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ABSTRACT

The soils in cold regions undergo changes in their structure, strength and permeability due to freeze-thaw cycles.
The climate change experienced worldwide may threaten man-made infrastructures formed with soil fillings.
This repeated freeze-thaw in cold climate regions will negatively affect many physical and mechanical properties
of the soil. Therefore, considering the repeated freeze-thaw behaviors, there is a need to improve the soils in
these regions that are sensitive to frost. The Sivas region is among our cities that are affected by this climate
change and the very cold winter season. Therefore, how the clayey-silty soils frequently found in the Sivas region
are affected by the freeze-thaw behavior as a result of their natural existence or use in road infrastructure and
some foundation fillings was investigated with CBR experiments.

The main purpose of this study is to evaluate the effect of naturally occurring clayey-silty soils and freeze-thaw
cycles with fly ash mixed in them on the California Bearing Ratio (% CBR). The effect of fly ash additive, which is
also produced as a by-product in our thermal power plant, on clayey soil was examined by exposing it to different
numbers of freeze-thaw cycles. For this purpose, mixtures made by adding fly ash to natural soil and soil at rates
of 5-10-15% by weight were prepared in CBR test molds and after 96 hours of curing, they were exposed to
freeze-thaw cycles in the form of 1-2-5 cycles and the volumetric changes after curing, freeze-thaw and CBR
values were examined. The best result was obtained in the soil sample with 5% fly ash additive where there was
no freeze-thaw. The soil sample formed by adding 5% fly ash additive to clayey soil provided benefit by increasing
the CBR value by 228.94% compared to the soil sample formed from pure soil.
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Ucucu Kiil Katki Maddesinin Ve Donma-Coziilme Dongiilerinin
Siltli-Killi Zeminlerde CBR Performansina Etkisi

0z

Soguk bolgelerdeki zeminler, donma-¢6ziilme donguleri nedeniyle yapilarinda, mukavemetinde ve gegcirgenlik
ozelliklerinde degisiklige ugrarlar. Dlinya genelinde yasanan iklim degisikligi zemin dolgulari ile olusturulan insan
yapimi altyapilar tehdit edebilir. Soguk iklim bolgelerinde tekrar eden bu donma-¢éziilme, zeminin fiziksel ve
mekanik birgok 6zelligini olumsuz etkileyecektir. Bu yiizden tekrarli donma-¢6zilme davraniglari géz 6niine
alinarak bu bolgelerde bulunan ve dona karsi hassas zeminlerin iyilestirilmesine ihtiyag vardir. Sivas yoresi,
yasanan bu iklim degisikliginden ve kis mevsiminin oldukga soguk gegmesinden etkilenen sehirlerimizin igerisinde
bulunmaktadir. Bu nedenle Sivas bolgesinde siklikla bulunan killi-siltli zeminlerin yol alt yapisinda ve kimi temel
alti dolgularinda, dogal olarak var olmasi veya kullanilmasi sonucunda donma-¢6ziilme davranisindan nasil
etkilendikleri CBR deneyleri ile arastirimigtir. Bu ¢alismanin temel amaci, dogadan ¢iktigi haliyle killi-siltli
zeminlerin ve ugucu kil karistirilmis olarak donma-¢6ziilme dongtlerinin Kaliforniya Tasima Orani (% CBR)
tzerindeki etkisini degerlendirmektir. Killi zeminin igerisine yine yéremiz termik santralinde bir yan atik trln
olarak Uretilen ugucu kil katkisinin yaratabilecegi etki farkli sayidaki donma-¢6ziilme doéngilerine maruz
birakilarak incelenmistir. Bunun igin dogal zemine ve zeminin agirliginin % 5-10-15 oranlarinda ugucu kil katilarak
yapilan karisimlar CBR deney kaliplarinda hazirlanmisg ve 96 saat kiirlenme sonrasi 1-2-5 déngu olacak sekilde
donma-goziilmeye maruz birakilarak kiirlenme, donma-¢6ziilme sonrasi hacimsel degisimler ve CBR degerleri
incelenmistir. En iyi sonu¢ donma-¢oziilmenin olmadigli %5 ugucu kil katkili zemin numunesinde meydana
gelmistir. Killi zemine %5 ugucu kil katkisi eklenerek olusan zemin numunesi saf zeminden olusan zemin
numunesine gore CBR degerini % 228,94 oraninda artirarak fayda saglamistir.
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Giris

Tasima glcl zayif zeminlerin tasima kapasitesini
arttirmak, ozellikle yol yapiminda insaat mihendisligi
projelerinde her zaman en 6nemli konulardan biridir.
Siltler, uygun malzemeyle degistiriimesi veya sikistirma
ve stabilizasyon gibi ¢esitli iyilestirme yontemleriyle
iyilestirilmesi gereken sorunlu zeminlerden biridir. Sifirin
altindaki sicakliklardan mevsimsel olarak etkilenen
zemin yapilarinin tasarimi ve insasl, uygun termal
kosullar altinda yapr malzemelerinin  mekanik
ozelliklerinin belirlenmesini gerektirir. Suya doymus
malzemeler, donmus-donmamis zemin arayiziinde
kismen donmus zemin bdlgesi sergiler [1]. Soguk iklime
sahip Ulkelerde ¢alismalar yiriten arastirmacilar,
donma ve c¢oziilme dongilerinin sayisindaki artisin
zemin mukavemetini zayiflatirken zeminde yiksek
gozeneklilik yarattigini belirtmislerdir [2-7].

Permafrost (kalici don) ve mevsimsel olarak donmus
zeminler, Diinya ylzeyinin yaklasik %24’diinG kaplar.
Kiresel iklim degisikligi daha derin aktif katmanlar ve
permofrost  bolgelerindeki  ¢dziilme  kalinliginin
artmasiyla baglantilidir [8-10].

iklim degisikligi, diinya capinda daha sik agiri olaylara
neden olarak oOngoérilmeyen hava modellerine yol
acmistir. Mevsimsel donma yasanan bdlgelerde, alt
zemin ve temel zeminleri tekrarlayan donma ve ¢6ziilme
dongilerinden 6nemli olgide etkilenir, sikistiriimis
zeminlerin geoteknik oOzelliklerini bozar ve potansiyel
olarak yapisal arizalara neden olur [11-13].

Son yillarda Turkiye’nin dogu kesimleri kig aylarinda
daha fazla yagis almaya baslamistir. Ayni zamanda zemin
donma derinligi de yillara gore artmigtir. Sivas ilinde
donma derinligi yaklasik 1m’ye ulasmistir. Zemin yeralt
gozeneklerindeki su kisin donar ve ilkbaharda erimeye
baslar. Donma ve ¢ozilme ile zeminde meydana gelen
degisimler, zemin fiziko-mekanik o6zellikleri Uzerinde
onemli etkilere sahiptir. Don etkisine karsli savunmasiz
olan donmaya duyarli zeminler; ince tane igerigi, 6zgil
ylzey alani ve mineraloji gibi faktorlerden etkilenen
yuzey kabarmasi sergiler. % 6’dan fazla ince pargacik
icerigine sahip zeminler, don kabarmasina daha
duyarhdir [14-20].

Don etkisi; zemin tane boyutu dagihmi, 6zgil ylzey
alani, gbzenek sivilarinin kimyasal 6zellikleri, sinirlayici
basing, su kaynagi ve sicaklik degisimleri gibi i¢c ve dis
faktérlerden etkilenir. Ozellikle, azalan parcacik boyutu
ile don kabarmasina karsi artan duyarlilik arasindaki iligki
yaygin olarak kabul edilmektedir [21-27].

Donma-¢oziilmenin alt temel zeminlerinin tasima
kapasitesi Uzerindeki etkisi 6zellikle bazi arastirmacilar
tarafindan arastirilmistir. Donma-¢6ziilmenin CBR (%)
Gzerindeki etkisi ve donma-¢dzilmenin havada
kurutulmus numunelerde bile CBR'yi (%) 6nemli 6lglide
etkileyebilecegi sonucuna varmistir. Donma-
¢oziilmeden sonra CBR (%) etkileyen faktérler arasinda
parc¢acik boyutu dagilimi, bosluk orani ve su igerigindeki
degisiklikler yer almaktadir [28].
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Benzer bir calismada CBR’de %21 ile %86 arasinda bir
azalma oldugunu, CBR’de ki (%) maksimum degisimin en
ylksek sivi siniriyla karakterize edilen zeminde meydana
geldigi belirtilmistir [29]. Cesitli calismalar donma-
¢Ozilme testleri yaratmustar ve farkh arastirma
kosullarinda dikkate deger farkliliklar vardir. Bu kosullar;
donma ve ¢6zilme sicakliklarini, siireyi ve dongi sayisini
icerir. Donma sicakhginin kiglik bir etkisi olsa da
arastirmacilar ¢alismalarinda dongl sayisinin  kritik
roliini vurgulamaktadir. Zeminin belirli sayida donma-
¢Ozilme donglisine kadar ozellikleri 6nemli 6lglide
degistigi ve bundan sonra zemin 6zelliklerinin stabilize
oldugu ileri stiriilmektedir [30].

Bu calisma, diisuk plastiseteli siltli kilin 9,08 kg (zemin
ince taneli oldugu icin standart yukin 2 kati agirlik tercih
edilmistir) slrsarj ylkiinde degisen donma-¢oziilme
dongllerinin CBR (%) tzerindeki etkisini arastirmaktadir.
Alt temel zeminin donma hassasiyeti genellikle soguk
iklimler i¢in dikkate alinirken dona duyarl yerel
malzemeler iiman iklimlerde dikkate alinir. Ozellikle
blyilk setlerin veya yollarin altinda da kullanilabilir.
Ancak, iklim degisikliginin 6ngorilemeyen hava
durumlarinin neden olmasiyla 1hman iklimlerin bile
onemli donma-¢oziilme etkileri yasamasi
beklenmektedir. Bu, bliylk sehirlerdeki kritik altyapr igin
bir risk olusturur ve giderek daha sik goriilen olumsuz
hava olaylari sirasinda 6nemli hasara yol agar. Donma-
¢6zlilme dongileri; soguk iklim bolgelerinde insa edilen
karayolu, demiryolu ve baraj gibi mihendislik yapilarini
etkileyen oOnemli unsurlardan biridir. Soguk iklim
bolgelerinde zeminler yilda en az bir donma-¢oziilme
dongisliine maruz kalirlar. Ayrica, zeminler genellikle
muhendislik  altyapisinin bir  pargasi  olarak
kullanildigindan uygun bir teknik ¢6zimuin belirlenmesi
her zaman 6nemlidir. Bu amagla, farkli sayida donma-
¢6zlilme dongulerine maruz kalmis killi zeminlerin farkli
slrsarj yukinde ve puzolonik bir malzeme olan ugucu kil
katilmasi ile davranisi ayrintili olarak incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, Sivas bolgesinde siklikla bulunan CL
tard siltli kil kullanilmistir. Killi zemin  malzemesi
tiniversite kamplisi icerisinde yapimi devam eden Tip
Fakiltesi Arastirma Hastanesinin temel kazisindan ¢ikan
ve yurtlar bélgesinde dolgu olarak kullanilan zeminden
alinmistir. Dogal zemin icin tane boyutu dagilimi test
sonucu  Sekil 1'de  gosterilmistir.  Laboratuvar
calismalarindan; likit limit degeri %46,20, plastik limit
%27,33, plastisite indeksi %18,86, maksimum kuru
yogunluk 1,66 gr/cm3, optimum su icerigi %20 olarak
belirlenmis ve Tablo 1’de sunulmustur. Zemin numunesi,
Birlestirilmis Siniflandirma Sistemi’'ne (USCS) gére sinifi
dusik plastisiteli bir kil olan CL olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Killi-silt ve ugucu kiiliin tane ¢api dagilim egrisi
Figure 1. Grain diameter distribution curve of clay-silt and fly ash.

Tablo 1. Dogal Zeminin Ozellikleri
Table 1. Properties of Natural Soil

Likit Limit Degeri, % 46,198
Plastik Limit Degeri, % 27,334
Plastisite indeksi, % 18,864
Maksimum Kuru Yogunluk, gr/cm?3 1,66
Optimum Su Icerigi, % 20

Sekil 2. Kangal Termik Santralden alinan C Sinifi ugucu kiil
Figure 2. Class C fly ash taken from Kangal Thermal Power Plant
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Ucgucu Kiil

Ugucu kal, komirle ¢alsan bir firnin  baca
gazlarindan cikarilan mineral madde olarak tanimlanir.
Ugucu kil genellikle igi bos silikon, aliminyum ve demir
oksit kurlerinden ve oksitlenmis karbondan olusur. Sekil
2’de, kullanilan ugucu kiilan bir gérseli verilmistir. Ugucu
kal, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’'ne goére
plastik olmayan ince silt olarak kabul edilebilir. Ugucu
kiliin bilesimi, yakilan kdmurin dogasina ve santralin
operasyonel 6zelliklerine bagl olarak 6nemli 6lclide
degisir [31]. Ugucu ki, silisli veya silisli-aliminli olarak
tanimlanan puzolanik bir malzemedir ve bu nedenle
zeminlerin mihendislik davranisi ugucu kil, gimento
veya kireg eklenerek iyilestirilebilir.

Calismada, Turkiye’deki Kangal ilgesi termik
santralinde Uretilen endustriyel bir atik olan ucucu kil,
zeminlerin muhendislik o6zelliklerini iyilestirmek icin
kimyasal katki maddesi olarak kullanilmistir. Kangal
ucucu kilu bir linyit kdmurinin pulverize edildikten
sonra yakilmasi ile elde edilir ve bolgede yilda yaklasik 4
milyon ton ucgucu kil Gretilmektedir. Bu c¢alismada
kullanilan Kangal ugucu kilinin tane ¢api dagilimi Sekil
1'de, fiziksel-kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
ASTM’e gore, Kangal ugucu kili kimyasal bilesimi
nedeniyle C Sinifi ugucu kil olarak siniflandirilir.

Tablo 2. Ugucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Table 2. Physical and Chemical Properties of Fly Ash
Birlesim/igerik Kangal Ugucu Kiil

Birlesim/igerik Kangal Ugucu Kiil

Tip Sinif C yiksek kiregli ugucu kil Atesleme Kaybi 2,15
Si0, (S) 33,14 Serbest CaO 6,35
Al,04(A) 14,7 Reaktif silisli 28,85
Fe,04 4,32 Reaktif CaO 25,6
S+A+F 52,16 Yogunluk (g/cm3) 2,24
Cao 35,18 Kuru gevsek birim agirhk (g/cm3) 0,81
MgO 1,18 90 um elekte tutulan miktar (%) 28
SO, 7,85 45 pum elekte tutulan miktar (%) 52
Puzolanik aktivite (TS EN 450 1998)

K,0 0,92 (%) 7D 72
Na,0 0,58 (%) 28D 78

Na,0 es deger. 1,19

Tablo 3. Numunelerin optimum su igerikleri
Table 3. Optimum water contents of the samples

Saf zeminden olugsan numunenin optimum su icerigi %20
%5 ugucu kil katkili zeminden olusan numunenin optimum su icerigi %20
%10 ugucu kil katkili zemin den olusan numunenin optimum su igerigi %21
%15 ugucu kil katkili zemin den olusan numunenin optimum su icerigi %25

Sekil 3. Hazirlanan numunelerin sikistirilmasi
Figure 3. Compression of prepared samples
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Zemin Numunelerinin Hazirlanmasi

Siltli-killi zeminin ve ugucu kil ile stabilize edilmis
siltli-killi  zeminden olusan karisimlarin CBR (%)
degerlerini degerlendirmek igin 6ncelikle dogal zeminin
ve sonrasinda karisimlarin optimum su igerigi ASTM D
698’e gore Proctor deneyinden hesaplanmistir.
Numunelere ait optimum su icerik degerleri Tablo 3'te
verilmistir.

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) testi, zeminin kayma
direncini ve stabilitesini belirlemek amaciyla kontrolli
nem ve hacim agirhg: kosullarinda ASTM D1883-2007
standardina uygun sekilde uygulanmistir. Her
numuneden (ger adet yapilmig, bulunan sonuglarin
ortalamalari alinmistir. Firinda kurutulmus zemin 4
numarall elekten gecirilerek deneylerde kullaniimistir.
Her bir CBR kalibi igin 5 kg dogal zemin kullaniimis ve bu
zemine; zeminin agirlikga %5, %10, %15 oranlarinda

ucucu kil eklenerek optimum su igeriklerinde zemin
karisimlari  hazirlanmistir.  Hazirlanan  karisimlari
homojen olarak hazirlamak icin karisimlara eklenen su
iki asamada eklenmistir. ilk asamada, su katilmadan
karistirilan karisima toplam su miktarinin yarisi eklenmis
ve karisim 15 dakika boyunca elle karistiriimistir.
Ardindan, kalan su ilave edilerek 10 dakika daha
karistirma  islemi  gergeklestirilmistir.  Hazirlanan
numuneler, laboratuvar tipi sikistirma cihazi ile her biri
56 darbe alacak sekilde ¢ tabaka halinde sikistirilmigtir
Sekil 3'de bu islemin goérseli sunulmustur.

Sikistirma isleminin  sonunda 9,08 kg sirsarj
yikiinde, numuneler 96 saat suya konulmus ve su
icerisinde dijital komparator saati ile sisme miktarlar
kaydedilmis, 96 saatin sonunda numuneler sudan
cikarlip 15 dakika stziilmeye birakilmistir (Sekil 4) [33].

Sekil 4. CBR deneyi icin hazirlanan numunelerin suda bekletilmesi ve siiziilmesi
Figure 4. Soaking and filtering of samples prepared for the CBR test

Sekil 5. CBR deneyi i¢in hazirlanan numunelerin strafor kutusuna yerlestirilmesi
Figure 5. Placing the samples prepared for the CBR test in the styrofoam box.
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Potansiyometrik

cetvel SN

Iklimlendirme kabini |

Sekil 6. iklimlendirme kabini, potansiyometrik cetvel ve veri kaydedici
Figure 6. Air conditioning chamber, potentiometric ruler and data logger

TestLab Basic

Sekil 7.TestLab Basic yazilimi, potansiyometrik cetvel ve veri kaydedici
Figure 7. TestLab Basic software, potentiometric ruler and data logger

Tablo 4. Deney Numunelerine Uygulanan Kademeli Sicaklik-Zaman Degisimi
Table 4. Gradual Temperature-Time Change Applied to Test Samples

Asama Sicakhk Arahgi (°C) Sire (Saat)
1 20°C - 10°C 3
2 10°C - 0°C 3
3 0°C - -10°C 3
4 -10°C - -20°C 3
5 -20°C 12
6 -20°C - -10°C 3
7 -10°C - 0°C 3
8 0°C - 10°C 3
9 10°C - 20°C 3
10 20°C 12

(Deney baslangig sicakhigi 20 °C den 10°C ye degil de o anki oda sicakliginin 10 °C ye diismesiyle baslatiimis ve daha sonra déngii Tablo 4’e gére
uygulanmaya devam etmistir.)
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Sudan gikarilan numuneler donma-¢oziilmeye maruz
birakilmadan ve belli sayilarda donma-¢6ziilme dongtlerine
maruz birakilarak CBR yikleme cihazina yerlestirilmistir ve
CBR (%) degerlerine bakilmistir.

Donma-¢oziilme testi sonuglarini etkileyen baslica
faktorler sunlardir: i) Zemin ile CBR kalibi arasindaki yan
strtinmeler; ii) Donma yon; iii) Donma sicakligl ve slresi;
ve iv) Donma-Cozilme gevrimlerinin sayisi. Yan sirtiinme,
dondurma testlerindeki baslica sorunlardan biri gibi
goriinmektedir. Yan slrtiinmeyi en aza indirmek icin mevcut
yontemler arasinda kalip i¢ duvarina ince bir yag tabakasi
uygulanmasi ve kalip ile zemin arasinda seliiloz folyo, mumlu
kagit, polietilen film kullanilmasi yer alir [34]. Cok halkal
hiicre veya konik silindirli dondurma hticresi kullanimi gibi
daha gelismis tekniklerde gelistirilmistir. Ancak, mevcut
calisma icin, kalibin i¢c duvarina ince bir yag tabakasinin
uygulanmasinin kalip ile zemin arasindaki yan sirtiinmeyi en
aza indirmede pratik ve etkili oldugu bulunmustur [35-36].
Yerinde dondurma genellikle Gstten gerceklestiginden ve
yanal dondurma ihmal edilebildiginden dondurma ve ¢ézme
testleri sirasinda Ustten alta dogru tek yonli dondurma
hedeflenmistir [37]. Bu kosul, CBR kalibini 30x30x30 cm?
boyutlarindaki et kalinligi 5cm olan strafor kutulara
konularak, yanal yiiz etrafina yalitim uygulanarak ve sadece
Gst kismin donmaya maruz birakimasiyla yapilmistir.
Donma-¢oziilme  kurulumunun ayrintilari  Sekil 5’'de
gosterilmistir. Hazirlanmis numunelerin  programlanabilir
donma-¢oziilme kabinine yerlestirilmesi, potansiyometrik
cetvel (LVDT) ve baglantii elemanlar ile veri kaydedici
(Testbox 1001) Sekil 6'da gosterilmistir.

Bu arastirmada, dondurucu kabine vyerlestirilen
numunelerde meydana gelen kabarma ve oturma

hareketleri, potansiyometrik cetvel kullanilarak zamana bagl
olarak izlenmis ve elde edilen veriler dijital ortama
aktanlmistir. Veri analizinde Testlab Basic yazilimindan
yararlanilarak sicaklik degisimlerinin zemin numuneleri
Uzerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmistir (Sekil 7).
Yapilan ol¢limler araciliglyla, donma ve ¢6ziilme dongiileri
stresince numunelerde gozlemlenen diisey deformasyonlar
hem grafiksel hem de sayisal yontemlerle degerlendirilmistir.
Bu ybntem sayesinde, test edilen zeminlerin termal
dongiilere karsi verdigi tepkiler bilimsel esaslara dayali olarak
analiz edilmistir [38].

Donma-¢ozilmeye maruz birakilan  numunelere

kademeli donma-¢oziilme ve kapali sistem uygulanmistir.
Donma-goziilme testi ASTM D560'a gore gerceklesmistir.
Numuneler, farkli sicaklik dilimlerinde belirli sirelerle
sogutulup isitilacak ve bu sireg, her bir sicaklik dilimi icin
belirlenen sireler dogrultusunda tekrarlanacaktir. Bu
kademeli dongl, numunelerin sicaklik degisimlerine farkl
zaman dilimlerinde maruz birakilmasini saglamak icin
sistematik bir sekilde diizenlenmistir. Uygulanan kademeli
sicaklik degisimi degerleri Tablo 4’de verilmistir.
Kademeli sicaklik degisimi uygulamasinin amaci, deneydeki
sicaklik dongusiinin dogal cevre kosullarina benzemesini
saglamaktir. Tirkiye'de ilkbahar ve sonbahar mevsimleri,
sicakliklarin ani degil, yavas ve kademeli olarak degistigi gegis
dénemleridir. Hava sicakligi gece-glindiiz ve mevsimsel
olarak donma noktasinin altida ani diistsler gbstermez. Ani
sicaklik degisimleri zemin yapisini olumsuz etkileyebilir.
Kademeli sicaklik degisimi, numunelerin dogal donma-
¢ozilme silreclerinin  daha saglikli  gozlemlenmesini
saglayarak, daha givenilir sonuglar elde edilmesine yardimci
olur [39].

use

.

upL100
UNIVERSAL DATA LOGER

 Inolatel Wulple put Charls
® USB 11 300 USH 20 Compiant
» 3V

Sekil 8. DalLi 08 Data Acquisition and Logging Interface programi ve UDL 100 (Universal Data Logger 100) cihazi
Figure 8. Dali 08 Data Acquisition and Logging Interface program and UDL 100 (Universal Data Logger 100)
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Donma-Coziulme Kabini (31.01.2025 14:41:31 - 10.02.2025 16:17:59) Sayfa: 1/ 2
Sureg: % 5 UK 5 DONGU
Acgiklama: s
SICAKLIK-ZAMAN GRAFIGI

Sicaklk (T )

01,02.2025 00:00:00
01,02.2025 06:00:00
01.02.2025 120000
01,02.2025 18 00:00
02,02.2025 00:00:00
02,02.2025 06:00;00
02,02.202512.00:00
02,02.2025 18:00:00
03,02.2025 00:00:00
03.02.2025 06:00:00
03,02.20251200:00
03,02.2025 1800:00
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Sekil 9. 5 donma-¢éziilme dénglisii icin sicaklik-zaman grafigi
Figure 9. Temperature-time graph for 5 freeze-thaw cycles

Sekil 10. ORDEL UDL-100 ve K-Tip termokopul
Figure 10. ORDEL UDL-100 and K-Type thermocouple

Donma kabininde meydana gelen sicakhk
degisimlerini izlemek amaciyla, UDL 100 (Universal Data
Logger 100) cihazi ile entegre calisan Dali 08 Veri
Toplama ve Kayit Araytiz Programi birlikte kullaniimistir.
Kabin icerisine yerlestirilen sicaklik sensorlerinden elde
edilen veriler, UDL veri kaydedici araciligiyla toplanmis
ve Dali 08 yazilimi {izerinden belirli zaman araliklarinda
otomatik olarak kayit altina alinmistir. Bu veriler, zaman
eksenine gore grafiksel olarak sunularak donma sireci
boyunca sicaklik degisimleri kesintisiz ve yliksek
hassasiyetle izlenmistir. Sistem sayesinde sicaklik
verilerinin anlik takibi ve detayl analizi mimkin hale
gelmistir [40]. Uygulanan sisteme ait gorseller Sekil 8'de
verilmistir.
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Alti saat, numunelerin yuksekligindeki degisimin
sabit hale gelecegi orantili bir sidredir ancak
¢alismamizda degisiklikleri goz ardi etmemek igin 6 saat
daha beklenerek toplam 12 saat beklenmistir. Bu,
donma asamasindaki yikseklik artisinin ve ¢oziilme
asamasindaki ylkseklik azalmasinin durdugu anlamina
gelir. Donma-¢oziilme donglleri 1-2-5 dongliye kadar

devam  etmistir. Bu dongl  sayisi, zeminin
mukavemetindeki azalmanin ¢ogunun birincil
dongilerde gerceklesmesine ragmen sonraki

dongilerde degisime de bakilmistir. Dongli sayilar
numunelerde yeni bir denge kosulunun baskin hale gelip
gelmeyecegini deneyimlemek icin secilmistir. Bes dongli
icin sicaklik-zaman grafigi Sekil 9’da verilmistir.
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Numuneler icinde katmanlar arasindaki sicaklik bilgisayar tarafindan veriler kaydedilmistir. Donma
degisimlerinin takibi icin numune igerisine, ic tabaka  kabininin ve numunedeki katmanlar arasindaki sicakhk
ortasina denk gelecek sekilde K-Tip termokopullar  degisimleri Sekil 11’de gosterilmistir. Elde edilen verilere
yerlestirilerek sicaklk degisimi takip edilmistir (Sekil 10).  gére katmanlar arasindaki sicaklik degisimlerinin hemen
Bu amagla termokopullardan gelen veriler ORDEL UDL-  hemen ayni oldugu gézlemlenmistir.

100 veri okuyucu ile okunmusg ve kaydedici program ile

Katma Is1 Takip (20.05.2025 15:00:11 - 22.05.2025 15:00:41) Sayfa: 1/1
Siireg: Katma Isi Takip
Agiklama:
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Sekil 11. Donma kabini ve katmanlar arasindaki sicaklik-zaman grafigi
Figure 11. Freezing chamber and temperature-time graph between layers
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—@— Saf zemin %5 ugucu kil %10 ugucu kil %15 ugucu kil

Sekil 12. 96 saat suda bekletilen numunelerin kabarma miktarlarinin karsilastiriimasi
Figure 12. Comparison of the swelling amounts of samples kept in water for 96 hours.
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Tablo 5. Kiirlenme sonrasi sisme miktarlari, donma-¢éziilme sirasindaki kabarma miktarlari ve ortalama CBR degerleri
Table 5. Swelling amounts after curing, swelling amounts during freezing-thawing and average CBR values
Donma-Cozilme Kabarmasi

. . . :
Numune e ;iu:Leer;Te (%) Ortalama CBR (%) Degerleri
Durumu 3 5(0/) 1 2 5 0 1 2 5
° Dongu Dongu Dongl Dongu Dongu Dongli  Dongl
Kiirlenmis z::qfin 0,973 0,458 0,188 1,102 4,25 4,73 4,59 4,68
%5
Kiirlenmis UK Katkili 0,520 0,534 1,305 1,265 13,98 10,13 9,06 9,39
Zemin
%10
Kiirlenmis UK Katkili 2,262 0,700 0,457 2,422 9,23 6,96 6,33 5,83
Zemin
%15
Kiirlenmis UK Katkili 4,150 0,102 1,764 3,960 7,93 7,02 7,00 8,04
Zemin
KABARMA-ZAMAN GRAFIiGi
6
5
4
B
E 3
©
€ f-_/\——-{__/\\_
o 2
o]
] '____/\___r—__/\_.—
~
1
0
0 = 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
-1
Zaman (s)
SAF ZEMIN %5 UCUCU KUL KATKILI ZEMIN
——9%10 UCUCU KUL KATKILI ZEMIN ——%15 UCUCU KUL KATKILI ZEMIN

Sekil 13. 5 donma-¢6ziilme dénglisiine ait kabarma-zaman grafigi
Figure 13. Swelling-time graph of 5 freeze-thaw cycles

Bulgular ve Tartisma

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyleri 96 saat
kirlenmis kosullar icin gerceklesmistir. 96 saat boyunca suda
bekletilen numunelerin dijital komparator saati ile sisme
miktarlari takip edilmistir. Elde edilen sisme miktarlarinin
degisim egilimi Sekil 12'de verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore en yuksek sisme miktari %15 ugucu kil katkih zemin
numunesinde 6lcllirken en disik sisme miktan ise %5
ugucu kil katkili zemin numunelerinde meydana gelmistir.
Bu durum, ugucu kil miktarindaki artisin sisme miktarini her
zaman azaltmak yerine belirli bir oranin (izerinde
arttirabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla ugucu kil katki

155

malzemesinin zemine uygun miktarda ilave edilmesi
gerektigini de gdstermektedir.

96 saat suda bekletilen numuneler daha sonra donma-
¢ozlilme olmadan ve belli sayllarda donma-¢ézilme
dongililerine tabi tutulduktan sonra CBR degerlerine
bakilmistr.  Donma ve ¢Ozilme  performansinin
degerlendirilmesi icin ASTM D, 1883-2007’ye gore belirlenen
tasarim CBR degerleri ( en blytk CBR 2,54 mm veya 5,08
mm) analiz edilmistir. Kirlenme sonrasi sisme miktarlari,
donma-goziilme sirasindaki kabarma miktarlari ve ortalama
CBR degerleri Tablo 5’de gosterilmistir
Elde edilen verilere gore 5 donma-¢6ziilme doénglsl
sirasinda numunelere ait kabarma-zaman grafikleri Sekil
13’te verilmistir. Elde edilen sicaklik-zaman grafiklerine gore
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sicaklik degisim dongisiiniin zeminin kabarma dongisiine
yansidigl ve ilk donmadan itibaren kabarmanin basladig,
¢oziinme asamasinda bu kabarmanin bir kisminin geri
dondigu grafik lizerinden anlasiimaktadir. Ayrica, sicaklk
degisim donglisiine bagh olarak donma sirasindaki
kabarmanin ve ¢6ziilme sirasindaki geri dénen kabarmalarin
azalarak devam ettigi gorilmektedir.

CBR deneyine tabi tutulan numunelerin donma-¢éziilme
miktarlari ve ugucu kil miktarlari dikkate alinarak elde edilen

penetrasyon direngleri Sekil 14’ te gésterilmistir. Elde edilen
verilere gore en yiksek penetrosyon direncini donma-
¢cozilme olmadan %5 ugucu kil katkili zemin gosterirken en
diisik penetrasyon direncini ise yine donma-¢ozilme
olmadan saf zemin gostermistir. Ugucu kiil miktarinin dogal
zeminin penetrasyon direncini arttirdigi ve ucucu kil
miktarinin penetrasyon direnci Uzerinde 6nemli oldugu
gozlemlenmistir.

20

18

Penetrasyon Direnci (kgf/cm?)

0 1 2 3 4

Penetrasyon (mm)

== Donma-¢6ziilme olmadan saf zemin
—&— Donma-¢oziilme olmadan %5 ugucu kiil katkili zemin
== Donma-¢oziilme olmadan %10 ugucu kiil katkili zemin

1 donma-¢6ziilme i¢in saf zemin

1 donma-¢6ziilme igin %5 ugucu kiil katkili zemin
—@— | donma-¢6ziilme i¢in %10 ugucu kiil katkili zemin
== 1 donma-¢6ziilme i¢in %15 ugucu kiil katkili zemin

2 donma-¢6ziilme igin saf zemin

2 donma-¢6ziilme igin %5 ugucu kiil katkili zemin
—&— 2 donma-¢6ziilme i¢in %10 ugucu kiil katkili zemin

2 donma-¢6ziilme i¢in %15 ugucu kiil katkili zemin
=45 donma-¢6ziilme i¢in saf zemin
= 5 donma-¢6ziilme i¢in %5 ugucu kiil katkili zemin
== 5 donma-¢6ziilme i¢in %10 ugucu kiil katkili zemin
=== 5 donma-¢6ziilme i¢in %15 ugucu kiil katkili zemin

Donma-¢6ziilme olmadan %15 ugucu kiil katkili zemin

6 7 8 9 10

Sekil 14. Elde edilen numunelerin penetrasyon direngleri
Figure 14. Penetration resistances of the obtained samples.
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Sekil 15. Farkl sayida donma-¢éziilme déngdilerine maruz birakilan numunelerin CBR degerleri
Figure 15. CBR values of samples exposed to different numbers of freeze-thaw cycles.
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Sekil 16. Ugucu kiil eklenen zeminlerin CBR degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 16. Comparison of CBR values of soils with fly ash added

Donma-¢oziilme sayilarina gére her zemin
numunesinin  kendi icerisinde CBR degerlerinin
karsilastiriimasi Sekil 15’te verilmistir. Elde edilen grafige
gore donma-¢oziilme sayisi fark etmeksizin en yiksek
CBR degerini %5 ugucu kil katkili zemin karisimi
gostermistir. En dlslik CBR degerini ise ugucu kil katkisi
olmayan saf zemin géstermistir.

Ugucu kil eklenmeden ve ugucu kil eklenen zemin
numunelerin her donma-¢éziilme déngiisi icin bulunan
CBR degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 16’da verilmistir.
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Elde edilen grafige gore her karisim i¢in donma-¢6ziilme
sayisinin CBR degeri (izerinde farkli sonuglari oldugu
gozlemlenmis ancak bir genelleme yapilacak olursa en iyi
sonug donma-¢6zilmenin olmadig zemin
numunelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Sonuglar ve Oneriler

Calisma kapsaminda, CL sinifindaki dogal zemin ile bu
dogal zemine agirlikga belirli oranlarda ugucu kil



Senol et al. / Journal of Engineering Faculty, 3(2): 146-159, 2025

eklenerek olusturulan karisimlardan toplam 48 adet
numune, ASTM D1883-2007 standardina uygun sekilde
sikistirilarak hazirlanmistir. Bu numunelerin bir kismi
donma-¢ozilme islemine tabi tutulmayarak, bir kismi ise
donma-¢ozilme islemine tabi tutularak CBR deneyi ile
incelenmistir. Calismadan elde edilen verilere gore
donma-¢6ziilme  dongllerinin - numunelerin ~ CBR
degerlerinde %12-%35 oraninda diisiise neden oldugu
tespit edilmistir.

Ucucu kil katkisinin ise zeminin saf haline gére CBR
degerlerini iyilestirdigi gézlemlenmistir. En ylksek CBR
degerleri zeminin agirhginin %5’i kadar ugucu kil
eklenerek elde edilen karisimlarda ortaya cikmistir.
%5’den daha fazla ugucu kil katkisi ise CBR degerlerinde
%5’e gore daha az iyilestirme meydana getirmistir. Bu
sonucun ucucu kilin icerigindeki SOs; miktarindan
kaynaklandigr  dastnilmektedir.  SOs’Gn  zemin
icerisindeki baglayici elemanlari etkiledigi sanilmaktadir.

Dogal zeminin donma-¢dziilme olmadan CBR degeri
% 4,25, %5 ugucu kil katkil zemin numunesinin ise CBR
degeri %13,98’dir. Bu sonuglara gére %5 ugucu kil
katkisi dogal zemine gore CBR degerini % 228,94
oraninda artirdigl hesaplanmistir. Bu artis % 5 den daha
fazla olan ugucu kil katkisinda azalmaya baslamistir.

Numunelerin 96 saat kirlenmesi sonucunda donma
¢6zilme deneyine tabii tutulmasi  sonuglardan
olusabilecek beklentiyi distirmektedir ¢inkd killi olan
zemin kiirlenme neticesinde icerisine bir miktar su alir ve
siser. Bu durum ust tabakalarda bir yumusamaya-
gevsemeye sebep olmaktadir ve donma ¢6zilme
performansini da biyik oranda etkilemektedir. Oysaki
gercekte hazirlanmis yol Ust yapilarinda ve yiklenmis
dolgularin deney baslangicinda oldugu gibi su altinda
kalmislik durumu yoktur. Dolayisiyla bu c¢alismanin
sonuglari optimum su muhtevasinda sikistirilan ve
kiirlenmemis zeminlerde yapilmis olsaydi degerlerin ¢ok
daha fazla gikacagi bir durumu da gostermistir.

Literatlirde ince taneli zeminler Uzerinde yapilan
donma-¢6zilme deneyleri ile yapilan calisma uyum
gostermektedir. Zemine katilan puzolonik malzemeler
zemin tanelerini c¢imentolar ve i¢ gozenekleri
doldururken ayni zamanda birbirine bagh ag benzeri yapi
olusturur ve boylece sikistirilmis zeminin i¢ kararligini
artinir. Bu kararhligin siirekli olmasinda ve bozulmasini
Onlemede Uzerine gelen siirsarj ylkiintinde etkisi vardir.
Literatiirde ince taneli zeminler lizerinde CBR deneyleri
icin standart yik 4.54 kg'nin yerine galismada 9.08 kg
kullanilmistir. Literatiirde zemin (izerine gelen sirsarj
yukl etkisinin oldugu donma-¢6ziilme c¢alismasina
rastlanilmamistir. Sursarj yuka etkisinin
degerlendirilmesi icin yeni ¢alismalar yapilabilir.
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