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OZET

Katkilarla iyilestirilen zeminlerin tagima giicii tespitinde Kaliforniya Tagima Orani (CBR) deneyi kullanilir. CBR
esnek st yapilar igin alt temel ve graniiler tabakalarin davranisini belirler. Standart CBR deneyinde, 24 saat
havada bekletildikten sonra sikistirilan drnekler 4 giin suda bekletilip deneye tabi tutulmaktadir. Bu kiir siiresi,
puzolanik etkinin ilk prizlenme (katilasma) siirecini kapsar ve puzolanik katkilarla iyilestirilen zeminin tagima
giicii tespiti i¢in yeterli degildir. Bu nedenle karisimlar gergek arazi durumundaki tagima giicii tespiti i¢in daha
uzun siire kiirlenmelidir. Bu ¢alismada, F sinifit ugucu kiil ve ¢imento katkisi ile stabilize edilen iki zeminin
tagima oranlart ve dayanim degerleri tizerindeki 1, 7, 28 ve 56 giinliik kiir etkileri incelenmistir. Zemin olarak,
biri kaolin ve kireg, digeri kaolin, bentonit ve kireg, iki matris hazirlanmistir. Matrisler farkli oranda katki ile
karigtiritlmis optimum su igeriginde sikistirilmistir. Kiir siireleri sonunda karisimlar {izerinde mekanik ve fiziksel
deneyler yapilmistir. Deney sonuglarindan karigimlarin CBR yiizdeleri, dayanim parametreleri, dane c¢api
dagilimi ve bagil yogunluklart hesaplanmigtir. 28 giin kiir sonunda, ucucu kiil katkili zeminlerin tagima giiciinde
%4-%160 artis, cimento katkili zeminlerin ¢ogunda ise %50°ye varan diisiis belirlenmistir. Bu sonuglar, ¢imento
ve ucucu kiille stabilize edilmis zeminlerin tasima giicii kontroliiniin 28 giin kiir sonunda yapilmas1 gerektigini
ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: CBR, Ugucu kiil, Kire¢, Cimento, Zemin iyilestirmesi

CURING TIME EFFECTS ON CBR OF STABILIZED KAOLINE WITH FLY ASH,
LIME AND CEMENT

ABSTRACT

California Bearing Ratio (CBR) is used to determine bearing capacity of additives mixtured soils. The CBR test
estimates behaviour of road sub-base and granular layers for flexible pavement. In the standard CBR test,
samples are compacted after waiting 24 hours in air and 4 days in water for curing. But these times are not
adequate for a pozzolanic stabilization. It is just enough for the first solidification of pozzolanic effect but is not
sufficient for determination of total strength. Hence mixtures should be cured longer to obtain actual bearing
capacity of soil. In this study 1, 7, 28 and 56 days cured effects were examined on the CBR percents of soils
stabilized with class F fly-ash and cement. There are two main matrices in this study: The first matrice consists
of kaolin and lime and the second matrice consists of kaolin, bentonite and lime. In samples, fly-ash (class-F)
and cement were used as additives. Different mixtures were prepared with various combinations of these
materials and the samples compacted under optimum water content. At the end of curing, the mechanical
strength for wet CBR, triaxial un-consolidated and un-drained (UU) and unconfined pressure tests, the physical
characteristic for hydrometer analysis, wet sieving were performed on the mixtures. From test results,
mechanical characteristics as CBR percentages, strength parameters, physical characteristics as grain size
distribution and specific gravity were calculated. At the end of tests, it was determined that CBR values of
mixtures cured 28 days are higher than conventional CBR values by 4-160% for the mixtures cured with fly-ash.
In same circumstances, it was determined that CBR values decreased by 50% by cement stabilization. According
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to these results, CBR test should be performed on 28 days cured samples, in terms of bearing capacity of

stabilized soil.

Keywords: CBR, Fly ash, Lime, Cement, Soil stabilization

1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiizde kat1 yakitlar yaygin olarak enerji
ihtiyacint karsilamak igin kullanilmaktadir. Diigiik
kalorili linyit komiirii termik santrallerde yakilarak
ekonomik bir degere doniistiiriiliitken ¢ok miktarda
ucucu kiil atik olarak elde kalmaktadir. Ugucu kiil
yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlardan elektrostatik
yontemlerle filtre edilen mikron biiyiikliigiinde
graniiler malzemelerdir. Yakilan linyit komiirlerinden
geriye agirlikga %23 civarinda ugucu kiil kalmaktadir
[1]. Tirkiye termik santrallerinde yilda yaklasik
olarak 13 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir [2,
3]. Bu c¢alismada ugucu kiilii kullanilan Orhaneli
(Bursa) termik santralinde her yil 400 bin ton ugucu
kil atik olarak iretilmekte, bu kiiliin 170 bin tonu
beton ve cimento iireticilerine satilmaktadir. Kalan
miktar1 kiil barajinda depolanmak {izere dogaya
birakilmakta olup bu da 6nemli ¢evre problemlerine
neden olmaktadir.

Ucucu kiiller insaat sektoriiniin degisik alanlarinda
degerlendirilebilir 6zellikte olmasina ragmen, yeteri
kadar kullanilmamaktadir. Katki malzemesi olarak
hazir beton ve ¢imento sanayinde artan miktarda
kullanilmakta ancak atik rezervlerin tiiketilmesi
acisindan oldukga yetersiz kalmaktadir. Ugucu kiiliin
yol insaatinda alt yapi dolgusunda kullanilan
zeminlere kimyasal katki olarak katilmasi uygulanan
bir yontemdir ve iki yonden fayda saglar: (1) Ugucu
kiil karistirllan zeminlerin tasima giicli, kayma
dayanimi, yiizde olarak kil miktar1 azalip silt miktar
artarken, sikisabilirlik (konsolidasyon), gegirgenlik
gibi degerleri azalir. (2) Atik ugucu kiiliin topraga,
suya ve havaya karigarak ¢evreye verecegi fiziksel ve
kimyasal zarar ortadan kalkar. Sorunun asilmasi,
kiilin kullanim miktarin1 arttirmaya baghdir[1, 4].

Misra ve arkadaglarma [4] gore son yillarda
aragtirmacilar ucucu kiilin  biiyiikk miktarlarda
kullanildig1  yontemler bulmaya c¢aligmaktadirlar.
Misra ve arkadaglar etkili ve ekonomik atik kullanimi
icin kiiliin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin dogru
belirlenmesi ve iyi tanitilmasinin sart oldugunu
belirtmislerdir. Su ana kadar kiilin fiziksel ve
mekanik  (fiziko-mekanik) ozellikleri hakkinda
giderek artan ancak kisith bilgi mevcuttur. Bu nedenle
bu ozelliklerin detayli incelenmesine ihtiyag vardir.
Ayrica ugucu kiiliin bir yap1 malzemesi olarak yaygin
kabulii igin sunlar vurgulanmalidir: (1) Ozellikleri
degisiklik gosteren bir yan iiriindiir. Diizensizlikleri
anlagilmali buna gore onlemler alinmalidir. (2) Kiil
kullanim igin tasarim kistaslari yeterli olmali, kalite
kontrol basamaklari tam uygulanmali, kalite kontrol
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islemleri  i¢in  belirlenen araliklarina

uyulmalidir.

zaman

Genellikle ugucu kiiller tabiatta agik kiil barajlarinda
depolanir ve kire¢ miktarlarina bagli olarak
kendiliginden sertlesirler. Genelde serbest kirec
icerigi fazla olan ucucu kiiller C smifi ucucu kiil
olarak adlandirilir. Bunlar depolama alanlarinda kisa
bir siire sonra kendiliginden katilagip, sertlesir. Bu
olaya kendiliginden c¢imentolagsma (self-cementing)
denir. Icerdigi kire¢ (CaO) %10’dan az ve icerdigi
silisyum, aleminyum ve demir oksitlerinin toplami
(Si0,+A1,03+Fe,03) % 70°ten fazla olan ugucu kiil F
smnifi ismini alir ve kendiliginden ¢imentolagma siiresi
daha uzundur [5]. Bu nedenle F sinifi kiillerin ¢evre
kirletme potansiyeli daha yiiksektir.

Arastirmalar kendinden sertlesme 6zelligi olmayan F
smifi kiilin daha c¢abuk sertlesmesi ve daha iyi
dayanim elde edilebilmesi i¢in karigimlara %5-20
arasinda kire¢ katilmasinin faydali oldugunu ortaya
koymustur [1, 2, 4, 5, 6].

Lee ve arkadaslari [7], kire¢ katilmis F sinift ugucu
kiil karisiminin elastik modiliniin, F smifi ugucu
kiilin elastik modiiliinden yiiksek ve plastik sekil
degistirmesinin ise F smift ugucu kiiliin degerinden
diisiik oldugunu gostermislerdir. F smifi ugucu kiil ve
kire¢ karisimlarinda, dogru dayanim kazanci i¢in, F
smifi ugucu kiil ve kirecin gergek miktarlarinin dogru
Olgiilmesi onemlidir. Bu gibi durumlarda plastisite
indeks  metodu, katki maddelerinin  gercek
miktarlarmin  Ol¢iilmesinde  kullanilabilir ~ [8].
Giiniimiizde, yol alt temel stabilizasyonu i¢in, yaygin
kabul goérmiis bir ucucu kiil ve kire¢ orant yoktur.
Buna ragmen, arastirmacilar, zeminin %15’ kadar
kireg¢ ve aguhiginin 1:3 oraninda ugucu kil ile
stabilize edildiginde, CBR degerinde %4 den %20’ye
ve serbest basing dayanmiminda 0,3 MPa’dan 0.68
MPa’ya varan bir artisin  miimkiin oldugunu
gostermislerdir [1].

Diinyada ugucu kiil, puzolanik 6zelliklerinden 6tiiri,
geoteknik miithendisliginde bir¢ok uygulama alam
bulmaktadir. Diisiik ozgiil agirhiga ve
sikistirilabilirlige sahip olan bu maddeler dolgu
zemini ve kire¢ ile optimum su igeriginde homojen
olarak  karistinlmakta  ve  yol  tabanlarina
uygulanmaktadir [9, 10]. Standart 1slak CBR
deneyinde (TS 1900-2) sikistirilan 6rnek 4 giin suda
bekletilmektedir. Bu siire puzolanik reaksiyonun
tamamlanmasi i¢in yetersizdir [6]. Dolayisiyla
puzolanik stabilizasyon islemlerini iceren CBR
deneylerinde kiir siiresi uzatilmali ve kil-cimento veya

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011



Ucgucu Kiil, Kire¢ ve Cimento ile Iyilestirilmis Kaolinde Kiir Siiresinin...

kil-ugucu kiill karigimlart arasindaki reaksiyonun
biiyiik oranda tamamlanmasi saglanmalidir.

Okyay ve Dias [11] iyilestirmesi yapilan zeminlerin
mekanik Ozelliklerini aragtirmak i¢in laboratuar
deneyleri  yapmuslardir.  Kire¢  ile  yapilan
iyilestirmelerde kiir siiresinin 6nemli oldugunu ve
iyilestirme etkisinin uzun siireli oldugunu tespit
etmisglerdir. Bununla beraber ¢imento
iyilestirmelerinin reaksiyon siiresinin ¢ok daha kisa
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica atik katki oranlarinin
iyilestirmesi yapilan zeminlerin mekanik o6zellikleri
iizerine biliylk oranda etkili oldugunu tespit
etmislerdir.

Atik malzemelerin yeniden kullanimi ile birgok fayda
saglanabilir. Bunlardan bazilart: a) Depolama
maliyetleri azalacaktir, b) Depolama ig¢in ayrilacak
sahalar ¢ok daha faydali baska amaglar igin
kullanilabilir, c¢) Atik malzemelerin kullanimin
artmas1 sonucu bu malzemeler satilarak bir miktar
gelir elde edilebilir, d) Atk malzemeler bazi
tikenmekte olan veya pahali dogal malzemelerin
yerine kullanilabilir [12].

Bu arastirmada matris olarak biri kaolin (K), digeri
kaolin+bentonit (KB) iki farkli yapay zemin tipi
tizerinde c¢alisilmistir. Bu matrislere %5 kireg, farkli
oranda ugucu kiil ve ¢imento Kkatilarak stabilize
edilmistir. Karisimlara farkli kiir siireleri sonunda
fiziksel ve mekanik deneyler yapilarak kiir siiresinin
fiziksel ozellikler ve tasima orani (CBR), serbest
basing ve 1ii¢ eksenli (UU) basing dayanimlari
iizerindeki etkileri incelenmistir.

S. Firat ve A. T. Comert

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Materyal (Material)
2.1.1 Kaolin (Kaolin)

Bu ¢alismada kaolin kili kullanilmig olup bu kil (K),
Bilecik yoresine ait dogal kilden, kimyasal madde
kullanilmadan, suyla inceltilerek iretilmektedir.
Seramik fabrikalari i¢in {iretilen kilin firmadan alinan
mineral igerigi Tablo 1°de verilmistir.

Bilecik kilinin % 80’1 kaolinit mineralidir. Aktivitesi
diisiik olan bu kil plastisite diyagraminda A egrisinin
altina diisen aktif olmayan bir mineraldir. Bu killer,
teknik anlamda bir kil olsa da silt gibi davranig
gostermektedir [13]. Laboratuarda belirlenen Bilecik
kilinin diger indeks 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Plastik olmayan ve diisiik Ip degerli zeminler icin tek
bagina kire¢ kullanimi yeterli olmamaktadir. Bu
durumda ugucu kiil ilave edilirse zeminin kiregle
reaksiyonu miimkiin olabilmektedir [14].

2.1.2 Ucucu Kiil (Fly ash)

Bu calismada kullanilan ugucu kiil Bursa, Orhaneli
termik santrali igletmesinden alinmis, isletme
laboratuarinda TS 639’a gore tespit edilen basing
dayanim orani ve puzolanik aktivite degeri Tablo 2’de
standart smir degerleriyle karsilastirilmistir. Ugucu
kiilliin 28 giin kiir sonundaki basing dayanim orani %
76,0 ve puzolanik aktivitesi %70,9 ¢ikmustir [15, 16].
Bu sonuglara gore Orhaneli ugucu kiili TS 639 ve
ASTM C618 standartlarina gére dayanim ve aktivite

Tablo 1. Bilecik kilinin mineral ve indeks 6zellikleri (Mineral and index characteristics of Bilecik clay)

Mineral* Icerigi (%) Indeks Ozellikleri** Degeri
Kaolinit 79-83 Likit limit (wy) 39,1
Serbest kuvars 12-14 Plastik limit (wp) 22,6
it 2 Plastisite indisi (Ip) 16,5
Digerleri 3-6 Ozgiil agirlik (Gs) 2,54
Bilesen** Miktar1 (%) Zemin sintfi (TS 1500) CL

Kum 0,0 Kizdirma kaybi, (%) 10-14
Silt 52,4 Optimum su igerigi (Wop), (%0) 21,1

Kil 47,6 En biiyiik kuru birim hacim agirlik (Yimax), (KN/m®) 15,88

* Firmadan alinmugtir. ** Laboratuarda tespit edilmistir.

Tablo 2. Ucucu kiiliin basing dayanim oran1 ve puzolanik aktivitesi (Compressive strength ratio and pozzolanic

activity of fly ash)
Kiir Siresi Basing Dayanim Orani Puzolanik Aktivite
(giin) Ucucu Kiil Standartlar Ucucu Kiil Standart
(%) TS 639 ASTM C618 (%) TS 639
7 61,2 - - 58,0 -
28 76,0 En az 75% En az 75% 70,9 En az 70%
90 86,2 En az 85% - 78,5 -
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ozelliklerinin yeterli oldugu tespit edilmistir.

Ucucu kiilin isletmeden alinan kimyasal analiz
degerleri ve standartlarla karsilastirmasi Tablo 3’de
gosterilmistir [15, 16, 17]. %80,2 SiO,+Al,05+Fe,0;
igerigi ve %0,2 serbest kalsiyum oraniyla F smifina
giren Orhaneli ugucu kiili, MgO, SO;, klorit ve
kizdirma kaybir miktarlar1 bakimindan da ii¢ standart
i¢in istenen kosullar1 saglamistir.

Tablo 4’te ucucu kil ve kalsiyum kirecinin 6zgiil
agirlik, dane ¢ap1 dagilimindan elde edilen kum, silt
ve kil yiizdeleri, tiniformluk sayisi (Cu) ve egrilik
katsayisi (Cc) verilmektedir. Burada katkilarin
herhangi bir kimyasal reaksiyona girmeden Once
bliyik  oranda  silt  danelerinden  olustugu
goriilmektedir.

Puzolanik reaksiyon silika (SiO,) ve aliimina (AlO,)
ile kalsiyum (Ca) arasinda olusan ve g¢imentolagsma
diye tanimladigimiz ve betona benzer kalsiyum
silikatlar (CS) veya kalsiyum aliiminatlar (CA)
olusturan yeni bir karigim elde edilmesi olayidir. Bu
reaksiyon zamana, ortamin sicakliina ve su igerigine
baghdir [4]. Puzolanik bir reaksiyonda, kolloidal ve
cimentolagma olmak iizere genelde iki tiirlii reaksiyon
meydana gelir. Ortamdaki Ca"™ iyonlar1 ¢ok ince
partikiiller (kolloidler) ve ozellikle kil yiizeyleri
tizerindeki diger iyonlarla yer degistirir. Kil ylizeyi
pozitif degerlikli hale gelir ve yiizey-u¢ ¢ekimi
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nedeniyle daneler birbirini tutarlar. Zemin daha iri
yapili hale gelir. Likit limit azalir yani karigim daha az
plastik hale gelir. Bu sekilde meydana gelen ani
tepkime kolloidal reaksiyon olarak adlandirilir ve
zamana bagl degildir. Diger tarafta, kil ylizeyindeki
silikatlar (Si"") kalsiyum (Ca'") iyonlar ile reaksiyona
girer. Neticede camsi (jelatin) bir malzeme olan
kalsiyum silikatlar (CS) olusur ve zamanla sertlesir.
Bu suda erimeyen olduk¢a dayanikli bir yapidir.
Ortamda silikat yok ise CS tesekkiil etmez. Bu tip
tepkime zamana baglidir ve ¢imentolagma reaksiyonu
olarak isimlendirilir [18].

2.1.3 Cimento, kalsiyum Kkireci, Na-bentonit

(Cement, calcium lime and Na-bentonite)

Tiirk standartlarma uygun CEM 1 42,5R Portlant
¢imentosu dokme olarak temin edilmistir [19].
Kalsiyum kireci CL80 sinifi ve TS EN 459-1’e uygun
bir kirectir [20]. Ozgiil agirhg: 2,42 olarak belirlenen
kirecin, dane ¢ap1 dagilimi Tablo 4’te verilmistir. Na-
bentonit (B) Ankara Karakaya Kil Fabrikasindan
saglanmig ve torbalardan alinarak kullanilmistir. Bu
kilin Koyuncu tarafindan belirlenen fiziko-kimyasal
ve geoteknik parametreleri Tablo 5°te verilmistir [18].

2.1.4 Karisim hazirlama (Preparing mixtures)

Fabrikadan saglanan 0,5-1,0 cm ¢apinda silindirler
seklindeki hava kurusu Bilecik kili karisimlara hazir

Tablo 3. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Chemical and physical properties of fly ash)

Madde Miktar Standartlar

(%) TS 639 ASTM C618 TS EN 450-1

Si0,+Al,03+Fe, 05 80,2 En az 70% En az 70% -

MgO 1,5 En ¢ok 5,0% - -
Kiikiirt Trioksit (SO3) 1,6 En ¢ok 5,0% En ¢ok 5,0% En ¢ok 3,0%
Kizdirma Kaybi 0,7 En ¢ok 10% En ¢ok 6,0% En ¢ok 5,0%
Serbest CaO 0,2 - En ¢ok 1,0%
Klorit 0,03 - En ¢ok 0,1%

Tablo 4. Ugucu kiil ve kirecin 6zgiil agirlik ve dane ¢ap1 dagilimi (Specific gravity and grain size distribution

of fly ash and lime)
Malzemeler (kiirsiiz) Gs Kum (%) Silt (%) Kil (%) Cu Cc
Ugucu Kiil 2,13 20,00 64,32 15,68 1,56 1,34
Kalsiyum Kireci 2,42 5,75 89,61 4,64 18,00 1,58

Tablo 5. Na-bentonitin 6zellikleri (Characteristics of Na-bentonite)[18]

laveler — pH KDK El S OMM Gs Yimax Dane Capi Dagilimi (%)
(meq/100g) (mS/cm) (%) (%) (kN/m’) Kum Silt Kil Cu Cc
Na-Bentonit 9,50 90,22 2,69 12,7 6,82 2,776 13,50 2 46 52 40 0,8

KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, El: Elektriksel Iletkenlik, SI: Su Icerigi,
OMM: Organik Madde Miktar1, Gs: Ozgiil AZirliK, Yima:En bilyiik Kuru Birim Hacim Agirlik
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hale getirmek icin No.10 elekten gecinceye kadar
lastik tokmakla ufalanmistir. Malzemeler en az bir
giin 110+5°C etiivde kurutulduktan sonra karigimlarda
kullanilmistir. Bu sayede etiiv kurusu hale getirilen
malzemelerle hazirlanacak karisimlara optimum su
icerigi kadar su katildigindan emin olunur.
Karigimlarin  optimum su igerigi (W) sikistirma
deneyi ile tespit edilmistir [21]. Karigim hazirlanirken
once karisimlara woy su katilarak suyun malzemelere
islemesi i¢in 24 saat desikatdrde bekletilmistir [22].
Sonra sikigtirma diisii yiiksekligi, sayist ve agirligt
ayarlanabilen, diigii sayis1 bitene kadar numune
(proktor veya CBR) kalibin1 diisey eksende
dondiirebilen otomatik kompaktorle yapilmustir.

Serbest basing deneyi (SB) ve konsolidasyonsuz-
drenajsiz ii¢ eksenli deneyi (UU) igin 3,6 cm ¢apl 7,2
cm  boyunda silindir numuneler hazirlanmistir.
Karigimlar Proktor kalibinda standart enerji ile
sikistirilmis karigima 3,6 cm ¢apinda {i¢ numune alma
silindiri  (tlip) batirilmistir. ~ Silindir numuneler
tiiplerden metal pistonla itilerek ¢ikarilmis, boylar: 7,2
cm olacak sekilde uglar1 diizeltilmistir (Sekil 9).
Numuneler SB ve UU deneyi i¢in agizlart bagl
plastik posette desikatorde kiirlenmistir.

Kir isleminde  Tirkiye  Karayolu  Teknik
Sartnamesi’ne (KTS) bagh kalimmustir. KTS ¢imento
ilaveli alttemel karisimlarinin {izerinden trafik
gegirilmeden 7 giin ve 28 giin kiirlendikten sonra
yoldan alinan oOrneklere Kaliforniya Tasima Orani
(CBR) ve serbest basing deneylerinin uygulanarak
kalite kontroliiniin yapilmasi istenmektedir [23]. KTS
katki ilave edilmis temel tabakasini kiirlemek igin ii¢
yontem Onermistir. Bunlardan biri, yola serilen
tabakanin naylon ile ortiilmesidir. KTS’ de belirtilen
sart1 saglamak i¢in desikatore sigmayan CBR kalip ve
icindeki numuneler agz1 bagh ¢ift plastik poset iginde
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kaybetmeden kiirlenmesi amaglanmuistir.

Kiir siirelerinin tespitinde benzer ¢alismalarda oldugu
[1, 4, 6, 7] ve KTS’de istendigi gibi 7 ve 28 giinler
esas alinmistir. UU deney kiir siirelerine 28. giinden
sonra kiire devam edildiginde dayanimin seyri
hakkinda fikir edinmek i¢in 56. giin kiir siiresi ilave
edilmistir. Ayrica bir gece bekletilip sikistirilan ve
hemen deneyi yapilan UU numuneleri kiir siiresi
“l.glin” (1 giin kirli) seklinde gosterilmistir. CBR
deneylerinde, numune hazirlama iglemi sirastyla
optimum su icerigi ile karigtirilip 24 saat bekletilen,
sikistirlldiktan sonra 4 giin suya birakilan CBR
numuneleri kiir siiresi “1+4 giin” (kisa kiir) seklinde,
karisimi 24 saat bekletildikten sonra sikistirilan ve 28
giin kiirlendikten sonra 4 giin suya birakilan CBR
numuneleri kiir siiresi “28+4 giin” (uzun kiir) seklinde
gosterilmistir.

Bdylece numuneler UU igin 1, 7, 28 ve 56 giin ve SB
icin 28 giin ve CBR i¢in 1+4 ve 28+4 giin kiirlenmis,
bu siirede numunelere direk giines 15181 gelmesi
Onlenmis, ilave 1s1 ve nem uygulanmamustir.

Bu calismada kullanilan 14 farkli karisim oranlari
kuru agirhiga gore tespit edilmis ve Tablo 6°da
gosterilmistir. Karigimlar {izerinde yapilan deney
sonuglarmi  karsilagtirabilmek ig¢in  iki  kontrol
numunesi hazirlanmigtir. Bunlardan birincisi %100
Bilecik kili (K) ve digeri %90 Bilecik kili+% 10
bentonit kilinden (KB) olusmaktadir. Karigimlara
katkilar K ve KB matris agirliginin kuru yiizdesi
kadar ilave edilmistir (Tablo 6). Ornegin numune
agirhig, KBL-10C i¢in 9,000 kg kil, 1,000 kg
bentonit, 0,050 kg kire¢ ve 0,100 kg cimentodan
olusur ve toplam kuru agirhigi 10,150 kg’dir. Kuru
agiriklara  woy  aguhigr ilave edilmis, bulunan
degerden karisima girecek kuru madde agirliklari,

ve ani 1s1 degisiminden etkilenmeyecekleri ahsap  deneydeki numune ihtiyacina gdre orantiyla
dolapta kiirlenmistir. Bu sartlarda numuneler 20+1°C  hesaplanmustir.
sicakliktaki laboratuarda optimum su igerigini
Tablo 6. Karigim oranlar1 (Mixture percentages)
Matrisler (%) Katkilar (%) Sembol
Bilecik kili ~ Bentonit Kire¢ Ucucu kiil Cimento
100 - - - - K (Kontrol numunesi)
100 - 5 5 - KL-5F
100 - 5 10 - KL-10F
100 - 5 15 - KL-15F
100 - 5 - 5 KL-5C
100 - 5 - 10 KL-10C
100 - 5 - 15 KL-15C
90 10 - - - KB (Kontrol numunesi)
90 10 5 5 - KBL-5F
90 10 5 10 - KBL-10F
90 10 5 15 - KBL-15F
90 10 5 - 5 KBL-5C
90 10 5 - 10 KBL-10C
90 10 5 - 15 KBL-15C
K=Bilecik Kili, L=Kire¢, F=Ugucu Kiil, C=Cimento, B=Bentonit
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Tabloe 7. Karigimlarin 6zgiil agirlik, optimum su igerigi ve en biiyiik kuru birim hacim agirliklart (Specific
gravity, optimum water content and maximum dry unit weights of the mixtures)

Karigimlar G, zzzp)‘ Vimax Kanigimlar G, z::/‘;")t Yicmax
(kN/m?) (kN/m®)

K 2,54 21,1 15,88 KB 2,66 25,9 14,94
KL-5F 2,58 25,4 14,50 KBL-5F 2,58 25,6 14,37
KL-10F 2,57 24,9 14,53 KBL-10F 2,56 24,9 14,43
KL-15F 2,56 24.8 14,52 KBL-15F 2,54 243 14,38
KL-5C 2,61 24,9 14,77 KBL-5C 2,65 24,5 14,49
KL-10C 2,62 23,8 15,00 KBL-10C 2,63 24,6 14,78
KL-15C 2,63 24,1 15,09 KBL-15C 2,62 247 14,86

G,: Ozgiil Agirlik, wopt: Optimum Su Icerigi, ykmax: En biiyiik Kuru Birim Hacim Agirlik, K: %100 Kil

2.2. Metot (Method)

28 giin kiir sonunda karisim 6zelliklerinin degisimini
tespit etmek i¢in; likit limit, plastik limit, hidrometre,
1slak eleme gibi fiziksel; CBR, SB ve UU deneyi gibi
mekanik deneyler yapilmistir. Deneyler KTS ve TS
1900-1 ve 1900-2 standardi dogrultusunda yapilmistir
[21, 22, 23].

3. DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)

Karigimlarin 6zgiil agirliklart ve deney numunelerini
hazirlamak i¢in gerekli olan optimum su igerikleri ve
en biiylik kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve
Tablo 7°de verilmistir. Silt ve daha kii¢iik tanelerden
olusan katkilar K ve KB matrislere katildiginda kuru
birim hacim agirlig1 azalmaktadir. Katkilarin taneler
arasi (¢imento) veya tanelerin i¢indeki (ugucu kiil)
bosluk miktar1 ve birim ylizey alanlar1 fazladir. Bu
stkisma igin gerekli w,y, ihtiyacin arttirmis ve KL-
katki karisimlarinda K matrisine gore optimum su
icerigi daha biiyiik ¢cikmistir. Ugucu kiil tanelerin cogu
ici bosluklu kiirelerden olustugu i¢in F katkili K
matriste Wop yiiksek ¢ikmistir. KBL-F karisimlarinda
katki miktart arttik¢a optimum su igerikleri azalmis,
KBL-C karigimlarinda ¢ok az artmistir.

Tablo 7°deki kuru birim hacim agirliklar1 ugucu kiil
ve ¢imento katkili karigimlar i¢in sirasiyla 14,37—
14,53 ve 14,49-15,09 kN/m® araliginda ¢ikmustir.
Karigimlarin kuru birim hacim agirliklar1 K ve KB
matrislerin kuru birim hacim agirliklarindan kiigiik

cikmistir. Bunun sebebi, karigimlara konan suyun

da etkisiyle ani gelisen kolloidal reaksiyon ve kil
tanelerinin  daha  biliyiilk danelere  doniismiis
olmasindan kaynaklanabilir. Ozgiil agirlig1 diisiik

ucucu kiil katkili karigimlarda kuru birim hacim
agirliklardaki bu azalma daha fazla olmustur. Killi
zeminlerde su igerigi siirekli degisiyorsa kiregle
stabilize edilerek hacim sabitligini saglamak miimkiin
olmaktadir [14]. %5 kire¢c ilavesi nedeniyle
karigimlarin kuru birim hacim agirliklar: birbirlerine
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yakin ¢ikmistir. Karigima katilan kil karigima katilan
kil yilizdesinin azalmasina ragmen likit limit degerinde
onemli degisimlerin olmamasmin nedeni karigima
katilan ugucu kiill ve kirecten kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

3.1 Kansimlarin indeks ozellikleri ve tane c¢api

dagilimi (Index properties and grain size distribution of
mixtures)

28 giin kiire tabi tutulan karigimlar 1slak eleme,
hidrometre, likit limit, plastik limit deneylerine tabi
tutulmustur. Karisimlarin kum, silt ve kil miktarlari,
likit limit, plastik limit, plastisite indisi degerleri ve
zemin siniflar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8’de katkisiz ve kiirsiiz K ve KB matrislerinin
silt ve kil oranlar1 ile 28 giin kiir sonrasi katkil
matrisler karsilagtirildiginda, silt oraninda artig kil
oraninda ise azalma goriilmektedir. 28 giin kiirlii

karigimlardaki silt miktar1 artisi, zamana bagh
cimentolasma  reaksiyonu sonucu meydana
gelmektedir. Kil daneleri bu reaksiyon sonucu

kalsiyum silikatlar1 olusturarak irilesir ve boylece silt
miktar1 artar [18]. Kire¢ zeminle reaksiyona girerek
kil tanelerini birbirine bagladiginda zeminin wy, wp ve
Ip degerlerini (kivam limitleri) 6nemli dlgiide azaltir
[14]. KBL-katki karisimlarinda sonuglarin ¢ogu bu
duruma uygun ¢ikmistir. KL-katki karisimlarin K’ya
gdre optimum su igeriginin daha fazla olusu wy, wp ve
Ip degerlerinin K matrisinden biiylik ¢ikmasina da
neden olmustur. KL-katki’lar kendi aralarinda
kargilastirildiginda  beklendigi gibi katki miktar1
arttikca kivam limitleri genelde azalmistir. KBL-
katki’larda wy ve wp ylizdeleri, KBL-15C harig, F ve
C katkilarinda azalmistir.
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Tabloe 8. Kiirsiiz matrislerin ve karisimlarin 28 giin kiirlendikten sonra geoteknik &zellikleri (Geotechnical

properties of uncured matrices and mixtures after cured 28 days)

S . Plastisite .
Kangimlar Kum % Silt % Kil % levliLIg/lom“ Plaszlvl;yLolm” hf(i}:i Ze(m[;gcsér)“ﬁ
P

< 00 524 476 39.1 2.6 165 CL
KLSF 1.0 567 423 53.1 316 215 M
KL-10F 20 588 392 48.1 303 17.8 ML
KL-ISF 30 605 365 472 316 15.6 ML
KL-5C 00 536 404 50.3 204 20.9 MH
KL-10C 00 605 395 511 345 16.6 MH
KL-15C 00 602 398 484 347 13.7 ML
KB* 00 452 548 54.2 314 2.8 MH
KBLSF 1.0 474 516 543 37.0 17.3 MH
KBL-10F 20 581 399 523 338 18.5 MH
KBL-1SF 3.0 548 422 50.9 315 19.4 MH
KBL-5C 00 561 439 50.8 374 13.4 MH
KBL-10C 0.0 634 366 487 37.1 1.6 ML
KBL-15C 00 613 387 50.8 39.1 117 MH

* Kiirsiiz Matris
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(b)
Sekil 1. Kiir siiresinin CBR’a etkileri a) Ugucu kiil
katkili b) Cimento katkili (Curing time effects on
CBR a) Fly ash additive b) Cement additive)
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3.2 Kaliforniya tasima oram1 (CBR) deney
sonuclari (Test results of California bearing ratio (CBR))

Kaliforniya tagima orani deneyi g¢esitli katkilarla
iyilestirilen dolgularin tasima &zelliklerini tespit
etmek icin de kullanilan 6nemli bir deneydir. CBR
deneyi TS 1900-2 standardinda anlatildigi gibi
uygulanmigtir  [22]. Matristkatkilar kuru olarak
harmanlanip optimum su icerigi kadar su katilip
karigim bir giin desikatérde bekletilmistir. Bu zemin
karigimi CBR kalibina kompaksiyon cihazi ile ii¢
kademe halinde, her kademeye 2,5 kg’lik tokmakla
31,5 cm yikseklikten yapilan 61 wvurug ile
sikistirllmistir. Karigimlar ya hemen (1. giin) yada 28
giin kiirlendikten sonra su havuzunda 4 giin
bekletilmis CBR sisme yiizdesi Ol¢iilmiistiir. Kisa
(144 giin ) ve uzun (28+4 giin) kiirlenen CBR
numunelerinde KTS limitlerini asan sisme ylizdesi
gdzlenmemis en bilyliik CBR sisme yiizdesi %0,1 ile
kisa kiirlii KBL-5F’de elde edilmistir. Bentonit igeren
numunelerde de ¢imento ve ugucu kiil katkilarindan
dolay1 asir1 sigme orani tespit edilmemistir. Kalip
icindeki numunelere her iki yiiziinden de CBR deneyi
uygulanmistir. Koyuncu ve arkadaslari malzemelerin
CBR degerine gore, %20 ve %30 arasinda “gok iyi bir
st yap1 tabani”, %30 ve %50 arasinda “iyi bir alt
temel” olabilecegine isaret etmislerdir [24]. Bunlara
ilaveten KTS yol “temel” tabakasinda kullanilacak
malzemenin CBR degerinin, %100-120’den az
olmamasi istenmektedir [23].

3.2.1 Ucucu kiil (F) katkih karisimlar (The fly ash (F)

added mixtures)

Sekil la’da sikistirmadan 6nce bir giin ve 4 giin suda
(kisa kiir), standart CBR seklinde kiirlenen K matrisi
tagima orani %9’dur. K’ya ilave edilen ucucu kiil (F)
miktar1 (%5, 10, 15) arttikca CBR azalarak sirasiyla
%25, 21, 18, KB’de F miktar1 artarken CBR artarak
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sirastyla %19, 20, 26 olmustur. Kisa kiir uygulanan
karigimlarda en yiiksek tasima oran1 KL-5F’te %25 ve
KBL-15F’te %26 elde edilmistir. Tagima giicii azalan,
KL-F karigimlarinda artan F miktar ile kum yiizdesi
artmis, CBR’1in F miktan ile birlikte artis gosterdigi
KBL-F karisgimlarinda tek fark matrisin % 10’unu
olusturan bentonittir. Bentonit KB-katki karigimlarda
tagima giiciinii diisiiren etkiyi tersine ¢evirmistir. CBR
iki matrisle yapilan karisgimda da  %25-26’y1
gegmemistir. Boylece kisa kiir sonunda KL-5F ve
KBL-15F karigimlarinin “gok iyi bir iist yap: tabani”
olusturabilecegi goriilmektedir.

Sekil 1a’da, optimum su igerigini kaybetmemesi i¢in
28 giin ¢ift plastik torbada kiirlenen ve sisme Sl¢iimil
icin 4 giin su havuzunda (uzun kiir) bekletilen
karigimlarin  tasima oranlari, karisimlarin  kendi
standart CBR  degerlerinden  daha  yiiksek
bulunmustur. Kiir siiresi uzatilinca KB matrislerin
CBR’1 iki kat artmig ve KBL-F karisimlarin CBR’1
KL-F serisini biiyiik farkla gegmistir. Boylece uzun
kiirde K ve KB’nin %10 ve 15 F katkil1 karigimlarinin
%30-50 araliginda CBR vererek yol yapiminda daha
iist tabakada kullanilabilecegi ve “iyi bir alt temel”
olusturabilecegi tespit edilmistir.

Uzun kiir (28+4 giin) siiresi sonunda yapilan CBR
deneyi, F katkili K ve KB karigimlarin, yolun tagima
giicii daha yiiksek olmasi gereken bir tabakasinin
yapiminda kullanilabilecegini gostermistir.

3.2.2 Cimento (C) katkili karisimlar (The Cement (C)
added mixtures)

Sekil 1b’de verilen kisa kiirlii K matrislerde CBR’1 C
katkisi arttikca (%5, 10, 15) artmus, sirastyla K
matrisinde %73, 133, 173, KB matrisinde %50, 123,
165 bulunmustur. Bunlardan en yiiksek CBR % 15C
katkili karisimlarda elde edilmistir.%10-15C katkili
karigimlarin CBR’1 %120-160 araliginda ¢ikarak KTS
limitlerine gore yol tabakalar1 iginde “temel”
yapiminda kullanilabilecek CBR degeri vermistir.

Sekil 1b’deki CBR deney sonuglarina gore uzun kiirlii
K ve KB matrislerin hepsi, kisa kiirlii numunelere
gore tagima giicii kaybma ugramistir. Bdylece uzun
kirde KL-5C hari¢ bitin karnigimlar 9%85-95
araliginda CBR vermis, bu karisimlar yol tabakasi
olarak ancak “alt temel” yapiminda kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

Bu bulgular sonucunda C katkili K ve KB matris
iyilestirmelerde standart CBR deneyindeki kiir
stiresinin yaniltict sonuglar elde edilmesine neden
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2’den Sekil 7’ye kadarki grafiklerde
karigimlarin  1slak CBR  deneylerinde  dlgiilen,
penetrasyon (batma) miktarlarina kars1 gosterdigi
piston direngleri verilmistir. Deneyler 12,0 mm batma
derinligine kadar siirdiiriilmiis, piston direngleri kN
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cinsinden yiik halkasi ile okunmustur.
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Sekil 2. K+kiregt+ugucu kiil karigimlarin 1+4 ve 28+4
giin dayanim karsilagtirmasi (Comparison of K+lime+fly ash
mixture for 1+4 and 28+4 days strengths)
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Sekil 3. KB+kire¢ctucucu kiil karigimlarin 1+4 ve

28+4 giin dayanim Kkarsilastirmasi (Comparison of
KB+lime+fly ash mixture for 1+4 and 28+4 days strengths)

Sekil 2°’de K matrislerde 1+4 giin (kisa) kiir sonunda
F oran1 %S5 ile en yiiksek piston direngleri gostermis,
28+4 giin (uzun) kiir sonunda %10 katkili karigim en
yiiksek dayanimlari vermigtir. Sekil 3’te KB
matrislerde F orani artarken, kisa kiirde piston direnci
artmamig uzun kiirlenmis karisimlarda % 10 katki
oranli malzeme en yiiksek direnci vermistir. Uzun
kiirde, iki matriste de en yiiksek piston direngleri
%10F katkili karisimlardan alinmigtir. Sekil 2 ve sekil
3 karsilagtirilirsa kisa kiirlii K ve KB matrislerde B
icerigi numunelerin dayanimina sabitleyici etki
yapmustir. KB matrisler uzun kiire tabi tutuldugunda
ise katki miktarlar1 % 10’a kadar artig gostermis, %15
F katkisinda dayanim %10F ‘den az olmustur.

K matrislerinde C orani arttikga piston direnglerinin
artigt Sekil 4’te goriilmektedir. Karigimlarin hepsi
uzun kiire tabi tutulunca piston direngleri azalmustir.
Kisa ve uzun kiir serilerinde en yiiksek dayanim %
15C katkili matrislerde gdzlenmistir. Istisna olarak
uzun kiirlenmis numunelerde KL-10C karigimi 2,5
mm batma derinligine gelinceye kadar en iyi
direngleri gostermistir.

Sekil 5’te KBL-C karigimlarin piston direngleri
goriilmektedir. Karigimlardan kisa kirlit %15, uzun
kiirlii %5 C katkili karisim piston direngleri, 2,5 mm
batma derinligine gelinceye kadar kendi kiir serileri
icinde en yiksek direngleri gostermislerdir. Bu
derinlikten sonra en iyi direngler kisa kiirlii %10 uzun
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kirli %10 ve 15 C katkili karisimlardan elde
edilmistir. Deney bitiminde (12,0 mm batma) kisa
kiirlii %15 C ve uzun kiirlii %10 ve 15 C katkili
karigimlar 10-12 kN piston direnci ile ve ani azalma
gostermeden deneyi bitirmislerdir.
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Sekil 4. K+kireg+¢imento karigimlarin 1+4 ve 28+4

gin  dayanim  karsilastirmast  (Comparison  of
K+lime+cement mixture for 1+4 and 28+4 days strengths)
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Sekil 5. KB+kire¢+cimento karisimlarin 1+4 ve 28+4

gin  dayanim  karsilastirmast  (Comparison  of
KB+lime+cement mixture for 1+4 and 28+4 days strengths)

Sekil 4 ve 5’te gorildiigi gibi kisa kiirli %10-15 C
katkili karisimlar uzun kiirlenince piston direngleri
daha diisiik ¢ikmustir.

Sekil 6 ve Sekil 7’de uzun kiir etkileri
kargilagtirnlmistir. Sekil 6’da C katkili karigimlarda
katki orani arttikga piston direnci artmustir. KL-C
karigimlarinda en yiiksek piston direnci %10-15 C
katkili karigimlarda gozlenmistir. Diger karigimlar

birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 6. 28+4 giin kiirlii K+kiregtugucu kill ve

K+kireg+gimento karigimlarin karsilagtirmast
(Comparison of 28+4 days cured K+limetfly ash and
K+lime+cement mixtures)
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Sekil 7. 28+4 giin kiirlii KB+kireg+ugucu kil ve
KB+kireg+¢imento  karigimlarin - karsilagtirmasi

(Comparison of 28+4 days cured KB+limetfly ash and
KB+lime+cement added mixtures)

Sekil 7°de C katkili matrislerde beklenenin aksine
katki orani arttikca piston direnci azalmistir. Piston
batma derinligi 2,5 mm kadar en yiiksek dayanim %5
C katkili karigimdan okunmustur. Bundan sonra %10
ve %15 C katkili karisimlar dayanim artiglarini deney
sonuna kadar siirdiirmiistiir. F katkili karisimlar deney
sonuna kadar 2,5 mm batmada ulastiklar1 piston
direncini gostermiglerdir. Bunlarda en yiiksek piston
direnci %10 F katkili karisimda elde edilmistir.

33 ﬁc eksenli basin¢ deneyi (Triaxial compression test)

Ug eksenli deneylerden konsolidasyonsuz drenajsiz
basing deneyi (UU) TS 1900-2’de onerilen metoda
uygun olarak ve 100 kPa ve 200 kPa olmak {izere iki
hiicre basinci altinda yapilmigtir [22]. UU deneyi
killerin arazideki drenajsiz kayma dayanimini tespit
etmekte kullanilir. Karigimlardan elde edilen silindir
hiicrelere UU deneyi ile uygulanan diisey ve deviator
gerilmeler ile ¢izilen Mohr-Clomb yenilme zarfindan
kayma dayanimi parametreleri olan drenajsiz kayma
direnci (S,) ve kayma agcis1 (¢,) hesaplanir. 1, 7, 28,
56 giin kiirlenmis karisimlarim UU deney sonuglari ile
hesaplanmis drenajsiz kayma dayanimlart (S,) Sekil
8a ve 8b’de birbiri ile, 28 giin kiirlii olanlar1 Sekil
10’da SB deneyinden hesaplanmis serbest basing
dayanimlari (qy) ile karsilagtirilmistir.

Sekil 8a’da verilen dayanimlarda, K matrisi C orant
arttikca S, artmistir. En yiiksek S, 1640 kPa ile % 15
C katkili matriste gdzlenmistir. F katkili matrisler 7
giin ve 28 giin kiirde ve biitiin katki miktarlarinda
(%5, 10 ve 15) yaklastk ayni dayanim degerini
vermis, 56 giin kiirde ise %15 katkili karisimda
dayanim artmis, %10 ve %5’te ise az miktarda diisme
gOrilmiistiir.

Sekil 8b’de verilen karsilastirmada KB matrisin F
veya C katki oran1 %10’a kadar arttikga dayanim da
artmis, en yiiksek S, degerini 2190 kPa ile KBL-10C
vermistir. %15 katki oranli karisgimlara beklenen
yiiksek dayanimi vermemistir. Bunun nedeni %15
katki miktarinin matrislerin plastik sekil degistirme
ozelligini azaltmis olmasidir.
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Sekil 8. Farkli kiir siirelerine goére UU drenajsiz

kayma dayanlmlan (S.) (UU undrained shear strengths (S,) in
different curing times)

% 15F % 15F
Sekil 9. Ugeksenli deneylerde %10 ve 15 ugucu kiil

katkilt matrislerde elde edilen tipik kirilmalar (Typical
failure of 10-15 % fly ash additive mixtures for triaxial tests)

% 10 F

UU deneyinde 28 ve 56 giin kiirlii %15 F ve daha ¢ok
%15 C katkili matrislerde dik dogrultuda derin
catlaklar olusarak yenilme meydana gelmistir.
Catlaklarin nedeni matrislerin plastisitesini yitirmesi
ve gevrek bir yapiya doniismesidir. Deney sonu
numunelerin tipik kirilma sekilleri  Sekil 9°da
goriilmektedir. UU deneylerinde K matrisine ait %15
katkili, KB matrislerinde %10 katkili karigimlar en
yiiksek kayma dayanimi degerini vermislerdir.

3.4 Serbest basin¢ deneyi (Unconfined compressive
strength test)

Serbest Basing (SB) deneyi, karigimlarin serbest
basing dayanimini (q,) hesaplamak i¢in yapilmistir.
Sekil 10°da 28 giin kiirlenen numunelerin SB deney
verileriyle hesaplanan q, degerleri ile UU deneyinden
hesaplanan S, degerleri karsilastirilmigtir.

28 giin kiirde en yiiksek q, degerleri KL-F, KBL-F,
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KBL-C serilerin %10 katkili karigimlarinda elde
edilmistir. %15 katki karisim KL-C serisinde en
yiiksek serbest basing dayanimi vermistir. Deneyler
sirasinda K ve KB matrislerin %15 F ve C katkili
numunelerinde gozlenen dikey dogrultudaki tipik
catlaklar Sekil 9°da verilen resimdekilerle aynidir. Bu
catlaklar zeminin gevrek bir malzeme haline geldigini
gostermektedir. Dolayistyla KL-C karisimi harig¢ %10
katki miktar1 tim karigimlarda optimum dayanimlari
vermektedir.

1600
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Sekil 10. Uc eksenli (UU) ve serbest basing deneyi

dayammlarl (Strengths of triaxial compression tests (UU) and
unconfined compressive strength tests)

Sekil 10°da goriildiigi gibi, katkili K ve KB matrisleri
SB ve UU deneyleri sonuglari karsilastirildiginda,
¢imento katkili K matrisleri harig, SB ve UU
deneylerinde yakin dayanimlar elde edilmistir. Buna
gore ucucu kill ve ¢imento katkili zeminlerin
dayanimini tespit i¢in, tek basina serbest basing
deneyinin yeterli oldugu sonucuna varilabilmektedir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Kaolin ve kaolin bentonit matrislerinin ugucu kil ve
¢imento ile farkli kiir siirelerinde stabilize edilmesi
sonucu asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e 28 giin kiirlendikten sonra ¢imento, ugucu kiil ve
kireg ilavesi K ve KB matrislerinde dane ¢api
dagilimint degistirmistir. Matrislerin silt oram
artmus, kil orani azalmustir.

e Optimum su igerigi Bilecik kili i¢in % 21,
karigimlar igin ise % 23-25 arasinda tespit
edilmis, en biiyiik kuru birim hacim agirliklar ise
Bilecik kili i¢in 15,88 kN/m® iken karisimlar igin
14,37-15,09 kN/m’ arasinda tespit edilmistir.
Calismada kullanilan katkilar ince maddelerdir ve
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ilave edildikten sonra karigimlarin birim yiizey
alanlarm arttirirlar. Bu nedenle karisimlar daha iyi
stkigsma i¢in daha fazla suya ihtiyag gosterir. Bu da
optimum su igeriginin artmasina sebep olmaktadir.
Kuru birim hacim agirlik degerinin azalmasi,
karigimlarin dane dagilimindaki silt yiizdesinin
artmas1 ve/veya 0zgiil agirhgmm azalmasindan, bu
ylizden birim hacmindeki daneler arasi bosluk
miktariin ve/veya bosluklu tanelerin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

e Karigimlarin hepsinde 28 giin kiirde kil miktart
azalip silt miktar1 artmigtir. KL-katki’lar kendi
aralarinda karsilastirildiginda katki miktari arttikca
wr, Wp ve Ip yilizdeleri (kivam limitleri) genelde
azalmistir. KBL-katki’larda kivam limitleri, KBL-
15C harig, F ve C katkilarinda azalmustir.

e Standart CBR (kisa kiir) deney sonuglarina
bakilarak ucucu kiil katkili karisimlarin hepsinin
“cok iyl bir istyapt taban” zemini olarak
kullanilabilecegi belirlenmigstir. Ayni numuneler
uzun kiirlendiginde “gok iyi alt temel malzemesi”
olarak yolun tagima giicii daha yiiksek olmasi
gereken bir tabakasinin yapiminda
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

e Cimento katkili karigimlarda kisa kiirde “temel
tabakas1” malzemesine uygun oldugu ¢ikan
karigimlar uzun kiir sonunda kisa  kiirlii
numunelere gore tasima giicii kaybina ugramis
bunlarin  7alt temel malzemesi”  olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

e Sonuglar, ucucu kiil veya ¢imento gibi puzolanik
maddelerle stabilize edilen  zemin-katk1
karigimlarinda  kisa kiir  siliresinin - malzeme
ozelligini dogru Olciilmek i¢in yeterli olmadigini
gostermektedir. CBR deneyi igin bu tir
karigimlarda kiir siiresinin 28 giin gibi bir siireye
uzatilmasi daha isabetli sonuclar elde edilmesini
saglayacaktir.

e SB ve UU deney neticelerinden elde edilen
dayanimlar yakin degerler vermistir. Ugucu kiil ve
¢imento katkili zeminlerin dayanim tespiti igin,
tek basina serbest basing deneyinin yeterli oldugu
goriilmiistiir. KTS de kalite kontrolii igin istenen
SB deneyinde 28 giinliik kiir siiresinin yeterli bir
stire olabilecegi diger deneylerin sonuglariyla da
desteklenmistir.

e SB ve UU deneylerinde, % 15 katkili matrislerde
deneyin ilk anlarinda dayanim hizla yiikselmekte,
devaminda plastiklik 6zelligini yitirmis numune
olduk¢a dik bir kayma agisiyla (90°-80°) ani
olarak  kirilmaktadir. Bu gd¢menin  haber
vermeyen bir gogme oldugu i¢in tehlikeli bir bitis
oldugu diistiniilmiistiir.

Zemin tiirleri ayn1 oranda katki maddesi ile ayni

iyilesmeyi gostermemektedirler. Bu nedenle 6n

deneyler yapilarak projede istenen dayanim igin
gerekli katki orani tespit edilmelidir. Kullanilacak
zemine ¢esitli oranlarda katki maddesi karistirilmali
ve Ozellikle ugucu kiill ve ¢imento gibi katkilarla
zemin iyilestirmelerinin en az 4 hafta (28 giin) siire ile
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kiirlendikten sonra dayanimlari  Olciilmeli  ve
davraniglar1 tespit edilmelidir. Bu c¢alismada, kiir
siiresi  arttikca, katki maddesi ucucu kiil olan
matrislerin tagima giiciinde artma, katki maddesi
¢imento olan matrislerde ise azalma tespit edilmistir.
Yinede 28 giin kiirli karisimlar i¢inde dayanim
diismesi goriilmesine ragmen bu siire sonunda
cimento katkili matrisler en yiikksek CBR degerlerini
vermislerdir. Calismada puzolanik o6zellige sahip
baglayicilarla stabilize edilen zeminlerde tagima giicii
degerinin kiir siiresi ile her zaman artmadigini, K ve
KB matrisleri i¢in katki toplami (kire¢+ucgucu kiil
veya kire¢t¢imento) %15 oldugunda, plastiklik
Ozelligini tamamen kaybetmeden zeminin diger katki
oranlarina gore daha yiiksek dayanim ve tagima giicii
verdigi tespit edilmistir.
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