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Ozet

Kil-kum karisimlari, 6zellikle dolgu alanlari, ulastirma yapilar1 ve atik deponi alanlar1 gibi uygulamalari olan,
genellikle yapay olarak olusturulan zeminlerdir. Bu tip zeminlerin dayanim ve tagima giiciinii istenilen diizeye
getirebilmek icin kimyasal katkilar ile stabilizasyon pratikte yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu ¢alismada,
puzolanik ¢imento, kire¢ ve C sinifi ucugu kiil katkisi ile stabilize edilmis farkli miktarlarda bentonit igeren
kum zeminin dayanima kil igerigi, katki icerigi ve kiir siiresinin etkisi incelenmistir. % 4, 8, 12 ve 16
oranlarinda bentonit iceren karigimlar, kiitlece % 3, 6 ve 9 oranlarinda puzolanik ¢imento, Kire¢ ve kiitlece %
5, 10, 15 ve 20 oranlarinda C sinifi ugucu kiil katkisiyla optimum su igeriklerinde hazirlanmstir. Ornekler, 1,
7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda
zemin karisiminda bentonit miktarinin artisi ile kire¢ katkili 6rneklerin dayanimi artarken, diger 6rneklerin
dayaniminda degiskenlik gdzlenmistir. Farkli zemin karisimlarinda puzolanik ¢imento ile elde edilen dayanim
degerlerinin, ugucu kiil katkili 6rneklerden elde edilen dayamim degerlerine gore daha yiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Ugucu kiil kullanimimin daha ekonomik ve gevre dostu bir ¢6ziim olacagi agiktir,

Anahtar Kelimeler— Kum-bentonit karisimi, ¢imento, kireg, ugucu kiil, serbest basing dayanimi.

Strength Properties of Sand-Bentonite Mixtures Improved By Use of
Different Types of Admixtures

Abstract
Clay-sand mixtures are artificial blends particularly used in construction of landfills, transportation structures
and embankments. When strength and bearing capacity of soils are inadequate, stabilization with chemical
admixtures is a commonly preferred method, which ensures satisfactory engineering properties. In this study,
pozzolanic cement, lime and class C fly ash were used as admixtures for stabilization. Effects of clay content,
admixture inclusion level, additive content and curing period were investigated on strength of sandy soil with
different bentonite contents. Mixtures including 4, 8, 12 and 16 % bentonite by weight were stabilized with 3,
6, 9 % pozzolanic cement, lime and also 5, 10, 15, 20 % class C fly ash by weight at their optimum water
contents. Specimens were then subjected to unconfined compressive strength testing after 1, 7 and 28 days of
curing period. Experimental results revealed that, maximum and minimum strength was obtained by testing
specimens including pozzolanic cement and fly ash, respectively. It is evident that, economic and
environmental concerns makes use of fly ash more feasible.
Keywords—Sand-bentonite mixture, cement, lime, fly ash, unconfined compressive strength.

1 Giris olusturularak kullanilmaktadir. Bu tiir zemin karisimlariin
Kum-kil karigimlart 6zellikle dolgu alanlari, ulastirma ya-  mekanik ozelliklerini istenilen diizeye getirebilmek icin
pilart ve atik deponi alanlar1 gibi sahalarda yapay olarak  kimyasal katkilar ile stabilizasyon yaygin olarak kullanilan
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bir yéntemdir. Zemin stabilizasyonunda siklikla kullanilan
¢imento ve kireg gibi katkilarin yani sira, atik malzemelerin
kullanilarak degerlendirilmesi miihendislik uygulamalarina
ekonomik ¢oziimler saglayabilmektedir. Literatiirdeki ¢a-
ligmalar, yaygin olarak kullanilan katkilar gibi ucucu kiil
katkisinin da zeminlerin mithendislik 6zelliklerini 6nemli
olgiide iyilestirdigini gdstermektedir.
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Cimento zeminin su tutma kapasitesini azaltirken, durabili-
teyi, dayanimi, rijitligi ve tagima giicli kapasitesini arttirir.
Cimento stabilizasyonu genellikle temel alti ve yol ingaati
alt temel zeminlerinin iyilestirilmesinde tercih edilmektedir
[1, 2]. Kireg katkisi ise, cimentoya benzer reaksiyonlar so-
nucu zeminlerin stabilite, durabilite ve dayanim 6zellikle-
rinde iyilesme gozlemlenmistir [3,4]. Kirecle stabilizasyon
daha yaygin olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda,
Ozellikle yol ingaatlarinda kullamilmaktadir[5]. Ugucu kil
katkist kullanilarak gerceklestirilen ¢aligsmalarda, kil ze-
minlerde ugucu kil igeriginin artig1 ile zeminin dayanimi-
minda artig gdzlemlendigi bildirilmistir [6, 7, 8, 9]. Ozba-
yoglu [10], kum-bentonit karisimlar Uzerinde ugucu kil ve
cimento katkisinin dayanim degisimini inceledigi ¢aligma-
sinda ¢imentonun dayanim Uzerinde daha etkin oldugunu
bildirmistir. Keshawarzve Dutta [11], kil zeminler tizerinde
F tipi ugucu kdl, ¢cimento ve kire¢ katkisinin dayanima et-
kisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda ugucukil katkisi-
nin gimento ve Kireg kadar dayanimi arttirmadigini gézlem-
lemiglerdir. Ancak maliyeti diisiik oldugundan kil zeminle-
rin stabilizasyonunda alternatif olabilecegini belirtmisler-
dir. Prasad ve Sharma [12] % 70 kil, % 30 kum karigimina
% 10 oraninda ugucu kil eklendiginde kompaksiyon ve da-
yanmim 6zellikleri agisindan en iyi karisimin elde olundu-
gunu, koy yollari stabilizasyonunda bu karigimin tercih edi-
lebilecegini belirtmistir. Stavridakis [13] yiiksek ¢imento
iceriginin, kiirleme siiresinin ve kompaksiyon enerjisinin
etkiledigini, ¢imento ile baglayiciligin %8 ¢imento igeri-
ginde maksimize oldugu sonucuna varmustir. Caligmada 6r-
neklerin nihai su igeriginin dayanim (zerinde son derece
etkili bir parametre oldugu vurgulanmigtir.

Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda, bu ¢alismada, ¢imento,
ucucu kil ve kire¢ katkilarinin kum-Kkil karisimlarinin da-
yanimina etkisi Kil icerigi, katki tird, ve katki icerigi ve kir
siiresi parametreleri dikkate alinarak incelenmis ve sonug-
lar ayrintili olarak sunulmustur.

2 MalzemeveMetod

2.1 Malzeme

Deneysel ¢alismada 6rnekler kum-bentonit zemin karigim-
lar1 ile hazirlanmistir. Bentonitin kivam limitleri ASTM
D4318 standardina gore belirlenmistir. Likit limit, plastik
limit ve plastisite indisi degerleri sirastyla %191, %76 ve
%141 olarak elde edilmistir. Bentonitin kimyasal 6zellik-
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leri diretici firmadan temin edilmistir ve Cizelge 1’deki gi-
bidir. Caligmada kullanilan kumun dane boyu dagilim eg-
risi Sekil 1°deki gibidir.

Cizelge 1.Bentonitin kimyasal 6zellikleri

Bilesen icerik(%)
SiO; 73.00
Al,Os 13.00
F6203 0.70
CaO 1.10
MgO 3.00
TiO, 0.05
Na,O 0.25
K20 1.10
Kizdirma kaybi 6.50
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Sekil 1. Kumun dane boyu dagilim egrisi
Caligmada kullanilan puzolanik ¢gimentonun kimyasal zel-
likleri Cizelge 2’de verilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3 ve 4°de verilmistir.

Cizelge 2 Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesen icerik
Si0; (%) 25.02
AlL0; (%) 757
Fe20s (%) 3.60
Ca0 (%) 53.27
MgO (%) 133
SOs (%) 3.37
NazO (%) 0.72
K0 (%) 0.96
Kizdirma kaybi (%) 3.56
S.Ca0 (%) 2.07
Ozgil yiizey (cm?/q) 3700

Cizelge 3.Ucucu kilin kimyasal 6zellikleri

| Bilesen

| Icerik (%)
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SiO; 39.62
F6203 4.06
Alx0s 18.95
CaO 27.67
MgO 1.95
Na,O 0.66
K20 1.33
SOz 3.83
Kizdirma kaybi 0.97

Cizelge 4.Ucucu kilun fiziksel dzellikleri

Ozellik Deger
Ozgil agirlik 2.53
Ozgill yiizey (cm?/g) 2460
0.090 mm elek Ustu (%) 18.9
0.045 mm elek Ustu (%) 41.6

2.2 Metot

Kum zemine agirlik¢a %4, 8, 12 ve 16 iceriklerinde bento-
nit karistirilarak zemin karigimlar: hazirlanmistir. Bu kari-
simlarin optimum su igerigi ve maksimum kuru birim ha-
cim agirliklar1 Standart Proktor deneyi ile belirlenmistir.
Kompaksiyon egrileri Sekil 2’deki gibidir.

1,80

—t— SR
£ o
g 1,70 —m—SBE
s SB12
£z 160 sB16
i £
2= 1,5
=z L
<z ¢
SEb 1.
25 10
E
] 1,30
2
1,20
0 10 20 30 40 50
Sulcerigi, w (%)

Sekil 2. Kum-bentonit karigimlarinin kompaksiyon egrileri

Kum bentonit karigimlar agirlik¢a %3,6 ve 9 oranlarinda
puzolanik ¢cimento ve kireg ile agirlik¢a %5, 10, 15, 20 ice-
riklerinde C sinifi ugucu kiil kullanilarak stabilize edilmis-
tir. Ornekler 50 mm capinda ve 100 mm yiiksekliginde ka-
liplarda optimum su iceriginde sikistirilarak hazirlanmistir.
1, 7 ve 28 giin kiir siiresinin ardindan ASTM D2166 stan-
dardina gore serbest basing deneyine tabi tutulmugtur [14].

3 Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada serbest basing deneyleri ile kum-bentonit ka-
risimlarin dayanimma kil igeriginin degisimi ile katki et-
kinliginin, katki igeriginin, katki tiiriiniin ve kiir siiresinin
etkisi incelenmistir. Kil igeriginin artig1 ile kum-bentonit
karigimlarin plastisitesi artmaktadir. Bu nedenle, zemin ka-
risimlarinin basing dayanimlari iizerinde katki etkinliginin
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degisecegi beklenmektedir.

3.1 Kil igerigi ve Kiir Siiresinin Etkisi

Puzolanik ¢imento etkinliginin daha 6n plana ¢ikacagi 28
giinliik dayanim sonuglart degerlendirildiginde, en yiiksek
bentonit igerigine sahip zemin karigimlar1 her ¢imento ige-
riginde etkinligin en az oldugu karigim olarak gdzlemlen-
mistir (Sekil 3). Bu durumun, zemin dayaniminin gelisi-
minde rol oynayan faktorlerden biri olan ¢cimento hidratas-
yonu mekanizmasinin puzolanik reaksiyonlarin plastisite-
nin ve ince malzemenin artis1 ile bir miktar engellendigi dii-
stiniilmektedir.
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Sekil 3. Cimento katkili érneklerin serbest basing dayanim-
lar1

Gimento %9

Kireg katkisinda gelisen hidratasyon reaksiyonlar1 puzola-
nik ¢imentonun aksine etkinligini korumustur (Sekil 4).
Ucucu kil katkilt 6rneklerin dayanimimin bentonit igerigi
ile degisimi Sekil 5’teki gibidir. Zemin karigimlarinda goz-
lenen en yiiksek dayanimlar, artan ugucu kiil miktariyla dii-
stik bentonit igeriginde elde edilmektedir. Yiiksek bentonit
iceriginde zemin karigimlarinin dayanimina ve katki etkin-
ligine bentonit etkisinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Kireg katkili érneklerin serbest basing dayanimlari.
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Sekil 5._Ucucu_kul_katkili_&rneklerin_serbest_basing_daya-
nimlar1

Tiim zemin karigimlar1 ig¢in puzolanik ¢imento katkili or-
neklerin her katki icerigindeki deney sonuglari incelendi-
ginde kiir siiresi artist boyunca dayanim artis1 gézlemlen-
mistir (Sekil 3). Orneklerin 7 giinliik kiir siiresinin ardindan
elde edilen sonuglar1 dikkate alindiginda 1 giinliik kiir sii-
resine kiyasla %40 ile % 85 araliginda dayanim artist go-
rilmiistiir. 28 giinliik dayanim degerlerde ise, 1 giinliik da-
yanimlara kiyasla %70 ile %95 araliginda dayanim kazan-
mistir. Meydana gelen dayanim artiglarinin nedeni hidratas-
yon ve puzolanik reaksiyonlar sonucunda olusan {iriinlerin
kapiler bosluklar1 doldurmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te kire¢ ve ugucu kiil katkili 6rneklerin
her katki iceriginde serbest basing dayanimi degerleri ince-
lendiginde, puzolanik ¢imento katkisinin davranigina ben-
zer sekilde kiir siiresinin artisi ile dayanim kazandigi goriil-
muistiir.

3.2 Katki Turinun Etkisi

Tim zemin karigimlart degerlendirildiginde ¢imento kat-
kist ile en yiiksek dayanim degeri, beklendigi tizere ¢i-
mento ile stabilize edilen drnekteelde edilmistir (Sekil 6).
Ugucu kiil katkisinin dayanim {izerindeki etkisinin, ¢i-
mento ve kire¢ katkisina kiyasla daha az oldugu goriilmek-
tedir.

Katkasiz ® Puzolanik Cimento

= B Kireg Ugucu Kil
g
T 2000 4
g
g
2 1500 A
=]
2 1000 -
]
-]
3 500 -
bt
v —

0

SB SBES SB12 SBl6

Zemin Kangimlan

Sekil 6.Bentonit_igerigine_gore_odrneklerin 28 gunlik_mak-
simum_dayanimlari
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3.3 Katka Iceriginin_EtKisi

Sekil 7°de goriildiigii iizere, SB4 ve SB12 zemin karigimi
icin puzolanik ¢imento igeriginin artis1 ile dayanim deger-
lerinin arttig1 ve en yiiksek dayanimin %9 ¢imento icerigin-
den saglandig1 gozlemlenmistir. SB8 ve SB16 zemin kari-
simlarinda ise %6 ¢imento igeriginde en yiliksek dayanim
sonuglari elde edilmistir. %3 ¢imento iceriginden elde edi-
len dayanim degerleri ile karsilastirildiginda, %6 ve %9 ¢i-
mento igeriginde hazirlanan 6rnekler yaklagik 2 kat fazla
dayanim kazanmistir. Kum-bentonit karigimi ile puzolanik
¢imento davraniginin birlikte yorumlanabilecegi karakte-
ristik bir davranis gdzlemlenmemistir. Kireg katkisi ile sta-
bilize edilmis zemin karigimlarimin serbest basing dayanimi
degerleri incelendiginde ise, puzolanik ¢imentoya kiyasla
nispeten daha diizenli bir davranis elde edilmistir. Tiim ze-
min karigimlar icin serbest basing dayanimi degerleri
ucucu kiil iceriginin artig1 ile artig gostermistir.

2500
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-
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g
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Cimento Kirag Ugucu Kal

Sekil 7. Katki_iceriklerine_gore drneklerin 28 gunliik daya-
nimlari

4 Sonug

Bu ¢aligmanin deneysel verilerinin analizi ve degerlendiril-
mesi ile ulasilan sonuglar listelenmistir.

Kum-bentonit karisiminda bentonit igeriginin artmasi
ile birlikte, puzolanik ¢imento ve ugucu kiil etkinligi
azalirken, kireg etkinligi artmistir.

Farkli zemin karisimlarinda en yiiksek dayanim puzo-
lanik ¢imento katkisindan elde edilebiliyor iken, en
diisiik dayanimi ugucu kiil katkili 6rnekler gostermis-
tir.

Puzolanik ¢imento, kire¢ ve ugucu kiil katkilarinin her
biri istenilen dayanimi sagladiginda, maliyet agisin-
dan degerlendirildiginde ugucu kiil katkisinin kullani-
minin €n uygun secenek olacagi diigiiniilmektedir.
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