundugunda etkin olmakta ve baglayici jel olusumunu saglamaktadir. Bu da
dayanimi arttirmaktadir. Uygulamada daha az kire¢ ve atik bir madde olan ugucu kiil
kullanilarak belirli dayanim seviyelerine ulagsmanin mimkiin oldugu goézlenmistir.
Oyleki, en yiiksek SBM, L6FA3 érneklerinde elde edilmis ve sadece kireg kullanilan L9
orneklerini gegmistir.
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Sekil 2. 28 giinliik (D 28) ¢cimento (C), kire¢ (L), ¢imento-ugucu kiil (C-FA), kireg-
ucucu kiil (L-FA) katkil1 6rneklerin serbest basing mukavemetleri (SBM) (Indislerin
yanindaki rakamlar kuru agirlik¢a yiizde cinsinden kullanilan katki miktarini
gostermektedir).
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3.2. Kiir siiresinin etkisi

Zemin stabilizasyonu yapilan oOrneklerin farkli kiir siirelerinde dayaniminin nasil
degistiginin bilinmesi, uygulama tamamlandiktan ne kadar sonra projede beklenen
dayanimlara ulasilacaginin bilinmesi agisindan 6nem tasir. Ayrica yapinin servis omril
de dikkate alindiginda uzun donem dayamimlarin degeri bilinmelidir. Literatiiriin genel
olarak 90 giine kadar olan kiir siirelerinde gozlenen SBM ile smirhi kaldig
goriilmektedir [1, 5, 14, 29-31]. Bu ¢alismada ise uzun dénem olarak 150 ve 180 giine
kadar olan SBM’ler de incelenmistir.
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Sekil 3. 14, 28, 90, 150 ve 180 giin sonunda (a) ¢imento (b) kire¢ katkili 6rneklerin
serbest basing mukavemetleri.

Sekil 3 incelendiginde C6, CO6FA3 ve C9 Orneklerinin 180 giinde SBM baslangi¢
degerlerinin oldukga {izerinde oldugunu, ancak C6 ile C6FA3 kiyaslandiginda SBM
degerlerinin 14 giin haricinde yakin oldugu gézlenmistir. Bu da ¢imento katkili
durumda ucucu kil etkinliginin fazla olmadigi kanisint olusturmaktadir. En yiiksek
ugucu kiil yiizdesine sahip C3FA6 6rnekleri de bu bulguyu destekler niteliktedir. Lilley
de [32] kohezyonlu zeminlere ugucu kiil eklenmesinin faydali olmadigini séylemistir.
Sasanian ve Newson [33] ¢imento katkili 6rneklerin dayaniminin ¢ok uzun siire artmaya
devam ettigini tespit etmistir. Bu durum kil mineralleri ile ¢imentolanma {irtinleri
arasinda devam eden yavas puzolanik reaksiyonlar sebebiyle olmaktadir. Kire¢ katkili
orneklerde ise L3FA3 ve L3FA6 orneklerinin kiir siiresi boyunca SBM degerleri L6 ve
L9 oOrneklerinin arasinda kalmustir.  Kire¢ ile ugucu kiil birlikte daha etkin bir
mekanizma olusturmustur.  Ucgucu kiil iceren oOrnekler 180 giin sonunda yakin
mukavemet degerlerine ulagmaktadir. Ancak, literatlirde raporlanan 90 giine kadar
yapilan mukavemet Ol¢limlerinin Ozellikle kil minerallerince baskin olan ortamlarda
mukavemet degerlerinin sabit bir doygunluga ulasmasi igin yeterli olmadigini
gostermektedir. Ornegin C9 &rneklerinde SBM 90 giinden 180 giine %25 artmustr.
Kalantari ve Prasad [34] turba zeminler {izerinde yaptiklari ¢imento katkili
calismalarinda hava kurusu, standart kiirleme ve siirsarj yiik altinda standart kiirleme
tekniklerinin hepsinde orneklerin SBM degerlerinin 90 giinden 180 giine dogru artis
gosterdigini bulmuslardir.  Zhao vd. [35] 90 giinden itibaren halen hidratasyon
tirlinlerinin olusumunun devam ettigini, Taylor [36] ise 180 giinden sonra olgunlasmis
hidratasyon f{iriinlerinin gozlendigini belirterek bu durumu hidratasyonun ge¢ evresi
olarak tanimlamaktadir.

3.3. Katka tiiriiniin etkisi

Kireg ile stabilize edilmis zeminlerin ¢imento ile stabilize edilmis zeminlere gore en
yiiksek dayanima karsilik gelen birim sekil degistirme miktarlar1 daha az olmustur
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(Sekil 4). L9 ornekleri en yiiksek dayanimda % 1.15 birim sekil degistirme gostermistir.
Oysa, katkisiz zeminin birim sekil degistirme miktar1 % 2.3’tiir. Kire¢ veya ¢imento
oraninin en yiiksek oldugu % 9 katki igeren zeminler (C9 ve L9) oldukca gevrek bir
davranis gostermektedir (Sekil 5). Sariosseiri ve Muhunthan [37] da katkisiz zeminlere
kiyasla ¢imento katkili zeminlerin ¢ok daha gevrek bir davranig gosterdigini belirtmistir.
Kireg ile birlikte ugucu kiil kullanildiginda dayanim artis1 ile birlikte gerilme-sekil
degistirme egrileri de daha siinek bir hal almaktadir. Katkili 6rnek gruplari iginde en
stinek egriler C3 ile C3FA3, C3FA6 orneklerinde gozlenmistir. Bu gruplarin birim
sekil degistirme miktarlar sirasi ile %1.97, %1.87, %1.97 kadardir. Tim Ornekler
birlikte degerlendirildiginde kire¢ ile ugucu kiiliin birlikte kullanilmas1 hem gerilme-
sekil degistirme egrisinin elastik bolgesindeki (baslangictaki lineer artig gosteren bolge)
peklesme miktarini artirmakta hem de daha yiiksek gerilmeler altinda daha biiyiik sekil
degistirmelere ulagsmasina olanak saglamaktadir. L3, L6, 6rneklerinin pik mukavemete
karsilik gelen birim sekil degistirme miktarlar1 ile %3 ugucu kiil eklenmis halleri
(L3FA3 ve L6 FA3) karsilatirilirsa siinekligin artis1 goriilmektedir. Bu degerler sirasi ile
L3 ve L3FA3 i¢in, % 1.37 ve %1.80; L6 ve L6FA3 i¢in % 1.50 ve %1.76 kadardir.
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Sekil 4. Farkli katkilarla stabilize edilmis zemin 6rneklerinin gerilme-sekil degistirme
egrileri.

Sekil 5. %9 katki iceren 6rneklerde gelisen kirilma yiizeyleri (Soldan saga sirast ile C9
ve L9 ornekleri).
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4. Genel sonuclar

Cimento, kire¢ veya bu malzemelere ilave olarak ugucu kiil ile stabilize edilen kaolin-
bentonit karisimi drneklerin zamana bagl serbest basing mukavemeti (SBM) gelisimleri
incelenmistir. Bu amagla zemine kuru agirlikca % 3, 6 ve 9 oranlarinda ¢imento ve
kireg, bu katkilara ek olarak yine kuru agirlikca % 3 veya % 6 oranlarinda F sinifi ugucu
kiil katilarak silindirik zemin 6rnekleri hazirlanmistir. Yapilan serbest basing deneyleri
ile orneklerin gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmek miimkiin olmus, pik
dayanim degerlerinin ortalamasi dikkate alinarak kullanilan katkinin tiirti, miktar1 ve kiir
stiresi gibi etkenlerin ornekler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Uzun dénemdeki
etkileri gérmek icin 180 giine kadar kiirleme yapilmistir.

Deney sonuglari, katki maddelerinin eklenmesinin katkisiz zemine kiyasla faydali
etkileri oldugunu gostermektedir. Katkinin tiiri ve miktar1 farkli dayanmimlara
ulasilmasimi saglamistir. Sadece ¢imento igeren Orneklerde %9 ¢imento iceren C9
ornekleri en yiiksek dayanima ulagmistir (2192 kPa). Katkisiz zemine gore dayanim 180
giin sonunda 5.8 kat artmistir. Cimento ve ugucu kiil iceren 6rneklerde ise en yiiksek
dayanim C6FA3 (%6 ¢imento-%3 ugucu kiil) 6rneklerinde tespit edilmis olup (1558
kPa), katkisiz zemine gore dayamim 180 giin sonunda 4.1 kat artmistir. Cimento ve
ucucu kiil birlikte kullanildiginda, sadece ¢imento kullanilan 6rneklerden daha diisiik
dayanim vermistir. Kireg ile birlikte ucucu kiil kullanilmas1 dayanimi olumlu yonde
etkilemektedir. 180 giinlin sonunda %9 kire¢ katkili L9 6rnekleri 2017 kPa dayanima
ulagsmis ve boylece katkisiz zemine gore dayanim 5.4 kat artmistir. Bu ¢alismada en
uygun karisim %6 kireg ile %3 ugucu kiil (L6FA3 o6rnekleri) kullanildiginda elde
edilmistir. LOFA3 6rnekleri ile 180 giinliik kiir sonunda tiim ¢alismada elde edilen en
yiiksek dayanim olan 2492 kPa’ya (6.6 kat iyilesme) ulasilmistir. Orneklerin gerilme-
sekil degistirme egrileri incelendiginde katkisiz zeminin siinek, % 9 ¢imento veya kireg
katkili zeminlerin ise gevrek davranig gosterdikleri goriillmektedir. Katki miktar arttikca
orneklerin pik dayamimlarina karsilik gelen deformasyon miktarlar1 kiiglilmekte,
dolayisiyla katki miktar: arttis1 daha gevrek davraniga sebep olmaktadir. Bu calismada
ucucu kiil kireg¢ katkilr 6rneklerin dayanimini artirmis, ancak ¢imento katkili zeminlerin
dayanimini azaltmistir. Little ve Nair [38] katki se¢imine iliskin gelistirdikleri karar
agaci1 smiflandirmasinda plastisite indisi 35’ten biiyiik olan ince daneli zeminler igin
mutlak suretle kireg / kire¢ ve ugucu kiil kullanilmasini, ¢imento kullanilmas diisiiniilse
dahi kire¢ ile birlikte uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu ¢alismada
kullanilan zemin Orneklerinin baslangi¢ plastisite indisinin 45 oldugu hatirlanacak
olursa, kire¢ ve ugucu kiil stabilizasyonunun en iyi performansi gostermesi de literatiir
ile uyumludur. Sasanian ve Newson [30] dayanim artisinin 3 yil kadar devam
edebilecegini, kil mineralojisi ve aktivitesinin etkin faktorler oldugunu belirtmistir. Bu
caligmada da 180 giine kadar olan dayanimlar incelendiginde kullanilan tiim katkilar
icin dayanimin artisinin zamanla devam ettigi goriilmiistiir. Dayanim degerlerinin
doygunluga ulasabilmesi i¢in literatiirde de belirtildigi gibi daha uzun zamana ihtiyag
oldugu diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, ekonomik ¢oziimlere ulagsmak i¢in atik bir
malzeme olan ugucu kiil ile kirecin birlikte kullanilmasi ile yiiksek dayanim elde
edilmekte ve kil zeminlerde basarili uygulamalar yapmak miimkiin olacaktir. Bunun
disinda sadece ¢imento veya sadece kire¢ uygulamasi yapilmasi disiiniildiigii takdirde
yiiksek katki oraninda ¢imento katkili zeminlerin, diisiik katki oraninda ise kire¢ katkili
zeminlerin daha yliksek dayanim verdigine dikkat edilmelidir.
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