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SUMMARY

The mechanical properties of clayey soils can be improved by addition of Lime or
cement. This improvement technique has been succesfully used in recent years for
subbase construction of highways and air fields. However, the type of soil considered, the
method of application of the technique, curing time, percentage of additives, economical
considerations and also the influence of loading and time requirements are all effective on
the amount and type of improvement which will be experienced by the soil. it is therefore
important to define the extend of improvement expected in the soil body in terms of various
soil parameters. To this end in this study a large number of specimens are prepared by
mixing clay soil with cement or lime in various percentages and tested by conventional soil
mechanics laboratory tests. As a result the influence of the additives on soil strength,
consolidation and consistency parameters is analyzed. The results are compared with the

data obtained from a literature survey and presented in this thesis.



&ZET —
mefcen

Zeminin mihendislik dzelliklerinin iyilestiriimesi amaciyla kireg ve gimento ile stabilize
edilmesi ozellikle yol ve hava meydanlan alt yapilari igin son yilarda baganyla
uygulanmaktadir. Ancak bu uygulamada zemin cinsi, uygulama metodu, kir sireleri, katki
(baglayici) malzemesi oranlari, ekonomik kayg:lar gibi faktérlerin etkisi, katkili zemin davranigi-
Uzerinde yiik ve zaman etkisi, zeminde meydana gelecek iyilesmenin yéni ve miktari
belirleyecektir. Belirli bir zemin cinsinde meydana gelecek iyilesmenin hangi parametrelerde
ve hangi miktarda olacaginin tayin edilmesi 6nemlidir. Bu amagla sunulan yiksek lisans tezi
icin yapilan galismada kil bir zeminin kire¢ ve gimentoyla stabilizasyonu sonucunda
Ozelliklerinin dedisimi incelenmigtir. Literatlrde kilin genel 6zellikleri ve Kireg, ¢imento
stabilizasyonlarn hakkinda gesitli aragtirmalar yapilmugtir. Bu ylUksek lisans tezinde literatr
taramasi ile elde edilen agiklayici bilgiler, yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar ve

bunlarin de§erlendiritmesi sunulmugtur.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt et ee et s e et etttk s et sttt sttt e iv
SUMMARY ...ttt et srae st s be s sabe e s e e ae s e saneeearae s anaesnnaeann v
SEKILLER DIZINI....evoeeeeeeeeee ettt e en et sae e eaeennaesatesesenneennaeene vii
1. GIRIS e ettt et er e ta e et e er e ent et et ennas 1
2. KILIN GENEL YAPISI VE OZELLIKLERL......oot ittt sttt nees 2
3. KILLERIN STABILZASYONU.....coooiiiitieiesie et sre st retae v et be e esenesens 7
4. STABILIZASYON METODLARI ..c.ueueeteeeteciecerereeeraseeseeenaesesssssnesessesseeseessasnessssseenes 8
4.1. Kireg StabiliZasyOnU......cciiiieeeeinieerereiireiirre e reeeeeteineanaesesssesssosvnsvesnssssenes 8

4.1.1. Kireg stabilizasyonunda kimyasal olaylar........cccccccvviveiiiiiniicncienreee e 9

4.1.2. Kireg stabilizasyonunun zemin 6zelliklerine elkisi................ RSN 10
4.2.Cimento StabilizaSyOnU... ... ceieir it ee e e e e 11

4.2.1. Gimento stabilizasyonunun zemin &zelliklering etkisi.........ccccovervnvrerieenee 12

4.2.2. Gimento stabilizasyonunun uygulanamadig! zeminler.......cocceveiereeneiienns 12

5. DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALARA GENEL BAKIS......cccoveeee e 13
6. ZEMIN STABILIZASYONUNDA UYGULANAN YAPIM METOTLARI....cocccveeviiennnne 16
6.1. Yerinde Karigtirma Metodu........ccceveviiiiiiiiiemiiiiiiimiiiiiiiicerre e ineeneeee 16

6.2. Gezen (Seyyar) Makina MetodU.....c..coccereevnirriiininnerienninerine e 16

6.3. Yerinde Duran (Sabit) Makina Metodu.........cocoeveineiiiniiieiinieeene 17

6.3.1. Devamii gahgan KanghiriClar.......cccoovcviiiiiiireiin e 17

6.3.2. Ara vererek ¢aligan Karigtirciar. ......cocccovvviiieiioninninn e 17



ICINDEKILER (devam)

sayfa

7. LABORATUAR GALISMALARI.....ciieitieeeetecriititiene it cetiesreeseoscsarenseressssssstasereessssassones 17
7.1, NUMUNE HaZIN NG et irteeiitiiieieiiieiee e vt tmeeeteetessseeesasesereseransetnaeenaasen 18

TS 1 L 0 I ¥ S SRR 19
3. GENEL SONUGLAR. ..ottt eteeee e ee et e essseevnteveeaatanaseerenssaeeseeesnnnessesssnnnnnesnses 62
KAYNAKLAR DIZINL oot e st e e et s rae e eeaeeaee e vaaeeeeses e e aaaeeeeseenseseeeeesamnsaes 63

EKLER

1. Kil Numunesinin Genel Ozellikleri

2. Piknometre Deney Sonuglar
3.Kivam Limitleri Deneyleri Sonuglar

4. Serbest Basing Deneyleri Sonuglar
5. Konsolidasyon Deneyleri Sonuglan
6. Kesme Kutusu Deneyleri Sonuglari

7. Konsolidasyonlu Drenajsiz Ug Eksenli Deneyleri Sonuglan



2.1.
2.2.
2.3.
8.1.a.
8.1.b.
8.2.a.
8.2.b.
8.3.a.
8.3.b.
8.4.a.
8.4.b.
8.5.a.
8.5.b.
8.6.a.
8.6.b.
8.7.a.
8.7.b.
8.8.a.
8.8.b.
8.9.a.
8.9.b.
8.10.a.
8.10.b.
8.11.a.
8.11.b.
8.12.a.
8.12.b.
8.13.a.
8.13.b.

SEKILLER DIZINI

Sayfa
Drenajsiz kayma MUKaVemMEti Zar L. ....ccueueeeeereereneeeeeeeeesceese s s esesaeeessn s 5
Konsolidasyonlu-drenajsiz durumda kayma mukavemeti zarfi........ccceevvevennnnnn 5
Konsolidasyonlu-drenajlt deneylerde eide olunan kayma mukavemeti zarfi........ 6
Likit Limit-% Kir€g HSKiSi...cecverrevrieeririreie et ste e v v s 30
Likit Limit-% GIMento HlISKISI.........ceevererrresrenirieciersrereeereereseesaeseeeseesaessesesevenns 30
Plastik Limit-% Kir@G llISKIS.....cueevververreerrrreeeereeeeesecmereeeeeeseesesssesseseensssseans 31
Plastik Limit-% Gimento HigKISi......cccerrrrrieriereireneeceeeerieesrereeesesaesresseseesaeeenas 31
Plastisite Indisi-% Kireg HigKiSi........ccererrereveernrieinririeeeeceeerereesee e s eres 32
Plastisite Indisi-% GIiMENto HiSKiSi.......cceereeeereerierieeerereeiercee e 32
Basing mukavemeti-% Kireg NigKiSi......ccceerveveeereerirnincrr e 33
Basing mukavemetilndisi-% Qiﬁento HHSKISI.cuvverereerereereererereereeseeeeereeseseeananas 33
Kayma mukavemeti agisi-% Kireg lgKiSi......covvrvvevreirierercrererereseeceeeeeeteenenens 34
Kayma mukavemeti agsi-% Gimento lligkiSi.......occeeveeieeeeiivecirreeeeecieese e 34
Kohezyon-% Kir€G HISKiSi.....ceerveeveeieeireiirrieieetiestectectecresee e eresereesree e seeens 35
Kohezyon-% GImento HigKiSi........ccvveeereeicieriieirieeseerreeeeeeesstesaesne e aneesnens 35
Sikisma Indisi-%o Kir@g lISKISI........eovererereriereieeeinretieeiresssereesessesessessssesesesannes 36
Sikigma Indisi-% CImento HigKiSi......oovrvreerrererrerrerirereeeeesreseeceriens R 36
Kabarma Indisi-% Kireg llISKISi......c.cereverirreeeeieieiretereeceetesesceeeevesreneene e seas 37
Kabarma Indisi-% GIMento HSKiSi.....ccevvurreerrerererieeireeirerreeceesreeseerees e sresseenes 37
Cv Katsayisi-% KireG HSKiSi.......oeevvrververeerierierniierteeieiessesneree e ereeeesaeseeeee s 38
Cv Katsayisi-% GImento [ligKiSi.........cocvvvermnirininiiiriciiiccien e 38
Efektif kohezyon-% Kireg IKiSi.....c.cerurreerrecinerierercerrere et 39
Efektif kohezyon-% Gimento HiSKISi......overreeererreeriiereienirrecereceeeseeeree e e 39
Toplam kohezyon-% Kir€g HiSKiSi.......ecveeeeeriverreeiceeiereeeeecenee e e e 40
Toplam kohezyon-% Gimento HiSKiSi......ceeveerveereerirerreeeereeerenreriree e 40
Efektif kayma mukavemeti agisi-% KireG HigKisi......c.ceverueeeeeeereneecrnrerencenenees 41
Efektif kayma mukavemeti agisi-% Gimento HligKisi.........cceeveveereenrrerenrinnienennens 41
Toplam kayma mukavemeti agisi-% Kireg HigkiSi........cccorvrevecvininncciiinncnnnn, 42

Toplam kayma mukavemeti agisi-% Gimento Hligkisi.......coovrvrieciriciniininicnns 42



SEKILLER DIZINI (devam)

sekil

8.14.a. 100KPa igin Deviatér gerilme-% Kireg lligKiSi........ccoveveerveveevennens
8.14.b. 100KPa igin Deviator gerilme-% Gimento lligkisi...............cvevenenen.
8.15.a. 200KPa igin Deviatér geriime-% Kireg HligKiSi.........cocvvvvevcvvinvrnenne.
8.15.b. 200KPa icin Deviator gerilme-% Gimento lligkisi..........ccceeveeeennee.
8.16.a. 400KPa igin Deviator gerilme-% KireG lligkiSi....ccoevveevevrviveeivrnnnnns
8.16.b..400KPa igin Deviatér gerilme-% Cimento [ligkiSi......cc.eoveveeveevennees
8.17.a. 600KPa igin Deviatér geriime-% Kireg HligkiSi.........coovevvevveveueennne.
8.17.b. 600KPa igin Deviatér gerilme-% Gimento Higkisi.......cccceeeevveeenees
8.18.a. 100KPa igin Tanjant modili-% Kireg NligkiSi.......ccoevveeecvreerrenennne
8.18.b. 100KPa igin Tanjant modiili-% Gimento lligkisi.......c.ccoereveerenene.
8.19.a. 200KPa igin Tanjant modiili-% Kireg Higkisi......c.cceveereeceeeerecrnnen.
8.19.b. 200KPa igin Tanjant modiili-% Gimento Hligkisi........cccceeeveevrenene
8.20.a. 400KPa igin Tanjant moduli-% Kireg lligkiSi....coveverreerreererreecnnnnens
8.20.b. 400KPa icin Tanjant modiilii-% Cimento lligkiSi.......c.cccveeueennn.e.
8.21.a. 600KPa igin Tanjant modili-% Kireg HigkiSi.....ccvvvvvevreerereveeneennnns
8.21.b. 600KPa igin Tanjant modili-% Cimento lligkisi.........ccecervrerrenes
8.22.a. Basing kademesi-CV IliGKiSi.....covueerrrrrierriereeieeerree e e e ‘
8.22.b. Basing kademesi-Cv iligKiSi......c.oeeeiverersierrerreeiircisecc e
8.22.c Basing kademesi-Cv iliSKiSi.....cuiiiieieroeeieieciciieiiie e
8.22.d Basing kademesi-Cv iligKiSi.......oeveiomieeiciiiriniri e
8.22.e Basing kademesi-Cv IligKiSi.......eccvreerreererneiiieeceneiiinne SN
8.22.f Basing kademesi-Cv iligkisi......covvverierinniiiiiiniiieneee
8.22.g Basing kademesi-Cv iligKiSi......c.ccrevvviiiinniiiineimiiniin e
8.22.h Basing kademesi-Cv iligKiSi....c..cvvvrercmrreiiciiiciiicininiiniieen
8.22.i Basing kademesi-Cv HigKiSi........o..vrevreruennns et es s
8.23.a. Optimum kire¢ ylzdesi diyagrami......cocecvirviniirmmmineiniiciinnnneeennns

8.23.b. Optimum gimento ylizdesi diyagrami........ccccccovvviviniiicnrinnneennnnne



1. GIRIS
/ iy \»L’L“ 5“

Zemine kireg ve gimento kanstinlmasinin zemin zelliklerini iyilestirmede etkili oldugu

bilinmektedir. Bu nedenle ¢ok uzun siredir zemin stabilizasyonunda kire¢ ve ¢imento

kullaniimaktadir. Ozellikle karayollarinda, hava meydanlarinda kireg ve gimento stabilizazyo-

nu basar ile uygulanmaktadir.

Bu ylksek lisans galigmasinda ilk énce ince daneli zemini 6zellikleri tayin edilmig
daha sonra da bu zemine gesitli oranlarda kire¢ ve ¢imento ilave edilerek olusturulan
stabilize malzemenin ozelhklen arastinlmistir. Arastirma elden geldigince genis tutulmaya
galigimis ve % 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15 oranlannda 8 kireg- ze)f'mn kangimit numune ve % 4, 6,

7, 8,10, 12.5, 15, 20 oranlarinda 8 gimento-zemin karigimi numune hazirlanmistir.

Stabilizasyon metodlarinda kir iglemini zemin 6zelliklerini olumlu ydnde etkidigi
bilinmektedir. Genig tutulmaya ¢alisilan deneysel aragtirmada sonuglarin birbirleriyle
kargilagtirmada kolaylk saglanmasi amaciyla kir stiresi tim numunelerde 15 gln olarak sabit

tutulmusgtur.

Her numune Gzerinde likit limit ve plastik limit deneyleri yapitarak karigimlarin kivamiari
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Kangimlar 6dometre deneyine tabi tutularak konsolidasyon
ozellikleri saptanmigtir. Karisimiarin kayma mukavemeti parametreleri serbest basing deneyi,
kesme kutusu deneyi ve yaklagik 60 adet konsodilasyonlu drenajsiz (CU) ¢ eksenli basing

deneyi yapilarak bulunmustur. Yine her numune Uzerinde piknometre deneyi yapilarak

spesifik_graviteleri saptanmugtir.  Yaklagik 170 adet gegitli deneyler yapilarak karigimlann

Ozellikleri saptanmustir. Kansimlann &zellikleri gruplanarak gapraz grafikler ve tablolar

olusturulmus ve dolayisiyle sonuglarin daha kolay degerlendirilebilmesi saglanmigtir.

Lok ik(
w*ﬂ}é
<!

Deneyler sonucunda elde edilen zemin &zelliklerinin sonuglarinin % kar|§|mla{4a nasil
degistigi arastiniarak optimum sonuglar elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar litaratiirde bu

konuda yapilmig aragtirmalarin SOnuglarl ile ayni dogrultudadir.



2. KILIN GENEL YAPISI VE OZELLIKLERI

Kil yeryuzini biyuk Olglide kaplayan bir zemin cinsidir ancak hem zemin agisindan
ve hem de milhendislik agisindan davranis ézelliklerinin bulunmasi ve bilinmesi gereken
6nemli bir zemin cinsidir. Kilin genellikle yapisinin ¢ok degigken olmast bir yapinin
tasariminda énemli rol oynamaktadir. Kil daneleri diger zemin danelerinden fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri nedeniyle ayrilirlar. Kil mikroskopik veya daha kigilk daneleri i¢ceren
zemin tiraddr. Kimyasal olarak, ana kayanin iri danelerinin yikanarak ayrigmalan sirasinda
hidratlanmig alimino-silikatlardan meydana gelirler. Kil mineralleri arasinda kaolinit,

montmorillonit ve Hliti saymak mimkindar.

Fiziksel olarak. kil daneleri, yassi ve uzun veya tabakali olmakla daha kaba daneli
zeminlerden ayrnilirlar. Sekilleri ve dane boyutlaninin kiigikligl nedeniyle kiire veya kibe

benzer gekilli danelerden dolayi daha bﬂyi]k Ozgul ylzeye sahip olurlar.

Kil kuru oldugunda gok serttir, fakat iginde bulunan mineraller degisime ugramisg
oldugundan gogunlukia normalden asiriya kadar olan su muhtevalarinda plastiktir. Su ile
kanigtiriidiklart zaman kil danelerinin plastik 6zellik gdstermelerinin baglica sebebi bu danelerin
yass! sekilli olmalandir. Bu yasst daneler birbirlerine paralel sekilde yanyana yerlesmis veya
gruplar halinde dagimig yaptya sahip olabilirier. Etraflarini saran su filmieri, danelerin
birbirleri zerinde kolayca kaymasini saglar. Orselenmig ve yogrulmus kil numunelerinin
davraniglarindaki farkin, danelerin yerlesmesindeki dedismelerden meydana geldigi

diisiniimektedir.

Kil danelerinin. etrafini saran su filmleri, dane 6zgul yiizeylerinin biylk olmasi
nedeniyle 6nemlidir. Bu nedenle tutulan su fazla olur. Adsorpsiyon kuvvetlerinin etkisi dane
ylzeyinden uzaklastikga azaldigina gére, dane ile temasta bulunan suyun yizey gerilimi ile

dane {zerinde tutulma etkisi ylizeyden uzaklagtikga azalir.

Kil daneleri arasindaki bogluklarin gok kugik olmasi permeabilitenin killi zeminlerde
disik olmasina neden olur. Bu ylzden de killi zeminlerin drenaji giigtir. Suyun hareketine

gosterilen bu direng killi zeminlerin konsolidasyonunun uzun sureli olmasini sagiar.



Killi bir zeminin kivami, yalmzca igindeki su miktan arttinlarak, gok kati bir kivamdan
viskoz bir sivi kivamina kadar ¢ok genig bir aralik iginde degistirilebilmektedir. Buna bagh
olarak da, mukavemet, yik altinda sekil degistirme ve sikisma gibi mihendislik 6zelliklerinde
buyik farkliliklar meydana gelebilmektedir. Killerin kivaminin su muhtevasina bagli olarak
kati-plastik-viskoz sivi kivamlarn arasinda degismesinin .nedenlerini an)}abilmek icin, daneleri
olugturan minarellerin kristal yapisini ve daneler ile bogluklardaki suyun ve igindeki kimyasal
maddelerin ¢bkelmesi sirasinda ve daha sonraki arazi kogullarinda karsilikli etkilegimini

incelemek gerekmektedir.

Plastiklik, batin kohezyoniu zeminlerin bir karekteristigidir. Bir zeminin plastisite
6zellikleri ile zeminin bilegenleri ve mekanik davranigi arasindaki baglanti, zemin
siniflandinimasinda ¢ok énemlidir. Yilksek kil ylizdesine sahip bir zeminin genellikle likit,

plastik limitleri ve plastisite indisi yksektir.

Killi zeminlerin konsolidasyonu zamana bagli olarak ve yavas bir sekilde
gergeklegmektedir. Kil tabakalarindan bozulmamis numune almak ve édometre deneyini
mutlaka bozulmamig numuneler Uzerinde yapmak gereklidir. Aksi halde, deneysel olarak

Slcilen sikigmalar arazi davranigi hakkinda bilgi vermemektedir.

Ozellikle suya doygun killerde, sikisma esas olarak bogluklardaki suyun digar gikmasi
sonucu meydana gelmektedir. Ince daneli zeminlerin permealitesi gok diigiik oldugundan
yiklenen zeminden suyun digan ¢lkmasi zamana bagh olarak gelismektedir. Killerin sikismasi
ayni zamanda onlarin yikleme tarihgesinden blyilk oranda etkilenmektedir. Arazideki bir kil
tabakasi Gzerinde su anda etkiyen efektif dligey basing (lizerinde yer alan tabakalarin
agirhdindan dolayi) o kil tabakas! tGzerinde gegmisgte etkili olmus basingtan daha az
olabilmektedir. Bu durumda, zemin gegmiste giaha yuksek gerilmeler altinda konsolidasyona
ugramig fakat sonradan bu yGkan bir kismu kaldinlmugtir. Bu tir killer 8n yuklenmis veya agiri
konsolide kil olarak isimlendirilirler. Su anda izerinde etkiyen jeolojik yuk, o tabaka tzerinde
etkimis en yilksek konsolidasyon basincina egit olan killer ise normal konsolide olarak

adlandirilirlar.

Asirt konsolide bir kil Gizerindeki yik 6n konsolidasyon basinct dederine ulagincaya

kadar ¢ok az sikigir, dolayisiyla asin konsolide kilin sikisma indisi kiglktlir. Ancak 6n



konsolidasyon basinci degeri'aslldnktan sonra hissedilir bir sikisma meydana gelmeye
baglayacaktir. Agiri konsolide bir kilde sikisma kisa stirede gergeklesir, bu nedenle asiri
konsolide kilin konsolidasyon katsayisi normal konsolide kile gére blylktir. Normal
konsolide bir kil zemin ylOk altinda deformasyona ugrarken yuk kaldirildiginda yaptig:
deformasyonunun bir kismi geri déner. Bu durum agirn konsolide kilde meydana gelmez.
Bagka bir degigle, normal konsolide Kilin davranigi plastik, asiri konsolide kilin davranigi da
elastiktir. Kilin genel bir 6zelligi olan permeabilite katsayisinin dlstkl{igl, agir konsolide kil
icin de s6z konusudur. Fakat bir kiyaslama yapildiginda agir1 konsolide kilin permeabilitesi

nomal konsolide kile gére blyUktir.

Uygulanan ylkler altinda zemin tabakalarinin sikismasinin genellikle tek dogrultuda
(yukleme dogrultusu) meydana geldi§i kabul edilmektedir. Yapilardan zemine aktarilan
disey ylkler altinda, yatay dizlemler boyunca olugsan sirtiinme ve adhezyon kuvvetleri
zeminin yatay dogrultuda sikismasina neden olmaktadir. Oturma hesaplarinda tek boyutiu

¢ozumler yeterli bulunmaktadir.

Zeminlerde gbgme meydana gelebilmesi igin, olasi bir kayma dizlemi boyunca
kayma direncinin agiimasi gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biylk kayma gerilmesi
dizlemi olmayabilmekiedir. Genel olarak gégme belli bir kayma diziemi {izerine etkiyen
normal ve kayma gerilmelerinin ortaklaga etkisi sonucu ortaya gikmaktadir. Zeminin kayma
mukavemeti ise, gd¢meye meydan vermeden kargi koyabilecedi en blylk kayma gerilmesi

olarak tanimlanabilir.

Killerin kayma mukavemetinin arazide olusacak kogullar altinda gegerli olacak
sekilde saptanmasi kumlara gére daha karmagsik ve zor bir problem olarak kargimiza
gikmaktadir. Arazide bir kil tabakasinin suya doygunluk derecesi, baglangi¢ gerilme durumu
ve gerilme tarihgesi ile kayma gerilmelerinin olugsmas: sirasinda gegerli yikleme ve drenaj
kosullari, zeminin kayma mukavemetini blyitk &lgtide etkilemektedir. Kil tabakalarinin
davranigi incelenirken, tasarim asamasinda bu faktorlerin gdz 6niine alinmasi ve kayma
mukavemetinin ona godre belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde, elde edilen kayma
mukavemeti parametreleri arazide gegerli olmayacagi i¢in, uygulamada arzu edilmeyen

durumiar ile kargilagiimasi olasiligt gok ylksek olmaktadir.



Arazide, yeralti su tabakasi altinda yer alan zeminlerin suya doygun oldugu
bilinmektedir. Yer alti su seviyesinin Gzerinde yer alan ince daneli zeminlerin de belirli bir
yikseklige kadar kapilarite etkisi ile suya doygun hale geldigi de bilinmektedir. Ayrica
killerde permeabilitenin distk, su tutma &zelliginin yiksek olmasi nedeniyle ilgili
problemlerde gogunlukla suya doygun killi zeminlerin davranisinin saptanmasi gerekli

olmaktadir.

Arazideki bir kil tabakas! uygulanan dis yik altinda konsolidasyona ugramadan ve
hizli olarak yiiklenmesi durumunda kayma mukavemeti, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
deneyleri ile buiunabilmektedir. Bu durumda kayma mukavemeti zarfi sekil 2.1 de goriiduga

gibi yatay bir dodru olmaktadir (¢u=0). Bu durumda, zeminin kayma mukavemeti drenajsiz

kohezyon katsayisi Cu ile tanimlanmakta ve gevre basincindan bagimsiz olmaktadir.

T

¢u=0
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Sekil 2.1 Drenajsiz kayma mukavemeti zarfi

Arazideki kil tabakasinin konsolide olduktan sonra, hizli yiklemeye (veya drenajsiz
yiklemeye) tabi olacagi durumlarda, kayma mukavemetinin konsodilasyonlu drenajsiz
deneylerle saptanmasi mumkin olmaktadir. Sekil 2.2 de farkh konsolidasyon basinglari
altinda konsolide olduktan sonra drenajsiz olarak kesilen normal konsolide ve asirt konsolide

killerin kayma mukavemeti zarflari gériiimektedir.
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Sekil 2.2 Konsolidasyonlu-drenajsiz durumda kayma mukavemeti zarfi

Normal konsolide killerde kayma mukavemeti zarflar orijin noktasindan gegen bir
dogru (C=C'=0) olurken, asin konsolide Killerde kayma mukavemeti zarflar egimleri farkl iki
dogrusal kisimdan olugmaktadir. On konsolidasyon basinci (Op') degerlerinden biyik
basinglarda kayma mukavemeti zarflari yatayla yaptiklarr agl ¢cu ve ¢' (toplam ve efektif
gerilmeler igin) olan ve uzantilan orijinden gegen iki dogru halinde olurken én konsolidasyon
basincindan kigiik basinglarda kayma mukavemeti zarflarini, edimi daha az olan ve diisey

ekseni orijinden daha yukarida kesen (C > 0,C' > 0) iki dogru ile géstermek gerekmektedir.

Arazideki kil tabakasinin, konsolidasyonunu tamamlamasindan sonra, drenaijli
durumda (gok yavag olarak ve bogluk suyu basing artiglarina meydan vermeden) yiklenmesi
sdz konusu olan durumlarda ise, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu drenajii (CU
deneyleri) ile saptanmasi gerekmektedir. Bu kosullarda, normal konsolide ve agirn konsolide

killer igin kayma mukavemeti zarflart sekil 2.3 de gésterildigi gibi olacaktir.
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Normal Konsolide Kil Asin Konsolide Kil

Sekil 2.3 konsolidasyonlu-drenajli deneylerde elde olunan kayma mukavemeti zarflari



Normal konsolide killerde drenajli kohezyon, Cy=0 olurken, agin konsolide killerde 6n
konsolidasyon basincindan daha digik basinglarda Cy>0 olmaktadir. Zeminin drenajli
kayma mukavemeti agisi Q4 ise yaklagik olarak efektif kayma mukavemeti agisi ¢' ye esit
olmaktadir. Degigik normal konsolide killer Gzerinde yapilan deney sonuglarini toplu olarak

degerlendirilmesinden ¢4 degerini plastisite indisine bagl oldugu anlagiimaktadir.

3.KILLERIN STABILIZASYONU

Gogu muhendislik problemlerinin ¢déziminde zeminin &zelliklerinin iyilestiriimesi
gerekebilir. Bu iyilegtirme igleminde zeminlerin zararli deformasyonlar yapmadan uygulanan

yukleri tagimalari ve mukavemet ile stabilitelerini sonsuza dek korumalari 6ngéraltr.

Bir ornek olarak, bu tip iyilestirmenin geregi, yollarin ve havaalani pistlerinin
temellerinde gorulebilir. Bir yolda veya .havaalanl pistinde, gdrevi, tekerlek yiklerinin etkisini
alt yapi Ustiinde yeterli bir alan (zerine yaymak olan bir Gst yap! bulunur. Bu alt yapi
dogrudan dogruya tabii temel zemininden de olugabilir. Ust yapi suni olarak karigtiriimig
malzemeden olugmus bir veya iki tabaka ile dayanikli ve su gegirmez bir kaplamay: ihtiva
eder. Kaplamanin altindaki tabakalar temel ve alt temel olarak bilinirler. Tabii malzemenin
vasiflarinin iyilegtiriimesinde kullanilan esash iglemler drenaj, grantlometri, kompaksiyon ve

stabilizasyondur.

Genis anlami ile stabilizasyon terimi zemin kogullann degigtirerek mUheﬁdislik
davranigini istenen seviyeye getirmek geklinde tanimlanabilir.

Stabil bir zemin

a- dayanikli, ayngmayan, yikienmesi ile kiigiik deformasyonlar yapan,

b- hava §artlahn|n degismesi ile yukandaki 6zelliklerini koruyan olarak tanimlanabilir.

Tagima glicd bakimindan en iyi malzeme, kayma mukavemetlerini kismen
stirtinmeden ve kismen de kohezyondan alanlardir. Bundan dolayr bir alt yapi
malzemesinde bu Ozelliklerden bir tanesi yetersiz ise bagka malzeme ilave edilerek, bu
Ozelliklerdeki eksiklikier tamamlanir.  Ornegdin kilin tagima glcd, kilin igine kum ve gakil
karigtirarak armnlacaél gibi ¢cimento, kireg, bitlim gibi badlayict maddeler katilarak iyilegtirme

yapilabilinir.

D



4. STABILIZASYON METOTLARI

Stabilizasyon yontemleri zemin cinsine ve ne mertebede iyilegtirme beklendigine
baghdir. Yéntemler ok iyi irdelenerek amaca uygun segim dikkatle yapimahdir. - Cunki
metot segimin de iyilestirmenin yani sira uygulanabilirlik ve maliyet kogullanda dikkate

alinarak optimum segim dnemlidir.

Metotlar
1- Yuzeysel Metotlar : Daha ¢ok yol ve havaalani ingaatlarinda gegerlidir.

a- Mekanik Stabilizasyon (Kompaksiyon)

b- Kimyasal Stabilizasyon (Kireg, gimento, bitim vb )
_2- Derin Metotlar

a- On yikleme

b- Dinamik Kompaksiyon

¢- Vibrasyonlu Metotlar

d- Dinamitleme

e- Elektro Ozmoz

f- Termal Ydntemler (Isitma, sogutma)

g- Enjeksiyon Metotlan

h- Donatih Zeminler

I- Gegici temel kaziklarinda uygulanan pompaj teknikleri

j- Temel takviye sistemleri

Yiuzeysel metotlardan kireg ve gimento stabilizasyonu mekanik yontemler, organik
madde ve polimer stabilizasyonunun kil ve siltlerde uygulanmasi tavsiye edilebilir. Gimento,
bitimen, mekanik stabilizasyon, organik madde ve polimer stabilizasyonu daneli zeminlerde

de kullanilabilinir.
Derin metotlarda ise on ylUkleme ve donatili zemin metotian killerde uygulanabilir.
Kaba daneli zeminlerde ise 6n ylkleme hari¢ tim metotiar kullamilabilinir.

4.1. Kireg Stabilizasyonu

Kireg zemin stabilizasyonu igin kullanilan en eski stabilizasyon maddellerindendir.



Kire¢ stabilizasyonu halen yol ingaatlarinda, havaalaniarinda ve park sahalarinda

kullanilmaktadir.

Gesitli sekillerde dretilen kire¢ uzun yillardir ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda
kullaniimaktadir. Stabilizasyonda en ¢ok kullanilan kiregler hidrath yiksek kalsiyum kireci,
monohidrath dolomotik ;kireg, kalsitik sdnmemig kireg ve dolomotik sénmemis kirectir. Yapilan
gesitli aragtirmalar sonucu yiksek kalsiyumlu kireglerin zemin plastisitesini degistirmede daha

etki oldugu litaratlire gégmigtir.

Zemin-kireg kanigiminin sertlesmesi ylksek sicakitklarda daha hizh olarak meydana
gelir. Ayni miktardaki Kirecin zemini saglamlastirma etkisi Portland ¢imentosuna nazaran gok

daha azdur.

Kirecin ana faydasi, killi zeminierin plastik limitini arttirdigindan, zeminleri daha kuru
bir duruma getirerek daha iyi ufalanmasini ve stabilize edici malzemenin daha Uniform olarak

karigmasini saglamasidir.

Literatiirde en uygun sonuglarin elde edilmesi igin gerekli kire¢ miktar: yizde 4 ile 6
arasinda oldufu goézlenmektedir. Daha ufak oranlar bazan én karnigim isinde kullanilir.
BoylUk yizdeler mukavemette ayni oranda artig saglamaz. Kirecin ylzde 1-2 gibi ufak
oranlarda eklenmesi normal gimento stabilizasyonu igin ¢ok yagh veya islak olan zeminlerin
gimento stabilizasyonuna uygun hale getirilmesi igin kullanilir. Kire¢ ayni zamanda bitamii

stabilizasyonda da kullaniimaktadir.

4.1.1 Kireg stabilizasyonunda kimyasal olaylar

Kire¢ stabilizasyonunda meydana gelen kimyasal olaylar kolloidal reaksiyonlar ve

baglayici (Puzzolanik) reaksiyonlardir.

Kolloidal reaksiyonlarda kiregte bulunan C+a+ iyonu kil ytizeyindeki diger iyoniarla
(Magnezyum, Sodyum, Potasyum) yer degistirir. Kil daneleri ylizey-ug atraksiyonu nedeniyle

birbirlerini gekerler. Boylece zemin yapisi daha iri danelerden olusur. Bu reaksiyon
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sonucunda zeminin likit limiti diiger ve daha az plastiklik olusur. Kolloidal reaksiyonlar ani

reaksiyondur, zaman gerektirmez.

Zemin-kire¢ karigiminda énemli reaksiyonlardan biri de baglayici veya puzzolanik
reaksiyon adi verilen zaman alici reaksiyonlardir. Bu olayda kil ylizeyinde bulunan Silikat ve
Aliminatlar kirecte bulunan kalsiyum tarafindan kil yizeyinden emilir. Bu reaksiyon sonucu
camsi (Jelatin) bir malzeme olan kalsiyum silikat ve kalsiyum aluminat olugur. Meydana
gelen bu bilegikler ¢gimentonun hidratasyonundan meydana gelen bilegiklere benzer. Bu
nedenle bu olaya g¢imentolagma da denir. Olusan bilegikler zamanla sertlegir ve suda

erimeyen oldukga dayamiml bir baglayici olusur.

Kum (SiO4) kalsiyumla kolayca reaksiyona girmez. Bu nedenle kil olmadig: takdirde

kalsiyum silikat meydana gelmez.

4.1.2 Kireg stabilizasyonunun zemin 6zelliklelerine etkisi

Plastisite: Zemine kire¢ katiimas: plastisiteyi etkilemektedir. Genellikle zemine kireg
ilave edildidinde likit limitte dugls, plastik limitte artis ve dolayistyla plastisitenin azalmasiyla

zemin daha az plastik bir malzeme haline gelmektedir.

Hacim degdisimi : Killi zeminlere kire¢ ilave edildigi zaman, hacim degismelerinde

azalma olmaktadir. Kirecin etkisiyle blzilme limiti artar, sigsme potansiyeli azalir.

Su muhtevasi-Birim hacim agirhig iligkisi : Zemine kireg ilavesi ile kiregteki
kalsiyumdan dolay! optimum su muhtevasi yikselirken maksimum kuru birim hacim agirhidi
dager. Bu olayin kiregteki kalsiyum elementi ile direkt iligkisi vardir. Kiregteki kalsiyum miktan

arthiginda kuru birim hacim agirhigindaki disus ile optimum su muhtevasindaki yakselig artar.

Mukavemet : Zemin- kireg stabilizasyonunda digiuk oranlarda ilave edilen kireg
miktarlarinda karisimda oldukga ylUksek bir mukavemet artigi meydana gelirken kireg orani
artikga mukavemetteki artig oranlari azalmaktadir. Zemin- kire¢ stabilizasyonunda maksimum

mukavemet bir optimum kire¢ ylzdesinde elde edilmektedir. Zemine optimum kireg
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ylzdesinden daha fazla kireg ilave edildiginde mukavemet diisebilmektedir.

Dona ve rutubete karg: dayaniklilik : Yol insaatinda kullanilacak zeminlerin donma-
¢bzllme gibi tabii tesirlere kargt dayanikli olmasi sarttir. Bu 6zelli§i saptamak igin arazi
kosgullarini laboratuarda saglamak gok zor oidujundan daha 6nceki galigmalarda bulunan
sonuglara gore;

- Kireg miktarini arttirmakla dayaniklilik artmaktadir.

- Kir sdresi arftmlarak dayanikhlik artmaktadir.

- Kireg tipinin dayaniklilik Gzerinde etkisi fazladir.

Yukanda belittilen tim olaylarda kire¢ tipinin ve kir slresinin ¢ok dnemli katkisi

vardir.

4.2. Gimento Stabilizasyonu

Sikigma problemi olan zeminlerde ve suya direnisi zayifi olan zeminlerde kullanilir.
Gimento ile zemin stabilizasyonunda gok genel olarak % 5 ile % 15 agirhk oraninda gimento,
zemine karigtinlarak bir zemin-gimento malzemesi meydana getirilir. Bu meydana gelen
malzeme, zeminden daha mukavemetli ve dayanikhdir, Zemin-gimento kangimi ik defa 1935
yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde yol ingasinda uygulanmig ve o tarihten itibaren genis
capta kullanilmigtir.  Zemin-gimento karigimi Ingiltere' de bir dereceye kadar, bina

briketlerinde ve ev ingaatlar temellerinde kullanilmigtir.

Gimento stabilizasyonunda, mukavemet kazandirmak amaciyla zemine gimento
karistirtidiginda zeminin kayma mukavemeti yliksek bir seviyeye varir ve igine su girmesine

karsi direnci artar.

Zemin-gimento stabilizasyonunun yol ingaatinda ne gekilde kullanilacagi:, zemin
tipine, arazi sartlarina ve trafik hacmine baghdir. Zemin-gimento karigimi Ingiitere’ de savas
yillarinda havaalanlan ingaasinda kullaniimigtir.  Savag yillarindan bu yana gittikge artan
intiyag zemin-gimento karigiminin yeni geligsen iskan bélgeleri yollarinda ve ana yollan alt

temellerinde kullaniimasidir. Diger kullanma yerleri ise servis ve antrepo yollar, tersane,



12

otopark, yaya yolu ve blyik su tanklan temelleri gibi ingaatlardir.

CGok genel olarak literattirde maksimum dane buyGkliga 8 cm (3"), likit limiti 50' den
kuguk, plastiklik indisi:18' den kiiglk olan zeminlerde gimento stabilizasjonunu uygulamak iyi

sonug verdigi gbzlenir.

4.2.1 Cimento stabilizasyonunun zemin &zelliklerine etkisi

Plastisite : Gimento-zemin kangiminin etkisi plastisite de ¢ok belirgin géralir. Gimento
stabilizasyonundan dolay: zeminin likit limiti diger, buna kargin plastik limiti ise oldukga fazla
artar, dolaysiyla plastisite indisi azalir. Fakat plastisite indisi kireg stabilizasyonunkinden

daha kiguktdr.

Hacim degisimi : Gimento stabilizasyonun killi zeminlerde uygulandiginda hacim
degismelerinde bliylk azalmalar gérulir. Stabilizasyonun etkisiyle sisme potansiyeli sifira
yakindir.

Mukavemet : Gimento stabilizasyonun Kkilli zeminlerde uygulandiginda hacim
dedigsmelerinde biylk artisa sebep olur. Gimento stabilizasyonun kil zeminlerde ylksek
¢imento ylzdelerinde (%8-15) maximum mukavemetin elde edildigi gdzlenmigtir. Bundan
sonra ¢imento miktari arttirnldidinda mukavemette ya énemli bir degisim olmadidi veya

mukavemetin distiga géralir.
Dona ve rutubete kargi dayaniklilik : Literattrde yol aragtirma laboratuarlarinda
zemin-gimento karigimianimin Gzerinde yapilan ¢ok sayidaki dayaniklilik deneyleri, iyi bir basing

mukavemetine sahip zemin-gimento karnigimlarimin bu dayaniklilik deneylerine kargi da iyi bir

mukavemete sahip olduklarini gostermistir.

4.2.2.Gimento stabilizasyonun uygulanamadigi zeminler

"The Porland Cement Asociation of America” ya gére ufalanabilen her zeminin
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gimento ile stabilizasyonu mamkindur.

Zeminde organik maddeler az bulunmalicir, zira bu gibi maddeler zemin-gimento
karigiminin sertlesmesini 6nleyeceginden dolayisiyle mukavemeti azaltacagindan basaril
stabilizasyon yapilmasina engel olur. Bazi zeminler igin % 0.5 oraninda organik madde
bagarili stabilizasyona engel olur. Bununla beraber % 2 oraninda organik madde,

stabilizasyona musait olma kriterinin maxsimum emniyetli Gst degeri olarak tatbik edilebilir.

Organik maddeler bir tarafa, zeminin kimyevi birlegsiminde olduk¢a &nemli miktarda
zararli tuz bulunuyorsa stabilizasyonda 6nemli olduguna inaniimaktadir. Beton teknigine
kiyasla, muhtemelen sdlfatlar en fazla zararh olan kimyevi maddelerdir. Bu birlesimlerin
zararh etkileri, bunlarin g¢imentonun prizine karg: reaksiyonundan g¢ok bosluklarin
(gbzeneklerin) iginde ayrica olusan fazla miktarlarda kristallenmis tuzlarnin zemin-gimento
karigiminm bozmasindan ileri gelmektedir. Genel olarak zemin-gimento karigimindaki veya
cevredeki zeminde meydana gelen su hareketlerine bagh olarak dogan bu gibi etkiler
laboratuarlarda gézlenmiglerse de, bunlann arazide ne dereceye kadar etkili olacag:

bilinmemektedir..

5.DAHA ONCE YAPILMIS GALISMALARA GENEL BAKIS

F.G.BELL- M.J.TYRER tarafindan yapilan aragtirmada zeminin kimyasal ve
minerolojik birlegiminin stabilizasyona etki ettigi diisintimagtir. Ug ana kil minerallerinden A,
B, C gibi U¢ dedisik numune tari olusturulmus ve % 2, 4, 6, 8 kireg ve gimento kansimlari

hazirlanip, bunlar Gzerinde deneyler yapmiglardir.

A zemini % 70 Kaolinit % 20 Quartz % 10 Montmoriilonit

B zemini % 20 Kaolinit % 70 Quartz % 10 Montmorillonit

C zemini % 20 Kaolinit % 10 Quartz % 70 Montmorillonit

Deney sonuglarinda minerolojinin elastisite modili ve tasimagiclinde oldukga
dikkate deger etkisi gdzlenmigtir. Zengin quartz zeminine (B zemini) kireg veya gimento ilave

edildiginde bu &zelliklerde gok 6nemli degigiklikler olustugu gézlenmistir.  Aksine
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montmorillonitik zemini (C zemini) ndeki etkisi daha az sasirtici olmugtur. Kaolinitik zeminde (A
zemini) kireg veya ¢imento kullanildiginda elastisite modull ve tasima giicinde dnemli artig

bulunmustur.

Plastisite agisindan kaolinit ve dzellikle quartz (A veB zeminleri) yllksek plastisiteye
sahip olmuglar fakat montmorillonitte likit limit azalarak plastisite azalmasi meydana gelmigtir.
Ug zemin arasinda CBR ve kompaksiyon karekteristiklerinde dzellikle montmorillonit ve diger
ikisi arasinda farkliliklar gdézlenmigtir. Cimento ve kire¢ stabilizasyonu zeminierde optimum su

muhtevasinda artisa ve maxsimum kuru birim hacim agirlikta diglige sebep olmusgtur.

A.S.BALASUBRAMANIAM - B.R.BUENSUCESO J.R. ikilisi Asya Teknoloji Enstitisu
kampusinden aldiklan yumugak Bangkok kiline % 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15 oranlarinda Kireg

karnigtinlarak ve numuneleri bir ve iki aylik zamanlarda kiire tabi tutarak deneyler yapmiglardir.

Serbest basing deneylerinde 1 aylk kir siresi sonunda numunelerde 6nemli
degisiklik gézlenmemis fakat iki ve daha fazla kiir zamanlarindaki sonuglarin gok belirgin
oldugu goriimustlr. Serbest basing deneylerinde karigim orani arttikga mukavemetin de

artti§i gézlenmigtir.

Odometre deneylerinde 1 ile 6 aylik kiir zamanlarinda bogluk orani-eksenel basing
egrilerinin sekillerinde benzerlik gérilmagtir. Kireg kullammi 6n konsolidasyon basincinda
buyuk bir artisa sebep olmustur. Kiregli davranigin bir bagka ilging durumu konsolidasyon

katsayisinda artma ve sikisma indisinde azalma goéralmuasgtur.

Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneylerinde C' nin kangim oramiyla birlikte artigi, %
12.5 degerinde maxsimum degere ulagtigi % 15 deferinde ise ¢ok disuk gikti§!
gbrﬁlmﬂgtﬁr.(b' nin ise % 15 kiregli degerinde maxisumuma ulagtig: gorllmastir. Sonug

olarak kireg ilavesi killerin strttirne davranisini gelistirmig, yUk kapasitelerini arttirmigtir.

E.DINGER-M.M.BERILGEN tarafindan yapilan aragtirmada kullanilan zemin Istanbul
Zekeriyakdy mevkiinde alinan volkanik kékenli ayrismig tiflerden olugan ylksek plastisiteli bir
killi silt zemindir. Zemine % 4 ve % 6.5 oranlarinda kire¢ katilmig ve yedi ile yirmisekiz gin

kire tabi tutulmugtur.
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Yapilan deney sonuglarinda; zemine %4 kireg katilmasiyla tikit limiti %76 plastik limiti
%37 olan zemin noniplastik hale gelmigtir. Yapilan CBR sisme deneyleri sonucunda; kireg
katkisiz numunelerde sisme potansiyeli %1.5 ile %4 kireg katkill numunelerde sisme

potansiyeli %0.3 e , %6.5 kireg katkili numunelerde ise sisme potansiyeli %0.1 e digmustir.

Yapilan serbest basing deneyleri ve CBR deneyleri sonucunda zemine kireg
kanstinimasiyia baslanglgta mukavemette azalma olmugstur. Artan kire¢ ylizdelerine bagl
olarak serbest basing mukavemeti de artmaktadir. CBR deney sonuglarina gore zemine
Kire¢ katilmasi sonucu CBR degeri %11.63 den %29.75 e kadar yikselmigtir. Zemine kireg
katilmasiyla deformasyon &zelliklerindeki degisimi gbstermek amaciyla yaptian 6dometre
deney sonuglarinda, kire¢ ylizdesi arttikga konsolidasyon oturmalaninin azaldigi, yik

kaldinldiginda ise sisme miktarlarinda blyik azalmalar oldugu gérilmdgtar.

E.ARIOGLU Uludag Wolfram Maden lsletmesinden alinan artik malzemenin gimento
ve kire¢ ile karnigim 6ranlar|na ve kir sliresine gére mekanik 6zelliklerini (basing, gekme
direnci, elastisite vb) incelenmigtir. Hazirlanan numuneler %5 oraninda ve 7 ile 14 glnlik
kir surelerinde incelenmigtir. Inceleme sonunda artik malzeme igirsindeki kireg veya ¢imento
miktari arttikga suya karsl dayanimi ve dolayisiyla dayanim siiresi artmaktadir. Stabilize
malzemenin basing direnci kir siresi ile birlikte artti§r gérulmastir. Bu sonug dogrudan
dogruya hidratasyon olayinin zamanla geligmesine yorumlanabilir.

Gekme direnci kir slresiyle artis géstermektedir. Ancak bu artis yiksek karigim oranlarinda
duslk kangim oranlarina gore fazladir. Malzemenin kohezyonu da kir suresine bagh olarak
artmaktadir. Kohezyon karisim oranina gére de artmaktadir. Teget elastisite moduld kar
slresiyle ve karigim oraniyla artmaktadir. Kiregli karigimda elastisite modulindn artig orani ve

degerleri bakimindan ¢imentolu karisima en yakin degerleri vermistir.
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6.ZEMIN STABILIZASYONUNDA UYGULANAN YAPIM METOTLARI
6.1.Yerinde Karigtirma Metodu

Bu metotda, stabilize edilecek zeminin Uizerinden bir makine dizisi gegirilir. lik 6nce
zemini pargalamak igin taraklar, yarictlar, tirmik makineleri veya rotatif gapalar kullanilir. Ayni
zamanda pulluklarla veya kazicilarla zeminin belirli bir derinlie kadar duzgin sekilde
gevsetilmesi saglanir. . Gevsemis zemin, uygun su muhtevasina getirilmek igin bir arozézle
sulamir. Daha sonra eger sivi stabilizer madde kullanihyorsa sulama tanki ile eder toz
stabilizer kullanmiliyorsa elle veya daha iyisi 6zel bir yayic ile stabilizer madde zemine yayilir.
Stabilizer madde rotatif tirmiklar vasitasiyla veya 6zel zemin karistiricilan kullanarak zemine
kangtinlir. Gevgek karnigim dizenlendikten sonra, ¢ogu kez silindirvlerle bazen de vibratérlerle
sikighinlir.

Yerinde karigtirma metodunda, yolun kenarlart belirlenmez. Yolu gereginden biraz
genis yapmak ve stabilizasyon iglemi bittikten sonra kenarlari arzu edilen yol genigligine gére
kesmek daha ekonomiktir. Fakat normal olarak, yapilan bu fazla geniglik birakilir ve
kaldirimlarin kenar taglari (borddr) igin temel olarak kullanilir. Birgok stabilizerler kangtirmadan
sonra, tam olarak tesirﬁ hale gelebilmek igin bir slre kire tabi tutulurlar. Bu &6zellikle zemin-
gimento igleri igin gereklidir. Bu tr yollar yapildiktan sonra, 7 gin 1slak zemin veya samanla

kaplanarak korunmalidir. Ya da yol yUzeyi sik sik sulanarak islak tutulmalidir.

6.2.Gezen (Seyyar) Makine Metodu

Gezen makine metodunun kullaniimasinda, stabilizer maddenin zemine eklenmesi
bakimindan takip edilen yol yerinde kangtirma metoduyla aynidir. Gimento kullanildiginda,
ufalanmis zemin 6zel olarak hazirlanmis bir motor-greyder veya sizer vasitastyla figlreler
halinde toplanir ve Uzerine gimento yayilir. Bazi hallerde ¢imento, figirelerin tegkilinden
dnce yayilir fakat bu gok nadirdir. Sivi stabilizer kullanilan hallerde zemin figire yaptlir ve
stabilizer, figirelerin yaninda gegen seyyar karigtirici vasitastyla, ¢imento stabilizasyonunda

oldugu gibi kangtirlir.
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6.3.Yerinde Duran (Sabit) Makine Metodu
6.3.1.Devamii galisan kangtinicilar

Devamh kangtincimin galigma prensibi gezen (seyyar) karigtincilara benzer. Malzeme,
bir yUkleyici ile ayarlanabilen bir kapag: olan Ust depoya nakledilir, oradan da déner
kayiglarla kangtiriciya aktarilir. Kanigtinlmig malzeme kamyonlara bogaltilir. Gezen makinalar
kolaylikla bir karigtirma merkezi haline getirilebilir. Karistirma merkezinin buytkIGga istenen is

kapasitesine gére ayarlanir.

6.3.2.Ara vererek galigan kanigtincilar

Kuglk iglerde ve bilhassa yama iglerinde kaba daneli zemini gimento veya bagka bir
bitiml emilsiyonla kangtirmak igin, beton kanigtiricilar (betoniyerler) kullanilabilir. [zlenen yol,
beton kangtiriimasindakinin aynisidir ve basit gdvdeli betoniyerler bile bu iste basgariyla
kullandmiglardir. Bununla beraber, en iyi sonug olarak zemin keseneklerinin kolayca

parcalandid ¢ift kollu karistiricilarla, karma tipi makinalarla elde edilir.

7.LABORATUAR GALISMALARI

Laboratuar galigmalarinda dncelikle stabilizasyonu yapilacak zeminin &ézelliklerini

tanimak amaciyla agagida agiklanan deneyler yapilmigtir.

Oncelikle zeminin graniilometrisinin belirlenmesi agisindan Elek Analizi yapild.200
nolu elekten gegen zemin (zerinde ince malzemenin boyutlarimin belirlenmesi igin Islak

Analiz (Hidrometre) deneyi yaptldi.

Amacimiz kil zeminlerin stabilizasyonu oldugu igin bundan sonraki deneylerde

kullanilacak malzeme 200 nolu elekten gegirilerek deneyler bu ince zemin Gzerinde yapiid.

Ince daneli zeminin spesifik gravitesinin tayini igin Piknometre deneyi ve ardindan
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zeminin optimum su muhtevas! ve maximum kuru birim hacim agifiginin bulunmasi igin de
kompaksiyon deneyi zéemine uygulandi. Stabilizasyonda kullanilacak kire¢ ve gimento

yuzeyleri agagidaki gibi belirlenerek deneylere devam edildi.

Kir Yuzdeleri imen Yizdeler

% 1 % 4
% 2 % 6
% 3 % 7
% 4 % 8
% 6 % 10
% 8 % 12.5
% 10 % 15
% 15 % 20

Yukaridaki ylzdeler ve ince daneli zemin igin agagidaki deneyler yapilmigtir. Sfesifik
gravite igin piknometre, siniflandirma igin kivam limitleri, kayma mukavemeti parametrelerinin
tayini igin serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi ve konsolidasyonlu drenajsiz ¢

eksenli basing deneyi, konsolidasyon karekterleri igin de &dometre deneyleri yapimistir.

7.1.Numune Hazirlanmasi

Stabilize malzeme Uretiimesinde, kireg igin adirik¢a % 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15 ;
¢imento igin adirhkca % 4, 6, 7, 8, 10, 12.5, 15, 20 kansimlari hazirlanmistir.  Uniform
kanstirma igin genis bir kapta Uniform karigtirma gérinimu elde edilinceye kadar karigtirma
islemine devam edilmigtir. Karigimlar standart kompaksiyon (Proctor) deneyi aletinde beg
tabaka ve her tabakaya 25 vurus yapilarak sikistinlmigtir. Daha sonra bu kaptan deneyler
icin numuneler hazirlanarak cam tip iginde 2 hafta sdreyle kir edilmigtir. Burada dikkat
edilecek bir nokta, kir zamaninin stabilizasyona etkisinin dikkate alinmayarak tim

kangimlarin ayni kir slresinde hazirlanarak deneylerin yapiimasidir.
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8. SONUGLAR

Hazirlanan numulerin U¢ eksenli deney aletinde drenajsiz deneyleri kismen
konsolide olarak yapilmig, tam konsolidasyon durumu fazla vakit aldifi i¢in beklenememistir.
Numuneler izotropik basing altinda 24 saat konsolidasyona birakildiktan sonra deviator yik

uygulamalarina baglanmig ve bogluk suyu basinci birikimleri dlgOimUstar.

Kireg ve ¢imento stabilizasyonunun, zeminin kivam ozellikleri Ozerindeki genel etkisi
likit ve plastik limit degerlerini arttirmak ancak plastisite indisini azaltarak ylUksek derecede
plastik olan killerin sikigma ve kabarma 6zelliklerini daha diigik seviyelere gekmektir. Degigik
oranlarda kireg katkili kil numuneler tzerinde yapilan kivam limitleri deneyleri sonucunda likit
ve plastik limitin yUksek, plastisite indisinin digik oldugu, optimum kire¢ ylzdesi %2 - %4
arasinda elde edildi{ji bulunmustur. Gimento katkili killerde kivam 6zellikleri bakimindan

optimum ¢imento ylzdesi %7 - %10 arasi olarak alinabilir.

Uc eksenli basing deneyleri kismi konsolidasyonlu olarak yapildig igin egrilerin
normalizasyonu dogru olmayacagindan her konsolidasyon basincina ait egri ayri ayn

sunhulmustur.

Gimento stabilizasyonu yapilmig kil numuneler Gzerinde uygulanan CU deneyleri
sonucunda deviatér gerilme-birim deformasyon egrilerine baktigimizda digik basingla
konsolide edilmig nymunelerde kirilma gerilmesi dederlerine daha disik eksensel
deformasyon degerlerinde ulagiimaktadir. Ancak bazi ¢imento oranlarinda bu durumdan
sapmalar gérilmagstir. Bu da gimentonun bu numunelerde tam homojen olarak dagilmamig
olmasindan ve zemin blnyesindeki suyun ¢imento tarafindan alinmasi sonucunda gerilme

dagiiminin degismesi ve zeminin yer yer rijittesmesinden kaynaklanmaktadir.

Ug eksenli basing deneyi aletinde gesitli kire¢ muhtevalarinda hazirlanmig numuneler
Gizerinde yapilan deneyler sonucunda eksenel gerilme-birim deformasyon egrilerinin gegitli
konsolidasyon basinci seviyeleri igin sekillerinin birbirine benzerlik gosterdigi gérulmugtar.

Deviatér gerilme seviyesi ile gimento ve kireg ylizdesi bagintisi gekil 14, 15, 16, 17
de gesitli konsolidasyon basing kademeleri igin grafik olarak verilmigtir. Bu grafiklerden

alinan maximum deviator gerilmesi degerleri tablo 1 de 6zetlenmigtir.

o
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Tablo 1 incelendiginde ¢imento stabilizasyonu bakmindan hemen hemen bitin
konsolidasyon basinci seviyelerinde konsolide edilmig killerde % 10 ¢imento orani optimum
gimento stabilizasyonu % si olarak ortaya gtkmaktadir. Aymi sekilde kireg stabilizasyonu
bakimindan degisik basinglarda konsolide olmusg killer igin Tablo 1' e bakildifinda % 4 kireg

orani optimum seviye olarak gérinmektedir.

Dikkati geken diger bir husus konsolidasyon basing seviyesi ylkseldikge ayni oranda
gimento ile stabilize edilmis zeminlerde kiriilma anindaki eksenel deformasyon miktan daha
fazla olmaktadir. Bu durum gimento orani sabit tutulup konsolidasyon basinci arttikga daha
fazla sikigmig durumdaki kil Gzerinde gimentonun rijitlestirici etkisinin kesme kuvvetlerinin
uygulanmasi slrecinde daha az olmasina ve gerilme dagilisinin daha tniform olarak
gelismesine baglana;bilir. Ancak zemin igindeki gimento orani arttikga bu sefer
deformasyonlarda azalma gorGimiktedir, bu durum ¢imentonun mukavemeti arttirici,
deformasyonlari azaltici etkisinden kaynaklanan beklenen bir davranig bigimidir. Kiregle
stabilize edilmig Killerde gimento ile stabilize edilmis olanlara nazaran ayni blyUkilkteki
basing ve kayma geriimesi kademelerinde deformasyonlardaki artis ¢ok daha fazla
olmaktadir. Kire¢ orani arttikga kirilma anindaki deformasyon de@erlerinde fazla bir degisim
gézlenmemektedir. Ancak konsolidasyon basincinin etkisi daha boyudktir. Ayni kireg
ylzdesiyle stabilize edilmis killerde bagslangi¢ izotropik konsolidasyon basinci degerleri
arttikca deformasyonlarda artis goériimektedir. Bu durum gimento stabilizasyonunda

gdzlenen durumia aynidir.

Konsolidasyon hizini tayin etmek igin gegitli kire¢ ve ¢imento ylUzdesine sahip
zeminler zerinde yapllan ddometre deneyleri sonucunda elde edilen dh-logt egrilerine
bakildigjinda bazi kireg ylzdeleri ve bazi basing kademeleri igin dlizgin egriler elde edildigi
halde, bazilarinda bilinen dh-logt egrilerinin bigiminden farkh egriler elde edilmigtir. Gegitli
kire¢ yuzdelerine sahip numunelere ait egrilerin tamami incelendiginde dugik kire¢
ylzdelerinde dh-logt fegrilerinde meydana gelen egim degisikliklerinin digik basing
kademelerinde meydana geldigi ancak kire¢ ylzdesi arttikga bu olayin daha ilerideki basing
kademelerinde gergeklestigi gérulmustir. Bu durumda dh-logt egrilerinde gérilendigblikey
sekil primer konsolidasyon sureci igerisinde oturmalarin beklenilenden daha hizli meydana
geldigini géstermektedir. Bu durum kireg ilavesinin meydana getirdigi gimentolagma etkisinin

sebep oldugu asin konsolide davranig ézelliinden kaynaklanabilir. DusUk oranlarda kireg
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ilave edildiginde kilin sahip olacag: 6n konsolidasyon basinci daha diisiik olacaktir ve bu
mertebedeki basing etkisi altinda agiri konsolide Killerde oldugu gibi konsolidasyon hizli
cerayan edecektir. Ancak kireg ylzdesi arttikga nispeten artan §n konsolidasyon basinci
degerine bagh olarak dh-logt egrilerinde meydana gelecektir. Boy kisalmasindaki hizli
geligmeye ayrica konsolidasyon esnasinda sekonder konsolidasyonun da baglamig
olmasinin katkisi da bulunabilir. Bu sebeple primer konsolidasyonun bitis noktasini elde
edilen egrilerden bulmak, belirsizlik igeren bir segim yapmayi gerektirmektedir. Ayni davranig

gelisimine daha belirgin bigimde gimento stabilizasyonunda rastlanilimighir.

Cy - % kireg ve C,, - % gimento egrilerine bakildiginda genel bir tanim olarak kireg ve
¢imento ilavesinin Cy, degerlerini dolayisiyla konsolidasyon hizini arttirdigi sdynenebilir. Kireg
ve gimentonun sebep oldudu agirt konsolidasyon &ézelliginin beklenen neticesi olan bu

durum ¢imento ve kire¢ YUzdesine bagl olarak dogrusal bir degisim gdstermemektedir. Belli

bir katki ylzdesine ulagildiginda Cy de meydana gelen ani arttg bundan daha biyiik katki

ylzdeleri igin degisken davrarug gbéstermektedir. fakat her durumda elde edilen Cy degeri

saf kile ait dederden yiksektir. Kireg i¢in % 1 oranina ulagiidiginda gimento iginse % 7

degerinde en yiksek C, degerleri elde edilmigtir. Belli gimento yluzdelerinde C,, degerlerinde

basing kademelerine bagh olarak rastgele bir dedisim gézlenmistir. Bir genelleme yapilacak
olursa % 10 ve daha fazla ¢imento muhtevalannda 8kg/cm2 lik basing kademesinden sonra

ylksek Cy degerlerine ulagirken % 7-8 arasindaki gimento muhtevalarinda ylksek Cy

degerlerine 0.5 kg/cm2lik basing kademelerinde ulagilmigtir.

Kireg stabilizasyonunda ddometrik davranis kire¢ ylUzdesi-basing kademesi iligkisi
daha belirgindir. Gesitli kireg yizdeleri igin gogunlukla 9-10 kg/cm? lik basing kademelerinde

en yiksek Cy degerine ulagiimigtir. Bu da kiregle kil arasindaki puzzolonik reaksiyonlann belli
basing kademelerine ulagildijinda hizlanmasindan dogan bir sonug olarak yorumlanabilir.

Puzzolonik reaksiyonlarin sebep oldugu baglayic etkinin artigi kilde agin konsolide killerde

gorilen elastik davranigl lelandlracaktlr. Bu durumda Kilde sikisma hizi artacaktir.

Beklenecedi gibi konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen e-log P egrilerinde
bir kinlma (diz) noktas: goriilmektedir, bu da yukarida s6zi edilen agiri konsolide kil
davranuiginin kireg ve gimentonun baglayici etkisiyle geligmesinden ileri gelmektedir. Kireg ve

gimento ylzdesi arttikga bu davranig daha belirgin hale gelmektedir. Sonug olarak kireg ve
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¢imento degeri arttikga sikisma indisi C¢ degeri azalmaktadir. Bu da agiri konsolide davranig
gosteren katkili kilde toplam deformasyon miktarinin azalmasinin géstergesidir. Boéyle bir
kilde meydana gelecek toplam oturmalar digik miktarda olacak ancak kisa strede bu
oturma degerlerine ulaSnlacaktlr. Ayni davrams egilimi, Gzerindeki yUkler kaldinldi§inda katkili

kilde meydana gelecek kabarma davranigi igin gegerlidir. Gimento ve kireg ylzdesi arttikga
kabarma indisi, dolayisiyla kabarma potansiyeli azalmaktadir. Bu durumdaki kil igersinde
kirecle reaksiyona girecek siilfat eriyikleri yoksa (izerindeki yikler bogaltildiginda gok az
kabaracaktir. Ancak kire¢ ve gimentonun meydana getirdigi baglayici etki ile asiri konsolide
kil davranisi gésteren‘zeminde bu davranig baglayicilarin sebep oldudu én konsolidasyon
basinci degerine ulagincaya kadar devam edecek, 6n konsolidasyon basinci degerini agan
yuklemeler séz konusu oldugunda ise Cy degeri azalacak, Cc degeri artacakur. Bu da
zeminin normal konsdlide hale gegmesi demektir. Clnkd normal konsolide kilde sikisma
yavag ancak sonugta ‘ula§|lacak toplam sikigsma degeri ylksektir. Bu bakimdan kire¢ ve
gimento ile stabilizasyo“n islemi yapilirken, iglemin yapidi§t zemin tabakasinin maruz kalacag!

degerleri ve 6nceki sikisma miktarlar hesaba katilmalidir.

Tablo 2 incelehdiginde C¢ ve Cg degerlerinin artan kireg ve gimento ylzdesine bagh
olarak azaldigi, Cy max degerinin arttigi géraimustir. Ancak Cy degerinin basing
kademesine bagimhhdi gézbénine alinarak kireg ve ¢imentonun sebep oldugu
énkonsolidasyon basndcn degerine ulagildifinda elde edilen Cy degerleri 'incelendiginde bu
Cy degerlerinin azaldlgl gérulmistir. Bu da zeminde &6nkonsolidasyon basincina

ulagiidiginda normal kohsolide yani plastik davranigin bagladi§in gdstermektedir.

Konsolidasyon tablolarina bakildiginda ayni sekilde kireg ve gimento yuzdesi arttikga

My degerlerinin azaldigr yani zeminin sikigma kabiliyetinin azaldigi g6riimektedir.

Ug eksenli deney sonuglanndan yararlanilarak elastisite (tanjant) modali-ytizde kireg
ve elastisite (tanjant) modulu-yﬁzde gimento iligkileri sekil 8, 18, 19, 20, 21 de verilmigtir. Bu
sekillerin sonuglanndaﬁ yararlanilarak geligtirilen tablo 3 n yorumianmasi sonucunda kireg
stabilizasyonu durumu‘nda elastisite modulinin en ylksek oldugu degere ortalama % 4
kire¢ oraninda gimentolstabilizasyonu igin ise ylUksek elastisite modult degerlerine % 10 - %

20 arasindaki gimento fnuhtevalarmda ulagiimaktadir. Elastisite moduliinin ylksek olmasi,
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Gzerine uygulanan ylkler zemini elastik davranig bodlgesi digina tagiyacak seviyeye
ulasmadikga deformasyonlarin kiglk olmasi demektir. Bu da yapilan stabilizasyonun
amaglarindandir. Buna gdre elastisite moduli agisindan optimum deger kireg

stabilizasyonunda % 4, ¢imento stabilizasyonunda % 15 civarindadir.

Ug eksenli CU deneyleri sonucunda elde edilen mukavemet parametrelerinin
gimento ve kireg yuzdesine bagl degisimleri sekil 8.10 ve gekil 8.11, de verilmigtir. Sekil 8.11
de verilen kohezyon % Kkireg iligkisi incelendiginde toplam gerilmelere gore maximum
kohezyon degerine % 6 kireg oraninda, ¢imento stabilizasyonunda ise maximum kohezyon
degerine % 10 gimento oraninda ulasiimaktadir. Diger taraftan toplam gerilmelere gére
‘kayma mukavemeti agisinin maximum degerine kire¢ stabilizasyonunda % 4, ¢imento
stabilizasyonunda yihe % 4 oraninda ulagiimaktadir. Kireg orani arttikga kohezyon
degerinde 6nce maxifnum noktaya ulagilmakta sonra azalma gériilmektedir ancak yine de
ulasilan kohezyon de§erleri daima saf kile ait kohezyon degerinden fazladir. Ayni davranig
kohezyon - % ¢imento iligkisinde gekil 7.10, 11 de gbrilmektedir. Kayma mukavemeti agisi
igin de kireg ve ¢imento ylzdesine bagl olarak genel davranis bigiminin ayni tarzda gelistigi

sekil 8.12 ve gekil 8.13 de gbdzlenmektedir.

Terzaghi (1936) " zeminlerde gerilme degisiminin sebep oldudu o&lgllebilir bitin
etkilerin (sikisma, sekil degistirme ve kayma mukavemeti degisimi gibi) efektif gerilmelerdeki
degismelerden kaynaklanir" sézleriyle efektif gerilme prensibini ortaya koymugtur. Gimento
ve kireg stabilizasyonu sonucunda elde edilen efektif kayma mukavemeti parametreleri
efektif kohezyon ve efektif kayma mukavemeti agisinin kireg ve ¢imento yuzdeleri ile degigimi
gekil 8.10 ve gekil 8.12 de verilmigtir. Kire¢ stabilizasyonunda maximum efektif kohezyon
degerine % 6 ile % 10 kire¢ muhtevalarinda, ¢imento stabilizasyonunda ise % 10 civarindaki
cimento kangiminda ulagiimaktadir. Sekil 8.12 a ve gekil 8.12 b deki efektif kayma
mukavemeti agis! kire¢ veya efektif kayma mukavemeti agisi-gimento lligkisi incelendiginde
hem kire¢ veya gimento igin optimum deger % 4 olarak bulunmaktadir. Sonuglarin dékimu

Gizelge 8.4 de verilmigfir.

Kesme kutusu deneyleri sonucunda kayma mukavemeti agisinin maximum oldugu
Kire¢ ylzdesi % 2 ve % 15, ¢cimento ylizdesi ise % 6 olarak bulunmustur. Ancak % 6-8 ve %

15 - % 20 aras! gimento deJerinde de kayma mukavemeti agisi kabul edilebilir seviyede
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ylksektir. Kesme kutusu deneyi sonuglarina gére kohezyon % kireg bagintist igin normal
dagihimii bir egri elde edilmigtir. Maksimum kohezyon degeri % 8 kire¢ muhtevasinda
rastlanmaktadir. Oysa gimento katkil killer Gzerinde yapilan kesme kutusu deneyleri
sonucunda elde edileh gimento yuzdesi-kohezyon iligkisi dlzensizdir. Gimento
stabilizasyonu yaparkenigimentonun baglayici etkisinin kohezyon degerierini arttirmasi
beklenir. Sekil 8.5 de gérilen dizensiz dagilim; ¢imentonun zemin suyunu alarak kayma
ylzeyinde negatif bogluk suyu basinglarinin dogmasina neden olmasi ve doygunluktan
uzaklagstinmas: sebebiyle bbélgesel olarak kohezyonun azalmasiyla agiklanabilir. Bu
sebeplerle % 10 - % 20 arasindaki ¢imento oranlari kohezyon bakimindan optimum yizde

olarak segilebilir.

Dedisik oranlarda kireg ve gimento katkili kil numuneler Uzerinde serbest basing
deneyleri uygulanmig ve sonuglar gekil 8.4 de sunulmustur. Serbest basing deneyleri
sonucunda elde edilen gerilme-birim deformasyon egrileri incelendidinde G¢ eksenli deney
sonuglarinda da gorildaga gibi kire¢ ve gimento yGzdesi arttikga kirilma anindaki eksenel
deformasyon de§erinde azalma meydana gelmektedir. Kireg ve ¢imentonun rijitlestirici ve
deformasyon azaltici etkisi deney sonuglarinda net bir sekilde gériimektedir. Diger taraftan

gimento katkil killerde deformasyon ¢ok daha azdir.

Serbest basing deneyleri sonucunda ulagilan Cy - % kireg ve C,; - % gimento
bagintilari sekil 8.4 a ve gekil 8.4 b de verilmigtir. Sekillerden Cy mgax igin optimum kireg

ylzdesi % 10 olarak gérilmektedir. Diger taraftan % 3 ve % 4 kire¢ oranlarinin da kabul

edilebilir bir mukavemet artigi sagladigi dugunalebilir. Sekil 8.4.b den yararlanilarak C;; max

igin optimum gimento ylzdeleri ise % 7 ve % 20 olarak bulunabilir.

Goruldagu gibi zemine kireg ve gimento ilavesiyle olusturulan karnigimlari bir gok
6zellikleri aragtinimigtir. Elde edilen sonuglan birarada degerlendiriimesi bundan sonra
yapilacak galigmalara 6n fikir vermek agisindan énemli olacaktir. Bu ylzden kireg ve gimento
ylzdelerine karsilik zemin &zelliklerinin deney sonuglarinda bulunan optimum degerleri gekil
8.23.a ve gekil 8.23.b de gbsterilmigtir. Buradan da kil zeminin kireg ile stabilizasyonu % 3
ile % 6 kireg oranlari arahiinda, kil zeminin gimento ile stabilizasyonu % 6 ile % 10 gimento
oranlan araliginda optimum sonug verdigi bu ¢aligmanin en genel ve nihai sonucu olarak-
verilebilir.



690 kN/m?

715 KN/m2

760 kN/m2

860 kN/m2

825 kN/m2

845 kN/m2

860 kN/m2

245

280

425

680

100 kN/m2

200 kN/m2

400 kN/m2
400 kN/m2
600 kN/m2
600 kN/m2

600 kN/m2

—0C
100 kN/m?2

200 kN/m2

400 kKN/m2

600 kN/m2

% 10

%10

% 10

% 20

% 8

% 15

%20

—Z Kireg

% 6

% 4 ve % 10

% 4

% 4

25

_€a

0.014= % 1.4

0.018= % 1.8

0.038= % 3.8
0.028= % 2.8
0.064= % 6.4
0.068= % 6.8
0.029= % 2.9
—£a

0.068= % 6.8

0.058=%5.8ve0.132=%13.2

0.118=% 11.8

0.113=% 11.3

Tablo 1. Ug Eksenli CU Deneyleri sonucunda Kireg ve Gimento Stabilizasyonunda

optimum degerler



% Gimento  _Cc Cs Cumax  Cu(Ppicin) _ Pp

KIL 0.249 0.0229  2.24x10°3 _ _

% 4 0.123 0.0056  4.86x10-3 2.92x10-3 4

% 6 0.065 0.0047  6.27x10°3 4.21x103  3.55
% 7 0.115 0.0038  7.48x10°3 2.4x10-3 5.13
% 8 0.046 0.0018  4.74x10"3 0.46x10-3  1.82
% 10 0.049 0.0056  2.37x10-3 0.61x10°3 2.63
% 12.5 0.042 0.0045  1.74x10-3 0.28x10-3 2.88
% 15 0.030 0.0037  11.93x10°3 0.8x10-3 0.87
% 20 0.024 0.0038  3.84x10"3 0.8x10°3 0.74

KIL 0.249 0.0229  2.24x10°3  -eomm-

% 1 0.151 0.0129  3.53x1073 2.72x10-3 2.09
% 2 0.128 0.0106  4.50x10°3 4.25x103 282
% 3 0.112 0.0106  4.22x10"3 3.0x10-3 5.01
% 4 0.147 0.0055  3.53x1073 3.24x10-3 4.07
% 6 0.147 0.0058  3.4x10"3 2.02x1073 1.74
% 8 0.136 0.0063  3.38x10"3 3.28x10°3 2.88
% 10 0.079 0.0055  3.23x10-3 2.0x103 2.40
% 15 0.140 0.0071  4.05x10°3 2.49x10°3 4

Tablo 2. Gimento ve Kire¢ Stabilizasyonuna ait konsolidasyon parametreleri



KIL

% 1

% 2

% 3

%4

% 6

% 8

% 10

% 15

Baslangig lzotropik
Konsolidasyon Basinci
100
200
400
100
200
400
100
200
400
100
200
400 .
100
200
400
600
100
200
600
100
200
400
200
400
600
100
200
400

Tablo 3a. Elastisite Modlu Degerleri

E max X 1000
kN/m2

5.2
6.4
7.1
7.1
3.9
2.9
4
7.5
7

2
5.4
4.7
26.2
16.2
18.3
17.1

8.9
19.1
8.8
8.6
7.8
8.4
10.8
8.4

10
13.8

27



KIL

% 4

% 6

% 7

% 8

% 10

% 12.5

% 15

% 20

Baglangi¢ lzotropik
Konsolidasyon basinci
100
200
400
100
200
400
100
200
400
600
100
200
400
100
200
600
100
200
400
600
100
200
400
100
200
400
600
100
200
400
600

Tablo 3.b. Elastisite (Tanjant) Modali Degerleri

E max X 1000
kN/m2

5.2
6.4
7.1
14
12
30
19
20
26
26
28
32
37
68
70
60
79
54
29
30
60
62
74
84
60
66
52
34
65
65
85

28



29

Toplam Gerilmelere gore

Cmax = 185 kN/m2 % 6 Kireg
Omax = 14.84 % 4 Kireg
Cmax = 290 kN/m? % 10 Gimento
Omax = 25.64 % 4 Gimento

Efektif Gerilmelere Gore

C'max = 165 kN/m2 % 8 ve % 10 Kireg
$'max = 14.57 % 4 Kireg
C'max = 285 kN/m?2 % 10 Gimento

¢'max = 25.64 % 4 Gimento

Tablo 4. Maksimum kayma mukavemeti parametrelerinin elde edildigi optimum katki

ylizdeleri
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9. GENEL SONUGLAR
Bu deneysel ¢aligmada, deneylerin sonuglarinin genel 6zellikleri asagida verilmigtir.

-- Zeminin kireg ve ¢imento ile stabilizasyonu sonucu karigimlarin plastisite indisi

azalmig ve dolayisiyla zemin daha az plastik hale gelmigtir.

-- Stabilizasyon sonucunda kireg ve gimentonun baglayici etkisiyle karnisimlar agin
konsolide davranig 6zelligi géstermiglerdir. Bunun sonucu olarak zemine kire¢ ve ¢imento

ilave edilmesiyle kanigimlarin sikigma indisi (Cg) azalarak deformasyon miktarinin azaldig
gorGlmustlr. Buna paralel olarak da kangimlarin kabarma indisi (Cg) dolayisiyle kabarma
potansiyeli- azalmaktadir. Konsolidasyon hizi artarak Cy konsolidasyon katsayist artmigtir.

Konsolidasyon basinci degeri asildiginda karisimlar normal konsolide zemin gibi
davranacaklar ve kabarma indisi ile sikigma indisi artacak, konsolidasyon katsayisi

azalacaktir.

-- Kire¢ ve ¢imento stabilizasyonunda katki maddesi orani arttikga kohezyon
degerinde énce maximum bir noktaya ulagiimakta daha sonra ise azalma gériimektedir.
Ancak ulagilan kohezyon degerleri daima kile ait kohezyon degerinden blylktir. Kayma
mukavemetinin dijer parametresi kayma mukavemeti agisi katki maddesi ylzdesine bagl

olarak genel davranig bigiminin kohezyon ile ayri tarzda gelisgtigi gdraimagtar.

-- Ug eksenli basing deneyi sonuglarindan eide edilen elastisite moduli kile gére
artmistir.  Elastisite modalinin artmasi plastik bélge iginde deformasyonlarin kugik

oldugunu gdsterir ki, bu da yapilan stabilizasyonun amaglarindan biridir.



63

KAYNAKLAR DIZINI

Arnoglu, E. , 1982, Ocak Dolgu Malzemesi Olarak Uludag Volfran Malzemesinin Incelenmesi,

30-56 s

Bell, F. G. , Tyrer, M.J. ,1989, The enhancement of the propertiesof clay soils by the
addition of cement or lime , International Society for Soil Mechanics and Foundation

Engineering 1339 - 1341 s
Balasubramaniam, A . S, Buensuceso, J. R., 1989, On the overconsolidated behavior of
time treated soft- clay, International Society for Soil Mechanics and Foundation

Engineering 1335 - 1338 s.

Dinger, E., Berilgen, M.M., 1991 , Ince daneli bir zeminin kiregle stabilizasyonu, Anadolu

Universitesi V.Ulusal Kil Sempozyumu Bildiriler Kitabt, 280 - 291s

Ginicioglu, F.,Siyahi, B., Unal, G., 1991, Organik Igerikli Kil Davranigi, Anadolu Universitesi V.

Ulusal Kil Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 302 -317s

Ozaydin, K. , 1989, Zemin Mekanigi Meya Matbaaciiik ve Yayimcilik

Terzaghi, K., Peck, R. B. , 1969, L.T.U.Kutliphanesi, Mihendislik Tatbikatinda Zemin

Mekanigi (Cev. E.Togrol, F. Kip), B6lum A

Kumbasar, V. , Kumbasar, F. 1970, Yol Mihendisleri Igin Zemin Mekanigi Kisim |, I.T.0

Katuphanesi, 783 s



EKLER



AU Mih Mim. Fak. ins. Mih. Bl

Zemin Mekanigi Laboratuvar

Numunenin geldig: yer

Numunenin atindigt dellk-kuyu No.

ELEK ANALIZI

Numuneyi ihtiva eden kap-torba No.

Numunenin itk agitd 1000gr.
- Numunenin yikamadan sonra ag. :
Yikama esnasindaki kayp 232gr.
Dara 599gr.
F‘ _—m
" Delik cap! Elegin Ustinde Elekten gegen
Elek No. kalan
mm. r. °fo
gr. 9 .
3/4 - 1000 100
5/8 ——— 1000 100
5 - 1000 . 100
4 - 1000 100
10 a : 992 99
20 15 ‘971 a8
40 36 941 g4
50 60 881 88
70 82 799 80
100 171 628 63
200 290 338 34
Alt kapta toplanan 25
Yikamadaki kayip 232
Alt kap toplami
Toplam
— )
Not :
Yaprak No.
Deney tarihi

Deneyi yapan
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AU Mih. Mim. Fak. ins. Mih..Bél.
Zemin Mekanigi Laboratuvari

KOMPAKSIYON DENEYi

. Numunenin geldigi yer

Numunenin chlindift  kuyu

No. /

Numuneyi ihtiva eden kap -torba No.'

Kabin hacmi : 889, 3cm° h-"1 ,lem  f£- 10,lem
Tabaka sayisi - 13 .
Tokmak agirligs : 2,5kg
Dislis ylksekligi : 30,5cm
Yurus aded i : 75
Deney No. 1 i, 3 A i
Islak Num. + Kalip 6335 6480 6680 6640 |
Kalip 4650 4650 4650 4650 |
Islak Num. 1685 1830 1930 1990
Birim hacim ag. 1,895 2,058 2,170 2,238
Kap No. 24 | 13 | 14 34 | 11 31| 32 35 .
Islak Num. + Dara 46,4 | 43,6| 41,5 | 48,5| 61,5/ 56,7 54,9 53,5
Kufu Nam. + Dara 43,6| 41,2| 39,0 | 45,0 55,5 51,8 49,7] 48,6
Su miktar 28| 2,4 2,5| 3,5, 5,8 4’,9)| 5,2 | 4,9‘%
Dara 20,5| 20,6| 20,6 | 20,8 20,5 20, 1; 20,8 20,8
Kuru Numune 23,1| 2v,6| 18,4 | 24, 2} 35,0/ 31, 1 28, 9' 27”"'8?
Su muhtevasi %12,14 %11 ,65%13,59] 414 46‘? 516,57 %15, 76‘717 99 1%17 63
Ortalama su muh. % 11,89 % 14,03 ! % 16 17“__» % 17,81
Kuru Birim Hacim ag. 1,694 1,805 ° 1,868 : 1,900 :
Deney No. 5 ) 7 ) ;
Islak Num. + Kalip . 6665 6675 . | 6640 5
Kalip 4650 4650 | 4650
Isick Num. 2015 2025 | 1990 |
Birim hacim ag. 2,266 2,277 2,238
Kap No. 17 27 | 8 12 | 19 | g | |
Istak Num, + Dara 49,9! 54,9 61,5 61,4':5 56,3I 63,2f |
Kuru Num. + Dara - | 45,21 49,4 54,8 | 54,7, 50,2 55,7,
Su miktart 4,7 5,5 667 6,7 6,1 7,5; i
Dara 20,5| 20,5| 20,7 | 20,9| 20,6/ 20,6 |
| Kuru Numune 24,7! 28,9) 34,1 | 33,81 29,6 35,1 ,
|50 muhtevas: k19,03 |% 19,03%19,65 %19,82%20,61] 221,37 i
i Ormlar\a su muh, % 19,03 % 19,74 % 20,99 B
;M,ru Birim Hacim ag- 1,904 1,902 1,850 i
i -
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NUMUNE SPESIFIK GRANITE gricm3

KIL 2.76

% 1 Kireg 2.76
% 2 Kire¢ 2.75
% 3 Kire¢ 2.75
% 4 Kireg 2.75
% 6 Kireg 2.74
% 8 Kireg . 2.73
% 10 Kireg 2.72
% 15 Kireg 2.71
% 4 Gimento . 2.76
% 6 Gimento 2.77
% 7 Gimento 2.78
% 8 Gimento 2.78
% 10 Gimento 2.79
% 12.5 Cimento 2.80
% 15 Gimento 2.82

% 20 Gimento 2.84



Numune

KIL

% 1 KIREG

% 2 KIREG

% 3 KIREG

% 4 KIREG

% 6 KIREG

% 8 KIREG

% 10 KIREG

% 15 KIREG

% 4 GIMENTO
% 6 GIMENTO
% 7 GIMENTO
% 8 GIMENTO
%10 GIMENTO
%12.5 GIMENTO
% 15 GIMENTO
% 20 GIMENTO

Likit Limit Plastik Limit
37 19.6
37.5 28.8
38 36
42 40
39.5 37
37 27.5
34 27.9
37.5 33
40 36.7
136 28.6
34 29.2
35 33.9
34 33
34 32.9
39 30
38 31
33.9 32

Kivam Limitleri Deneyleri Sonuglar

Plastisite Indisi

17.4
8.7

2.5
30.5
6.1
4.5
3.3
7.4
4.8
1.1

1.1

1.9
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