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Anahtar Kelimeler 0z

Kil zemin, Kil zeminlerin kire¢ katkist kullanilarak stabilizasyonu hem ekonomik hem de cevresel
Kireg, etkilerden dolayt en c¢ok tercih edilen yéntemdir. Stabilizasyon sonrast zeminin
Gecikmis Kompaksiyon, miihendislik ézelliklerinde ortaya c¢ikan gelisme, kire¢ katkili zeminlerin dolgularda
Serbest Basing Dayanimi. kullanilmasina imkan tanir. Dolguda kullanilmak icin farkli kompaksiyon enerjilerinde

arazide sikistirilarak yerlestirilmeleri sirasinda olusmast muhtemel sikisma gecikmesi,
katkili zeminlerin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye neden olur. Bu ¢alismada bir
yol projesinden alinan zemin 6rneklerinin cesitli oranlarda sénmiis kire¢c katkisi ile
karistirnildiktan sonra gecikmis kompaksiyonun zeminlerin dayanim dzellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda, yiiksek (CH) ve diistik (CL) plastisiteli
iki ayr1 kil zemin numunesine kuru agirliklarinin % 0, 3, 6, 9, 12 ve 15’i oraninda kire¢
eklenerek hazirlanan érnekler lizerinde, karisimdan hemen sonra ve yedi giin sonra
Standart Proctor diizeyinde kompaksiyon deneyleri  yapilmistir.  Gecikmis
kompaksiyonun ve kireg katki yiizdesinin hem kompaksiyon karakteristiklerine hem de
serbest basing dayanimina (SBD) olan etkisini arastirmaya yonelik olarak toplam 22
adet kompaksiyon deneyi ve takibinde de kiirsiiz, 7 giin ve 28 giin kiire birakilan érnekler
lizerinde de toplamda 64 adet serbest basing deneyi yapimistir. Gecikmis
kompaksiyonun SBD degerleri iizerindeki etkisi 28 giin boyunca kiirde birakilan
orneklerde ¢ok daha etkili olmustur. Kireg katkisi ile yapilacak zemin stabilizasyonunda,
ozellikle uzun stireli gecikmis kompaksiyon, zemin tiiriine bagl olarak dayanim iizerinde
onemli etkilere neden oldugu belirlenmistir.

THE EFFECT OF DELAYED COMPACTION ON THE STRENGTH OF LIME
STABILIZED CLAY SOILS

Keywords Abstract

Clay soil, Stabilization of clay soils using lime additive is the most preferred method due to both
Lime, economic and environmental effects. The improvement in the engineering properties of
Delayed compaction, the soil after stabilization allows the use of lime-added soils in fillings. Compaction delay
Unconfined Compressive that may occur during the placement by compacting in the field with different
Strength. compaction energies for use in the filling causes a significant effect on the performance

of additive soils. In this study, the effects of delayed compaction in soil strength properties
have been investigated after mixing soil samples provided from a road project with
hydrated lime. On the samples which contain high (CH) and low (CL) plasticity clay soils
mixed with (0, 3, 6, 9, 12, 15% by dry weight) lime, compaction tests have been conducted
with the Standard Proctor level right after mixing and after 7-day-cured. In order to
investigate the effect of delayed compaction and lime additive percentage on both
compaction characteristics and strength, a total of 22 compaction tests and a total of 64
unconfined compressive strength (UCS) tests were carried out on samples that were left
uncured, 7 days and 28 days cure. The effect of delayed compaction on UCS values was
much more effective in samples left on cure for 28 days. It has been determined that in
soil stabilization with lime additive, especially long-term delayed compaction causes
significant effects on the strength depending on the soil type.
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1. Giris

Insaat  miihendisligi ~ uygulamalarinda  siklikla
karsilasilan, diisiik dayanima sahip kil zeminlerin
stabilizasyonu popiiler bir ¢alisma konusu olarak
o6nemini sirdiirmektedir. Bu tir zeminlerin insaat
alanindan kazilarak uzaklastirilmasi ve yerine taneli
malzemenin serilmesi hem ekonomik a¢idan hem de
cevresel acidan olumsuz durumlar sunar. Taneli
malzeme temini ve sahaya taginmasi sirasinda gevreye
salinan egzoz gazlar1 6nemli bir ¢evresel soruna neden
olur. Bu gibi nedenlerden dolayi bu tiir zeminlerin farkli
icerikli katkilar kullanilarak stabilize edilmesi daha
pratik bir yaklasimdir. Stabilizasyon amacgh farkh
katkilar kullanilmasina ragmen, kire¢ dogal bir malzeme
olmas1 ve temininde saglanan kolayliklar nedeniyle
yaygin olarak kullanilan katki malzemesidir (Ali ve
Mohamed, 2017). Karayolu, demiryolu, havaalam
pistleri ve kanal temellerinin iyilestirilmesinde kireg ile
stabilizasyon yaygin kullanilan bir tekniktir (Basma ve
Tuncer, 1991; Bell, 1996; Anaokar ve Mhaiskar, 2020).
Kireg ile stabilize edilecek zemindeki kil tiirtine bagh
olarak kullanilacak kirecin zeminin kuru agirliginin %1-
%3 arasinda kullanilmasiyla plastisite
karakteristiklerinde 6nemli degisimlere neden oldugu
%2-%8 araliginda ise dayanim o6zelliklerinde artislar
sagladigl ifade edilmistir (Basma ve Tuncer, 1991)
Ornegin, Ghobadi, Abdilor ve Babazadeh (2014), %1-3-
5-7 oranlarinda zemine Kkaristirilan sénmiis kire¢ katki
ylzdelerinde, 30 giin kiire maruz birakilan karisimlarda
en yliksek serbest basing dayanimin %7 Kkatki
seviyesinde saglandigini  belirlemislerdir. Benzer
sekilde Gidday ve Mittal (2020) tarafindan yapilan
calismada da serbest basing dayanimi deneyi
sonuglarina baglh olarak yliksek plastisiteli kil zeminin
dayanimi tzerinde %7-%9 kire¢ katki muhtevasinin
o6nemli oldugu ifade edilmistir.

Konu esasinda yapilan 6nceki ¢alismalar incelendiginde,
kire¢ ile yapilan stabilizasyon sonrasinda dayanim
degerleri tlizerinde zeminin sahip oldugu kil tipinin,
sicakligin ve kompaksiyon tiriiniin 6nemli oldugu
gorilmistiir (Parsons, Johnson ve Cross, 2001; Al-
Rawas, Hago ve Al-Sarmi, 2005). Kireg, zemin ve su
karisimi sonrasi yapilan kompaksiyon deneyleriyle
belirlenen kompaksiyon karakteristiklerinde
hazirlanan numuneler iizerinde deneyler yapilmaktadir.
Karisim ve kompaksiyon arasindaki gecikme araliginin
katkili zeminler lizerinde ne derecede etkili oldugunu
degerlendiren ¢alismalar olduk¢a az olup daha cok
yliksek plastisiteli killeri icermektedir. Gecikmis
kompaksiyon; genellikle zemine kire¢ ve su eklenmesi
sonrasli elde edilen karisim ile kompaksiyon arasinda
gecen siire olarak tamimlanir (Sweeney, Wong ve
Fredlund, 1988). Karisim sonrasi sahada beklenilmeyen
yagmur veya bozulan ekipman nedeniyle kompaksiyon
isleminde gecikmeler miimkiin olabilmektedir. Osinubi
(1998) kire¢ karisimdan 3 saat sonra yapilan
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kompaksiyon deney sonucuna bagl olarak hazirlanan
orneklerin dayanimin degerlerinde azalmaya dikkat
cekmistir. Di Sante, Fratalocchi, Mazzieri ve Brianzoni
(2015) yiuksek plastisiteli sisen zeminin Kirecle
stabilizasyonunda, kompaksiyon gecikmesinin
kompaksiyon  karakteristiklerine  olan  etkisini
incelemislerdir. Zemin numunelerine agirlikca %0-2-4-
8-12 kirecg ilave edilmis ve 0-48 saat araligindaki etkileri
degerlendirilmistir. Gecikmis kompaksiyon sonucunda
maksimum kuru yogunlukta azalma oldugu sonucuna
varimistir.

Bu ¢alismada farkl kire¢ katki muhtevalarinda stabilize
edilen hem yiiksek hem de diisiik plastisiteli kil
zeminlerin dayanim o&zellikleri {izerinde uzun siireli
gecikmis kompaksiyonun etkileri arastirilmis ve
sonuglar kil  zemin  tiirine  bagh  olarak
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Farkli yol insaati temellerinden alinan zemin
orneklerinin tanimlanmasina yonelik; Atterberg
limitleri, elek analizi ve hidrometre deneyleri
yapilmistir. Sekil 1’de zemin numunelerinin tane
dagilhim egrileri sunulmustur. Standart Proctor enerji
seviyesinde yapilan kompaksiyon deneyleri de her iki
zemin numunesinin kompaksiyon egrileri belirlenmistir
(Sekil 2).

Tablo 1

Zeminlerin Geoteknik Ozellikleri

Ozellik Zemin-1-  Zemin-2-
Cakil (%) . .
Kum (%) 6 32
Silt (%) 60 52
Kil (%) 34 16
Likit limit (%) 64 32
Plastik limit (%) 29 19
Plastisite indisi (%) 35 13
Ozgiil gravite, Gs 2.73 2.69
Zemin sinifi (USCS) CH CL
Aktivite, A 1.03 0.81

Maksimum kuru
yogunluk (Mg/m3) 1.535 1.563

Optimum su
muhtevasi (%) 254 20.9
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Tablol’de  zeminlere ait geoteknik  6zellikler
sunulmaktadir. Birlestirilmis zemin siniflama sistemi
(USCS) esasinda yapilan degerlendirmede zemin-1
yuksek plastisiteli kil (CH) ve zemin-2 diisiik plastisiteli
kil (CL) olarak smiflandirilmistir. Aktivite degerlerine
bakildiginda; aktivitesi 1.03 olan zemin-1'in aktivitesi
0.81 olan zemin-2’ye oranla ¢ok daha aktif kil minerali
icerdigi ongoriilmektedir.
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Sekil 2. Zemin Numunelerinin Kompaksiyon Egrileri

Numunelerin sahip oldugu kil mineral tipine yaklasimda
bulunmak igin Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezinde X-151n1 kirinimi (XRD) deneyleri yapilmistir.
Sekil 3’de numunelerin XRD modelleri sunulmaktadir.
Sekil 3’de kil tiirii olarak kaolinit ve illitin yani sira azda
olsa kil olmayan kuvars, kalsit ve feldspat minerallerin
varhgim gorilmistiir. ilaveten, zemin-1 muhtevasinda
zemin-2'ye oranla az miktarda da olsa smektit
(montmorillonit) kil minerali daha fazladir.

Tablo 2’de numunelerin ve katki malzemesi olarak
kullanilan sénmiis kirecin kimyasal o6zellikleri
verilmistir. Kimyasal analiz sonuglari
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degerlendirildiginde, her iki zemin numunesinin de esas
olarak silika ve aliiminyum oksitten olustugu
goriilmektedir. Moore ve Jones (1971), 6zellikle kireg ile
stabilize edilmis zeminlerin uzun doénem dayanimlari
lizerinde mevcut silisin mevcut aliminyumdan daha
onemli oldugunu ifade etmistir.

30009 : Quartz
: lllite

: Calcite
: Kaolinite
: Muscovite

20000

10000

Sekil 3. Numunelerin XRD Modelleri

Tablo 2

Zeminlerin ve Kirecin Kimyasal Ozellikleri

o Zemin-1 Zemin-2 Sonmiis
Bilesim (CH) (CL) kireg
(%) (%) (%)
Si02 52.14 55.15 6.00
Al203 16.58 12.67 1.70
Fe203 6.47 4.58 0.70
Ca0 5.13 7.62 86.90
MgO 1.68 3.68 0.70
Naz20 0.22 1.34 0.06
K20 1.17 2.89 0.18

Kizdirma kaybi 11.75 10.83 6 (maks.)

Katki malzemesi olarak ¢alismada kullanilan ticari
olarak satilan standart toz halinde elde edilen s6nmiis
kire¢, incelenen  zeminlerin  stabilizasyonunda
kullanilmistir. Tablo 2’den kullanilan kirecin az
miktarda aliimina, demir ve alkali oksitlere ilaveten
¢imento ana bilesenlerinden olan CaO igeriginin 6nemli
seviyede yiiksek oldugu goriilebilmektedir.
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2.2. Yontem

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Numune alma ve 6rnek hazirlama asamalarinda ASTM
(2007) standart yontemleri izlenmistir. Araziden
alinarak laboratuvara getirilen zemin numuneleri, sahip
olduklar1 dogal su muhtevalarindan dolay: topak halde
olduklarindan 24 saat boyunca 105 ° C'de bir etiivde
kurutuldu. Numunelerin icerdigi yiliksek ince dane
muhtevasindan dolayr hava kurutmasi uzun zaman
alacagindan ve devam eden deneylerde ayni baslangi¢
durumun temsil edilmesindeki kolayliktan dolay1 etiiv
kurutmasi tercih edildi. Etiiv kurutmasindan cikan
numunelerin Gniform dagilimini elde etmek igin
numuneler plastik tokmakla ufalanarak 4 no’lu elekten
gecirildi. Elenen numuneler bilyiik bir kap icinde
harmanlanarak ¢uvallara aktarildi. Laboratuvar
ortaminin sahip oldugu nemden dolayi, sabit su
muhtevasina sahip olmalar i¢cin yaklasik 2 hafta
cuvallar icinde bekletildi. Sabit baslangic su
muhtevasina sahip numuneler, kuru agirliklarinin % 3,
6,9,12 ve 15’i oraninda 5 farkli kire¢ muhtevasinda ayr1
ayr1 homojen olarak karistirildi.

Orneklerin hazirlanmasinda gerekli olacak
kompaksiyon  karakteristiklerini = (optimum  su
muhtevast ve maksimum kuru yogunluk) belirlemek
icin Standart Proctor enerji seviyesinde kompaksiyon
deneyleri 2 asamada gerceklestirildi. Ilk asamada,
karisimdan hemen sonra gecikme olmadan, artan su
muhtevalarinda kompaksiyon deneyleri yapildi. ikinci
asamada zemin ve kire¢ karisimlarina belirli oranda su
eklenerek elde edilen harmanlanmis karisimlar cift katl
plastik posetlerde 7 (yedi) giin boyunca kontrolli bir
ortamda tutuldu. Kompaksiyon gecikmesinin
kompaksiyon karakteristikleri iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yedi giin bekletilen karisimlar
lizerinde tekrardan artan su muhtevalarinda
kompaksiyon deneyleri yapildi. Sonug olarak, her bir
kire¢ katk: yiizdesinde, hem karisimdan hemen sonra
hem de karisimdan yedi giin sonra yapilan kompaksiyon
deneylerinde, serbest basing deneyinde kullanilacak
ornekleri hazirlamak igin gereken optimum su
muhtevast ve maksimum kuru yogunluk degerleri
belirlenmistir.

Deneysel calismalar, gecikmis kompaksiyonun ve kireg
katki ytizdesinin hem kompaksiyon karakteristiklerine
hem de serbest dayanimina olan etkisini arastirmaya
yonelik  olarak Tablo 3'de gosterildigi gibi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda her bir kire¢ katki
seviyesinde toplamda 22 adet kompaksiyon deneyi ve
takibinde de kiirsiliz, 7 giin ve 28 giin kiire birakilan
ornekler iizerinde de toplamda 64 adet serbest basing
deneyi yapilmistir.

Kompaksiyon deneyleri, Standart Proctor yo6ntemi
esasinda 600 KkN-m/m3  enerji  seviyesinde
gerceklestirilmistir. Tablo 3’de sunuldugu sekliyle iki
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asamada yapilmistir Bu c¢alismada, sikistirilarak
hazirlanan katkili ornekler iizerinde serbest basing
dayanimi (qun) deneyleri, ASTM D2166 (2016)
standardina gore yapildi. Sikistirilmis 6rnekler tizerinde
iki seri deney gerceklestirildi. Ik seri deneyler
karisimdan hemen sonra bulunan kompaksiyon
karakteristiklerinde, ikinci seri deneylerde gecikmis
kompaksiyon karakteristiklerinde bulunan
kompaksiyon karakteristiklerinde 100 mm ytikseklik ve
50 mm c¢apa sahip paslanmaz celik tiipler icinde
sikistirilmis drnekler lizerinde yapildi. Stabilizasyonun
dayanim tlizerindeki etkisi zamanin, sicakligin ve nemin
bir fonksiyonudur (Mitchell ve Hooper, 1961). Bu
nedenle, kiir stiresinin érneklerin dayanimi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla elde edilen 6rnekler streg
filmlere sarilarak 7 giin ve 28 giin boyunca laboratuvar
ortaminda desikator icinde bekletildi. Serbest basing
deneyleri dakikada 1 mm deformasyon uygulayan
otomatik bir yiikleme makinesi ile yapildi (Sekil 4).

Sekil 4. Calismada Kullanilan Serbest Basing Dayanimi
(SBD) Deney Ekipmani

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kompaksiyon Karakteristikleri Uzerindeki Etki
Standart Proctor deneyi yontemi esasinda, farkli kireg

katki yiizdelerinde yapilan hemen ve gecikmis
kompaksiyon deneylerinden elde edilen kompaksiyon
egrileri zemin-1 ve zemin-2 i¢in sirasiyla Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8de sunulmaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, her iki zeminde de artan kireg
ylzdesine bagli olarak en biiyilk kuru yogunlukta
azalma ve optimum su muhtevasinda artislar
goriilmistiir. Benzer davranis Chen, Wang, Li, Huang, Li
ve Wu (2018) ve GhavamShirazi ve Bilsel (2020)
tarafindan yapilan ¢alismalarda da gézlenmistir.
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Tablo 3
Deneysel Calisma Programi
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Serbest Basing Deneyleri

Kompaksiyon Deneyleri Zemin-1 Zemin-2
Kirec KGS KGS KGS KGS
(Hemen) (7-glin) (Hemen) (7-giin)
(%) Zemin-1 Zemin-2 Kiir stiresi Kiir stiresi Kiir stiresi Kiir stiresi
(giin) (giin) (giin) (giin)
KGS* KGS KGS KGS
(Hemen) (7-gtin) (Hemen) (7-glin) 7028 0 7 28 0 7 28 0 7 28
0 X - X - X - - - - - X - - - - -
3 X X X X X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X X X
12 X X X X X X X X X X X X X X X X
15 X X X X X X X X X X X X X X X X
*KGS = Kompaksiyon gecikme siiresi
16 16
. Katki — Katki
+ %0 1.56 + %0
1.56 1 0O %3 Kireg _ O %3 Kireg
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Sekil 5. Zemin-1 i¢cin Hemen Kompaksiyon Sonrasi
Kompaksiyon Egrileri
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Sekil 6. Zemin-1 i¢in Gecikmis Kompaksiyon Sonrasi
Kompaksiyon Egrileri
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Sekil 7. Zemin-2 icin Hemen Kompaksiyon Sonrasi
Kompaksiyon Egrileri
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Sekil 8. Zemin-2 I¢in Gecikmis Kompaksiyon Sonrasi
Kompaksiyon Egrileri
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Tablo 4
Kompaksiyon Karakteristikleri
Zemin-1 Zemin-2
(CH) (CL)
Kireg KGS” KGS KGS KGS
(%) (Hemen) (7-giin) (Hemen) (7-giin)
MKY™ OSM™ MKY OSM MKY OSM MKY OSM
(Mg/m?) (%) (Mg/m?3) (%) (Mg/m?3) (%) (Mg/m?) (%)
0 1.541 25.3 - - 1.563 20.90 - -
3 1.525 25.9 1.510 25.2 1.451 25.30 1.347 28.00
6 1.520 26.0 1.486 25.2 1.424 26.70 1.370 28.50
9 1.506 26.8 1.469 26.2 1.432 26.20 1.343 28.00
12 1.420 26.8 1.427 27.0 1.393 26.40 1.343 29.80
15 1.412 26.8 1.373 29.8 1.385 29.80 1.348 29.08
"KGS = Kompaksiyon gecikme siiresi
“MKY= Maksimum kuru yogunluk
**0SM = Optimum su muhtevasi
Diisiik plastisiteli 6zellik gosteren zemin-2 agisindan
Hemen ve gecikmis kompaksiyon egrilerinden degerlendirildiginde ise hemen kompaksiyon ve

kompaksiyon karakteristikleri belirlenmis ve sayisal
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Zemin-1 numunesinin katkisiz durumda maksimum
kuru yogunluk (MKY) degeri 1.541 Mg/m3'diir. Hemen
kompaksiyon sonrasi1 %9 kire¢ katk: seviyesine kadar
olan katki yiizdelerinde MKY degerinde diisiik miktarda
bir azalma gozlenirken, %12 kire¢ yiizdesinde MKY da
(1.420 Mg/m3) 6nemli seviyede azalma gozlenmis ve
%15 seviyesinde (1.412 Mg/m3) c¢ok degismemistir.
Gecikmis kompaksiyon sonrasinda ise MKY degeri artan
kire¢ katki ylizdesiyle birlikte siirekli bir azalma
gostermistir. %12 kire¢ katkisinda MKY 1.427 Mg/m3,
%15 katki seviyesinde de 1.373 Mg/m?3e diismistiir.
Diger bir ifadeyle gecikmis kompaksiyon sonras1 % 3, 6,
9, 12 ve 15 kire¢ yilizdelerinde MKY degerlerinde
sirasityla %2.01, %3.57, %4.67, %7.40 ve %10.90
oraninda azalma olmustur. Kompaksiyon gecikmesi
hemen yapilan kompaksiyona oranla MKY degerlerinde
ilave bir azalmaya sebep olmustur. Ali ve Mohamed
(2017) tarafindan belirtildigi gibi, bu azalmanin nedeni,
kirecle stabilize kilin kompaksiyon gecikmesi sirasinda
katyon degisiminin ve hizli biiyliyen c¢imentolu
bilesiklerinin ¢ok ince tanelerin bir arada tutulmasini
saglayan flokiilasyona baglanabilir. Kompaksiyon
karakteristiklerindeki ~ bu  degisimler  gecikmis
kompaksiyon sirasinda bekleyen karisim asamasinda
kire¢ ve zemin arasinda devam eden reaksiyon
nedeniyledir. Daha fazla su kaybina neden olan ve
kompaksiyona kars1 direnci artiran zayif ¢cimentolasma
dolayisiyla gelisen daha biiytlik tane kiimelesmesi MKY
degerlerinde dnemli azalmaya neden olmustur.

gecikmis kompaksiyon deneyleri sonrasinda o6zellikle
diisiik kire¢ ytlizdelerinde MKY degerlerinde o6nemli
derecede bir azalma olmustur. % 3 kire¢ katki
seviyesinde kuru yogunlukta ani bir azalma olmustur ve
artan katki seviyesinde kuru yogunlukta 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Kompaksiyon
karakteristiklerindeki degisim sinirl kalmistir. Katkisiz
durumda zemin-2'nin belirlenen MKY degeri 1.563
Mg/m3'dir. Hemen kompaksiyon sonrasi deneylerden
% 3,6,9,12 ve 15 kireg yiizdelerinde MKY degerlerinde
sirastyla %7.17, %8.89, %8.39, %10.88 ve %11.40
oraninda azalma, gecikmis kompaksiyon sonrasinda da
%13.82, %12.35, %14.08, %14.08 ve %13.76 oraninda
daha belirgin azalma oldugu belirlenmistir. Kuru
yogunluktaki bu azalma, kompaksiyon gecikmesi
sirasinda gevsek durumda bekleyen karisimda gelisen
cimentolanmaya atfedilir. Bagka bir deyisle,
kompaksiyon deneyindeki gecikme kil partikiilleri
arasinda daha siki baglanmaya neden olacak sekilde kil
tanelerinin aglomerasyonuna neden olmustur. Zeminde
bulunan su molekiilleri veya diger iyonlarin yerini alan
kalsiyum iyonlar1 daginik cift su tabakasinda azalmaya
neden olur. Bu durum, tanelerin birbirine yaklasmasina
ve flokiile yapi kazanarak uygulanan kompaksiyon
enerjisine daha fazla direng gostermesine sebep olur.
[laveten, zeminin flokiile yapisi nedeniyle sahip oldugu
bosluklarda su molekiilleri hapsolur. Boéylece kireg
katkili zeminlerin optimum su muhtevalari artar ve
maksimum kuru yogunluklar1 azalir. Fazla miktarda
eklenen kire¢ zeminin bosluklarina girer. Bu
nedenlerden dolayi, %3’den fazla kireg ilavesi MKY da
onemli bir degisim olmazken OSM’s1 hizla artmistir.
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3.2.Dayanmim Uzerindeki Etki

Deneyler, kompaksiyon gecikme siiresinin Kkireg¢ ile
stabilize edilmis zeminlerin serbest basing dayanimi
(SBD) tizerindeki etkisini arastirmak ve Kkiir siiresi
boyunca dayanim degisikligini degerlendirmek igin
yapilmistir. Sekil 9’da katkisiz zemin numunelerin SBD
deney sonucu gerilme-deformasyon egrileri
gosterilmistir. Zemin-1 % 5.56 birim deformasyon
seviyesinde 166.9 kPa serbest basing dayanimi (qun)
degerine, zemin-2 ise %1.95 birim deformasyon
seviyesinde 144.5 kPa serbest basing dayanimi degerine
ulasmistir. Yiiksek plastisiteli 6zellik gosteren zemin-1,
diisiik plastisiteye sahip zemin-2’ye oranla daha biiyiik
birim deformasyon degerinde gogerek, siinek bir
davranis sergilemistir.

200

- Zemin-1-(CH) 4@ Zemin-2-(CL)

175

150 4 :
I
[}

125 A c

u

100 +
0

Eksenel Gerilme, (kPa)
~
@

|

|

|

P
7

|

I

|

C,

o
(=]
Il
T

N
o
I

|
|
. -
€59 €u,
LY | | LW |
T T T T T 1 T T T T 1 T T
0051152 253 354455556 6577538
Eksenel Birim Deformasyon, (%)

o

Sekil 9. Katksiz Zemin Numunelerinin SBD Deneyi
Sonucu Gerilme-Deformasyon Egrileri

Zemin-1 ve zemin-2 i¢cin hemen ve gecikmis
kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanmis
orneklerin farkl kiir siireleri ve kireg ylizdelerine bagli,
SBD deneyi sonucunda elde edilen gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 10, 11, 12 ve 13’de
sunulmustur.

Tepe (veya gdgme:qun) noktasina kadar, serbest basing
dayanimi deneyi sonucunda ulasilan gerilme-
deformasyon egrisi altindaki alan nihai dayanim
degerindeki deformasyon enerjisi veya enerji
sonliimleme  kapasitesi  olarak  tanimlanir ve
dayanikliligin degerlendirilmesinde kullanilir
(Mirzababaei, Miraftab, Mohamed ve McMahon, 2013).
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Sekil 11. Zemin-1 I¢in Gecikmis Kompaksiyon

Karakteristiklerinde Hazirlanmis Orneklerin  SBD
Deneyi Sonucu Gerilme-Deformasyon Egrileri
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Sekil 12. Zemin-2 I¢cin Hemen Kompaksiyon

Karakteristiklerinde Hazirlanmis Orneklerin  SBD
Deneyi Sonucu Gerilme-Deformasyon Egrileri
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Sekil 13. Zemin-2 Icin Gecikmis Kompaksiyon
Karakteristiklerinde Hazirlanmis Orneklerin  SBD
Deneyi Sonucu Gerilme-Deformasyon Egrileri

Sekil 10 ve 11'den de goriildiigi gibi, zemin-1 iizerinde
yapilan deneylerden gecikmis kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanan o6rneklerin sergiledigi
egrilerin enerji soniimleme kapasiteleri hemen
kompaksiyon karakteristiklerinde hazirlanan
orneklerin enerji soniimleme kapasitelerinden daha
diigiiktiir. Ornegin; hemen kompaksiyon serisinde %6
kire¢ muhtevasinda 28 giin kiir sonrasinda ulasilan
egrinin sergiledigi enerji soniimleme kapasitesinin ayni
durumda gecikmis kompaksiyon serisinde ulasilan
egrinin sergiledigi enerji s6nliimleme kapasitesinden
daha biiylik oldugu gorilmektedir. Diger bir ifadeyle
gecikmis kompaksiyon serilerinde (Sekil 11) zemin
ornekleri daha gevrek bir davranis gostererek daha
diisiik bir dayanima go¢miistir.

Sekil 12 ve 13'de zemin-2 icin elde edilen gerilme-
deformasyon  egrileri  gorilmektedir.  Gecikmis
kompaksiyon serisinde yapilan deneylerden elde edilen
gerilme-deformasyon egrilerinin hemen kompaksiyon
serilerine oranla daha biiyiik enerji sonimleme
kapasiteleri ve dolayisiyla daha biiyiik dayamm
saglayacag goriilebilmektedir. Ozelikle 28 giin kiir
sliresi sonrasi gecikmis kompaksiyon serilerinde daha
biylik egri alti alan sergilemistir. %9 kireg
muhtevasinda 28 giin kiir kosullarinda yapilan deney
verilerinden gecikmis kompaksiyon sonrasi ulasilan
gerilme-deformasyon egri aymi kosullarda hemen
kompaksiyon sonrasi elde edilen egriden daha biiytik
bir alana sahiptir. Diger bir ifadeyle gecikmis
kompaksiyon serilerinde 6zellikle 28 giin kiir sonrasi
hemen serilerine oranla daha biiylik dayanimlar
belirlenmistir.

Sekil 14 ve 15’de de sirasiyla zemin-1 ve zemin-2 igin
farkli kompaksiyon gecikme siirelerine ait kiir siireleri
ve kire¢ ylizdelerine bagli SBD deneyi sonucundaki
iliskiler sunulmustur.
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Sekil 15. Zemin-2 Icin Farkli Kompaksiyon Gecikme
Siirelerine Ait Kiir Siireleri Ve Kire¢ Yiizdelerine Bagh
SBD Deneyi Sonucundaki iliskiler

Katkisiz durumda zemin-1 SBD degeri 166.9 kPa olup,
hemen serilerinde yapilan deneylerde 7-giin kiir siiresi
sonucunda %9 kire¢ muhtevasinda 554 kPa’'ya ve 28-
giin kiir stiresi sonucunda da %6 kire¢ muhtevasinda
832 KkPa'ya yiikselmistir. %9’dan fazla kireg
muhtevalarinda ise hem 7-giin hem de 28-giin kiir
sonrast deneylerde dayanim degerlerinde azalma
olmustur.  Gecikmis  kompaksiyon serisi SBD
deneylerinden %9 kire¢ muhtevasinda 7-giin ve 28-giin
kiir sonrasi sirasiyla 450 kPa ve 675 kpa dayanim
degerlerine ulasilmistir. Her iki seride de artan kiir
sliresiile dayanimda artiglar goriilmiis olmasina ragmen
gecikmis kompaksiyon serilerinde elde edilen dayanim
degerleri hemen kompaksiyon serisinde elde
edilenlerden diisiik gergeklesmistir. Yiiksek plastisiteli
ozellik gosteren zemin-1 numunesi lizerinde dayanim
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acisindan kompaksiyon gecikmesinin olumsuz etkisi
olmustur.

Zemin-2 numunesi iizerinde yapilan SBD sonuglar Sekil
15’'de sunulmustur. Sekil 15’den goriilebilecegi gibi
hemen kompaksiyon serisinde kiirsiiz dayanim
degerlerinde o6nemli bir degisim olmamistir. Kiir
sliresinin atmasiyla birlikte dayanimda énemli artislar
olmustur. SBD deney sonuglarindan, kireg¢ icerigini %
3'ten %9'a ytikseldiginde, 7 ve 28 giin kiir i¢in sirasiyla
575 kPa’dan 760 kPa'ya ve 707 kPa’dan 1249 kPa'ya
ylukselmistir. Benzer sonuglar Jahandari, Saberian,
Zivari, Ghasemi ve Vali (2019) tarafindan yapilan
calismada da gozlenmistir. % 9'dan fazla kire¢ katkisi,
dayanim degerlerinde azalmaya yol agmistir. Zeminin
kil iceriginin diisiik oldugu diisiiniildiigiinde, % 9'dan
fazla kire¢ zemindeki kil ile yeterince reaksiyona
girememistir.

Zemin-2 oOrnekleri tzerinde gecikmis kompaksiyon
serisi SBD deney sonuglar1 degerlendirildiginde, artan
kire¢ ytlizdesiyle birlikte 28-giin kiir uygulanmis
orneklerde bulunan dayanim degerleri kiirsiiz ve 7-giin
kiir kosullarinda bulunan dayanim degerlerinden ¢ok
daha yiiksektir. Kiirstiz ve 7-giin kiir kosullarindaki
orneklerin SBD degerleri yaklasik %6 kireg
muhtevasinda en biiyiik degerlerine ulasirken, 28-giin
kir kosulundaki 6rneklerde %9 kire¢ muhtevasinda en
biiyiik SBD degerlerine ulasmistir. Cizelge 5.3'te
gecikmis kompaksiyon serisi kapsaminda sunulan
verilerden, %9 Kkire¢ muhtevasinda Orneklerin SBD
degerleri 7 ve 28-giin kiir sonrasi sirasiyla 365 kPa’dan
1520 kPa'ya yiikselmistir. Baska bir deyisle, gecikmis
kompaksiyonun SBD degerleri lizerindeki etkisi 28 giin
boyunca kiir birakilan 6rneklerde ¢ok daha belirgin
olmustur.

Kire¢ katkili zeminlerin dayanimlar1 iizerinde zemin
icindeki ince tane miktar1 ve baskin kil mineral tiiri
o6nemli bir etkiye sahiptir. Ford, Moore ve Hasek (1982)
tarafindan yapilan g¢alismada, baskin kil mineralinin
montmorillonit  oldugu  zeminlerin  kire¢ ile
stabilizasyonunda serbest basing dayanimlarinda
o6nemli artislar olmadigi, kullanilan kirecin ¢ogunun,
dayanimi artiracak c¢imentolu bilesikler olusturmak
yerine ¢ok biiyiik ylizey alanina sahip montmorillonitin
degisimi icin kullanildig1 sonucuna varilmistir. {laveten
kire¢ ile yapilan iyilestirmenin performans: iizerinde
zemin sahip oldugu kimyasal bilesimde 6nemli bir
etkiye neden olur. Ozellikle mevcut silisin uzun dénemli
dayanim kazanci icin mevcut aliiminadan daha 6nemli
oldugu Moore ve Jones (1971) tarafindan yapilan
calismada ifade edilmistir. Dolayisiyla, yiiksek
plastisiteli ve zemin-2 ye oranla biinyesinde fazla
miktarda montmorillonit tiiri kil minerali ve diisiik silis
bulunan zemin-1 numunesinin Kireg ile stabilizasyonu
sonucunda dayanimdaki artislar zemin-2 ye oranla daha
diisiik olmustur.
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4. Sonuglar ve Oneriler

Kire¢ muhtevasina bagli olarak hemen ve gecikmis
kompasiyonun; kompaksiyon karakteristikleri, serbest
basin¢g dayanimi iizerindeki etkisi iki farkl plastisite
ozelligine sahip zeminler icin incelenmis olup, elde
edilen sonuclar ve oOneriler asagida o6zet olarak
sunulmustur.

Yiiksek plastisiteli (zemin-1:CH) ve diisiik plastisiteli
(zemin-2:CL) kil zeminlerinin her ikisinde de
karisimdan hemen sonra yapilan kompaksiyon
deneylerinde artan kire¢ yilizdesine bagh olarak
maksimum kuru yogunlukta azalma ve optimum su
muhtevasinda artislar  olmustur. Kompaksiyon
karakteristiklerindeki ~ bu  degisimler  gecikmis
kompaksiyon sirasinda bekleyen karisimda kire¢ ve
zemin arasinda devam eden kimyasal reaksiyon
nedeniyledir. Kompaksiyon sirasinda sikismaya karsi
direnci artiran zayif ¢imentolasma dolayisiyla gelisen
daha biyik tane kiimelesmesi maksimum kuru
yogunluk (MKY) degerinde azalmaya sebep olmustur.
Yiiksek plastisiteli kil (zemin-1) zeminde kompaksiyon
gecikmesi hemen yapilan kompaksiyona oranla
maksimum kuru yogunluk degerlerinde ilave bir
azalmaya neden olmustur.

Diisiik  plastisiteli ~ 6zellik  gosteren  zemin-2
numunesinde, hemen kompaksiyon ve gecikmis
kompaksiyon deneyleri sonrasinda 6zellikle diisiik kire¢
yluzdelerinde MKY degerlerinde 6nemli derecede bir
azalma olmustur. % 3 kire¢ katki seviyesinde kuru
yogunlukta ani bir azalmayla birlikte artan kire¢ katki
yluzdelerinde kuru yogunlukta 6nemli bir degisiklik
olmamistir. Tanelerin birbirine yaklasmasina ve flokiile
yapi kazanarak uygulanan kompaksiyon enerjisine daha
fazla direng¢ gostermesine katki saglayan kompaksiyon
gecikmesi sonrasinda, %3’den fazla kirec ilavesi MKY da
onemli bir degisime neden olmazken optimum su
muhtevasi (OSM) hizla artmistir.

Yiiksek plastisiteli zemin numunesi iizerinde yapilan
SBD deney sonuglarindan hemen kompaksiyon
serilerinde kiir siiresiyle gelisen dayanim artis1 gecikmis
kompaksiyon  serilerine  oranla daha  biiyiik
bulunmustur. Her iki seride de artan kiir stiresi ile
dayanimda artislar goriilmiis olmasina ragmen gecikmis
kompaksiyon serilerinde elde edilen dayanim degerleri
hemen kompaksiyon serisinde elde edilenlerden
dusiiktir. Yiksek plastisiteli 6zellik gosteren zemin-1
numunesi i¢in gecikmis kompaksiyonun dayanim
acisindan olumsuz bir etkisi olmustur. Diisiik plastisiteli
zemin-2 oOrnekleri ilizerinde gecikmis kompaksiyon
serisinde elde edilen SBD degerleri kiir stiresinin
artisiyla birlikte yliksek degerler vermistir. Gecikmis
kompaksiyon  serisi  kapsaminda, %9  Kkireg
muhtevasinda érneklerin SBD degerleri 7 ve 28-giin kiir
sonrasi sirasiyla 365 kPa’dan 1520 kPa’ya ylikselmistir.
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Gecikmis kompaksiyonun SBD degerleri tlizerindeki
etkisi 28 giin boyunca kiirde birakilan 6rneklerde ¢ok
daha etkili olmustur.

Kire¢  katkis1  kullanilarak  yapilacak  zemin
stabilizasyonunda, o6zellikle uzun siireli gecikmis
kompaksiyon, zemin tiirtine bagli olarak miihendislik
ozelliklerinde 6nemli etkilere neden olmaktadir. Yiikksek
plastisiteli kil zeminlerde uygulanacak kireg
stabilizasyonunda karisim sonrasi beklemeden (hemen)
yapilacak kompaksiyonun dayanim agisindan daha
olumlu olacagi, dusiik plastisiteli kil zeminlerde ise
gecikmis kompaksiyonun dayanim iizerinde olumlu
etkisinin olacagi dnerilmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Alper BASPINAR, bilimsel yayn
arastirmasi, zemin numunesi temini, deneylerin
yapilmasi, makalenin olusturulmasi; Murat TURKOZ,
deney tasarimin ve deneylerin yapilmasi, deney
sonuglarin  analiz  edilmesi, makalenin  genel
kontroliiniin yapilmasi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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