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Anahtar Kelimeler Ozet

Donma-g¢oziilme cevrimi, Bu ¢alismada, hem katkisiz hem de katki malzemeleri kullanilarak
Kireg tozu, stabilize edilmis ince daneli zeminlerin donma-¢6ziilmeye maruz
Mermer tozu, kalmadan ve maruz kaldiktan sonraki serbest basing mukavemeti
Pomza tozu, degisimleri incelenmistir. Numuneler hem katkisiz olarak hem de
Stabilizasyon. agirlikca % 5 ve % 10 oranlarinda katkili olarak hazirlanmistir.

Katki malzemesi olarak mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozu
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler; aninda, 48 saat, 1 hafta ve bir
ay olmak tizere farkl kiir siireleri ile 1 ve 2 donma-¢6ziilme
cevrimlerinden sonra serbest basing deneyine tabi tutulmuslardir.
Sonu¢ olarak incelenen kil numunesinin serbest basing
mukavemetini mermer tozunun %25 seviyelerine Kkadar
disiirdigi, pomza tozunun % 123 seviyelerine ylikselttigi ve kireg
tozunun % 389 seviyelerine kadar yiikselttigi goriilmustir. Donma-
¢oziilmeye maruz birakilan numunelerin serbest basing
mukavemetlerinde ise katkisiz durumda % 81 seviyelerine,
mermer tozu katkili durumda % 37 seviyelerine, pomza tozu katkil
durumda % 56 seviyelerine ve kirec¢ tasi katkili durumda % 73
seviyelerine kadar azalma g6zlenmistir.

THE EFFECT OF FREEZING-THAWING CYCLES ON ENGINEERING PROPERTIES
OF FINE GRAINED SOILS STABILIZED WITH ADDITIVE AGENTS

Keywords Abstract

Freezing-thawing cycles, In this study, unconfined compression strength changes that before
Lime dust, and after freezing - thaw cycles of fine grained soils are additive-
Marble dust, free and stabilized with an additive agent used stabilized to fine-
Pumice dust, grained soils are investigated. Marble dust, pumice dust and lime
Stabilization. dust are used as additive agent. Specimens are prepared as

additive-free and additive agents %5 and %10 percentage by
weight are prepared. Prepared specimens subjected to unconfined
compression tests at diversified curing periods and at after one and
two freezing-thawing cycles. Test results showed that marble dust
had not favorable influence, but pumice dust and lime dust had
favorable effect at only proper percentages. On the other hand, it
was observed that the specimens additive-free and stabilized with
additive agents are exposed to freezing-thawing cycles had been
affected negatively in terms of unconfined compression strength.
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1. Giris

Insaat miihendisliginde en 6nemli hususlardan biri de
yapinin insa edilecegi zeminin o6zellikleridir. Bu
zeminin Uzerine insa edilecek yapiy1 giivenli bir
sekilde tasiyabilmesi gerekmektedir. Yapilarin insa
edilecekleri alanlarda sorunlu zeminlerle sikca
karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlarda sorunlu
zeminlerin  gecirimliligini  azaltmak, sivilasma
potansiyelini azaltmak, emme-sisme ve oturma
ozelliklerini iyilestirmek, kayma mukavemetini
arttirmak gibi amaglarla c¢esitli stabilizasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden yaygin
olarak kullanilanlardan bir tanesi de Kkatki
malzemeleri ile stabilizasyondur.

Zeminlerin stabilizasyonu tizerine son yillarda yapilan
arastirmalarda artis gorilmektedir. Yapilan bu
arastirmalarda; c¢esitli katki maddelerinin zeminin
iyilestirilmesi  icin  kullanildigi  goriilmektedir
(Aytekin, 2002). Zemin incelemelerinde farkli zemin
tirleriyle karsilasildigindan, katki maddeleri ile
stabilizasyon yonteminde, zeminin o6zelliklerine ve
sorununa uygun katki malzemesi kullanilmasi
gerekmektedir (Kaplan ve Keskin, 2016).

IIk calismalarda bitkisel malzemeler katki maddesi
olarak kullanilmaya baslanmis olsa da gilinimiizde
kimyasal icerikli katki maddeleri de kullanilmaktadir
(Aytekin, 2002). Katki maddeleri olarak; kire¢ tozu,
pomza tozu, mermer tozu, ¢cimento, ugucu kiil, bitlim
gibi malzemeler yaygin olarak arastirma konusu
olmustur (Zorluer ve Usta, 2003).

Mevsimsel sicaklik farkliliklarinin fazla oldugu ve
soguk iklim sartlarina maruz kalan boélgelerdeki temel
zemini donma-¢o6ziilme olayina maruz
kalabilmektedir. Bu bélgelerdeki zeminlerin donma-
coziilme etkisiyle, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
de degisimler meydana gelebilmektedir. iklim sartlari,
yapilacak yapi ile ilgili o6zellikler, zemin tird ve
ozellikleri gibi parametreler zeminlerin donma-
¢ozilme sonrast davranisini  biiyik dlgiide
etkilemektedir. Bu nedenle donma-¢oziilmeye maruz
kalan bolgelerde yapilacak olan miihendislik
yapilarinin tasariminda donma-¢6ziilmenin zemine
etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Isik vd,,
2014).

Dogal zeminlerde oldugu gibi katki malzemeleri ile
stabilize edilen zeminlerde de donma-¢6ziilme

¢evrimine maruz kalmakta ve miihendislik 6zellikleri
bu ¢evrimlerden etkilenmektedir.

Bu ¢alismada, hem katkisiz hem de katki malzemeleri
kullanilarak stabilize edilmis ince daneli zeminlerin
farkl kiir siireleri sonunda donma-¢dziilmeye maruz
kalmadan ve maruz kaldiklar1 durumlar i¢in serbest
basing mukavemeti degisimleri incelenmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Donma-¢éziilme ¢evrimi sonucunda zeminlerin ve
betonun mukavemet, tasima giicli, gecirimlilik vb.
mithendislik  6zelliklerindeki  degisimler cesitli
arastirmacilarca incelenmistir.

Tan vd. (2012), cimento ve ugucu kiil ile stabilize
edilmis ve donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz sisen bir
zeminin davranisina etki eden parametreleri
arastirmislardir. Donma-¢dziilme ¢evrim sayilar1 ve
¢imento yiizdesinin daha az etkili oldugunu ve
ozellikle artan ucucu kiill miktar1 ile numuneler
lizerinde donma-¢oziilme c¢evrimlerinin etkilerinin
minimize edildigini gérmiislerdir.

Zaimoglu vd. (2012), ince daneli zemin igerisine
rastgele dagitilmis farkli boydaki (3mm, 6mm ve
12mm) polipropilen liflerin donma-¢6ziilme davranisi
izerindeki etkilerini arastirmislar ve donma-¢oziilme
¢evrim sayisinin artmasi ile serbest basing
dayaniminin azaldigini belirlemislerdir.

Ozgan vd. (2012), kohezyonlu zeminlerin donma-
¢ozilmeye maruz kalmadan onceki fiziksel
ozeliklerini belirlemis, ayni zemin numunelerinin
donma-¢ozillmeye maruz kaldiktan sonraki fiziksel
ozellikleri ile Kkarsilastirarak meydana gelen
degisimleri incelemislerdir.

Zaimoglu vd. (2013),donma-¢6ziilme deneyini
geleneksel yontemin disinda numune iizerine yiik
uygulayarak gerceklestirmisler ve iizerinde yiik olan
zeminlerin  donma-¢oziilme sonrast  serbest
dayanimlarinin geleneksel yontem ile elde edilen
serbest dayanimlara goére daha diisiik oldugunu ifade
etmislerdir.

Isik vd. (2014), donma-¢6ziilmenin zemin davranisina
etkisini incelemek amaciyla standart proktor enerjisi
ile sikistirllarak hazirlanan zemin numuneleri
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iizerinde donma-¢6ziilme deneyleri yapmis ve elde
ettikleri sonuglara dayanarak donma-¢6ziilmenin

mukavemet kayiplarina neden oldugunu
belirtmislerdir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Bu ¢alismada, Burdur’un Bucak ilgesinden alinan kil

numunesi  kullanilmistir.  Zemin  numunesinin
mithendislik  6zelliklerinin  belirlenebilmesi igin
laboratuvarda elek analizi, hidrometre, kivam

limitleri,piknometre ve kompaksiyon deneyleri ve
serbest sisme deneyi gercektirilmis ve sonuclar
asagida sekiller ve tablolar ile sunulmustur.

elekten gecen(

logDimm

Sekil 1. Burdur’un Bucak ilgesinden alinan kil
numunesine ait grantilometri egrisi

Tablo 1. incelenen zemin numunesine ait kivam
limitleri deneyi sonuclari
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Sekil 2. Kompaksiyon egrisi

Bu calismada kullanilacak olan Bucak kilinin zemin
sinifi, yapilan elek analizihidrometre ve kivam
limitleri deneyleri sonucunda CH(Yiiksek plastisiteli
kil) olarak belirlenmistir. Ayni zemin numunesinin

optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim
hacim agirligy, yapilan standart proktor deneyi
sonucunda @opt = %22 Ve Ykmax = 15.8 kN/m3 olarak
bulunmustur.

Zemin numunesinin sisme 6zelliginin ve serbest sisme
basincinin belirlenebilmesi i¢in, zemin numunesi
konsolidasyon ringine yerlestirilmis ve serbest
sismeye birakilmistir. Numune de 12 mm ‘ lik bir
sisme davranisi goriilmiis ve sismenin durmasindan
sonra numune eski haline getirilmek iizere agir agir
lizerine yiikler konulmus ve 0 mm konumuna 0,09178
kN agirlikla ulasilabilmistir. Bunun da 229 kPa’ lik bir
serbest sisme basing degerine karsilik geldigi
hesaplanmistir.

3.2. Yontem

Bu calismada kullanilan zemin numunesi ve katki
maddeleri olan mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozu
No:40 eleginden gegirilerek kullanilmistir.

Serbest basing deneyine tabi tutulacak numuneler
proktor deneyinden elde edilen optimum su
muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim
agirlikta olacak sekilde, piring bir kalip icerisinde 38
mm c¢apta ve 76 mm yiikseklikte hidrolik kriko
vasitasiyla statik olarak sikistirilmistir.

Numuneler Kkatkisiz, her katki malzemesinden
agirlikca %5 ve %10 oraninda katilarak 7 farkl
icerikte hazirlanmistir. Hazirlanin numuneler aninda,
48 saat sonra, 1 hafta sonra, 1 ay sonra, 1 donma-
¢Oziilme c¢evrimine maruz Kkaldiktan sonra ve 2
donma-¢oziilme c¢evrimine maruz Kkaldiktan sonra
serbest basing deneyiyle kirilmislardir. Hazirlanan
katkisiz ve katki malzemeli numuneler kiir siireleri
boyunca desikatérde muhafaza edilmistir. Donma-
¢6ziilmeye maruz kalan numuneler ise hazirlandiklar
kalip igerisinde ve ASTM D500’de verilen yonteme
gore 1 ¢cevrim (-23 °C soguklukla 24 saat dondurucuda,
+18 oC sicaklikta 23 saat dis ortamda bekletilerek) ve
2 c¢evrim (1 ¢evrimde uygulanan islemin 2 defa
tekrarlanmas1 islemi) sonrasinda serbest basing
deneylerine tabi tutulmuslardir.

4. Arastirma Bulgular
4.1. Deneysel Sonuclar

4.1.1. Kir Siiresinin ve Donma-Céziilme
Cevrimlerinin Katkisiz Kil Numunelerinin Serbest
Basin¢ Mukavemetine EtKkisi

Bu asamada katkisiz olarak hazirlanan numuneler
aninda, 48 saat sonra, 1 hafta sonra, 1 ay sonra, 1
donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz birakilarak ve 2
donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz birakilarak serbest
basing deneyi ile kirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil
3’te slitun grafigi halinde gosterilmistir.
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Sekil 3. Katkisiz kil numuneleri igin kiir siirelerine ve donma-
¢oziilme ¢evrim sayilarina bagh olarak serbest basing mukavemeti
degerlerinin degisimi

Sekil 3’ te goriildigi gibi, katkisiz kil numunesi kiir
sliresinin artmasiyla mukavemet kazanmaktadir.
Bunun en énemli nedeninin kiir siiresi arttikca zemin
daneleri arasindaki fiziksel ve kimyasal baglarin
zamanla kuvvetli hale gelmesi oldugu tahmin
edilmektedir.

Ayrica, 1 ¢evrime maruz kalmis durumdaki ve ¢evrime
maruz kalmadan 48 saat sonunda elde edilen serbest
basing mukavemetleri karsilastirildiginda donma-
¢oziilme c¢evrimine maruz kalan numunenin serbest

basing dayaniminda azalma meydana geldigi
gorilmiustiir.
4.1.2. Kir Siiresinin ve Donma-Coéziilme

Cevrimlerinin Katkili Kil Numunelerinin Serbest
Basin¢g Mukavemetine Etkisi

Katki maddesi olarak mermer tozu, pomza tozu ve
kire¢ tozundan agirlik¢ca %5 ve %10 oranlarinda ilave
edilerek hazirlanan numuneler aninda, 48 saat sonra,
1 hafta sonra, 1 ay sonra, 1 donma-¢dziilme ¢evrimine
maruz birakilarak ve 2 donma-¢6ziilme ¢evrimine
maruz birakilarak serbest basing deneyi ile kirilmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’ da stitun
grafigi halinde gosterilmistir.
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Sekil 4. Katkisiz kil numuneleri ile %5 ve %10 mermer tozu
katkisi ile hazirlanmis ince daneli zemin numunesini kiir stirelerine
ve donma-¢dziilme ¢evrim sayilarina bagli olarak serbest basing
mukavemeti degerlerinin degisimi (soldan saga sirasiyla
katkisiz,%5 katkili ve %10 katkilr).

Sekil 4’ te goruldigi gibi %5 mermer tozu ilave
edilerek hazirlanan numunelerde serbest basing
mukavemeti katkisiz duruma gore genel olarak diisiis
gostermistir. Buna karsin %10 mermer tozu ilave
edilerek hazirlanan numunelerde, serbest basing
mukavemeti katkisiz duruma gore kisa vadede artiyor
goziikiirken, uzun vadede diisiis gostermistir.

Donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz kalan %5 ve %10
mermer tozu katkill numuneler, ¢evrim sayisinin
artmasiyla siineklesmis ve mukavemet degerlerinde
biiytik 6l¢ciide azalma goriilmiistir.
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Sekil 5. Katkisiz kil numuneleri ile %5 ve %10 pomza tozu
katkisi ile hazirlanmis ince daneli zemin numunesini kiir siirelerine
ve donma-¢dziilme ¢evrim sayilarina bagli olarak serbest basing
mukavemeti degerlerinin degisimi (soldan saga sirasiyla
katkisiz,%5 katkili ve %10 katkili).

Agirlikca %5 pomza tozu ilave edilerek hazirlanan
numunelerde Kkiir stliresi arttikca serbest basing
mukavemeti artmis; %10 pomza tozu ilave edilerek
hazirlanan numunelerde, aninda kirilan numune harig
kiir siiresinin artmasiyla serbest basing mukavemeti
diisiis gostermistir. Bunun yani sira numunenin hem 1
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donma-¢dziilme ¢evrimine hem de 2 donma-¢oziilme
cevrimine maruz kalmasi durumunda serbest basing
mukavemeti diisiis gostermistir(Sekil 5).
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Sekil 6. Katkisiz kil numuneleri ile %5 ve %10 kireg tozu katkisi
ile hazirlanmis ince daneli zemin numunesini kiir siirelerine ve
donma-¢dziilme ¢evrim sayilarina bagli olarak serbest basing
mukavemeti degerlerinin degisimi (soldan saga sirasiyla
katkisiz,%5 katkili ve %10 katkili).

Kire¢ tozunun %5 ve %10 oranda ilave edildigi her iki
durumda, kiir siliresinin artmasiyla serbert basing
mukavemetinde 5 kata varan artis gozlemlenmistir.
Diger katki maddeleriyle hazirlanmis numunelerde de
oldugu gibi kire¢ tozu ilave edilerek hazirlanan
numuneler donma-¢dziilme ¢evrimindem olumsuz
etkilenmistir (Sekil 6).

Ayrica katki maddelerinin %5 ve %10 oranda katki
ilavesinin serbest basing mukavemetine etkileri tiim
katki maddeleri i¢in toplu olarak Sekil 7 ve Sekil 8’ de
verilmistir.
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Sekil 7. Katkisiz ve %5 katkili kil numuneleri icin kiir siirelerine
ve donma-¢6ziilme ¢evrim sayilarina bagh olarak serbest basing
mukavemeti degerlerinin degisimi (soldan saga sirasiyla katkisiz,
mermer tozu,pomza tozu,kire¢ tozu)
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Sekil 8. Katkisiz ve %10 katkili kil numuneleri igin kiir
siirelerine ve donma-¢6ziilme ¢evrim sayilarina bagh olarak
serbest basing mukavemeti degerlerinin degisimi (soldan saga
sirasiyla katkisiz, mermer tozu,pomza tozu,kireg tozu)

Sekil 7 ve Sekil 8 de goriildigi gibi kire¢ katkih
stabilizasyon serbest basing mukavemetinde belirgin
artislar saglamakta, %5 pomza ilave edilerek yapilan
stabilizasyon kiir siiresine bagl olarak serbest basing
mukavemetinde artis saglamakta, %10 pomza ilave
edildigi durumda ve mermer tozunun tim ilave
oranlarinda serbest basing mukavemetine olumlu bir
katkida bulunmadig gorilmiistir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu c¢alismada ince daneli zemin numunesinin
iyilestirilmesinde farkli katki maddeleri (mermer
tozu, pomza tozu ve kire¢ tozu) kullanarak hem
zeminlerin iyilestirilmesi hem de bazi miihendislik
ozelliklerin gelistirilmesi amaglanmisgtir.

Kire¢ katkili stabilizasyonun serbest basing
mukavemetinde belirgin artislar sagladigi, %5 pomza
ilave edilerek yapilan stabilizasyonun ise kiir stiresine
bagl olarak serbest basing mukavemetinde kirece gor
daha disiik oranda artis sagladigl gorilmistiir.
Agirlikca %10 pomza ilave edilen durum ve mermer
tozunun ilave edildigi tiim durumlarin serbest basing
mukavemetine olumlu bir katkida bulunmadig
gorilmistir.

Yapilan serbest basin¢ deneyleri sonuglarina gore
zemin numunesine katki maddesi olarak katilan kire¢
ve pomza tozunun katki oraninin 6nemli olduguy,
mermer tozunun ise serbest basing mukavemetine
olumlu katkisinin olmadigi goriilmiistiir. Serbest
basing mukavemetine olumlu katki saglayan pomza v
kire¢ tozunun kil numunesinin mineralojik yapisina
dogrudan etki yaparak katki oranlarina gore kil
numunesinin bag yapisin1 degistirdigi tahmin
edilmektedir.
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Bir diger sonug¢ olarak, donma-¢dziilme ¢evrimine
maruz kalan zeminlerde her durumda serbest basing
mukavemeti kayb1 yasandig1 sdylenebilir. bir donma -
¢oziilme cevrimi icin 48 saat geg¢mesi gerektigi icin
cevrimin etkisini belirlemek i¢in 48 saatlik donma-
¢ozilme c¢evrimine maruz kalmayan durumdaki
degerler dikkate alinmustir. ikinci ¢evrim sonunda
birinci  ¢evrim  sonundaki  serbest  basing
degerlerinden daha yiiksek serbest basing
mukavemeti degerlerinin goriilmesinin nedeninin iki
cevrim icin gecen siirenin bir ¢evrim icin gecen
siireden fazla olmasi ve bu fazladan gegen siire ile
zeminin baglarimin  gliclenerek serbest basing
mukavemetinin daha ¢ok artmasi oldugu tahmin
edilmektedir.
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