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SILTLI BiR ZEMININ KiREC VE PiRiINC KABUGU KULU iLE
IYILESTIRILMESI

OZET

Giliniimiizde elverissiz zeminlerin iyilestirilmesi olduk¢a onemli bir konudur. Bu
amagla ylizeysel ve derin iyilestirme yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tez ¢alismasi kapsaminda, siltli bir zemin numunesinin kire¢ ve piring kabugu kiilii ile
iyilestirilmesi  incelenmistir.  lyilestirme sonucunda zeminin  miihendislik
Ozelliklerindeki degisimler sayisal olarak irdelenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda oncelikle zemin numunesinin geoteknik ozellikleri
belirlenmistir. Geoteknik 6zellikleri belirlenen zemin numunesi kireg, piring kabugu
kiilii ve kire¢ + piring kabugu kiilii kullanilarak iyilestirilmistir. Zemin numunesinin
optimum kire¢ miktarin1 bulmak i¢in pH yontemi kullanilmistir. pH deneyi sonucunda
optimum kire¢ miktar1 % 5 olarak belirlenmistir. Zemin iyilestirmesi amaciyla zemine
%5, % 10, % 15 ve % 20 oranlarinda piring kabugu kiilii katilmistir. Son olarak zemine
kireg ve piring kabugu kiilii bir arada katilmistir. Bu amagla zemine iki farkli oranda
kire¢ ve 4 farkli oranda piring kabugu kiilii katilmistir.

fyilestirme yapilan zemin numuneleri iizerinde kompaksiyon deneyleri yapilmustir.
Yapilan deney sonuglarinda dogal zemin i¢in ve iyilestirme yapilan zeminler icin
optimum kire¢ miktarlart ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda zemine kire¢ ve piring kabugu kiilii
katilmas1 durumunda optimum su muhtevasi degerlerinde artig, maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinde ise azalma meydana geldigi goriilmiistir.

Kompaksiyon o6zellikleri belirlenen zemin numunelerinin dayanim degerlerinin
belirlenebilmesi amaciyla serbest basing deneyi ve kaliforniya tagima orani deneyleri
yapilmistir. Dogal zemin numunesine % 5 kire¢ katilmasi ile birlikte anlik drenajsiz
kayma mukavemeti degeri 30 kPa iken 28 giinliik kiir siiresi sonunda 86 kPa degerine
ulastig1 goriilmistiir. Yaklasik olarak 3 kata varan artis meydana gelmistir. Dogal
zemin numunesine % 20 piring kabugu kiilii katilmast durumunda anlik drenajsiz
kayma mukavemeti degeri 30 kPa iken 28 giin kiir siiresi sonunda 48 kPa degerine
cikmistir. Zemine piring kabugu kiiliiniin tek basina eklenmesiyle birlikte bir miktar
artis meydana gelmis olsa da kayda deger bir artis olmamistir. Dogal zemin
numunesine % 5 kire¢ + % 20 piring kabugu kiilii katilmas1 durumunda ise anlik
drenajsiz kayma mukavemeti degeri 30 kPa’dan 28 giinliik kiir siiresi sonucunda 186
kPa degerine yiikselmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti degerlerinin kiir siiresi ile birlikte arttig1 gortilmustiir.

CBR (kaliforniya tasima orani) deneyleri sonucunda serbest sisme ve CBR degerleri
incelenmistir. Dogal zemin numunesinin sisme degeri 1.45 cm iken zemine % 5 kireg
katilmas1 ve 28 giin kiir edildikten sonra sisme degeri 0.03 cm degerine diigmiistiir.
Ayni sekilde zemine piring kabugu kiilii katilmasi ile birlikte sisme degerlerinde
azalma goriilmiistiir. Dogal zemin numunesinin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki CBR
degeri % 6 iken % 5 kire¢ katilmasi ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda bu deger % 33’e
yiikselmistir. CBR deneyleri sonucunda dogal numune % 6 iken piring kabugu
eklenmesi sonucunda bu deger % 20 olmustur. CBR degerindeki en biiyiik artis zemine
kire¢ ve piring kabugu kiiliinlin birlikte katilmasi ile gergeklesmistir. Permeabilite
deneyleri sonucunda zemine kire¢ katilmasi ile birlikte gecirgenliginde bir miktar
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Piring kabugu kiilii katilmas1 durumunda ise
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zeminin gegirgenligi artmistir. Iki katkinin birlikte katilmas1 durumunda gegirgenlik
azalmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, zemine kire¢ ve piring
kabugu kiiliiniin bir arada veya ayr1 ayr1 katilmasi ile birlikte zeminin fiziksel
ozelliklerinde iyilesme meydana geldigi gortilmistiir.

Bu bilgiler 1s181inda zemin iyilestirmesinde, piring iiretimi sonucunda atik olarak ortaya
¢ikan pirin¢ kabugu kiiliiniin kullanilmasinin uygun olacagi agik olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kireg, Piring Kabugu Kiilii, Drenajsiz Kayma Mukavemeti,
Kaliforniya Tasima Orani, Permeabilite
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IMPROVEMENT OF SILTY SOIL WITH LIME AND RICE HUSK ASH
SUMMARY

Nowadays, the soil improvement is a very important issue. For this purpose, shallow
and deep improvement methods are widely used. In this thesis, the improvement of a
silty soil sample with lime and rice husk ash was investigated. As a result of the
improvements, changes in the engineering properties of the soil have been examined
numerically.

Firstly, geotechnical properties of soil samples were determined. Soil specimens
whose geotechnical properties were determined were improved by using lime, rice
husk ash and lime + rice husk ash. The pH method was used to determine the optimum
lime content of the soil sample. As a result of pH test, optimum lime amount was
determined as 5%. 5%, 10%, 15% and 20% rice husk ash was added to the ground for
soil improvement. Finally, lime and rice husk ash was added to the soil. For this
purpose, two different amounts of lime and 4 different amounts of rice husk ash were
added to the soil.

Compaction experiments were performed on the soil samples that were improved. In
the test results, optimum lime amounts and maximum dry unit volume weight values
were determined for natural soils and for improved soils. As a result of the
experiments, it was seen that optimum water content values increased and maximum
dry unit volume weight values decreased when lime and rice husk ash was added to
the ground.

In order to determine the strength values of soil samples with compaction properties,
Unconfined Compression test and California Bearing Ratio (CBR) tests were
performed. With the addition of 5% lime to the natural soil sample, the instant
undrained shear strength value was 30 kPa, but it reached 86 kPa at the end of the 28-
day curing period. An increase of approximately 3 times has occurred. If 20% brass
husk ash was added to the natural soil sample, the instant undrained shear strength
value was 30 kPa, but it increased to 48 kPa after 28 days curing time. Although there
was some increase with the addition of rice husk ash alone, there was no significant
increase. When 5% lime + 20% rice husk ash was added to the natural soil sample, the
instant undrained shear strength value increased from 30 kPa to 186 kPa as a result of
the curing period of 28 days. As a result of experimental studies, it was seen that
undrained shear strength values of the soil increased with curing time.

As a result of CBR experiments, swelling and CBR values were examined. Swelling
value of natural soil sample was 1.45 cm, 5% lime was added to the ground and after
curing for 28 days, the swelling value decreased to 0.03 cm. Similarly, with the
addition of rice husk ash to the ground, the swelling values decreased. The CBR value
of the natural soil sample at the end of the 28-day curing period was 6% while the
addition of 5% lime and this value increased to 33% after the 28-day curing period. As
aresult of the CBR experiments, the natural sample was 6%, while the addition of rice
husk was 20%. The greatest increase in CBR value was achieved by adding lime and
rice husk ash together. As a result of the permeability tests, it has been observed that
permeability is reduced with the addition of lime to the ground. If rice husk ash is
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added, the permeability of the ground is increased. If two additives were added
together, the permeability was reduced.

As aresult of the experiments carried out within the scope of the study, it was observed
that the physical properties of the soil improved with the addition of lime and rice husk
ash together or separately. In the light of this information, it has been seen that it is
appropriate to use rice husk ash which is produced as waste as a result of rice
production.

Keywords: Lime, Rice Husk Ash, Undrained Shear Strength, California Bearing
Ratio, Permeability
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1. GIRIS

Insaat sahalarinda elverissiz zeminlerle karsilasiimas: durumunda genellikle zemin
tyilestirmesi yoOntemlerine bagvurulmaktadir. Zemin iyilestirmesi amaciyla farklh
bircok yontem kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme yontemlerini genel olarak yiizeysel
iyilestirme yontemleri ve derin zemin iyilestirme yontemleri olarak iki ana grupta
toplayabiliriz. Yiizeysel iyilestirme yoOntemleri siklikla karayolu ve demiryolu
projelerinde taban zeminin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu tarz projelerde
taban zeminin miihendislik o6zelliklerinin iyilestirilmesi ile birlikte iistyap1
kalinliklarinda ciddi oranda azalmalar meydana gelmektedir. Bu sayede tasarim ve
yapim asamasinda, insaat maliyetini diisiirmek ve malzemelerin etkin kullanimi
saglanmaktadir [1]. Zeminin yerinde iyilestirilmesindeki basar1 diizeyi zemin
iyilestirmesinde kullanilan yonteme gore farklilik gostermektedir. Bunun ana nedeni
zeminlerin farkli tiirlerde olmasi ve zeminlerin farkli iyilestirme tekniklerine farkli

tepkiler gostermesidir.

Bagslica ylizeysel iyilestirme yontemlerini asagidaki gibi siralayabiliriz;
o Mekanik iyilestirme

e Cimento ile iyilestirme

o Kireg ile iyilestirme

e Bitlim ile iyilestirme

e Elektro-ozmoz

e Termal iyilestirme

e Kimyasal iyilestirme.

Mekanik iyilestirme zaman zaman graniiler iyilestirme olarakta adlandirilmaktadir.
Graniiler zeminlerde zeminin stabilitesini kontroleden en énemli faktor dane dagilinmi
ve sikiligidir. Mekanik iyilestirmede amag¢ zemin danelerinin disardan verilen bir

enerji vasitasi ile sikistirilmasi ve miihendislik 6zelliklerinin i1yilestirimesidir. Benzer



sekilde killi zeminlerin yeterli miktarda graniiler malzeme ile karistirilmasi ve
sikistirtlmasi  suretiyle ¢ok fazla tercih edilmemekle birlikte killi zeminlerin

tyilestirilmesinde de bu yontem kullanilabilmektedir.

Graniiler zeminlerde en ¢ok kullanilan ve en basarili sonug veren yontemlerden biri
ise zeminlerin ¢gimento ile iyilestirilmesidir. Cimento ile iyilestirme genellikle graniiler
zeminlerde diisiik veya yliksek basingli enjeksiyon ile yapilmaktadir. Ayrica zemine
belli oranlarda ¢imento katilmasiyla graniiler ve ince daneli zeminlerde de yiizeysel

zemin iyilestirme yontemi olarak kullanim alani bulmustur.

Kire¢ ile 1iyilestirme genel olarak ince daneli zeminlerin iyilestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Kireg, zemin igerisindeki puzolonik maddeler ile reaksiyona girerek
zeminin mithendislik 6zelliklerinin gelismesini saglamaktadir. Bu maddeler ince
daneli zeminlerde amorf bilesenlerden olusmaktadir. Bu maddelerin graniiler
zeminlerde olmamasi nedeniyle kire¢ ile 1iyilestirme graniiler zeminlerde
kullanilmamaktadir. Zemine kire¢ katilmasi ile birlikte genellikle birim hacim
agirligin azalmasi, plastisite 6zelliklerinin degismesi ve mukavemetinin artmasi gibi

sonuclar beklenmektedir.

Yiizeysel zemin iyilestirme tekniklerinden bir bagkasi ise zemine bitiim
karistirtlmasiyla yapilmaktadir. Zemine bitiim karigtirildiktan sonra zemin su gegirmez
bir yapiya biirlinmektedir. Zemin igerisine katilan bitiim, daneler arasindaki bosluklari
azaltarak suyun zemin igerisine girmesini engeller. Zemin igerisinde su gegirmez bir
tabaka olusturulmasi ile birlikte su zemine giremez ve zeminin dogal 6zellikleri

korunmus olmaktadir.

Elektro-ozmoz bir elektriksel iyilestirme teknigidir. Bu islem suya doygun zeminlere
dogrudan bir elektrik akimi verilmesi prensibine dayanmaktadir. Elektriksel akim akis1
ile birlikte su katod ucuna dogru hareket etmektedir. Suyun zemini terketmesi ve
bosluklarin azalmasi ile birlikte zemin konsolide edilmektedir. Bu konsolidasyon

neticesinde ise zeminin dayaniminda 6nemli oranda artiglar meydana gelmektedir.

Termal iyilestirme genel olarak ingsaat sahasinda gecgici bir ¢6ziim olarak
kullanilmaktadir. Zemini dondurarak yapilan iyilestirme genellikle gegici olarak
zemini iyilestirerek acgik veya yeralti kazilarinin hizli bir sekilde insaasinda
kullanilmaktadir. Isil iyilestirme ise ince daneli zeminlerin yiizeysel olarak

iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ince daneli zeminler yiiksek sicakliklarda



isitilarak sisme Ozellikleri ve dayanim ozellikleri acisindan iyilestirilebilir. Yontem
ince daneli zeminlerde iyi sonuclar verse de uygulamadaki zorlugu ve ekonomisi

nedeniyle ¢ok fazla kullanim alan1 bulmamaistir.

Bu yontemler disinda bazi kimyasal iyilestirme yontemleri de bulunmaktadir. Birgok
ticari katki kullanilarak zemin iyilestirmesi yapilmaktadir. Ozellikle ince daneli
zeminlerin iyilestirmesinde kullanilan bu yontemlerin ana prensipleri zemine belli

oranlarda katilarak zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda ince daneli bir zeminin kire¢ ve piring kabugu kiilii
kullanilarak iyilestirilmesi planlanmstir. Tyilestirme sonucunda zeminin miithendislik

ozelliklerindeki degisimler sayisal olarak irdelenmistir.

1.2 Tez Sunum Diizeni

Bu boliimde tez ¢aligmasina giris, tezin amaci ve tez ¢alismasi kapsaminda yapilan

calismalarin sunum diizeni hakkinda bilgiler verilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde yiizeysel zemin iyilestirmesi yontemleri hakkinda
genel bilgiler, ardindan literatiirde konu ile ilgili yapilmis ¢calismalar hakkinda bilgiler

verilmistir.

Ugiincii boliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan malzemeler ve deneysel

calismada kullanilan yontemler ayrintili olarak anlatilmistir.

Dordiincii boliimde deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler iyilestirme oncesi

ve iyilestirme sonrasinda ayr1 ayr1 verilmistir.

Besinci boliimde kireg, piring kabugu kiilii ve kire¢ + piring kabugu kiilii kullanilarak
tyilestirilen zeminlerden elde edilen veriler birbirleri ile karsilagtirilarak iyilestirme

yontemlerinin birbirlerine kars1 iistiinliikleri incelenmistir.

Altinct boliimde tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve ileride yapilacak

calismalar i¢in Oneriler verilmistir.






2. YUZEYSEL ZEMIN 1YILESTIRME YONTEMLERI ve ZEMININ
MUHENDISLIK OZELLIKLERINE ETKISI

Bu béliimde ilk olarak yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ardindan kireg¢ ile iyilestirme ve piring kabugu kiilii ile iyilestirme

hakkinda literatiirde yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1 Yiizeysel Zemin Iyilestirme Yontemleri

Gilinlimiizde hizla artan yapilagma sebebiyle kullanilabilir iyi temel zemini 6zelligi
gosteren yerlerin azalmasi, uygun olmayan zemin {izerine yapilarin insasini zorunlu
hale getirmistir. Zayif temel 6zelligi gosteren alanlarda ylizeysel zemin stabilizasyonu

yapilarak zemin kullanima agilmaktadir.
Zemin iyilestirme tekniklerinin baglica amaglars;
e Zeminin tagima giicii arttirmak
e Oturmalar azaltmak
o Gerilmelerden olusacak deformasyonlari azaltmak
e Sisme potansiyelini diislirmek
e Gegirgenligi azaltmak
e Deprem sirasinda sivilasma potansiyelini diigiirmek
e Atik malzemelerin degerlendirilmesi
e Yeralti sularinin korunmasidir.

Zemin iyilestirme teknikleri genel olarak iki grupta incelenebilir. Bunlar derin
tyilestirme teknikleri ve yiizeysel iyilestirme teknikleridir. Yiizeysel zemin iyilestirme
yontemlerinde en sik kullanilanlar katki malzemeleri kullanilarak yapilan zemin

tyilestirme teknikleridir.



Bu malzemeler; kireg, ¢imento, sanayi atig1 olarak ortaya c¢ikan ugucu kiil, metal
clirufu veya piring kabugu kiilii olabilir. Bu malzemeler atik malzemelerdir. Bunlarin

kullanimi ile doga ¢evre kirliliginden bir nebzede olsa arindirilmis olur.

2.2 Kireg ile zemin iyilestirme

Kire¢ katilarak zeminlerin mukavemet artis1 saglanabilir. Durabilitesi iyilesen

zeminde, kireg stabilizasyonu gergeklesmis olur [2].

Kireg en eski stabilizasyon malzemelerinden biridir. Zemin stabilizasyonu i¢in sonmiis
kire¢ kullanilmaktadir. S6nmemis kire¢ daha etkili olmasina ragmen, yakicit ve

tehlikeli olmasi nedeniyle genellikle kullanilmamaktadir [3].

Kire¢ zeminde, mukavemeti ve sekil degistirme modiiliiniin artmasini, kabarma
potansiyelinin ve sisme basinglarinin azalmasini saglamaktadir. Ayrica plastisitenin

azalmasina sebep oldugu i¢in arazi ¢aligma kosullarinin iyilesmesini saglar [4].

Kireg stabilizasyonunda; zemine kuru agirliginin %5-10’u oraninda kireg katilir. Kire¢
stabilizasyonu genel olarak kohezyonlu zeminlerde kullanilir ve daneler arasinda
baglar olusturur, zeminin plastisitesi indisini azaltir. Zemine katilacak kire¢ miktari,

serbest basing deneyi ile belirlenebilir [5].

Killi zemine kire¢ katildiginda kimyasal yapist bozulmakta ve tekrar eski haline
gelmemektedir. Kilin su tutma 6zelligi ve sisme 6zelligini kaybetmesi ve tekrar su ile
temas ettiginde kil davranis1 gostermemesi kireg stabilizasyonuna biiylik avantaj

saglamaktadir [5].
Kireg stabilizasyonu sahada 3 farkli sekilde yapilabilir;
e Kireg, sahada zemin ile karistirilir ve su eklenerek sikistirilarak yerlestirilir.

e Zemin, kire¢ ve su karisimi, istenen oranlarda plantta hazirlanir, arazide

sikistirilarak yerlestirilir.

e Kire¢-su bulamaci basing ile zemine enjekte edilir. Bu yontem ile 4.00 m —
5.00 m zemine kadar karisim iletilebilir. Daha sonra ¢esitli yontemlerle zemin-

kireg karisimu sikistirtlir [6].



Kire¢ stabilizasyonu sonucunda CBR degerlerinde artis olmakta, plastik limit
artmakta, likit limit ise diismekte, proctor egrisi diizlesmekte, optimum su muhtevasi

artmakta ve proctor yogunluklar1 diismektedir.

Uzun kiir donemi sonucunda ise CBR degerleri daha da artmakta, serbest basing,

kayma mukavemetleri ve ¢gekme gerilmeleri artmaktadir.

Kisa donemde ve uzun donemde olmak kosulu ile iki sekilde kontrol edecek olursak

kisa donemde;
e Kompaksiyon yogunluklari diismektedir.
e Plastik limit artmaktadir.
e Likit limit digsmektedir.
e Kompaksiyon egrisi diismektedir.
e CBR degerlerinde ise artig meydana gelmektedir.
e Uzun kiir donemi sonucunda ise;
e CBR degerleri kisa donem kiir siiresine gore daha da artmaktadir.
e Serbest basing mukavemeti artmaktadir.
e Kayma mukavemeti artmaktadir.
e (Cekme gerilmeleri artmaktadir.
e Zeminlerde sisme ve biizlilmeye kars1 stabilite artmaktadir.

e Son olarak don etkisine kars1 dayaniklilik artmaktadir [7].



Sekil 2.1 : Kirecin yol yapiminda uygulanmast

2.3 Pirin¢ kabugu kiilii ile zemin iyilestirme

Piring kabugu celtik tanelerinin kapg¢iklarinin alinmasi sonucu ortaya ¢ikan organik bir
atik tirlintidiir. Puzolanik katki malzemelerinden biri olan piring kabugu kiilii ise piring
kabugunun yakilmasi ile elde edilmektedir. Bu yakilma sirasinda ayni zamanda yiiksek

oranda ugucu madde olusmaktadir.

Piring {iretimi yapan tiim llkelerde bol miktarda ortaya ¢ikan piring kabugu; % 40

seliiloz, % 30 lignin grubu ve % 20 oraninda hidrat amorf silis igermektedir [8].
Piring kabugu kiiliinde, % 95-97 oraninda SiO2 bulunmaktadir [9].

Termal uygulamalarla piring kabugunda bulunan silis, silisin kristal hali
olankristabolite donlismektedir. Bununla birlikte kontrollii yakma sartlar1 saglandigi
takdirde piring kabuklarindan yiizey alani, ¢ok ince tanelere sahip ve yiiksek
reaktiflikte amorf silis elde edilmektedir [10]. Brooks, yiiksek plastisiteli kil ile farkls
oranlarda piring kabugu kiilii karisimlari {izerinde yapmis oldugu laboratuvar
deneylerinde piring kabugu kiiliiniin etkisini gézlemlemistir. Yapmis oldugu C.B.R.
(California BearingRatio) ve serbest basing deneyleri sonucunda optimum piring
kabugu kiilii oranin1 agirlik¢a % 12 olarak hesaplamistir. Agirlikca % 12 piring kabugu
kiilii kullandig1 kil-piring kabugu kiilii karisimi, serbest basing testinde % 97 artig
saglarken bu oran C.B.R. testinde % 47 olmustur [11].



2.4 Cimento ile zemin iyilestirme

Cimento, kalker tas1 ve kil karisimimin yiiksek sicaklikta isitilip ogiitiilmesiyle
meydana ¢ikan baglayict bir malzemedir. Kohezyonlu ve organik olmayan zeminler

ve diisiik plastisiteli killerin stabilizasyonun da kullanilmaktadir.

Yiizeysel zemin iyilestirmesinde genellikle Portland ¢imentosu kullanilmaktadir.
Portland ¢imentosu geg priz almaktadir fakat kolay elde edilmesi ve mukavemetinin

yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir [12].

Cimento ile zemin iyilestirme killi ve kumlu zeminlerde, gevsek ve akiskan olmayan
zeminlerde uygulanmakta ve etkili olmaktadir. Bu yontem, toz halindeki ¢cimentonun

zemine eklenmesiyle gergeklesir.

Boylelikle zeminin likit limiti azalirken, plastik limit ve islenebilirligi artar. Ayn
zamanda ¢imento, zeminde mukavemetin artmasini saglar ve bu artis kiir siiresine

baglhidir [13].

Genellikle, 3 tip zemin-¢imento karisimi1 bulunmaktadir.
e Plastik zemin-¢gimento karigimi
e (Cimento katkili zemin karigimi1
o Sikistirilmig zemin-¢imento karigimi

Plastik zemin-¢imento karigimlari, su, zemin ve ¢imento igeren, siva harcina benzeyen

karisimlardir. Genellikle erozyona maruz kalan zeminlerde kullanilir.

Cimento katkili zemin karisimlari, diger karigimlara oranla daha az g¢imentonun
zemine eklenmesiyle elde edilir. Genellikle yol dolgular1 ve temel alt1 dolgularinda

kullanilir.



Sikistirilmis zemin-¢imento karigimlart ise Ogiitiilmiis zemin, ¢imento ve suyun

karisimi Ve sikistirilmasi ile olusur [6].

2.5 Ugucu Kkiil ile zemin iyilestirme
Termik santrallerde toz halindeki komiiriin veya o6giitiilmiis tas komiiriin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan atik madde ucucu kiil olarak adlandirilmaktadir.

Bu yanma sonucu meydana gelen malzeme soguyarak, kiiresel sekilli kiil taneciklerine
dontismektedir. Cok ince yapili olan bu kiil tanecikleri, baca gazlari ile siiriiklenmeleri

sebebiyle, ucucu kiil olarak adlandirilmaktadir [14].
Ugucu kiiller, yakit olarak kullanilan kdmiirlerin tipine gore iki gruba ayrilirlar;

e Tas komiirii ugucu kiiller: Bu tip ugucu kiiller tamamen kuru olarak bulunur.

200 numarali elekte % 16 - % 20 kalacak sekilde elde edilmektedir.

e Linyit kdmiirli ugucu kiiller: Kullanilma imkant fiziksel ve kimyasal yapilarina

bagli olan bu tip ugucu kiiller genellikle koyu renklidir.

Genellikle bir ugucu kiilde SiO», Al,03, Fe203, CaO, SOz, MgO, Na;0, K0 ve TiO>
gibi oksitlerin tamamina rastlanmak miimkiindiir fakat kiiliin tipine bagl olarak

yiizdeleri degismektedir.
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan belirlenmis iki ayr1 standart bulunmaktadir;
TS 639: ucucu kiillerin tanimi, siniflandirilmasi, deney yontemleri ile ilgilidir.

TS 640: ucucu kiillii ¢cimentolarin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ilgidir

[15].

Ucgucu kiillerin rengi komiiriin kalitesine ve kullanilan firinlara bagli olarak, koyu krem

renginden kahverengine kadar degisebilmektedir.
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Sekil 2.3 : Degisik renklerde ucgucu kiiller

Kullanilan kémiiriin cinsine ve ¢giitiilmesine bagli olarak ucucu kiillerin dane boyutu
da degisebilmektedir. Tas komiirii ucucu kiilleri linyit ucucu kiillerine gére daha ince

olmaktadir.

Ugucu kiil, son yillarda 6zellikle yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde, alternatif bir
malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. Yiizeysel zemin iyilestirmesinde
uygulama yontemi olarak kire¢ ve ¢imento ile hemen hemen aynidir. Laboratuvar
ortaminda belirlenen optimum su ve ugucu kiil ile yumusak zemin karistirilir ardindan

is makineleri ile sikistirtlir [16].

Iyilestirme yontemi olarak ugucu kiil kullanildiginda, zeminde;
e Mukavemeti arttirir.
e Kazi ve dolgu maliyeti ac¢isindan tasarruf saglar.

e Yapim hizini arttirir.

e Tagima giiciiniin artmasiyla dolgu kalinliginin azalmasini saglar.

Sekil 2.4 : Ugucu kiiliin zemine uygulanmasi
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2.6 Kireg ve Pirin¢ Kabugu Kiilii ile Iyilestirme ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Bu kisimda literatiirde kire¢ ve piring kabugu kullanilarak yapilan ¢alismalar ve bu
caligmalardan elde edilen sonuglar verilmistir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde
ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ ve piring kabugu kiiliiniin siklikla
kullanildigr goriilmiistiir. Calismalarda her iki katki malzememesi ayr1 ayri
kullanildig1 gibi bir arada da kullanilmistir. Yapilan literatiir ¢aligmast sonucunda elde

edilen bilgiler asagida verilmistir.

Basha ve dig. Yaptiklar1 ¢alismalarda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan piring kabugu
kiiliiniin residual zeminlerin stabilizasyonunda kullanim potansiyelini aragtirmay1
amaglamiglardir. Bu amagla temel zemin deneyleri ile bu katkinin etkisini
arastirmiglardir. Test sonuglarindan hem ¢imentonun hem de piring kabugu kiiliiniin
plastisiteyi azalttigini tespit etmislerdir. Piring kabugu kiilii ve ¢imento ilavesinin
maksimum kuru yogunlugu azalttigi optimum su muhtevasi degerini de arttirdig
sonucunu elde etmiglerdir. CBR degerinin ¢imento igerigi ile arttigin1 ve ¢imento ile
tyilestirilmis rezidual zemine piring kabugu kiilii ilavesi ile daha da arttigim
belirlemislerdir. Maximum CBR degerinin % 4 ¢imento ve % 5 piring kabugu kiilii
kombinasyonu ile % 60 kadar arttigint bulmuslardir. Genellikle % 6-8 arasinda
¢imento ve % 15-20 arasinda piring kabugu kiilii zemin 6zelliklerini iyilestirmede

optimum deger olarak bulunmustur [17].

Yadu ve dig. Kirsal bir yoldan temin ettikleri BC tipi zemini ugucu kiil ve piring
kabugu kiilii ile stabilize ederek her iki stabilizasyonu karsilastirmay1 amaglamiglardir.
Zemini % 5, 8, 10, 12 ve 15 oraninda ucucu kiil ve % 3, 6, 9, 11, 13 ve 15 oraninda
piring kabugu kiilii ile stabilize etmislerdir. Hem katkisiz dogal zemin hem de farkli
yiizdelerde katki ile iyilestirdikleri zeminlere kivam deneyleri, 6zgiil agirlik deneyi,
CBR deneyi ve serbest basing deneyleri gergeklestirmislerdir. CBR ve serbest basing
deneyi sonuglarina gére ugucu kiiliin optimum miktarini % 12, piring kabugu kiiliiniin
optimum miktari % 9 olarak elde etmislerdir. Sonugta, piring kabugu kiiliiniin
zeminin optimum su muhtevasini arttirdigini ve maksimum kuru birim hacim
agirhgin azalttigini bulurken ugucu kiil ilavesi ile bu degerlerin azaldigimi elde
etmiglerdir. Optimum miktarda piring kabugu ve ucusu kiil ilavesinin yas CBR
degerini sirastyla % 190 ve % 50 oraninda arttirdigini bulmuslardir. Ayrica optimum

katki ile elde ettikleri numuneler iizerinde gergeklestirdikleri serbest basing testlerinde
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katkisiz zemine gore ugucu kiil i¢in yaklasik % 200, piring kabugu kiilii i¢in de % 80
daha yiiksek deger elde etmislerdir[18].

Muntohar ve dig. Calismalarinda kire¢ ve piring kabugu kiilii ile stabilize edilmis MH
tipi bir zeminin dayaniminin iizerinde plastik atik fiberin etkisini degerlendirmeyi
amagclamislardir. Bu amagla bir takim deneyler gerceklestirmislerdir. Kireg ve piring
kabugu kiilii karigimlarinin hem basing (4 kat) hem de ¢ekme (Skat) dayanimini
artirdigr sonucuna ulasmislardir. Cekme dayanimin artisinda plastik atik fiberin
onemli bir rol oynadigi sonucuna varmislardir. Kireg/piring kabugu kiilii karisimlarina
ilave edilen plastik fiberin zeminin siirtiinme ag¢isindan ziyade kohezyonu iizerinde
onemli bir etkiye sahip olugunu belirlemislerdir. CBR degeri kire¢/piring kabugu

ilavesi ile 3.6 kat artarken fiber ilavesi ile 8.7 kat arttig1 sonucunu bulmuslardir [19].

Hossain, Calismasinda piring kabugu kiili ve CKD’nin % 0-20 arasinda degisen
oranlarinda tek basina ve degisik kombinasyonlart ile killi zeminlerin iyilestirilmesini
incelemiglerdir. Stabilize edilmis zeminlerin dayanim, elastisite modiili ve CBR
degerlerinde artiglar elde etmistir. Aym1 zamanda bu iyilestirmelerin durabilite

anlaminda zemin 6zelliklerini genislettigi sonucuna varmistir[20].

Brooks, Calismasinda atik malzeme olan ugucu kiil ve piring kabugu kiiliiniin bir
yapim malzemesi olarak genisleyen zeminleri iyilestirmede kullanilabilirligini
arastirmay1 amaglamistir. Genisleyen kile piring kabugu kiilii ve ugucu kiil ilave ederek
dayanim testleri gerceklestirmistir. Ugucu kiiliin 0’dan % 25 artmasi ile go¢cme
gerilmesinin % 105 sekil degistirmenin ise % 50 arttigin1 bulmustur. Piring kabugu
kiiliiniin 0’dan % 12’ye artmas1 ile CBR degerinin % 47, UCS degerinin % 97 arttigini
belirlemistir [21].

Alhassan ve Mustapha, Calismalarinda cimento ile iyilestirilen laterit zeminler
tizerinde piring kabugu kiiliinlin etkisini aragtirmayr amaglamislardir. A-7-6 sinifi
laterit zemine kuru agirlikta % 2-8 oraninda agirlik¢a ¢imento katilmis ve stabilize
edilmistir. Piring kabugu kiili ilavesi ile zeminin UCS, CBR ve kompaksiyon
karakteristikleri arastirmislardir. Belli bir ¢cimento igeriginde % 2-8 arasinda bir piring
kabugu kiilii artig1 ile optimum su muhtevasinda artis maksimum yogunlukta da bir
azalma elde etmislerdir. Herhangi bir ¢imento iceriginde % 4-6 arasinda bir piring
kabugu kiilii artisinda CBR ve UCS degerlerinde dikkate deger bir artis elde
etmiglerdir [22].
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Sarkar ve dig. Calismalarinda zemin stabilizasyonunda 6&zellikle dayanim,
kompaksiyon, ¢aligabilirlik ve sikigtirabilme karakteristikleri {izerinde piring kabugu
kiiliiniin etkisini arastirmayi amaglamislardir. Amaglar1 dogrultusunda hem dogal
zemin hem de farkli oranlarda katki ilave ettikleri zeminler iizerinde kivam limitleri,
UCS, direkt kesme, serbest sisme indeksi, konsolidasyon testleri gergeklestirmislerdir.
CL tipi zemine % 5,7.5,10,12.5 oraninda katki ilave etmislerdir. Test sonuglarindan
zemine piring kabugu kiili ilavesi ile optimum su muhtevasinin arttigini kuru
yogunlugun azaldigimi ve serbest sisme ile sikistirilabilirligin azaldigini elde
etmislerdir. Ayrica zeminin kesme dayaniminin ve UCS degerinin % 10 katk ilavesi

ile optimize edilebilecegini bulmuslardir [23].

Ali ve dig. Calismalarinda kire¢ ve ¢imento ile stabilize edilen ve farkli oranlarda
piring kabugu kiiliinliin ilave edilmesi ile zeminin miihendislik 6zelliklerindeki
degisiminin arastirilmasini amaglanmislardir. SC tipi bir zemin iizerinde ¢aligmislar
ve farkli oranlarda hem kire¢c hem de ¢imento ile karistirdiklari zeminler iizerinde
farkli oranlarda piring kabugu kiilii ilave etmisler. Calismalarinda kire¢ + piring
kabugu kiilii icin 7, 28 ve 56 giin, ¢cimento + pirin¢ kabugu kiilii i¢cin 7 ve 28 giin
kiirlenen numuneleri UCS testlerine tabi tutmuslardir. Hem kire¢ hem de ¢imento ile
yapilan UCS testlerinde dayanimin arttigini tespit etmisler. Maks. UCS’ye gore
optimum degeri % 6 olarak bulmuslar ve dayanimdaki gelisme dikkate alindiginda
kirecin ¢ok daha etkili bir stabilizasyon katkisi oldugunun sonucunu elde

etmislerdir[24].

Choobasto ve dig. Calismalarinda zeminlerin kire¢ ile arasinda olusan reaksiyon
tizerinde piring kabugu Kkiiliinliin etkisini ve zeminin fiziksel ve mekanik
karakteristikleri tizerindeki etkisini arastirmayr amacglamiglardir. Kivam limiti,
kompaksiyon, CBR ve direct kesme deneyleri gerceklestirmislerdir. Zemini ML tipi
bir zemin olarak smiflandirmiglardir. Zemine farkli oranlarda kire¢ ve yine farkl
oranlarda piring kabugu kiilii ilave ederek degisik kombinasyonlarda stabilizasyon
gerceklestirmislerdir. Kire¢ miktarindaki artisin zemini daha hafif yaptigini, RHS
artisinin  zeminin yogunlugunu azalttifini belirtmislerdir. RHA artis1 ile CBR

degerinin arttig1 sonucunu belirlemislerdir [25].

Bahgeri ve dig. Calismalarinda ¢imento-kirec-RHA ile ¢imento-kire¢ karisimlarin
siltli kumlu zeminlerin iyilestirilmesi iizerinde geoteknik arastirma yapmislardir. Bu

amagla konsolide drenajsiz i eksenli test ve serbest basing testleri
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gerceklestirmiglerdir. Ayni zamanda zemin dayanimi, deformasyonu, kirilganlig
tizerinde kiir siiresi, ortalama efektif gerilme ve CLR miktarmin etkisini
arastirmislardir. Zemine kuru agirliginin % 2.5-12.5 araliginda degisen oranlarda CLR
ve CL katkilar1 ilave ederek 3,7,28 ve 60 giinliik kiir siirelerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak hem CLR hem de CL katkilarinin ilavesi ile serbest
basing dayaniminin lineer egilimde oldugunu belirlemislerdir. RHA nin CLR-zemin

karisimlarinin kesme dayaniminda artista etkili oldugunu bulmuslardir [26].

Roy, calismasinda atik malzemelerin kullanilarak minimize edilmesi ¢evresel kirliligin
azalmasi, maliyetin minimize edilmesi, amactyla zemin stabilizasyonunda RHA gibi
endistriyel bir atigin kullanimini aragtirmayr amaglamistir. CL tipi zemine kiigiik
oranda ¢imento (% 6) ve farkli oranlarda RHA (% 10,15,20) ilave ederek zeminin
MDD, OMC, CBR ve UCS gibi 6zelliklerindeki degisimi incelemistir. RHA iceriginin
artmasi ile OMC’nin arttigin1 ve MDD’nin azaldigini, ayn1 zamanda UCS ve CBR
degerleri de RHA miktarinin artmasi ile 6nemli derecede iyilestigini tespit etmistir. %
10 oraninda RHA katkis1 olan zemin karisiminda yas CBR degeri dogal zemine gore
% 106 oraninda bir iyilesme elde etmistir. Sonug olarak % 10 oraninda bir RHA
katkisi ile % 6 oraninda bir ¢imento ilavesinin dayanimda en iyi iyilestirmeyi verecek

optimum degerler oldugunu belirlemistir [27].

Keskin, Calismasinda kire¢ ile iyilestirme yapmak suretiyle killi zeminlerde inga
edilecek olan yollarin temel ve alt temel tabaka kalinliklarinin azaltilmasini
amaclamistir. Zeminin kire¢ stabilizasyonuna uygun olup olmadigi laboratuvar
calismalariyla belirlemistir. Ikinci asama olarak arazi deneyleri gergeklestirmistir.
Kireg iyilestirmesi sonucunda CBR deneylerinde yesil kilde 16, kahverengi kilde ise
21 kat artig oldugu sonucuna ulagsmistir [28].

Jauberthie ve dig. Calismalarinda ¢imento ve kireg ile stabilize edilen nehir siltlerinin
hafif trafik yiikiine sahip bir yerel yolun alt temelinde kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Zemine, kireg (% 1.5,3,4,5 ve 7), ¢imento (% 1.5,3,4,5,7) ve her ikisi
birden (% 0,75 ¢imento + % 0.75 kireg, % 1,5 ¢imento + % 1.5kire¢, % 2 ¢imento +
% 2 kireg, % 3.5 ¢cimento+% 3.5 kireg) verilen oranlarda karigtirilarak stabilizasyon
testleri gerceklestirmiglerdir. Test sonuglari ile hem kire¢ hem de ¢imento ile yapilan
tyilestirme sonucunda CBR ve serbest basing dayanimi degerlerinde artis oldugunu

belirtmislerdir [29].
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Athanasopoulou ¢alismasinda kire¢ ve ugucu kil ile iyilestirilen killi zeminlerin
mihendislik ozelliklerindeki iyilestirmeler ile karayolu tasariminda taban zemini
olarak kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in deneysel ¢calismalar yapmislardir. Kireg
ilave ederek elde ettikleri CBR degerinin, ugucu kiil ile elde ettikleri CBR degerinden
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir [30].

Rout ve dig. Calismalarinda Texas bolgesinden aldiklar1 3 farkli taban zemininin
esneklik modilii davranisim aragtirmiglar.  AASHTO T-307’ye gore testler
gergeklestirmislerdir. Zeminleri (% 6 kireg- % 3 ¢imento) ile stabilize etmisler ve teste
tabi tutmuslardir. Tyilestirilmemis zeminlerin esneklik modiilii degerleri 30 MPa ile 50
MPa arasinda degisirken, iyilestirilmis zeminlerin esneklik modiilii degerlerinin 90

MPa ile 150 MPa arasinda degistigini gostermislerdir [31].

Kavak ve Baykal, Calismalarinda kaolinit kilinin uzun dénem davranisim
arastirmislar. Bunun i¢in zemini % 4 ve % 12 oraninda kireg ilavesi ile stabilize ederek
uzun doénem performansi i¢in uzun siireli (0-123 ay), % 95’den daha nemli 21°C
sicakligindaki bir odada kiirlemislerdir. Dogal zeminin serbest basing dayanimi
baslangigta 125 kPa iken kireg ile stabilizasyonun 1 ay sonrasinda 1015 kPa, 10 yil
sonrasinda ise 2640 kPa olarak bulunmus ve dogal zeminin yaklasik 21 kati oldugu

sonucunu elde etmiglerdir [32].

Kavak ve Akyarli, Caligmalarinda Ankara-Yukar1 Yurtcu kdy yolunda bulunan yesil
ve kahverengi killerin fazla oldugu 200 m’lik bir kesimde stabilizasyon uygulamasi
gerceklestirmigler. 30 cm kalinliginda bir tek tabakaya her iki kil i¢in de % 5 kireg
ilavesi uygulamiglardir. CBR testleri ile 28 giin sonunda yesil ve kahverengi killer i¢in
yas CBR degerlerinin sirasiyla 12 ve 20 kat artti§in1 bulmuglardir. Benzer iyilestirme

sonuglarina serbest basing dayanimi ve plaka yiikleme testleri ile ulagmislardir [33].

Oztiirk ve dig. Calismalarinda Ankara Golbaginda bulunan killerin sisme potansiyeli
ve kire¢ katkisinin bu killerin sisme davranisi lizerindeki etkisini arastirmiglaridir. CH
tipi zemin smifina giren zemin numunelerinin sigsme yiizdelerinin yaklasik % 3,5-9,
sisme basinglarinin ise 65-250 kPa araliginda oldugunu belirlemislerdir. Zemine
agirlikca %1,3,5,7 ve 9 oraninda sonmiis kire¢ ilave ederek sisme basinci ve sisme
yiizdelerindeki degisimi incelemislerdir. Kireg yiizdesinin % 5 ve daha yiiksek olmasi
durumunda sisme ylizdesinin ve sisme basincinin degerlerinin sirastyla % 91 ve % 73

oraninda azaldigini belirlemislerdir [34].
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Bozbey ve Garaisayev, Calismalarinda yiiksek plastisiteli bir kil i¢in uygulanan ii¢
farkli ufalama seviyesinin bu kilin sénmiis kireg ile stabilizasyonunu hangi derecede
etkiledigini, serbest basing ve maksimum gerilme degeri i¢in bulunan secant modiilii
tizerinden degerlendirmislerdir. Ayrica kireg ile karistirilip su ilave edilen zeminin 24
saat bekletilmesinin etkisini de incelemislerdir. Zemine % 3,6,9 oranlarinda kireg
ilavesi yapmislardir. % 3 oraninda kireg ilavesinin serbest basing dayaniminda artisa
neden olmadigimi katkisiz zemin dayanimi 307-432 kPa arasinda iken % 6 ve % 9
oranlarindaki numunelerde 28 giin sonunda sirasiyla 384-896 kPa, 850-1529 kPa
arasinda bulmusglardir. Diislik ufalama seviyesinin go¢gme birim deformasyonlarini
arttirdigin1 belirlemis ve kirecin maksimum gerilme i¢in bulunana secant modiiliinii

onemli Ol¢iide artirdigini saptamiglardir [35].

Kavak ve dig. Yapilan caligmada kire¢ stabilizasyonunun gercek bir yol iizerindeki
performansinin incelenmesi amaglanmistir. Uygulamay1 Kirklareli sehir gecisi 1+250-
1+900 m arasindaki 650 m’lik kesimde ger¢eklestirmislerdir. Caligmalarinda tagima
giicii diislik ariyet ocagl malzemesini yol gilizergahinda % 2 kireg ile iyilestirerek
kullanmislardir. Dogal halde 6 olan yas CBR degerini % 2 kire¢ ilavesi ile 80’li
degerlere ulastigini belirlemislerdir. Uygulama sonrasinda ayni zamanda plaka
yiikkleme deneyleri gergeklestirerek kirec¢ ilavesi olan kisimlarla olmayan kisimlari
karsilagtirmiglar ve 10 kg/cm2 gerilmede deformasyonlarin 28 giin sonunda
4.1mm’den 1.7 mm’ye, kalic1 deformasyonlarin ise 2.8 mm’den 1.0 mm’ye diistliglinii

belirlemislerdir [36].

Sakr ve dig. Calismalarinda Misir, Idka sehrinden elde ettikleri yaklasik % 14 oraninda
organik madde iceren yumusak killi zeminlerin kire¢ ile iyilestirilmesi iizerinde
geoteknik ve mineralojik arastirma yapmislardir. Zemine agirlik¢a % 1,3,5, ve 7
oraninda kirec ilave ederek 7,15,30 ve 60 giinliik kiir siireleri dikkate alinarak serbest
basing dayanimi, plastisite limitleri ve Odometre testi gibi cesitli deneyler
gerceklestirmislerdir. % 7 oraninda kireg ilavesinin % 14 oraninda organik madde
iceren bu zemini tatmin edici bir diizeyde iyilestirdigi sonucuna varmiglardir. Serbest
basing dayaniminin % 7 kireg ilavesi ve 60 giin kiir siiresi sonunda yaklasik 7 Kkat

arttigini belirlemislerdir [37].

Tiirkdz, Calismasinda ESOGU kampiis alaninda yer alan yiiksek sisme potansiyeline
sahip meselik kilinin kire¢ katkisi ile stabilizasyonunu arastirmistir. Arastirmasinda

sonmiis kire¢ katkisi—sime yiizdesi iligkisi, sisme yiizdesinin zamanla degisimi ve
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sisme yiizdesi-nihai su muhtevasi1 degisimini incelemistir. Ug farkli bolgeden aldig
standart ve modifiye enerji uyulmak suretiyle % 0,1,3 ve 5 oraninda kireg ilavesi ile
hazirladigi numuneler {iizerinde klasik 6dometre cihazi ile serbest sismelerini
incelemistir. Deney sonucunda % 3 ve sonrasi kireg ilavesinin sisme kontroliinde etkili

oldugunu belirlemistir [38].

Ghobadi ve dig. Calismalarinda iran, Hamada sehrinden aldiklari killi zeminlerin kireg
ile 1yilestirilmesini ve kesme dayanimi parametreleri lizerinde pH degisiminin etkisini
arastirmiglardir. CL tipi zemin iizerinde deneylerini gerceklestirmislerdir. Zemine
agirlikca % 1, 3, 5 ve 7 oraninda kireg ilave etmisler ve 7, 15, 30 ve 45 giinliik kiir
stireleri sonunda tek eksenli basing dayanimi ve direk kesme dayanimu testlerine tabi
tutmuslardir. % 7 oraninda kireg ilavesinin 30 giin sonunda serbest basin¢ dayanimini

5 kat arttidigini elde etmislerdir [39].

Schanz ve Elsawy, Calismalarinda yiliksek oranda genisleyen killerin davranisi
tizerinde kireg tagi ve sonmiis kirecin etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla bentonite %
(0-10) arasinda degisen oranlarda kire¢ karistirmislar ve modifiye proktor enerjisi ve
optimum su muhtevasinda sikistirdiklar1 numuneler {izerinde sisme potansiyeli, sisme
basinci, CBR ve serbest basing deneyleri gerceklestirmislerdir. Sonugta genisleyen
kilin sonmiis kire¢ ve kire¢ tasi ile karigtirllmasiyla sisme basinci ve sisme
potansiyelinin azaldigini belirlemiglerdir. Sisme potansiyelinin % 10 sonmiis kireg
ilavesi icin % 34,5’ten % 1’e, % 10 kire¢ tas1 ilavesi i¢in % 34,5’ten % 26,5’e
azaldigin tespit etmislerdir. Ayrica kil-sonmiis kire¢ karisiminda kilin kiir siiresi ve
kireg iceriginin artmasi ile arttigini elde etmislerdir. Ancak bentonitin iyilestirilmemis
durumdaki CBR ve serbest basing dayanim degerlerinin kire¢ tasi ilavesi ile
azaldigimmin kire¢ tasinin dayanim iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu

belirlemislerdir[40].

Karatai ve dig. Calismalarinda agirlik¢a % 20 piring kabugu kiiliiniin ve yine agirlikca
% 2 dogal kire¢ ilavesinin genisleyen kil zeminin CBR degerini % 800 kadar
arttirdi@ini, serbest sisme degerini ise yaklasik % 70 azalttigin1 bulmuslardir[41].

Rahman calismasinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin geoteknik o6zellikleri
tizerinde piring kabugu kiiliiniin etkisini aragtirmistir. Her iki zemine % 0,4,8,12,16,20
ve 24 oraninda piring kabugu kiilii ilave ederek bir grup deney gergeklestirmistir.

Calismada piring kabugu kiiliinlin ilavesi ile her iki zeminde de CBR degerinin,
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optimum su muhtevasinin, serbest basing dayaniminin ve kohezyonun arttigi, kuru

birim hacim agirliginin da azaldig1 sonucunu elde etmislerdir [42].

Anupam ve dig. Calismalarinda ucucu kiil ve piring kabugu kiilii kullanarak tekrarl
tic eksenli yiikleme altinda taban zemininin deformasyon davranisini belirlemeye
calismislardir. % 25 ucucu kiil ve % 30 piring kabugu kiilii ilavesi ile minimum

diizeyde kalic1 deformasyon elde etmislerdir [43].

Adhikary ve dig. Calismalarinda killi zemine % 5, 10,15 ve 20 piring kabugu kiili ve
bu oranlara % 3 kireg ilave ederek temel deneylerden kivam limitleri, kompaksiyon,
CBR (hrm kuru hem yas) ve serbest basing dayanim testleri gerceklestirmislerdir.
Sadece piring kabugu kiilii ile elde edilen numuneler ile bunlara % 3 kirec ilavesi ile
elde edilen zeminler iizerinde yaptiklari deneylerde maksimum kuru birim hacim
agirliginin azaldigini optimum su muhtevasinin ise arttigin1 bulmuslardir. Calistiklar
zeminlerin CBR ve serbest basing dayanim sonuglarinin en yiiksek degerlerini % 10

piring kabugu kiili+ % 3 kire¢ kombinasyonu ile elde etmislerdir [44].

Choobbast1 ve dig. Calismalarinda ML(A-4) tipi bir zemine % 3, 5, 7 piring kabugu
kiilii ile % 3, 6 kire¢ kombinasyonlar1 ilave edip, zeminin mekanik ve fiziksel degisimi
incelemek adina cesitli deneyler gergeklestirmislerdir. Yapilan katki ilavesi ile
plasitisite indisinin azaldig1 en iyi sonucun zemin ve kire¢ karisimina % 5 piring
kabugu kiilii ilave edildiginde ortaya ¢iktigini elde etmislerdir. % 4 kire¢ ve zemin
karisiminin maksimum kohezyon ve igsel siirtiinme agisina, % 3-5 araliginda bir piring
kabugu kiilii ilavesi ile sahip oldugunu ve yine ayni sekilde piring kabugu kiiliiniin

ilavesi ile CBR degerinin artigini belirlemislerdir [45].

Rahman ve dig. Calismalarinda residual zeminin geoteknik 6zellikleri tizerinde piring
kabugu kiiliiniin etkisini arastirmislardir. Bu amagla zemine % 0,5,10 ve 20 oraninda
piring kabugu kiilii ilave etmislerdir. Sonu¢ olarak piring kabugu kiilii ilavesi ile
maksimum kuru birim hacim agirliginin ve permabilitenin azaldigini, optimum su

muhtevasi ve kesme dayaniminin 6nemli dl¢iide arttigini bulmuslardir[46].

Prakash ve dig. Calismalarinda zemine % 5,10,15 ve 20 oraninda piring kabugu kiilii
katmiglar ve optimum katki miktarin1 Dbelirleyebilmek icin cesitli deneyler
gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda artan piring kabugu kiilii igerigi ile optimum

su muhtevasinin arttigini, maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigini ve % 10
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katki miktarina kadar CBR degerinin maksimuma ulastigin1 ve bu oranin iizerinde

azaldigini elde etmislerdir [47].

Muntohar, ¢alismasinda piring kabugu kiilii ve kireg ile stabilize edilen zeminlerin
serbest basing dayanimini aragtirmistir. Deneylerini optimum su muhtevasinda ve
optimumunun istiinde ve altindaki su igeriklerinde hazirladigi numuneler {izerinde
gerceklestirmistir. Serbest basing dayaniminin su muhtevasindaki artis ile azaldigin
ancak yine de stabilize edilen zeminlerin dayanim degerlerinden yiiksek oldugu
sonucunu elde etmistir. Maksimum dayanim degerini 1/2 oraninda kireg/ piring
kabugu kiilii ilavesi ile elde etmis ve serbest basing dayanim degerinin stabilize

edilmemis zemine gore 7-9 kat artis ile sonuglandigini bulmustur[48].

Okafar ve dig. Calismalarinda SW (A-2-6) olarak siniflandirilan lateritic zemin
tizerinde piring kabu kiiliiniin etkisini arastirmislardir. Bu amagla zemine agirlik¢a %
5,7.5,10,12.5 oraninda piring kabugu kiili ilave etmisler ve temel deneyler
(kompaksiyon, kivam limitleri, dayanim) gergeklestirmislerdir. Calisilan zemin i¢in %
10 piring kabugu kiilii igeriginin optimum deger oldugu, katk ilavesi ile zeminin CBR

degerinin ve hacimsel stabilitesinin arttigini sonucunu elde etmislerdir[49].

Subrahman ve dig. Calismalarinda CH tipi bir zemini incelemislerdir. Zemine
5:5,4:6,3:7,2:8 ve 1:9 oraninda hazirladiklar piring kabugu kiilii/kire¢ karisgtmindan %
5,10,15,20 ve 25 oraninda ilave ederek deneylerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklart
serbest basing dayanim deney sonuglari ile % 10 katkili durumun maksimum dayanimi

verdigini belirlemiglerdir [50].

Eberemu ve dig. Calismalarinda CH tipi zemine agirlik¢a % 0,4,8,12 ve 16 oraninda
piring kabugu kiilii ilave ederek 56 giline kadar olan fakli kiir siirelerinde ve farkl
kompaksiyon  enerjilerinde  hazirladigi = numuneler  ilizerinde  deneyler
gerceklestirmiglerdir. Sikistirabilirlik karakteristigini degerlendirmek amaciyla bir
boyutlu konsolidasyon deneyi yapmigslardir. Sikisma indeksinin kiir siiresi ve

sikigtirma enerjisinin artisi ile azaldigini elde etmislerdir[51].

Alhassan, Calismasinda A-7-6 tipi lateritic bir zemin i¢in % 2-12 arasinda bir piring
kabugu kiiliiniin etkisini arastirmistir. Bu amagla kompaksiyon, CBR ve serbest basing
testleri yapmustir. Sonug olarak % 6-8 arasinda bir piring kabugu kiilii ile bu zemin i¢in

maksimum serbest basing dayanim degeri elde edilebilecegini bulmustur [52].
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Muhhotar ve dig. Calismalarinda siltli kil zeminin kire¢ ve piring kabugu kiili ile
tyilestirilmesinin arastirmiglardir. % 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 oraninda kireg ile % 7.5,10 ve
12.5 oraninda piring kabugu kiiliinlii karistirarak tiim karisim kombinasyonlar1 ic¢in
numuneler hazirlayip deneyler gergeklestirmislerdir. % 6 Kire¢+% 12,5 oraninda
piring kabugu kiilii karigimi ile olusturulan numunelerin CBR degerinin % 3,03’ten %
16,3 artigini belirlemislerdir. Sonug olarak kireg- piring kabugu kiilii karigiminin killi

zeminlerin mithendislik 6zelliklerini 6nemli 6l¢tide iyilestirdigini belirlemislerdir[53].

Raj ve dig. Calismalarinda aliivyonlu zemin ile killi zemininin miihendislik 6zellikleri
tizerinde piring kabugu kiiliiniin etkisini incelemislerdir. Bu amagla zemine % 5, 10,
20, 30, 40, 50 ve 80 oraninda piring kabugu kiilii ilave ederek cesitli deneyler
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde aliivyonlu zeminler i¢cin kuru CBR
degerinin % 3.2’den % 12’ye, yas CBR degerinin % 2.4’den % 6.4’e, ayni sekilde killi
zeminler i¢in ise kuru CBR degerinin % 3.2°den % 3.9’a, yas CBR degerinin ise %
2.4’den % 4.4’¢ arttigin1 belirlemislerdir [54].
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3. MALZEME ve YONTEM

Bu boliimde tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan malzemeler ve yontem anlatilmistir.
Ik olarak kullanilan zemin numunesi, kire¢ ve piring kabugu kiilii ile ilgili bilgiler

verilmistir. Ardindan deneysel ¢aligmada kullanilan yontemler anlatilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Tez ¢aligmasi kapsaminda Kirklareli sehir merkezinden alinmis bir zemin numunesi
kullanilmistir. Ayrica zemin numunesinin iyilestirilmesi amaciyla zemin numunesine

kire¢ ve piring kabugu kiilti katilmigtir.

3.1.1 Deneysel calismaya tabii tutulan zemin numunesi

Calisma kapsaminda iyilestirmeye tabii tutulan zemin numunesi, Kirklareli ili sehir
merkezinde bulunan bir araziden alinmistir. Zemine ait fotograf Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1 : Kurklareli ili sehir merkezinden alinan zemin numunesi
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Kirklareli Universitesi Geoteknik Laboratuvarina getirilen zemin numunesinin bazi

fiziksel ozellikleri Cizelge3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Deneysel ¢alismada kullanilan zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Optimum Su Muhtevasi 15.80
Mak.Kuru Birim Hacim Agirlik, kN/m?® 17.00
Ozgiil Agirlik 2.67
Likit Limit, % 45
Plastik Limit, % 32
Plastisite indisi, % 13
Organik Madde Miktar1, % 0,01
USCS Zemin Siiflandirmast ML

3.1.2 Kirec

Katki malzemesi olarak sénmiis kire¢ (Ca(OH)2) kullamlmstir. Ozelliginin
kaybolmamasi i¢in 25 kg lik paketler halinde paketlenmis kire¢ kuru bir ortamda depo
edilmistir. Calismada kullanilan sénmiis kirecin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Sonmiis kirecin temel karakteristik 6zellikleri

Ozellik Deger
Aktif Ca(OH)2, % 89,54
Toplam CaO+MgO, % >90
Nem, % 0,49
Rolatif Nem , % 19,87
CO2, % 3,44
MgO,% 0,46
SiO2+ACM,% 2,10
R203, % 0,36
S, % 0,23
SOs 0,58
Incelik,% 7
Yogunluk, kg/dm3 0,45-0,50
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Sekil 3.2°de Kimtas Barkisan fabrikasi tarafindan iiretilen ve deneysel ¢alismada

kullanilan sonmemis kirecin fotografi verilmistir.

Sekil 3.2 : Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan kireg

3.1.3 Pirin¢ Kabugu Kiilii

Deneysel calisma kapsaminda Edirne bolgesinden temin edilen piring kabugu kiilii

kullanilmistir. Piring kabugunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Pirin¢ kabugu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
Silisyum oksit (SiOz), % 93.15
Aluminyum oksit (Al203), % 0.21
Demir oksit (Fe203), % 0.21
Kalsiyum oksit (Ca0), % 0.41
Potasyum oksit (K20), % 22.31
Magnezyum oksit (MgO), % 0.45
Yanma kaybi, % 2.36
pH 9.83

Cizelge 3.3 te goriildiigii lizere piring kabugu kiiliiniin igerisinde agirlik¢a % 93 kadar

silika kii¢iik yiizdelerde ise aliimina, demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit ve
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alkaliler bulunmaktadir. Sekil 3.3’de deneysel ¢alismada kullanilan piring kabugu

kiiliiniin fotografi verilmistir.

Sekil 3.3 : Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan piring kabugu kiilii

3.2 Yontem

Deneysel calisma iki asamali olarak planlanmistir. ilk asama laboratuvara getirilen
zemin numunesinin bazi geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi, ikinci agama ise zemin
numunesinin iyilestirilmesi ve iyilestirme sonucunda zemin numunesinin miithendislik

ozelliklerindeki degisimin incelenmesidir.

3.2.1 Zemin numunesinin geoteknik o6zelliklerinin belirlenmesi

Zemin numunesinin geoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ASTM standartlarina
uygun olarak elek analizi, kivam limitleri, hidrometre, 6zgiil agirlik, kompaksiyon,

diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir.

3.2.1.1 Elek analizi

Zeminlerin dane dagilimlarini ve zemin siiflarimi belirlemek icin ASTM D422

standardina uygun olarak yikamali elek analizi deneyi yapilmistir [55].

Elek analizi deneyleri zemin numunesii¢in 3 tekrar seklinde yapilmistir. Kuru zemin
numunelerinden yaklasik 300’er gram 6rnek alinmistir. Alinan 6rnekler ilk olarak su

altinda No 200 elekten yikanarak elenmistir. Elenen bu 6rnekler bir kaba konulduktan
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sonra 24 saat boyunca 105°C sicakliktaki etiivde bekletilerek kurutulmalari
saglanmistir. Etiivde kurutulan 6rnekler tartildiktan sonra en biiytlik agiklikli elek en
iiste, en kiiclik agiklikli elek en alta gelecek sekilde siralanan elekler yardimiyla elek
sallama makinas1 kullanilarak elenmistir. Her elekte kalan numuneler tartilarak

yapilan hesaplamalar sonucunda dane dagilim grafikleri elde edilmistir.

3.2.1.2 Kavam limitleri

Kivam limitleri ASTM D318 standardina uygun olarak yapilmistir [56]. Deneylerde
40 nolu elekten gecirildikten sonra elek altinda kalan zemin numunesi kullanilmistir.
Zemin numunesine damitik su eklendikten sonra homojen bir sekilde karistirilmis ve
Casagrande likit limit cihazi yardimiyla elde edilen veriler kullanilarak likit limit
degeri belirlenmistir. Homojen olarak karistirilan zemin numunesinden bir miktar
ornek alinarak es zamanli olarak plastik limit deneyine tabii tutulmus ve plastik limit

degeri de hesaplanmustir.

3.2.1.3 Hidrometre

Zemin numunesinin ince malzeme oraninin yiiksek olmasindan dolayr kil ve silt
miktarlariin belirlenmesi amaciyla zemin numunesi lizerinde ASTM D422 deney
standardina gore hidrometre deneyi yapilmistir [55]. No 200 elekten gegen 50 gr zemin
numunesine sodyum hekzametafosfat eklenerek soliisyon hazirlanmis ve agzi1 kapali
bir sekilde bir glin bekletilmistir. Ardindan soliisyon mikserde karigtirilarak cam
behere koyulmustur. Hidrometre pipeti yardimiyla 15 ve 30. saniyelerde, 1, 2, 4, 8, 15,
30, 60, 120 ve 240. dakikalarda ile 8, 16 ve 24, 48 ve 72. saatlerde hidrometre
okumalar1 alinarak kaydedilmistir. Alinan tiim veriler kullanilarak zeminin kil ve silt

oranlar1 belirlenmistir.

3.2.1.4 Ozgiil agirhk

Zemin numunelerinin 6zgiil agirliklart ASTM D854 standardina uygun olarak

belirlenmistir [57]. Zeminin 6zgiil agirhig1 6 tekrar yapilarak denklem 3.1 yardimiyla

hesaplanmastir.
Gs= P (mz - ml)
Pw(m4_m1)_(m3_m2) (3.1)
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Burada mi, mz, ms, ms sirastyla piknometre, piknometre ile kuru numunenin,
piknometre zemin ve piknometrenin ig¢indeki suyun, piknometrenin sadece su ile dolu

haldeki agirligini ifade etmektedir.

3.2.1.5 Kompaksiyon

Kompaksiyon deneyleri ASTM D698 standardina uygun olarak yapilmistir [58].
Kompaksiyon deneyleri standart kompaksiyon enerjisinde, 2.5 kg agirligindaki
tokmagin 30 cm yiikseklikten 3 tabaka ve her tabakaya 25 vurus diisiiriilmesi suretiyle
yapilmigtir. Dogal zemin numunesi i¢in 3 tekrar standart kompaksiyon deneyi

yapilmustir.

3.2.1.6 Diisen seviyeli permeabilite

Dogal zemin numunesinin permeabilite katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla ASTM
standartina uygun olarak diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilmistir [58]. Diisen
seviyeli permeabilite deneyine tabii tutulacak zeminler permeabilite kaliplarina
kompaksiyon deneyi sonucunda bulunan optimum su muhtevasinda ve standart
kompaksiyon enerjisi kullanilarak yerlestirilmistir. Iyilestirme oncesi ve sonrasi
permeabilite katsayilarindaki degisimin incelenebilmesi amaciyla tim numuneler
kompaksiyon deneyleri sonucunda bulunan optimum su muhtevast degerlerinde

sikistirtlmastir.

3.2.2 Zemin numunesinin Kire¢ ve pirin¢ kabugu kiilii kullanilarak iyilestirilmesi

Dogal zeminin 6zellikleri belirlendikten sonra ikinci asamada zeminin iyilestirilmesi,
ardindan iyilestirme Oncesi ve iyilestirme sonrasindaki serbest basing dayanimi,
kaliforniya tasima oran1 (CBR), permeabilite katsayisi ve konsolidasyon degerleri

arasindaki farklar karsilastirilarak incelenmistir.

Zemin iyilestirmesinde iki farkli katki ayr1 ayr1 ve bir arada olmak tizere 3 farkl
sekilde kullanilmigtir. Zemin sirasiyla kireg, piring kabugu kiilii ve kire¢ + piring

kabugu kiilii ile 1yilestirilmistir.

3.2.2.1 Kireg ile iyilestirme ¢calismalari

Zemin tez ¢alismas1 kapsaminda ilk olarak kireg ile iyilestirilmistir. Iyilestirme igin
gerekli optimum kire¢ miktar1 belirlendikten sonra sirasiyla kompaksiyon, serbest

basing dayanimi, CBR, permeabilite ve konsolidasyon deneylerine tabii tutulmustur.
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3.2.2.2 Optimum kire¢ miktarimin belirlenmesi

Zemin numunesine ait optimum kire¢ miktar1 pH deneyi ile belirlenmistir [59]. Deney
ASTM D6276 standardinda uygun olarak gergeklestirilmistir [60]. Bu amagla zemine
kuru agirhigmin degisen oranlarinda kire¢ ve saf su ilave edilerek soliisyonlar

hazirlanmis ve bu karigimlarin pH degerleri 6l¢tilmiistiir.

Dogal zemine agirlik¢a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10% oraninda kire¢ ve saf su ilave
ederek hazirlanan soliisyonlarin pH degerleri ol¢iilmiistiir. pH degerinin 12.4 oldugu

kireg yiizdesi optimum kireg yiizdesi olarak belirlenmistir.

3.2.2.3 Kompaksiyon

Zemin numunesine belirlenen optimum kireg yiizdesinde ve optimum kireg yiizdesinin
yaris1 oraninda kireg katilarak zemin iyilestirilmistir. Optimum kireg yiizdesi en uygun
¢6ziim oldugu i¢in tercih edilmistir. Optimum kire¢ yilizdesinin yarisinin tercih edilme
sebebi ise bir sonraki asamada kireg ile birlikte zemine katilacak piring kabugunun
etkisinin diisiik kire¢ yiizdelerinde de etkisinin incelenmesidir. Bu amagla zemin
numunesine belirlenen miktarda kire¢ ve bir miktar su katildiktan sonra kire¢ ve zemin
arasindaki reaksiyonlarin baslamasi icin 1 saat beklenmistir. Beklenen siire sonunda
zemin standart kompaksiyon deneyine tabii tutulmus ve istenilen kireg yiizdeleri i¢in

optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir.

3.2.2.4 Serbest basin¢ dayanimi

Zemin numunelerinin farkli kire¢ yiizdelerinde serbest basing dayanimi degerlerinin
belirlenmesi amaciyla serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Serbest basing
numuneleri Harward Minyatiir kompaksiyon seti kullanilarak hazirlanmastir.
Sikistirma i¢in kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi

degerleri kullanilmistir.

Zemin numuneleri her bir kireg yiizdesi i¢in, anlik, 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinlikk
kiir siirelerinde bekletildikten sonra 3’er tekrar olmak {izere serbest basing deneyine

tabii tutulmustur.

3.2.2.5 CBR deneyi

Iyilestirme 6ncesi ve iyilestirme sonrast CBR degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla

zeminin dogal ve kire¢ ile iyilestirme yapilmis durumlarn icin CBR deneyleri
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yapilmistir. Bu deneyler 4 farkli kiir siiresinde tekrarlanmigtir. CBR numuneleri
standart proktor deneyi sonucunda bulunan optimum su muhtevasinda CBR
kaliplarina standart proktor enerjisi uygulanarak sikistirilmistir. Belirlenen kiir siireleri
boyunca bekletilen numuneler kiir siiresi sonunda 4 giin su igerisinde bekletilmislerdir.
Su icerisinde bekletildikleri siire boyunca serbest sisme degerleri kaydedilmistir. Suda
bekletilen numuneler {izerinde daha sonra CBR deneyleri yapilmis ve CBR degerleri

elde edilmistir.

3.2.2.6 Permeabilite

Zemin numunesine iki farkli oranda kire¢ ve optimum su muhtevasi oraninda su
katilarak zemin numuneleri karistirilmistir. Karistirilan zemin numunesi standart
proktor enerjisi uygulanarak permeabilite kaliplarina yerlestirilmistir. Kalip igine
yerlestirilen numuneler diisen seviyeli permeabilite deney diizenegine baglandiktan
sonra suya doygun hale getirilene kadar beklenmistir. Zemin numunesi suya doygun
hale geldikten sonra permeabilite katsayisinin bulunabilmesi amaciyla permeabilite
deneyleri yapilmistir. Her bir zemin numunesi i¢in en az 6 farkli 6l¢lim alinmis ve

alian bu dl¢iimlerin ortalamalar1 alinarak permeabilite katsayilar1 hesaplanmuistir.

3.2.3 Pirin¢ kabugu Kkiilii ile iyilestirme ¢alismalar:

Zemin tez ¢alismasi kapsaminda ikinci olarak piring kabugu kiilii ile iyilestirilmistir.
Iyilestirme i¢in zemine, literatiir calismalar1 sonucunda 4 farkli oranda piring kabugu
kiilii katilmasina karar verilmistir. Zemine sirasiyla agirlikca % 5, 10, 15 ve 20
oraninda piring kabugu kiilii katilmistir. Bu islemden sonra iyilestirilen zemin sirasiyla
kompaksiyon, serbest basing dayanimi, CBR, permeabilite ve konsolidasyon

deneylerine tabii tutulmustur.

3.2.3.1 Kompaksiyon

Zemin numunesine 4 farkli oranda piring kabugu kiili katilarak kompaksiyon
Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu amagla zemin numunesine belirlenen
miktarda piring kabugu kiilti ve bir miktar su katildiktan sonra piring kabugu kiilii ve
zemin arasindaki reaksiyonlarin baslamasi icin 1 saat beklenmistir. Beklenen siire
sonunda zemin standart kompaksiyon deneyine tabii tutulmus ve istenilen piring
kabugu kiilli yiizdeleri i¢in optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim

agirlik degerleri belirlenmistir.
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3.2.3.2 Serbest basin¢ dayanimi

Zemin numunelerinin farkli piring kabugu kiilii oranlarinda karistirilmasi sonucunda
serbest basing dayanimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla serbest basing numuneleri
hazirlanmigtir. Serbest basing numuneleri Harward Minyatiir kompaksiyon seti
kullanilarak hazirlanmistir. Sikistirma i¢in kompaksiyon deneyleri sonucunda elde

edilen optimum su muhtevasi degerleri kullanilmistir.

Zemin numuneleri her bir piring kabugu kiilii orani i¢in, anlik, 1 giinliik, 7 giinliik ve
28 giinliik kiir siirelerinde bekletildikten sonra 3’er tekrar olmak iizere serbest basing

deneyine tabii tutulmustur.

3.2.3.3 CBR deneyi

Iyilestirme dncesi ve iyilestirme sonras1t CBR degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla
zeminin piring kabugu kiilii ile iyilestirme yapilmis durumlan i¢in CBR deneyleri
yapitlmistir. Bu deneyler 4 farkli kiir siiresinde tekrarlanmigtir. CBR numuneleri
standart proktor deneyi sonucunda bulunan optimum su muhtevasinda CBR
kaliplarina standart proktor enerjisi uygulanarak sikistirilmistir. Belirlenen kiir siireleri
boyunca bekletilen numuneler kiir siiresi sonunda 4 giin su i¢erisinde bekletilmislerdir.
Su igerisinde bekletildikleri siire boyunca serbest sisme degerleri kaydedilmistir. Suda
bekletilen numuneler {izerinde daha sonra CBR deneyleri yapilmis ve CBR degerleri

elde edilmistir.

3.2.3.4 Permeabilite

Zemin numunesine dort farkli oranda piring kabugu kiilii ve optimum su muhtevasi
oraninda su katilarak zemin numuneleri karistirilmistir. Karistirilan zemin numunesi
standart proktor enerjisi uygulanarak permeabilite kaliplarina yerlestirilmistir. Kalip
icine yerlestirilen numuneler diisen seviyeli permeabilite deney diizenegine
baglandiktan sonra suya doygun hale getirilene kadar beklenmistir. Zemin numunesi
suya doygun hale geldikten sonra permeabilite katsayisinin bulunabilmesi amaciyla
permeabilite deneyleri yapilmistir. Her bir zemin numunesi i¢in en az 6 farkli 6l¢iim
alinmig ve aliman bu Olciimlerin ortalamalar1 alinarak permeabilite katsayilari

hesaplanmuistir.

30



3.2.4 Kirec + pirin¢ kabugu kiilii ile iyilestirme ¢alismalari

Zemin tez calismasi kapsaminda son olarak kire¢ + piring kabugu kiili ile
iyilestirilmistir. Iyilestirme icin zemine daha 6nce uygulanan kireg ve piring kabugu
kiilii oranlar1 harmanlanarak uygulanmstir. Iki farkli kire¢ oram art1 4 farkli piring
kabugu kiilii oraninda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan zemin numuneleri
sirastyla kompaksiyon, serbest basing dayanimi, CBR, permeabilite ve konsolidasyon

deneylerine tabii tutulmustur.

3.2.4.1 Kompaksiyon

Zemin numunesine 2 farkli oranda kireg ve 4 farkli oranda piring kabugu kiilii bir arada
katilarak kompaksiyon 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu amacgla zemin
numunesine belirlenen miktarda kireg + piring kabugu kiilii ve bir miktar su katildiktan
sonra kireg¢ + piring kabugu kiilii ve zemin arasindaki reaksiyonlarin baslamasi i¢in 1
saat beklenmistir. Beklenen siire sonunda zemin standart kompaksiyon deneyine tabii
tutulmus ve istenilen kire¢ + piring kabugu kiilii yiizdeleri i¢in optimum su muhtevasi

ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir.

3.2.4.2 Serbest basin¢ dayanimi

Zemin numunelerinin 2 farkli oranda kireg ve 4 oranda farkli piring kabugu kiiliiniin
bir arada katilmas1 ve bu karigimlarin karistirilmasi sonucunda serbest basing dayanimi
degerlerinin belirlenmesi amaciyla serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Serbest
basing numuneleri Harward Minyatiir kompaksiyon seti kullanilarak hazirlanmistir.
Sikistirma i¢in kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi

degerleri kullanilmastir.

Zemin numuneleri her bir kire¢ + piring kabugu kiilii orani i¢in, anlik, 1 giinliik, 7
giinliik ve 28 giinliik kiir siirelerinde bekletildikten sonra 3’er tekrar olmak iizere

serbest basing deneyine tabii tutulmugtur.

3.2.4.3 CBR deneyi

Iyilestirme dncesi ve iyilestirme sonrast CBR degetlerinin belirlenebilmesi amaciyla
zemine 2 farkli kire¢ ve 4 farkli piring kabugu kiilii oraninda katki katildiktan sonra
karisimlar {izerinde CBR deneyleri yapilmistir. Bu deneyler 4 farkli kiir siiresinde

tekrarlanmistir. CBR numuneleri standart proktor deneyi sonucunda bulunan optimum
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su muhtevasinda CBR kaliplarina standart proktor enerjisi uygulanarak sikigtirilmistir.
Belirlenen kiir siireleri boyunca bekletilen numuneler kiir siiresi sonunda 4 giin su
igerisinde bekletilmislerdir. Su igerisinde bekletildikleri siire boyunca serbest sisme
degerleri kaydedilmistir. Suda bekletilen numuneler ilizerinde daha sonra CBR

deneyleri yapilmis ve CBR degerleri elde edilmistir.

3.2.4.4 Permeabilite

Zemin numunesine 2 farkl kire¢ ve 4 farkli oranda piring kabugu kiilii katilmis ve
optimum su muhtevasi kadar su katilarak zemin numuneleri karistirilmistir.
Kargtirtlan zemin numunesi standart proktor enerjisi uygulanarak permeabilite
kaliplarma yerlestirilmistir. Kalip igine yerlestirilen numuneler diisen seviyeli
permeabilite deney diizenegine baglandiktan sonra suya doygun hale getirilene kadar
beklenmistir. Zemin numunesi suya doygun hale geldikten sonra permeabilite
katsayisinin bulunabilmesi amaciyla permeabilite deneyleri yapilmistir. Her bir zemin
numunesi i¢in en az 6 farkli 6l¢lim alinmig ve alinan bu 6lgiimlerin ortalamalar

alinarak permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel caligsmalardan elde edilen bulgular
sunulmustur. ilk olarak dogal zemin {izerinde yapilan deneysel calismalar ve
caligmalar sonucunda elde edilen veriler aktarilacaktir. Ardindan sirasiyla zemin
numunesine kireg, piring kabugu kiilii ve kire¢ + piring kabugu kiilii katilmas: ile elde

edilen veriler sunulacaktir.

4.1 Dogal Zemin ile ilgili Yapilan Deneyler

Kirklareli ili sehir merkezinden getirilen zemin numunesinin geoteknik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla zemin numunesi lizerinde sirastyla elek analizi, hidrometre,
kivam limitleri, 6zgiil agirlik, kompaksiyon, permeabilite ve deneyleri yapilmistir.

Asagida yapilan deneyler ve elde edilen veriler ayr1 ayr1 verilmistir.

4.1.1 Elek analizi deney verileri

Deneysel calismada kullanilacak zemin numunesinin simiflandirilabilmesi igin
oncelikle dane dagilimi egrisinin c¢ikarilmasit gerekmektedir. Bu amacla etiivde
kurutulmus deney numunesinden alinan 500 gr. agirhgindaki 6rnek iizerinde yikamali
elek analizi deneyi yapilmistir. Numune No 200 elege koyularak akan su altinda ince
malzemelerinden arindirilincaya kadar yikanmistir. Yikama islemi bittikten sonra
zemin numunesi 105 °C sicakligindaki etiivde 24 saat bekletilmek suretiyle
kurutulmugtur. Kurutulan zemin numunesi tartildiktan sonra en biiyiik agiklikli elek
en lste, en kiigiik aciklikli elek en alta gelecek sekilde siralanan elekler vasitasiyla
elenmistir. Eleklerde kalan zemin numuneleri tartildiktan sonra yapilan hesaplamalar
sonucunda zemin numunesine ait dane dagilimi egrisi ¢izilmistir. Cizilen egri Sekil

4.1°de verilmistir.

Elek analizi sonucunda elde edilen dane dagilimi egrisi incelendiginde zeminin

%92.12 oraninda ince malzeme igerdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.1 : Zemin numunesine ait dane dagilimi egrisi
4.1.2 Hidrometre deney verileri

Elek analizi deneyleri sonucunda ince malzeme oraninin oldukca ytiksek oldugu agik
olarak goriilmiistiir. Ince malzemenin ne kadarmin kil ne kadarmin silt oldugunu
belirlemek icin hidrometre deneyi yapilmasina karar verilmistir. Yapilan deneye ait

fotograf Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.2 : Hidrometre deney numunesi
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Hidrometre deneyi sonuglar1 diizenlenerek dane dagilimi egrisi tekrar cizilmistir.

Cizilen egri Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Hidrometre deneyi sonucunda elde edilen dane dagilimi egrisi

Sekil 4.3 incelendiginde zemin igerisinde % 22.18 oraninda kil, % 69.94 oraninda silt

oldugu goriilmektedir.

4.1.3 Kivam limiti deney verileri

Zemin numunesinin kivam limitlerinin belirlenebilmesi amaciyla kivam limiti
deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda likit limit degeri % 45, plastik limit degeri ise

% 32 olarak belirlemistir.

Zemin siniflandirmasi1 amaciyla yapilan deneyler sonucunda zemin sinifi birlestirilmis

zemin smiflandirma sistemine gore diisiik plastisiteli silt (ML) olarak belirlenmistir.

4.1.4 Ozgiik agirhk deney verileri

Zemin numunesinin 6zgil agirlik degerinin belirlenmesi amaciyla piknometre
yardimiyla 6zgiil agirlik tayini deneyi yapilmistir. Deney dogal zemin numunesi i¢in

6 tekrar yapilmistir ve deney sonucunda 6zgiil agirlik degeri 2.67 olarak belirlenmistir.
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4.1.5 Kompaksiyon deneyi verileri

Dogal zemin numunesi iizerinde standart kompaksiyon deneyi yapilmistir.

Kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen sikisma egrisi Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4 : Dogal zemin i¢in elde edilen kompaksiyon egrisi

Deney sonucunda dogal zemin numunesinin optimum su muhtevast % 15,8,

maksimum kuru birim hacim agirligmin ise 17 kN/m? oldugu goriilmiistir.

4.1.6 Permeabilite deneyi verileri

Zemin smifi belirlenen numunenin ince taneli olmasindan dolay1 diisen seviyeli
permeabilite deneyi tercih edilmistir. Zemin permeabilite kaliplarina kompaksiyon
deneyi sonucunda bulunan optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Hazirlanan
zemin numunelerinin suya doygun hale getirilmesi yaklasik 7 giin stirmiistiir. Zemin
suya doyurulduktan sonra farkli siirelerde okuma alinarak deneyler tamamlanmis ve
permeabilite katsayilart hesaplanmistir. Hazirlanan numune ve permeabilite deney

diizenegine ait fotograf Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5 : Diisen seviyeli permeabilite deney diizenegi

Diisen seviyeli permeabilite deneyi dogal zemin numunesi i¢in 5 sefer tekrarlanmis ve

elde edilen veriler Cizelge 4.1°te sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Dogal zemin i¢in hesaplanan permeabilite katsayilar

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 1,47290E-05
Deney 2 1,34001E-05
Deney 3 1,53716E-05
Deney 4 1,12472E-05
Deney 5 1,24744E-05
Ortalama 1,34444E-05

Diisen seviyeli permeabilite deneyi sonucunda dogal zeminin ortalama permeabilite
katsayist degeri 1,34444 E-05 cm/sn olarak bulunmustur.

4.2 Kireg ile Tyilestirilmis Zeminler ile Ilgili Yapilan Deneyler

Zemin numunesine ait geoteknik 6zellikler belirlendikten sonra zemin numunesinin
kiregle iyilestirilme asamasina gecilmistir. Zemine katilacak kire¢ miktarinin
belirlenmesi amaciyla pH deneyi yapilmigtir. Optimum kire¢ miktar1 tayin edildikten
sonra zemine optimum kire¢ ylizdesinde ve optimum kire¢ miktarinin yarisi oraninda
olmak iizere kire¢ katilarak iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. lyilestirme sonrasinda

kompaksiyon, serbest basing dayanimi, CBR ve permeabilite deneyleri yapilmistir.
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4.2.1 pH yontemi deney verileri

Katk1 olarak katilacak optimum kire¢ miktar1 pH yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Bu yontemde zemine % 2 den % 9’a kadar 8 farkli oranda kire¢ katilarak soliisyonlar
hazirlanmistir. Hazirlanan soliisyonlarin pH degerleri pH metre yardimiyla

Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.6’da hazirlanan soliisyonlar ve deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.6 : Hazirlanan soliisyonlar ve pH deney diizenegi

Optimum kire¢ miktar1 soliisyonun pH degerinin 12.4 oldugu kire¢ miktaridir. Sekil

4.7’ de kire¢ miktari ile pH degerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Kire¢ miktarinin artmasi ile pH degerinin degisimi

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere kire¢ miktarinin % 5 olmasi durumunda pH degeri 12.4
degerinde sabitlenmistir. Bu nedenle optimum kire¢ ylizdesinin % 5 olduguna karar

verilmistir.
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4.2.2 Kompaksiyon deney verileri

Optimum kire¢ yiizdesi belirlendikten sonra zemin numunesine optimum Kkireg
yilizdesinde ve optimum kire¢ ylizdesinin yarisi oraninda kire¢ katilmistir. Zemin
numunesine kire¢ katildiktan sonra karisim igerisindeki reaksiyonlarin baglamasina
izin vermek icin kompaksiyon deneyine baslamadan once 1 saat beklenmistir. Bir
saatlik stirenin sonunda zemin numunesi kompaksiyon kalibina standart kompaksiyon
enerjisi uygulanarak yerlestirilmistir. Sekil 4.8’de her iki kire¢ yiizdesi i¢in yapilan

kompaksiyon deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.8 : Kire¢ katilmis zeminin kompaksiyon egrileri

Sekil 4.8’den de goriildiigli tizere maksimum kuru birim hacim agirlik degeri zemine
% 2.5 kirec katilmas1 durumunda 16.5 kN/m3, % 5 kire¢ katilmasi durumunda ise 16
kN/m3 degerine diismiistiir. Optimum su muhtevasi ise zemine % 2.5 kireg katilmasi

durumunda % 16, % 5 kire¢ katilmas1 durumunda ise % 18 degerine yiikselmistir.

4.2.3 Serbest basing¢ deney verileri

Serbest basing numuneleri harward minyatiir kompaksiyon seti kullanilarak
hazirlanmistir. Zemin numunelerine sirasiyla agirliklariin % 2.5’1 ve % 5’1 oraninda
kireg ve optimum su muhtevast kadar su katilmistir. Hazirlanan numuneler

karistirildiktan sonra 1 saat siire ile bekletilmistir. Bekletme islemi bittikten sonra 4
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farkl kiir siiresi i¢in serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Kiir siireleri sonunda
numuneler serbest basing deneyine tabii tutularak kirilmislardir. Elde edilen sonuglat

Cizelge 4.2°de tablo olarak sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Kireg ile iyilestirme sonucu elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti

Deney No Anlik 1 glinliik 7 glnliik 28 glinliik
Dogal 30 30 30 30
% 2,5 Kireg 39 45 67 75
% 5 Kireg 45 55 84 86

Sekil 4.9°da kiir siiresine ve kire¢ miktari ile drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki
iliski grafik olarak verilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti degeri dogal malzeme
icin 30 kPa degerinden, dogal zemine % 5 kire¢ katildiktan ve 28 giin kiir siiresinde
beklendikten sonra 86 kPa degerine ulasmistir. Yaklasik olarak 3 kat artis meydana

gelmistir.
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Sekil 4.9 : Kireg katilmig zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
4.2.4 CBR deney verileri

CBR deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in zemin numuneleri CBR kaliplarina
standart proktor enerjisinde yerlestirilmistir. Kire¢ katkili numunelerde zemine kireg,
optimum su muhtevasi kadar su katildiktan ve 1 saat beklendikten sonra kalip igerisine
sikistirma islemi yapilmistir. Kiir siireleri anlik, 1 gilin, 7 giin ve 28 giin olarak
secilmistir. Kiir siiresi sonunda kaliplarda bulunan zeminler tamami su igerisinde

kalacak sekilde kiir havuzlarina koyulmustur. Sekil 4.10°da goriildiigii tizere kiir
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havuzuna koyulan malzemelerin serbest sisme degerleri 4 giin boyunca deformasyon

saati yardimiyla okunmus ve kaydedilmistir.

Sekil 4.10 : Kireg katilmis zeminin CBR degerleri

Zemin numunesine ait sisme degerleri Cizelge 4.3 te tablo olarak verilmistir.

Cizelge 4.3 : Kireg ile iyilestirme sonucu elde edilen serbest sisme degerleri

Deney No l.giin (cm) 2. giin (cm) 3.giin (cm) 4.giin (cm)
Dogal 1.11 1.15 1.19 1.45
% 2,5 Kireg (anlik) 0.62 0.64 0.64 0.64
% 2,5 Kirec (1 giinliik) 0.12 0.13 0.13 0.13
% 2,5 Kireg (7 giinliik) 0.05 0.06 0.06 0.06
% 2,5 Kirec (28 giinliik) 0.02 0.02 0.02 0.02
% 5 Kireg (anlik) 0.40 0.41 0.41 0.42
% 5 Kirec (1 giinliik) 0.11 0.12 0.12 0.12
% 5 Kireg (7 giinliik) 0.04 0.05 0.05 0.05
% 5 Kireg (28 giinliik) 0.03 0.03 0.03 0.03

Cizelge 4.3 te agik olarak goriildiigii iizere dogal zemin i¢in serbest sisme degeri 1.45
cm degerinden iyilestirme sonrasinda 0.03 cm degerine kadar diisiis gostermistir. Kireg

ile iyilestirilmis zeminin neredeyse hi¢ sisme gostermedigi agik olarak goriilmektedir.

41



Sisme degerleri okunan CBR numunelerinin CBR degerlerinin belirlenebilmesi
amaciyla numuneler basing deneyine tabii tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

CBR degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kireg ile iyilestirme sonucu elde edilen CBR degerleri

Deney No Anlik 1 glinliik 7 glnliik 28 glinliik
Dogal 6 6 6 6
% 2,5 Kireg 13 20 26 28
% 5 Kireg 15 22 29 33

Sekil 4.11°de deneyler sonucunda elde edilen CBR degerleri grafik olarak verilmistir.
Grafikten de acik olarak goriilecegi gibi 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR

degerlerinde yaklasik 5 kata varan artiglar goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 : Kire¢ katilmis zeminin CBR degerleri
4.2.5 Permeabilite deney verileri

Kireg ile iyilestirilmis zeminlerin permeabilite degerlerindeki degisimin incelenmesi
amaciyla zemin numuneleri diisen seviyeli permeabilite deneyine tabii tutulmustur.
Zemin permeabilite kaliplarina % 2,5 kire¢ ve % 5 kire¢ katildiktan sonra,
kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevasinda standart
kompaksiyon enerjinde sikistirilmigtir. Hazirlanan zemin numunelerinin suya doygun
hale getirilmesi yaklasik 7 giin slirmiistiir. Zemin suya doyurulduktan sonra farkli

siirelerde okuma alinarak deneyler tamamlanmis ve gecirimlilikleri bulunmustur.
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Diisen seviyeli permeabilite deneyi kireg ile iyilestirilmis zemin numunesi i¢in 5 sefer

tekrarlanmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.5 incelendiginde permeabilite katsayisi degeri % 2.5 kireg ile iyilestirilmis

zemin numunesinde 1,305105 E-05 cm/sn olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5 : % 2.5 Kireg ile iyilestirilmis zemin i¢in permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 1.325610E-05
Deney 2 1.286410E-05
Deney 3 1.306586E-05
Deney 4 1.259686E-05
Deney 5 1.347235E-05
Ortalama 1.305105E-05

Cizelge 4.6’da dogal zeminin % 5 kire¢ katkisi ile iyilestirildikten sonra elde edilen
permeabilite katsayilar1 gdosterilmektedir. Permeabilite katsayisi % 5 kireg ile

tyilestirilmis zemin numunesi i¢in 1,26511 E-05 cm/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6 : % 5 Kireg ile iyilestirilmis zemin i¢in permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 1.33075E-05
Deney 2 1.28165E-05
Deney 3 1.26089E-05
Deney 4 1.17440E-05
Deney 5 1.27784E-05
Ortalama 1.26511E-05

4.3 Pirin¢ Kabugu Kiilii ile Tyilestirilmis Zeminler ile Tlgili Yapilan Deneyler

Zemin numunesi kireg ile iyilestirildikten sonra piring kabugu kiilii kullanilarak
iyilestirilmistir. Iyilestirme prosiidiirii kireg ile iyilestirme yontemine benzer sekilde
zemine farkli oranlarda piring kabugu kiilii karistirilmasi suretiyile yapilmistir. Zemine
katilacak piring kabugu kiilii zeminin agirlik¢a % 5, % 10, % 15 ve % 20’si olarak
belirlenmistir.  lyilestirme sonrasinda iyilestirilmis zemin numuneleri {izerinde
kompaksiyon, serbest basing dayanimi, CBR ve permeabilite deneyleri yapilmustir.

Deney sonucunda elde edilen veriler asagida sirasiyla sunulmustur.

4.3.1 Kompaksiyon deney verileri

Zemin numunesine optimum 4 farkli oranda piring kabugu kiilii katilmistir. Zemin

numunesine piring kabugu kiilii katildiktan sonra deneye baslamadan 6nce 1 saat
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beklenmis ve reaksiyonlarin baslamasina izin verilmistir. Sekil 4.12°de 4 farkli piring

kabugu kiilii yiizdesi i¢in yapilan kompaksiyon deney sonuclari verilmistir.
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Sekil 4.12 : Pirin¢ kabugu kiilii katilmis zeminlerin kompaksiyon egrileri

Sekil 4.12’den de goriildiigli lizere maksimum kuru birim hacim degeri sirasiyla
zemine % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu katilmasit durumunda 16.2 KN/m?,
15.8 KN/m?3, 14.6 kN/m? ve 14.1 kN/m® olarak bulunmustur. Yine ayni sekilde sirasiyla
zemine % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu katilmas1 durumunda optimum su

muhtevasi degerleri sirastyla % 16.5, % 18.5, % 19.8 ve % 22 olarak bulunmustur.

4.3.2 Serbest basin¢ deney verileri

Serbest basing numuneleri harward minyatiir kompaksiyon seti kullanilarak
hazirlanmistir. Zemin numunelerine sirastyla agirliklarinin % 5, % 10, % 15 ve % 20°si
oraninda pirin¢ kabugu kiilii ve optimum su muhtevasi kadar su katilmistir. Hazirlanan
numuneler karistirildiktan sonra 1 saat siire ile bekletilmistir. Bekletme islemi bittikten
sonra 4 farkl kiir siiresi i¢in serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Kiir stireleri
sonunda numuneler serbest basing deneyine tabii tutularak kirilmiglardir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 4.7°de sunulmustur.

44



Cizelge 4.7 : Piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen drenajsiz kayma

mukavemeti
Numune Adi Anlik 1 glinliik 7 giinlik 28 giinliik
Dogal 30 30 30 30
% 5 Piring kabugu kiili 32 36 36 37
% 10 Piring kabugu kiili 32 37 37 38
% 15 Piring kabugu kiilii 33 35 38 43
% 20 Piring kabugu kiili 33 40 47 48

Sekil 4.13’de kiir siiresine ve piring kabugu kiilii miktar1 ile drenajsiz kayma
mukavemeti arasindaki iligki grafik olarak verilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti
degeri dogal malzeme i¢in 30 kPa degerinden, dogal zemine % 20 piring kabugu kiili

ve 28 giin kiir siiresinde beklendikten sonra 48 kPa degerine ulasmistir.
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Sekil 4.13 : Piring kabugu kiilii katilmis zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

Zemine piring kabugu kiilii katilmasiyla birlikte drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerinde bir miktar artis gozlenmekle birlikte kayda deger bir artis meydana

gelmemistir.

4.3.3 CBR deney verileri

CBR deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in zemin numuneleri CBR kaliplarina
standart proktor enerjisinde yerlestirilmistir. Piring kabugu kiilii katkili numunelerde
zemine piring kabugu kiilii, optimum su muhtevasi kadar su katildiktan ve 1 saat
beklendikten sonra kalip igerisine sikistirma islemi yapilmistir. Kiir stireleri anlik, 1

giin, 7 giin ve 28 giin olarak secilmistir. Kiir siiresi sonunda kaliplarda bulunan
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zeminler tamami su igerisinde kalacak sekilde kiir havuzlarina koyulmus ve 4 giin
stiresince su icerisinde bekletilmiglerdir. Zemin numunesine ait sisme degerleri

Cizelge 4.8’te tablo olarak verilmistir.

Cizelge 4.8 : Kireg ile iyilestirme sonucu elde edilen serbest sisme degerleri

Deney No l.glin (cm) 2.gln(cm) 3.giin(cm) 4.glin (cm)
Dogal 111 1.15 1.19 1.45
% 5 Piring kabugu kiilii (anlik) 0.32 0.34 0.35 0.35
% 5 Piring kabugu kiilii (1 giin) 0.32 0.33 0.34 0.35
% 5 Piring kabugu kiilii (7 giin) 0.13 0.14 0.14 0.15
% 5 Piring kabugu kiilii (28 giin) 0.06 0.06 0.07 0.07
% 10 Piring kabugu kiilii (anlik) 0.79 0.81 0.81 0.82
% 10 Piring kabugu kiilii (1 giin) 0.39 0.39 0.39 0.40
% 10 Piring kabugu kiilii (7 giin) 0.06 0.07 0.07 0.07
% 10 Piring kabugu kiilii (28 giin) 0.05 0.05 0.06 0.06
% 15 Piring kabugu kiilii (anlik) 0.37 0.38 0.39 0.39
% 15 Piring kabugu kiilii (1 giin) 0.29 0.29 0.30 0.33
% 15 Piring kabugu kiilii (7 giin) 0.08 0.08 0.09 0.09
% 15 Piring kabugu kiilii (28 giin) 0.07 0.08 0.08 0.08
% 20 Piring kabugu kiilii (anlik) 0.22 0.23 0.24 0.24
% 20 Piring kabugu kiilii (1 giin) 0.15 0.15 0.15 0.16
% 20 Piring kabugu kiilii (7 giin) 0.06 0.10 0.10 0.11
% 20 Piring kabugu kiilii (28 giin) 0.06 0.06 0.07 0.08

Cizelge 4.8’te acik olarak goriildiigii lizere dogal zemin i¢in serbest sisme degeri 1.45
cm degerinden iyilestirme sonrasinda 0.06 cm degerine kadar diisiis gostermistir.
Piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin kiir siiresinin artmasiyla birlikte neredeyse

hi¢ sisme gostermemistir.

CBR numunelerinin sisme degerleri kaydedildikten sonra numuneler su igerisinden
cikartilmistir. Nunumelerin suyu siiziildiikten sonra CBR degerlerinin belirlenebilmesi
amaciyla numuneler basing deneyine tabii tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

CBR degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen CBR degerleri

Numune Adi Anlik 1 giinlik 7 giinlik 28 giinliik
Dogal 6 6 6 6
% 5 Piring kabugu kiilii 12 12 16 22
% 10 Piring kabugu kiili 12 13 15 23
% 15 Piring kabugu kiilii 13 15 18 21
% 20 Piring kabugu kiili 14 14 15 22

Sekil 4.14°de deneyler sonucunda elde edilen CBR degerleri grafik olarak verilmistir.
Grafikten de acik olarak goriilecegi gibi 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR

degerlerinde yaklasik 4 kata varan artiglar goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 : Piring kabugu kiilii katilmis zeminin CBR degerleri

Dogal malzemenin CBR degeri % 6 iken, zemine piring kabugu kiilii katilmasi ile

birlikte bu deger yaklasik olarak % 20 mertebesine kadar yiikselmistir.

4.3.4 Permeabilite deney verileri

Pirin¢ kabugu kiilii ile iyilestirilmis zeminlerin permeabilite degerlerindeki degisimin
incelenmesi amaciyla zemin numuneleri diisen seviyeli permeabilite deneyine tabii
tutulmustur. Zemin permeabilite kaliplarina % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu
kiilii katildiktan sonra, kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen optimum su
muhtevasinda standart kompaksiyon enerjinde sikistirilmistir. Hazirlanan zemin
numunelerinin suya doygun hale getirilmesi yaklagik 7 giin siirmiistiir. Zemin suya
doyurulduktan sonra farkli siirelerde okuma alinarak deneyler tamamlanmis ve

gecirimlilikleri bulunmustur.

Diisen seviyeli permeabilite deneyi piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin
numunesi i¢in 5 sefer tekrarlanmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.10, Cizelge 4.11,

Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.10 : % 5 Piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in permeabilite

katsayilari
Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 7.07095E-04
Deney 2 7.27317E-04
Deney 3 7.21095E-04
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Deney 4 7.50533E-04
Deney 5 7.09313E-04
Ortalama 7.23071E-04

Deney sonuglar1 incelendiginde permeabilite katsayisi degeri % 5 piring kabugu kiilii

ile iyilestirilmis zemin numunesinde 7,23071 E-04 cm/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 4.11 : % 10 Pirin¢ kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in permeabilite

katsayilar1

Deney No Permeabilite Katsayist (cm/sn)
Deney 1 1.38614E-04

Deney 2 1.28424E-04

Deney 3 1.79807E-04

Deney 4 1.75136E-04

Deney 5 1.11621E-04
Ortalama 1.46720E-04

Cizelge 4.11°de % 10 piring kabugu kiilii kullanilarak yapilan iyilestirme sonucunda
elde edilen permeabilite katsayisilari verilmistir. Buradan goriilecegi tizere

permeabilite katsayisi degeri 1.46720 E-04 cm/sn olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.12 : % 15 Pirin¢ kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in permeabilite

katsayilar1

Deney No Permeabilite Katsayist (cm/sn)

Deney 1 2.22967E-03

Deney 2 2.73121E-03

Deney 3 2.46515E-03

Deney 4 2.74454E-03

Deney 5 2.98112E-03
Ortalama 2.63034E-03

Iyilestirme igin piring kabugu kiiliiniin % 15 kullanildig1 durumda ise permeabilite
katsayis1 degeri 2,63034 E-03 cm/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 4.13 : % 20 Pirin¢ kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in permeabilite

katsayilar

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 2.75870E-03

Deney 2 2.83363E-03

Deney 3 2.80219E-03

Deney 4 2.79418E-03

Deney 5 2.63372E-03
Ortalama 2.76448E-03

Zemine % 20 oraninda piring kabugu kiilii katilmasi durumda ise permeabilite

katsayis1 degeri 2,76448 E-03 cm/sn olarak bulunmustur.
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4.4 Kirec + Pirin¢ Kabugu Kiilii ile Tyilestirilmis Zeminler ile Tlgili Yapilan

Deneyler

Zemin kireg ve piring kabugu kiilii ile ayr1 ayr iyilestirildikten sonra zemin
numunesinin kire¢ + piring kabugu kiilii ile iyilestirilme agsamasina ge¢ilmistir. Zemine
katilacak kire¢ miktar1 zeminin agirlikga % 2.5 ve % 5’1, piring kabugu kiilii miktar1
ise zeminin agirlik¢a % 5, % 10, % 15 ve % 20’si olarak belirlenmistir. lyilestirme
sonrasinda kompaksiyon, serbest basing dayanimi, CBR ve permeabilite deneyleri

yapilmustir.

4.4.1 Kompaksiyon deney verileri

Zemin numunesine optimum 2 farkl kire¢ yiizdesi ve 4 farkli oranda piring kabugu
kil olmak tizere 8 farkli oranda kire¢ + piring kabugu kiili katilmistir. Zemin
numunesine karisim katkilar1 katildiktan sonra deneye baglamadan 6nce 1 saat
beklenmis ve reaksiyonlarin baglamasina izin verilmistir. Sekil 4.15’de % 2.5 kire¢ +
4 farkli oranda piring kabugu kiilii katilmis zemin numuneleri igin sikistirma egrisi,
Sekil 4.16’da % 5 kire¢ + 4 farkli oranda piring kabugu kiilii katilmis zemin

numuneleri i¢in sikistirma egrisi verilmistir.

17 942.5 Kirec + %5 Pirin¢ K. K.
165 +9%2.5 Kireg +%10 Pirin¢ K. K.
” 962.5 Kireg +%15 Piring K. K.
=~ 16 %02.5 Kire¢ +%020 Piring K. K.
4155
=
2 15
pl=11]
<
g 145
&
T 14
m 135
=
=
M 13
12.5
12 T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.15 : % 2.5 Kireg + piring kabugu katilmis zeminlerin kompaksiyon
egrileri
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Sekil 4.15’den de goriildiigi lizere maksimum kuru birim hacim degeri sirasiyla
zemine % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu katilmasi durumunda 16.02 kN/m?3,
15.40 kN/m3, 14.45 KN/m® ve 13.9 kKN/m® olarak bulunmustur. Yine ayni sekilde
sirastyla zemine % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu katilmasi durumunda
optimum su muhtevas1 degerleri sirasiyla % 18, % 19, % 20 ve % 22 olarak

bulunmustur.

17 %5 Kireg + %3 Piring K. K.
%5 Kireg +%10 Pirin¢ K. K.
%S5 Kireg +%15 Piring K. K.
%65 Kire¢ +%20 Pirin¢ K. K.
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Sekil 4.16 : % 5 Kirec + piring kabugu katilmis zeminlerin kompaksiyon
egrileri
Sekil 4.16’dan da goriildiigii lizere maksimum kuru birim hacim degeri sirasiyla
zemine % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu katilmasi durumunda 15.75 KN/m?,
15.05 kN/m?3, 14.20 kN/m® ve 13.70 kKN/m? olarak bulunmustur. Yine ayn1 sekilde
sirastyla zemine % 5, % 10, % 15 ve % 20 piring kabugu katilmasi durumunda
optimum su muhtevast degerleri sirasiyla % 19, % 20, % 21 ve % 23 olarak

bulunmustur.

4.4.2 Serbest basing deney verileri

Serbest basing numuneleri harward minyatiir kompaksiyon seti kullanilarak
hazirlanmistir. Zemin numunelerine sirasiyla agirliklarinin % 2.5 kire¢ + % 5, % 10,

% 15 ve % 20’si oraninda piring kabugu kiilii ve % 5 kire¢ + % 5, % 10, % 15 ve %
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20’si oraninda piring kabugu kiilii ve optimum su muhtevasi kadar su katilmistir.
Hazirlanan numuneler karistirildiktan sonra 1 saat siire ile bekletilmistir. Bekletme
islemi bittikten sonra 4 farkli kiir siiresi i¢in serbest basin¢g numuneleri hazirlanmistir.
Kiir stireleri sonunda numuneler serbest basing deneyine tabii tutularak kirilmislardir.
Elde edilen sonuglar % 2.5 kireg¢ + 4 farkli piring kabugu kiilii i¢in Cizelge 4.14°de

sunulmustur.

Cizelge 4.14 : % 2.5 Kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti

Numune Adi Anlik 1 giinlik 7 giinliik 28 giinliik
Dogal 30 30 30 30
% 2.5 kireg + % 5 piring k.k. 37 48 56 70
% 2.5 kireg¢ + % 10 piring k.k. 39 50 60 94
% 2.5 kireg¢ + % 15 piring k.k. 41 65 76 130
% 2.5 kire¢ + % 20 piring k.k. 42 70 75 153

Sekil 4.17°de kiir siiresine ve piring kabugu kiili miktar1 ile drenajsiz kayma
mukavemeti arasindaki iliski grafik olarak verilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti
degeri dogal malzeme i¢in 30 kPa degerinden, dogal zemine % 2.5 kireg¢ + % 20 piring
kabugu kiilii ve 28 giin kiir siiresinde beklendikten sonra 153 kPa degerine ulagsmistir.
Yaklasik olarak 5 kat artis meydana gelmistir.

180 ™Dogal

m % 2.5 Kire¢ +% 5 Pirin¢ kabugu kiilii
%0 2.5 Kire¢ +% 10 Piring kabugu kiili

m % 2.5 Kire¢ +% 15 Piring kabugu kiilii

m % 2.5 Kire¢ +% 20 Piring kabugu kiilii
100 |
Anlik 1 giinliik 7 gunlik

28 giinlik

b
| . = Y
o o o

Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)
b2 e N [e2]
o (=] = o]
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Kiir stiresi

Sekil 4.17 : % 2.5 Kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti

Deneyler sonucunda % 5 kireg + 4 farkli piring kabugu kiilii i¢in elde edilen veriler

Cizelge 4.15’de sunulmustur.
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Cizelge 4.15 : % 5 Kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti

Numune Adi Anlik 1 giinliik 7 giinlik 28 giinliik
Dogal 30 30 30 30
% 5 kire¢ + % 5 piring k.k. 44 45 57 75
% 5 kireg¢ + % 10 piring k.k. 49 60 64 98
% 5 kire¢ + % 15 piring k.k. 51 73 81 158
% 5 kireg + % 20 piring k.k. 51 80 86 186

Sekil 4.18’de kiir siiresine ve piring kabugu kiilii miktar1 ile drenajsiz kayma
mukavemeti arasindaki iligki grafik olarak verilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti
degeri dogal malzeme i¢in 30 kPa degerinden, dogal zemine % 5 kire¢ + % 20 piring
kabugu kiilii ve 28 giin kiir siiresinde beklendikten sonra 186 kPa degerine ulagsmistir.

Yaklasik olarak 6 kat artis meydana gelmistir.

700 mDogal
= 180 ™% 5 Kireg +% 5 Piring kabugu kil
160 % 5 Kireg +% 10 Piring kabugu kiilii

140 %5 Kire¢ +% 15 Pirin¢ kabugu kiilit
10 ™ % 5 Kire¢ +% 20 Pirin¢ kabugu kiilii
100
Anlik 1 ginlik 7 glinlitk

28 giinliik

Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa
[ N = ]
o o o o O

Kiir siirest

Sekil 4.18 : % 5 Kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti

4.4.3 CBR deney verileri

CBR deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in zemin numuneleri CBR kaliplarina
standart proktor enerjisinde yerlestirilmistir. Kire¢ + piring kabugu kiilii katkili
numunelerde zemine kire¢ + piring kabugu kiilii ve optimum su muhtevasi kadar su
katildiktan ve 1 saat beklendikten sonra kalip igerisine sikistirma islemi yapilmistir.
Kiir siireleri anlik, 1 giin, 7 giin ve 28 giin olarak secilmistir. Kiir siiresi sonunda
kaliplarda bulunan zeminler tamami su igerisinde kalacak sekilde kiir havuzlarina

koyulmustur.
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Zemin numunesine ait % 2.5 kireg + farkli oranlarda piring kabugu kiilii i¢in sisme

degerleri Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16’da agik olarak goriildiigii lizere dogal zemin igin serbest sisme degeri
1.45 cm degerinden iyilestirme sonrasinda 0.04 cm degerine kadar diislis gostermistir.
Piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin neredeyse hi¢ sisme gostermemistir

diyebiliriz.

Cizelge 4.16 : % 2.5 Kireg + piring kabugu kiilii ile elde edilen sisme degerleri

Deney No l.giin(cm) 2.giin(cm) 3.giin(cm) 4.gilin (cm)
Dogal 1.11 1.15 1.19 1.45
% 2.5 Kireg + %5 Piring (anlik) 0.45 0.45 0.46 0.46
% 2.5 Kireg + %5 Piring (1 giin) 0.14 0.14 0.14 0.14
% 2.5 Kireg + %3 Piring (7 giin) 0.04 0.04 0.04 0.04
% 2.5 Kireg + %S5 Piring (28 giin) 0.12 0.13 0.14 0.15
% 2.5 Kireg + %10 Piring (anlik) 0.32 0.32 0.33 0.33
% 2.5 Kireg + %10 Piring (1 giin) 0.11 0.12 0.12 0.12
% 2.5 Kireg + %10 Piring (7 giin) 0.03 0.04 0.04 0.04
% 2.5 Kireg + %10 Piring (28giin) 0.01 0.01 0.01 0.02
% 2.5 Kireg + %15 Piring (anlik) 0.20 0.24 0.25 0.25
% 2.5 Kireg + %15 Piring (1 giin) 0.09 0.10 0.10 0.10
% 2.5 Kireg + %15 Piring (7 giin) 0.05 0.05 0.05 0.05
% 2.5 Kireg + %15 Piring (28giin) 0.04 0.04 0.04 0.04
% 2.5 Kireg + %20 Piring (anlik) 0.38 0.42 0.43 0.43
% 2.5 Kireg + %20 Piring (1 giin) 0.11 0.11 0.11 0.11
% 2.5 Kireg + %20 Piring (7 giin) 0.04 0.04 0.04 0.05
% 2.5 Kireg + %20 Piring (28giin) 0.03 0.04 0.04 0.04

Zemin numunesine ait % 5 kire¢ + farkli oranlarda piring kabugu kiilii i¢cin sisme

degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 : % 5 Kireg + piring kabugu kiilii ile elde edilen sisme degerleri
g p

Deney No l.giin (cm) 2.glin (cm) 3.glin (cm)  4.giin (cm)
Dogal 111 1.15 1.19 1.45
% 5 Kireg + %5 Piring (anlik) 0.40 0.44 0.45 0.45
% 5 Kireg + %35 Piring (1 giin) 0.13 0.14 0.14 0.14
% 5 Kireg + %5 Piring (7 giin) 0.02 0.03 0.03 0.03
% 5 Kireg + %5 Piring (28 giin) 0.01 0.01 0.01 0.01
% 5 Kirec + %10 Piring (anlik) 0.17 0.23 0.24 0.24
% 5 Kire¢ + %10 Piring (1 giin) 0.11 0.12 0.12 0.12
% 5 Kireg + %10 Piring (7 giin) 0.02 0.03 0.03 0.03
% 5 Kireg + %10 Piring (28giin) 0.00 0.02 0.04 0.04
% 5 Kirec + %15 Piring (anlik) 0.56 0.63 0.64 0.64
% 5 Kireg + %15 Piring (1 giin) 0.11 0.12 0.12 0.12
% 5 Kireg + %15 Piring (7 giin) 0.02 0.02 0.02 0.02
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% 5 Kireg + %15 Piring (28giin) 0.04 0.04 0.06 0.08
% 5 Kireg + %20 Piring (anlik) 0.56 0.62 0.63 0.64
% 5 Kireg + %20 Piring (1 giin) 0.26 0.31 0.31 0.32
% 5 Kireg + %20 Piring (7 giin) 0.02 0.02 0.03 0.03
% 5 Kireg + %20 Piring (28giin) 0.02 0.03 0.03 0.03

Cizelge 4.17°de agik olarak goriildiigli lizere dogal zemin icin serbest sisme degeri

1.45 cm degerinden iyilestirme sonrasinda 0.01 cm degerine kadar diisiis gdstermistir.

Piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin neredeyse hi¢c sisme gostermemistir

diyebiliriz.

Sisme degerleri okunan CBR numunelerinin CBR degerlerinin belirlenebilmesi

amaciyla numuneler basing deneyine tabii tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen

CBR degerleri Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18 : % 2.5 kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen

CBR degerleri
Numune Adi Anlik 1 giinlik 7 giinliik 28 giinliik
Dogal 6 6 6 6
% 2.5 Kireg + % 5 piring K. k. 15 18 26 41
% 2.5 Kireg + % 10 piring k.k 20 20 24 39
% 2.5 Kireg + % 15 piring K.K. 19 21 30 41
% 2.5 Kireg + % 20 piring K.k. 18 23 25 45

Sekil 4.14°de deneyler sonucunda elde edilen CBR degerleri grafik olarak verilmistir.

Grafikten de agik olarak goriilecegi gibi 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR

degerlerinde yaklasik 8 kata varan artiglar goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 : % 2.5 kireg + piring kabugu kiilii katilmis zeminin CBR degerleri
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% 5 Kireg + farkli oranlarda piring kabugu kiilii katilmasi sonucunda elde edilen deney

sonuclar1 Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19 : % 5 kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirme sonucu elde edilen CBR

degerleri
Numune Adi Anlik 1 giinlik 7 giinliik 28 giinliik
Dogal 6 6 6 6
% 5 Kireg + % 5 Piring 26 26 27 40
% 5 Kire¢ + % 10 Piring 24 25 27 38
% 5 Kireg + % 15 Piring 19 25 30 40
% 5 Kireg¢ + % 20 Piring 23 24 26 43

Sekil 4.20°de deneyler sonucunda elde edilen CBR degerleri grafik olarak verilmistir.
Grafikten de agik olarak goriilecegi gibi 28 giinliik kiir siliresi sonunda CBR

degerlerinde yaklasik 8 kata varan artiglar goriilmiistiir.
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Sekil 4.20 : % 5 kireg + piring kabugu kiilii katilmis zeminin CBR degerleri
4.4.4 Permeabilite deney verileri

Kireg + piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zeminlerin permeabilite degerlerindeki
degisimin incelenmesi amaciyla zemin numuneleri diisen seviyeli permeabilite
deneyine tabii tutulmustur. Zemine % 2.5 ve % 5 kireg art1 % 5, % 10, % 15 ve % 20
piring kabugu kiilii katildiktan sonra, kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen
optimum su muhtevasinda standart kompaksiyon enerjisinde sikistirilmigtir.

Hazirlanan zemin numunelerinin suya doygun hale getirilmesi yaklasik 7 giin
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stirmiistlir. Zemin suya doyurulduktan sonra farkli siirelerde okuma alinarak deneyler

tamamlanmis ve gegirimlilikleri bulunmustur.

Diisen seviyeli permeabilite deneyi % 2.5 kire¢ ve farkli oranlarda piring kabugu ile
iyilestirilmistir. Zemin numuneleri i¢in deney 5 sefer tekrarlanmis ve elde edilen
veriler Cizelge 4.20, Cizelge 4.21, Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.20 : % 2.5 kireg + % 5 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 3.96772E-04
Deney 2 3.46109E-04
Deney 3 3.02559E-04
Deney 4 3.70994E-04
Deney 5 2.82074E-04
Ortalama 3.39702E-04

Deney sonuglar incelendiginde permeabilite katsayisi degeri % 2.5 kireg + % 5 piring
kabugu kiili ile iyilestirilmis zemin numunesinde 3.39702 E-04 cm/sn olarak
bulunmustur.

Cizelge 4.21 : % 2.5 kireg + % 10 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin igin
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayist (cm/sn)
Deney 1 1.76035E-05
Deney 2 5.69545E-05
Deney 3 2.71079E-05
Deney 4 2.06083E-05
Deney 5 2.14589E-05
Ortalama 2.87466E-05

Permeabilite katsayis1 degeri % 2.5 kire¢ + % 10 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis

zemin numunesi i¢in ise 2.87466 E-05 cm/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 4.22 : % 2.5 kire¢ + % 15 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 4.98421E-05
Deney 2 4.96743E-05
Deney 3 4.51137E-05
Deney 4 5.01385E-05
Deney 5 4.30210E-05
Ortalama 4.75579E-05

Permeabilite katsayist degeri % 2.5 kire¢ + % 15 piring kabugu kiili ile iyilestirilmis

zemin numunesi i¢in ise 4.75579 E-05 cm/sn olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.23 : % 2.5 kireg + % 20 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin igin
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 3.70590E-04
Deney 2 2.74953E-04
Deney 3 2.58459E-04
Deney 4 2.90669E-04
Deney 5 2.65287E-04
Ortalama 2.91991E-04

Permeabilite katsayis1 degeri % 2.5 kireg + % 20 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis
zemin numunesi i¢in ise 2.91991 E-04 cm/sn olarak bulunmustur.
Diisen seviyeli permeabilite deneyi % 5 kire¢ ve farkli oranlarda piring kabugu ile

tyilestirilmistir. Zemin numuneleri i¢in deney 5 sefer tekrarlanmis ve elde edilen

veriler Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.24 : % 5 kire¢ + % 5 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 4.53975E-05
Deney 2 4.78556E-05
Deney 3 4.58483E-05
Deney 4 4.98140E-05
Deney 5 4.86478E-05
Ortalama 4.75126E-05

Deney sonuglar1 incelendiginde permeabilite katsayist degeri % 5 kire¢ + % 5 piring
kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin numunesinde 4.75126 E-05 cm/sn olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.25 : % 5 kireg + % 10 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin igin
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayist (cm/sn)
Deney 1 5.20229E-04
Deney 2 5.27788E-04
Deney 3 5.63091E-04
Deney 4 5.24075E-04
Deney 5 5.36587E-04
Ortalama 5.34354E-04

Permeabilite katsayis1 degeri % 5 kire¢ + % 10 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis

zemin numunesi i¢in ise 5.34354 E-05 cm/sn olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.26 : % 5 kire¢ + % 15 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis zemin i¢in
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayisi (cm/sn)
Deney 1 7.61904E-06
Deney 2 9.84722E-06
Deney 3 7.12734E-06
Deney 4 5.94542E-06
Deney 5 6.42957E-06
Ortalama 7.39372E-06

Permeabilite katsayist degeri % 5 kireg + % 15 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis

zemin numunesi i¢in ise 7.39372 E-06 cm/sn olarak bulunmustur.

Cizelge 4.27 : % 5 kireg + % 20 piring kabugu kiili ile iyilestirilmis zemin i¢in
permeabilite katsayilari

Deney No Permeabilite Katsayist (cm/sn)
Deney 1 3.38579E-04
Deney 2 3.55281E-04
Deney 3 3.98512E-04
Deney 4 3.21731E-04
Deney 5 3.32910E-04
Ortalama 3.49403E-04

Permeabilite katsayist degeri % 5 kireg + % 20 piring kabugu kiilii ile iyilestirilmis

zemin numunesi i¢in ise 3.49403 E-04 cm/sn olarak bulunmustur.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen verilerin birbirleri ile

karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Grafiklerde kullanilan numune isimlerinin uzun olmasi ve grafiklerde bir ¢ok verinin
birbiri ile karsilastirabilmesi amaciyla numuneler isimlendirilmistir. Cizelge 5.1°de
zemin iyilestirmesinde kullanilan kire¢ ve piring kabugu kiilii yiizdeleri ve deneysel

calismada kullanilan isimlendirmeler verilmistir.

Cizelge 5.1 : Numunelerin isimlendirilmesi
Numune Ad1 Kireg (%) Piring Kabugu Kiilii (%)

KOPO 0 0
KOPS 0 5
KOP10 0 10
KOP15 0 15
KOP20 0 20
K2.5P0 2,5 0
K2.5P5 2,5 5
K2.5P10 2,5 10
K2.5P15 2,5 15
K2.5P20 2,5 20
K5P0 5 0
K5P5 5 5
K5P10 5 10
K5P15 5 15
K5P20 5 20

Ornek vermek gerekirse K5P5 isimlendirmesi zemin numunesine % 5 kire¢ ve % 5

piring kabugu kiilii katilmast durumunu temsil etmektedir.

5.1 Kompaksiyon Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevast degerleri toplu halde Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

verilmistir. Sekil 5.1°de piring kabugu kiilii ile maksimum birim hacim agirlik
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arasindaki degisim dogal numune, % 2.5 kire¢ katkili ve % 5 kire¢ katkili numuneler

icin gosterilmistir.

18
o
= 175 % 0 Kireg
=T B R
17 —8—% 2.5 Kireg
- % 5 Kireg
16.5 ° :

Maksimum EKuwu Birim Hacim A
(kKN/m3)
—
i
i

0 5 10 15 20 25

Piring Kabugu Kiilii (%)
Sekil 5.1 : Pirin¢ kabugu kiilii ile maksimum birim hacim agirlik arasindaki iliski

Sekil 5.1°deki degisim incelendiginde dogal zemine kire¢ katilmasi ile birlikte
maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin 17 kN/m® degerinden yaklasik 16
KN/m?3 degerine diistiigii gdzlemlenmektedir. Dogal zemin, % 2.5 kirec katkili zemin
ve % 5 kireg katkilt zemin numunelerine piring kabugu kiilii katilmasi ile birlikte her
¢ durum i¢inde maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde azalma egilimi
goriilmektedir. En diisiik maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin zemine % 5
kiregc ve % 20 piring kabugu kiiliiniin birlikte katilmasi durumunda, en biiyiik
maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin ise zeminin dogal durumunda meydana

geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.2°de ise dogal zemin, % 2.5 kireg katkili zemin ve % 5 kireg katkili zemin i¢in
piring kabugu kiilii ile optimum su muhtevasi arasindaki degisim gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii lizere, zemine kireg, piring kabugu kiilii ve her iki katkinin bir
arada katilmasi ile birlikte optimum su muhtevasi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
En diisik optimum su muhtevast zeminin dogal halinde, en yiiksek optimum su
muhtevas1 degeri ise zemine % 5 kire¢ ve % 20 piring kabugu kiiliinlin birlikte

katilmasi durumunda olusmustur.
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Sekil 5.2 : Piring kabugu kiilii ile optimum su muhtevasi arasindaki iligki

5.2 Serbest Basin¢ Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Serbest basing deneyleri sonucunda hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
tiim karisimlar i¢in karsilastirmali bir sekilde Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da verilmistir. Sekil 5.3te anlik, Sekil 5.4°te 1 giinliik, Sekil 5.5’te 7 giinliik, Sekil
5.6°da 28 giinliik kiir siireleri sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti sonuglari

verilmistir.

Sekil 5.3’te goriildiigii lizere zemine farkli oranlarda katki katilmasiyla birlikte
drenajsiz kayma mukavemeti degerinde yaklasik 2 kata varan artislar meydana

gelmistir.
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Sekil 5.3 : Farkli karigimlar i¢in anlik drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
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Sekil 5.4 : Farkli karigimlar i¢in 1 giinliik drenajsiz kayma mukavemeti degerleri

Sekil 5.4’te incelendiginde ise zemine farkli oranlarda katki katilmasiyla birlikte 1
giinliik kiir sliresi sonunda belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti degerinde yaklasik

3 kata varan artislar meydana gelmistir.
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Sekil 5.5 : Farkli karigimlar i¢in 7 gilinliik drenajsiz kayma mukavemeti degerleri

Sekil 5.5” incelendiginde 7 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen drenajsiz kayma

mukavemeti degerinde yaklagik 3 kata varan artiglar meydana gelmistir
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mKOP15  ®mKOP20  mK2.5P0
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=
o

80
60
40
0
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Kiir Siiresi

Sekil 5.6 : Farkli karigimlar igin 28 giinliik drenajsiz kayma mukavemeti degerleri

Sekil 5.6’da 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri verilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinde yaklasik 6 kata varan

artiglar meydana gelmistir
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5.3 CBR Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

CBR deneyleri sonucunda belirlenen CBR degerleri tiim karisimlar i¢in karsilagtirmali
bir sekilde Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir. Sekil 5.7 te anlik,
Sekil 5.8’te 1 giinliik, Sekil 5.9’da 7 giinliik, Sekil 5.10’da 28 giinliik kiir siireleri

sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.7°de goriildiigii lizere zemine farkli oranlarda katki katilmasiyla birlikte CBR

degerinde yaklasik 5 kata varan artiglar meydana gelmistir.

30
m KOPO m KOP5 m KOP10

m KOP15 = KOP20 = K2.5P0

25 m K2.5P5 mK25P10 mK2.5P15
mK2.5P20 mK5P0 m K5P5
m K5P10 m K5P15 K5P20
20
S
o 15
m
(@]
10
| I
0
Anlik
Kiir Siiresi

Sekil 5.7 : Farkli karisimlar i¢in anlik CBR degerleri

Sekil 5.8 incelendiginde ise zemine farkli oranlarda katki katilmasiyla birlikte 1 giinliik
kiir siiresi sonunda belirlenen CBR degerinde anlik CBR degerlerinde oldugu gibi

yaklagsik 5 kata varan artiglar meydana gelmistir.
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Sekil 5.8 : Farkli karigimlar igin 1 giinliik CBR degerleri

CBR (%)

o

Sekil 5.9 incelendiginde ise zemine farkli oranlarda katki katilmasiyla birlikte 7 giinliik
kiir stiresi sonunda belirlenen CBR degerinde yaklasik 6 kata varan artiglar meydana
gelmigtir.
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Sekil 5.9 : Farkli karisimlar i¢in 7 glinliik CBR degerleri
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Sekil 5.10 : Farkli karigimlar i¢in 28 giinliik CBR degerleri

Sekil 5.10 incelendiginde ise zemine farkli oranlarda katki katilmasiyla birlikte 28
giinliik kiir stiresi sonunda belirlenen CBR degerinde yaklasik 8 kata varan artislar

meydana gelmistir.

5.4 Permeabilite Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Permeabilite deney sonuglar1 toplu halde Cizelge 5.2°de verilmistir. Zemine kireg
katilmasiyla birlikte gegirgenliginde bir miktar diisiis gerceklesmistir. Buna karsin
zemine piring kabugu kiilii katilmasiyla birlikte zeminin gegirgenliginde artis meydana
gelmistir. Her iki katkinin bir arada kullanilmasi ile birlikte zeminin gecirgenligi

azalmistir.

Cizelge 5.2 : Farkli katkilar i¢in elde edilen permeabilite katsayilari

Numune Ad1 Permeabilite Katsayis1 (cm/sn)

KOPO 1,34E-05
KOP5 7,23E-04
KOP10 1,47E-04
KOP15 2,63E-03
KOP20 2,76E-03
K2.5P0 1,31E-05
K2.5P5 3,40E-04
K2.5P10 2,87E-05
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Numune Adi Permeabilite Katsayis1 (cm/sn)

K2.5P15 4,76E-05
K2.5P20 2,92E-04
K5P0 1,27E-05
K5P5 4,75E-05
K5P10 5,34E-04
K5P15 7,39E-06
K5P20 3,49E-04
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan kompaksiyon deney sonuglari incelendiginde zemine kirec,
piring kabugu kiilii ve piring kabugu kiilii + kire¢ katilmasi halinde sikisma igin gerekli
olan optimum su muhtevasi degerlerinin katki miktarlar ile paralel bir sekilde arttig

maksimum birim hacim agirlig1 degerlerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Serbest basing deney sonuglari, zemine kire¢ ve piring kabugunun ayr1 ayr1 veya bir
arada katilmasi durumlarinda dayanimlarinda ciddi oranda artis meydana geldigini
gostermistir. Piring kabugu kiiliiniin tek basina kullanilmasi durumunda bu artisin
kayda deger bir oranda gerceklesmedigi fakat iyi bir puzolan olmasi nedeniyle kireg

ile birlikte katildiginda dayanimdaki artisin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

CBR degerleri incelendiginde, dayanimin serbest basing deney sonuglarina paralel bir
sekilde artis gosterdigi yine dayanimdaki en yiiksek artisin her iki katkinin bir arada
kullanilmas1 durumunda gergeklestigi anlasilmistir. Kiir siiresi ile birlikte hem serbest

basing dayanimlarinda hem de CBR degerlerinde artisin devam ettigi goriilmektedir.

Zeminin serbest sisme degerleri incelendiginde zemine katki katilmasi durumunda
sisme degerlerinde kayda deger diislisler meydana geldigi hatta zeminin katkilar

sonrasinda hi¢ sisme yapmadig sdylenebilir.

Zemine kire¢ katilmasi durumunda zeminin gegirgenliginde biiyiik bir farklilik
olmadigi, piring kabugu kiili katilmasiyla birlikte ise gecirgenligin arttig
gozlemlenmistir. Her iki katki bir arada kullanildiginda ise zeminin gegirgenliginin

azaldig1 gorilmiistiir.

Calisma sonucunda hem cevresel hem ekonomik ydnden diisiiniildiigiinde piring
kabugu kiiliiniin zemin iyilestirmesinde kullanilmasinin olduk¢a faydali olacag: agik
olarak goriilmektedir. Trakya’da bulunan ve atil bir sekilde duran piring kabuklarinin
yakilmasi ile birlikte ortaya ¢ikan enerji ve bu islem sonucunda atik olarak ortaya
¢ikacak piring kabugu kiiliiniin zemin iyilestirmesinde kullanilmasi hem ¢evreye hem

de ekonomimize katkida bulunacaktir.
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Bundan sonraki ¢calismalarda asagidaki ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu tez kapsaminda sikistirma islemleri standart kompaksiyon enerjisi ile
yapilmigtir.  Ilerleyen ¢alismalarda modifiye kompaksiyon enerjisinin

kullanilmasi ve dayanim deneylerinin bu enerjiyle yapilmasi faydali olacaktir.

Calisma kapsaminda ince dane orami yliksek bir zemin iyilestirilmistir.
Ilerleyen calismalarda graniiler zeminler {izerinde piring kabugu kiilii ve
cimento katkilar1 kullanilarak ¢alismalar yapilmasi ve piring kabugu kiiliiniin

farkli zeminler tizerinde etkisi incelenmelidir.

Bu tez kapsaminda mineral yapi ile ilgili ¢alismalara yer verilememistir.
Ilerleyen calismalarda X-Ray ve SEM deneyleri yapilarak mineral yapisindaki

degisimler incelenebilir.

Tez kapsaminda permeabilite katsayisindaki degisim bir ¢ok deney
yapilmasina ragmen tam olarak ortaya koyulamamuistir. Kireg ile iyilestirme ve
piring kabugu kiilii+kire¢ ile yapilan iyilestirme zamanla devam eden bir
tyilestirme yontemidir. Bu sebeple ilerleyen caligmalarda kiir siiresine bagl
olarak permeabilite degerindeki degisimlerin incelenmesi siddetle

Onerilmektedir.
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