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ONSOZ

Onsézler son soz gibidir bir ¢alismada... Sabiwr ile islenen yolun, giikiirle son
bulmasidir. Ve bu yolda emegi gegenlere bir goniil borcunun édenmesidir aslinda...

Tiifit taslarin zemin stabilizasyonunda kirecle birlikte kullanilabilirliginin standart
deneyler ve bilgisayarli tomografi teknigi ile arastirilmasini konu edinen bu calisma,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda doktora tezi olarak gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismam boyunca ilgi, tesvik ve alakalarini esirgemeyen degerli hocam ve tez
danismamim Dog. Dr. Erol SADOGLU’na tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez izleme
komitemde yer alan degerli hocalarim Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER ve Prof. Dr. Fikri
BULUTa ¢alismalarimdaki katkilarindan dolay1 saygiyla tesekkiirlerimi sunarim.

Ayni yollarda yiiriidiigimiiz degerli meslektaglarim ile Trabzon’da ve Bayburt’ta
degerli vakitlerini ayirip ‘bir ucundan da biz tutalim’ diyen tiim arkadaslarima ayr1 ayri
sevgiyle tesekkiirii bir borg bilirim.

Yusuf Bey basta olmak iizere tiim ailesine, Beren Hanim ile birlikte tiim ailesine,
Muhammet Berke Bey ile ailesine ve Mahmut Hiidayi Bey’in aile bireylerine ayr1 ayri
tesekkiir eder, saygilarim1 sunarim.

Insaat Miihendisligi’ni segmemde ¢ok biiyiik etkileri olan, maddi ve manevi
desteklerini her an hissettigim aileme ve zor giinlerin destekcisi esim Ozlem YILMAZ’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Varken siiriilecek onca iz, bu yolu segmemdeki yegane kaynagim Haci Baba’'m ve

kiymetli ailesine...

Fatih YILMAZ
Trabzon 2015



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum ‘Tiifit Taglarin Zemin Stabilizasyonunda Kirecle
Birlikte Kullanilabilirliginin Standart Deneyler ve Bilgisayarli Tomografi Teknigi ile
Arastirllmast’ baglikli bu calismayr bastan sona kadar danismanim Dog¢. Dr. Erol
SADOGLU’nun sorumlulugunda tamamladigimi, Verileri/drnekleri kendim topladigimu,
deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siiresince
bilimsel ¢alisma ve etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tlrll yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 05/08/2015

Fatih YILMAZ



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt bbbt bbbttt i
TEZ ETIK BEYANNAMESI......cooiiiieeceee ettt v
(00 1] D) 23 1 51 21 2 O Vv
(074 = TR VI
SUMMOARY .ottt st et e st e e s e b et e st et ste e ebesbe s ereabenbeneanens VI
SEKILLER DIZINT ....cociiiiiiticcceee ettt IX
TABLOLAR DIZINL ..ottt XIV
SEMBOLLER DIZINT ...ttt XVI
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. L€ 51 TP URTUPRRTRPP 1
1.2. AMACIAT ... 2
1.3. TeZIN OrganiZaSYONU ..........ccuveueieerieeieseeseeeesseesseessesseesseeeesseesseessesseesseens 2
1.4. Zemin Stabilizasyon TeKniKIeri........c.ccooiiiiiiiiiie e, 3
1.4.1. Mekanik StabilizasSyOn..........ccoviiiiieii 9
1.4.2. Kimyasal StabilizaSyon .........ccocvoiviiiiicie e 10
1.4.2.1. Kireg ile Zemin StabilizaSyonu ...........cccooeviveieiiiiicsccc e 12
1.42.2.  Cimento ile Zemin StabilizaSyonU..........ccocoviiiiiieiiniieneee e 16
1.4.2.3. Bitim ile Zemin Stabilizasyonu ...........ccoccoviviiiiiiiieiie e 17
1.4.2.4.  Puzolanlar ile Zemin Stabilizasyonu ............cccocevverieiiieniere e, 18
1.5. Bilgisayarli Tomografi ve Miihendislik Alaninda Kullanimi...................... 20
1.6. LAteratiir INCEIEMESI .. ..ttt en et en e, 23
2. YAPILAN CALISMALAR ......oiiiiiieieieeieeee s 54
2.1. MAIZEMEIET ... 54
2.1.1. DO0Zal MAlZEME......ccviieiiiieiiie et 55
2.1.2. Bayburt Tagl......ccoveiiiiiiici 58
2.1.2.1. Bayburt YEsil Tash....cueeieiiiieiiiiieeeie et 62
2.1.2.2. Bayburt BeYaz Tasl.......cccuoiiiiiiiiiiiiieiiiie e 66
2.1.2.3. Bayburt Sart TaST.....ueeiieiiiiiiiiiie it 70



2.1.3. KITBG e 74
2.2. Deneylerde Referans Alinan ASTM Standartlart ..., 77
3. ARASTIRMA BULGULARI VE IRDELEME ..........ccccovisiiiiiiiieieieeenans 79
3.1. Deneylerden Elde Edilen Veriler.........ccooovveieiiiiiieirce e 80
3.1.1. Kivam LIMItITT ...vvviiiiiiiiie i 80
3.1.2. Kompaksiyon Parametrelert ..........cooceoveiiiineiiecee e 85
3.1.3. Serbest Basing Dayanimlari..........cccooceviiiiiiiieniiieiee e 96
3.1.4. Durabilite TetKIKIEr .........ccoviiiiiiic e 108
3.1.5. SiSME YUZACST DENEYI....uvieiiiiiiiiiiiiiiie i 116
3.1.6. Sisme Basinet DENEYI ......eeiueiiiiiiiiiiieiie e 119
3.1.7. Bilgisayarli Tomografi ile Numunelerin Analizi..........ccccoooevviiieiiiieninnenne, 121
3.1.8. Taramali Elektron Mikroskopu Deneyi........ccccevviieiiiiiniiieniiic e 135
4. SONUCLAR VE ONERILER..........ccccooviiiiiieiiecteeeseeeeeie e, 139
5. KAYNAKLAR ...ttt sne s 145
6. EKLER .o e 161
OZGECMIS

Vi



Doktora Tezi

OZET

TUFIT TASLARIN ZEMIN STABILIZASYONUNDA KIiRECLE BIRLIKTE
KULLANILABILIRLIGININ STANDART DENEYLER VE
BILGISAYARLI TOMOGRAFI TEKNIGI ILE ARASTIRILMASI
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Rezervleri Bayburt sehri civarinda bulunan Bayburt Tag1 (BT) tiifit taglar grubunda yer alan
dogal bir puzolandir. Yesil, beyaz ve sar1 renkte, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip Ug¢ tiri
bulunan bu taslarin ocaklardan ¢ikarilmasinda ve islenmesinde modern teknolojilerin
kullanilmamasinin etkisiyle %70’lere varan atik malzemeler meydana gelmektedir. BT puzolanik
ozellik gostermesine ragmen, daha dnce zemin stabilizasyonu calismalarinda kullanilmamisgtir.
Calisma kapsaminda bir endiistriyel atik olan BT atiklarimin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirligi incelenmistir.

Yuksek plastisiteli killi bir zeminin stabilizasyonunda kullanilan yesil, beyaz ve sari
renkteki BT atiklar1 %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda dogal malzeme ile kirecsiz ve %6
kiregli (optimum kire¢ orani) olarak karistirilmistir. Hazirlanan karigimlarin indeks, dayanim,
durabilite ve sisme gibi geoteknik ozellikleri arastirtlmistir. Deneysel calismanin yani sira
karigimlarin mikro yapisi taramali elektron mikroskobu ve bilgisayarli tomografi analizleriyle
incelenmistir.

BT atiklarinin kiregle beraber kullanilmasinin, dayanim degerlerinde dogal zemine ve
sadece kiregli karisimlara gore giiclii bir iyilestirme meydana getirdigi gOriilmiistiir. BT atiklar
dogrudan zeminle karistirildiklarinda ve kiregli karigimlarda en iyi dayanim veren sonuglar beyaz
renkli BT atiklariyla elde edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi degerlerine gore %10 beyaz BT
atig1 igeren kiregli ZKB10 karigimlari, durabilite tetkiklerine gére %10 yesil BT atig1 iceren
kiregli ZKY10 karigimlari en yiiksek degerleri vermistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen veriler
1s18inda beyaz, sar1 ve yesil BT atiklarinin zemin stabilizasyonu c¢alismalarinda Kiregle birlikte
kullanilabilir olduklari, bilgisayarli tomografinin zemin mikro yapisinin analizinde kullanilabilir

bir yontem oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Kireg, Bayburt Tas1, Bilgisayarli tomografi, Puzolanik
reaksiyon
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INVESTIGATION USAGE OF TUFFITE STONE WITH LIME IN SOIL STABILIZATION
BY STANDARD TESTS AND COMPUTED TOMOGRAPHY METHOD
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Karadeniz Technical University
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Civil Engineering Graduate Program
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2015, 160 Pages, 21 Pages Appendix

Bayburt Stone (BS), a kind of tuffite stone and natural pozzolan, has large reserve around
Bayburt City in Turkey. The stone appears green, yellow and white colors because of various
physicochemical features. Waste material, up to 70% of total stone, is produced during mining
and processing of the stones due to the absence of modern technology . BS has never been used in
soil stabilization studies despite its pozzolanic feature. Therefore, usage of BS wastes for soil
stabilization is investigated in this study.

Test mixtures, for stabilization of high plasticity clayey soil, were prepared with 6% lime
(optimum lime ratio) and without lime by adding 0%, 5%, 10%, 15% and 20% of green, white and
yellow BS wastes. Index, strength, durability and swelling features of the test mixtures were
examined. Besides the experimental studies, micro structure of test mixtures were investigated
with scanning electron microscopy and computed tomography analyses.

Experimental results revealed that when BS wastes used with lime, it causes better
improvement with respect to the soil-lime or the soil-BS mixtures. Maximum strength values, in
comparison of white, green, and yellow BS, were obtained from white BS mixtures with lime or
without lime. According to unconfined compressive strength test, the optimum results were
achieved with ZKB10 mixtures including 10% of white BS wastes and %6 of lime, and according
to durability tests, maximum results are attained from ZKY10 mixtures including %10 of green
BS wastes and %6 of lime. In the light of the experimental study, white, yellow and green BS
wastes have been found to be usable with lime for soil stabilization works and computed

tomography has been found to be usable to analyze micro structure of soil.

Key Words: Soil stabilization, Lime, Bayburt Stone, Computed tomography, Pozzolanic reaction
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yer bilimleri, kayalarin ve zeminlerin olusumlarini, davraniglarini ve 6zelliklerini
inceleyen bilim dalidir. Zemin ise kayalarin mekanik ve kimyasal ayrigmasi sonucu
meydana gelen, i¢inde organik maddeler bulundurabilen ve yiik altinda biiyiik sekil
degistirmeler gosterebilen malzemelerdir. Zemin mekanigi hidrolik ve mekanik
prensiplerden yararlanilarak zemin olarak nitelendirilen malzemelerin davraniglarini
inceleyen bilim dalidir.

Stabilizasyon en genel anlamiyla, zeminlerin sahip oldugu 6zelliklerin amaca uygun
hale getirilmesi islemidir (Onalp, 1983). Zemin &zelliklerinin iyilestirilmesi yontemleri iKi
grupta degerlendirilebilir:

e Toprak dolgular i¢in uygun zemin dolgusu hazirlama yontemleri

a. Kompaksiyon yontemleri
b. Katki maddeleri (kireg¢, ¢imento, ugucu kiil vb.) ile zeminlerin
tyilestirilmesi

e Yerinde iyilestirme amaciyla uygulanabilecek yontemler

a. Mekanik yontemler

b. Hidrolik yontemler

C. Hafif malzemelerin kullanilmas1

d. Donatili zemin (metal veya geosentetik donatilar)

Stabilizasyon tekniklerinin amaci, miihendislik 6zellikleri zayif olan zeminlerin
hacimsel stabilite, mukavemet, permeabilite, dayanim ve durabilite parametrelerinin
tyilestirilmesidir. Zeminin geoteknik ozellikleri belirlendikten sonra kullanilacak
stabilizasyon teknigine karar verilmelidir. Zeminin muhendislik 6zelliklerinin yetersiz
oldugu durumlarda Kkarsilasilan problemleri ¢dzmek icin yaygmn olarak kullanilan
yontemler su sekilde siralanabilir:

v' Istenmeyen zeminin kazimip tasinarak yerine istenen oOzelliklerdeki zemini

koyma,

v" Ustyap1 projesinin yapisal elemanlarmin boyutlarinin degistirilmesi ve kullanilan

malzemenin kalitesinin arttirilmasi,



v" Mevcut zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Balta, 1984).

Zemin stabilizasyonu caligmalarinda bircok degiskenin ayni anda ele alinmasi
gereklidir. Stabilizasyonun Kalitesi; zemin o6zellikleri, ortamin tiirii, katki maddelerinin
ozellikleri, ¢evre kosullar1 ve ekonomik veriler gibi etkenlerden dogrudan etkilenmektedir
(Mitchell, 1976). Gunumizde kati atik yonetimi kapsaminda endistriyel atiklarin
stabilizasyon ¢aligmalarinda kullanilabilir hale gelmesi zemin mekanigi agisindan 6nemli
oldugu kadar, ¢evre miihendisligi ve kat1 atiklarin yeniden degerlendirilebilmesi agisindan

da bir o kadar 6neme sahiptir.

1.2. Amaclar

Bu c¢alismanin ana amaci, orijin olarak tiif/tiifit taglar grubunda yer alan Bayburt
Tasi’nin (BT) endiistriyel atiklarinin  zemin stabilizasyonunda kullanilabilirliginin
incelenmesidir. Bir baska ifade ile Bayburt Beyaz Tasi’nin (BBT), Bayburt Sar1 Tasi’nin
(BST) ve Bayburt Yesil Tasi’nin (BYT) islenmesi sonucunda meydana gelen endiistriyel
atiklarin zemin stabilizasyonunda kullanilip kullanilamayacagini irdelemektir. Bu amaca
binaen, stabilizasyon g¢aligmalarinda kiregli ve kire¢siz numuneler hazirlanarak gerekli
zemin mekanigi deneylerinin yapilmasi ve sonuglarin yorumlanmasi hedeflenmektedir.

Tif, volkanik patlamalar sonucu ortaya c¢ikan volkanik kiillerden olusan bir kaya
turadar. 1Qeriginde %350’den fazla tiif bulunan kayalar tiiflii olarak kabul edilir. TUfit, tuf ve
adi tas kirmtilarinin karisimmdan meydana gelen yapidir. Maden aramalart tuf/tufit
grubunda yer alan BT’nin, Bayburt sehri ve yakin bolgelerinde 180 milyon metrekip
rezervinin bulundugunu gostermistir. Bayburt sehri civarinda bulunan ve farklh
fizikokimyasal 6zelliklere sahip olan bu taglar bolge ekonomisi igin olduk¢a Gnemli bir

yere sahiptir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Doktora tez calismasi kapsaminda hedeflenen amaclar ve tez icerigi ile ilgili
ayrintilar, zemin stabilizasyon yontemlerinin agiklanmasi, bilgisayarli tomografiyle ilgili
genel bilgiler ve literatiir galismalarinin 6zetleri Boliim 1°de; deneysel ¢aligmada yer alan

materyaller (dogal malzeme, kireg, BBT, BYT, BST) ve deneysel metodoloji (laboratuvar



testleri ile ilgili prosediirler, numune hazirlama, saklama ve isimlendirme vb.) ile ilgili
bilgiler Blum 2’de; farkl: ii¢ tiire sahip BT atiklarinin zemin stabilizasyonunda Kirecli ve
kiregsiz karisimlar halinde kullanilmasina ait deneyler, deney verilerinin analizi ve
sonuclart ile caligmaya ait bulgularinin irdelenmesi Bolim 3’de; tezden elde edilen
sonuglar ve arastirilabilecek farkli konular ile ilgili Oneriler Bolim 4’de; tez kapsaminda
yararlanilan kaynaklar Bolim 5’te ve ilgili ekler Bolim 6°da yer alacak sekilde bu doktora

tezi organize edilmistir.

1.4. Zemin Stabilizasyon Teknikleri

Olumsuz zemin 0Ozellikleri mekanik, fiziksel, hidrolik ve kimyasal olmak Uzere dort
sekilde iyilestirilebilir. Zeminin kayma dayanimi arttirmak, oturmalar azaltmak, ytike
maruz kalan zemin davranisini iyilestirmek ve zeminden su sizintisini azaltmak bu
yontemlerin uygulanmasinin temel nedenidir. Zemin stabilizasyon yodntemleri zeminin
kohezyonlu olup olmadigina, suya doygunluguna, konsolidasyon durumuna ve igindeki
organik madde miktaria gore farklilik arz eder (Yildirim, 2002). Miihendislik yapilarinda
geoteknik Ozellikleri yetersiz zeminlerle karsilasildiginda uygulanabilecek ¢ozlimler; zayif
zeminin kaldirilmasi, farkli bir malzeme ile sikistirilmasi veya temel sistemlerinin
buyatilmesidir (Ingles ve Metcalf, 1973).

Zemin stabilizasyonu c¢aligmalar1 genellikle mekanik ve kimyasal stabilizasyon
olmak tizere iki ana grupta toplanmistir (Lambe vd., 1990; Hausmann, 1990; McCallister
ve Petry, 1990; Puppala ve Hanchanloet, 1996; Kota vd., 1996). Mekanik stabilizasyon,
katki maddeleri kullanmadan zemin o6zelliklerini degistirmeye yarayan yontemler iken,
kimyasal stabilizasyon ayn1 ama¢ dogrultusunda bu islemlerin ¢esitli katkilar yardimiyla
yapilmasi manasina gelmektedir (Lambe vd., 1990).

Van Impe (1989), stabilizasyon yontemlerinde farkli bir gruplandirmaya giderek bu
yontemleri {i¢ grupta toplamistir. Bunlar, sirasiyla su sekilde ifade edilmistir:

v' Gegici etkiye sahip kozmetik yontemler,

v' Kalic1 etkiye sahip, higbir katki kullanilmaksizin uygulanan yontemler,

v Katki maddeleri kullanilarak gergeklestirilen kalici etkili yontemler.

Mitchell ve Gallagher (1998) zemin tiirlerine gore degisen stabilizasyon yontemlerini
Sekil 1.1°deki gibi sunarken, Uzuner (2013) zemin 1slah yontemlerini Sekil 1.2°deki gibi

acgiklamustir.
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Sekil 1.1 Zemin tirlerine gore stabilizasyon yontemlerinin belirlenmesi
(Mitchell ve Gallagher, 1998).
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— Is1ile Stabilizasyon

—» Vb.
Sekil 1.2. Stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2013).

Stabilizasyon calismalari amacina ve zemin cinslerine gore farklilik arz eder. Hunt
(1986 ve 1994) tarafindan sunulan zemin cinslerine gore stabilizasyon yontemleri Tablo
1.1 yardimiyla ifade edilmistir. Stabilizasyon amacina gore kullanilabilecek zemin islah

yontemleri ise Tablo 1.2°de yer almaktadir (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).



Tablo 1.1. Zemin cinslerine gore stabilizasyon yontemleri (Hunt, 1986 ve 1994).

Zemin cinsleri Stabilizasyon yontemleri
Cesitli Sig Kaz1/Geri dolgu
dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Si1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Organik Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
zeminler — i .
Tabakalt Stirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tag kolonlar
S1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Yumusak Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
killer
Stirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu,
Tabakal1 :
kum veya kire¢ kolonlar
. Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu, termal
Killer . .
(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Sig Kaz1/Geri dolgu, tuz katkis1
Qevsek Dinamik kompaksiyon,
siltler Derin
slirsarj, tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyulari
Si1g Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik kompaksiyon
Gevsek
kumlar . Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon,
Derin - .
enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj kuyulari, termal (dondurma)
Sivilasabilen zeminler Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj
) ) Kireg stabilizasyonu, drenaj, cimento, ucucu kul, tuz,
Sisen zeminler kimyasal katkilar
Catlakl kayalar Enjeksiyon, ankraj, satkrit, ylizey alt1 yatay drenaj




Tablo 1.2. Stabilizasyon amacina gore kullanilabilecek zemin 1slah yontemleri (U.S. Army
Corps. of Eng., 2003).

Amaglar Stabilizasyon yontemleri
Sivilasma direncini arttirmak. Vibrokompaksiyon
Deplasmanlari azaltmak. Tag kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakil kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu

Grantiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Farkli oturmaya maruz Kalabilecek | Kompaksiyon enjeksiyonu

yapilarin zeminlerini 1slah etmek. Jet grout

Farkli oturma, deformasyon ve kirilma | Mini kaziklar

direncinin arttirmak.
Ani oturmalari azaltmak. Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Grantiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Konsolidasyon oturmalarini azaltmak. On yiikleme (siirsarj)

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu

Tas kolonlar

Elektro-osmoz

Konsolidasyon oturmasi oranini arttirmak. | Stirsarj dolgulu  veya dolgusuz diisey
drenler
Grandtiler kolonlar (kum ve ¢akildan)

Sev stabilitesini arttirmak. Payanda dolgusu

Cakail drenler

Graniiler kolonlar (kum ve c¢akildan)
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Zemin ¢ivi ve vidalari

Sisen zeminleri 1slah etmek. Kirec stabilizasyonu
Cimento stabilizasyonu
Mekanik stabilizasyon
Drenaj

Erozyon direncini arttirmak. Bioteknik stabilizasyon
Mekanik stabilizasyon
Kompaksiyon




Tablo 1.2’nin devami

Amaglar Stabilizasyon yontemleri
Sizint1 yollarin1 kapamak ve/veya su akimi | Kompaksiyon enjeksiyonu
dogrultusundaki borulanmay1 azaltmak. Penetrasyon enjeksiyonu

Catlaklardan ve birlesim yerlerinden su | Kompaksiyon enjeksiyonu
kagaklarini engellemek.
Gogen zeminleri 1slah etmek. Derin dinamik kompaksiyon
Vibrokompaksiyon
Enjeksiyon

Geoteknik miihendisligi agisindan zemin stabilizasyon teknigi olarak hangi yontem
secilirse secilsin, elde edilen sonuglar1 sahada standart penetrasyon deneyi (SPT) ve konik
penetrasyon deneyi (CPT) ile kontrol etmek son derecede énemlidir. Elde edilen veriler
yeterli olmadig1 takdirde, istenilen Ozellikler elde edilinceye dek stabilizasyon islemleri
farkli bigimlerde tekrar edilmelidir (Kayabali, 2010).

Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’den goriilebilecegi iizere farkli amaglara yonelik birgok
stabilizasyon yontemleri mevcuttur. Her bir yontemin uygulanmasinda belirli maliyetlerin
gbz Oniine alinmasi1 gerekmektedir. Zemin stabilizasyonunda yaklasik maliyet tablosu
(U.S. Army Corps. of Eng.,2003) Tablo 1.3’de sunulmustur.

Jet grout yontemi gibi ¢ok yiiksek maliyetli ¢caligmalarin yani sira, kompaksiyon gibi
diisiik maliyetli caligmalarin da ig¢inde yer aldig1 stabilizasyon konusunun tiim detaylarina
calisma kapsaminda inilmeyecek, kisaca mekanik stabilizasyondan bahsedilip, ardindan
kimyasal stabilizasyon ve tiirleri hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra bilgisayarh
tomografi ile ilgili genel bilgilere ve literatiir incelemesine yer verildikten sonra bu bolim

sonlandirilacaktir.



Tablo 1.3. Zemin stabilizasyonunda yaklasik maliyet tablosu (U.S. Army Corps. of Eng.,

2003).
Goreceli 2 3
Metodlar . $/m $/m $/m Referans
Maliyet
Derin
dinamik Diistik - 8-32 5
kompaksiyon
Arka dolgusuz FHWA
. . — 15, ) i (1998)
Vibrokompaksiyon | Diisiik-Orta Graniiler arka 1-4
dolgulu 25
Tag kolonlar Orta 45-60 - -
Ledbetter
Cakal drenler Orta 11-22 - - (1985)
Patlatma teknigi ile o ) ) i Adailer
kompaksiyon Disiik 2-4 (1996)
Sizma kontrolii
. 30-200,
Jet grout YUKLS]?;EOK Kazi sahasinin - -
y desteklenmesi
95-650
Gegici
T . 165-775, FHWA
Zemin civileri Orta-Yuksek - siirekli - (1998)
160-400
Kompaksiyon Diisiik-orta - - 5-50
enjeksiyon
Derin zemin Y liksek-Cok ) ) 100-150
karistirilmasi yuksek
Kimyasal " i ) . Hayward
enjeksiyon Yuksek 150-400 (1996)
Sevi ag
Bioteknik Uygulamaya | Bitkilendirilmis seklinde ASCE
stabilizasyon baglh geogridler saran - (2997)
40-100 bitkilendirme
275-550
Zeminin ) ) i Hayward
degistirilmesi Orta 10201 " 1g9¢)
, - FHWA
Diisey drenler Diistik 1.2-4 - - (1998)
S Adailer
Taneli Enjeksiyon Orta - - 3-30 (1996)

1.4.1. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon iki veya daha fazla zeminin farkli oranlarda birbiriyle

karigtirllmas1  sonucu istenilen sartlar1 saglayan zeminin elde edilmesi olarak
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tanimlanabilir. Bu uygulama ile yiik altinda kalici deformasyonlar meydana getirmeyen
stabil zeminlerin elde edilmesi saglanmis olur (Tung, 2002). Mekanik stabilizasyonda
ayrica zeminin bir kismi uzaklastirilarak kompaksiyon uygulamasi yapilabilir. Isin amacina
gore uygun granilometri secilmelidir (Uzuner, 2013).

Mekanik stabilizasyon, zemini kazima, islah etme ve yeniden yerine yerlestirme
asamalarindan meydana gelmektedir (Edil vd., 2002). Zemin 1slah edilirken, birbirinden
farkli Ozellikler ihtiva eden zeminlerin karistminda karisimin  homojen olmasi
gerekmektedir (Rodriquez vd., 1973; Dunn, 1966). Mekanik stabilizasyonun amaglari
Winterkorn ve Fang (1975) tarafindan su sekilde ifade edilmistir:

v Gradasyonun diizeltilmesi,

Likit limit ve plastisite indisi degerlerinin diisiiriilmesi,
Drenaj 6zelliklerinin arttirilmast,
Oturmalarin ve donma-¢oziilme etkilerinin azaltilmasi,

Dayanim ve durabilite 6zelliklerinin arttirilmasi,

AN NEENEEN

Kapilaritenin azaltilmasi.

1.4.2. Kimyasal Stabilizasyon

Katki maddeleri ile zemin stabilizasyonu Oncelikle ulagim yapilarinin tabakalarinda
kullanilmaya baglanmistir. Bunun yani1 sira su yapilarinda da bu uygulamadan
yararlanilmistir. Kimyasal stabilizasyonun bir diger uygulama alani1 ise hafif yap1
temelleridir. Boylece miihendislik Ozellikleri yetersiz olan zeminlerin iyilestirilmesi
saglanmistir (Onalp, 1983). Kimyasal stabilizasyon yéntemi zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi acisindan en etkin ve uygun maliyetli yontemdir (Kukko, 2000).

Kimyasal stabilizasyonun ana amaglari su sekilde 6zetlenebilir:

Hacim sabitligini saglama,

Dayanim arttirma,

Meydana gelebilecek deformasyonlar1 azaltma,
Durabiliteyi arttirma,

Permeabiliteyi azaltma,

Asinabilirligi azaltma,

Tagima giiciinu arttirma,

N NN N N RN

Oturmalar1 azaltma,
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v" Degiskenligi kontrol etme,

v Sisme ve biiziilmeyi azaltma,

v" Sev kaymalarini 6nlemek tizere giivenlik sayisini arttirma (Pektas, 2012).

Katki maddeleriyle stabilizasyonda, c¢evre ve yiikleme kosullarina gore zeminin
geoteknik oOzelliklerinin giivenli, ekonomik ve dogal bir malzeme ile iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri kireg, ¢imento, bitim ve bazi
0zel kimyasal bilesiklerdir (Hausmann, 1990).

Zeminin ufalanma karakteristikleri baz alinarak hazirlanan iiggen gradasyon
nomogrami Sekil 1.3’de sunulmustur. Bu sekle gore zemine ait ufalanma karakteristikleri
belirlenir ve buna en uygun stabilizatoriin cinsi tespit edilir (Tung, 2001). Kimyasal
stabilizasyonda katki se¢imi i¢in bir baska rehber ise U.S. Army Corps. of Eng. (2003)
tarafindan sunulmus olup, Tablo 1.4’te ifade edildigi bicimdedir.

-.-.- Ana zemin gruplan arasmdaki smurlar

90
}] \ ---- Ana zemm grubu iemdelki alt suar
R
N

80

\\ * ]
| |
70 : ! \\
Ml
BN RN
g 60 ] WT \\
N
= | ;\ KUM ic o Agirlikca 26 Gegen Calkal
8, 50 ‘
- ‘}\\\1\\ ™ d
o4 41‘&\ \ < !
o~ 40 ! b o l
é*‘ . 1 s l\:’o FNL
:g’} an i | 9’0- s \\l \
<< ~ | \"\ . [~ ~
\m ™ o H“[ \ \
- [ =0 \\ % 2c \_1 .
i I 2 \\ ! \\\ 3' ™~
o | 5 CAKIL \\ | INCE
[ I
R 1! S \}\
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Sekil 1.3. Zemin gradasyon ti¢ggeni (Tung, 2001).
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Tablo 1.4. Kimyasal stabilizasyonda katki se¢imi i¢in rehber (U.S. Army Corps. of Eng.,

2003).
Alan Zemin Onerilen 200 No.lu
no sinifl katki Kisitlamalar elekten gecen Agiklamalar
SW Bitim -
1A SP Cimento - -
K-C-P* P1<25
SwW Bitim PI<10
1B SP Cimento P1<30 -
SW-SC Kireg Pl<12
SM Bitim PI<10 En fazla %30
1C SC Cimento *x -
SM-SC Kireg PI>12 -
K-C-P* P1<25 -
GW Bitim - :
2A GP Cimento - - Gimento
K-C-P* PI<25 katkls_l s_adece
GW Bitim PI<10 ora dzg)llonlu
2B GP Gimento PI<30 - zeminlerde ve
GW-GC Kireg PI>12 4 No.lu
GP-GC KG-P* PI<25 elekten Qegen
GM Bitim PI<10 En fazla %30 0
GC ) o ) en az {045
2C | em-GeC Kireg PI>12 - du(r)lljcri;lléll;da
K-C-P* P1<25 -
CH Cimento LL<40 ve PI<20 - Organik ve
CL kuvvetli
3 ML asidik
ML-CL Kireg P1>12 - zeminler
uygun
olmamaktadir.

* K-C-P: Kireg, ¢cimento ve puzolan kombinasyonu
** PI <20 - ((50-200 No.lu elekten gecen yiizde)/4)

1.4.2.1. Kirec ile Zemin Stabilizasyonu

Dolgu malzemesi kriterlerini saglamayan, serbest basing dayanimi ve CBR degerleri
diisiik ve sisme potansiyelleri yliksek zeminlerin kullanilabilirlik 6zelliklerini arttirmak
amaciyla belli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip toz halinde sonmiis veya sonmemis
kirecle katilmasi ve kanstirllmast seklinde yapilan 1iyilestirme islemine Kkirecle
stabilizasyon denilmektedir (Kavak vd., 2008).

Killi zeminlerin kiregle iyilestirilmesi yontemi yillardir yaygin bir sekilde kullanilan

ve bir¢ok iilkede tren yolu, kara yolu, park alani ve yapi insaatlarinda oncelikli olarak
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tercih edilen yontemdir (Goldberg ve Klein, 1952; Clare ve Crunchley, 1957; Terrel vd.,
1979). Ladd vd. (1960) kirecle kilin girdigi reaksiyonu analiz edebilmek amaciyla
calismalarda bulunmuslardir. Kirecle stabilizasyon sonucu meydana gelen olaylar; katyon
degisimi, ¢cimentolasma ve karbonatlasmadir (Yildirim, 2002). Ozellikle montmorillonit
mineralleri iceren killer, kiregle birlikte ¢imentolasma olayini gerceklestirirler (Yildiz,
1998).

Killi zemine kire¢ ilavesiyle plastisite indisi degerlerinde azalmalar meydana
gelmektedir (Ozaydin, 1995; Uzuner, 2013). Genellikle zeminle karistirilan kire¢ oraninin
arttirtlmasiyla likit limit degerlerinde disiisler, plastik limit degerlerinde ise artiglar
gozlemlenir (Aytekin, 2004). Kirecle stabilizasyon killerin gegirimliligini arttirirken, sisme
parametrelerinde azalmalar meydana gelir (Evans ve Bell, 1981; Giiney vd., 2007).

Eades ve Grim (1960) yaptiklar1 ¢alismada zemine farkli oranlarda kire¢ karigtirmig
ve serbest basing deneyleri yapmislardir. Deney sonuglarina gore, serbest basing dayanimi
degerlerinde artan kire¢ miktarina bagl olarak %200-%1000 arasinda artislarin meydana
geldigi sonucuna varmuslardir. Zemine Kkire¢ eklenmesiyle yapilan stabilizasyon
caligmalarinin zemin dayanimina olan katkisi 10 yili asan siirelerde dahi devam ettigi
kanitlanmistir (TRB, 1987).

Kireg ile zemin stabilizasyonu; 200 nolu elek alt1 malzeme miktar1 %25’ten biiyiik,
plastisite indisi degeri minimum 10 olan ve kil igerigi %10°dan fazla olan zeminler igin
oldukca uygun bir yontemdir (Dallas, 1995).

Zemin stabilizasyonu caligmalarinda, ¢imento ve kirecin katki maddeleri olarak
kullanilmasinda saglanmasi gereken durabilite kriterleri Tablo 1.5’te 6zetlenmistir. Zemin

cinslerine gore optimum kire¢ orani degerleri ise Tablo 1.6’da yer almaktadir.

Tablo 1.5. Kireg ve ¢cimento stabilizasyonunda durabilite kriterleri (Tung, 2002)

T 12 1slanma-kuruma veya donma-coziilme periyodu sonucu
Zemin tiru U . . . .
numune agirhginda izin verilen maksimum kayip, %

Grantler, PI<10 11-14
Grandler, PI>10 8-14
Silt 8-14
Kil 6-14
A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10

A-6, A-7 7
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Tablo 1.6. Zemin cinslerine gore optimum kire¢ orani1 degerleri (Tung, 2002)

Zemin tiirii Kire¢ miktari, kuru zeminin agirhikca yiizdesi

Iyi derecelenmis killi ¢akil 3

Organik zeminler Tavsiye edilmez.

Kumlu kil 5

Siltli kil 2-4

Plastik kil 3-8

Yiksek plastisiteli kil 3-10

Kumlar Tavsiye edilmez.

Tablodaki verilere gore, kil ihtiva etmeyen ve organik zeminler igin Kkirecle
stabilizasyon uygun bir yontem degildir. Killi zeminlerde ise kire¢ stabilizasyonu serbest
basing mukavemetleri agisindan 6nemli iyilestirmelere yol agar. Bu tip zeminlerde ¢imento
ile stabilizasyona nazaran daha biiyiik dayanim degerleri elde etmek miimkiindiir. Ayrica
hacimsel stabilitenin saglanmasi agisindan kire¢ stabilizasyonu killi zeminlerde
uygulanabilir bir tekniktir (Tung, 2002).

Zemin stabilizasyonu iizerine yapilan ¢aligsmalarda kireg, ¢cimento ve bitiimlii katkilar
On plana ¢ikmaktadir. Kireg stabilizasyonu sonucunda zeminde kisa donemde optimum su
muhtevasi artmakta, proktor yogunluklar diismekte, plastisite indisinde azalmalar olmakta,
proktor egrisi diizlesmekte, CBR (Kaliforniya tasima orani) degerlerinde ise artiglar
olmaktadir (Kavak, 1996).

Eren ve Filiz (2009) tarafindan yapilan calismada %8 oraninda kirecin katki
maddesi olarak kullanilmasiyla birlikte, zeminin sisme davranisinin sonlandigi tespit
edilmistir. Kire¢ ve polipropilen liflerin beraber kullanildigi1 baska bir ¢alismada, %5 Kireg
ve %0.25 lifin beraber katki maddesi olarak kullanilmasi durumunda en yiiksek serbest
basing dayanimi degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir (Cai vd., 2006).

Al-Mukhtar vd. (2010), yuksek plastisiteli killi zeminin kirecle stabilizasyonunda kir
sicakliginin 50 °C’de tutulmasinin 20 °C’de tutulmasina gore puzolanik 6zelliklerde ve
zeminin muhendislik 6zelliklerinde iyilestirmeler meydana getirdigini tespit etmislerdir.
Rajasekaran ve Rao (2002), yaptiklar kiregle stabilizasyon calismasinda asir1 plastik bir
zemininin permeabilite katsayisinin Kirecin etkisiyle zaman iginde 15-18 kat arttigini tespit

etmislerdir.
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Kirecin katki maddesi olarak kullanildigi stabilizasyon c¢alismalarinda CaO
(sonmemis kireg) veya Ca(OH)2 (sonmiis kire¢) kullanilmaktadir. Kirecin ana maddesini
olusturan kire¢ tasinin ogitiiliip, 900 °C istii sicaklikta doner firinlarda pisirilmesiyle
meydana gelen reaksiyon sonucu sonmemis kire¢ acgiga cikar. Sonmemis kirecin su ile
karistirilmasi neticesinde meydana gelen reaksiyon sonucunda ise sonmiis kire¢ olusur.

Sonmemis kirecin yakici 6zellige sahip olmasindan dolay1, bu katkinin stabilizasyon
caligmalarinda tercih edilmesi ¢alismay1 yapan kisilerde 6zellikle deri ve goz tahrislerinin
olmasia sebebiyet verir. Ayrica kalsiyum oksitin hava nemi ile kolayca reaksiyona
girmesi sonucunda yapilan iyilestirmenin etkinli§i azalabilir. Sonmemis kiregle
stabilizasyon daha ¢ok graniiler malzeme igeren zeminlerde kullanilirken, kil ve silt igeren
zeminlerde sonmiis kiregle stabilizasyon tercih edilmektedir.

Kiregle zemin stabilizasyonu sonucunda katyon degisimi, yumaklasma, agregasyon
ve c¢imentolagma meydana gelir (Fang, 1991). Kiregle stabilizasyon igin gerekli
reaksiyonlarin meydana gelebilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi gerekir (Little, 1987).

Kiregle stabilizasyonun reaksiyon mekanizmasinda, kirecin zemin taneleri arasindaki
bosluk suyunda iyonlagsmasi sonucu meydana gelen Ca* iyonu konsantrasyonu arttirirken,
OH iyonlar ise ortamin pH degerini yiikseltir. Ortamin pH degerinin artmasiyla zeminin
katyon degisim kapasitesi artar. Genellikle birka¢ saat icinde tamamlanan ve zeminin
plastisite, islenebilirlik gibi ozelliklerinde 6nemli o6l¢iide degisimlerin yasandigi bu
reaksiyonlara katyon degisimi reaksiyonlar1 denir (Bell, 1996).

Katyon degisimi reaksiyonlarinin ardindan, yumaklasma ve agregasyon meydana
gelmeye baslar. Komsu kil taneleri arasindaki Van der Waals baglarinin giliclenmesiyle
birlikte kil taneleri dispersif yapidan, yumak yapiya doniisiir. Gergeklesen bu olaya
yumaklagma denilmektedir. Yumaklasmay1 takiben, kil taneleri arasinda hidrojen ve Van
der Waals baglariyla birbirine kenetlenme ve temas meydana gelir. Bu olaya ise
agregasyon adi verilir (Calik, 2012).

Killerin bilesiminde genellikle var olan SiO2, Al2O3 ve Fe>O3 bilesikleri ile kirecin
suda iyonlasmasiyla meydana gelen Ca*? katyonu arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana
gelir. Kil icerisinde yeterli miktarda SiO2, Al.O3 ve Fe;O3 bilesikleri bulunmuyorsa
puzolan ilavesiyle kirecin etkinligi arttirilir (Atanur, 1973). Meydana gelen bu reaksiyonlar
sonucu kalsiyum silika hidrate (CSH), kalsiyum alimina hidrate (CAH) ve kalsiyum
alimina-silika hidrate (CASH) gibi mukavemetli iriinlerin olusmasina ¢imentolasma

denir. Cimentolagma iiriinleri zemin dayanim ve durabilitesinin artmasini saglarlar.
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1.4.2.2. Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento su ile reaksiyona girerek sertlesen ve kalker, kil ve al¢itasindan meydana
gelen hidrolik bir baglayicidir. Cimento ile stabilizasyonda genel olarak zemin kuru
agirhginin - %5-15’1 oraninda c¢imento zeminle birlikte karigtirilarak kompaksiyon
uygulanir. Yaygin olarak kullanilan ¢imento tiirii portland ¢imentosudur. Cimentonun
taneler arasinda baglar olusturmasiyla birlikte mukavemet artist meydana gelir. Saf
kohezyonlu ve organik zeminler haricindeki tim zeminler icin ¢imento ile stabilizasyon
uygun bir yontemdir. Serbest basing dayanimi testleriyle birlikte stabilizasyon i¢in gerekli
optimum ¢imento miktar1 tayin edilir. Zemin ince daneli ise optimum su muhtevasindan
daha yiiksek degerde su katilarak deneylerin yapilmasi daha uygundur (Uzuner, 2013).

Cimentoda yer alan silika puzolanik aktiviteyi meydana getiren maddedir. Bu
yuzden, kil mineralleri icermeyen zeminlerde ¢cimento stabilizasyonu uygun bir yontemdir.
Zeminin mukavemetinde meydana gelen artiglar, zeminle karistirilan ¢gimento oranina bagh
olmakla birlikte betondaki mukavemet artislarina benzer oOzellikler gostermektedir
(Ozaydin, 1995).

Turkiye’de sanayi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte c¢imento ile zemin
stabilizasyonu sik¢a kullanilan bir yontemdir. Laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen
cimento katki miktar1 arazide iiniform sekilde karistirmanin glic olmasi sebebiyle bir
miktar arttirilarak uygulanmalidir. Kompaksiyon islemi hizli bir sekilde tamamlanmalidir.
Optimum ¢imento katki orani iyi derecelenmis kumlarda %2-6, yiksek platisiteli killerde
ise %8-12 seviyelerindedir (Demir6z ve Karaduman, 2009).

Kirecle stabilizasyonda oldugu gibi ¢imento ile stabilizasyon ge¢misten gliniimiize
yillardir uygulanan bir metottur. Amerika Birlesik Devletleri’nin eyalet karayollarinda
1920°li yillarda ¢imento ile stabilizasyon uygulamalar1 goriilmektedir. ingiltere’de 1917
yillarinda baglanan ¢imento ile stabilizasyon calismalar1 endiistriyel gelismelerle birlikte
giiniimiiz kosullarinda Tiirkiye’de uygun bir stabilizasyon yontemi olarak &n plana
cikmaktadir. Artan trafik yiiklerinin etkisiyle birlikte ulasim yollarinda ve
havalimanlarinda 6zellikle yol temel ve alt temel tabakalarinda kullanilan zeminlerin
cimento ile stabilizasyon calismalar1 giiniimiizde oldukca fazla basvurulan bir yontem
haline gelmistir (Mitchell, 1993; Demir6z ve Karaduman, 2009). Farkli zemin siniflarinda

yer alan zemin tipleri i¢in agirlikca ¢imento miktarlar1 Tablo 1.7°de sunulmustur.
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Tablo 1.7. Farkli zemin siniflarina gore ¢gimento miktar1 (Tung, 2002)

AASHTO Birlestirilmis zemin Tipik ¢imento Cimento ihtiyaci
zemin siifi siifi igerigi siirlari
(% agirlikga) %hacimce %agirlikga

A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM,SC 7 7-10 5-9
A-3 SP 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL,CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

1.4.2.3. Bitiim ile Zemin Stabilizasyonu

Bitiim ile stabilizasyon yaygin olarak karayollarinda kullanilmaktadir. Kire¢ ve
cimento ile zemin stabilizasyonunda genel olarak zemin dayanim parametrelerinde artislar
meydana gelirken, bitiim ile zemin stabilizasyonu zemin danelerinin birlesip suyun zararh
etkilerinden korunmasinda etkin bir rol oynamaktadir. Bitlimiin zemin dane ylizeylerini
kaplamasiyla birlikte ince daneli zeminlerde zeminin su etkisiyle beraber yumusamasi
Onlenirken, iri daneli zeminlerde zeminlerin kohezyon kazanmasi saglanir. Danelerin
bitlimle beraber birbirine yapismasiyla birlikte su ve riizgar erozyonu sonucu meydana
gelebilecek kayiplarin Oniine gegilir (Ozaydin, 1995). Bitiim ile stabilizasyonda katk1
maddesi olarak genelde asfalt veya katran gibi malzemeler kullanilir. Katki maddesi orani
%5-10 seviyelerindedir. Bitlimle stabilizasyon ozellikle yollarda, yiizey kaplamasinda
tercih edilen bir yontemdir (Uzuner, 2013).

Graniiler ve plastik olmayan zeminlerde bitlim ile stabilizasyon ¢alismalar1 genellikle
daha basarili sonuglar vermektedir. Kohezyonsuz graniiler zeminlerde bitiim, bir yandan
zemini su gecirmez hale getirirken diger yandan zemin danelerini birbirine baglayarak
zeminin yiik tasima kapasitesini arttirir. ince daneli zeminlerin bitiimle stabilizasyonunda
ise esas hedef gecirimliligin azaltilmasidir (Cakiroglu, 2007). Kohezyonlu zeminler yiiksek
su igerigine maruz kaldiginda sisme Ozelligi gosterebilen zeminlerdir. Bitim ile
kohezyonlu zeminler stabilize edildiginde, asfalt filmi zemin danelerini sarar ve gegirimsiz
bir tabaka elde edilmis olur. Bitiim ile stabilizasyonun kohezyonlu zeminlere
uygulanmasindaki zorluklardan dolayi, 200 nolu elek alt1 malzemenin %12°den az olmasi

sart1 getirilmistir. 200 nolu elek alti malzeme miktar1 %12’den fazla oldugu durumlarda,
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karisim igin gerekli baglayict madde miktar1 artar ve ¢ok rijit karisimlar meydana gelir

(Tung, 2001).

1.4.2.4. Puzolanlar ile Zemin Stabilizasyonu

Puzolanlar, tek baslarina belirgin bir dl¢iide baglayicilik 6zelligi bulunmayan normal
sicakliklarda, sulu ortamda ve 6zellikle kirecle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanabilen
malzemelerdir. Puzolan ismi, Napoli sehri yakinlarindaki kiigiik bir kasaba olan Pozzuoli
kentinden gelmektedir. Kiregle birlikte kimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan bilesikler
suda ¢oziinmeyen bir kararlilik gdstermektedirler (Massazza, 1989). Ulkemizde 6zellikle
I¢c Anadolu, Karadeniz, Ege, Marmara ve Akdeniz bélgelerinde bol miktarda dogal puzolan
kaynaklar1 bulunmaktadir (Okucu, 1998).

Erdogan (1997) tarafindan dogal puzolanlar; volkanik orjinli dogal puzolanlar ve
1s1sal olusumlu killer, seyller ve toprak malzemeleri olmak Uzere ikiye ayrilmigtir. Dogal
puzolanlara ait baska bir siniflandirma Cook (1986) tarafindan Tablo 1.8’deki gibi

sunulmustur.

Tablo 1.8. Dogal puzolanlarin siniflandirilmasi (Cook, 1986).

Aktivite tipi Aktivite ozellikleri
1 Volkanik cam
2 Opal
3A Kaolinit tipi kil
3B Montmorillonit tipi kil
3C Ilit tipi kil
3D Vermikiilit karisik kil
3E Attapuljit tip kil
4 Zeolit
5 Aliminyum hidrate oksitleri
6 Puzolan olmayanlar

Termik santrallerde yakilan pulverize edilmis komiirden ii¢ tip atik malzeme
meydana gelir. Bunlar; taban kill, kazanin dibinde biriken ciiruf malzeme ve atik
malzemelerin %75-80 kadarini olusturan ugucu kiildiir (Aksoy, 1992). Ucucu kil bir

fabrika atig1 olup, silika, aliimina, degisik oksitler ve alkaliler ihtiva eden bir fazdir.
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Hidrate kireg¢ ile reaksiyona kolayca girebilirler ve yol alt temel ve temel tabakalarinda
kullanimlar1 uygundur.

Al;O3, Fe2 03 ve Ozellikle SiO2 mineralleri, kire¢ ve yeterli su ile reaksiyona
girdiklerinde yliksek puzolanik aktivite gostermekte oldugu bilindiginden killi zeminlerin
stabilizasyonunda kirecle birlikte puzolanik madde kullanimi popiiler bir uygulamadir.
Ucucu kiil ve kireg karisimlart i¢in verilen karisim orani degerleri sirasiyla %10-35 ve %2-
10 seklindedir (Yildirim, 2002). Almanya, Hollanda ve Belgika’da Uretilen toplam ugucu
kiiliin %95’inden fazlas1 diger alanlarda kullanilabilmekte iken, bu oran diinyada ancak
%25 civarlarindadir (Bhattacharjee ve Kandpal, 2002).

ASTM C 618’e gore ugucu kiiller C ve F sinifi olmak {izere ikiye ayrilirlar. F tipi
ucucu kiillerin CaO miktar1 diistiktiir ve yalniz bagina ¢imentolagsma 6zelligi oldukga azdir.
Fakat Kire¢ ile reaksiyona girdiklerinde puzolanik 6zellik gdstermektedirler. Yuksek
oranda kire¢ ihtiva eden C tipi ugucu kiiller ise linyit ve komiiriin yanmasi sonucu elde
edilir ve ek bir katki maddesi ihtiyaci duyulmaksizin yalniz baslarina baglayici olarak
kullanilabilirler.

Miller ve Azad (2000), ¢cimento fabrikalarindaki firin bacalarindan elde edilen firin
kiiliiniin stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilabilirligini arastirmislardir. Ug farkli zemin
tiriinde yapilan deneyler sonucunda, karisimlarin pH degerleri ile plastisite indisi ve
serbest basing dayanimi degerlerindeki degisimler arasinda birbirine yakin iliskiler oldugu
tespit edilmistir.

Senol ve Edil (2004), tasima giicli diisiik ve i¢cinde organik madde ihtiva eden bir
zeminin ucucu kil ile stabilizasyonu iizerine bir aragtirma yapmislardir. Calismada
kullanilan ugucu kiil F tipi ugucu kiildiir. Calisma kapsaminda optimum su muhtevalarini
belirleyebilmek amaciyla kompaksiyon deneyleri yapilmis olup, CBR deneyleri ile birlikte
hazirlanan karisimlardaki iyilesmeler incelenmistir. Iki farkli zemin tiirii kullanarak yapilan
ve kiir siiresi 7 giin olarak tespit edilen ¢alismadan elde edilen veriler, ugucu kiil ihtiva
eden karisimlarin CBR degerlerinde 10 kata varan artiglarin oldugunu gostermistir.

Farkli tip zeminlerin ucucu Kl ile stabilizasyonu ¢alismalarinda, en etkin
stabilizasyonun diisiik plastisiteli killerde gercgeklestigi sonucuna varilmistir (Prakabar vd.,
2004). Ucucu kiil puzolanik bir madde olup ithiva ettigi CaO puzolanik reaksiyonlara
sebebiyet vermektedir (Dermates ve Meng, 2003).

Attom ve Al-Sharif (1998), zeytinyagi endiistrisi atik triinii Kallerini zemin

stabilizasyonu c¢alismalarinda katki maddesi olarak kullanmislar ve zemin agisindan
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iyilestirmelerin meydana geldigini g6zlemlemislerdir. Bu iyilesmelere neden olarak atik
malzeme kilunun igerigindeki CaO gosterilmistir.

Brooks (2009), sisen zeminin ugucu kiil ve piring kabugu kiilii ile stabilizasyonu
lizerine bir ¢alisma yapmistir. Caligma neticesinde, en yiiksek serbest basing dayanimi
degerleri %12 piring kabugu kiilii ve %25 ugucu kiil oranlarinda elde edilmistir.

Ansary vd. (2006), iki farkli zemin tiiriinde ugucu kiil ile stabilizasyon c¢aligmasi
yapmiglardir. Caligmadan elde edilen veriler sonucunda, deneylerde kullanilan sahil
zeminlerinin %12-%18 ugucu kiil ve %3 kiregle birlikte stabilize edilmesinin ardindan yol
temel ve alt temellerinde kullanilabilmesi i¢in gereken mukavemet sartlarini sagladig
ortaya konmustur.

Yiksek firm ciruflarin - mihendislik  6zelliklerinin incelenmesiyle birlikte
puzolanik 6zelliklere sahip oldugunun belirlenmesinin ardindan 19. yiizyildan itibaren bu
malzemenin ticari olarak tiretimine baglanmistir. 1883 ve 1892 yillarindan bu yana ylksek
firin ciirufu ¢imento hammaddesi ve mineral katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde birgok iilkede yiiksek firin ciirufu igeren ¢imento iiretimi yaygin bir sekilde

devam etmektedir (Tokyay, 2002).

1.5. Bilgisayarh Tomografi ve Miihendislik Alaninda Kullanim

Bilgisayarli tomografi, 1970’li yillarda Godfrey Hounsfield ve Allan Cormack
tarafindan gelistirilmis bir radyolojik goériintiileme teknigidir (Demir, 2000). Bilgisayarh
tomografi ile goriintiileme teknigi medikal amagli icat edilmesine ve bu alanda ¢ok yaygin
bir bi¢gimde kullanilmasina karsin, 1980’li yillardan bu yana 6zellikle petrol miithendisligi
uygulamalarinda ve farkli miihendislik sektorlerinde kullanilmaya baslanmistir
(Wellington ve Vinegar, 1990). Morgan vd. (1980), betonla ilgili caligmalar yapmak amaci1
ile bilgisayarli tomografi tekniginden yararlanmiglardir. Martz vd. (1991), bilgisayarl
tomografinin betonarmede kullanilabilirligi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.

1895°te Rontgen tarafindan kesfedilen x-1s1nin gelismis teknolojisi olan bilgisayarli
tomografi, X-1s1m1 sogurulma matriksinin goriintiiye doniismesi prensibine dayali ¢alisir.
Elde edilen goriintiilerle, farkli yap1 ve kesitteki maddelerin i¢ yapilar tahribatsiz bicimde
belirlenmis olur (Blanco-Varela vd., 2006). X-i1sin1 ultraviyole ve gama isinlari arasinda
olan ve giiclii frekansa sahip olup, diisiik enerji diizeyinde yayilan ismlardir (Tuncel,

2002). Bilgisayarli tomografi ¢alisma prensiplerine gore X-isinlarinin enerjileri maddeden
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gecerken absorbsiyon ve sagilma nedeniyle azalir (Vinegar, 1986). Maddeye gelen x-

1sinlarinin maddeden gectikten sonra azalis1 Sekil 1.4 vasitasiyla agiklanmigtir.

“ Sacilan X-1s1mlar

Gelen X-1sinlar1 -

MADDE =

nmnmm

Maddeden gecen X-1sinlar

.~

Sekil 1.4. X-1s1larinda meydana gelen azalma (Tekin, 2010).

X-1sinlarinin enerjilerinin esit seviyede oldugu durumlarda yogunluk degeri yiiksek
olan malzemeler diisiik olan malzemelere oranla daha fazla x-151m1 sogururlar. Bunun
neticesinde yogunlugu yiiksek olan malzemelere ait bilgisayarli tomografi degeri daha
yuksek olur (Demir, 2000; Akin vd., 1996; Wong vd., 2005; Aruntas vd., 2010).

Gegmisten giinlimiize kullanilan bes nesil bilgisayarli tomografi tarayicisi
bulunmaktadir. Birinci nesil tarayicilarda kesit goriintiilleme 6-7 dk kadar siirerken, besinci
nesil tarayicilarda bu zaman dilimi 50-100 milisaniye mertebelerine kadar inmistir (Tekin,

2010; Hunt, 1988; Tekin vd., 2007). Tomografi cihazlarimin gelisimi Sekil 1.5te

sunulmustur.

Sekil 1.5. Bilgisayarli tomografi cihazlarinin gelisimi (Tekin, 2010).

Bu sekilde birinci nesil tarayicilardan besinci nesile dogru gosterim, a seklinden e
sekline dogru ger¢eklesmistir. Birinci nesil tarayicilar tek dedektorlii iken, ikinci nesil

tarayicilar ¢ok detektorliidiir. Uciincii nesil tarayicilarda tiip ve ¢ok sayida dedektor



22

birbirine bagli olarak 360° donebilirler. Dordiincii nesil tarayicilarda dedektorler sabit iken,
tiipiin hareketli oldugu goriilmektedir. En gelismis sistemler olarak goriinen besinci nesil
tarayicilarda ise tiip ve dedektorlerin her ikisi de sabitlenmistir.

Bilgisayarli tomografi tarayicilar1 dedektor ve x-151mi tiipli yardimiyla, goriintiilenen
nesneden ekmek dilimi gibi kesilmis enine kesitler alan bir sistemdir. Bu cihazlarla
nesneden enine Kesitlerin alinmasi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Sekilde mavi renkte
goruntilenen nesne 38 mm ¢apina ve 76 mm uzunluguna sahip tek eksenli basing deneyi

numunesidir. Nesnenin taranmasi ve kesit alinmasi ise gri renkte sunulmustur.

Sekil 1.6. Bilgisayarli tomografi ile nesneden kesit alinmasi

Bilgisayarli tomografinin ¢alisma prensibine gore, x-1sinlar1 numuneye gonderilir ve
15in  demetinin sayisallagtirilmasi ile bir goriinlim algoritmasi olusur. Sonug olarak
bilgisayarin yaptig1 ¢éziimlemeler sonucunda bir resim goruntulenir (Hove vd., 1987).
Bilgisayarli tomografi teknigi ile goriintii almanin en ©nemli avantajlarindan biri,
sogurulma farklarmin %0.1 mertebelerinde olmasindan dolayr 2 mm?’den daha kiigiik
alanlar1 bile dogru olarak olgebilmesi ve (¢ boyutlu goruntisi elde edilen nesnenin
herhangi bir goriintiisiine ulasabilme imkan1 saglamasidir (Demir, 2000).

Bilgisayarli tomografi cihazinin en 6nemli gelistiricisi olan Godfrey Hounsfield
kendi adin1 tagiyan bir skala olusturmustur. Bu skalaya kisaca HU degerleri denilmektedir.
Uluslararas1 bir olgek olarak literatiire giren HU degerleri maddeye gelen x-i1siindaki
zayiflamalar1 temsil eder. HU degerleri normal dagilim egrilerinden aritmetik ortalamalar
hesaplanarak olusturulmustur. Farkli maddelere ait HU degerleri Tablo 1.9°da

sunulmustur.
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Tablo 1.9. Farkli maddelere ait HU degerleri (Tekin, 2010).

Madde HU degeri
Hava -1000
Yag -50

Su 0

Kuru kum 400
Sertlesmis ¢cimento hamuru 1731

Toz halindeki ¢imento 1038
Beton 900-1800

1.6. Literatiir incelemesi

Bell (1996), montmorillonit, kaolin ve kuvars icerikli killerin stabilizasyonu tzerine
caligmistir. Tabakal1 ve sert killerin stabilizasyonu iizerine yapilan ¢alisma kapsaminda,
montmorillonitin plastisitesinin kire¢ ilavesiyle azaldigi, kaolin ve quarz numunelerinin
plastisitesinin ise arttig1 ortaya konmustur. Sert killerde plastisite degisiminin ¢ok az
miktarda gerceklestigi, ince tabakali killerde ise plastisite degisiminin onemli oranda
azaldig1 tespit edilmistir. TUm numunelerin optimum su iceriklerinde artislar, CBR ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Calismadan elde edilen veriler 1s181inda, kirecle stabilize edilmis numunelerde 6nemli
derecede dayanim artiginin meydana geldigi ve kiir siiresinin dayanim artis1 hizlarinda
belirgin seviyede etkin oldugu sonucuna varilmaistir.

Chotard vd. (2003) tarafindan ¢imento hamurlariyla yapilan g¢alismada, kalsiyum
aliminat cimentosunun erken hidratasyonunu belirleyebilmek amaci ile bilgisayarli
tomografi tekniginden yararlanmigtir. Calisma neticesinde, ¢imento hamurunun faz
gelisiminin ve katilagsma siirecinin incelenmesinde bilgisayarli tomografi tekniginin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Landis vd. (2003), kiiciik silindir harclarda farkli ylikleme kosullarinda meydana
gelen i¢ catlaklarin gelisimini X-1s1n1 mikrotomografi teknigi kullanarak incelemislerdir.
Calisma kapsaminda, {i¢ boyutlu goriintii analizi ile yiik artisinin etkisiyle meydana gelen
i¢ catlaklarin ylizey alanlar1 Olciilmiis ve lineer elastik kirillma mekanigi yaklagimiyla

kirilma enerjileri hesaplanmistir.
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Nalbantoglu (2004) tarafindan yapilan stabilizasyon c¢aligmasinda, ucgucu Kkilin
yuksek plastisiteli Killerin stabilizasyonunda kullanilmasinin zeminin sisme potansiyelini
azalttig1 belirtilmistir. Diisiik dayanim, yliksek plastisite, kompaksiyon zorlugu ve yiiksek
sisme potansiyeli gibi bir¢ok dezavantaja sahip Kibris killeri {izerinde yapilan ¢alismada,
ucucu kil ile stabilize edilmis zeminin minerolojik degisimi ile plastisite ve su emme
kapasitisindeki azalmalar katyon degisim kapasitesi verilerinden yararlanilarak
acgiklanmustir.

Hunter (2004), beton numunelerdeki bosluk yapisini incelemek tlizere bilgisayarh
tomografiden yararlanmistir. Arastirma kapsaminda, beton iginde meydana gelen gecikmis
etrenjit olusumu sirasindaki ¢atlak yayilimlart ve bosluk yapisi incelenmistir. Tim
numunelerin porozitesinin belirlenmesinin yani sira bosluk boyut dagilimlar1 da tespit
edilmistir.

Tonoz vd. (2004), Ankara killerinin kiregle stabilizasyonu sonucu serbest basing
dayanimi degerlerinde meydana gelen degisimleri aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda 6
farkli zemin karisimi hazirlanmis olup bu karisimlardaki kireg¢ orant %0, %2, %4, %6, %8
ve %10 olarak belirlenmistir. 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir stireleri ile birlikte serbest basing
dayanimlarinin zamana bagli degisimi c¢aligmada ayrica degerlendirilen Onemli bir
parametredir. Deneylerden elde edilen veriler 1s18inda, optimum kire¢ orant %4 olarak
tayin edilmistir. Serbest basing dayanimlarinda %85’e varan artiglarin meydana geldigi kiir
siiresi 28 giin oldugu icin, kiregle stabilizasyon yonteminde en az 28 giin kiir siiresi
sonunda deneylere gecilmesinin gerekliligi belirtilmistir.

Kalkan ve Akbulut (2004), killi zeminlerin silis dumani ile stabilizasyonunun
permeabilite, sisme basinci ve basing dayanimi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Likit
limitleri %60-65, plastik limitleri ise %35-42 arasinda degisen dort farkli zemin numunesi,
%0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %50 oraninda silis dumani ile stabilize edilmistir.
%0, %10, %20 ve %30 silis dumani iceren Orneklere ait SEM goriintiileri incelenmistir.
5000 kat biiyiitiilerek ¢ekilen taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde, %30 oranda
silis dumanmi igeren zemin Orneklerinin daha yogun bir yapida oldugu ve daha ince
katmanlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Laboratuvar testleri incelendiginde,
yiikselen silis dumani igerigi ile numunelerin serbest basing dayanimi degerlerinde artiglar
meydana geldigi belirtilmistir. SEM sonuglar ise, laboratuvar deneyi verilerini destekler
niteliktedir. Yapilan deneyler, silis dumani katkisinin permeabilite degerlerini ve sisme

basinglarini diigiirdiigilinii, serbest basing dayanimini ise arttirdigini ortaya koymustur.
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Kumar ve Sharma (2004) calismalarinda %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
ucucu kil kullanarak sisen zeminlerin stabilizasyonunu konu edinmislerdir. Calisma
kapsaminda serbest basing, gecirimlilik ve sisme deneyleri yapilmistir. Kompaksiyon
deneyleri sonuglarina gére, ugucu kiil katkisinin miktar arttikga maksimum kuru yogunluk
ve plastik limit degerlerinde artma, likit limit ve optimum su igerigi degerlerinde azalma
meydana geldigi tespit edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler ugucu kiil kullanimiyla
birlikte serbest basing dayanimi degerlerinde artislarin oldugunu, bunun yani sira
gecirimlilik degerlerinde azalmalarin meydana geldigini gostermistir. Birbiriyle paralellik
gosteren sisme basinci ve serbest sisme yiizdesi sonuglari ise artan miktarlarda ugucu kilin
sisen zemin stabilizasyonunda kullaniminin, zeminin sisme davranisini olumlu yonde
etkiledigini ortaya koymustur.

Kassim ve Chern (2004), Malezya’daki kohezyonlu zeminlerin kirecle stabilizasyonu
tizerine yaptiklart ¢aligmada, asidik orijinli killerde kirecle stabilizasyon sonucunda
meydana gelen serbest basing dayanimi artiginin, fazla miktarda kaolinit igeren alkalin
orijinli killerdeki serbest basing dayanimina gére daha az miktarda meydana geldigini
tespit etmislerdir. %3 ila %6 kire¢ katkisinin kullanildigi numunelerde en yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmistir. 14 giinliik kiir siiresinin ardindan kiregle stabilize
edilmis numunelerde, dogal zemin numunelerine gore 11 kat daha yiiksek dayanim
sonuglarina ulasilmistir. Stabilizasyonun etkinligi kirecin kalitesine, kil fraksiyonuna,
mineralojisine ve zeminin alkalilik durumuna gore degismektedir.

Saleh (2004), beton i¢ yapisini bilgisayarli tomografi teknigi ile analiz etmistir.
Analizlerde beton numunelerin bosluk yiizdeleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde
edilen tomografi goriintiilerinin  analizleri i¢in ImagePro Plus programindan
yararlanilmistir. Calisma sonucunda, deneysel veriler ve bilgisayarli tomografi analizleri
arasinda bir iligkinin oldugu tespit edilmistir.

Abd El-Aziz vd. (2004), ¢alismalarinda kireg ve silis dumaninin birlikte kullaniminin
ince daneli zeminlerin stabilizasyonundaki etkinligini konu edinmislerdir. Kire¢ katki
miktarlar1 %1, %3, %5, %7, %9 ve %11 olarak belirlenen ¢alismada silis duman1 %5, %10
ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Katki maddelerinin artisiyla hazirlanan karisimlarin
optimum su icerigi degerlerinde artiglar meydana getirirken, maksimum kuru yogunluk
degerlerinde azalma egilimi goriilmiistiir. Bunun yami sira katki maddeleri ile birlikte
serbest sisme ylizdesi ve plastisite indisi degerlerinde azalmalar, CBR degerlerinde ise

artiglar meydana gelmistir.
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Al-Rawas vd. (2005), Oman bolgesinden elde ettikleri sisen zeminin
stabilizasyonunda kireg, ¢imento ve Sarooj adli yapay bir puzolanin kullanilabilirligi
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, ¢imento ve kire¢ oranlar i¢in %3, %6 ve
%9 degerleri secilmis olup, Sarooj puzolani i¢cin %3, %6, %9 ve %12 degerlerinde
calisilmigtir. Bu 1ii¢ katkinin stabilizasyon c¢alismasinda kullanilmasiyla birlikte LL
degerlerinde artiglar gozlenmis olup, PI degerlerinde ise azalmalar meydana gelmistir.
Kire¢ katkili karigimlarda en diisilk PI degerlerine ulagilmistir. Dogal zeminin serbest
sisme yiizdesi %9.39 iken, %3 kire¢ katkili numunelerde bu oran %2.7 seviyelerine
diismiistiir. %6 ve %9 kire¢ oraninda ise zeminin sisme Ozellii tamamen ortadan
kalkmistir. Cimento ve Sarooj yapay puzolaninin zemine katilmasiyla deneysel olarak elde
edilen sisme degerleri sirasiyla %5.43, %4.57, %3.67 ve %5.96, %6.10, %6.04, %6.00
seklindedir. Bu sonuglara gore, en diisikk sisme degerleri kiregli stabilizasyondan elde
edilmistir ve Oman bolgesinden temin edilen sisen zeminde kullanilan bu ti¢ katkidan en
etkili katki kire¢ olmustur. Calisma neticesinde optimum kire¢ orani olarak %6 degeri
belirlenmistir.

Sivapullaiah ve Lakshmikantha (2005), kiregsiz ve %1 kireg katkili %100 illitli, %80
illitli ve %20 bentonitli ii¢ farkli zemin karigimi iizerinde kivam, kompaksiyon, dayanim ve
gecirimlilik deneyleri yapmiglardir. Deney sonuglart optimum su igerigi, gecirimlilik,
biiziilme limiti ve serbest basing dayanimi degerlerinde kireg ilavesi ile artiglarin meydana
geldigini gostermistir. Ilk esnada meydana gelen bu degisimler kiir siireleri sonucunda
optimum su muhtevasi degerlerinin daha fazla artmasi, geg¢irimlilik ve serbest basing
dayanimi degerlerinin azaliglar gostermesi seklinde degismistir.

Tekin (2005), ¢imento harglarinin porozitesinin bilgisayarli tomografi ile
belirlenmesi iizerine yaptig1 deneysel calismada PC 42.5 cimentosu yerine %5, %10 ve
%15 oraninda volkanik tiif ikame ederek ¢imento harclarini olusturmustur. Farkli kiir
giinlerinde numunelerin tomografi goriintiilerinin elde edildigi calisma neticesinde,
bilgisayarlt tomografi tekniginin ¢imento har¢larinin  makro bosluk oraninin
incelenmesinde kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Faluyi ve Amu (2005), Nijerya’nin Ado-EKiti kentinde bulunan kirmizi kil zemine
kirecle stabilizasyon uygulanmasinin, zemin pH degerleri ac¢isindan degisimini
incelemislerdir. Kire¢ oran1 olarak %10’a kadar farkli degerlerin se¢ildigi bu ¢alismada,
kire¢ oraninin arttirilmasiyla birlikte zemin pH degerlerinde asidik degerlerden alkali

degerlere gecis oldugu saptanmustir. Ug farkli numune iizerinden elde edilen verilere gore,
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A numunesi kiregsiz olarak 5.8 pH degerine sahipken, %10 kiregle stabilizasyon
sonucunda pH degeri 11.30 olarak o6l¢iilmiistiir. B numunesi i¢cin bu degerler 6.1’den
11.4’e ¢ikarken, C numunesinin pH degeri icin degisim 5.7°den 11.4’e seklindedir. Bu
degerlerdeki degisimler, numuneler i¢inde meydana gelen kimyasal 6zellik degisimlerinin
ve kire¢ katkisinin sebep oldugu kimyasal reaksiyonlarin sonucu oldugu ¢aligma
kapsaminda vurgulanmistir.

Huat vd. (2005), tropik bataklik zeminin ¢imento ve kiregle stabilizasyonu {izerine
bir calisma yapmislardir. Calisma kapsaminda kullanilan katki oranlar1 ¢imento igin %5,
%10, %15 olarak tayin edilirken, kirec igin %10, %20 ve %25 degerleri tercih edilmistir.
Stabilizasyon calismasiyla birlikte tropik bataklik alanlarindaki zeminlerin geoteknik
Ozelliklerinin degisimlerinin incelenmesini amaglayan bu caligma kapsaminda yapilan
deneyler kivam, kompaksiyon ve serbest basing dayanimi deneyleridir. Elde edilen verilere
gore, katki maddelerinin ilavesiyle likit limit ve optimum su igerigi degerlerinde
azalmalarin olustugu, maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise artiglarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Serbest basing dayanimlarinda artiglar gozlenmis fakat bu tip
bataklik zeminlerinin organik madde ihtiva etmesinden dolayr dayanim degerlerinde
zamana bagl kayiplar meydana gelmistir. Bu tip zeminler i¢in ¢imento katkisi ile birlikte
stabilizasyon sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi verileri kiregle stabilizasyona
nazaran daha etkin sonuglar vermistir.

Helfen vd. (2005) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, hidratasyon silrecinde
cimentonun mikro yapisinda meydana gelen degisimler mikrotomografi yontemi
kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda bosluk hacminin orani, mikro porozitenin
gelisimi ve mikro catlaklardaki ilerlemeler bilgisayarli tomografiyle incelenen ana
parametrelerdir.

Nalbantoglu (2006), killi zemine %3, %5 ve %7 oranlarinda kire¢ karistirarak
stabilizasyon calismasit yapmis ve kivam, kompaksiyon, dayanim, sisme ve sikisma
parametrelerindeki degisimleri incelemistir. Sisme potansiyeli yiiksek olan zemine kireg
ilavesiyle birlikte plastik limit degerlerinde yilikselmeler, likit limit degerlerinde ise
diistisler meydana gelmistir. Kompaksiyon deneyi sonuglarina gore artan kire¢ oraniyla
birlikte optimum su igerigi degerleri artis egilimi gosterirken, maksimum kuru yogunluk
degerleri azalmistir. Sikisma indisi (Cc) ve yeniden yukleme indisi (Cr) degerleri kireg
ilavesiyle birlikte diismiiglerdir. Serbest basing dayanimlar1 artan kire¢ oranlarinda

artarken, sisme basinglar1 diismiistiir.
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Tiirkéz (2006), Eskisehir Osmangazi Universitesi kampusiinde yer alan ve yiiksek
sisme potansiyeli olan Meselik killerinin kire¢ katkisi ile stabilizasyonu iizerine yaptigi
arastirmada, sonmiis kire¢ katkisi-sisme yiizdesi iligkisini, sisme yilizdesinde zamanla
meydana gelen degisimi ve sisme yiizdesi-nihai su muhtevasi iliskisini incelemistir. Ug
farkli noktadan alinan malzemenin %0, %1, %3, %5 kire¢ ylzdelerinde 88 adet deney
numunesi hazirlanmig ve standart ve modifiye proktor enerji seviyelerinde sikistirilan
numuneler Klasik 6dometre cihazi ile yapilan serbest sisme yiizdesi deneyine tabi
tutulmuslardir. Numuneler 7 kPa degerinde 6n yiiklemeye maruz birakilarak farkli zaman
araliklarinda (0.5 ila 1440 dk arasi) serbest sisme degerleri Slgiilmiistiir. Sisme yiizdesi
deneyleri verilerine gére modifiye proktor enerjisi ile sikistirilan numunelerde daha biyuk
sisme degerleri meydana gelmistir. Kire¢ katkisinin %3 seviyesinden sonra numunelerin
sisme potansiyeli kontrol altina alinabilmistir. Numunelerin X-1sin1 kirinimi analizlerinden
elde edilen sonuglara gore, kil numuneleri igindeki agirlikli mineral tipleri Q, C, M ve |
olarak tespit edilmistir.

Boel vd. (2006), 10 mikron ¢oziiniirliige sahip mikrotomografi cihazi ile birlikte
cimentolu sistemlerin mikro yapilarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda bosluk
oranindaki degisimler mikrotomografi yontemi ile tespit edilmistir ve mikrotomografinin
cimentolu sistemlerin bosluk yapisini incelemede etkin bir yontem oldugu sonucuna
varilmgtir.

Tumluer (2006), cimento katkili kumlu zeminlerin mukavemetini konu edinen
stabilizasyon calismasinda katki maddesi olarak kompoze ¢imento ve demir atigir olan
cliruf katkilarii kullanmigtir. Optimum su muhtevasi %35,81 olarak bulunan kum zemine
cimento ve ciiruf karigimi eklenerek yapilan calisma kapsaminda kompaksiyon ve serbest
basing deneylerine yer verilmistir. Deney numuneleri icin kir streleri 7, 14, 28 ve 56 gun
olarak belirlenmistir. Calisma neticesinde serbest basing mukavemeti degerlerinde iyilesme
meydana geldigi i¢in, ¢imento ile zemin 1slahinda ¢imentoya ciiruf atiklarinin
eklenmesinin ekonomik yonden ve gevre kirliligini onleme agisindan yararli olacagi
kanaatine varilmstir.

Jha ve Gill (2006), kire¢ ve piring kabugu kiiliiniin stabilizasyon g¢alismalarinda
beraber kullanilmasinin  zeminin dayanim ve durabilite 0Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda kompaksiyon, CBR ve serbest basing deneyleri
yapilmigtir. 12 1slanma-kuruma c¢evrimi sonucu dayanim degerlerinde meydana gelen

degisimler ayrica arastirilmistir. Kiir siireleri 7, 28 ve 56 giin olarak belirlenmistir.
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Kompaksiyon deneyleri sonucunda eklenen piring kabugu kiilii miktarinin artmasiyla
optimum su igerigi degerlerinde artislar meydana gelirken, maksimum kuru yogunluk
degerleri azalis egilimi gostermislerdir. Serbest basing deneyi verilerine gore optimum
piring kabugu kiili oran1 %12 olarak tespit edilmistir. Islanma-kuruma cevrimi
sonucundaki degerler yine %12 oraninda piring kabugu kiiliiniin kullaniminin en etkin
sonuclart verdigini gostermistir. CBR deneyleri sonucunda serbest basing dayanimi
sonuglarma paralel egilim meydana gelmistir.

Landis vd. (2006), beton numunelerde meydana gelen i¢ catlaklar1 ve bu catlaklarin
gelisimini X-151n1 mikrotomografi teknigi kullanarak incelemislerdir. Bu calisma ile
birlikte, yiik altindaki kiiciik beton numunelerin ii¢ boyutlu goriinti analizleri
gergeklestirilmis ve farkli diizeydeki mikro ¢atlaklar bilgisayarli tomografi yardimiyla
tespit edilmistir.

Sezer vd. (2006), izmir’den temin edilen yiiksek plastisiteli killi bir zeminin %0, %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda kire¢ orani yiiksek olan ugucu kiil ile stabilizasyonunu
incelemiglerdir. Calisma kapsaminda, optimum su igeriginde sikistirtlan numunelerin
dayanim parametreleri agisindan 1, 7, 28 ve 90 giinliik kiir stireleri sonundaki degerleri
elde edilmistir. Kompaksiyon deneyi verileri, stabilize edilmis numunelerin maksimum
kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalmalar, optimum su igerigi degerlerinde ise
artiglar meydana geldigini ortaya koymustur. Ugucu kiil miktar1 ve kiir siiresi arttikca,
stabilize edilmis zemin numunelerinin serbest basin¢g dayanimlari, goriiniir kohezyon ve
igsel siirtiinme agilar artis egilimi gostermistir. %20 ucucu kil iceren numunelerin serbest
basing dayanimlart %15 ucucu kiil iceren numunelere oranla énemli derecede artmadigi
goriilmiistiir. Buna gore, optimum ugucu kiil oran1 %15 olarak tespit edilmistir. Optimum
kiir siiresi olarak 28 giin belirlenmistir. Clnk( 28 gun kir stresinden sonra, artan kir
stirelerindeki serbest basing dayanimi artisi az miktarda meydana gelmistir. Ugucu kul
orani ile serbest basing dayanimi, goriiniir kohezyon ve igsel siirtiinme acisi arasindaki
iligkiler caligsma kapsaminda sayisal verilerle ortaya konmustur.

Edil vd. (2006), ince daneli zeminlerin ugucu kil ile stabilizasyonu (zerine bir
calisma yapmuglardir. 7 farkli zemin {izerinde yapilan c¢alismada ugucu kiil katkisiyla
zeminlerin CBR degerleri ve elastisite modiillerindeki degisim incelenmistir. Caligma
kapsamindaki zeminlerden bir tanesi %10 oraninda organik madde icermekte olup, diger
zeminler inorganiktir. %10 ve %18 oraninda ugucu kiil kullanilarak yapilan stabilizasyon

calismasi neticesinde inorganik zeminlerin CBR ve elastisite degerlerinde artislar meydana
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gelirken, organik madde igeren zemin tiirii ile yapilan stabilizasyon ¢alismalar1 neticesinde
CBR ve elastisite modiilii degerlerinde kayda deger bir degisimin meydana gelmedigi
tespit edilmistir.

Wang vd. (2007), donma-¢ozilme cevriminin Tibet killerinin mekanik 6zellikleri
tizerindeki zararli etkilerini aragtirmislardir. Zemin numunesi yiiksekligi, su icerigi,
gerilme-sekil degistirme davranisi, kopma mukavemeti, elastisite modilu, kohezyon ve
icsel siirtinme agis1 degerleri olgiilmiistiir. Sonuglar, donma-¢6zilme ¢evrimi uygulanan
zemin numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, bu ¢evrimler neticesinde 6nemli
Olciide degistigini ortaya koymustur. Gerilme-sekil degistirme davranisi egrisinin sekli,
donma-¢oziilme g¢evrimlerinden etkilenmemistir. Elastisite modiili ve kopma dayanimi
degerleri 7 donma-¢6zilme doénglisu sonucunda minimal degerlere ulasmistir. Kohezyon
degerleri donma-¢oziilme sayisi arttikga diisiis egilimi gosterirken, ic¢sel slrtlinme
acilarinda ise yiikselen bir egilim gortilmiistiir.

Buhler ve Cerato (2007), sisme potansiyeli yliksek zeminlere %5, %10, %20, %25
oraninda kire¢ ve %5, %10, %20, %30, %40, %50 oraninda ugucu kil karistirarak
stabilizasyon ¢alismas1 yapmiglardir. C smifi ugucu kiil kullanilarak yapilan calisma
kapsaminda lineer biiziilme deneyi verileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kireg
ve ugucu kiiliin ayr1 ayri stabilizasyon c¢alismalarinda kullanilmasinin lineer biiziilme
degerlerini azalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 oranda kire¢ veya ugucu kiil kullaniminda
kirecin daha olumlu stabilizasyon verilerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Buna gére ayni
sartlarda zemin 1slahi igin karigimlara katilmasi gereken ugucu kiil miktarinin, kireg
miktarina gore daha yiiksek oranlarda olmasi gerektigi ¢alismadan elde edilen en 6nemli
sonugtur.

Kumar vd. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada Hindistan ugucu kiilii ile zemin
karisimlarinin kire¢ ve polyester fiber malzeme ile stabilizasyonu sonucu geoteknik
ozelliklerdeki degisimler incelenmistir. Calisma kapsaminda kompaksiyon, kesme kutusu
ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Kiir siireleri 7, 14 ve 28 giin olarak tayin edilmistir.
Deney sonuglarina gére polyester fiber, kire¢ ve ugucu kullin beraber katki maddesi olarak
kullanilmasinin sigen zeminlerin stabilizasyonu i¢in uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Yarbasi vd. (2007), calismalarinda atik malzemeler olan silis dumani, kirmizi ¢amur
ve ucucu kalin grantler zeminlerde katki maddesi olarak kullanilabilirligini ve donma-
¢Oziilme ¢evrimi sonucu dayanimlarini incelemislerdir. Silis dumani ve ugucu kiil kiregle

birlikte, kirmizi ¢amur ise ¢imento ile birlikte stabilizasyon caligmalarinda kullanilmistir.
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Dogal ve farkli katkilardan meydana gelen zemin numuneleri, 28 giinliik kiiriin ardindan
ASTM C 666 standartlarina gére donma-¢oziilme ¢evrimine tabi tutulmuslardir. Stabilize
edilmis zeminlerin donma-¢6zilme gevrimleri sonrasindaki dayanimlari, dogal zeminlere
nazaran daha biiyiik degerler almistir. ASTM C 215 standartlarinda uygulanan dinamik test
sonuglarina gore, bu katki malzemelerinin zeminin durabilite 6zelliklerinde meydana
getirdikleri iyilestirmelerin yani sira, dinamik davranislarinda da olumlu etkileri oldugu
tespit edilmistir.

Lin vd. (2007), ugucu kiil ile atik su aritma tesislerinde biriken ¢gamurun yanmasi
sonucu olusan atik ¢amur kiillerinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. AASHTO zemin siiflandirma sistemine gore A-4 sinifinda yer alan dogal
zemine %0, %2, %4, %8 ve %16 oranlarinda atik ¢amur kiilii ve ugucu kiil katilmustir.
Deney sonuglarma gore her iki kiil tipinin oranlarinin artmasiyla zeminin goriiniir
kohezyon degerleri artis egilimi gostermis, icsel siirtiinme agis1 degerlerinde ise azalmalar
meydana gelmistir. Calisma serbest basing dayanimi degerleri yoniinden incelendiginde,
atik camur kiilii ihtiva eden karisimlarin ugucu kiile gére dayanim degerlerini daha fazla
arttirdigr tespit edilmistir. Fakat bu degisimlerdeki fark ¢ok yiiksek oranlarda degildir.
CBR deneyi verileri ugucu kiil karisimlarinda daha yiiksek degerler almistir. Optimum atik
camur orani %8 olarak belirlenen c¢alismadan c¢ikarilan en ©6nemli sonug, zemin
stabilizasyonu c¢aligsmalarinda atik ¢camur kiillerinin ucucu kiilii ikame edebilecek nitelikte
oldugudur.

Landis ve Corr (2007), beton numuneler Uzerinde gergeklestirdikleri deneysel
calismada bilgisayarli tomografi tekniginden yararlanmiglardir. Betonda kullanilan hava
katkisinin meydana getirecegi etkileri gormek amaciyla X-151m1 mikrotomografi ile
numunelerdeki gézenekli yapilar detayli bir bi¢imde incelenmistir.

Degirmenci vd. (2007), fosfojipslerin ¢imento ve ugucu kiille birlikte zemin
stabilizasyonunda kullanilabilirligi {izerine yaptiklari ¢alismada, iyilestirmenin genel
olarak plastisite indisi ve optimum su muhtevasi degerlerini digiirdiigiinii, maksimum kuru
birim hacim agirhgnin fosfojips ve c¢imento miktar1 artis1 ile arttigini, ugucu kiil
oranindaki artis ile azaldigim1 ortaya koymuslardir. Serbest basing dayanimlarinda, dogal
zemine gore her bir katkinin kullanilmasinda artiglar meydana gelmistir. Cimento katkisi
oraninin ugucu kiil katkis1 oranina goére serbest basing dayanimlarinda daha etkin bir rol
oynadigt bu calisma, iki atitk yan iriin olan fosfojips ve wugucu Kkiiliin zemin

stabilizasyonunda kullanilabilecek ekonomik katkilar oldugunu ortaya koymustur.
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Arabani ve Karami (2007), yaptiklar stabilizasyon calismalarinda CBR, ¢ekme ve
basing dayanimi deneylerindeki verilerin degisimlerini incelemislerdir. Calismada
kullanilan zemin killi kum olup, katki maddesi olarak kireg tercih edilmistir. Katki maddesi
oranlar1 %3, %6 ve %9 olan bu ¢alismada kil igerikleri farkli 5 tip zemin tizerinde deneyler
yapilmistir. Deney sonuglarma gore, %30 kil oranina kadar hazirlanan zemin-Kireg
karisimlarinda tiim deneyler iyilestirici sonuglar meydana getirmistir. Kil oran1 %30’dan
fazla olan killi kumlarda ise dayanim degerlerinde diisiisler ortaya ¢ikmistir. Calisma
kapsaminda hazirlanan degisik oranlarda kil ve kire¢ iceren killi kum-kire¢ karigim
kombinasyonlart i¢in, optimum Kire¢ orant %7-8 olarak belirlenmistir. En yiiksek dayanim
%25-%30 oraninda kil igeren numunelerden elde edilmistir.

Giiney vd. (2007), kiregle stabilize edilmis ince daneli zeminlerde 1slanma-kuruma
periyodunun zemin sisme parametrelerine etkilerini incelemislerdir. Kaolin ve bentonit
icerigi yiiksek miktarda olan yiiksek plastisiteli zeminlere, sisme yiizdesi ve sisme basinci
deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler %3 ve %6 oranlarinda kiregle stabilize edilmis zemin
numuneleri ile tekrar edilmistir. Calisma verilerinden elde edilen sonuglara gore, kirecle
stabilizasyonun olumlu etkileri ilk 1slanma-kuruma c¢evriminden sonra ortadan kalkmuis,
bundan sonraki ¢evrimlerde sigsme basinct ve sisme ylizdesi degerlerinde artiglar meydana
gelmistir. Ayrica, herhangi bir stabilizasyona tabi tutulmayan dogal zemin numunelerinde
ilk 1slanma-kuruma g¢evriminden sonra sigsme potansiyellerinde ve sisme basinglarinda
azalmalar meydana gelmis olup, 4. ¢evrimden sonra bu degerler dengede kalmislardir.
Calisma analizlerinden elde edilen sonuglara gore, kiregle stabilize edilmis zeminlerin
1slanma-kuruma periyodundan olumsuz etkilendigi ve i1slanma-kurumanin gergeklestigi
bolgelerde kiregle stabilizasyonun uygun bir yaklasim olmayacagi bu ¢alisma kapsaminda
ifade edilmistir.

Ghosh ve Subbarao (2007), stabilizasyon g¢alismalarinda kire¢ ve F tipi ugucu kiilii
katki maddesi olarak kullanmiglardir. Dayanimin hizli bir sekilde elde edilebilmesi igin
ayrica bir miktar al¢1 katki maddesi olarak kullanilmistir. %4, %6 ve %10 oranlarinda kireg
ile %0.5 ve %1 al¢inin kullanildigi ¢alisma sonuglarina gére, yalniz basina kirecin katki
maddesi olarak kullanilmasina nazaran kire¢ ve ugucu kiillii karisimlar daha etkin sonuglar
ortaya koymustur. Buna gore, F tipi ugucu kiiliin kiregle beraber zemin 1slahi
caligmalarinda kullanilmasinin uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Elagra vd. (2007), ¢cimento harcinda basing artisiyla birlikte meydana gelen hasarlari,

¢imento harcinda bulunan kum/¢imento oraninin hasar iizerindeki etkilerini bilgisayarli
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tomografi yontemine basvurarak analiz etmislerdir. Bosluk dagilimi ve gelisimi hakkinda
detayli bilgilerin elde edildigi ¢alisma sonucunda, bilgisayarli tomografinin harclarda
meydana gelen catlak ve kirilmalarin gelisimini izlemede kullanilabilir bir yontem oldugu
tespit edilmistir.

Wong vd. (2008), silika kumu, Portland ¢imentosu ve yiiksek firin ciirufu ile birlikte
bataklik bir zeminin stabilizasyonu iizerine bir ¢calisma yapmislardir. Calisma kapsaminda
katk1 maddelerinin ti¢ farkli kombinasyonda zemine katilmasi uygun goriilmistir. Serbest
basing ve gecirimlilik deneylerinin yapildig1 c¢alismadan elde edilen sonuglara gore
cimento, yiiksek firin ciirufu ve silika kumu karisimlarinin dogal zeminin gegirimlilik
katsayisini diisiirdiigii, serbest basing ve kayma direnci parametrelerini ise arttirdig tespit
edilmistir.

Zha vd. (2008), sisen zeminlerin ugucu kiil ve ugucu kiil-kire¢ katkilariyla
stabilizasyonu sonucu geoteknik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri aragtirmiglardir.
Katki maddesi oranlar1 olarak ugucu kiil i¢in %0-15, Kire¢ igin %0-2 arasinda degisen
degerler secilmistir. Bu deger araliklarinda farkli karistm kombinasyonlar1 hazirlanarak
deneyler gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarina gore artan katki maddesi oranlarinda
plastisite indisi, aktivite, serbest sisme ve sisme basinct degerlerinde diislislerin meydana
geldigi tespit edilmistir. Kiir siirelerinin artmasi sisme basinci ve serbest sisme degerlerini
azaltmistir. Ucucu kiil ile stabilizasyonda ilk anda énemli kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmemis ve bunun sonucu olarak serbest basing mukavemeti degerlerinde anlamli
degisimler gézlenmemistir. Fakat 7 giinlik kiir siiresi sonucunda bu degerlerde ciddi
artiglarin olustugu tespit edilmistir. Deneyler sonucunda optimum ugucu kiil degeri %9-12
bulunmustur.

Manasseh ve Olufemi (2008), miihendislik 6zellikleri zayif olan bir zeminin kiregle
stabilizasyonu sonucu CBR ve serbest basing dayanimi degerlerindeki degisimleri
incelemislerdir. Katki maddesi oram1 %0, %2, %4, %6, %8, %10, %12 ve %14 olarak
belirlenmistir. Kire¢ miktarinin artisi likit limit ve maksimum kuru yogunluk degerlerinde
diisiise neden olurken, plastik limit ve optimum su icerigi degerlerinde artislar meydana
gelmistir. Serbest basing ve CBR deneyi verilerine gére optimum kire¢ oran1 %8 olarak
belirlenmistir.

Zhang vd. (2008), yiiksek likit limit degerine sahip killerin kirecle stabilizasyonu
lizerine ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda kompaksiyon, kivam limitleri, serbest

sisme ve CBR deneyleri yapilmistir. Kiir stireleri 3, 7 ve 14 giin olarak tespit edilen
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calismada kire¢ oran1 %2, %4, %6 ve %8 olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen
veriler 1s181inda, kire¢ miktarinin artisiyla optimum su igerigi, plastik limit ve CBR
degerlerinde artislarin meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Buna karsin, maksimum
kuru yogunluk, likit limit, plastisite indisi ve serbest sisme degerleri artan kire¢ miktariyla
birlikte azalma egilimi gdstermislerdir. Igerigindeki kire¢ oran1 %2 olan ve 14 giin kiir
kosullarinda bekletilen numunelerde sisme davranisinin tamamen ortadan kalktigi
caligmadan elde edilen diger bir sonugctur.

Khattab vd. (2008), sonmiis kire¢ ile seker fabrikasi atiklarimin ayri ayri zemin
stabilizasyonu g¢alismalarinda kullanilmasinin nasil degisimler meydana getirebilecegini
arastirmiglardir. Kullanilan seker fabrikasi atiklar kire¢ icermektedir. Kati atik yonetimi
kapsaminda bu atiklarin zemin iyilestirmesinde kirece gore nasil davranis gosterdiklerini
inceleyen bu ¢alismada sonmiis kire¢ oran1 %2, %4 ve %6, kiregli atik malzeme oranlari
%2, %4 %6 ve %8 olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen veriler bu tip atiklarin
zemin stabilizasyonunda kirecin yerine kullanilabilecegini gdstermistir. Serbest basing
dayanimi sonuglara gore optimum sonmiis kire¢ orani %4, atik malzeme orani ise %6
olarak tespit edilmistir. Permeabilite katsayilar1 agisindan optimum sénmiis kire¢ ve seker
fabrikas1 at1g1 oranlar sirasiyla %2 ve %4 olarak bulunmustur.

Okafor ve Okonkwo (2009), calismalarinda kirmizi renkli killi zemine %5, %7.5,
%10 ve %I12.5 oranlarinda piring kabugu kiilii katarak stabilizasyon caligmasi
yapmislardir. Kompaksiyon, kivam ve dayanim 6zelliklerinin piring kabugu kiilii katkisiyla
degisimlerini inceleyen c¢alismada, maksimum kuru yogunluklarin katki maddesi
miktarinin artistyla beraber azaldigi, optimum su igerigi degerlerinin ise yiikseldigi tespit
edilmistir. Piring kabugu kiilii miktarinin artmasiyla birlikte karigimlarin plastisite degerleri
diistis egilimi gosterirken, hacimsel stabilite ve dayanimlar1 artmigtir. Calisma kapsaminda
ayrica optimum pirin¢ kabugu kiilii oran1 %10 olarak belirtilmistir.

Harichane ve Ghrici (2009), diisiikk ve yiiksek plastisiteli killerin kire¢ ve dogal
puzolanla stabilizasyonu tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Kullanilan kire¢ oranlart %2,
%4, %6, %8 ve %10 olarak belirlenirken, dogal puzolan oranlar1 %5, %10, %15 ve %20
olarak se¢ilmistir. Dogal zemin kivam limitlerinin kire¢ ve puzolan ilavesi ile degisimlerini
esas alan bu ¢aligmada, puzolan ve kirecin birlikte kullanilmasi yiiksek plastisiteli killerin
LL degerleri azalmis, PL degerleri ise artmistir. Diisiik plastisiteli zeminlerin likit limit
degerleri biiylik oranlarda degismezken, plastik limit degerlerinde artislar meydana

gelmistir. Katkilarin ayr1 ayr1 ve beraber kullanilmasi neticesinde plastisite degerlerinde
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diisiisler meydana gelmistir. En biiylik plastisite degeri diisiisii yiiksek plastisiteli zeminde
kireg katkisi ile saglanirken diisiik plastisiteli zeminde dogal puzolanla saglanmistir.

Yilmaz ve Civelekoglu (2009), sisen zeminlerin stabilizasyonunda %2.5, %5, %7.5
ve %10 oranlarinda al¢1 kullaniminin, sisme potansiyeli ve dayanim degerleri Uzerindeki
etkisini incelemislerdir. Belirlenen oranlarda hazirlanmis zemin numunelerine 7 giinlik kar
sliresi sonunda serbest sisme ve serbest basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. LL ve Pl
degerlerinde al¢1 kullanimi ile birlikte azalmalar meydana gelmistir. Azalma miktarlar1 LL
degerleri icin 237.3’den 152.8 degerine kadar olurken, PI degerlerinde 186.9’dan 120.8’e
diisiis olmustur. Stabilizasyon sonucunda, serbest sisme yiizdeleri karisima katilan algi
miktarinin artmasiyla %64.9°dan %19.8’e gelmistir. Serbest basing dayanimi degerlerinde
%35’e varan artiglar meydana gelmistir. Yiiksek siilfat oran1 sebebiyle alc1 ile
stabilizasyonun betonarme yapilara zarar verebileceginin olumsuz bir etki olarak
belirtildigi bu ¢alisma kapsaminda, optimum al¢1 katki oran1 %5 bulunmustur.

Katebi (2009), Tebriz’in Vali-Asr bolgesinden alinan kalkerli zemine %2, %3, %4,
%S5 ve %6 oranlarinda kire¢ katarak CBR ve serbest basing dayanimi degerlerindeki
degisimleri incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda yol alt temel ve temellerinde bu
zeminin kullanilabilmesi igin gerekli olan sinir sartlart olan %32 CBR ve 430 kPa serbest
basing degerlerinin, %6 kire¢ katkisinin kullanildigr zemin karisimlarindan elde edildigi
tespit edilmistir.

Ene ve Okagbue (2009), piroklastik kayag¢ atiklarinin zemine farkli oranlarda
karistirilmasi1 sonucu plastisite, lineer rotre, kompaksiyon, CBR ve kesme dayanimi gibi
geoteknik karakteristiklerde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Piroklastik kayag
atiklar1 zemine %4, %8 ve %12 oranlarinda katilmigtir. Deney sonuglari, artan kayag atigi
oranlarinda plastisite ve lineer rotre degerlerinde onemli derecede azalmalarin oldugunu,
optimum su igerigi, maksimum kuru birim hacim agirlik, kesme dayanimi ve CBR
degerlerinde ise artiglarin meydana geldigini ortaya koymustur. Optimum CBR degeri i¢in
%8 piroklastik kaya¢ atigi oraninin oOnerildigi bu calismada, bu atiklarin zemin
modifikasyonu agisindan iyi sonuglar verdigi kanaatine varilmistir.

Sakr vd. (2009), yiiksek miktarda organik madde iceren yumusak kil bir zeminin
kiregle stabilizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda kivam,
dayanim ve sikigma parametrelerindeki degisimler arastirilmistir. Misir’in Idku kentinden
temin edilen zemin igindeki organik madde miktar1 %14 olarak tespit edilmistir. Kireg

katkis1 oran1 %1, %3, %5 ve %7 olarak tercih edilmistir. Kivam deneylerinden elde edilen



36

sonuglara gore, likit limit ve plastik limit degerleri artan kire¢ orani ile birlikte
azalmislardir. Serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin kire¢ katkisindan
pozitif yonde etkilendigi calismada, serbest basing dayanimi agisindan optimum kireg orani
%7 olarak tespit edilmistir.

Kalkan (2009), ince daneli zeminlerde silis dumani katkis1 kullanilmasinin zeminin
geoteknik Ozelliklerinde meydana getirdigi degisimleri incelemistir. Soguk bolgelerde
sikca goriilen donma-¢oziilme periyodlarinin zeminin dayanim ve permeabilitesini
etkiledigi bilinen bir gercektir. Buna istinaden, silis dumani katkisinin donma-¢6ziilme
cevrimi sonrast ne derecede bu degerler iizerinde etkili oldugu ¢aligmanin ana temasini
olusturmaktadir. Caligma kapsaminda optimum su igeriginde sikistirilan dogal ve silis
dumani katkili zemin 6rnekleri temel zemin mekanigi deneylerine tabi tutulmus ve test
sonuglari silis dumani katkili zeminlerin dogal zemin numunelerine gére donma-¢6ziilme
cevriminin zararli etkilerine kars1 daha fazla direng gosterdigini ortaya koymustur. %0,
%10, %20, %25 ve %30 oranlarinda zeminle karistirilan silis dumani katkili 6rneklerde,
katki oranmi arttikga permeabilite degerlerinde azalma serbest basing degerlerinde ise
artmalar meydana gelmistir. Zeminin hidrolik iletkenligi ve dayanimi agisindan donma-
coziilme etkilerine karsi en iyi durabilite silis dumani katkisinin %30 oldugu numunelerde
gorilmiistiir.

Silitonga vd. (2009), Fransa’nin Cherbourg limanindan temin edilen c¢okelti
malzemesinin ¢imento, kire¢ ve ucucu kiil ile stabilizasyonu {izerine bir calisma
yapmuslardir. iki farkli tip ucucu kiiliin kullanildig1 calismada ucucu kiil oranlar1 %0, %05,
%10, %15, %20 ve %30 olarak belirlenirken, kire¢ ve ¢imento i¢in %6 orani tercih
edilmistir. Kire¢ ve ¢imento orant %6 olan karisimlar ayr1 ayr1 hazirlanmis, ugucu kiillii
karigimlara ise %1 ¢imento ve %2 kire¢ eklenmistir. Deney numuneleri i¢in kiir siiresi 28
giin olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, ugucu kiil-Kire¢-gimento
kombinasyonlu karisimlarin serbest basing dayanimi verilerinin dogal zemine ve kirecli
veya ¢imentolu karigimlara gore daha yiiksek degerler aldigr seklindedir. Islanma-kuruma
cevrimi sonucu en yiksek dayanim verileri %20 ve %30 wucucu kiil igeren
kombinasyonlarda saglanirken, donma-¢6zilme cevrimi sonucunda en iyi sonuclar %30
oraninda ugucu kiil iceren karisimlardan elde edilmistir.

Zaimoglu (2010), polipropilen lifi ile gii¢lendirilen ince daneli zeminlerin donma-
¢Oziilme etkisi altindaki dayanim ve durabilite davraniglarin1 incelemistir. Durabilite

davraniglarin1  belirlemek {izere kriter olarak donma-¢6ziilme cevrimi sonrasi Kkiitle
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kayiplar1 hesaplanmistir. Calisma neticesinde elde edilen veriler, donatilandirilmamig
zemin numuneleri ile karsilastirilmig ve lifli numunelerde kiitle kaybinin %50 civarinda
azaldig1 tespit edilmistir. Polipropilen lifi miktar1 %0, %0.25, %0.5, %0.75, %1, %1.25,
%1.5 ve %2 olarak belirlenen bu caligmada, donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi dogal zemin
numunelerindeki kiitle kaybi miktar1 %39 iken, lifli numunelerde bu oran %20
seviyelerindedir ve polipropilen lifi katki oraninin artmasiyla bu degerde kayda deger bir
degisim gozlenmemistir. En diisiik kiitle kayb1 degeri %0.75 polipropilen lifi katkili zemin
numunelerinde meydana gelmistir. Serbest basing dayanimi agisindan bakildiginda genel
olarak katki miktarmin artmasiyla artan bir dayanim davranigt goézlemlenmistir. Bu
sonuclara ek olarak, serbest basing testinden elde edilen baslangic gerilme-sekil degistirme
egrisinin polipropilen lifi katkisindan 6nemli derecede etkilenmedigi ¢alisma kapsaminda
ortaya konmustur.

Hazirbaba ve Gillii (2010), ince taneli zeminlerin stabilizasyonunda geofiber
malzeme ve sentetik akiskan kullaniminin, CBR degerlerindeki iyilestirmelerini ve donma-
cOziilme etkisi altindaki sonuglarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda islanmis ve
1slanmamis numunelere bu katkilar ayr1 ayr1 ve bir arada katilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina goére, i1slanmaya maruz birakilmamis zemin
numunelerinde geofiber ve sentetik akiskanin birlikte kullanilmasinin CBR degerlerinde
daha fazla iyilestirme meydana getirdigi, 1slanmis numunelerde ise en iyi CBR
performanslarinin sadece geofiber katki kullanilan numunelerde ortaya ¢iktigr tespit
edilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda zemin numunelerinin CBR performanslari
incelendiginde ise, 1slanmig-islanmamis zemin numunelerinde sadece sentetik akigkan
kullanilmasinin donma-¢oziilmenin meydana getirdigi zararli etkilere karsi pek fazla
dayanim gosteremedigi sonucuna varilmistir. Islanmis numuneler iizerinde sadece geofiber
katki kullanim1 donma-¢6ziilme ¢evrimine karsi daha iyi sonuglar vermistir.

Gilli ve Hazirbaba (2010) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, geofiber ve
sentetik akigkanin diisiik plastisiteli ince daneli zemin stabilizasyonunda kullaniminin
serbest basing deneyi degerleri ve donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda bu degerlerde
meydana gelen degisimler aragtirilmistir. Calismada kullanilan katki maddeleri, dogal
zemine ayr1 ayr1 ve birlikte belirli oranlarda katilarak, stabilize edilmis numuneler serbest
basing deneyine tabi tutulmuslardir. Bu deneyden elde edilen verilere gore, 1slanmamis
zemin numunelerinde her iki katkinin bir arada kullanilmasi diger farkli iyilestirme

konfigiirasyonlarina nazaran daha yiiksek performanslar ortaya koymustur. Bu
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numunelerin serbest basing dayanimlarinda, dogal zemine gore %170 oraninda artis
saglanmistir. Sentetik akiskanlarin yalniz basina katki maddesi olarak kullanimi, serbest
basing dayanimlarinda %21 oraninda diislise neden olmustur. Sadece sentetik akiskan ile
yapilan stabilizasyonun donma-¢oziilme ¢evrimi altinda yetersiz sonuglar verdigi bu
calismada, donma-¢oziilme sonrasinda en verimli sonuglar her iki katki maddesinin bir
arada kullanilmastyla elde edilmistir.

Bin-Shafique vd. (2010), diisiik ve yiiksek plastisiteli iki farkli zeminin ugucu kiil ile
stabilize edilmesi sonucunda, zeminlerin geoteknik 0zelliklerinde meydana gelen
degisimleri ve numunelerin uzun siireli performanslarini aragtirmiglardir. %0, %35, %10 ve
%20 oranlarinda C sinifit ugucu kiil kullanilarak olusturulan numunelerin tiimii i¢in kiir
siiresi 7 giin olarak belirlenmistir. Her bir katki oranindan 10’ar adet hazirlanan ¢alismada,
ilk numune grubunda kivam limitleri testi, sisme testi ve serbest basing testi yapilmustir. 6
grup numune 12 adet 1slanma-kuruma g¢evrimine, diger 3 grup numune grubu ise donma-
¢oziilme ¢evrimine maruz birakildiktan sonra ayni deneyler bu dokuz numune seti i¢in
tekrarlanmigtir. Calisma sonuglarina gore, 1slanma-kuruma periyodlarmin ugucu kil ile
stabilize edilmis zemin numunelerinde Onemli derecede zararli etkiler meydana
getirmedigi fakat donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda serbest basing dayaniminda %40’a
varan azalmalar oldugu, sisme degerlerinde artiglar meydana geldigi tespit edilmistir.
Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasinda stabilize edilmis zemin numunelerinde bu kadar
yiiksek dayanim kaybi olusmasina ragmen, dogal zemin numunelerine gore 3 kat fazla
dayanim artis1 elde edilmistir.

Liu vd. (2010), kire¢ ve ¢imento ile stabilize edilmis ve donma-¢6ziilme ¢evrimine
tabi tutulmusg killi zeminlerin dinamik ozellikleri lizerinde meydana gelen degisimleri
deneysel olarak incelemislerdir. Cin’de hizli tren projesi giizergahinda yer alan bir alandan
alinan zemin Ornekleri lizerinde yapilan bu ¢alismada, kire¢ ve ¢imento %3, %6, %9 ve
%12 oranlarinda zeminle karistirilmis ve deney numunelerine dinamik U¢ eksenli testi
yapilmistir. Deney sonuglari, tekrarlanan donma-¢0ztilme gevrimleri neticesinde modifiye
edilmis zemin numunelerin mekanik Ozelliklerinin, dogal zemine gore daha giicli
performans gosterdigini ortaya koymustur ve ¢imento ile yapilan stabilizasyonun kirece
oranla daha verimli sonuglar meydana getirdigi tespit edilmistir.

Harichane vd. (2010), diisiik ve yiiksek plastisiteli killerin kireg¢ ve dogal puzolan ile
stabilizasyonu (zerine yaptiklart ¢alismada durabilite kriterlerini incelemislerdir.

Kullanilan kireg oranlar1 %2, %4, %6 ve %8 olarak belirlenirken, dogal puzolan oranlari
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%S5, %10, %15 ve %20 olarak secilmistir. Her iki zemin sinifinda da artan katki oran1 ve
kiir siiresi ile serbest basing dayanimlarinin yiikseldigi tespit edilmistir. 12 1slanma-kuruma
cevrimi sonrasinda ise zemin, kire¢ ve dogal puzolan kombinasyonu seklinde hazirlanan
karigimlar, sadece kire¢ ve sadece puzolan igeren karisimlara gore daha yiiksek dayanim
degerleri vermislerdir.

Jauberthie vd. (2010), Fransa’nin Saint Malo sehrinde ve Rance Nehri tlizerindeki
gel-gitten etkilenen barajin altinda biriken ve nehir agzinda bulunan siltlerin, stabilizasyon
sonucunda hafif trafige maruz lokal yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilirligi
tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Nehir agzinda bulunan bu tip siltlerin fizikokimyasal
ozellikleri XRD ve SEM analizleri neticesinde belirlenmistir. Sonmemis kireg ve
cimentonun farkli oranlarda ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmasiyla yapilan stabilizasyonun
ardindan, zemin numunelerinin geoteknik karakteristikleri tespit edilmistir. Calisma
sonuclari, ¢imento ve sonmemis kirecin bu tip siltlerin stabilizasyonunda beraber
kullanilmasinin daha uygun oldugunu ve bu numunelerin serbest basing dayanimi ve CBR
degerlerinin sadece kiregle veya sadece ¢imento ile stabilize edilmis numunelere gore daha
yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen bu veriler 1s18inda, nehir agzinda bulunan
bu karakterdeki siltlerin stabilize edildikten sonra yol alt temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi fakat uygulamaya gec¢ilmeden oOnce daha ileri asamadaki testlerin
uygulanmasi gerektigi kanaatine varilmistir.

Okyay ve Dias (2010), derin temellerde kullanilacak siltli bir zeminin kire¢ ve
¢imento ile stabilizasyonunu arastirma konusu edinmislerdir. Stabilize edilecek olan
zeminin, yapinin temeli ile diisey kaziklarin arasinda kullanilmas: diisiiniilmektedir. Bu
bolgenin, ylik transferlerinin gerceklesecegi bolge oldugu goz oniline alindiginda, zeminin
mekanik karakteristiklerinin  6nemi artmakta ve buradaki zemine iyilestirme
uygulanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda oncelikle siltli zeminin
fiziksel oOzellikleri belirlenmis, ardindan optimum su muhtevalarinda karisimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerdeki katki maddesi miktarlar1 sirasiyla %2 kireg ve
%5 ¢imento , %3 kire¢, % 6 c¢imento, %2 kire¢ ve %3 ¢imento seklindedir. Mekanik
dayanimlarin zamanla degisiminin belirlenmesi agisindan, stabilize edilmis numunelerin 7,
28, 90 ve 350 giinliik kiir siireleri sonunki optimum su muhtevalari, serbest basing
dayanimlari, kohezyon degerleri, igsel siirtiinme acisi, cekme dayanimlari ve Young
modiilleri belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, kiregle stabilizasyonun uzun dénemli

dayanimlar ortaya koydugu, ¢imento ile stabilizasyonda mukavemet artiglarinin hizli bir
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sekilde meydana geldigi, 90 giinlilk kiir neticesinde dayanim artiglarinin %85’inin
tamamlandig1 tespit edilmistir.

Tekin (2010), siilfat etkisine maruz farkli ¢imento harg¢larindaki makro bosluk yapisi
gelisiminin bilgisayarli tomografi yontemi ile incelenmesi iizerine bir calisma yapmuistir.
Hazirlanan numunelerden elde edilen bilgisayarli tomografi goriintiileri tizerinde yapilan
analizler sonucunda, bilgisayarli tomografinin siilfata maruz ¢imentolu harclarda bosluk
yapisi gelisiminin analizinde tahribatsiz bir yontem olarak uygulanabilir oldugu kanaatine
varilmstir.

Bozbey ve Garaisayev (2010), zeminin ogiitiillme seviyesinin kiregle zemin
stabilizasyonundaki etkisini incelemislerdir. Kire¢ katki oranlar1 %3, %6 ve %9 olarak
se¢ilmistir. Deney verilerine gore, 3 farkli 6giitiilme seviyesi neticesinde serbest basing
dayanimi degerlerinde yiiksek 6giitiilme seviyesinden zayif 6giitiilme seviyesine dogru bir
azalma egilimi tespit edilmistir. Calismadan elde edilen en 6nemli sonug, her bir kireg
oraninda zayif Ogiitiilen zeminde daha diisiikk serbest basing dayanimi verileri elde
edilirken, 6gilitme kalitesi arttikca daha yiiksek degerlerin ortaya ¢ikmasidir.

Runigo vd. (2011), kiregle stabilize edilmis ve uzun donem hidrolik ¢evrimlerin
(zemine uzun donemli su temasi ve su sirkiilasyonu) etkisine maruz birakilan siltli
zeminlerin kesme dayanimi ve durabilite degerlerini incelemislerdir. Deney sonuglarina
gore, zemindeki su temasinin ve zemin i¢indeki su akisinin zemin kesme dayanimi
parametrelerini olduk¢a olumsuz bir sekilde etkiledigi ve énemli oranda diisiirdiigii tespit
edilmistir. Permeabilitenin diisiik olmasinin, yiiksek durabilite sagladigi ve uygulamada bu
permeabilite degerlerini elde edebilmek icin yliksek enerjide bir kompaksiyonun veya nem
oraninin gerekliligi vurgulanmistir.

Rahmat ve Kinuthia (2011), stlfat icerikli Killi zeminlerin stabilizasyonunda
dinlendirme etkisinin stabilizasyona etkisini incelemislerdir. Calismada dinlendirme etkisi,
stabilizasyon i¢in hazirlanan kil-katki maddesi karigimlarinin hemen kompaksiyona tabi
tutulmamasi, karigtirma islemi yapildiktan sonra 3 giin bekletilmesi ve ardindan
kompaksiyon deneylerine gecilmesi olarak ifade edilmistir. Karisim hazirlandiktan sonra
hemen kompaksiyon islemine gecilen ve karistirma isleminden 3 giin sonra sikistirma
islemi yapilarak hazirlanan farkli numuneler i¢in iki farkl katki maddesi ile ¢alisilmistir.
Bunlardan ilki sonmemis kireg, digeri ise kagit endiistrisinin yan {irlinii olan atik kagit
kaludar. Atk kagit kiillerinin yalniz basina, kiregle ve yiiksek firin ciirufu ile birlikte ayri

ayr1 kullanildig1 caligmada, kontrol noktasi olusturmak amaci ile sénmemis kire¢ yalniz
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basina stabilizasyonda kullanilmistir. Dinlendirilmeden hazirlanan numunelerin sigsme
davranisinda Onemli oranda azalmalara sebebiyet verirken, ayni etkiye dinlendirilen
numuneler iizerinde yapilan sisme deneylerinde rastlanmamistir. Sonu¢ olarak,
karisimlarin  kompaksiyondan once dinlendirilmesinin stabilizasyon sonrasi sisme
davraniglarinda artiglara sebep oldugu anlagilmistir. Calisma verilerinden elde edilen diger
bir sonug ise, kagit atig1 kiillerinin geleneksel stabilizasyon malzemeleri olan kire¢ ve/veya
cimentonun alternatifi bir katk1 maddesi olabilecegidir.

Akpinar (2011), bilgisayarli tomografi goriintiilerinden {i¢ boyutlu kemik modelinin
elde edilmesi iizerine bir yiiksek lisans c¢alismasi yapmistir. Calisma kapsaminda,
islevlerini yerine getiremeyen el, ayak, ¢ene gibi uzuvlarin yapay olarak modellenebilmesi
amaclanmistir. Bu yapay modellemeyi olusturabilmek icin de bilgisayarli tomografi
gorintulerinden yararlanilmis ve veriler medikal goriintii isleme programi ile {i¢ boyutlu
olarak modellenmistir.

Cuisinier vd. (2011), kiregle stabilize edilmis siltli bir zeminin hidrolik
gecirimlilikleri ve mikro yapisi iizerine gergeklestirdikleri ¢alismada, 3x10% A capindan
kiiciik gozeneklerin kiregle stabilizasyondan etkilendigini ortaya koymuslardir. Calisma
verilerine gore, stabilizasyon Oncesi tamamen bos olan gdzeneklerin, iyilestirme sonrasi
doldugu ortaya konmustur. Optimum su igeriginde hazirlanan numunelerde g6zenek
biiyiikliigli dagilimi ii¢c modlu iken, optimum su igeriginden daha fazla su katilarak
hazirlanan numunelerde gézenek biiyiikliigii dagilimi iki modludur. Ayrica, yiiksek su
muhtevasinda hazirlanan numunelerde biiyiik gozeneklerin dahi bos kaldigi sonucuna
varilmigtir. Calismada ayrica, hidrolik gecirimlilik ile gozenek hacmi arasinda fonksiyonel
bir bagintinin oldugu belirtilmistir.

Seco vd. (2011), %43.5 LL ve %24.9 PL degerlerine sahip sisen bir zeminin
endiistriyel yan iirlinler ve atik maddelerle stabilizasyonu iizerine c¢alismiglardir. 0.399
MPa serbest basing dayanimina sahip olan zeminin serbest sisme yiizdesi %5 olarak
bulunmustur. Deneylerde dogal magnezitin toz haline getirilmesi sirasinda olusan ve PC-7
olarak adlandirilan yan {iriin, dogal al¢itasi, piring kabugu kiilii, ucucu kiil, taban kiili,
celik ocaklarmin atig1 olan ¢elik ugucu kiilii ve aliiminyumun geri kazandirilmasi siirecinde
ortaya c¢ikan aliiminat filler malzeme katki maddeleri olarak kullanilmistir. Bunlarin yan
sira, karsilagtirmali degerlendirme yapabilmek amaci ile sisen zemin kiregle stabilizasyona
tabi tutulmustur. Kiir siireleri 7, 14 ve 28 giin olarak belirlenmistir. 11 farkli karigim

kombinasyonunun denendigi ¢calismada, sisme potansiyeli agisindan %2 kire¢ ve %1 PC-7
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katki oraninda hazirlanan zemin numuneleri en iyi sonucu vermistir. Baglangigta %5
civarinda olan serbest sisme degerleri, bu karisim oranlarinda %0.8’in altina diismiistiir.
Piring kabugu kiilii katkili karigimlarda da bu degerler ayni seviyelerde bulunmustur.
Sadece %4 oraninda kirec ile stabilizasyon sonucunda bu deger %1.2 seviyelerindedir.
Zemine %S5 oraninda aliiminat fillerin eklenmesi, sisme potansiyellerinde ciddi diisiisler
meydana getirmemistir. Serbest basing dayanimlart incelendiginde, kiir siireleri arttik¢a
genel mukavemet degerlerinde genel bir artis izlenmistir fakat stabilize edilmemis sisen
zeminde Ozellikle 14 giinliik kiir siiresinin ardindan bunun tersi bir davranis saptanmistir.
Stabilize edilmis numunelerin serbest basing dayanimlarinda dogal numunelere gore 2-4
kat arasi bir artis meydana gelirken, bu davranigin sergilendigi kombinasyonlarin
genellikle piring kabugu kiilii icerdigi tespit edilmistir. Birden ¢ok yan fiiriin ve atik
maddelerin zemin stabilizasyonunda kullanildigi bu ¢alismada, piring kabugu kiilii serbest
sisme degerleri ve serbest basing dayanimi degerleri agisindan en dikkat ¢ekici katki olarak
On plana ¢ikmustir.

Yildiz ve Soganci (2012), kirecle stabilize edilmis diisiik ve yiliksek plastisiteli
Killerin, donma-¢oziilme ¢evrimi Oncesi ve sonrasi dayanim ve permeabilite degerleri
lizerine yaptiklari ¢calismada, kire¢ katki oranin1 %6 olarak belirlemislerdir. 1, 3, 7, 21 ve
28 gunluk kur sireleri sonunda meydana gelen dayanim ve permeabilite degisimlerini
donma-¢o6ziilme ¢evrimi kosullarinda ve normal kosullarda ayri ayri incelemislerdir. %6
kireg ilavesi ile birlikte, diisiik ve yiiksek plastisiteli numunelerin hidrolik iletkenliklerinde
1000 kat artis gozlenirken, 3 donma-¢6ziilme g¢evrimi sonrasinda bu artis 10-20 Kkat
seviyelerinde smurlt kalmistir. Dayanim acisindan 28 giinliik kiir sonunda yiiksek
plastisiteli kil numunelerinde 15 kat artis gozlenirken, diisiik plastisiteli kil numunelerinde
ise 3 kat dayanim artis1 tespit edilmistir. Gerek yiiksek plastisiteli ve gerekse diisiik
plastisiteli kil numunlerinde, donma-¢6ziilme ¢evriminin zararli etkileri sonucu meydana
gelen dayanim kaybi1 %10-15 olarak belirlenmistir.

Jafari ve Esna-ashari (2012), arag tekerlerinin bir arada durmasini saglayip tekerlegi
meydana getiren tekerlek seritinin atiklarimi kullanarak kiregle birlikte stabilizasyon
caligmast yapmislardir. Caligmanin ana amaci, tekerlek seriti atiklarimin killi zeminin
serbest basing dayanimi {izerindeki etkilerini incelemek ve donma-¢oziilme etkisi altindaki
davranigin1 ortaya koymaktir. Calismada kullanilan naylon fiber orani %0, %0.5, %1 ve
%1.5 olarak belirlenirken, kire¢ orani olarak %0, %4 ve %8 oranlar1 tercih edilmistir.

Calisma sonuglari, basing dayanimi ve gerilme-sekil degistirme davramislarinda katki
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oranlarinin 6nemli 6l¢giide etkili oldugunu ortaya koymustur. %8 kire¢ igeren ve kiregsiz
numunelere gore, %4 oraninda kire¢ igeren numunelerde fiber malzemenin serbest basing
dayanimi iizerinde daha belirgin etkileri oldugu tespit edilmistir. Fiber malzeme oram
artttkca serbest basing dayanimi ylikselmistir. Buna gore, serbest basing dayanimi
acisindan en mukavemetli 6rnek %4 kire¢ ve %1.5 fiber malzeme igeren zemin Srnegidir.
Donma-¢ozilme cevriminden 6nce ve 1 c¢evrimden sonra fiber malzeme katkisinin
¢Oziilme ¢evrimi neticesinde zemin numunesi rijitliginin fiber takviyesi ile arttig1 sonucuna
varilmigtir.

Sabat (2012), optimum degerde tas ocagi atigi igeren sisen bir zeminin kiregle
stabilizasyonu tizerinde yaptig1 c¢alismada, Atterberg limiti deneyleri, kompaksiyon
deneyleri, konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi ve durabilite deneyleri
yapmuistir. Sisen zeminde kil igerigi %56 ve LL degeri %60 olarak belirlenmistir. Tas ocagt
atiklarinin cakil igerigi %3, kum miktar1 %81 ve silt orant % 16 olarak tespit edilmistir.
Optimum tas ocag1 atigini belirlemek amaciyla yapilan ilk ¢aligmada bu atiklar %10, %20,
%30, %40, %50 ve %60 oranlarinda sisen zeminle karigtirilmis ve bu numunelere
kompaksiyon, CBR ve sisme basinci deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gore
optimum atik miktar1 %40 olarak tayin edilmistir (Sabat ve Das, 2009). %40 oraninda tas
ocagi atig1 iceren sisen zemine kire¢ katki orani olarak %2 ve %7 degerleri arasinda %1
artan oranlar kullanmis ve stabilizasyon islemi gergeklestirilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir
siireleri ardindan stabilize edilmis numunelerin kesme dayanimi degerleri ayrica
incelenmistir. Deney sonuglar kire¢ katkisinin plastik limit, rétre limiti, kohezyon, igsel
stirtlinme agis1 ve optimum su muhtevasi degerlerinde artiglar meydana getirdigini, likit
limit, plastisite indisi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde ise azalmalara
neden oldugunu ortaya koymustur. Kiir siiresi artisinin kesme deneyi parametrelerinde
pozitif etkiler meydana getirdigi yine bu calisma kapsaminda ifade edilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan deney sonuglarina gore, en verimli deney verileri %5 kire¢ katkili
numunelerden elde edilmistir.

Li vd. (2012), kiyiya yakin bolgelerde bulunan tuzlu zeminlerin stabilizasyonu
izerine yaptiklart ¢aligmada, bugday hasatindan sonra elde edilen ve ham seliiloz
bakimindan zengin olan bugday samani ve kireci katki maddeleri olarak kullanmiglardir.
Optimum su icerigi %17.7 ve kuru birim hacim agirhig 1.81 Mg/m? olarak belirlenen tuzlu

zemine ait LL ve PL degerleri sirasiyla 9%32.6 ve %16.8°dir. Bugday hasati, tuzlu
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zeminlerdeki yiiksek korozyonu 6nleyebilmek amactyla polivilin alkol ile glglendirilerek
katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu fiber malzeme zemin agirliginin %0.2, %0.25 ve
%0.3 oranlarinda karisima eklenmistir. Fiber malzemenin uzunluklar1 kompaksiyon ve
serbest basing dayanimi testleri i¢in 30, 40, 50, 60 ve 70 mm, konsolidasyonsuz ve
drenajsiz ii¢ eksenli basing testi i¢in 15, 20 ve 25 mm olarak se¢ilmis ve belirtilen oran ve
uzunluklarda zeminle karistirtlmistir. Deney numunelerine ait kiir siireleri 7, 14 ve 28 giin
olarak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, polivilin alkol takviyeli bugday samaninin
korozyona kars1 direncinin giiglii oldugu ve yiliksek su muhtevast kosullarindaki
zeminlerde dahi gii¢lendirici olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Optimum degerler
serbest basing dayanimi testleri i¢in %0.25 karigim orani ve 50 mm uzunluk, ii¢ eksenli
basing testi icin %0.25 karisim oran1 ve 20 mm uzunluk olarak tayin edilmistir. Yalnizca
kirecle birlikte stabilizasyonda siklikla goriilen problem olan gevrek kirilmanin aksine,
bugday samani ve kiregli drneklerde siinek kirilma davranisi meydana gelmistir.

Al-Mukhtar vd. (2012), dogal bir bentonit tiiri olan FoCa killerinin kireg ile
stabilizasyonu {izerine c¢alismiglardir. Calismanin ana temasi, kireg-kil reaksiyonlar ile
birlikte artan geoteknik oOzelliklerin ve puzolanik reaksiyonlarin mikroskobik analizlerle
nasil desteklendiginin sunulmasidir. SEM analizi, TEM analizi, termogravimetrik analiz ve
X-1sm1 kirmimi analizleri ile ¢alisma verileri desteklenmistir. TEM teknigi puzolanik
asamanin gosterilmesinde, SEM sonuglar ise kil taneciklerinin morfolojik degisimlerinin
gosterilmesinde etkin olarak kullanilmistir.

Goodary vd. (2012), volkanik orijinli zeminlerin ¢imento ile stabilizasyonu sonucu
dayanim parametrelerinde meydana gelen degisimler iizerine bir calisma yapmislardir.
LM1 olarak isimlendirilen sarimtirak killer ve LM2 olarak adlandirilan siltli Killer ile
yapilan ¢alismada 20 farkli karisim numunesi olusturulmustur. SEM ve X-1s1m1 kirinimi
analizleri ile birlikte karisimlarin minerolojik kompozisyonlar1 irdelenmistir. LM1
zemininde montmorillonitik yapi, LM2 zemininde ise ise kaolinitik yapt hakimdir.
Caligmanin ana gayesi, 7 glinliik maksimum basing dayanimi verisini elde etmek igin,
optimum kompaksiyon basincinin tayin edilebilmesidir. Sonuglara goére, her iki zemin
tiirtinde de 9.0+0.1 MPa olarak bulunan maksimum kuru sikistirma dayanimini elde etmek
icin yeterli kompaksiyon basinci degeri 8 MPa olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda
ayrica, LM1 ve LM2 zeminlerine, kuru agirliklarinin %20’si oraninda iri daneli kum ilave

edilmis ve cimento ile stabilizasyon gerceklestirilmistir. Kum ilavesi ile graniilometri
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egrisi degisen LM1 ve LM2 zeminlerinin stabilizasyon sonrast mukavemet degerlerinde
%350 oraninda artiglar meydana gelmistir.

Lemaire vd. (2013), plastik siltlerin Kire¢ ve c¢imento ile stabilizasyonu sonucu
meydana gelen fizikokimyasal ve mekanik degisimleri incelemislerdir. Zeminin
mikroyapisindaki degisimlerin SEM analizleriyle, fizikokimyasal degisimlerin X-151m1
kirinimi analizleriyle belirlendigi bu ¢aligma kapsaminda, mekanik degisimler karisimlarin
serbest basing dayanimlarinin detayli olarak irdelenmesiyle belirlenmistir. Kiir siireleri 20
°C’de 3, 28 ve 300 giin, 50 °C’de 300 giin olarak tespit edilmistir. Katki maddelerinin %1
Kire¢ ve %5 ¢imento olarak belirlendigi ¢alisma sonuglarina gore, 20 °C’de 300 giinliik kiir
stiresi sonucu meydana gelen mukavemet artisinin, 50 °C’de 28 giinliik kiir siiresi sonucu
olusan mukavemet artisina esit oldugu tespit edilmistir.

Zukri (2013), yumusak Pekan killerinin kirecle stabilizasyonuna yer verdigi
caligmasinin ana amaci optimum kire¢ oraninin tayinidir. Bunun yani sira, kivam limitleri
testi, standart Proctor ve serbest basing dayanimi testleri caligma kapsaminda ele alinmistir.
Eades-Grim (1966) pH test metoduna gore yapilan ¢alisma sonuglarina gore, optimum
kire¢ oran1 %4 olarak tayin edilmistir. Bu deger pH testindeki 12 pH degerine karsilik
gelen kireg¢ oranidir.

Manso vd. (2013), celik tiretimi esnasinda meydana gelen yan iirlin olan pota ocagi
curufunun zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi iizerine bir aragtirma yapmislardir. S1,
S2 ve S3 olarak adlandirilan ve LL degerleri sirastyla %68, %85 ve %52 olan farkli killer
lizerinde yapilan calismada, tiim zeminler kontrol amagh olarak %2 kire¢ ile
karistirilmistir. Ardindan S1 zemini %2 kire¢ ve %5 pota ocagi ciirufu, S2 zemini %2 kireg
ve %4 pota ocagi ciirufu, S3 zemini ise %2 kire¢ ve %5 pota ocagi ciirufu ile birlikte
karigtirilarak deney numuneleri hazirlanmistir. Kiir siireleri 71 giin sadece desikatorde ve
54 giun desikatorde ve 17 giin suda bekletme seklinde olmak tizere iki farkli sekilde
belirlenmistir. Caligmada 6nemle vurgulanan noktalar, pota ocag: cilirufunun dogal kil
zeminlerinin geoteknik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecek bir yan iiriin
oldugu, bu ciiruflarla stabilize edilen zeminin hacimsel stabilitesinin iyi oldugu ve tasima
kapasitesinin arttii, verimli degerler elde edebilmek icin gerekli kiir siiresinin kiregle
stabilizasyondaki kiir sliresine gore daha uzun oldugu ve durabilite degerlerinin kiregli
stabilizasyona nazaran daha iyi oldugudur.

Oza ve Gundaliya (2013), LL degeri %59.79 ve PL degeri %36.8 olan ve yiiksek

miktarda montmorillonit ihtiva eden bir zeminde stabilizasyon calismasi yapmislardir.
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Calismada katki maddesi olarak ¢imento fabrikasindan temin edilen ¢imento kati atiklari
ve kire¢ kullanilmistir. Bu katkilar %1 ila %9 oranlar1 arasinda ayr1 ayr1 ve birlikte zeminle
kanigtirllmiglardir. Kiir siireleri 3, 5, 7, 14, 21 ve 28 giin olarak belirlenmistir. Serbest
basing dayanimi verilerini esas alan calismada sadece c¢imento atiklariyla yapilan
stabilizasyon ic¢in optimum deger %7, sadece kiregle birlikte yapilan stabilizasyonda
optimum deger %9, her iki katkinin beraber kullanilmasiyla yapilan ¢alisma neticesinde
optimum deger %8 olarak bulunmustur. Calismadan elde edilen veriler 1s181nda, bu tip bir
zeminin stabilizasyonu i¢in en uygun katki maddesinin ¢imento fabrikasindan temin edilen
¢imento atiklar1 olduguna karar verilmistir.

Olgun (2013), donma-¢oziilme etkisi altindaki sisen zeminlere farkli oranlarda kirec,
piring kabugu kiilii ve fiber malzeme karistirarak stabilizasyon g¢alismas1 uygulamistir.
Calismanin ana amaci, bu katkilarin stabilizasyon sonucu meydana getirdigi etkiyi
gostermek ve optimum katki oranlarimi belirleyebilmektir. Calismada genellikle gida
miihendisligi alaninda kullanilan bir optimizasyon yontemi olan tepki yiizey yonteminden
(RSM) yararlanilarak optimum katki miktarlar1 belirlenmistir. Baslangi¢ katki miktar1
oranlar1 kireg igin %2 ila %8, piring kabugu kiilii i¢in %0 ila %15 ve fiber malzeme igin
%0 ila %0.8 arasinda degisen degerler olarak belirlenmistir. Tiim numuneler i¢in kiir siiresi
28 giin olarak tayin edilmistir. RSM tasarimina gore dizayn edilen karigimlar i¢in donma-
¢oziilme Oncesi ve sonrasi optimum degerler; kireg icin sirasiyla %7.19 ve % 6.46, piring
kabugu kiilii i¢in %5.78-5.91 ve %14.94-15.00 ve fiber malzeme igin %0.8 ve %0.78-0.79
olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda ayrica SEM analizlerine de yer verilmistir.
Calisma sonuglarina gore, donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast piring kabugu kiilii katkisinin
uygun bir stabilizasyon i¢in gereken optimum degerleri artmis, kiregte azalma meydana
gelmis, fiber malzeme i¢in anlamli bir degisim olusmamastir.

Istk ve Ozden (2013), ince dane oranmnin zeminlerin kompaksiyon davranisina
etkisini incelerken bilgisayarli tomografi teknigi kullanmiglardir. Birlestirilmis Zemin
simiflandirma Yontemi’ne gére GP, SW ve CH smifi malzemeler farkli oranlarda
karigtirilarak zemin karigimlari hazirlanmistir. BT teknigi, DICOM tabanli bir bilgisayar
programi kullanilarak 1 mm kalinlikta dilimlemelerle kullanilmistir. Genel olarak, ince
dane oranmin artistyla kuru birim hacim agirhik degerinin azaldigi, optimum su
muhtevasinin ise arttigi bilinmektedir. BT goriintiilerinin, Matlab bilgisayar programi
kullanilarak sayisallastirildigi ¢alisma sonuglarina gore, ince dane orani i¢in simir deger

olarak %12 degeri bulunmustur. Soyle ki; %12 ince dane oranina kadar maksimum kuru
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birim hacim agirlik degerinin arttig1, optimum su muhtevasinin ise azaldigr bu orandan
daha yiiksek oranlarda ise tam tersi davranigin ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmaistir.

Celik ve Nalbantoglu (2013), farkli siilfat konsantrasyonlarindaki (2000, 5000,
10000 ppm) zeminin kire¢ ve yiiksek firin cilirufu ile stabilizasyonu sonucu sisme
Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Birlestirilmis  zemin
simiflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli kil grubuna giren dogal zeminin siilfat
konsantrasyonu (640 ppm) kontrol degeri olarak belirlenmistir. Siilfat icerigini arttirmak
amaciyla dogal zemine sodyum siilfat tozu eklenmistir. Farkli konsantrasyonlardaki
zemine ise %5 kire¢ ve %6 yiiksek firin clirufu katilarak deney numuneleri hazirlanmistir.
Calisma sonuglarina gore, dogal zemine sadece %35 kirec ilavesinin plastisite indisi ve
sisme ylizdesi degerlerini 6nemli Ol¢lide azalttigi, zemindeki siilfat igeriginin artisinin ise
sisme degerlerini anormal derecede yiikselttigi tespit edilmistir. Bunun yam sira, siilfat
icerigindeki artigla beraber kirecli numunelerde meydana gelen olumsuz sisme
davraniginin, %6 oraninda yiiksek firin ciirufu ilavesiyle ciddi oranlarda azaldigi
belirlenmigtir. Siilfat konsantrasyonu 640 ppm olan kontrol numunesinde sisme yiizdesi
%3 iken, siilfat igeriginin artistyla bu deger %8 mertebelerine ulagsmistir. Yiiksek firin
curufunun varliginda ise, 10000 ppm siilfat igerigi i¢in bu oran %1 seviyelerine inerken,
5000 ppm siilfat konsantrasyonunda sisme 6zelligi tamamen ortadan kalkmistir.

Mishra vd. (2014), granit atiklar1 ve kiregle yapilan stabilizasyon g¢aligsmas1 sonucu
zeminin indeks 6zelliklerinin nasil degistigini arastirmislardir. Hazirlanan karisimlardaki
kire¢c miktar1 %5, granit atig1 miktarlari ise %0, 10, 20 ve 30 olarak belirlenmistir. Calisma
kapsaminda stabilizasyon sonucu likit ve plastik limit degerlerindeki degisimler
incelenirken bu degisimlerin sirastyla %37-%28 ve %17.45-%4.80 oldugu ifade edilmistir.
Roétre limiti degerlerindeki degisim ise artan granit atigi oranlarinda %8.15-%18 olarak
belirlenmistir.

Aldaood vd. (2014), al¢1 tas1 ve kiregle ince daneli bir zeminin stabilizasyonu sonucu
serbest basing dayanimi ve sigsme parametrelerindeki degisim iizerine bir c¢alisma
yapmuslardir. 1ki asamali olarak tasarlanan calismanin birinci asamasinda dogal zemine
%0, 5, 15 ve 25 oranlarinda al¢1 tas1 katilmistir. Ikinci asamada ise dogal ve alg1 tasi ilave
edilmis zemin oOrneklerine %3 oraninda kire¢ katilarak calisma kapsamindaki zemin
mekanigi deneyleri yapilmistir. Zemin numuneleri i¢in kiir siireleri 2, 7 ve 28 giin olarak
belirlenmigtir. Kiir sicakliklart 20 °C ve 40 °C olarak tespit edilerek kiir sicakliginin

zeminin geoteknik Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica
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X-1s1m1 kirinim analizleri ve SEM analizi gerceklestirilmis olup, stabilizasyon sonucunda
karigimlarin mikro yapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Caligma sonuglarina
gore, tiim kiir kosullarinda kirecli zemine %35 oraninda alg1 tasi ilavesi serbest basing
dayanimlarini arttirirken, bu orandan daha fazla alg1 tas1 ilavesi negatif bir etki
olusturmustur. Bunun yani sira, kiir sicakligi artiginin serbest basing degerlerinde iki kat
artisa neden oldugu calismada vurgulanan diger bir sonugtur.

Ciancio vd. (2014), kiregle stabilize edilmis sikistirilmis topraklarin optimum kireg
orant tayini lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Caligma kapsaminda serbest basing
dayaniminin maksimum oldugu deger, optimum kire¢ orani olarak belirlenmistir.
Hazirlanan karigimlardaki kire¢ orant %0, 2, 3, 4, 5 ve 6 iken, kiir siireleri 28 giin olarak
tayin edilmistir. Deney numuneleri iki grup olarak olusturulmustur. 1. grup numuneler
belirtilen karisimlarda hazirlandiktan sonra 28 giin 211 °C’de kiir edilmis ve serbest
basing dayanimi testine tabi tutulmuslardir. 2. grup numuneler ise, ayni oranlarda
hazirlandiktan ve kiir edildikten sonra, 105 °C’de 24 saat etiivde bekletilip serbest basing
dayanimi testlerine gec¢ilmistir. Caligma sonuglarina gore, optimum kire¢ orani 1. grup
numuneler i¢in %4 olarak tayin edilmistir. Etiivde kurutma isleminden sonra elde edilen
serbest basin¢ dayanimi degerleri normal kiir kosullarindaki numunelere gore degerinden
fazla ve anlamsiz sonuglar verdiginden, kiir siirelerinin ardindan etiivde kurutma islemi
yapilarak mekanik oOzelliklerin incelenmesinin uygun bir yontem olmadigina karar
verilmistir. Ayrica serbest basing dayanimi verilerine bakilarak tayin edilen optimum kireg
orani tayinin yani sira, plastik limit ve pH testleri sonuglarindan hareketle optimum kireg
oraninin belirlenmesinin daha kisa siireli ve uygun bir yontem oldugu ¢alisma kapsaminda
onemle vurgulanmistir.

Akcanca ve Aytekin (2014), kat1 atik depolar1 igin gegirimsiz silte olusturulmasinda
kullanilabilen kiregle stabilize edilmis kum-bentonit karigimlarinin hidrolik gegirimlilik
degerlerinin 1slanma-kuruma ¢evriminden nasil etkilendiklerini arastirmiglardir. Bu
amacla, kum-bentonit karisimlart ve kiregle stabilize edilmis kum-bentonit karigimlart ayri
ayri 1slanma-kuruma cevrimine tabi tutulmus ve bu numunelere hidrolik gegirimlilik
testleri yapilmistir. Calismanin ana gayesi, karisimlara ait hidrolik gecirimlilik degerlerinin
1slanma-kuruma ¢evriminden etkilenip etkilenmedigini belirlemektir. 2 gruba ayrilan
karisim o6rneklerinde ilk grup, %20, 30, 40 ve 50 bentonit oranlarindaki kum-bentonit
karigimlart olurken, bu karigimlara %0, 1, 2 ve 3 oranlarinda kireg ilave edilerek hazirlanan

ornekler ikinci grubu olusturmuslardir. Calisma sonucunda, karisima kire¢ katilmasiyla
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birlikte maksimum kuru yogunluk degerlerinde azalmalar, optimum su muhtevasi
degerlerinde artislar goriilmiistiir. Hidrolik gegirimlilik deney sonuglari, %20, 30, 40
bentonit ve %1 kire¢ igeren karisimlarda geg¢irimliligin azaldigini, ayni oranlarda bentonit
iceren %2 ve %3 kiregli karisimlarda ise arttigin1 ortaya koymustur. Bunun yani sira, %50
bentonit ve %1-2 kiregli karisimlarda hidrolik gegirimlilikte azalma, %50 bentonit ve %3
kire¢li karigimlarda artma meydana gelmistir. Ayrica i1slanma-kuruma c¢evrimlerinin
gecirimlilik katsayisinda diisiis egilimine neden oldugu calismadan elde edilen diger bir
sonuctur.

Saussaye vd. (2014), hidrolik baglayicililar i¢cinde yer alan sulfat, klorur, nitrat ve
fosfat iyonlarinin zeminin geoteknik 6zellikleri tizerinde meydana getirdikleri degisimleri
incelemislerdir. Stabilizasyon konusunu kimyasal icerik acisindan irdeleyen bu ¢alismada,
siilfat iyonu igceren hidrolik baglayicilar tek basina ve diger baglayicilarla birlikte zemine
katilmis ve anyon etkisinin sisme ve dolayli ¢ekme dayanimi {izerindeki -etkileri
incelenmistir. Caligma sonuglarina gore, siilfat iyonunun tek basina kullaniminin sisme
degerlerini diisiirdiigli, diger iyonlarla birlikte kullanilmasinin sisme ve dolayli ¢ekme
dayanimi degerlerinde daha giiglii bir etki meydana getirdigi ve bu iyonlar igerisinde
sadece fosfat iyonunun toksik etki olusturdugu tespit edilmistir.

Sante vd. (2014), zemin ve kirecin karigtirllmasiyla birbiri ardina meydana gelen
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar1 inceleyip, bu reaksiyonlar neticesinde karigimlarin
mekanik ve hidrolik performanslarinin zamanla degisimi {izerine bir ¢caligma yapmislardir.
Calisma kapsaminda farkli kiir siirelerindeki zemin-Kire¢ reaksiyonlari, karigimlarin pH
degerleri olgtilerek irdelenmistir. Suya doygun ve doygun olmayan kosullarda kiir edilen
karisimlarin  SEM  analizlerinin yapilmasi, hidrolik gecirimliliklerinin belirlenmesi,
kimyasal analizleri ve odometre testi performanslari ¢caligma kapsaminda incelenen diger
parametrelerdir. Calismada kullanilan killi zemine kuru agirliginin %5°1 oraninda kireg
katilarak kompaksiyon islemleri gerceklestirilmistir. Kiir stireleri 2, 7 ve 28 giin olarak
belirlenip bu kiir siireleri sonunda karigimlara ait SEM analizleri yapilmis ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu meydana gelen morfolojik degisimler incelenmistir. X-151m1 kirmim
analizleri sonuglarinin yer aldig1 ¢alismada, hidrolik gecirimlilik degerlerinin kiir siiresi
arttikca azalma egilimi gosterdigi ve pH degerleri 6l¢iimiiniin permeabilite sonuglarin
yorumlamada etkin bir metot oldugu vurgulanmistir.

Lucena vd. (2014), aritma ¢amurunun zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi

lizerine yaptiklari ¢alismada, zemin-aritma c¢amuru karisimlarinin  kompaksiyon
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parametrelerini, serbest basing dayanimlarini, CBR testi sonuglarmi ve dolayli ¢ekme
dayanimlarini incelemislerdir. Lucena (2012), tarafindan yapilan doktora tezi ¢alismasinda
aritma camuru zemine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda katilmis olup, aritma ¢amurunun
optimum degeri %10 olarak belirlenmistir. Buna istinaden bu ¢alismada, %10 oranindaki
aritma c¢amuru-zemin karigimina %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda kireg, ¢imento ve
emiilsiyon katilarak, her bir karisim oranlari i¢in mekanik etkiler degerlendirilmistir.
Cimento, kire¢ ve emiilsiyon katkilar1 ile birlikte maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerinde azalma, buna karsin optimum su muhtevalarinda artislar gézlemlenmistir.
CBR degerlerinin kire¢ ve ¢imento katkisi ile arttig1, emiilsiyon katkisi ile azaldig1 tespit
edilmistir. %8 oraninda ¢imento katilan numunelerin dayanim acisindan en yliksek
sonuglart verdigi bu calisma, aritma ¢amurunun farkli katki maddeleriyle yol temel
tabakalarinda veya tasima giicii kapasitesi gii¢lendirilecek herhangi bir zeminde
kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.

Dong vd. (2014), otomotiv sanayisinden elde edilen atik agir kil ile metalurji
endiistrisinden elde edilen dokiim kumu karisiminin degisik oranlardaki ¢imento katkisi ile
zemin stabilizasyonunda kullanimini incelemislerdir. Calisma kapsaminda, Atterberg
limitleri belirlenerek, standart Proktor, basit kesme ve serbest basing dayanimi testleri
yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, dokiim kumu karigiminin atik agir kilin
plastisitesini diisiirdiigii, dokiim kumu miktarinin artis1 ile kohezyonun azaldigi, igsel
stirtiinme agisinin ise arttigi gézlemlenmistir. Calisma kapsaminda ayrica maksimum kuru
birim hacim agirlik ve serbest basing dayanimi degerlerinde artislarin meydana geldigi ve
bu artiglarin dokiim kumu karisimi miktarinin artmasiyla kayda deger bicimde artmadig:
tespit edilmistir.

Calik ve Sadoglu (2014), kire¢ ve perlitle stabilize edilen sisen bir zeminin,
stabilizasyon sonucu miihendislik  6zelliklerinde meydana gelen  degisimleri
incelemiglerdir. Optimum kire¢ orant %8 olarak belirlenen bu c¢alismada karigima
uygulanacak olan perlit oranlar1 %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 olarak tayin edilmistir.
Degisen perlit oranlarindaki kiregli ve kiregsiz numunelerin kompaksiyon parametreleri,
Atterberg limitleri, sisme basinglar1 ve serbest basing dayanimlarindaki zamana bagh
degisim bu calisma kapsaminda ele alinmistir. Calismadan elde edilen veriler 15181nda, likit
limit ve plastisite indeksinin perlit oranindaki artigla birlikte azaldigi ve bu azalma
miktarinin zamanla degisiminin ¢ok farkli seviyelerde olmadigi tespit edilmistir. Perlit ve

kirecin birlikte kullanildigi numunelerde likit limit degerlerinde artislar meydana gelmistir.
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Maksimum kuru birim hacim agirlik degeri kiregli ve kiregsiz olarak hazirlanan tiim perlit
katkili numunelerde artis gostermistir. Sigsme basinct ve sisme yiizdesi degerlerinde
azalmalar meydana gelmistir. Baslangicta 282 kPa olan sisme basinci degeri, zemine
optimum oranda kire¢ ve %40 perlit katilmasiyla 42.4 kPa degerine kadar inmistir. Dogal
zeminin serbest sigsme yiizdesi degeri %7.94 iken, %50 perlit ve %8 kire¢ iceren
karisimlarda %0.95 olarak tespit edilmistir. Sadece perlit katkilt numunelerin serbest
basing dayanimi degerlerinde genel olarak diisiis gozlenmesine karsin, perlitin kiregle
beraber kullanimi ile birlikte zemin numunelerinin serbest basing dayanimi degerlerinde
artiglar meydana gelmistir. Deneyler sonucunda, %30 perlit ve %8 Kkire¢ iceren
karigimlarin optimum ¢6ziim oldugu tespit edilmistir.

Calik ve Sadoglu (2014) tarafindan yapilan diger bir calismada, kire¢ ve perlit
katkisinin zeminin durabilitesi Tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
karigima katilacak perlit oranlar1 %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 olarak belirlenmis,
kirecli numuneler i¢in optimum kire¢ oran1 %8 olarak bulunmustur. Durabilite tetkikleri,
hacimsel stabiliteyi esas alan durabilite tetkiki ve serbest basing dayanimini goz 6niine alan
durabilite tetkiki olarak iki farkli grupta incelenmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda
numuneler 12 adet 1slanma-kuruma periyoduna tabi tutulmuslardir. Islanma-kuruma
periyodu neticesinde sadece perlit i¢eren karigimlarin hacimsel biitiinliigiinii koruyamadig,
kire¢ ve perlit iceren karisimlarin ise i1slanma-kuruma periyodu karsisinda direng
gosterdikleri tespit edilmistir. Hacimsel stabiliteyi ve serbest basing dayanimini esas alan
iki ayr1 kritere gore yapilan deneyler neticesinde, sadece perlit igeren zemin numuneleri ile
%0, %10 ve %20 perlit igeren kirecli karigimlarin miihendislik 6zelliklerini korumada
degisen ¢evre kosullarina karsi dayanikli olmadigi saptanmistir. Calismadan elde edilen
diger bir sonug, %30 ve daha fazla perlit iceren Kirecli zemin numunelerinin durabilite
acisindan siir degerleri saglamis oldugudur.

Liu ve Shang (2014), Kore sahillerinden alinan deniz sedimentine elektrokinetik ve
kimyasal iyilestirmeler yapmislardir. Zemin numunelerine siilfata dayanikli ¢imento,
sonmemis kire¢ (CaO) ve ugucu kill katilmasiyla deneyler yapilmistir. Calisma
kapsaminda, bosluk suyu kimyasina, Atterberg limitlerine, su muhtevalarina ve karbonat
igeriklerine bakilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, elektrokinetik ve kimyasal
tyilestirmenin 7 giinliik kiir siiresinin ardindan beraber uygulanmasinin drenajsiz kesme
dayanimlarinda sadece kimyasal iyilestirmeye nazaran iki kat daha i1yi sonuglar verdigi

tespit edilmistir.
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Onal (2015), izmir Cigli’de bulunan Camalti Tuz Isletmesi’nin tuz buharlasma
havuzlar1 altindaki zeminin miihendislik o6zelliklerinin yetersiz olmasindan dolayr bu
zemine Kirecgle stabilizasyon g¢alismasi yapmustir. Tuz buharlasma havuzlarindan alinan
zemin numunelerinin serbest basing dayanimi karakteristikleri belirlenmistir. pH testi
sonuclarindan yola ¢ikarak optimum kire¢ orani miktar1 %8 olarak tespit edilmistir. 6 aya
kadar varan farki kiir siirelerinde, kire¢ katkili numunelerin serbest basing dayanimi
degerleri elde edilmis, mikroyapisal analiz i¢cin ise XRD ve SEM analizlerine
bagvurulmustur. Uzun donemli testler neticesinde kire¢ katkili numunelerde %500
oraninda artiglarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Ahmed (2015), yapmis oldugu c¢alismada algitasi kati atiklarindan elde edilen
bazanitin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini incelemistir. Arastirma kapsaminda
zeminin mikro yapisindaki ve serbest basing dayanimi degerlerindeki degisimler ele
alinmigtir. Zemine yapilan kimyasal analizler neticesinde SiO2, Al:03 ve Fe20O3
oranlarmnin sirastyla %48, %20 ve %8 oldugu tespit edilmistir. Toplam CaO miktari ise %3
seviyelerindedir. Yapilan stabilizasyon ¢alismasinda bazanit, cimento ve kireg ile birlikte
farkli miktarlarda zemine katilmistir. Deneylerden elde edilen verilere goére, zeminin
serbest basing dayaniminda bazanit katkisiyla birlikte artislar meydana gelmistir. Serbest
basing dayanimi degerlerinde meydana gelen artislar, XRD ve SEM analizleriyle
ortiismektedir.

Aldaood vd. (2015), jips iceren ve icermeyen ince taneli zeminlerde, suda bekletme
siresinin zemin numuneleri {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. 28 giinliik kiir uygulanan
numunelerdeki kire¢ oran1 %3’tiir. Suda bekletme suresi 7, 14, 28, 90 ve 180 gun olarak
belirlenmig olup, bu siireler sonucunda zemin numunelerinin hacim degisimleri ve serbest
basing dayaniminda meydana gelen etkiler incelenmistir. %3 kire¢ iceren numunelere
katilan jips oran1 %0, %5, %15 ve %25 olarak belirlenmistir. Tiim zemin numuneleri ayni
hacimdeki suda bekletilmistir. Stabiliteyi degerlendirmek acisindan, zemindeki hacim
degisimleri numunelerin yiiksekligini ve c¢apim1 Olgerek tayin edilmistir. Calisma
sonuglara gore, suda bekletme periyodu uzadik¢a, numunelerin pH degerlerinde, serbest
basing mukavemetinde ve elektriksel iletkenliklerinde azalmalar meydana gelmistir.
Serbest basing dayanimi agisindan optimum jips orant %5 olarak bulunmustur. Bu
oranlarla hazirlanan zemin numunelerindeki 90 giinlilk suda bekletme siiresi ardindan
serbest basing degerinde meydana gelen azalma diger numunelere oranla daha diistik

seviyededir. 180 giinliilk suda bekletme siiresi sonunda ise, hazirlanan tiim numunelerin
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kararsiz hale geldigi goriilmiistir. Zemin numunelerinin 7 gunlik suda bekletilme
siiresinin ardindan, dalga hizlarinda 6nemli derecede diisiisler meydana gelmistir. Bu
caligma ile, suya doygun zeminlerin miihendislik yapilar1 tasariminda kullanilmasinda,

suyun varliginin 6nemi ve etkileri bir kez daha vurgulanmaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismanin amaci, tiifit taslar grubunda yer alan ve ingaat miihendisliginde cesitli
alanlarda kullanilan Bayburt Tasi’min farkli tiplerinin zemin stabilizasyonu igin
uygunlugunun arastirillmasidir. Bu tasglarin  ocaklardan g¢ikarilmasi ve muhendislik
alanlarinda kullanilmak tiizere fabrikalarda kesimi sonucu, modern teknolojinin
kullanilmamasinin etkisiyle, %70’lere varan atik malzemeler meydana gelmekte ve cevre
kirliligine sebebiyet vermektedir. Calisma kapsaminda, farkli fizikokimyasal ¢zelliklere
sahip yesil, beyaz ve sart renkteki BT atiklarinin kiregli ve kiregsiz olarak zeminle
karistirilarak zemin mekanigi deneylerine tabi tutulmasi ve bu atiklarin stabilizasyonda
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi planlanmustir.

Calismada kullanilan malzemelerin fizikokimyasal o6zellikleri, bu malzemelerle
yapilan zemin mekanigi deneyleri, deneylere ait standartlar, {iiretilen numunelerin

notasyonlart ile ilgili detayli bilgiler bu kisimda ele alinmigtir.

2.1. Malzemeler

Doktora kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan malzemeler; dogal malzeme,
beyaz, sar1 ve yesil renkteki BT atiklar1 ve Kiregtir. Dogal malzeme, Bayburt ili Demir6zii
ilcesinden temin edilmistir. Zemin yiizeyinin yaklasik 2 m derinliginden alinan malzeme
Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuvari’na getirilmistir.
Tiim deneyler boyunca, dogal malzeme 24 saat boyunca etiivde kurutulduktan sonra deney
numunesi hazirlama islemlerine ge¢ilmistir. Dogada atik halde bulunan ve ¢evre kirliligine
sebebiyet veren Bayburt taslari, sehir merkezi civarindan toplanmistir. Kireg ise, Karsan
Kire¢ Sanayi Ticaret A.S. tarafindan iiretilen sonmiis kirectir.

Deney numuneleri kiregli ve kiregsiz olmak iizere iki ana gruba ayrilarak
hazirlanmistir.  Kirecin -~ karisima  katilmadigt  numunelerde, BT atiklari  dogal
malzemenin etiivde kurutulmus kuru agirhgmin %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
karisima katilmistir. Kiregli numunelerde, dogal malzeme ve optimum kire¢ orani (%6)
agirhgr toplamina, yukarida bahsi gecen oranlarda farkli nitelikteki Bayburt taglari

katilmistir. Deney numunelerine ait isimlendirmeler Tablo 2.1’de sunulmustur.
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Tablo 2.1. Deney numunelerine ait notasyonlar

Deney numunelerinin karisim oranlari Notasyon
Kirecsiz numuneler
Dogal zemin Z
Zemin ve %5 BBT ZB5
Zemin ve %10 BBT ZB10
Zemin ve %15 BBT ZB15
Zemin ve %20 BBT ZB20
Zemin ve %5 BYT ZY5
Zemin ve %10 BYT ZY10
Zemin ve %15 BYT ZY15
Zemin ve %20 BYT ZY20
Zemin ve %5 BST ZS5
Zemin ve %10 BST ZS10
Zemin ve %15 BST ZS15
Zemin ve %20 BST ZS20
Kirecli numuneler
Dogal zemin ve Kireg ZK
Zemin, kire¢ ve %5 BBT ZKB5
Zemin, Kire¢ ve %10 BBT ZKB10
Zemin, kireg ve %15 BBT ZKB15
Zemin, Kireg ve %20 BBT ZKB20
Zemin, kireg ve %5 BYT ZKY5
Zemin, kirec ve %10 BYT ZKY10
Zemin, kireg ve %15 BYT ZKY15
Zemin, kire¢ ve %20 BYT ZKY20
Zemin, kireg ve %5 BST ZKS5
Zemin, Kire¢ ve %10 BST ZKS10
Zemin, kire¢ ve %15 BST ZKS15
Zemin, Kireg ve %20 BST ZKS20

2.1.1. Dogal Malzeme

Deneylerde kullanilan zemin 6rnegi Bayburt ili Demir6zii ilgesindeki bir arastirma
¢ukurundan temin edilmistir. 40° 9" 50" kuzey enlemi ve 39° 53" 33" dogu boylami
koordinatlarinda yer alan 1975 m rakimli bu bélgeden alinan dogal malzeme Bayburt
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuvari’na getirilmistir.
Laboratuvara getirilen dogal zeminin timi 4 No’lu elekten elenerek stabilizasyon
caligmasinda kullanilmistir. Dogal malzemenin alindigr Demirozii ilgesinin konumu Sekil

2.1’de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Dogal malzemenin temin edildigi Demir6zii ilgesinin konumu

Calisma kapsaminda ilk olarak elde edilmesi gereken veri, temin edilen zeminin
hangi smif zemin tiirii oldugudur. ASTM D 422 standardina gore yapilan elek analizi ve
hidrometre deneyi sonucunda, birlesik zemin siniflandirma sistemi ASTM D 2487
standardina goére calismada kullanilan zeminin smifi yuksek plastisiteli kil (CH) olarak
belirlenmistir.

Birlesik zemin siniflandirma sistemine gore zemin sinifi yiiksek plastisiteli kil olarak
tayin edilen dogal malzemenin minerolojik Ozellikleri belirlenmek iizere X-151m1
difraksiyon analizi yapilmistir. Dogal malzemenin X-1sin1 difraksiyon analizi Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Merkez Laboratuvari’nda, Rigaku/SmartLab marka ve
modelli XRD cihaz ile gergeklestirilmistir. X-1g1n1 kirinim analizi sonuglarina gore dogal
malzeme icerisinde kalsit (C), kuvars (Q) ve montmorillonit (M) minerallerinin yaygin
oldugu tespit edilmistir. Dogal malzemeye ait graniilometri egrisi ile elde edilen XRD

sonuglart sirasiyla Sekil 2.2. ve Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Dogal malzemenin graniilometri egrisi
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Sekil 2.3. Dogal malzemenin XRD analizi sonuglari

Dogal malzemenin zemin mekanigi deneyleri sonucunda belirlenen miihendislik

Ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Dogal malzemenin 6zellikleri

USCS siniflandirma CH

Likit limit, LL (%) 113.6
Plastik limit, PL (%) 28.7
Plastisite indisi, Pl (%) 84.9
Ozgiil agirhik, Gs 2.60
Optimum su icerigi, wopt (%) 24.2
Maksimum kuru yogunluk, pdgmax (Mg/m?®) 1.446
Renk Sarimtirak

Tablo 2.2’de miihendislik ozellikleri sunulan dogal malzemeye ASTM D 2974
standardina gére organik madde tayini analizi Karadeniz Teknik Universitesi Eczacilik
Fakiiltesi Analitik Kimya Laboratuvari’nda yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, dogal
malzemenin i¢indeki organik madde orani %35 seviyelerinde bulunmustur. Bu deger,
kirecle stabilizasyon igin uygun ve sinir bir degerdir. Literatiir ¢alismalari organik madde
icerigi %5’ten daha fazla olan zeminlere kiregle stabilizasyon uygulanmasi halinde, zemin
icindeki organik maddelerin kimyasal reaksiyonlar1 azaltici etkisinin oldugunu ve 1slanma
kuruma periyotlarinda zemini ufalayip dagittigin1 ortaya koymustur (Arman ve Moonfish,

1972; Nelson ve Debora, 1992).

2.1.2. Bayburt Tas1

Doktora c¢aligmasi kapsaminda zemin stabilizasyonunda katki maddesi olarak
kullanilmast planlanan Bayburt Tas1 (BT), Bayburt sehri civarinda bulunur ve bolge
ekonomisi igin énemli bir yere sahiptir. Mevcut kaynaklara gore tarihi M.O. 3000°1i yillara
dayanmakta olan bu sehir, 40° 37" kuzey enlemi ile 40° 45" dogu boylami, 39° 52' gliney
enlemi ile 39° 37' bati boylamlar1 arasinda yer almaktadir (CSB, 2011). Doktora
caligmasinin yapildigi, dogal malzeme ve atik Bayburt taglarinin temin edildigi Bayburt
sehrinin konumu, T.C. Kalkinma Bakanligit Dogu Karadeniz Projesi Bolge Kalkinma
Idaresi Baskanlig1 tarafindan hazirlanan Bayburt il raporundaki sunulan bigimiyle Sekil

2.4.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Bayburt sehrinin konumu (KB, 2013)

Maden aramalar1 ti¢ farkli tipi olan Bayburt tasinin bu boélgede 180 milyon
m3 reservinin bulundugunu gostermistir (Yilmaz vd., 2005). Bu taslar farkli endiistriyel
sektorlerde kullanilmakta olup, taslarin kesilmesi esnasinda kati atiklar meydana
gelmektedir. Stabilizasyonda kullanilacak olan malzemenin kat1 atik olmasi gerek cevre
duyarhilig1 gerekse maliyetler bakimindan oldukga 6nemlidir.

Maden yataginin 6zelliklerine uygun bi¢cimde ve yeterli sikilikta agilan galeri, kuyu,
yarma ve sondaja dayanarak tespit edilen ve jeolojik ve muhendislik 6zellikleri ¢ok iyi
bilinen rezervlere goriiniir rezerv denilmektedir. 2005 yilinda Bayburt Valiligi’nin talebi
tizerine MTA tarafindan yapilan arastirmalar neticesinde Toptepe, Sirataslar, Gevenli,
Konakdag ve Giimiisdamla sahalarinda toplam 2.535.700 ton goriiniir Bayburt tasi rezervi
tespit edilmistir (Kudaka, 2014).

Yasamin dogal ve kagiilmaz sonucu olan atiklar ve atiklarin yonetimi, toplumlarin
yillardir gozden uzak olsun anlayisiyla davrandiklari konularin basinda gelmis; insanlik,
uzun siire, yaptiklariyla dogal dengeyi bozabilecegini diisiinememistir. Niifus artisi,
teknolojik gelisme, sanayilesme, kentlesme, hizla artan ve farklilasan tiiketim ile ortaya
cikan kati atiklar, ¢cevre ve insan sagligina olumsuz etkileriyle giinlimiizde dnemli ¢evre

sorunlarindan biri olmaktadir (Palabiyik ve Altunbag, 2004). Bu tip cevre sorunlari
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ozellikle endiistri ve sanayi bdlgelerinde gittikce biiyiiyen bir problem haline gelmistir.
Evsel, endiistriyel ve ticari olmak iizere ii¢ ana baslikta toplanabilen kat1 atiklarin yeniden
kullanimina iligkin bir¢ok calisma ve arastirma yapilmustir.

BT’nin ocak isletmeciliginde modern yontemlere ge¢ilmemesi sebebiyle %70’e
varan kayiplar olugsmaktadir. Bu kayip tarim arazilerini ve havay1 kirletmekte cevre ve
saglik problemlerine sebep olmaktadir. BT’nin fazla miktarda olusan atigi depolama
sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir.

Bayburt Tas1 orijin olarak tif/tifit taslar grubundadir. Kimyasal olarak yiiksek
oranda silis icermekte ve bu silissi yap1 zeolit minerallerinden olusmaktadir. BT genel
olarak dis duvar kaplamasi, denizlik ve yiizey kaplamalari yaninda ¢esitli restorasyon
islerinde, koprii, cami ve ¢esme gibi imalatlarda kullanilabilmektedir. Camilerde,
stitunlarda ve dis cephe kaplamalarindaki BT kullanim alanlarindan bazi 6rnekler Sekil

2.5’de sunulmustur.

Sekil 2.5. Bayburt Tas1 kullanim alanlar1 (URL-1, 2014)

Doktora caligmas1 kapsaminda zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi incelenecek
olan yesil, sar1 ve beyaz renkteki Bayburt taslar1 Bayburt Universitesi Mihendislik
Fakdiltesi Geoteknik Laboratuvari’na getirilmis ve 200 nolu elek alti malzeme olacak
sekilde ogiitiilme islemine tabi tutulmustur. Sekil 2.6 ve 2.7°de sirasiyla geoteknik
laboratuvarina getirilen atik haldeki Bayburt taslar1 ve taslarin 6giitiilme islemi sonundaki
toz halleri gosterilmistir. Taslarin toz haline getirilme islemi tas kirma ve ogiitme

makineleri ile yapilmis olup, makinelere ait resimler Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Atik taglarin toz hali



62

Sekil 2.8. Taslarin toz haline getirilmesinde kullanilan 6giitme ve tas kirma makineleri

2.1.2.1. Bayburt Yesil Tas1

BYT riyolitik bir tiif olup, kayac i¢inde volkanik malzemelerden olusan bir matriks
ve bu matriks icerisinde kuvars, plajioklaz ve kloritlesmis biyotit mineralleri
bulunmaktadir (Kudaka, 2014). Matriks ise, kuvars ve feldispat miktolitleri ile karbonat,
serisit, klorit ve volkanik malzemelerden meydana gelmektedir. Yogunlugunun diistik,
agirlikca su emme oranmin yiiksek olmasina karsin basing, egilme ve asinma direngleri
iyidir. Ses ve 1s1 izolasyonu yiiksek olan ve TS 2513 standartlarina uygunluk gésteren bu
tagin soguk bolgelerde dahi dis kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegini sdylemek
mimkunddr (URL-1, 2014).

Ulkemizde, Bayburt sehrinde ve diger illerimizde insaat malzemesi olarak BYT
kullanimi giin gectikge artis gostermektedir. insaati devam eden Trabzon Universite
Mahallesi Zafanoz Camii’nde dis kaplama malzemesi olarak BYT kullanimini gdsteren
resim Sekil 2.9’da sunulmustur. MTA tarafindan hazirlanan Bayburt Dogal Tas Potansiyeli
Maden Jeoloji Raporu’nda yer alan BYT teknik analizi sonuglari, tasin fiziksel, kimyasal
ve mekanik ozellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.



Sekil 2.9. Trabzon Zafanoz Camii ve dis kaplamasindaki BYT kullanim1 detay1

Tablo 2.3. MTA raporuna goére BYT teknik analizi sonuglar1 (URL-1, 2014)

Ozgiil Agirhik 2.74

Sertlik (Mohs) 3-4

Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 22.6
Porozite (%) 13.3

Basing Direnci (MPa) 60.8
Darbe Direnci (MPa) 3.7
Egilme Direnci (MPa) 22.9
Ortalama Asinma Direnci (cm®/50cm?) 26.4
SiO2 Miktari (%) 72.2

MgO Miktari (%) 0.4
Fe>O3 Miktar1 (%) 2.1

CaO Miktar1 (%) 0.7

Stabilizasyonda katki maddesi olarak kullanilacak BYT atiklarinin kimyasal
ozelliklerini belirlemek {izere yapilan XRF analizleri ile fiziksel analizler Askale Cimento

Sanayi Ticaret Anonim Sirketi Askale Cimento Fabrikasi’nda yapilmis olup, elde edilen

veriler Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.4. BYT kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL ANALIZLER

Toplam SiO2 (%) 68.22
Al203 (%) 12.06
Fe203 (%) 1.84
CaO (%) 2.17
MgO (%) 1.04
SO3 (%) 0.09
K20 (%) 1.54
Na20 (%) 6.08
Kizdirma Kaybi (%) 6.79
Cl (%) 0.0281
FiZIKSEL ANALIiZLER

45 p elek Gzeri (%) 5.0
Ozgiil Agirhik 2.30
Blaine (cm?/g) 6250
Puzolanik Aktivite 10.5

Ogiitiilmiis BYT atiklarmin dane boyutu dagilimi testi Atatlrk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nda lazer kirinim ydntemiyle
yapilmis olup, bu atik tozlarina ait dane boyutu dagilim egrisi Sekil 2.10°da gdsterilmistir.
Literatiirde dane boyutu belirlemede lazer kirinim ydnteminin kullanilmasina iliskin

calismalar mevcuttur (McCave vd., 1986; Ozer ve Orhan, 2007; Ozer vd., 2009).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Gegen Yizde (P, %)

1 10 100 1000
Dane cap1 (D, pm)

Sekil 2.10. Ogiitiilmiis BYT atiklariin dane boyutu dagilimi
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BYT atiklarmin SEM analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Goruntuler 3000, 6000, 12000 ve 24000 kat biyttme
yapilarak elde edilmistir. 3000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisti Sekil 2.11°de sunulurken,
tim SEM analizi goruntileri Ek-1"de verilmistir.

11/21!2014‘ HV ‘ mag WD ‘det spot 30 um

10:19:57 AM |20.00 kV|3 000x |11.1 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Sekil 2.11. BYT atiklarinin 3000 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisti

BYT atiklarina yapilan XRD analizi sonucunda yapisinda kuvars (Q), feldispat (F)
ve periklas (P) minerallerine rastlanmistir. XRD analizi sonuglar1 Sekil 2.12’de yer

almaktadir.
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Sekil 2.12. BYT atiklarinin XRD analizi

2.1.2.2. Bayburt Beyaz Tas1

BBT riyo-dasitik bilesimli vitrik tif olup, kaya¢ igerisinde volkanik malzemelerden
olusan bir matriks ve matriks icerisinde kuvars, plajioklaz, biyotit ve kaya parcalari
bulunmaktadir (Kudaka, 2014). Matrikste, pekismis volkanik malzemelerin yani sira
kuvars ve feldispat mikrolitleriyle demiroksit ve alterasyon iiriinii mineral olusumlar1 da
gozlemlenmektedir (URL-1, 2014). BBT kullanimi, BYT kullanimina oranla daha
yaygindir. BBT bir¢ok bina, koprii, cami ve ¢esme gibi yapilarda tercih edilen bir yap1
malzemesidir. Sekil 2.13’de Bayburt ili Aydintepe ilgesi Arpali Mevkii meydaninda
bulunan ve BBT ile insa edilen meydan kulesi yer almaktadir. MTA tarafindan hazirlanan
Bayburt Dogal Tas Potansiyeli Maden Jeoloji Raporu’nda yer alan BBT teknik analizi

sonuglar1 ise Tablo 2.5 vasitasiyla sunulmustur.
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Sekil 2.13. Yapilarda BBT kullanim1 6rnegi

Tablo 2.5. MTA raporuna gore BBT teknik analizi sonuglar1 (URL-1, 2014)

Ozgul Agirlik 2.37
Sertlik (Mohs) 4-5
Birim Hacim Agirlik (KN/m®) 17
Gorunur Porozite (%) 20.6
Basing Direnci (MPa) 44.1
Darbe Direnci (MPa) 0.8
Egilme Direnci (MPa) 12.3
Ortalama Asima Direnci (cm®/50cm?) 25
SiO2 Miktari (%) 69.20
MgO Miktari (%) 0.85
Fe,O3 Miktar1 (%) 1.10
CaO Miktar1 (%) 2.95
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CH kili zeminin iyilestirilmesinde katki maddesi olarak kullanilacak atik BBT nin
kimyasal 6zelliklerini belirlemek iizere yapilan XRF analizleri ile fiziksel analizler Askale
Cimento Sanayi Ticaret Anonim Sirketi Askale Cimento Fabrikasi’nda yapilmistir. Elde
edilen veriler Tablo 2.6’da sunulmustur. BBT atiklarinin dane boyutu dagilimi ise Sekil

2.14°de gosterilmistir.

Tablo 2.6. BBT kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL ANALIZLER
Toplam SiO2 (%) 69,96
Al203 (%) 12,25
Fe203 (%) 0,33
CaO (%) 2,52
MgO (%) 1,20
SO3 (%) 0,05
K20 (%) 2,43
Na20 (%) 0,57
Kizdirma Kaybi (%) 10,08
Cl (%) 0,0280
FIZIKSEL ANALIZLER
45 u elek uzeri (%) 7,0
Ozgiil Agirhik 2,32
Blaine (cm?/g) 7194
Puzolanik Aktivite 8,8
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Sekil 2.14. Ogiitiilmiis BBT atiklarinin dane boyutu dagilimi
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BBT atiklarinnn SEM analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda 3000, 6000, 12000 ve 24000 kat biiyiitme yapilarak elde edilmistir. 3000
kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisti Sekil 2.15’te, tim SEM analizi goruntuleri ise Ek-1’de

sunulmustur.

11/21/2014‘ HV ‘ mag | WD ‘det spot 30 pm

10:31:06 AM |20.00 kV|3 000 x |11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Sekil 2.15. BBT atiklarinin 3000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

XRD analizi sonucunda yapisinda kuvars (Q), feldispat (F) ve periklas (P)
minerallerine rastlanilan toz halindeki BBT atiklarina ait XRD analizi sonuglar1 Sekil

2.16’da yer almaktadir.
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Sekil 2.16. BBT atiklarimin XRD analizi

2.1.2.3. Bayburt Sar1 Tas1

BST icinde altere olmus volkanik malzemelerden olusan bir matriks ve matriks
icerisinde kuvars, plajioklaz ve kaya parcalar1 bulunmaktadir (Kudaka, 2014). Matriks ise
tamamen bozunmus olup icerisinde karbonat, serisit ve demiroksit olusumlari
gozlemlenmektedir (URL-1, 2014). Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit,
hornblend ve ojit en ¢cok miktarda bulunan fenokristallerdir (Leckebush, 1984; Cimen,
2005).

Diger Bayburt taslarinda oldugu gibi sar1 renkteki bu tasin da rezervi fazla olmakla
birlikte tarihi yapilarda, dekoratif islerde ve buna benzer mimari tasarimlarda kullanim
alan1 oldukca genistir. Kullanim alanlarina 6rnek teskil etmesi amaciyla Bayburt ili
merkezinde bulunan Yakutiye Camii’nin girisinde yer alan kemere ait resim Sekil 2.17°de
gosterilmistir.  Tiim BT kullamimlarinda ©6ne ¢ikan en biiyiik o6zellik, taslarin
islenebilirliginin kolay olmas1 dolayistyla daha ¢ok dekoratif islerde ve kaplama malzemesi

olarak kullanilmasidir.
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Sekil 2.17. Bayburt Yakutiye Camii kemeri ve BST kullanimi1 detay1

MTA tarafindan hazirlanan Bayburt Dogal Tas Potansiyeli Maden Jeoloji
Raporu’nda BST teknik analizine de yer verilmis olup bu analize ait fiziksel, kimyasal ve

mekanik sonuglara Tablo 2.7°de yer verilmistir.

Tablo 2.7. MTA raporuna gore BST teknik analizi sonuglar1 (URL-1, 2014)

Ozgiil Agirhik 2.71

Sertlik (Mohs) 2-3

Birim Hacim Agirlik (KN/m®) 1.84
Gorunur Porozite (%) 24

Basing Direnci (MPa) 27.7
Darbe Direnci (MPa) 0.4
Egilme Direnci (MPa) 5.9

Ortalama Asinma Direnci (cm®/50cm?) 63.6

SiO> Miktari (%) 64.8

MgO Miktar1 (%) 0.5

Fe>O3 Miktari (%) 2.45

CaO Miktar1 (%) 7.30

Calismada kullanilan BST atiklarinin toz haldeki pargalarina ait XRF analizleri ile
fiziksel analizler Askale Cimento Sanayi Ticaret Anonim Sirketi Askale Cimento
Fabrikasi’nda yapilmistir. Elde edilen veriler Tablo 2.8’de sunulmustur.

Doktora ¢aligmasi kapsaminda kullanilan 6giitiilmiis BST atiklarina ait Kimyasal ve
fiziksel ozellikler elde edildikten sonra dane boyutu dagilimi analizine gegilmistir. BST

atiklarinin dane boyutu dagilimi grafigi Sekil 2.18’de yer almaktadir.
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Tablo 2.8. BST kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL ANALIZLER
Toplam SiOz (%) 70,26
Al203 (%) 16,91
Fe203 (%) 2,97
CaO (%) 0,37
MgO (%) 0,81
SO3 (%) 0,05
K20 (%) 3,29
Na20 (%) 0,30
Kizdirma Kaybi (%) 4,25
Cl (%) 0,0280
FiZIKSEL ANALIZLER
45 p elek Gzeri (%) 5,0
Ozgiil Agirlik 2,50
Blaine (cm?/g) 7364
Puzolanik Aktivite 1,4
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Sekil 2.18. Ogiitiilmiis BST atiklarinin dane boyutu dagilimi

BYT ve BBT atiklarinda oldugu gibi, BST atiklarinin da SEM analizleri Orta Dogu
Teknik  Universitesi Merkez Laboratuvari’nda  gerceklestirilmistir.  Calismanin
tiniformluluk arz etmesi agisindan ayni oranlarda biiylitme yapilarak SEM analizi
goruntdleri elde edilmistir. BST atiklarina ait 3000 kat buyutilmiis SEM goriintiisii Sekil
2.19°da, tim SEM analizi gorunttleri ise Ek-1’de sunulmustur.
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10:26:58 AM |20.00 kV|3 000 x |11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

4 5 -"". f*:"ﬁ 3
11/21!2014‘ HV ‘ mag WD ‘det spot 30 um

Sekil 2.19. BST atiklarinin 3000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

Doktora c¢alismasi kapsaminda kullanilan BST atiklarina ait kimyasal ve fiziksel
Ozellikler belirlenip, dane boyutu dagilim analizi ile SEM analizleri yapildiktiktan sonra
son olarak XRD analizleri Rize Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. XRD analizi sonucunda yapisinda bol miktarda
kuvars (Q) ve feldispat (F) minerallerine rastlanilmistir. 200 nolu elekten 6giitiilmiis halde

bulunan BST atiklarina ait XRD analizi sonuglar1 Sekil 2.20’de sunulmustur.
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Sekil 2.20. BST atiklarimin XRD analizi

2.1.3. Kirec
Calisma kapsaminda kire¢li numuneler i¢in katki maddesi olarak Karsan Kireg

Sanayi Ticaret A.S. tarafindan iiretilen SKK80-Sondiiriilmiis Kalker Kireci kullanilmigtir.
Kirece ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.9’da 6zetlenmistir.

Tablo 2.9. Sondiiriilmiis kalker kireci kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

KIMYASAL ANALIZLER

SiO2 (%) 0.23
Al203 (%) 0.11
Fe203 (%) 0.40
Aktif CaO (%) 65.00
MgO (%) 1.40
Ca(OH)2 (%) 85.80
FIZIKSEL ANALIZLER

75 p elek tzeri (%) 3.8
Ozgiil Agirlik 2.37
pH Degeri 12.4

Yogunluk (Mg/m3) 0.48
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ZK, ZKB, ZKS ve ZKY numunelerinde kullanilacak olan kire¢ miktarinin tespiti
icin, CH kiline ASTM D 6276 (2006) standardina uygun bi¢imde pH deneyi yapilmustir.
Karadeniz Teknik Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Analitik Kimya Arastirma
Laboratuvari’nda 21,7 °C pH 6l¢iim sicakliginda yapilan bu deneyde, dogal malzemeye
%0 ila %10 arasinda %1 oranda artan degerlerde kire¢ ilave edilerek karigimlara ait
sispansiyonlar hazirlanmigtir. Deney HANNA 2211 pH/ORP Meter cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir ve deneye ait fotograf Sekil 2.21°de gortilmektedir.
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Sekil 2.21. Optimum kire¢ orani tayininde kullanilan pH metre cihazi

Optimum kire¢ orani kriteri olarak, kire¢ ve su sollisyonunun pH degeri olan 12.4
alimmistir. Dogal numune ve kire¢ karisimi soliisyonlarinda bu degere karsilik gelen
mininum kire¢ orant degeri, zeminin optimum kire¢ orani olarak tayin edilebilir. Fakat
zeminin kirece doygunlugu lizerine yapilan caligmalarda, zeminin doygunluk derecesine
kadar eklenen Kirecin topaklasma ve katyon degisimi igin gerekli kire¢ muhtevasina

karsilik geldigi saptanmistir (Al-Rawas vd., 2002; Mathew ve Rao, 1997). Bunun yani sira,
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Ozellikle zemin stabilizasyonu i¢in gerekli olan taneler arasi ¢imentolagsma reaksiyonlari

isteniyorsa, bu esik degerin lizerinde bir kire¢ oraninin tespitinin daha uygun olacag:

belirtilmistir.

Tablo 2.10. Kireg analizi sonuglari

Kire¢ Oran1 %0 %1 %2 %3 %4 %5 %6 %7 %8 %9 %10

pH Degeri 98 113 122 123 123 124 126 126 126 126 126

Optimum kireg orani tayininde, hazirlanan soliisyonlara ait pH verileri Tablo 2.10°da
sunulmustur. Bu veriler incelendiginde %5 oraninda kiregli soliisyonda, optimum kireg
orani kriterinin saglandig1 belirtilebilir. Fakat daha 6nce belirtilen literatiir ¢alismalar1 (Al-
Rawas vd., 2002; Mathew ve Rao, 1997) dikkate alinarak, optimum kire¢ oran1 degeri %6
olarak belirlenmigtir. Sekil 2.22°de optimum kire¢ orani tespiti igin yapilan analiz

sonuglarinin grafigi sunulmaktadir.

13

11

ph degerleri

10,5
10
9,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kire¢c Miktari, %

Sekil 2.22. ASTM D 6276’ya gore optimum kire¢ oraninin tayini

Doktora g¢alismasi kapsaminda kullanilan sonmiis kalker Kirecinin ait kimyasal ve
fiziksel 6zellikler ve pH deneyi sonrasinda optimum kireg orani tayin edildikten sonra dane

boyutu dagilim analizine gecilmistir. Kirece ait dane boyutu dagilim egrisi Sekil 2.23’de

sunulmustur.
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Sekil 2.23. Kirecin dane boyutu dagilimi
2.2. Deneylerde Referans Alinan ASTM Standartlar
Doktora tez ¢alismasi kapsaminda yapilan tim deneyler ilgili ASTM standartlarina
uygun bir bigimde gergeklestirilmis olup, caligma kapsaminda yapilan deneylere ait

standartlar Tablo 2.11°de sunulmustur.

Tablo 2.11. Deneylerde referans alinan ASTM standartlari

X-1g1n1 difraksiyon spektroskopisi ASTM D 934 (2003)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Elek analizi - Hidrometre deneyi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Serbest sisme yiizdesi deneyi ASTM D 4546 (2008)
Sisme basinci deneyi ASTM D 4546 (2008)
Optimum kire¢ miktarinin tespiti ASTM D 6276 (2006)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Donma ¢ozilme deneyi ASTM D 560 (1996)
X-1s11 floresans spektroskopisi ASTM D 5381 (2014)
Taramali elektron mikroskobu ASTM C 1723 (2010)
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Ozgiil agirlik, elek analizi, Atterberg limitleri, kompaksiyon ve serbest basing
deneyleri Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Serbest sisme yiizdesi ve sisme basinct deneyleri Karadeniz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik ve Ulastirma Laboratuvari'nda,
optimum kire¢ orami tespiti Karadeniz Teknik Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Analitik
Kimya Arastirma Laboratuvari’nda, X-ismn1 difraksiyon analizleri ise Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

BT atiklarmin SEM analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda, hazirlanan karisimlarin SEM analizleri Karadeniz Teknik Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Fakiiltesi Mikro Analiz Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. BT atiklarinin XRF analizleri Askale Cimento Sanayi Ticaret Anonim
Sirketi Askale Cimento Fabrikasi’nda yapilmistir.

Bilgisayarli tomografi goriintiileri Bayburt Devlet Hastanesi Radyoloji Bolimii
Bilgisayarli Tomografi Gorilintileme Merkezi’nde Toshiba marka Alexion model
bilgisayarli tomografi cihazindan elde edilmistir. Elde edilen goriintiilerin analizinde, 3D
Doctor programi kullanilmistir.

Bu boélimde doktora calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar ile kullanilan
malzemeler hakkinda bilgiler sunulduktan sonra ilgili standartlara gore yapilan

deneylerden elde edilen bulgularin incelenmesi ve irdelenmesi agsamasina geg¢ilmistir.



3. ARASTIRMA BULGULARI VE iRDELEME

Bayburt ili Demirdzii ilgesinden temin edilen dogal malzemenin BT atiklar1 ve
kiregle stabilizasyonunu konu edinen c¢alisma kapsaminda yapilan deneyleri bes ana
asamadan olusacak sekilde degerlendirmek miimkiindiir. Bu asamalarin ayrintili
aciklamalar1 asagida 6zetlendigi gibidir.

Calismanin ilk asamasinda dogal malzeme ve BT atiklar1 temin edilmis ve dogal
malzemenin indeks Ozellikleri belirlenmistir. Zeminin elek analizinin yani sira zeminin
likit ve plastik limit degerleri ile optimum kire¢ orani tayin edilmis ve tiim BT atiklarina ait
SEM, XRD ve XRF analizleri yapilmistir.

Ikinci asamada atik BBT nin zemin stabilizasyonundaki davranislar1 belirlenmistir.
Bu baglamda, atik BBT nin 75 mikron alt1 6giitiilme islemi tamamlandiktan sonra standart
proktor deneylerine gecilmis ve atik BBT ilk asamada elde edilen optimum kire¢ oraninda
dogal zeminle karistirilip, optimum su muhtevast ve maksimum kuru yogunlukta standart
proktor numuneleri hazirlanmistir. Aymi islem atik BBT’nin dogal zeminle dogrudan
karistirilmasi ile tekrarlanmistir. Karigima esas olan atik BBT yiizdeleri %0, %5, %10,
%15 ve %20 olacak sekilde kirecli ve kire¢siz numunelerden 6’sar adet hazirlanmistir.
Numunelere 28 gun desikatorde bekletilerek kiir uygulanmigtir. Kir siiresi sonucunda
farkli yiizdelerdeki kiregli ve Kiregsiz numunelerden Gger adeti ile tek eksenli serbest
basing deneyi yapilmistir. Geriye kalan Ucerli gruplar halindeki numuneler ise, donma
¢Oziilme etkisine maruz birakilmis ve ¢evrim tamamlandiktan sonra tekrar serbest basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Boylece dogal ve katkili numunelerin serbest basing
dayanimlar1 ve donma ¢oziilmenin bu dayanimlara etkisi belirlenmistir. Bu asamada ayrica
sisme yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla her bir farkli oranda {iger adet numune
hazirlanip, 14 giin kiir siiresinin ardindan sisme yiizdesi ve sisme basinct deneyi yapilip
sonuclar irdelenmistir.

Calismanin tiglincti asamasinda atik BYT’nin zemin stabilizasyonundaki davranislar
belirlenmistir. Attk BBT i¢in ikinci asamada yapilan tUm deneysel ¢alismalar bu asamada

atik BYT i¢in uygulanmustur.
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Dordiincii  asamada atik BST’nin zemin stabilizasyonundaki  davranislari
belirlenmistir. Ikinci ve {iciincii asamalarda farkli dzellikteki BT atiklar: igin uygulanan
islemler bu agsamada atik BST i¢in yapilmistir.

Calismanin son asamasinda tiim zemin numunelerinin serbest basing dayanimi ve
sisme davraniglari agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Donma ¢ozilmenin numuneler
Uzerindeki etkileri belirlenmistir. Tiim numunelere bilgisayarli tomografi analizi
yapilmistir ve bilgisayarli tomografi degerleri (HU) belirlenmistir. Ardindan en iyi
dayanim sonuglarinin elde edildigi zemin numuneleri i¢in SEM analizi yapilmustir.

Yukarida deney asamalari belirtilen ¢calismadan elde edilen bulgular ve bulgularin

irdelenmesi bu bdliimde detayli bir bigimde anlatilmaktadir.

3.1. Deneylerden Elde Edilen Veriler

Zeminin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi, serbest basing dayanimi degerlerinin elde
edilmesi ve sisme davranist hakkinda bilgilerin olusmasi zeminin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesinde gegmisten giiniimiize yillardir uygulanan yontemlerdir.
Miihendislik 6zelliklerinin zayif oldugu saptanan zeminlerde Onerilen ¢alismalardan biri
ise zeminin iyilestirmeye tabi tutulmasidir. Iyilestirme yontemlerinden biri olan katkili
stabilizasyon kapsaminda yapilan bu deneysel ¢alismada dncelikli olarak zeminin likit ve

plastik limit degerleri tayin edilmistir.

3.1.1. Kivam Limitleri

Zeminin likit ve plastik limit degerleri tlizerine yapilan ilk ¢alisma 1911 yilinda
Isveg’li kimyager Albert Atterberg tarafindan gerceklestirilmistir (Holtz ve Kovacs, 1981).
Atterberg, likit limiti viskoz akmanin alt sinir1 olarak agiklarken kilin plastisite 6zelligini
yitirdigi limit i¢in ise plastik limit tanimlamasini yapmistir (Atterberg, 1911).
Casagrande’nin zeminlerin kivam limitlerini arastirdigi deneysel ¢alisma ve kullandigi
deney aletleri giiniimiizde likit limit degerlerinin belirlenmesi amaciyla gegerliligini
stirdiirmekte ve kullanilmaya devam etmektedir (Casagrande, 1932).

Calisma kapsaminda notasyonlart belirlenen karisimlara ait, ASTM D 4318
standardina gore 1 giinliik kiir siiresinin ardindan yapilan likit limit ve plastik limit

deneylerinden elde edilen sonuglar ile plastisite indisi degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Deney numunelerinin kivam limitleri

Deney Numuneleri | Likit Limit (%) Plastik Limit (%) Plastisite Indisi (%)
z 113.6 28.7 84.9
ZB5 108.4 26.9 81.5
ZB10 107.5 26.4 81.1
ZB15 99.2 26.0 73.2
ZB20 96.8 25.6 71.2
ZY5 112.7 25.3 87.4
ZY10 103.9 24.8 79.1
ZY15 94.6 24.5 70.1
ZY20 88.0 23.9 64.1
ZS5 110.4 26.3 84.1
ZS10 107.6 25.4 82.2
ZS15 104.8 24.8 80.0
ZS20 93.3 24.1 69.2
ZK 78.6 42.1 36.5
ZKB5 77.3 40.9 36.4
ZKB10 78.1 41.3 36.8
ZKB15 76.4 39.6 36.8
ZKB20 75.2 39.3 35.9
ZKY5 77.6 40.7 36.9
ZKY10 73.8 38.5 35.3
ZKY15 72.4 38.2 34.2
ZKY?20 70.6 375 33.1
ZKS5 78.4 41.1 36.5
ZKS10 76.9 41.0 35.9
ZKS15 75.3 40.1 35.2
ZKS20 72.9 39.4 335

Likit limit ve plastik limit sonuglar1 incelendiginde, CH Kilinin likit limit degerinin
cok yiiksek oldugu ve BT atiklar ilavesiyle bu degerlerde diisiislerin meydana geldigi
goriilmektedir. %20 oraninda BYT atiginin zeminle karistirilmasi kiregsiz numuneler
icerisinde en diisiik likit limit degerini vermistir. Dogal numuneye %6 oraninda kireg
ilavesiyle birlikte likit limit degerinde ciddi bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Kirecli
numunelere BT atiginin eklenmesiyle likit limit degerlerindeki bu diisiisler cok az miktarda

meydana gelmistir. Buna gore, CH kiline dogrudan BT atiginin eklenmesiyle likit limit
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degerlerinde yiiksek miktarda diisiislerin meydana geldigi, kiregli numunelerde ise BT
atiklarinin ilavesiyle bu diisiislerin diisiik mertebelerde kaldigi ifade edilebilir.

Dogal zemine dogrudan BT atiklarinin katilmasi plastik limit degerlerinde anlamli
degisiklikler meydana getirmezken, kire¢ ilavesiyle plastik limit degerlerinde artis
meydana gelmistir. Kire¢li numunelere BT atiklarinin eklenmesiyle, plastik limit
degerlerinde az da olsa azalma ydniinde bir egilim oldugu Tablo 3.1’den elde edilen diger
bir veridir. ZB, ZY ve ZS numunelerine ait likit limit degerlerindeki degisimler Sekil
3.1’de sunulmustur. Bu karigimlara ait plastik limit degerlerinin grafigi Sekil 3.2
vasitasiyla aciklanirken, plastisite indisi degerlerindeki degisim Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

Iceriginde %6 oraninda kireg ihtiva eden ZKB, ZKY ve ZKS karisimlaria ait likit
limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerindeki degisimler sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5
ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.1. ZB, ZY, ZS karisimlarinin likit limitleri
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Sekil 3.2. ZB, ZY, ZS karisimlarinin plastik limitleri
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Sekil 3.3. ZB, ZY, ZS karisimlarinin plastisite indisleri
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Sekil 3.4. ZKB, ZKY, ZKS karisimlarinin likit limitleri
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Sekil 3.5. ZKB, ZKY, ZKS karisimlarinin plastik limitleri
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Sekil 3.6. ZKB, ZKY, ZKS karigimlarinin plastisite indisleri

3.1.2. Kompaksiyon Parametreleri

Zemindeki suyun ¢ikmasi ile elde edilen sikismaya konsolidasyon, havanin ¢ikmasi
ile elde edilen sikismaya kompaksiyon denilmektedir. Kompaksiyonun amaci minimum
hava boslugunda maksimum yogunlugun elde edilmesidir. Zemin 1slah1 yontemleri
arasinda en ucuz ve en etkin yontem kompaksiyon calismalaridir (Tung, 2002).

Doktora tezi ¢aligsmasi kapsaminda hazirlanan ve notasyonlar1 belirlenen toplam
numune ¢esidi sayis1 26’dir. Kompaksiyon parametreleri olan optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerini elde etmek igin katkili-katkisiz her bir
zemin tdrlerinin her birinden 6 adet olmak Uzere toplamda 156 adet kompaksiyon
yaptlmistir. BT oran1 %0, %5, %10, %15 ve %20 olan kire¢li ve kireg¢siz karigimlarin
maksimum kuru yogunluklar1 ve optimum su igerikleri ASTM D 698 standardina gore elde
edilmistir.

Kompaksiyon deneyleri sonucu elde edilen kompaksiyon egrisi grafikleri Ek 2’de
sunulmustur. Sekil 3.7°de kompaksiyon kabinda sikistirilan zemin numunesi Ornegi
gortlmektedir. Sekilde ayrica kaptan ¢ikarilan ve yas agirliklar1 alinan numune 6rnekleri

yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Sikistirilmis zemin ve 6rnek alimi

Kompaksiyon deneylerine Oncelikle kire¢ katkisiz ZB, ZY ve ZS karisimlar ile
baglanmistir. BT oranm1 %0, %5, %10, %15 ve %20 olan ZY karisimlarina ait optimum su
icerikleri ve maksimum kuru yogunluk degerleri Tablo 3.2’de, ZB karisimlarina ait
optimum su icerikleri ve maksimum kuru yogunluk degerleri Tablo 3.3’de, ZS
karigimlarina ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluk degerleri Tablo 3.4’te

sunulmustur.

Tablo 3.2. ZY karisimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su Icerigi, %
Mg/m3
A 1.446 24.2
ZY5 1.472 24
ZY10 1.481 23.9
ZY15 1.497 23.7
ZY20 1.503 23.5

Tablo 3.3. ZB karisimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su Icerigi, %
Mg/m3
A 1.446 24.2
ZB5 1.469 24.1
ZB10 1.493 23.9
ZB15 1.501 22.4
ZB20 1.526 21.2
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Tablo 3.4. ZS karisimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su I¢erigi, %
Mg/m3
Z 1.446 24.2
ZS5 1.462 23.9
ZS10 1.479 23.7
ZS15 1.483 22.2
2520 1.492 21.6

Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4’deki veriler 1s1ginda, optimum su igerigi degerlerinin BT
katkilarinin eklenmesiyle beraber azalig egilimi gosterdikleri ortaya ¢ikmistir. Maksimum
kuru yogunluk degerlerinde ise BT ilavesiyle artis egilimi gozlemlenmistir. Karisima
katilan BT oranlar1 arttik¢a optimum su igerigi degerlerindeki azalmalar devam etmis,
maksimum kuru yogunluk degerleri ise artis egilimini siirdiirmiislerdir. Optimum su igerigi
degerlerindeki en biiyiik diisiis ZB20 numunelerinde meydana gelirken, bu numuneler
maksimum kuru yogunluk degerlerindeki en biiyiik artis1 géstermislerdir.

Genel olarak tiim numunelerin maksimum kuru yogunluk degerleri 1.446-1.526
Mg/m? arasinda degisim gostermistir. Optimum su igerigi degerlerine bakildiginda ise
%24.2 ila %21.2 arasindaki degisimlerin oldugu tespit edilmistir.

Dogal zemine kire¢ kullanilmaksizin belirlenen oranlarda BYT, BBT ve BST katarak
incelenen optimum su icerigi ve maksimum kuru yogunluk degerleri her {i¢ tas atiklari i¢in
yaklasik sonuglar vermistir. Buradan, kompaksiyon parametrelerindeki degisim agisindan
bu Uc¢ farkli tas g¢esidinin birbirine benzer davranislar sergilediklerini sOylemek
mumkdndr.

ZY karigimlarina ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluk
degerlerindeki degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da, ZB karisimlarina ait
optimum su icerikleri ve maksimum kuru yogunluk degerlerindeki degisim grafikleri
sirastyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de, ZS karisimlarina ait optimum su igerikleri ve
maksimum kuru yogunluk degerlerindeki degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.12 ve Sekil

3.13’de sunulmustur.
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Sekil 3.8. ZY karisimlarinin optimum su igerikleri
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Kiregsiz numunelere ait kompaksiyon deneyleri tamamlandiktan ve sonuglarla ilgili
gerekli irdelemeler yapildiktan sonra iceriginde %6 oraninda kireg¢ ihtiva eden ZKY, ZKB
ve ZKS karigimlarinin kompaksiyon deneylerine gegilmistir.

ZKY karigimlarma ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluk degerleri
Tablo 3.5’te, ZKB karisimlarina ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluk
degerleri Tablo 3.6’da, ZKS karisimlarina ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru

yogunluk degerleri Tablo 3.7’de sunulmustur.

Tablo 3.5. ZKY karigimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum kuru yogunluk, Optimum su igerigi,
Mg/m3 %

Z 1.446 24.2
ZK 1.417 27.8
ZKY5 1.441 25.1
ZKY10 1.446 24.9
ZKY15 1.459 24.1
ZKY20 1.467 23.9

Tablo 3.6. ZKB karigimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum kuru yogunluk, Optimum su igerigi,

Mg/m3 %

Z 1.446 24.2

ZK 1.417 27.8

ZKB5 1.447 25.6
ZKB10 1.461 24

ZKB15 1.479 23.8

ZKB20 1.502 23.1

Tablo 3.7. ZKS karigimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum kuru yogunluk, Optimum su igerigi,

Mg/m3 %

Z 1.446 24.2

ZK 1.417 27.8

ZKS5 1.437 24.7

ZKS10 1.449 23.8
ZKS15 1.452 22

ZKS20 1.463 21.7
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Sadece kire¢ ihtiva eden ZK numuneleri ile yapilan kompaksiyon deneyinin ardindan
elde edilen veriler; optimum su igerigi degerinin kire¢li numunede dogal zemine gore
arttigini, maksimum kuru yogunluk degerinin ise azaldigim1 gostermektedir. Yani dogal
zemine optimum kire¢ oraninda (%6) kire¢ katilmasiyla maksimum kuru yogunluk
degerleri azalmis, optimum su igerigi ise artmistir.

Katki maddelerinin 6zgiil agirligi genelde zeminin 6zgiil agirligindan diisiik oldugu
i¢cin maksimum kuru yogunluk degerleri azalir (Ola, 1978; Lees vd., 1982; Rahman, 1986).
Calisma kapsaminda kullanilan kire¢ katkisinin 6zgiil agirhginin CH kiline gére daha
kiiciik olmasi nedeniyle maksimum kuru yogunluk degerlerinde azalmalar meydana
gelmistir.  Zemin ile katki maddeleri arasindaki puzolanik reaksiyonlar i¢in fazladan su
ihtiyaci olusur (Manasseh ve Olufemi, 2008). Bu nedenle kire¢ katkili karisimlarda
optimum su igerigi degerleri artmstir.

Optimum oranda kireg ile %S5, %10, %15 ve %20 oraninda BYT, BBT ve BST nin
dogal zemin ile karistirilmasi sonucu elde edilen numunelerde maksimum kuru yogunluk
degerlerinde artan BT oranlarinda artiglar, optimum su igerigi degerlerinde ise azaliglar
meydana gelmistir. Buna gore; dogal zemine kireg ilavesiyle optimum su igerikleri artmis
BT atiklar1 ilavesiyle bu degerlerde azalmalar meydana gelmistir. Maksimum Kkuru
yogunluk degerleri ise kire¢ ve BT atiklari ilavesi ile sirasiyla Once azalma egilim
gOstermis sonra artisa gegmistir.

Genel olarak katkili numunelerin maksimum kuru yogunluk degerleri 1.417-1.502
Mg/m?® arasinda degisim gostermistir. Optimum su igerigi degerlerine bakildiginda ise
%27.8 ila %21.7 arasindaki degisimlerin oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek optimum su igerigi degeri ZK numunelerinden elde edilirken, bu
parametre i¢in en kiiciik deger ZKS20 numunelerinde goriilmiistiir. En diisiik maksimum
kuru yogunluklar ZK numunelerinden, en yiiksek maksimum kuru yogunluk degeri ise
ZKB20 numunelerinden elde edilmistir.

ZKY karigimlarina ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluk
degerlerindeki degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de, ZKB karisimlarina
ait optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluk degerlerindeki degisim grafikleri
sirastyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de, ZKS karisimlarina ait optimum su igerikleri ve
maksimum kuru yogunluk degerlerindeki degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil

3.19’da sunulmustur.
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3.1.3. Serbest Basin¢ Dayanimlar:

Optimum su igerikleri belirlenen zemin karigimlari, Standart Proctor aleti
kullanilarak standart bir kompaksiyon enerjisinde sikistirilmistir. Daha sonra 6rnek ¢ikarici
yardimiyla deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri 38 mm ¢apinda
ve 76 mm yiiksekliginde silindirik numunelerdir. Hazirlanan numuneler 28 giin siire
boyunca desikatorde bekletilmistir. Literatiirde kiregle stabilizasyonda nihai dayanim
degerlerine 1-3 ay igerisinde ulasildigini ve en az 28 giinliik kiir siiresinin gerekliligini
belirten bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Anday, 1962; Dawson, 1956; Laguros vd., 1956; Tonoz
vd., 2004; Sezer vd., 2006). Kiir siiresi sonunda serbest basing deneyine gegilmis ve her bir
BT atiginin kiregli ve Kiregsiz olarak belirlenen oranlarda katilmasinin  zemin
stabilizasyonunda mukavemet degerlerine etkileri arastirilmigtir. Tek eksenli serbest basing
dayanimi degerlerini belirlemek i¢in hazirlanan katkilt zemin numuneleri Sekil 3.20°de, bu

numunelerin desikatdrde 28 giinliik kiire birakilmasi Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

Sekil 3.20. Serbest basing deneyi numuneleri
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Sekil 3.21. Deney numunelerine desikator icerisinde 28 glinlik kir uygulama

Deney numuneleri hazirlama iglemleri 0ncelikle zeminin elenmesi, elenen zemine
daha once belirtilen oranlara gore katkilarin katilarak standart Proktor kalibinda
sikistirilmasi ve son olarak sikistirilmis numunelerin 6rnek ¢ikarici yardimiyla ¢ikarilmasi
olmak tizere li¢ asamali olarak yapilmistir. Numunelerin hazirlanma asamalar1 Sekil 3.22

yardimiyla agiklanmistir.

Sekil 3.22. Numunelerin hazirlanma agamalari
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Kivam ve kompaksiyon parametreleri daha 6nceden belirlenen numunelerin dayanim
parametrelerini belirlemek amaciyla, ilgili standartlara uygun bir bi¢imde hazirlanan
numunelere 28 giinliik kiir siiresi sonucunda tek eksenli basing dayanimu testi yapilmistir.

Deneyin yapildig: diizenek Sekil 3.23°de sunulmustur.

Sekil 3.23. Tek eksenli serbest basing dayanim testi

Tek eksenli basing dayanimi deneylerine Oncelikle kire¢ katkisiz ZB, ZY ve ZS
karisimlar1 ile baglanmistir. TUm deneyler boyunca zeminle karistirilan BT atigi oranlari
%0, %5, %10, %15 ve %20°dir. Oncelikle kire¢siz numuneler hazirlanarak yapilan
deneylerde ZY karisimlarina ait serbest basing dayanimi verileri Tablo 3.8’de, ZB
karisimlarina ait serbest basing dayanimi verileri Tablo 3.9°da, ZS karigimlarina ait serbest

basing dayanimi verileri ise Tablo 3.10’da belirtildigi bigimdedir.

Tablo 3.8. ZY karisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 118.46
ZY5 115
ZY10 123.04
ZY15 119.33
ZY 20 121.49
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Tablo 3.9. ZB karisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 118.46
ZB5 143.8
ZB10 144.79
ZB15 148.12
ZB20 184.18

Tablo 3.10. ZS karisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 118.46
ZS5 136.62
ZS10 142.06
ZS15 158.24
7520 140.95

BT atiklarinin zemine dogrudan karistirilmasi ile gergeklestirilen ve ilgili tablolarda
sonuglar1 verilen tek eksenli basing dayanimi verilerine gore, dayanim verileri agisindan en
giiclii etki BBT atiklarinin dogal malzeme ile karistirilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Kireg
katkisiz karisimlarin  kirilma bigimlerine bakildiginda slinek davranmis bigiminde
kirtlmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Catlaklarin meydana gelisi ve yayilimi
izlenebilir bigcimdedir. Numunelerde gevrek kirilmalar meydana gelmezken, numunelerin
serbest basing dayanimi pik degerlerinde uzun siire kaldig1 ve bu degerin ardindan kirilan
numunelerdeki yiikiin kaldirilig siiresinin de uzun oldugu tespit edilmistir. 28 giinliik kiir
stiresinin ardindan serbest basing dayanimu testi yapilan ve kirilan kiregsiz karisimlarin el
ile yogrulabilir kivamda oldugu ¢alismada gozlemlenen bir diger husustur.

BYT’nin zeminle farkli oranlardaki karisimlariin 28 giinliik kiirden sonraki tek
eksenli basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde, attk BYT’nin tek basina herhangi bir
baglayicilik 6zelligi gostermedigi ve sonuglarin birbirine oldukga yakin oldugu tespit
edilmistir (Tablo 3.8). Elde edilen sonuglara gore en yiiksek dayanim ZY10 karisiminda
gozlemlenmis olup katkisiz zemin numunesine gore artis %5 gibi ¢ok diislik bir
diizeydedir. Degisen BYT oranlarinin tek eksenli serbest basing dayanimlarinda ¢ok biiyiik
degisimler gostermedigi goriilmektedir. Bu duruma, BYT igerisindeki CaO miktarinin
diisiik olmas1 nedeniyle 28 gunluk kir siresince yeterli dizeyde kimyasal reaksiyonlarin

olusmamasinin sebep oldugu sonucuna varilmastir.
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Tablo 3.9’daki degerler incelendiginde en yuksek serbest basing dayanimi
degerlerinin BBT nin zemine %20 oraninda katilmas1 sonucu elde edildigi goriilmektedir.
ZB20 karisimlarinda dogal zemin numunelerine gore yaklasik %45 oraninda bir artig
meydana gelmistir. BBT nin zemine %5, %10 ve %15 oranlarinda katilmasiyla serbest
basing dayanimi degerlerinde %10-15 seviyelerinde bir artis tespit edilmistir. ZB20
karisiminin  verdigi sonug, kati1 atiklarin yeniden kullanilabilirligi kapsaminda BBT
atiklarinin yalniz basina zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir.

BBT ve BYT atiklarinin fiziksel ve kimyasal analizleri (Tablo 2.4 ve Tablo 2.6)
beraber incelendiginde, attk BBT i¢indeki CaO miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. CaO miktarinin BBT atiklar1 i¢inde daha fazla bulunmasi tek bagina
baglayicilik yoniinden 6nemli bir etken olmasinin yani sira, ZB karisimlarinin serbest
basing degerlerinin ZY karisimlarina gére daha yiliksek mertebelerde ¢ikmasinin bir bagka
6nemli nedeni BYT igindeki Na2O’nun BBT’ ye gore ¢ok yiiksek olmasidir. BYT iginde
fazla bulunan bu mineralin CaO gibi SiO2 ile kimyasal reaksiyona girmesiyle, CaO ile
SiO2 arasinda yeterli diizeyde baglar meydana gelememis buna istinaden ZB karigimlarina
ait serbest basing dayanimi verileri daha yiiksek ¢ikmistir. Yani BYT igindeki Na,O
miktarinin daha yiiksek olusu ilk kimyasal reaksiyonlar agisindan serbest basing dayanimi
degerlerinde olumsuz bir etki meydana getirmistir.

ZS numunelerinin serbest basing dayanimi degerleri dogal zemine gore daha
yiksek ¢ikmistir (Tablo 3.10). En yiiksek serbest basing dayanimi verisi ZS15
numunesinden elde edilmistir. Bu numunelerde dayanim artis1 %33 seviyelerindedir. BST
atiklarinin fiziksel ve kimyasal analizleri (Tablo 2.8) BST ig¢indeki CaO miktarinin
digerlerine gore diisiik oldugunu gostermektedir. Buna ragmen serbest basing dayanimi
verileri, ZY karisimlarinina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise, BST icindeki
Na2O miktarinin oldukga diisiik olmasi ve CaO ile SiO2 arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlart azaltici etki gostermemesidir. Elde edilen tiim serbest basing dayanimi
verileri, BT atiklarinin fiziksel ve kimyasal analizleri ile Ortligen bir tablo ortaya
koymustur.

7Y karigimlarina ait serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.24°de, ZB karisimlarina
ait serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.25’te, ZS karisimlarina ait serbest basing
dayanimi grafigi ise Sekil 3.26’da, bu kiregsiz karigimlarin serbest basing dayanimi

degerlerinin degisimini gosteren grafik ise Sekil 3.27°de sunulmustur.
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Sekil 3.24. ZY karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.25. ZB karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.26. ZS karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.27. Kiregsiz karigimlarin serbest basing dayanimi degerlerinin degisimi
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Kiregsiz karisimlarin tek eksenli basing dayanimi deneylerinin tamamlanmasinin
ardindan %6 Kireg iceren ZK, ZKB, ZKY ve ZKS karisimlarinin deneylerine gegilmistir.
Kiregsiz karigimlarda kullanilan %0, %5, %10, %15 ve %20 BT atigi1 oranlar1 Kirecli
karisimlarda da ayni oranlarda tercih edilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen ZKY
karigimlarina ait serbest basing dayanimi verileri Tablo 3.11°de, ZKB karigimlarina ait
serbest basing dayanimi verileri Tablo 3.12°de, ZKS karigimlarina ait serbest basing

dayanimi verileri ise Tablo 3.13’te belirtildigi bigimdedir.

Tablo 3.11. ZKY karisimlariin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 118.46
ZK 1072.23
ZKY5 1540.29
ZKY10 1463.93
ZKY15 1472.84
ZKY?20 1363.02

Tablo 3.12. ZKB Kkarisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 118.46
ZK 1072.23
ZKB5 1336.83
ZKB10 1651.59
ZKB15 1547.52
ZKB20 1352.68

Tablo 3.13. ZKS karisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 118.46
ZK 1072.23
ZKS5 1251.22
ZKS10 1245.29
ZKS15 1210.58
ZKS20 1114.87

Kirecli karisimlarin serbest basing dayanimi verilerini igeren tablolar incelendiginde

dikkat ¢eken ilk husus, dogal zemine %6 oraninda kire¢ katilmasiyla birlikte elde edilen
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ZK karigiminin serbest basing dayanimi degerinde meydana gelen artistir. Birlesik zemin
simiflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli kil grubunda yer alan ve Sekil 2.2°de
verilen grantilometri egrisinden goriilecegi lizere oldukg¢a ince daneli bir yapiya sahip olan
dogal zeminin serbest basing dayanimi verileri, %6 oraninda kire¢ ilavesiyle birlikte
yaklagik 10 kat artis gostermistir. Bu sonug, kiregle stabilizasyonun ince daneli zeminlerde
ne kadar etkin oldugunun bir gostergesidir.

BYT atiklarinin kireg ilave edilmeksizin dogrudan zemin ile karistirilmasinda serbest
basing dayanimi degerlerinde ciddi artiglarin meydana gelmedigi ¢alisma kapsaminda daha
once ifade edilmistir. Buna karsin, kire¢ ile birlikte BYT’nin zemin stabilizasyonunda
kullanilmasi halinde serbest basing dayaniminda katkisiz zemine gore 13 kata varan artislar
tespit edilmistir (Tablo 3.11). Bu artisin goriildiigii kire¢ katkili BYT oran1 %5’tir. Bu
oranda hazirlanan ZKYS5 karisimlarinda sadece kire¢ iceren ZK karigimlarina gore %43
oraninda artis meydana gelmistir. Artan oranlarda daha diisiikk dayanimlar goriilmesine
ragmen, BYT karistirilarak hazirlanan tiim numunelerde sadece kire¢li numunelere gore
daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Yiiksek orandaki dayanim artiglarinin temel
nedeni BYT kimyasal igerigindeki ana oksitlerin (SiO2, Al203, Fe203), kirecteki CaO ile
kimyasal tepkimeye girmesidir. Bu sonuglar atik BYT’nin puzolanik 6zelliklerinin
oldugunu ve ikincil baglayict olarak zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini
gostermistir. Bu atiklarin zemin stabilizasyonda degerlendirilmesi ise zemin mekanigi
acisindan Onemli oldugu kadar, ¢evre miihendisligi ve kati atiklarin yeniden
degerlendirilebilmesi agisindan da bir o kadar 6neme sahiptir.

ZKB karisgimlarinin serbest basing dayanimi verileri incelendiginde en yliksek
dayanimin ZKB10 karigimlarinda meydana geldigi goriilmistiir. BBT atiklarinin %15 ve
%20 oranlarinda ZK karisimlarina eklenmesiyle serbest basing dayanimi degerlerinde
azalmalar meydana gelmesine ragmen, bu degerler yine ZK karigimlarina gore daha
yuksek mertebelerdedir. ZKB ve ZKY karigimlarinin serbest basing dayanimi degerleri
beraber irdelendiginde dayanim verilerinin yiliksek ve birbirine benzer nitelikte ¢iktiklar:
sOylenebilir. Bununla birlikte, ZKB karigimlarinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
7Y ve ZB karisimlarinda serbest basing dayanimi degerlerindeki farkliliga neden olan ana
etmenler bu karigimlar i¢in de ayni farkliliklar1 gostermislerdir.

Tablo 3.13 incelendiginde ZKS karisimlart i¢inde en yiiksek dayanim degerininin
ZKS5 karisimindan elde edildigi goriilmektedir. ZKS5 karisimlarinda sadece kireg igeren
ZK karigimlarma gore %17 oraninda artis meydana gelmistir. BST atig1 iceren ZKSS,
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ZKS10 ve ZKS15 karisimlarinin sadece kirecli numunelere gore daha ylksek dayanimlar
verdigi tespit edilmistir. Fakat bu dayanim verileri ZKY ve ZKB numunelerine gére daha
diisiiktiir. Bunun en 6nemli nedeni ise BST atiklarinin ¢ok diisiik oranda CaO igermesiyle
birlikte, puzolanik aktivitelerinin olduk¢a diisiik olmasidir. ZKS20 karisiminda ise ZK
karisimina yakin bir degerde dayanim goriilmiistiir. Buradan, eklenen BST atiginin yiiksek
oranda olmasmin diisiik degerde dayanim verdigi sonucu c¢ikmaktadir. Elde edilen
verilerin zemin-kire¢ karisimlarina gore genel olarak daha yiiksek olmasi ise BST
atiklarinin zemin stabilizasyonunda cok yiiksek mertebelerde etkin olmamasina karsin
kullanilabilir oldugunu gostermistir.

ZK,ZKY, ZKB ve ZKS karisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi deneyleri
boyunca gergeklesen kirtlma davraniglart incelendiginde gevrek kirilma bigiminde
kirilmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Catlaklarin meydana gelisi ve yayilimi hizl
bir sekilde gerceklesmistir. Numunelerde ani kirilmalar ve parcaciklar halinde dagilmalar
izlenmistir. Serbest basing dayanimi pik degerlerindeki surelerin ve kirilan numunelerdeki
yiikiin kaldirilig siiresinin oldukca kisa oldugu tespit edilmistir. Bu izlenimlerin yani sira,
28 giinliik kiir siiresinin ardindan serbest basing dayanimi testi yapilan ve kirilan Kirecli
karigimlarin el ile yogrulabilir kivamdan oldukga uzak ve rijit olduklar1 gézlemlenmistir.

Kiregli numunelerin tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglarina gore; ZKY
karisimlar i¢indeki en yiiksek dayanim ZKY5 karisimlarindan, ZKB karigimlart i¢indeki
en yliksek dayanim ZKB10 karisimlarindan, ZKS karigimlari i¢indeki en yiiksek dayanim
ise ZKS5 karisimlarindan elde edilmistir. Ozellikle ZKY ve ZKB karisimlarmin verdigi
yiiksek serbest basing dayanimi degerleri, BT atiklarinin zemin stabilizasyonunda kirecle
birlikte kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

ZKY Kkarigimlarina ait serbest basing dayanmimi grafigi Sekil 3.28’de, ZKB
karigimlarina ait serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.29°da, ZKS karisimlarina ait
serbest basing dayanimi grafigi ise Sekil 3.30°da, bu karisimlarin serbest basing dayanimi

degerlerinin degisimini gosteren grafik ise Sekil 3.31°de sunulmustur.
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Sekil 3.28. ZKY karisimlarinin serbest basing dayanimlari

1700
1600
1500
1400
1300

1200

Serbest Basing Dayanimi, kPa

1100

1000
0 5 10 15 20

BBT Orani

Sekil 3.29. ZKB karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.30. ZKS karisimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.31. Kiregli karisimlarin serbest basing dayanimi degerlerinin degisimi
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3.1.4. Durabilite Tetkikleri

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan karisimlarin degisen ¢evre kosullarinda
gosterdigi dayanim davraniglarini belirlemek, yapilan stabilizasyon ¢alismasinin 6zellikle
soguk iklime sahip bolgelerde uygulanabilirligini tespit edebilmek acgisindan son derece
O6nemlidir. Bu amagla, hazirlanan deney numunelerine ASTM D 560 standardina gore
donma-¢ozilme cevrimi (DCC) uygulanmustir. ilgili standarta gore karisimlar 12 donma-
¢Oziilme c¢evrimine tabi tutulmustur. Donma-¢6ziilme c¢evriminin tamamlanmasinin
ardindan ise bu karigimlarin dayanimlari tek eksenli serbest basing deneyi ile birlikte
belirlenmistir.

Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli basing dayanimi deneylerine oncelikle
kire¢ katkisiz ZB, ZY ve ZS karisimlari ile baglanmistir. TUm deneyler boyunca zeminle
karistirilan BT atig1 oranlar1 %0, %5, %10, %15 ve %20°dir. Oncelikle kiregsiz numuneler
hazirlanarak yapilan deneylerde ZY karigimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi
verileri Tablo 3.14’te, ZB karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi verileri
Tablo 3.15’te, ZS karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi verileri ise Tablo

3.16°da sunulmustur.

Tablo 3.14. ZY karisimlarinin DCC sonrasi tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 88.77
ZY5 94.25
ZY10 96.84
ZY15 96.91
ZY?20 97.05

Tablo 3.15. ZB karisimlarinin DCC sonrasi tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 88.77
ZB5 89.26
ZB10 91.16
ZB15 102.03
ZB20 119.78
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Tablo 3.16. ZS karisimlarinin DCC sonrasi tek eksenli serbest basing dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 88.77
ZS5 90.36
ZS10 91.67
ZS15 105.05
7520 99.88

7Y, ZB ve ZS karisimlarinin DCC sonrasi serbest basing dayanimi tablolarina gore,
dogal zeminde DCC sonrast %25 oraninda bir dayanim kaybi meydana gelmistir. Dogal
zemine katilan BYT, BBT ve BST atiklar1 dogal zeminin DCC sonrasinda durabilitesini
artirmigtir. ZB20 karigimlarinin DCC sonrasit serbest basing dayanimi degeri, dogal
zeminin ilk test edilen dayanimindan daha yiiksek bir veridir.

ZY kangsimlarinda ilk etapta %S5 oraninda BYT atiginin zeminle karistirilmasi
neticesinde, dogal zeminin DCC sonrasi dayanim verilerine gore %6 oraninda daha durabil
bir davranis tespit edilirken, artan BYT oranlarinda bu degerde anlamli degisimler
olmamustir. ZY20 karisimlarinda bu oran ancak %9 seviyelerine kadar ¢ikmaistir.

7B karigimlarinin DCC sonrasi serbest basing dayanimi verileri, ZY karigimlarina
gore daha giigliidiir. Buradan BBT atiklarinin yalniz bagina zeminle karistirilmasiyla zemin
durabilitesinin arttigin1 sdylemek miimkiindiir. ZB karisimlart artan BBT atig1 katkisi
oranlarinda artan bir dayanim gostermislerdir.

7S karisimlarinda en yiiksek dayanim verisi ZS15 karisimlarindan elde edilmis olup,
DCC sonrasit zemine gore dayanim artis1 %18 seviyelerinde meydana gelmistir. ZS20
karisimlarinin dayaniminda diger BST katkili karigimlara gore azalis goriilmesine ragmen
bu deger dogal zeminin DCC sonras1 dayanimina gore %12 oraninda daha biiyiiktiir.

Zeminle karigtirilan atik taslarin her biri zeminin DCC sonrasi dayanim degerlerini
arttirmistir. Buradan, BT atiklarinin zemin stabilizasyonunda durabilite yonunden de
olumlu etkiler meydana getirdigi sonucuna varilmistir.

ZY karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.32°de, ZB
karigimlarmma ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.33’te, ZS
karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.34’te, bu Kiregsiz
karisimlarin DCC sonrasi serbest basing dayanimi degerlerinin degisimini gosteren grafik

ise Sekil 3.35’de sunulmustur.
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Sekil 3.32. DCC sonras1 ZY karisimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.33. DCC sonras1 ZB karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.34. DCC sonras1 ZS karisimlarinin serbest basing dayanimlari
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Kiregsiz karigimlarin DCC sonrast tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
belirlenmesinin ardindan %6 Kire¢ igeren ZK, ZKB, ZKY ve ZKS karisgimlarinin
deneylerine gecilmistir. Kiregsiz karigimlarda kullanilan %0, %5, %10, %15 ve %20 BT
atig1 oranlar kirecli karisimlarda da ayni oranlarda tercih edilmistir. Yapilan deneyler
sonucu elde edilen ZKY karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi verileri
Tablo 3.17°de, ZKB karigimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi verileri Tablo
3.18’de, ZKS karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi verileri ise Tablo

3.19°da belirtildigi bigimdedir.

Tablo 3.17. ZKY karisimlarinin DCC sonras1 tek eksenli serbest basing dayanimi

sonugclari
Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 88.77

ZK 675.42

ZKY5 1380.49

ZKY10 1382.05

ZKY15 1372.48

ZKY?20 1270.76

Tablo 3.18. ZKB karisimlarinin DCC sonrast tek eksenli serbest basing dayanimi

sonugclari
Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 88.77
ZK 675.42
ZKB5 738.45
ZKB10 816.85
ZKB15 1055.61
ZKB20 1087.79

Tablo 3.19. ZKS Karisgimlarinin DCC sonras1 tek eksenli serbest basing dayanimi

sonugclari
Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Z 88.77
ZK 675.42
ZKS5 995.56
ZKS10 981.89
ZKS15 961.12
ZKS20 868.16
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Kiregli karigimlarin DCC sonrast dayanim verilerine gore, DCC ile birlikte sadece
kire¢ iceren ZK karigimlarinin dayaniminda %37 oraninda azalma meydana gelmistir.
ZKY karisimlarinin DCC sonrasi dayanim verileri incelendiginde, ZK karistminin ilk
serbest basing dayanimina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu sonu¢ BYT
atiklarinin donma-¢6ziilme olaylarina kars1 durabilitesinin oldukgca yiiksek oldugunu ortaya
koymustur.

ZKB karisimlari, DCC sonrasinda ZK karisimlarinin DCC sonras1 dayanimina gore
daha yiiksek dayanim vermistir. Serbest basing dayanimi verileri, ZK karisimimin ilk
dayanimindan daha diistiktiir fakat sadece kire¢ iceren numunelerin donma-¢0zulme
sonras1 dayanimina gore dayanim artislart meydana gelmistir. Bu veriler, BBT atiklarinin
zemin stabilizasyonunda donma-¢oziilme etkilerine karsi durabilite 6zelliklerinin giiglii
oldugunu gostermistir.

ZKS kangimlarinda, ZK karigimlarinin donma-¢0zulme ¢evrimi  oncesi ilk
dayanimina gore sadece %7 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu dayanim verisi ZKS5
karigimlarindan elde edilmistir. Buradan, BBT ve BYT atiklarininda oldugu gibi BST
atiklarinin da durabilite 6zelliklerinin iyi oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Karigimlarin durabilite 6zellikleri beraber incelendiginde, durabilite yoniinden en
yiikksek dayanim verileri sirasiyla BYT, BBT ve BST ile karistirilan karisimlardan elde
edilmistir. ZKY karisimlarinin DCC sonrasi serbest basing degerlerinin ZKB karigimlarina
gore daha yiksek mertebelerde ¢ikmasinin en énemli nedeninin, BYT igindeki Na>O’nun
BBT’ye gore ¢ok yiiksek olmasi oldugu disiiniilmektedir. Cunkl, Na>O’nun suyla
reaksiyonu sonucunda NaOH olusur. Olusan NaOH ise ortamin pH degerini yiikseltir,
meydana gelen CSH Urlnlerinin kararliligini arttirir ve gevresel faktorler sonucu meydana
gelen bozulmalar1 6nleyici etki yapar (Al- Amoudi, 2002). Buna gore BYT icindeki Na,O
miktarinin daha yiiksek olusu ilk kimyasal reaksiyonlar acisindan serbest basing dayanimi
degerlerinde olumsuz bir etki meydana getirmis olmasina ragmen, donma-¢6zilme etkileri
altinda tam tersi bir durum meydana gelmistir. Na2O ile SiO; arasindaki kimyasal baglar
ZKY karigimlarinin DCC sonrasi durabilite 6zelliklerini iyilestirmistir.

ZKY karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.36°da,
ZKB karigimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.37°de, ZKS
karisimlarina ait DCC sonrasi serbest basing dayanimi grafigi Sekil 3.38’te, bu karigimlarin
DCC sonrasi serbest basing dayanimi degerlerinin degisimini gosteren grafik ise Sekil

3.39’da sunulmustur.
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Sekil 3.36. DCC sonras1 ZKY karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.37. DCC sonras1 ZKB karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.38. DCC sonras1 ZKS karigimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.39. DCC sonrasi kiregli karigimlarin serbest basing dayanimi degisimi
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3.1.5. Sisme Yiizdesi Deneyi

Serbest sisme yiizdesi deneyi, zeminlerin sisme potansiyellerinin tahmininde ¢ok
yaygin kullanilan bir yontemdir. Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin serbest sisme
yiizdesi miktarlar1 belirlenmistir. Deneyler i¢in hazirlanan O6rnekler Sekil 3.40’ta

gosterilmistir.

Sekil 3.40. Sisme yiizdesi deney numuneleri

Yapilan deneyler sonucunda, optimum kire¢ oraninda hazirlanan ZK karisimlarinin
sisme davranisinin tamamen ortadan kalktigi tespit edilmistir. ZKY, ZKB ve ZKS
karisimlarmin farkli oranlarinda da herhangi bir sisme meydana gelmemistir. Deney
sonras1 Orneklerin, olduk¢a rijit bir yapida oldugu gozlemlenmistir. Iceriginde kireg
bulunan karigimlarin tiimiinde sismenin meydana gelmediginin tespit edilmesinin ardindan

kiregsiz karigimlarin deneylerine gegilmistir.
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Tablo 3.20. ZY, ZB ve ZS karisimlarinin serbest sisme yiizdesi degerleri

Notasyon | Serbest sisme, | Notasyon | Serbest sisme, | Notasyon Serbest sisme,
(%) (%) (%)

Z 13.62 Z 13.62 Z 13.62

ZY5 11.44 ZB5 10.91 ZS5 12.04

ZY10 8.27 ZB10 8.07 ZS10 941

ZY15 7.63 ZB15 7.26 ZS15 8.13

ZY20 6.94 ZB20 6.61 ZS20 7.49

Kiregsiz ZY, ZB ve ZS karisimlart iizerinde yapilan deneylere ait serbest sisme
yiizdesi degerleri Tablo 3.20’de sunulmustur. Deney sonugclari, yesil, beyaz ve sar1 renkteki
BT atiklarinin tek baglarina dogal zeminle karistirilmalari sonucu, zeminin sisme
davraniginda azalmalarin meydana geldigini gostermektedir. Artan BT atiklar1 oraninda,
azalan serbest sisme yiizdesi degerleri elde edilmistir. Her {i¢ BT atiklarinin da sisme
yuzdeleri bakimindan birbirine benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. En iyi veriler ise
7ZB20 karisimindan elde edilmistir. Deneyden cikarilan numunelerin oldukca likit bir
kivamda olduklarin1 sdylemek miimkiindiir. ZY karisimlarinin serbest sisme yiizdesi
degerleri Sekil 3.41°’de, ZB karisimlarinin serbest sisme yilizdesi degerleri Sekil 3.42’de,

ZS karisimlarinin serbest sisme yiizdesi degerleri ise Sekil 3.43’°te sunulmustur.
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Sekil 3.41. ZY karisimlarinin serbest sisme yiizdesi degerleri
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Sekil 3.43. ZS karisimlarinin serbest sisme yilizdesi degerleri
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3.1.6. Sisme Basinci Deneyi

Serbest sisme deneyleri sonucunda kiregli karigimlarin sisme davranisinin tamamen
ortadan kalktig1 belirlendigi i¢in sadece Kiregsiz karisimlar tizerinde yapilan sisme basinci
deneyleri sonucunda, zeminin sisme basinct degerlerinin artan oranlarda katilan BT
atiklariyla azaldigi tespit edilmigtir. Dogal zeminin sisme basinct 269.8 kPa olarak
belirlenirken, %20 oraninda BBT atig1 ilave edilerek hazirlanan karisgimlarda bu deger
123.8 kPa olmustur. ZY, ZB ve ZS karisimlarinin sisme basinc1 degerleri Tablo 3.21°de,
ZY kanisimlarinin sisme basinct grafigi Sekil 3.44°te, ZB karisimlarinin sisme basinct

grafigi Sekil 3.45°de, ZS karisimlarinin sisme basinci grafigi Sekil 3.46°de sunulmustur.

Tablo 3.21. ZY, ZB ve ZS karigimlarinin sisme basinci degerleri

Notasyon | Sisme basinci, | Notasyon | Sisme basinci, | Notasyon | Sisme basinci,
(kPa) (kPa) (kPa)
Z 269.8 Z 269.8 Z 269.8
ZY5 221.3 ZB5 204.7 ZS5 243.4
ZY10 158.2 ZB10 1514 ZS10 176.6
ZY15 136.9 ZB15 129.6 ZS15 159.2
ZY 20 127.6 ZB20 123.8 ZS20 141.1
280
;-
260
240
§ 220 ®
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Sekil 3.44. ZY karisimlarinin sisme basinci degerleri
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Sekil 3.45. ZB karisimlarinin sigsme basinci degerleri
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Sekil 3.46. ZS karigimlariin sisme basinci degerleri
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3.1.7. Bilgisayarh Tomografi ile Numunelerin Analizi

Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin bilgisayarl tomografi yontemi ile analiz
edilmesinin ana gayesi, serbest basing dayanimi verileri (SBD) ile tomografi degerlerinin
(HU) arasinda bir iliskinin var olup olmadigini tespit etmektir. Buna gore oncelikle
karisimlarin tomografi goriintiileri elde edilmistir, ardindan bu goriintiiler 3D Doctor
programinda analiz edilmistir ve son olarak elde edilen HU degerleri ile SBD degerleri
arasinda bir iliskinin var olup olmadigi SPSS 18.0 paket programi kullanilarak yapilan
regresyon ve korelasyon analizleri ile belirlenmistir.

Bilgisayarli tomografi kullanilarak yapilan analizler Bayburt Devlet Hastanesi
Radyoloji Bo6lim( Bilgisayarli Tomografi Goriintileme Merkezi’nde Toshiba marka
Alexion model bilgisayarli tomografi cihazi ile gergeklestirilmistir. Gorlntilemenin

yapildig1 bilgisayarli tomografi cihazi Sekil 3.47°de sunulmustur.

Sekil 3.47. Bilgisayarli tomografi cihazi
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Yiikseklikleri 76 mm ve caplart 38 mm olan numuneler 95 mm’lik bir goriintii alani
kullanilarak goriintiilenmistir. Taramalar 100 keV enerji diizeyinde, 200 mA akimda ve 0.5
mm kesit kalinliginda gergeklestirilmistir. Yapilan taramalarda kullanilan enerji diizeyleri,
literatiirde zemin icin bir enerji diizeyi degeri bulunmadigindan beton numunelerin
cekildigi enerji diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir. Yapilan analizin hassasiyetini
belirlemedeki en 6nemli unsur kesit kalinliginin belirlenmesidir. 76 mm uzunlugundaki bir
numuneye 0.5 mm kesit kalinliginda tomografi ¢ekimi, her bir numune i¢in 152 kesitin
taranmast demektir. Taranan kesit kalinligmmin kiiciik olmasi analizin hassasiyetini
arttirmaktadir (Akin, 1996; Wellington, 1990).

Bilgisayarlt tomografi cihazina yerlestirilen numuneler Sekil 3.48’de, bu

numunelerin Ussten ve yandan tomografik gortntileri ise Sekil 3.49°da sunulmustur.

Sekil 3.49. Bilgisayarli tomografi numunelerinin Ustten ve yandan gérinimu
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Bilgisayarli tomografi cihazindan elde edilen goriintiler DICOM formath
dosyalardir. Bu dosyalar 512x512 piksel boyutunda olup, 16 bit renk derinligine sahiptir.
Buna gore, bir numune icgin taranan 152 kesitin her birinde 262144 adet piksel
bulunmaktadir. Elde edilen tomografi goriintileri bu piksellere gore siyah ile beyaz
arasinda kalan renk tonlarindan meydana gelmektedir. Bilgisayarli tomografinin ¢aligma
prensibinde her bir piksele ve taranan kesitlerdeki siyah ve beyaz arasindaki her bir renk
tonuna karsilik gelen bir HU degeri bulunmaktadir. Calisma kapsaminda karigimlarin 28
gunlik kur suresi sonundaki ve donma ¢oziilme ¢evrimi sonrasi tomografi goriintiilerinin
analizinden elde edilen ortalama HU degerleri, tim numunelerdeki farkli 152 kesitin her
bir kesitinde yer alan 262144 adet pikselin 3D Doctor programinda analizi sonucunda
bulunmustur.

Bilgisayarli tomografi goriintiilerinin 3D Doctor programinda analiz edilmesinin
ardindan, katkisiz zemine ait ortalama HU degeri 1 giinliik numunelerde 1580 olarak
bulunmustur. Literatiir caligmalarina goére betonun HU degeri 1800 olarak tespit
edildiginden, dogal zemin i¢in bulunan HU degerinin literatiirle uyumlu oldugu sonucuna
varilmstir.

Calisma kapsaminda SBD ile HU arasindaki iliski kiregsiz ve kiregli karigimlar i¢in
ayri ayri incelenmistir. Tablo 3.22’de kiregsiz karisimlarin 28 glnlik kir suresi ve DCC
sonundaki HU ve SBD degerleri verilmistir.

Tablo 3.22. Kiregsiz karisimlarin HU ve SBD degerleri

Notasyon 28 glnluk SBD HU DCC sonrast | DCC sonrast

(kPa) SBD (kPa) HU

Z 118.46 1582 88.77 1579
ZY5 115 1582 94.25 1580
ZY10 123.04 1582 96.84 1580
ZY'15 119.33 1582 96.91 1580
ZY?20 121.49 1582 97.05 1580
ZB5 143.5 1591 89.26 1579
ZB10 114.79 1592 91.16 1580
ZB15 148.12 1594 102.03 1588
ZB20 184.18 1602 119.78 1596
ZS5 136.62 1588 90.36 1581
ZS10 142.06 1589 91.67 1581
ZS15 158.24 1593 105.05 1583
ZS20 140.95 1589 99.88 1582
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HU ve SBD arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in dncelikle kiregsiz karigimlarin 28 giin
kiir siiresi sonundaki degerleri incelenmistir. HU ve SBD arasinda anlamli bir iligkinin
olup olmadigimi tespit edebilmek icin ilgili 6l¢lim degerlerine basit korelasyon analizi
uygulanmistir. Kiregsiz karigimlarin toplam numune sayis1t CH kili ile birlikte toplam
13’tlr. Caligmadaki veri sayisi az oldugu igin (N=13) basit korelasyon analizinde
Spearman’s rho korelasyon testi kullanilmistir. Spearman’s rho korelasyon testi 6rneklem
sayisinin diisik oldugu durumlarda ya da verilerin normal dagilmadigi durumlarda

kullanilir (Field, 2009). Tablo 3.23’te Spearman’s rho testi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.23. Kiregsiz karisimlarin Spearman’s rho korelasyon testi sonucu

Serbest basing Tomografi
dayanimi degerleri
Serbest basing dayanimi 1
Tomografi degerleri 0.97 1

Tablo 3.23’te verilen kiregsiz karisimlarin Spearman’s rho testi sonucuna gore,
serbest basing dayanimi ile tomografi degerleri arasinda pozitif yonlii anlamli diizeyde
iliski oldugu tespit edilmistir (r=0.97, p<0.01). Buna go0re serbest basing dayanimi
degerlerindeki artiglarin tomografi degerlerini arttiracagi sdylenebilir.

Kiregsiz karisimlarin 28 giinliik kiir siiresi sondaki HU ve SBD degerleri arasindaki
iliskinin incelenmesinin ardindan, bu karisimlarin DCC ¢evrimi sonras1 degerleri
arasindaki iligski incelenmistir. Toplam veri sayist az oldugu i¢in (N=13) basit korelasyon
analizinde Spearman’s rho korelasyon testi kullanilmistir. Tablo 3.24’te Kkiregsiz

karigimlarin DCC sonrasi Spearman’s rho testi sonuglart verilmistir.

Tablo 3.24. Kiregsiz karisimlarin DCC sonras1 Spearman’s rho korelasyon testi sonucu

Serbest basing Tomografi
dayanimi degerleri
Serbest basing dayanimi 1

Tomografi degerleri 0.76 1
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Tablo 3.24’te verilen kiregsiz karigimlarin DCC sonrasi Spearman’s rho testi
sonucuna gore, serbest basing dayanimi ile tomografi degerleri arasinda pozitif yonlii
anlamli diizeyde iliski oldugu tespit edilmistir (r=0.76, p<0.01). Buna gore serbest basing
dayanimi degerlerindeki artiglarin tomografi degerlerini arttiracagi sdylenebilir.

Kiregsiz karigimlarin korelasyon analizleri DCC Oncesi ve sonrasinda ayri ayri
yapildiktan sonra, bu iki durumdaki degerler beraber ele alinmistir. Veri sayis1 parametrik
test yapmak i¢in uygun oldugundan (N=26) normallik varsayimlar1 test edilmistir.
Verilerin normal dagilip dagilmadigimi incelemek icin Kolmogorov-Smirnov testi
yapilmig, Q-Q (kutu-biyik) grafigi ¢izilmis ve basiklik carpiklik degerlerine bakilmistir
(Seger, 2013; Durmus vd., 2013). Kolmogorov-Smirnov testi sonucunda serbest basing
dayanimi verilerinin normal dagildigi goriilmiis (p=0.58>0.05), tomografi degerlerinin ise
normal dagilima uymadigi belirlenmistir (p=0.04<0.05). Q-Q grafigine bakildiginda
tomografi degerlerindeki iki 6l¢iim disinda normalden 6nemli 6l¢iide sapma olmadigt
goriilmiistiir. Sekil 3.50°de serbest basing dayanimi ve tomografi degerlerine ait Q-Q

grafikleri yer almaktadir.

Hormal Q-2 Flat of SERBEST BASING DAYANMI . Mermal @40 Plot of TOMOGRAF| DEGERLER]

_ﬁf ' //

= 27 //
14 17

(-)l{_:iijen Deger . f)li_:l'i]en Deger
Sekil 3.50. Kiregsiz karisimlarda HU ve SBD degerlerinin Q-Q grafikleri

Son olarak basiklik ve carpiklik degerlerine bakilmistir. Basiklik ve carpiklik
degerleri -1, +1 araliginda bulunmus olup verilerin normal dagildigi belirlenmistir (Howell,
2010). Verilerin normal dagilmasi nedeniyle korelasyon analizinde Pearson katsayisi

kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.25’te sunulmustur.
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Tablo 3.25. Kiregsiz karisimlarin korelasyon testi sonucu

Serbest Basing Tomografi

Dayanimi Degerleri
Serbest Basing
1
Dayanimi
Tomografi 0.87 1
Degerleri

Tablo 3.25 incelendiginde Serbest basing dayanimi ile tomografi degerleri arasinda
pozitif yonlii anlamli diizeyde iliski oldugu tespit edilmistir (r=0.87, p<0.01). Buna gore
serbest basing dayanimi degerlerinin artmasinin tomografi degerlerini arttiracagi
sOylenebilir. Serbest basing degerinin tomografi degerleriyle yordanip yordanmadigini
(tahmin edilip edilemedigini) belirlemek icin verilere regresyon analizi yapilmistir.
Regreson analizi ANOVA’st sonucunda p<0.05 bulunmus olup, bu deger regresyon
sonucunun anlamli oldugunu ifade etmektedir (Field, 2009). Regresyon analizi sonuglari

Tablo 3.26’da sunulmustur.

Tablo 3.26. Kiregsiz karisimlarin regresyon analizi sonuglari

Degisken Standart
B hata B t p
Sabit -5522.484  651.441 -8.477 0,000

Tomografi Degerleri 3.56 0.411 0.870 8.658 0,000

Tablo 3.26 incelendiginde tomografi degerlerinin serbest basing degeri ile yiiksek
diizeyde anlaml1 bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir (r=0.87, r>=0.76, p<0.01). Buna
gore tomografi degerleri toplam varyansin %76’sin1 agiklamaktadir. Standardize edilmis B
katsayisi yordayan (tahmin eden) degiskende meydana gelen 1 birimlik degisimin
yordanan (tahmin edilen) degiskende ne kadar degisime sebep olacagini gosterir (Secer,
2013). Standardize edilmis f katsayis1 ve t degerleri incelendiginde tomografi degerlerinin
serbest basing degeri i¢in anlamli bir yordayict oldugu tespit edilmistir. Mevcut karigimlar
igin yapilan basit dogrusal regresyon analizi sonucunda €; hata payi eklenerek;

SBD = (3.56 x HU) — 5522.48 + ¢;j

modeli elde edilmistir.



127

Kiregsiz karigimlarin SBD ile HU verileri arasindaki iliski incelendikten sonra kirecli
karisimlar igin ayni ¢aligmalar yapilmistir. Tablo 3.27°de kiregli karisimlarin 28 giinliik Kir

stiresi ve DCC sonundaki HU ve SBD degerleri verilmistir.

Tablo 3.27. Kiregli karisimlarin HU ve SBD degerleri

Notasyon 28 gunlik SBD HU DCC sonrast | DCC sonrasi
(kPa) SBD (kPa) HU
ZK 1072.23 1645 675.42 1612
ZKY5 1540.29 1667 1380.49 1650
ZKY10 1463.93 1654 1382.05 1650
ZKY15 1472.84 1654 1372.48 1650
ZKY20 1363.02 1651 1270.76 1649
ZKB5 1336.83 1650 738.45 1619
ZKB10 1651.59 1671 816.85 1620
ZKB15 1547.52 1667 1055.61 1630
ZKB20 1352.68 1651 1087.79 1630
ZKS5 1251.22 1649 995.56 1628
ZKS10 1245.29 1649 981.89 1628
ZKS15 1210.58 1649 961.12 1628
ZKS20 1114.87 1648 868.16 1623

Kirecli karigimlarda HU ve SBD arasinda anlamli bir iligskinin olup olmadigini tespit
edebilmek igin ilgili 6l¢tim degerlerine basit korelasyon analizi uygulanmistir. Kirecli

karisimlarin Spearman’s rho testi sonuglar1 Tablo 3.28’de verilmistir.

Tablo 3.28. Kiregli karisimlarin Spearman’s rho korelasyon testi sonucu

Serbest basing Tomografi
dayanimi degerleri
Serbest basing dayanimi 1
Tomografi degerleri 0.99 1

Tablo 3.28’de verilen Kirecli karisimlarin Spearman’s rho testi sonucuna gore,
serbest basing dayanimi ile tomografi degerleri arasinda pozitif yonlii anlamli diizeyde
iliski oldugu tespit edilmistir (r=0.99, p<0.01). Buna g0re serbest basing dayanimi

degerlerindeki artiglarin tomografi degerlerini arttiracagi sylenebilir.



128

Kirecli karisimlarin DCC ¢evrimi sonrast Spearman’s rho korelasyon testi sonuglari

Tablo 3.29°da verilmistir.

Tablo 3.29. Kiregli karisimlarin DCC sonras1 Spearman’s rho korelasyon testi sonucu

Serbest basing Tomografi
dayanimi degerleri
Serbest basing dayanimi 1
Tomografi degerleri 0.99 1

Tablo 3.29°da verilen kirecli karisimlarin DCC sonrasi Spearman’s rho testi
sonucuna gore, serbest basing dayanimi ile tomografi degerleri arasinda pozitif yonlii
anlaml diizeyde iligski oldugu tespit edilmistir (r=0.99, p<0.01). Buna gore serbest basing
dayanimi degerlerindeki artiglarin tomografi degerlerini arttiracagi sdylenebilir.

Kirecli karisimlarin DCC Oncesi ve sonrasi durumlar1 beraber incelendiginde,
Kolmogorov-Smirnov testi sonucunda serbest basing dayanimi verilerinin normal dagildig
goriilmiistir (p=0.83>0.05). Tomografi degerlerinin de ayni sekilde normal dagilima sahip
oldugu tespit edilmistir (p=0.11>0.05). Q-Q grafigine bakildiginda tomografi
degerlerindeki normalden onemli Olglide sapma olmadigi goriilmiistiir. Sekil 3.51°de

serbest basing dayanimi ve tomografi degerlerine ait Q-Q grafikleri yer almaktadir.

Mermal -0 Piot of SERBEST BASING DAYANIM . Fisemal Q-0 Pist of TOMOGRAF| DEGERLERI

Beklenen Deger
N
Beklenen Deger

Olciilen Deger Olciilen Deger

Sekil 3.51. Kiregli karisimlarda HU ve SBD degerlerinin Q-Q grafikleri

Son olarak basiklik ve carpiklik degerlerine bakilmistir. Basiklik ve carpiklik

degerleri -1, +1 araliginda bulunmus olup, verilerin normal dagilmasi nedeniyle korelasyon
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analizinde Pearson katsayist kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.30°da

sunulmustur.

Tablo 3.30. Kirecli karigimlarin korelasyon testi sonucu

Serbest Basing Tomografi

Dayanimi Degerleri
Serbest Basing
1
Dayanimi
Tomografi 0.96 1
Degerleri

Tablo 3.30 incelendiginde Serbest basing dayanimi ile tomografi degerleri arasinda
pozitif yonlii anlamli diizeyde iliski oldugu tespit edilmistir (r=0.96, p<0.01). Buna gore
serbest basing dayanimi degerlerinin artmasmnin tomografi degerlerini arttiracagi
sOylenebilir. Serbest basing degerinin tomografi degerleriyle yordanip yordanmadigini
(tahmin edilip edilemedigini) belirlemek icin verilere regresyon analizi yapilmistir.
Regreson analizi ANOVA’st sonucunda p<0.05 bulunmus olup, bu deger regresyon
sonucunun anlamli oldugunu ifade etmektedir (Field, 2009). Regresyon analizi sonuglari

Tablo 3.31°de sunulmustur.

Tablo 3.31. Kiregli karisimlarin regresyon analizi sonuglari

Degisken Standart
B hata B t p
Sabit -25157.72 1501.748 -16.75 0,000

Tomografi Degerleri 16.04 0.914 0.963 17.55 0,000

Tablo 3.31 incelendiginde tomografi degerlerinin serbest basing degeri ile yiiksek
diizeyde anlaml bir iligkiye sahip oldugu goriilmektedir (r=0.96, r?=0.93, p<0.01). Buna
gore tomografi degerleri toplam varyansin %93’Unu agiklamaktadir. Standardize edilmis
katsayis1 ve t degerleri incelendiginde tomografi degerlerinin serbest basing degeri icin
anlamli bir yordayici oldugu tespit edilmistir. Basit dogrusal regresyon analizi sonucunda;

SBD = (16.04 x HU) — 25157.72 + &;
modeli elde edilmistir.
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Dogal zemine katkilarin ilave edilmesiyle yapilan stabilizasyon ¢alismasi
neticesinde, hazirlanan karisimlarin kiir siiresi ve DCC sonunda i¢ yapilarinda degisimler
meydana gelmistir. Bu i¢ yapidaki degisimler 3D Doctor programinda makro bosluk orani
gelisimi analiz edilerek incelenmistir. Makro bosluk orani analizi yapilirken 6nce ilgilenen
kesit belirlenmelidir. Daha sonra bu kesitin sinir degerleri olusturulur. Diisik HU
degerlerine sahip bolgeler de yine siir sartlar1 ile gosterilir. Bu durumun 3D Doctor
programindaki gosterimi Sekil 3.52’de yer almaktadir. Mavi renkteki dortgen ilgilenilen
alan1 temsil eder. Bu alan bir numunedeki 152 kesit boyunca aym sekilde alinir. Turkuaz
bolgeler ise smir sartlarin1 gdstermektedir. Sekilden goriilebilecegi iizere sinir sartlar
numunenin ¢evresi ve HU degeri oldukga diisiik olan bolgelerden olugsmaktadir. Yandaki
kiiciik kesitler incelendiginde simir sartlarin  tiim kesitlerde ayr1 ayr1 olustugu
gorilmektedir. Makro bosluk yapisi incelenirken ve sinir sartlar olusturulurken bosluklu

alanlar ¢ikarilmistir ve buna gore hacim hesaplanmigtir.

B1 32 33

&,

.
51
. 62 63 b4 b5
woseranes

Sekil 3.52. Hesap yapilacak alanin ve sinir sartlarinin belirlenmesi

Cap1 38 mm ve yiiksekligi 76 mm olan numunelerin hacmi 86193 mm®tiir. Bu deger
silindirin hacminin hesaplanmasi ile elde edilmistir. Fakat uygulamada, numune
hazirlanirken ve 6rnek alict ile 6rneklerin aliminda tam olarak bu hacimde 6rnek alinmast
olduk¢a zordur. Numune yiiksekligindeki ve ¢apindaki milimetrik oynamalar veya kiiciik
girinti ve c¢ikintilar birbirine oldukga yakin fakat rakamsal olarak farkli hacimlerde
numunelerin elde edilmesine yol acar. Bu ylizden makro bosluklarin gelisim analizinde
oncelikle karisimlarin gergcek hacimleri 3D Doctor programi ile 6lgiilmiis ve ardindan
hacimsel degisimler incelenmistir. Karisimlarin HU ve SBD degerleri incelendiginde

kiregsiz karigimlarda en yiiksek degerler ZB20 karigimindan, kirecli karisimlarda ise
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ZKB10 karigimindan elde edilmistir. Bu sebepten dolayr makro bosluk gelisim analizi Z,
ZK, ZB20 ve ZKB10 karisimlarinda incelenmistir.

Programdan elde edilen U¢ boyutlu gorinim ve bu {i¢ boyutlu 6rnegin eksenler
Uzerindeki gosterimi Sekil 3.53’te verilmistir. Sekil 3.54°te ise U¢ boyutlu numune ici

goriintlilenebilecek saydamliga getirilmis ve bu numunedeki yogun bolgelerin

goriintlilenebilmesi saglanmistir.

Sekil 3.53. Numunelerin tg¢ boyutlu gériniimi ve eksenler lizerine yerlestirilmesi

Sekil 3.54. Numunedeki farkli HU degerlerindeki bolgelerin goranumda
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Z, ZK, ZB20 ve ZKBI10 karigimlarinin hacim analizleri yapilirken 1 giinliik ve 28
giinliik kiir siirelerindeki degerleri ile DCC sonrasindaki degerleri hesaplanmistir. Ornek
teskil etmesi acisindan ZK ve ZKBI10 karisimlarinin 28. giin bilgisayarli tomografi

goruntulerinin 3D Doctor programinda hacimsel analizi Sekil 3.55’te sunulmustur.

ObjectVolume and Surface Area Calculations:

Object Name Volume ‘ Volume Unit ‘ Surface Area Copy |

ZKB10 83827.241448  cubic mm 13403.38005¢ .
rint
12375.17975¢

ZK 83615.747105  cubic mm
Save

Sekil 3.55. 3D Doctor programinda kire¢li numunelerin 28. giin hacim analizi

Karigimlarin hacim hesabinda, kati1 kisimlarin hacmi esas alimmuistir. Sekil 3.52°de
sunuldugu tlizere bosluklu yerler sinir sartlar1 getirilerek hacme katilmamustir. 28 giinliik ve
DCC sonrasi bilgisayarli tomografi goriintiileri ¢ekilen malzemelerin hacim degerleri ise
bu makro bosluklarin degisimini ifade etmektedir.

Hazirlanan karisimlarda meydana gelen hacimsel degisimler Tablo 3.32’de, bu

degerlere ait grafik ise Sekil 3.56’da yer almaktadir.

Tablo 3.32. Karisimlarin hacimsel degisimleri

Notasyon | 1. giin hacim (mm®) | 28. giin hacim (mm?®) | DCC sonras1 hacim (mm?)

Z 82121 82139 81983
ZB20 82818 82946 82787
ZK 83211 83615 82609

ZKB10 | 83347 83827 83438
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Sekil 3.56. Karigimlarin hacimlerinde meydana gelen degisimler

Bilgisayarli tomografi goriintiileri 3D Doctor programinda analiz edilen Z, ZB20, ZK
ve ZKBI10 karisimlarmin hacimlerindeki degisimleri sunan Tablo 3.32 ve Sekil 3.56
verilerine gore karisimlarin ilk giindeki hacimlerinin 28 giinliik kiir sonunda degistigi tespit
edilmistir. Bu meydana gelen degisimler malzemenin bosluk yapisinda degisimlerin
meydana geldigini gosterir.

Dogal zemin numunelerinin 1 ve 28 giinliik hacimleri ile DCC sonrasi1 hacimleri
incelendiginde kayda deger bir hacimsel degismenin olusmadigi, sadece DCC sonras1 daha
bosluklu bir yapinin meydana gelmesi neticesiyle hacim degerinde azalmanin meydana
geldigi tespit edilmistir.

7ZB20 karisimlarinda ilk hacme gore az da olsa bir artis, DCC sonrasi ise azalma
tespit edilmistir. Kiregli ve kiregsiz karisimlarin HU degerlerindeki ve serbest basing
dayanimi verilerindeki degisim ile hacimsel degisim verileri beraber incelendiginde, elde
edilen verilerin birbirini destekler nitelikte oldugu ve tek eksenli serbest basing dayanimi
verileriyle ortiisen degerlerin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

ZK karisimlarinda 28 giinliik kiir siiresi sonunda hacimsel artis meydana gelmistir.
ZKB10 karisimlarinda ise bu artis sadece kire¢li karisima nazaran daha fazladir. ZK
karigimlarinin DCC sonrasi iginde daha c¢ok bosluklarin meydana gelmesinden dolay1
hacminde daha biiylik azalmalar olusurken, ZKB10 karisimlarinda daha durabilitesi yliksek

bir yap1 gézlemlenmistir.
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Bilgisayarli tomografi teknigiyle beraber 6lgiilen tiim hacimler bosluklarin ¢ikarilip
kat1 hacmin 6l¢iilmesi ile saglanmistir. Bu yiizden 6l¢iilen ilk hacimlerin ardindan, 28. giin
degerlerinde artislar meydana gelmistir. Farkli karisim orneklerinde farkli miktarlarda
meydana gelen bu hacimsel artig, 28 giinliik kiir siliresince suyun varliginda desikator
icinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve baglar sonucunda, bosluk olan bdlgelerin
28 giiniin ardindan bilgisayarli tomografi cihazi tarafindan dolu olarak algilanmasi
manasina gelmektedir. Yani hacim artig1 ile beraber makro bosluklarda ilk gline nazaran
azalma, DCC sonras1 hacimsel azalma neticesinde ise makro bosluklarda artis meydana
gelmistir. ZK numunesinin DCC sonrasi meydana gelen bosluklu yapisi ve bu numuneden

3D Doctor programui ile alinan kesitteki makro boslugun tespiti Sekil 3.57°de sunulmustur.

Sekil 3.57. DCC sonras1 kiregli karisimlarda makro bosluk tespiti

Bilgisayarli tomografi teknigi kullanilarak yapilan HU degerleri tespiti ve hacimsel
analizler neticesinde, bu yontemin zemin stabilizasyonu icin hazirlanan karigimlar iginde
zamanla veya DCC gibi farkli etkenlerle meydana gelen degisimleri yorumlamada

kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.
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3.1.8. Taramah Elektron Mikroskopu Deneyi

Taramali elektron mikroskopu deneyi Z, ZK, ZB20 ve ZKBI10 karigimlarina
uygulanmistir. SEM analizinde dogal zemin ve kire¢li numunenin yani sira %20 oraninda
BBT igeren kiregsiz karisimlarin ve %10 BBT iceren kiregli karisimlarin kullanim nedeni,
serbest basing dayanimi agisindan en yiiksek degerlerin bu numunelerden elde edilmis
olmasidir. Analizler Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Fakdiltesi Mikro Analiz Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu deneyde %0.1-%1
hassasiyetle caligsan, 151k mikroskobundan 300 kat daha fazla alan derinligine sahip Zeiss
EQV LS-10 marka elektron mikroskobu cihazi kullanilmistir. Cihazin ¢alisma prensibine
gore, cihazin yolladig1 x-1sinlart numuneden geri donerek tekrar kendi dedektoriine doner.
Bu islem esnasindaki ag¢1 ve mesafeler islenerek numuneye ait mikroskobik goriintii elde
edilir. Numuneler cihaza yerlestirildikten sonra 1 saat kadar vakum siiresi beklenmelidir.
Ardindan numunelere ait goriintiilerin elde edilmesi miimkiindiir. Kullanilan deney

diizenegi ve analiz i¢in hazirlanan numuneler Sekil 3.58 ve Sekil 3.59’da sunulmustur.

Sekil 3.58. Taramal1 elektron mikroskobu
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Sekil 3.59. SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler

Taramali elektron mikroskobu goriintiileri Z, ZK, ZB20 ve ZKB10 numuneleri i¢in 1
giinliik ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda alinmistir. Ayrica numuneler donma-¢6zilme
cevrimine tabi tutulduktan sonra SEM goriintiileri tekrar incelenmistir. Zemin
numunelerinde 500 kat biiylitme, ZK karisimi numunelerde 2500 kat biiyiitme, ZKB10
karistmi numunelerde 5000 kat biiylitme, ZB20 karisimi numunelerde ise 10000 kat
biiyiitme yapilarak taramali1 elektron mikroskopu deneyleri gerceklestirilmistir.

Zemin numunelerinin 500 kat buyutilmiis SEM goriintiileri Sekil 3.60’ta, ZK
numunelerinin - 2500 kat buyutilmiis SEM goriintilleri  Sekil 3.61°de, ZKB10
numunelerinin 5000 kat buyitilmiis SEM goriintiileri Sekil 3.62°de, ZB20 numunelerinin
10000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil 3.63’te sunulmustur.
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Sekil 3.60. Zemin numunelerinin sirasiyla 1. giin, 28. giin ve DCC sonrast 500 kat
bliyiitiilmiis SEM goriintiileri

Sekil 3.61. ZK karisimlarinin sirasiyla 1. giin, 28. giin ve DCC sonras1 2500 kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

Sekil 3.62. ZKB10 karigimlarinin sirasiyla 1. giin, 28. giin ve DCC sonrasi 5000 kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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Sekil 3.63. ZB20 karigimlarmin sirasiyla 1. giin, 28. giin ve DCC sonrast 10000 kat
bliyiitiilmiis SEM goriintiileri

Numuneler iizerinde yapilan mikroskobik analiz, katkili numunelerin morfolojik
degisimini agik¢a ortaya koymaktadir. Karigimlar hazirlandiktan itibaren 1 giinlik kiir
stiresi sonucunda, katki ihtiva eden numunelerde morfolojik degisimler meydana gelmistir.
Dogal zemin numuneleri topakli bir yapiya sahipken, %20 oraninda BBT igeren
numunelerde bu yap1 daha siki bir gériintii olusturmustur. Ozellikle kiregli ve ZKB10
karisimlarinda morfolojik yapinin tamamen degistigi goriilmektedir. 28 giinliik kiir siireleri
ardindan bu numunelerde daha siki bir dizilim goriintiisii ortaya ¢ikmistir. Dogal zeminin 1
ve 28 giinliikk goriintiilerinde ciddi farkliliklar meydana gelmemistir. Tamamen yapisi
degisen kirecli numunelerde ise, donma-¢6ziilme ¢evrimi neticesinde bosluklu bir yapinin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu goriintiiler donma-¢6zulme ¢evrimi neticesinde serbest
basing dayanimlarindaki diisiislerin mikroskobik boyutta analizlerini teskil eder. Taramali

elektron mikroskobu analizleri, DCC Oncesi ve sonrasinda elde edilen serbest basing

dayanimi verileriyle Ortiisen bir tablo ortaya koymustur.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yuksek plastisiteli Killerin stabilizasyonunu konu edinen bu doktora tezi kapsaminda,
tifit taslarin zemin stabilizasyonunda kirecgle birlikte kullanilabilirligi arastirtlmastir.
Stabilizasyon c¢aligmasinda kullanilan Bayburt Tas1 (BT), orijin olarak tiif/tiifit taslar
grubundadir. BT atiklarinin yesil, beyaz ve sar1 olmak iizere ti¢ farkli tipi vardir. Bayburt
ili cevresindeki 180 milyon m?® civarinda rezervi oldugu bilinen BT farkli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Kimyasal olarak yuksek oranda silis icermekte ve bu silissi
yap1 zeolit minerallerinden olugmaktadir. BT genel olarak dis duvar kaplamasi, denizlik ve
yizey kaplamalar1 yaninda cesitli restorasyon islerinde, koprii, cami ve g¢esme gibi
imalatlarda kullanilmaktadir. BT’nin ocak isletmeciliginde ve islenmesinde modern
yontemlere gecilmemesi sebebiyle %70’e varan kayiplar olusmaktadir. Bu kayip tarim
arazilerini ve havayi kirletmekte, ¢evre ve saglik problemlerine sebep olmaktadir. BT nin
fazla miktarda ati1 depolama sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Kat1 atiklarin
yeniden degerlendirilmesi kapsaminda, BT atiklar1 kiregli ve kiregsiz olarak zemin
stabilizasyonu deneylerinde kullanilmigtir. Farkli oranlarda hazirlanan karigimlarin
dayanim, sisme ve durabilite 6zellikleri arastirilmis ayrica karigimlara taramali elektron
mikroskobu ve bilgisayarli tomografi analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda asagidaki
sonuclara ulagilmistir:

v Kiregsiz karigimlardan elde edilen kivam deneyi sonuglari her ii¢ tasin katki
maddesi olarak kullanilmasimin LL, PL ve PI degerlerinde diisiise neden oldugunu
gostermektedir. Bu degerler igin en biiyiik diistisler ZY20 karigimlarinda meydana
gelmigtir.

v' Calisma kapsaminda yapilan pH deneyleri sonucunda zeminin optimum kire¢ orani
%6 olarak belirlenmis olup, kire¢ ihtiva eden numunelerde bu oran esas alinarak
karisimlar hazirlanmistir.

v" Kirecin optimum oranda stabilizasyon ¢alismalarina katilmasiyla birlikte LL ve PI
degerlerinde Onemli miktarda diisiisler meydana gelirken, PL degerleri artig
gostermistir. Kire¢ ve BT atiklarimin beraber kullanilmasiyla LL, PL ve PI
degerlerindeki degisimler sadece kire¢ iceren ZK karisimlarina gore diisiik
mertebelerde seyretmistir. En diisiik LL, PL ve PI degerleri ZK'Y20 karisimlarindan

elde edilmistir.
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Kompaksiyon parametreleri incelendiginde; ZY, ZS ve ZB karisgimlarinda optimum
su igerigi degerlerinin artan BT atig1 oraniyla birlikte azaldigi, maksimum kuru
yogunluk degerlerinin ise arttig1 sonucuna ulasilmistir. Kiregsiz karisimlarda en
diisiik optimum su icerigi degeri ZB20 karisimindan elde edilmistir.
Sadece kire¢ iceren ZK karigiminda dogal zemine gore optimum su igerigi degeri
artmig, maksimum kuru yogunluk degeri ise azalmistir. ZKY, ZKS ve ZKB
numunelerinde kirecli numunelere gore optimum su igerigi degerlerinde azalmalar,
maksimum kuru yogunluk degerlerinde ise artiglar meydana gelmistir.
Dogal zemine BYT, BBT ve BST katarak incelenen optimum su igerigi ve
maksimum kuru yogunluk degerleri her ii¢ tas atiklari icin yaklasik sonuglar
vermistir. Buradan kompaksiyon parametrelerindeki degisim agisindan bu ti¢ farkl
tas ¢esidinin birbirine benzer davranislar sergilediklerini soylemek mimkundr.
BT atiklarinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini hedef alan bu ¢alismada
oncelikle attk BYT’nin zemin stabilizasyonunda kullanilip kullanilamayacag:
incelenmistir. Elde edilen tek eksenli serbest basing dayanimi verilerine gore, atik
BYT’nin tek basina zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini sdylemek giictiir.
Ciinkii BYT katkili ZY karigimlarinin dayanim degerlerinde dogal zemine gore
Oonemli oranlarda yiikselmeler meydana gelmemistir. %10 atik BYT igeren ZY10
karisimlarinda dayanim artist goriilse bile, bu artig ancak %5 mertebesinde
kalmustir.
Attk BYT’nin kire¢ ile birlikte zemin stabilizasyonunda kullanilmasi halinde,
serbest basing dayaniminda dogal zemine go6re 13 kata varan artislar
gozlemlenmistir. Bu artisin goriildigi kire¢ katkili BYT orami %5’tir. Artan
oranlarda daha diisiik dayanimlar goriilmesine ragmen, BYT karistirilan tiim
karigimlarda sadece kire¢li numunelere gore daha yiiksek dayanimlar elde
edilmistir. Bu sonuglar atitk BYT’nin puzolanik o6zelliklerinin oldugunu ve ikincil
baglayict olarak zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir. Bu
atiklarin zemin stabilizasyonda degerlendirilmesi ise zemin mekanigi agisindan
onemli oldugu kadar, ¢evre miihendisligi ve kati atiklarin yeniden
degerlendirilebilmesi agisindan da bir o kadar 6neme sahiptir.

Atk BBT’nin yalniz basina stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla elde edilen serbest basing dayanimi verileri attk BYT’ye

oranla daha iyi sonuglar vermistir. Deneyler sonucunda en yiiksek basing dayanimi
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degerleri BBT nin zemine %?20 oraninda katilmasi sonucu elde edildigi tespit
edilmistir. Bu oranda hazirlanan ZB20 karigimlarinda dogal zemin numunelerine
gore yaklasik %45 oraninda bir artis goriillmektedir. BBT nin zemine %5, %10 ve
%15 oranlarinda katilmasiyla birlikte serbest basing dayanimi degerlerinde dogal
zemine gore %10-15 seviyelerinde bir artis meydana gelmistir. ZB20 karisiminin
verdigi sonug¢ kati atiklarin yeniden degerlendirilebilmesi acisindan stabilizasyon
caligmalar i¢in ¢ok anlamli bir sonu¢ olmakla birlikte atik BBT nin yalniz basina
zemin stabilizasyonunda kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Atik BST katilarak hazirlanan ZS karisimlarindan elde edilen en yiliksek serbest
basing dayanimi 158.24 kPa’dir. Bu deger ZS15 karisimlarindan elde edilmistir.

Kiregsiz numunelere 28 giin kiir uyguladiktan sonra yapilan serbest basing
dayanimui testi sonuglarina gore, en yiiksek dayanim verileri BBT iceren karigimlar
olan ZB numunelerinden elde edilmistir. Zemine BYT atiklariin katilmasi ile
serbest basing dayanimi degerlerinde kayda deger degisimler meydana gelmemistir.
Sadece BT atiklarmin kullanildigi numunelerde en yiiksek dayanim ZB20
numunelerinden elde edilmistir.

Atik BBT ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin bir¢ok farkli
acilardan degerlendirilebilmesi miimkiindiir. Oncelikle BBT atiklarinin yeni bir
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmis olup, bu yeni
stabilizasyon malzemesi ile yapilabilecek yeni c¢alismalarin 6nii agilmistir. Cevre
kirliliginin 6nlenmesinde kati atiklarin yeniden kullanilabilirligine bir 6rnek teskil
edebilecek bu ¢aligma, kat1 atik yonetimi kapsaminda BBT atiklarinin kullanilabilir
oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma verilerinden yola ¢ikarak, BBT atiklarinin killi
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmasiyla, BBT nin kullaniminin Bayburt yoresi
civarinda ve tiim Tiirkiye genelinde 6zellikle cami, ¢esme ingaatlarinda ve isleme
sanatinda giderek artig gdstermesine istinaden yakin gelecekte olusabilecek c¢ok
daha biiyiik ¢evre sorunlarinin 6niine gecilmesi planlanmaktadir.

Zemin ve %6 oraninda kire¢ iceren ZK karisimlarinin serbest basing dayanimi
degeri 1072.23 kPa olarak belirlenmistir. Bu deger, dogal zeminin 118.46 kPa olan
dayanim degerine oranla yaklagik 10 kat artisin meydana geldigini gostermistir.
Zemine optimum seviyede kire¢ katilmasiyla elde edilen bu artis, kiregle
stabilizasyonun ince daneli zeminlerde ne derecede etkin oldugunun bir

gostergesidir.
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ZKYS5 karigimlarinin serbest basing dayanimi degerinde ZK karisimlarina gore
%43 oraninda artis meydana gelmistir. BYT atig1 karistirilarak elde edilen ZKY
karigimlariin tiimiinde sadece kire¢ iceren ZK karisimlarina gore daha yiiksek
dayanim verileri elde edilmistir.

BBT atigiin kiregle birlikte kullanilmasiyla elde edilen en yiliksek dayanim degeri
1651.59 kPa’dir. Bu deger ZKBI10 karisimlarindan elde edilmistir. BBT atigi
kanistirilarak elde edilen ZKB karisimlarinin tiimiinde sadece kirecli karigimlara
gore daha yuksek dayanim elde edilmistir.

ZKS kanigimlarinda ZK karisimina gore elde edilen en yiiksek dayanim artigi
%17°dir. Bu artis ZKS5 karigimlarindan elde edilmistir. ZKS karisimlarinin serbest
basing dayanimi verileri ZKB ve ZKY karisimlarina oranla daha diistiktiir.

ZKY karisimlarinda en yiiksek dayanimi ZKY'5 karigimlari, ZKB karisimlarinda en
yiksek dayanimi ZKB10 karisimlari, ZKS karigimlarinda dayanimmi ise ZKS5
karisimlar1 vermistir. Ozellikle ZKY ve ZKB karisimlarinin verdigi yiiksek serbest
basing dayanimi degerleri, BT atiklarinin zemin stabilizasyonunda kirecle birlikte
kullaniminin uygun oldugunu géstermistir.

DCC sonrasinda serbest basing dayanimindaki degisikliklerin incelendigi durabilite
tetkiklerine gore, kirecli karisimlarda en iyi dayanim verileri ZKY karigimlarindan
elde edilmistir. Kiregsiz karisimlarda ise DCC sonrast en giicli deger ZB20
karisimlarindan elde edilmistir.

ZK karisimlarinin DCC sonrasi serbest basing dayanimi 675.42 kPa olarak tespit
edilmistir. BT atiklar1 igeren tim ZKB, ZKY ve ZKS karisimlarinda DCC sonrasi
bu degerin listiinde dayanim verileri elde edilmistir. Bu sonuglar, BT atiklarinin
zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin degisen c¢evre kosullarinda da etkin
oldugunu gostermistir.

Serbest sisme deneyi sonuglarina gore dogal zemine %6 oraninda kireg¢ katilmasiyla
birlikte sisme davranisinin ortadan kalktigi gézlemlenmistir. ZKY, ZKS ve ZKB
numunelerinde goriilen ayni sonuglar ZK karigimi verilerini destekler niteliktedir.
Sisme basinci deneyinden elde edilen verilere gore dogal zeminin sisme basinci
269.8 kPa bulunurken, en diisiik sisme basinci degeri ZB20 karisimlarindan elde
edilmistir. Sigsme basinct ve serbest sisme ylizdesi degerleri birbine benzer

davranigta azalma egilimi gostermislerdir. Kiregsiz karigimlarin serbest sisme
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deneyi ve sisme basinci deneyi sonuglarina gore artan BT atiklariyla birlikte,
zeminin sisme davraniginda azalmalar meydana gelmistir.

v' 500, 2500, 5000 ve 10000 kat biiyiitme islemleri gergeklestirilerek ayr1 ayri elde
edilen taramali elektron mikroskobu goriintiilerine gore, dogal zemin ile ZB20
karisimlarinin - morfolojik  yapisinda biiyiik  degisimler gdzlemlenmemistir.
Mikroskobik yapisi incelenen ZK ve ZKBI10 karigimlarinin 28 giinliik kiir siiresi
sonucunda ve DCC sonrasinda i¢ yapisinda ise farkliliklar meydana gelmistir. 28
giinliik kiir stiresinin ardindan bu karisimlarda daha siki bir dizilim ortaya ¢ikarken,
DCC sonrast ozellikle ZK karisimlarinda makro bosluklarin olustugu tespit
edilmistir.

v Bilgisayarli tomografi teknigi ile elde edilen tomografi degerleri (HU) ile serbest
basing dayamimlar1 (SBD) arasinda yapilan istatistiksel analizin sonucunda bu
degerler arasinda anlamli bir iliskinin oldugu ve tomografi degerlerinin serbest
basing degeri i¢in anlamli bir yordayici oldugu tespit edilmistir.

v Bilgisayarli tomografi teknigi ile elde edilen diger bir parametre hazirlanan
karisimlarin hacimlerinde meydana gelen degisimlerdir. Hacimsel analiz verilerine
gore, Ozellikle kiregli karigimlarin hacimsel degerleri 28 giinliikk kiir stiresi
sonucunda artig gostermistir. Yani karigimlar daha kararli bir yapiya doniigmiistiir.
Kiregsiz dogal zemin ve ZB20 karisimlarinda ise kayda deger bir hacimsel degisim
meydana gelmemistir. Kiregli karigimlarin dolu hacminde 28 giinliik kiir siiresi
sonucunda meydana gelen artis, puzolanik reaksiyonlarin meydana geldigini ve
dayanim degerlerinin arttigini dogrular niteliktedir.

v' Bilgisayarli tomografi teknigi kullanilarak yapilan HU degerleri tespiti ve hacimsel
analizler neticesinde, bu yontemin zemin stabilizasyonu i¢in hazirlanan karigim
icinde zamanla veya DCC gibi farkli etkenlerle meydana gelen degisimleri
yorumlamada kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Bu konuda yapilabilecek yiiksek lisans ve doktora ¢aligmalarina 151k tutmasi amaciyla

verilebilecek oneriler sunlardir:

v' Calisma kapsaminda kullanilan dogal malzeme USCS smiflandirma sistemine gore
CH smifinda yer almaktadir. Farkli tip dogal malzemelerde BT atiklarinin kiregli ve
kiregsiz stabilizasyon davranislari incelenebilir.

v' BT atiklar ile kirecin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini inceleyen bu

calismadan farkli olarak, BT atiklar1 ve ¢imento veya BT atiklari ve ugucu kdlln
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zemin stabilizasyonunda beraber kullanilmasinin mithendislik 6zellikleri zayif bir
zeminde gosterecegi iyilestirmeler incelenebilir.

v' Laboratuvar kosullarinda yapilan deneylerin saha deneyleri ile desteklenmesi
saglanabilir.

v' Farkli tiir dogal/yapay puzolanlar ile BT atigi kombinasyonlarinin kiregli-Kiregsiz

stabilizasyon davraniglari arastirilabilir.
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6. EKLER

Ek 1. BT Atiklarinin SEM Goériintiileri

Y

11!21/‘2014‘ HV mag | WD | det spot 30 pm

10:18:11 AM|20.00 kV|3 000 x|11.1 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.1. BYT atiklarinin 3000 kat biiyiitiilmiis SEM gOrintasu



162

Ek 1’in devami

11/21/2014 HV mag WD det | spot —— 10 ym
10:18:00 AM |20.00 kV|6 000 x| 11.1 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.2. BYT atiklarinin 6000 kat biiyiitiilmiis SEM goruntdsu

11/21/2014 HV ET] WD det | spot ——5um
10:17:48 AM [20.00 kV |12 000 x| 11.1 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.3. BYT atiklarinin 12000 kat biiyiitiilmiis SEM gOruntusu
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Ek 1’in devami

HV mag WD det [spot| ————4pum
20.00 kV|24000x|11.1 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

HV mag WD det | spot —1 A V111
20.00 kV|3000x|11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.5. BST atiklarinin 3000 kat biiyiitiilmiis SEM g0rintusu
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Ek 1’in devami

2
i a. B v i | A\

11/21/2014 HV mag WD det | spot —— 10 pm

10:26:25 AM [20.00 kV|6 000 x|11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

11/21/2014 HV ET] WD det |spot B pHm
10:26:14 AM |20.00 kV| 12000 x|11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.7. BST atiklarinin 12000 kat biiyiitiilmiis SEM gOruntisu
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Ek 1’in devami

L " e
11/21/2014 HV mag WD det [spot| ————4pum
10:26:02 AM |20.00 kV| 24 000 x |11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

- E {

DL N
11/21/2014 HV mag WD det | spot —. V1 1111
10:31:06 AM |20.00 kV|3 000 x/11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.9. BBT atiklarinin 3000 kat biiyiitiilmiis SEM gOruntusu
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Ek 1’in devami

11/21/2014 HV mag WD det | spot —— 10 ym
10:30:42 AM |20.00 kV|6 000 x| 11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.10. BBT atiklarinin 6000 kat biiyiitiilmiis SEM gOrUntusu

11/21/2014 HV ET] WD det | spot 5um
10:30:28 AM [20.00 kV |12 000 x| 11.2 mm|ETD| 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.11. BBT atiklarinin 12000 kat biiyiitiilmiis SEM g0rintusu
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Ek 1’in devami

11;,_'1/2014‘ HV mag WD det |spot| =—4pum

10:30:15 AM |20.00 kV| 24 000 x [11.2 mm |ETD | 3.0 METU CENTRAL LAB

Ek Sekil 1.12. BBT atiklarinin 24000 kat biiyiitiilmiis SEM gGruntusu
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Ek 2. Kompaksiyon Deney Sonuclari

1,46

A

1,44
1,42

1,4
1,38
1,36

P =1.446 Mg/m’
1,34

Kuru Yogunluk (p,, Mg/m?)

W, = 24.2
1,32

13 v
5 10 15 20 25

Su Muhtevasi (w, %)

Ek Sekil 2.1. Dogal zemin numunesine ait kompaksiyon egrisi

30

35
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Ek 2’nin devami

1,5

A

1,45
1,4

1,35

. P =1.469 Mg/m’

W= 24.1

Kuru Yogunluk (p,, Mg/m?)

\ 4
1,2

5 10 15 20 25 30 35 40
Su Muhtevast (w, %)

Ek Sekil 2.2. ZB5 karisimina ait kompaksiyon egrisi

1,5

A

1,48
1,46
1,44
1,42

1,4
1,38

3
. P =1:493 Mg/m

Kuru Yogunluk (p,, Mg/m?)

1,34 Wopt: 23.9

1,32

1,3
10 15 20 25 30 35

Su Muhtevast (w, %)

Ek Sekil 2.3. ZB10 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devami

1,55 3
Prmax—1-901 Mg/m
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W, = 22.4

1,45
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1,35

Kuru Yogunluk (p,, Mg/m?)
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Su Muhtevast (w, %)

Ek Sekil 2.4. ZB15 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.5. ZB20 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devami

1,5
Prm=1472 Mg/m’

A

1,45 W= 24

=
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Kuru Yogunluk (p,, Mg/m?3)
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Su Mubhtevasi (w, %)

Ek Sekil 2.6. ZY 5 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.7. ZY10 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.8. ZY15 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.9. ZY20 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.10. ZS5 karigimina ait kompaksiyon egrisi

1,5

P =1479 Mg/m’

A

1,45 Wopt= 23.7

1,4

1,3

Kuru Yogunluk (p,, Mg/m?)

1,25

10 15 20 25 30 35 40 45
Su Muhtevasi (w, %)

Ek Sekil 2.11. ZS10 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.12. ZS15 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.13. ZS20 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devam
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Ek Sekil 2.14. ZK karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.15. ZKBS5 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devam
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Ek Sekil 2.16. ZKB10 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.17. ZKB15 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devam
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Ek Sekil 2.18. ZKB20 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.19. ZKY5 karigimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devam
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Ek Sekil 2.20. ZKY 10 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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40

45



179

Ek 2’nin devam
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Ek Sekil 2.22. ZKY?20 karigimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.23. ZKSS5 karigimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devam
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Ek Sekil 2.24. ZKS10 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek Sekil 2.25. ZKS15 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.26. ZKS20 karisimina ait kompaksiyon egrisi
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