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Ince Daneli Aliivyonel Zeminlerin Drenajsiz Kayma
Mukavemeti Ozelliklerinin Farkli Oranlarda Kirec

Katkisiyla lyilestirilmesi

Oz

Zeminlerin yapilardan aktarilan yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in yeterli
kayma dayanimina sahip olmalar1 gerekmektedir. Arazi kosullari ve zemin
ozelliklerine gore, yiikleme aninda suyun drene olabildigi ve yiikiin zemin daneleri
tarafindan karsilandigr durumlarda yiike karsi koyan kayma dayanimini olusturan
parametreler drenajli iken; suyun zemin igerisinden drene olamayacagi kadar hizl
yiikleme yapilmasi halinde ise drenajsiz olmakta ve bu deger projelerde alt limit olarak
alinmaktadir. Bu nedenle, kayma dayaniminin belirlenmesinde zemin tiirii ve ylikleme
kosullar1 dikkate alinmalidir. Zeminlerde kayma dayanimini etkileyen bir diger konu
ise sicakliktir. Mevsimsel sicaklik farklar1 ile donma-¢oziilme (FT) etkilerine maruz

kalan zeminde yapisal biitiinliik bozulmakta ve dayanim diismektedir.

Yapilarin kayma dayanimi yetersiz olan zeminler {izerine insa edilmesindeki
zorunluluk, zeminler lizerinde ek ¢alismalar ytriitiilmesi gerekliligini de beraberinde
getirmistir. Bu nedenle diger alternatiflerle birlikte diisiintildiiglinde zeminlerin zayif
ozelliklerinde stabilizasyona gidilmesi fikri, uygulanabilirligi ve ekonomik olusu
acisindan oldukga ilgi toplamistir. Stabilizasyon, mekanik ve kimyasal olmak tizere

farkli yontem ve katki malzemeleriyle uygulanmaya calisiimistir. Ozellikle puzolanik



katki malzemelerinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, zeminlerin olumsuz
ozelliklerini iyilestirmenin miimkiin olacagini kanitlar nitelikte olmustur. Kimyasal
stabilizasyon malzemelerinden biri olan kirecin, kisa vadede zeminle topakl: bir yap1
olusturmasi1 ve uzun vadede puzolanik reaksiyonlarla dayanimi arttirici bir 6zellik

gostermesi, malzemeyi zemin stabilizasyonunda vazgegilmez kilmistir.

Bu tez kapsaminda, problemli bir zemin tiirii olan aliivyonel zeminlerin kire¢ katkisi
kullanilarak stabilizasyonunun saglanmasi1 hedeflenmistir. Olumsuz kosullarin
yansitilabilmesi adina dogal ve kire¢ katkili numuneler laboratuvar ortaminda FT
dongiilerine maruz birakilarak drenajsiz kayma dayanimi (cy) degerleri belirlenmistir.
FT dongiilerine duyarli olan siltli zemin %0, 3, 6, 12 oranlarinda Kireg ile zeminin
optimum su muhtevasinda karistirilarak 7, 28, 56 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir.
0, 1, 2 FT dongiilerinden sonra konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) testleriyle belirlenen
Cu degerindeki degisimler mikro yapisal analizlerle de desteklenmistir. Sonug olarak,
Cu’nun siltli aliivyonel zeminlerde %6 kire¢ orani i¢in maksimum degere ulastigi, fakat
FT dongiileri uygulandiginda bu degerin diistiigii belirlenmistir. En yiliksek dayanim
degerlerinin ulasildigr 28 giinliik kiir siirelerinde ise kirecin, FT etkisinde dahi
stabilizasyona katki sagladigi tespit edilmistir. Dayanimda artisin devam edilecegi
diisiiniilen 56 giinliik kiir siiresi ise degerlerin dogal duruma oranla fazla, ancak, 28
giinliiklere gore az bir seviyede kaldigi tespit edilmistir. Bu durum mikro yap1
analizleriyle detayli bir sekilde incelendiginde, 56 giinliik numunelerde zararh
minerallerin olustugu belirlenmistir. Bu durumda, kirecin uzun vadede dayanimi
arttiracagi yargisinin aliivyonel zeminler i¢in her zaman dogru olmayacagi sonucuna
vartlmistir. Aliivyonel zeminlerin kalsiyum bazli stabilizatorlerle kullanildig:
durumlarda malzemelerin minerolojik igerigine de dikkat edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. FT’ler sonucunda olusan dayanim kayiplarinin ise birinci dongiide
daha fazla, ikinci dongiide ise azalisin ilkine oranla ¢ok fazla olmadig1 belirlenmistir.
Ek olarak, UU deneylerinin farkli gevre basinglar1 etkisi altinda yiritiilmesi
sonucunda, suya tam doygun olmayan numunelerin artan ¢evre basinciyla doygunluga
ulastig1 ve %12 kire¢ katkili numunelerin bu durumdan en fazla etkilenen grup oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Drenajsiz kayma dayanimi, aliivyonel zeminler, donma-

¢oziilme, zeminlerin stabilizasyonu, kireg, mikro yapisal analizler



Stabilizing the Undrained Shear Strength Properties of
Fine-Grained Alluvial Soils with Lime Additives at

Different Contents

Abstract

Soils must have sufficient shear strength in order to safely carry the loads transferred
from the structures. According to the in-situ conditions and soil properties, in cases
where water can drain at the time of loading and the load is carried by the soil particles,
the parameters constituting the shear strength are drained; if the loading is done so fast
that the water can not drain through the soil, it becomes undrained and this value is
taken as the lower limit in the projects.Therefore, the soil type and loading conditions
should be taken into account in determining the shear strength of load-bearing soils.
Another issue that affects the shear strength is the temperature. The structural integrity
and strength of the soil exposed to seasonal temperature differences and freeze-thaw
(FT) deteriorate.

The necessity of constructing structures on soils with insufficient shear strength has
brought with it the necessity of carrying out additional studies on the soils. For this
reason, when considered together with other alternatives, the idea of stabilizing the
weak properties of soils has attracted a lot of attention in terms of its applicability and
economy. Stabilization has been tried to be applied with different methods and

additives, including mechanical and chemical. The results obtained, especially with



the use of pozzolanic additives, proved that it would be possible to improve the
negative properties of soils. The fact that lime, one of the chemical stabilization
materials, forms a flocculated structure with the soil in the short term and increases the
strength with pozzolanic reactions in the long term, has made the material

indispensable for soil stabilization.

In this thesis, it is aimed to stabilize alluvial soils, which is a problematic soil type, by
using lime additive. In order to reflect the adverse conditions, natural and lime added
samples were exposed to FT cycles in the laboratory environment and undrained shear
strength (cu) values were determined. The silty soil, which is sensitive to FT cycles,
was mixed with 0, 3, 6, 12% lime in the optimum water content of the soil and kept
for curing periods of 7, 28, 56 days. The changes in cu, which was determined from
Unconsolidated-Undrained (UU) tests after 0, 1, 2 FT cycles, were also supported by
microstructural analysis. As a result, it was determined that cu reached the maximum
value for 6% lime content in silty alluvial soils, but this value decreased when FT
cycles were applied. It has been determined that the lime contributes to the stabilization
even under the FT effect during the 28 day curing periods, in which, the highest
strength values are reached. It has been determined that the 56 day curing period,
which is thought to continue to increase in strength, is higher than the natural state, but
less than the 28 days period. When this situation was examined in detail with micro
structural analysis, it was determined that detrimental minerals were formed in the 56
day old samples. In this case, it was concluded that the judgment that lime will increase
the strength in the long run is not always true for alluvial soils. It was emphasized that
in cases where alluvial soils are used with calcium-based stabilizers, attention should
be paid to the mineralogical content of the materials. It was determined that the
strength losses as a result of FTs were more in the first cycle, and the decrease in the
second cycle was not much compared to the first. In addition, as a result of the UU
experiments carried out under the influence of different confining pressures, it was
determined that the samples that were not fully saturated with water reached saturation
with increasing confining pressure and that the samples with 12% lime added were the

most affected group from this situation.

Keywords: Undrained shear strength, alluvial soils, freeze-thaw, soil stabilization,

lime, micro-structural analysis
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Bolum 1

Giris

Yap1 yiikleri, tasiyict zemin kiitlesi igerisinde normal gerilme ve kayma gerilmelerinin
olugsmasina sebep olurlar. Yiikteki artis basing etkisine oldukc¢a dayanikli olan
zeminlerin, kaymaya kars1 gosterdikleri yetersiz direncten dolay1 olusan bir kayma
ylizeyi boyunca go¢cmesine sebep olmaktadir. Go¢gme aninda gosterilen en yiiksek
kayma gerilmesi ise kayma dayanimi olarak adlandirilip, zeminlerin en Onemli
miihendislik parametresi olarak gosterilmektedir. Kayma dayanimi zeminin kimyasal
igerigi, dane boyutu dagilimi, su icerigi, yogunlugu, yapisi gibi birgok 6zelligine bagh
olarak degisiklik gosterebilir [1]. Ancak dayanimi etkileyen ve olusturan ana
parametreler, daneler arasindaki siirtiinme (igsel siirtiinme agis1) ve elektriksel ¢ekim
giicli (kohezyon) olarak tanimlanir. Kayma dayanimi davranigini etkileyen en 6nemli
faktorlerden bazilar1 zeminin tiirii ve yiikleme kosullaridir. Bu faktorlerin dikkate
alinmasiyla, tasarimlarda kullanilabilecek iki farkli kayma dayanimi parametreleri
ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, zemin daneleri tarafindan karsilanan efektif
gerilmeye ait parametreler, ikincisi ise danelerin gdsterdigi dirence ek olarak olusan
bosluk suyu basmcimnin da dikkate alindig1 toplam gerilmeye ait parametrelerdir. Ince
daneli ve kohezyonlu bir zemine yilikleme yapilmasi durumunda, zeminin diisiik
gecirgenligi sebebiyle bosluktaki suyun drenaji saglanamaz ve toplam gerilmelerin
dikkate alindig1 drenajsiz yiikleme kosullar1 ortaya ¢ikar. Bu kosullarda zemin,
genellikle, sahip oldugu kayma dayanimindan daha az dayanim gosterir ve
tastyabilecegi maksimum yiik drenajsiz kayma dayanimina gore hesaplanmaktadir [2].
Drenajsiz kayma dayanimi projelerde ©onemli bir zemin parametresi olup,
belirlenmesinde mevcut zemin kosullarinin dogrudan dikkate alindig1 arazi
deneylerinin yani sira, zemin ve yiikleme kosullarinin gergege yakin bir sekilde dolayl

olarak yansitildigi laboratuvar deneylerinin de kullanimi yaygindir. Laboratuvarda,



arazi kosullarindaki gerilme durumunun temsil edilmesi ve hizli olusu agisindan en
yaygin tercih edilen deneylerden biri konsolidasyonsuz — drenajsiz ii¢ eksenli basing

deneyidir.

Niifus artis1 ile dogru orantili olarak yayginlasan kentlesme, yapilasmanin zayif
zeminlere sahip arazilerde de yayginlagmasina yol agmigtir. Bu tip zeminler, diisiik
kayma dayanimina sahip olmalar1 nedeniyle temel vasitasiyla aktarilan yapi ytiklerini
tastyamaz ve yapida ciddi hasarlar olusmasina neden olurlar. Bu nedenle, zeminlerin
miithendislik 6zelliklerinde iyilestirmeye ve yapilarin insasina elverisli hale
getirilmelerine yoOnelik egilim gittikce artmis ve farkli yontemler denenmeye
baslanmistir. Bu yontemlerden biri olan zemin stabilizasyonu, uygulanabilirligindeki
kolaylik ve ekonomik olusu acisindan miihendisler tarafindan sikca tercih edilip ayni
zamanda arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir. Stabilizasyon mekanik olarak
yapilabilecegi gibi kireg, ¢imento, ugucu kiil gibi kimyasal katki malzemeleri
kullanilarak da uygulanabilmektedir [3]. Temel hedefler, zeminlerin kayma
dayaniminda artig, gecirgenliginde azalma, sisme potansiyelinde diisiis, oturmalarda
azalis saglamaktir. Ozellikle yiikleme kosullarindan (i.e. drenajsiz yiikleme)
dogabilecek olumsuz etkilerin giderilmesine yonelik oldukega etkili bir yontem olan
stabilizasyon, degisen hava ve iklim sartlarinda mevcut dayanimin yeterli siire
muhafaza edilebilmesi agisindan da ek bir 6nem arz etmektedir. Etkili bir
stabilizasyonun saglanmasi i¢in stabilizasyon tiiriiniin dogru belirlenmesi oldukca
onemlidir. Bu baglamda, zeminin cinsi, iyilestirmenin hedeflendigi 6zellik, ¢evresel

kosullar ve ekonomi basglica parametrelerdir [4].

Cevresel sartlarin zemin dayanimina etkileri incelendiginde, o6zellikle mevsim
degisikligine bagli olarak yasanan sicaklik farklarinin fazla oldugu bélgelerde, zemin
donma-¢oziilme dongiileri ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu dongiiler, zeminin
biitlinliigiinli ve yapisin1 bozarak kayma dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yapilan arastirmalar zeminlerde donma-¢oziilmeden etkilenen baslica parametrelerin
gecirgenlik, bosluk orani, kivam, kayma dayanimi, sisme oldugunu ortaya koymustur
[5]. Donma-¢6ziilme etkilerine maruz kalabilecek zeminlerin olumsuz sartlardan
etkilenmemeleri ve tastyict 6zelliklerini uzun siire muhafaza edebilmeleri noktasinda
stabilizasyonu olduk¢a 6nem arz etmektedir. Stabilize edilmis zeminlerin donma-

¢ozlilme etkisi altinda miithendislik 6zelliklerindeki degisimlerin incelenmesi, bolgesel



sartlarin da dikkate alinarak zemine dogru stabilizasyon tekniginin uygulanmasina
olanak saglamaktadir. Bu nedenle son zamanlarda, arastirmacilar tarafindan farkli
zemin tiirlerinin maruz kaldig1 olumsuz etkiler ¢ergevesinde cesitli stabilizasyon

yontemleri uygulanarak soruna uygun cevaplar aranmaya baslanmustir.

Aliivyonel zeminler, akarsular ile taginip birikmis, geng¢ olusumlu, genis dane boyutu
aralig1 iceren, bircok yapinin tastyici zemini olarak karsimiza cikan zayif zemin
tiirlerinden biridir. Bu zeminlerin, 6nemli 6l¢iide organik madde igcermesi, yiiksek
bosluk oranmna ve diisilk kayma dayanimina sahip olmalar1 sebebiyle olugmasi
muhtemel hatali tasarimlar sonucundaki yiiksek deformasyonlarin dogurdugu
ekonomik kayiplar oldukga artmistir. Bu nedenle, aliivyonel zeminler iizerine insa
edilen yapilarda zeminin detaylica incelenmesi ve stabilizasyonu i¢in dogru bir

prosediir uygulanmasi 6nem tegkil etmektedir.

Bu tez kapsaminda, olusumunu heniiz tamamlamamis zayif bir zemin tirii olan
allivyonel zemin numuneleri, dogal ve kireg ile stabilize edilmis halde donma-¢oziilme
dongiilerine tabi tutulmustur. Kullanilan aliivyonel zemin, silt yogunlukta bir zemin
olup siltlerin donma-¢6ziilme dongiilerine karsi hassas olma 6zelliginden dolay1 tercih
edilmistir. Zemin numuneleri, yeni yapilagsmalarin hizl bir sekilde ilerledigi bolgeden
alimmis oldugu igin incelenen dayanim parametresi drenajsiz kayma mukavemeti
olarak belirlenmis ve bu parametrenin 6l¢iimii laboratuvar ortaminda ii¢ eksenli basing
deneyleri ile saglanmistir. Stabilizasyon malzemesi olarak yaygin tercih edilen,
uygulanabilirligi kolay ve farkli zeminler ile olusturdugu kimyasal reaksiyonlar
neticesinde olumlu sonuglar verebildigi kanitlanan kire¢ kullanilmistir. Calisma
kapsaminda kire¢, optimum su iceriginde hazirlanmis zemin numuneleri ile farkl
oranlarda karilmis ve maksimum dayanimin elde edildigi kire¢ icerigi saptanmaya
calisilmigtir. Esdeger numuneler, su igeriklerinin korundugu desikatorlerde farkli
siirelerde bekletilmis ve deneyler kiirlenmis numuneler igin tekrar edilmistir.
Deneylerin ileriki asamasinda laboratuvar ortaminda uygulanan donma-¢6ziilme
dongiileri ile sicaklik farklarindan olusabilecek dayanimdaki diisiislerin saptanmasi ve
stabilizasyon ile tekrar kazandirilarak numuneleri dayanikliliklariin arttirilmasi

hedeflenmistir.



Bolum 2

Zeminlerin Kayma Dayanimi

Geoteknik miihendisliginde uygulanan yenilme kriterlerinin temelinde, yap1
yiiklerinden kaynaklanan gerilmelerin zeminde olusturdugu kayma gerilmeleri esasi
yatmaktadir. Zeminin kars1 koyabilecegi maksimum gerilme ise kayma dayanimi
olarak adlandirilmaktadir [6]. Yapilardan aktarilan kayma gerilmelerinin zeminin
kayma dayanimini agmasi1 durumunda zeminde bir kayma yiizeyi olugsmakta ve gogme,
bu ylizey boyunca meydana gelmektedir. Bu nedenle zeminlerin kayma dayaniminin
anlasilmas1 ve Olgiilmesi geoteknik yapilarin tasarimlart ic¢in kritik bir nokta
olmaktadir. Gogmeye sebep olan gerilmeler temel olarak normal gerilmeler ve kayma
gerilmelerinin bir kombinasyonu olarak diisiiniilerek ortak etkinin goéz Oniinde
bulunduruldugu Mohr — Coulomb teorisi ortaya atilmistir. Mohr [7]’un zeminlerin
yenilme anindaki kayma dayaniminin normal gerilmeyle olan egrisel iligkisi, Coulomb
[8] tarafindan 6nerilen dogrusal iliskiyle birlestirilerek Mohr — Coulomb kriteri olarak
Denklem (2.1)’deki sekilde 6zetlenmistir.

T = ¢ + otan (¢) (2.1)

Burada; T kayma dayanimini, ¢ diisey diizlemdeki normal gerilmeyi, ¢ ince daneli
zeminlerde daneler arasindaki elektriksel ¢ekim giiclinden kaynaklanan kohezyonu, ¢
ise daneler arasindaki siirtinmeden kaynaklanan igsel siirtiinme agisin1 temsil
etmektedir. Dogrusal iligki sonucunda ortaya ¢ikan yenilme zarfi Sekil 2.1°de
gosterildigi gibidir. Yiiklemeler sonucunda olusan zemin kiitlesi igerisindeki asal
normal gerilmelerin ve kayma gerilmelerinin birlestirilmesiyle elde edilen Mohr

daireleri, bu zarfin altinda kaliyorsa gd¢me olmaz, zarfa teget ise gdogme olur



denilmektedir. Bu baglamda, zeminde olusan normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri

zarfin istiinde degerler alamaz.

>
<

Yenilme zarfi

Q=
Q) =

Sekil 2.1: Mohr — Coulomb yenilme kriteri

Denklem (2.1)’de belirtildigi iizere, zeminler dayanimini temel olarak iki farkl
bilesenden, kohezyon ve siirtiinme, elde etmektedirler. Bunlardan ilki olan kohezyon,
kayma dayanimi ve normal gerilme arasindaki dogrusal iligkide, (Sekil 2.1) zarfin
diisey ekseni kestigi noktaya denk gelen deger olarak adlandirilirken; ikincisi olan
igsel siirtiinme agisi, zarfin egimini temsil etmektedir. Kohezyonu ilk olarak kil
zeminlerin dayanimi olarak tanimlayan Coulomb [8]’dan sonra, zeminlerde iki farkl
kohezyon tiiri oldugu belirlenmistir. Bunlardan ilki molekiiller arasindaki gercek
¢ekim giiciine dayanan, ¢imentolagsma etkisinin goriildiigii veya asir1 konsolidasyona
bagli olarak olusabilecek gergek kohezyon; digeri ise negatif asir1 bosluk suyu
basincindan, kilcalliktan, bir baska deyisle efektif gerilme ile danelerin birbirine
kenetlenmesi sonucunda olusabilecek goriiniir kohezyondur [9]. Danelerin
stirtiinmesiyle olusan mukavemeti temsil eden i¢sel siirtiinme agis1 ise kumlarda killere
oranla daha yiiksek degerler almaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda farkli
yenilme kriterleri ortaya konulmussa da, en yaygin kullanilan kriter Mohr — Coulomb

kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [10].

Kayma dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde zeminlerin &zellikleri ve yiik
altindaki davranisi en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Farkli dane

boyutlarindaki zeminler, yiiksek veya diisiikk gecirgenlige sahip olmalar1 nedeniyle,



yiikleme sirasinda bosluktaki suyun drene olmasina izin verebilir ya da veremezler.
Olusan bu bosluk suyu basinglari, kayma dayaniminin farkli durumlar altinda
incelenmesine yol agmistir. Tasiyic1t zeminlerde yiiklenme sirasinda olusabilecek

kayma dayanimi kavramlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

» Suyun drenajina izin verebilecek dl¢iide gecirgenlige sahip kaba daneli zeminlerin
drenajli kayma dayanimu,

> Ince daneli (kohezyonlu) zeminlerin diisiik gecirgenlige sahip olmalarmdan dolay1
suyun drenajina izin verilemedigi durumlarindaki drenajsiz kayma dayanima,

> Ince daneli (kohezyonlu) zeminlerin uzun vadedeki drenajli kayma dayanimu.

Olusabilecek durumlar incelendiginde karsimiza drenajli ve drenajsiz olmak iizere iki
farkli kayma dayanimi degeri ve parametreleri ¢ikmaktadir. Drenajli ve drenajsiz
kayma dayanimi, gerilme kosullar1 dikkate alindiginda, efektif ve toplam gerilmeler
cinsinden kayma dayanimi olarak ifade edilmektedir. Efektif ve toplam gerilmeler
cinsinden bulunan kayma dayanimi parametrelerinin ayriminin yapilmasi yiiksek
gecirgenlige sahip kaba daneli zeminler i¢cin her ne kadar 6nem arz etmese de,
genellikle diisiik gecirgenlikteki ince daneli zeminler i¢in oldukga kritik bir konu
olmaktadir [11, 12]. Geoteknik incelemelerde, zeminin igerisinde bulundugu arazi ve
yiikleme kosullar1 da dikkate alinarak uygun kayma dayanimi degerinin 6lgiilmesi bu
nedenle oldukc¢a Onemlidir. Sekil 2.2°de efektif ve toplam gerilmeler cinsinden

olusabilecek Mohr daireleri ve bunlara teget yenilme zarflar1 verilmistir.

T Toplam gerilme
A === Efektif gerilme
- I
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Sekil 2.2: Mohr — Coulomb toplam ve efektif gerilmeler cinsinden yenilme kriteri



2.1 Drenajli Kayma Dayanimi

Kum, cakil gibi kaba daneli zeminlerin en belirgin 6zelliklerinden biri yiiksek
gecirgenlige sahip olmalaridir. Gegirgen zeminlerin arazideki davranislar1 géz oniine
alindiginda, yiikleme aninda zemin igerisindeki agir1 bosluk suyu drene olabilmekte ve
dayanima sadece zemin daneleri hakim olabilmektedir. Zemin iskeletinin karsiladigi
bu gerilme, Terzaghi [13] tarafindan efektif gerilme olarak adlandirilmistir. Efektif
gerilme teorisine gore, (1) zeminde olusan hacimsel deformasyonlar ve (2) zeminin
kayma dayanimi efektif gerilmenin bir fonksiyonudur [14]. Bu nedenle kayma
dayanimi hesaplarinda suyun etkisinin géz oniinde bulundurulmadigi efektif gerilme
parametreleri kullanilmaktadir. Mohr — Coulomb kriterindeki kayma dayanimi

bagintis1 efektif parametreler cinsinden Denklem (2.2)’de gosterildigi gibidir.

T=c"+ o' tan(e’) (2.2)

Denklem (2.2)’de verilen c' ve ¢' efektif kohezyon ve igsel siirtlinme agisini, ¢' ise
bosluk suyu basincinin dikkate alinmadigr efektif gerilmeyi temsil etmektedir.
Drenajli (efektif) kayma dayanimi parametreleri arazi deneylerine yapilan ampirik
yaklagimlarla veya laboratuvarda kesme kutusu, iic eksenli basing deneyleri ile
saptanabilir. Ince daneli zeminlerde efektif dayanim, yavas yiikleme hizlarmin
uygulanmasiyla saptanabilmekte ve bu zeminlerin uzun vadedeki dayanim
degerlerinin hakim oldugu tasarimlarda kullanilabilmektedir. Ornegin uzun siire sonra
stabilite problemlerinin ortaya ¢iktig1 sevlerin analizinde efektif parametrelerin tayini

olduk¢a 6nemlidir.

2.2 Drenajsiz Kayma Dayanimi

Zemin igindeki suyun drene olamayacagi kadar hizli yiikkleme yapilmasi1 sonucunda
drenajsiz kosullar tasarima hakim olmakta ve zeminin kayma dayanimi toplam
gerilmeler cinsinden hesaplanmaktadir. Bu duruma, 6zellikle suya doygun diisiik

gecirgenlige sahip ince daneli (kohezyonlu) zeminlere kisa vadede yapilan yiiklemeler



sonucunda rastlanmakta ve dayanim parametresi olarak drenajsiz kayma dayanimi (cu)
kullanilmaktadir. Bu parametre, zeminin yalnizca kisa zamandaki dayanimini temsil
etmekte olup, uzun siireli dayanim i¢in efektif parametreler gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Teorik olarak, drenajsiz kosullar altinda suya doygun olan ince daneli bir zemin igin,
suyun drene olamayacagi kadar hizli bir insaatin yapilmasi halinde, gerilmedeki
artiglar bosluk suyu basinci tarafindan karsilanmakta, yani, zemindeki efektif
gerilmede bir degisim olmamaktadir. Bu durum sonucunda, Terzaghi [14]’nin efektif
gerilme teorisinin ikinci ilkesiyle tutarli olarak, zemindeki efektif gerilme degismezse,
zeminin yenilme anindaki dayanim degeri degismez. Boylece, toplam gerilmeler
cinsinden disiintildiigiinde, zemine uygulanan yiikteki degisim, bosluk suyu
basincinda artisa sebep olarak Mohr dairelerinin o6telenmesine, fakat, dairelerin
caplarinin (maksimum ve minimum normal gerilmeler arasindaki fark) daima aym
olmasima yol agmaktadir. Bu kosullar altinda Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, toplam
gerilmeler dikkate alindiginda, diiz bir yenilme zarfi elde edilmekte ve i¢sel siirtiinme
acist (o) sifir olmaktadir (¢=0 konsepti). Zarfin diisey ekseni kestigi deger, bir diger
deyisle, asal gerilmeler arasindaki farkin yarisi drenajsiz kayma mukavemeti (cu)
degerine tekabiil etmektedir. Yiikleme boyunca efektif gerilme degeri
degismediginden, yenilme anina kadar olusan efektif gerilme daireleri cakismakta ve
tek bir daire elde edilmektedir. Bu daireye ¢izilen zarfin egimi ise efektif icsel

stirtinme agisin1 vermektedir [15].

L

W -
ez I ¢
Toplam gerilme (drenajsiz) =0

> 0o

Sekil 2.3: Drenajli ve drenajsiz kosullardaki yenilme zarflari



Drenajsiz kosullarda yiikleme halinde, zemin suya kismen doygun durumda ise, bir
diger deyisle, zemin igerisindeki bosluklarda bazi hava fazlarinin bulunmasi
durumunda bosluk suyu basincindaki artistan bagimsiz olarak bosluk hava basincinda
da degisim yasanmaktadir. Hava ve su molekiilleri arasindaki yiizeyde olusan yiizey
gerilimleri neticesinde, zemin igerisinde hava basinct ve su basinci arasindaki fark

kadar (Denklem (2.3)) matrik emme etkisi olusmaktadir [16].

Sy = Uz — Uy, (2.3)

Denklem (2.3)’teki sy matrik emmeyi, ua bosluk hava basincini, uw ise bosluk suyu
basincini temsil etmektedir. Matrik emme degerinin pozitif veya negatif olmasina
bagli olarak zeminin kayma dayaniminda degisimler meydana gelmektedir. Bu
nedenle farkli gerilme etkilerine karsilik gelen ¢izilen Mohr daireleri birbirlerinden
farkli ¢aplarda olmaktadir. Bu durum, yenilme zarfinin egim kazanmasina ve igsel
siirtiinme acisinin sifirdan farkli ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ancak, bosluk suyu
basincindaki artisin hava basincindakine oranla hizlanmasi halinde, matrik emme
degeri ihmal edilebilir diizeye gelmektedir. Bosluk suyu basincindaki artisin
hizlanmasi, yliksek c¢evre basinglar1 etkisi altindaki zeminde hava bosluklarinin
kaybolmas1 ve hava basincinin baskinligini yitirmesi sonucunda miimkiin
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda zemin bosluklarinda hava kabarciklarinin
azalmasi, zeminin doygunlugunun artmasina karsilik gelmektedir. Boylece matrik
emmenin ithmal edilebilir diizeye indirgenmesi ile yenilme zarfi tekrar diiz bir hal
almaktadir. Sekil 2.4’te drenajsiz durumda olusabilecek doygun ve doygun olmayan

zeminlere ait Mohr daireleri ve yenilme zarflar1 verilmistir.



VAN

Sy < %1005, = %100

KN

Sekil 2.4: Mohr yenilme kriteri (a) Doygun (b) Doygun olmayan

b) 7
A

2.2.1 Drenajsiz Kayma Dayaniminin Belirlenmesi

Zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin 6l¢iimii, arazide ve laboratuvar ortaminda
farkli deneyler vasitasiyla yapilabilmektedir. Arazide yapilan deneyler 6rselenmemis
zemin numuneleri lizerinde ¢aligsmaya olanak saglarken, laboratuvar ortaminda arazi
kosullarini yansitan deneylerin kullanimi da kayma dayanimi parametrelerinin (c ve

¢) kolay bir sekilde saptanmasina imkéan tanimaktadir.

2.2.1.1 Arazi Deneyleri

Kayma dayanimin arazide dl¢iilmesi, zeminlerin drselenme riskinin ortadan kalkmasi
sebebiyle oldukca sik tercih edilen bir yontem olmaktadir. Ozellikle numune alma
zorluklarinin olusabildigi zeminlerde (6rn. yumusak killer) arazi deneylerinden
oldukca sik faydalanilmaktadir. Arazi deneyleri ile drenajsiz kayma dayanimi
dogrudan veya deney sonuglarindan elde edilen ampirik bagmtilar yardimiyla
bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan deneyler kanatli kesme deneyi (VST), koni
penetrasyon testi (CPT) ve Presiyometre testi (PMT) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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» Arazi Kanatli Kesici Deneyi (VST)

Arazide uygulanan VST, ozellikle yumusak zeminlerin 0-200 kPa arasinda degisen
drenajsiz kayma dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Deney, ismini tij
ucunda bulunan ayn1 boyutlara sahip dort bigaktan olusan kanat diizeneginden almistir.
Kanatli kesicinin boy/¢ap orani 2 olarak dnerilmekte ve boyutlar1 zeminden zemine
farklilik gostermektedir. Yumusak zeminlerde yapilacak deneylerde yiliksek boyutlara
sahip kesiciler kullanilirken, zemin sertlestik¢ce kesicilerin Olgiilerinin diistiriilmesi

gerekmektedir. Deney diizenegi Sekil 2.5’te gosterildigi gibidir.

Sekil 2.5: Kanatli kesme deney diizenegi

Deney esnasinda kesici ug, tijler yardimiyla istenilen derinlige kadar (kanath kesici
capmin en az 5 kat1 kadar) itilir ve yiizeydeki torkmetre ile 6°/dk hizla dondiiriilerek
zeminin uygulanan tork etkisi altinda yenilmesi beklenir [17]. Donme hizi zeminler
arasinda farklihik gosterebilmektedir. Yumusak zeminlerde yiiksek, daha sert
zeminlerde ise yavas hizlar kullanilmalidir. Yenilme aninda zemine uygulanan
maksimum tork ile zeminin drenajsiz kayma dayanimi arasinda kurulan iliski Denklem

(2.4)’te gosterildigi gibidir.
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T

H, D (2.4)
S+

Cy =
7tD,,2 (
Denklem (2.4)’te yer alan Dy ve Hy kanath kesicinin ¢ap ve yiiksekligini, T ise

uygulanan maksimum tork kuvvetini temsil etmektedir.
» Koni Penetrasyon Testi (CPT)

CPT, bir diger deyisle, statik sonda deneyi koni bigimindeki bir ucun (Sekil 2.6)
hidrostatik basing ile zemin igerisine sabit hizla (10-20 mm/s) gomiilmesi esasina
dayanmaktadir [18]. Ug diren¢ (qc) ve cevre siirtiinmesi (fs) olarak iki farkli
parametrenin 6lciildiigii CPT deneyleri, genellikle, yumusak zeminler i¢in uygun olup
sert zeminlerde uygulanmaz. Cesitli CPT 6l¢iim cihazlarinin kullanilmasi, bosluk suyu
basinct ve dinamik parametrelerin (6rn. kayma dalgas1 hizi) o6lgiimlerine olanak
saglamaktadir. CPT sonda tiirleri elektronik ve mekanik olabilir. CPT deneyleri siirekli
Ol¢iimler alabilmesi ve tekrarlanabilir olmasi agisinda avantajlidir. Ancak bu

deneylerin en biiyiik dezavantaji numune aliminin olmamasidir.

Sekil 2.6: Arazide koni penetrasyon deneyi
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Deney sonucunda zemindeki tabakalasma ve tabakalarin geoteknik 6zellikleri (rolatif
sikilik, sikisabilirlik, kayma modiilii, sivilasma potansiyeli) belirlenebilmektedir.
Drenajsiz kayma dayanimi ise dolayli yoldan u¢ direng ile yapilan korelasyon

(Denklem (2.5)) yardimiyla saptanmaktadir.

cu = % (25)
Denklemde verilen esitlikte qc ug¢ direnci, ovo Ortil ylikiinden kaynaklanan toplam
gerilmeyi, N ise koni faktoriinii temsil etmektedir. Nk faktoriiniin alabilecegi degerler
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bowles [19] bu degerin genelde 10-30 ve
siklikla 15-20 arasinda degisiklik gosterdigini, bu degisikligin zeminin konsolidasyon
ozellikleri, fiziksel 6zellikleri, koni geometrisi gibi parametrelerden kaynakladigini
saptamistir. Fugro [20] ise normal konsolide kil zeminler i¢in 15-16, asir1 konsolide
kil zeminler i¢in 18-19 degerlerinin kullanilmasini Onermistir. Genel olarak Nk
degerinin 17,5 olarak kullanilmasi ortak goriis kabul edilmektedir. Lunne ve Kleven
[21]’e gore bu deger plastisiteye bagli olarak degismektedir. Yapilan VST deneyleri
sonucunda plastisitedeki artis, Nk degerinde azalma yasanmasina sebep olmustur.
Ancak plastisitenin etkisinin Bjerrum [72] diizeltme faktori (p) ile degistirilmis cy

kullanilmas1 durumunda goz oniine alinmamasi gerektigi belirtilmistir.

Koninin degisen geometrik 6zellikleriyle es deger dlgiide u¢ direng, bosluk suyu
basinglarindan etkilenmekte ve bu etki Denklem (2.5)’te diizeltilmis u¢ direng (qr)
degerinin kullanilmas1 ile giderilebilmektedir. Diizeltilmis ug¢ direng bagintisi

Denklem (2.6)’da gosterilmektedir.

4t = qc tu,(1 —a) (2.6)

Verilen bagintida uz ve a sirasiyla koni gerisindeki bosluk suyu basincin1 ve alan

oranini temsil etmektedir.
» Presiyometre Testi (PMT)

Sondaj kuyusu agilarak yapilan bu deneyde kuyu igerisine yerlestirilmis esnek

silindirik membranin basing ve hacim degisikliklerinin dl¢iilmesiyle genlesme teorisi
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kullanilarak zemine ait parametrelerin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Sadece

yanal yondeki deformasyonlarin Olgiildiigii deneyde, diisey deformasyanlarin

Onlenmesi icin iki uca koruyucu membranlar yerlestirilmektedir. Deneyler hemen

hemen tiim zeminler i¢in uygundur. Literatiirde, deneyde elde edilen verilere iliskin

bazi diizeltmelerin yapilmast Onerilmektedir. Yumusak zeminler i¢in basing

degerlerinde diizeltmeler, sert zeminler i¢in ise hacimde diizeltmeler 6nerilmektedir.

Diizeltilmis degerlerin kullanimi ile elde edilen presiyometre egrisi ile asil egri

arasindaki farklilik Sekil 2.8°de belirgin olarak gosterilmektedir [28].

1S

|

Hava

i

Su

Hava

Sekil 2.7: PMT deney diizenegi ve kullanilan aparat

Basing

Diizeltilmis
veri

Deney verisi
(diizeltilmemis)

Hacim

Sekil 2.8: PMT asil egri ve diizeltilmis egri arasindaki fark
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Deney sonucunda tespit edilen ana parametreler, zeminin elastisite modiilii, yatay
kayma modiild, limit basinci ve yatay toprak basincidir. Deneyin kohezyonlu zeminler
lizerinde yapilmasi durumunda cy degeri arastirmacilar tarafindan 6nerilen farkli
iliskiler ve abaklar yardimiyla tespit edilebilmektedir. Bu Oneriler arasindan sikca
kullanilan Gibson ve Anderson [24] calismasina gore, egrinin limit basinci ile

drenajsiz kayma mukavemeti arasinda Denklem (2.7)’deki gibi bir iliski vardir.

P, = Po + a1+ 10 (G/c)] = Poy + ¢, [1 + ln( 2.7)

7))

Denklem (2.7)’de verilen iliskide PL presiyometre egrisindeki limit basinci, Pon
presiyometre deney derinligindeki yatay gerilmeyi, G kayma modiiliinti, Ey drenajsiz
modiilii, § ise poisson oranini temsil etmektedir. Logaritmik bagintinin sabit bir say1

ifade edecegi diisiiniilerek bu say1 bir katsay1 (p) ile yeniden ifade edilmistir.

(P — Pon) = cuPp (2.8)

P, — Pop, = Py ise ¢, = Pry/Bp (2.9)

Denklem (2.8) ve (2.9)daki bagintilarda Pin net limit basinci olarak
adlandirilmaktadir. Pp katsayisina iliskin bir¢ok deney yiiriitiilmiis, ve sonucunda

Tablo 2.1°deki degerler ve Tablo 2.2°deki bagintilar onerilmistir.

Tablo 2.1: Bp katsayisinin alabilecegi degerler

Br degerleri Referans
5,5-10 Baguelin ve dig. [25]
>6,5 Briaud [26]
6,5-12 Livneh ve Uzan [27]

P.n<300kPa 5,5
P.n>300 kPa 10

Amar ve dig. [28]
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Tablo 2.2: PMT testlerinden elde edilen verilerle cy arasindaki korelasyonlar

Korelasyon Referans
Cu Pin]>"® . .
—=0,21 [—] ve p, ~ 100kPa  (2.10)  Baguelin ve dig. [25]
Pa Pa
P
cy =25+ (%) (2.11)  Amar ve Jezequel [29]
AV .o
P =Py, +c, XIn (7) (2.12) Amar ve dig. [28]
P, =7,5c, (2.13)
Briaud [26]
Ey = 100c, (2.14)

2.2.1.2 Laboratuvar Deneyleri

Zeminlerin drenajsiz kayma dayanimimnin belirlenmesine yonelik Orselenmis ve
yeniden olusturulmus numuneler iizerinde birgok laboratuvar deneyleri gelistirilmistir.
Bu deneylerden baslicalari; serbest basing deneyi (UCS), kanatli kesme deneyi (VST),
konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) {i¢ eksenli basing deneyidir. Laboratuvar deneyleri
pratik olmasi ve hizli olmasi agisindan arazi deneylerine alternatif bir yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
» Serbest Basing Deneyi (UCS)

Drenajsiz kayma mukavemetinin basit ve en hizli bicimde belirlendigi deney serbest
basing deneyidir. Bu deneyde boy/cap orani 2-3 olan, kendini tutabilen silindir zemin
numunesi eksenel yonde hizli bir sekilde yliklenmektedir. Numunenin hizli bir sekilde
yiiklenmesi sonucunda suyun ¢ikisina yani drenaja izin verilmemektedir. Bu nedenle
doygun olarak hazirlanmis bir numune, deney sonunda su igeriginde veya bosluk

oraninda herhangi bir degisim olmaksizin yine doygunlugunu korumaktadir. Drenaj
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saglanamadigindan numunenin hacmi sabit kalmakta, fakat kesit alani sekil

degistirmeyle orantili olarak degismektedir (Denklem (2.15)).

Ao

A =
1—¢,

(2.15)

Denklem (2.15)’te verilen bagintida A' diizeltilmis alani, Ao ilk kesit alanini, €, ise
numunenin eksenel yondeki sekil degistirmesini temsil etmektedir. Yenilme aninda
numunenin gosterdigi maksimum serbest basing dayanimi (qu), Denklem (2.16)’da

verildigi gibi maksimum yiikiin (Pmax) diizeltilmis alana orani ile bulunmaktadir.

P
G = (2.16)

Serbest basing dayanimi kohezyonlu zemin numunesinin sifir ¢evre basinci altinda
testyabilecegi en fazla eksenel gerilmeye tekabiil eden deger olarak tanimlanmaktadir
[30]. Bu deneyde yanal bir basing olmadigi i¢in kendini tutamayan kuru kumlar ve
plastik olmayan killer i¢in uygun degildir. Zemin numunesi sinirlayici bir ¢evre basinci

olmaksizin yenildiginden Mohr dairesi Sekil 2.9°daki gibi olmaktadir.

T 1

A {
e
,?5}
st

a

- - 9=0
U=
> O
o;=0 01 =4qy

Sekil 2.9: UCS deneyi sonucunda olusan Mohr dairesi ve yenilme zarfi

Deney siiresince bosluk suyu basinglart dlclilemediginden, Mohr dairesinden elde
edilen kayma dayanimi parametreleri toplam gerilme cinsinden olmaktadir. Drenajsiz

kayma dayanimi ise Mohr dairesinin yarigapina denk gelen deger (serbest basing
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dayaniminin yaris1) olarak hesaplanabilmektedir. Ayrica, deney sonucunda
numunenin eksenel yiik altindaki boy kisalmasi dikkate alinarak gerilme (o) - sekil
degistirme (¢) grafikleri de elde edilebilmekte, grafiklerden hareketle zeminin gevrek

veya siinek davranisi yorumlanabilmektedir (Sekil 2.10).

<+

Dy
v

.

> £

Sf gf

Sekil 2.10: Tek eksenli basing deneylerinde gerilme-sekil degistirme grafigi

» Kanathi Kesme Deneyi (VST)

Kohezyonlu, suya doygun zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi laboratuvar tipi
kanatli kesme deneyi aleti ile de hizl1 bir sekilde olgiilebilmektedir. VST laboratuvar
deneylerinin en fazla 20 kPa dayanimlara sahip yumusak ve hassas killer i¢in kullanimi
uygundur. Orselenmis veya orselenmemis numune tiirleri i¢in uygulanabilen,
arazideki prosediire benzer bir yontemin laboratuvar ortaminda uygulanmasi esasina
dayanan bu test, ASTM D4648 [31]’de Minyatiir Vane Test olarak adlandirilmaktadir.
Deneyde kullanilan aparat, Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: Laboratuvar tipi kanatli kesme aparati

VST deneyleri, numune icerisine daldirilan bigagin numunenin dayanimina gore
farklilik gdsteren yaylar ile tork uygulanmasi esashidir. Kesici bigak, sabit bir hizla
(0,1°/s) dondiirilmekte ve uygulanan tork etkisi altinda numunenin yenilmesi
beklenmektedir. Deneyde, yayin iist kismi uygulanan tork ile dondiiriiliirken, alt kistm
yeterli enerji olusana dek sabit kalmaktadir. Yenilme anindan hemen dnce veya tam
yenilme esnasinda, yayn alt kismi1 da donmeye baglar ve numuneyi tam bir yenilmeye
ugratir. Deney siiresi boyunca, i¢ gostergedeki acisal deplasman degeri direng
kirilincaya dek artar. Agisal deplasmanin kalibre edilmis yay sabitiyle ¢arpilmasi
sonucunda zemine uygulanan tork degeri saptanir ve arazide kullanilan ayn1 formiil

(Denklem (2.4)) ile drenajsiz kayma mukavemeti degeri hesaplanir.

VST, drenajsiz kayma mukavemetinin kolay ve hizli saptanabilir olmasi agisindan

......

igerisinde Orselenmelere yol agmasi, anizotropik zemin davranisi ve bigcak etrafindaki

gerilme y1g1lmalari gibi parametrelerden etkilendigi ortaya konulmustur [32-34].
> Ug Eksenli Basing Deneyi (TX)

Uc eksenli basing deneyleri, zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin

belirlenmesinde arazi etkilerinin laboratuvar ortamina gercege en yakin sekilde
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yansitildig1 deneylerden biridir. Deneylerde, numunenin dnce arazi gerilmeleri altinda
izotropik ytiklenip, ikinci asamada eksenel yiikle kesilmesi arazi etkilerinin basarili bir
sekilde simiile edildiginin gdstergesidir. Buna ek olarak, yiikleme kosullar1 ve zemin
Ozelliklerinin de dikkate alinmasi suretiyle, deneyler drenajli veya drenajsiz sartlar
altinda siirdiiriilebilmektedir. Drenajli deneylerden efektif kayma dayanimi
parametreleri elde edilirken, drenajsiz yiiriitiilen deneyler sonucunda toplam gerilme
cinsinden drenajsiz kayma dayanimi parametresi yani cy tespit edilebilmektedir.
Dayanim parametrelerinin belirlenebilmesinin yan1 sira, numunelerin gerilme — sekil
degistirme iliskileri ve buna baghh olarak yenilme anindaki davraniglar1 da
saptanabilmektedir. Deneylerde kullanilan diizenegin gosterimi Sekil 2.12°deki
gibidir.

Sekil 2.12: Ug eksenli basing deney diizenegi

TX hiicre igerisindeki sivi ile her yonden uygulanan ve arazideki minimum yatay
gerilmeleri karsilayan ¢evre basinci (o3) etkisindeki silindirik zemin numunelerinin,
eksenel yonde belirli bir hizla uygulanan kuvvet artislari ile maksimum normal gerilme
(o1) degerine ulasincaya dek kesilmesi esasina dayanmaktadir. Deney numuneleri,
genellikle, suya doygun kohezyonlu zeminler olsa da kendini tutamayan kohezyonsuz

zeminlerden de olusabilmektedir.
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Deneyler temel olarak konsolidasyon ve kesme asamalar1 olmak {izere iki kisimdan
olugmaktadir. Asamalara baslamadan 6nce, kauguk membran ile kaplanan numuneler
alt ve st bashik arasmma yerlestirilmekte ve numunenin suya doygunlugunun
saglanmasi amaciyla doyurma islemine baslanmaktadir. Doyurma, numune igerisinde
eriyik halde bulunan hava kabarciklarinin geri basin¢ uygulanarak alinmasi islemine
verilen addir. Bu asamada ¢evre basinci ve geri basing kademeli halde arttirilarak hava
bosluklarina havasi alinmis suyun girisi saglanmaktadir. Kademeli artistaki amac,
bosluk suyu basinglarinda ek bir artisa sebep olmadan olusan ek basinglarin
soniimlenmesine, dengeye ulagilmasina izin vermektir. Son asamalarda doygunluk
durumuna ulasilip ulagilmadiginin kontrolii ise Skempton [35]’1n bosluk basinci
parametrelerinden biri olan Bw parametresi yardimiyla yapilmaktadir. Bu parametre,
bosluk suyu basincindaki degisim (Auw) ile hiicre basincindaki degisimin (Ac3)
oranina esittir (Denklem (2.17)). Bw degerinin %95°¢ esit veya daha biiyiikk olmasi
halinde numunenin doygunluga ulastig1 kabul edilerek deneyin asil asamalarindan

ilkine, konsolidasyon asamasina, ge¢ilebilmektedir.

B, = Aﬂ (2.17)
Ao,
Konsolidasyon asamasinda iki farkli yol izlenebilmekte ve izlenen yola gore farkl: {i¢
eksenli deney tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. ilk olarak, minimum normal gerilme (hiicre
veya cevre basinci, o3) etkisindeki numuneden suyun ¢ikisina izin verildigi
durumlarda, bir diger deyisle drenaja miisaade edilmesi halinde, zeminin
konsolidasyonunu tamamlamasi beklenmekte ve deney “Konsolidasyonlu (C)” adini
almaktadir. Konsolidasyonlu deneylerde numunenin suya tamamen doygun olmasi 6n
kosullardan biridir. Bu asamanin amaci, belirli bir konsolidasyon basinci altinda
drenajli durumdaki zeminin denge haline gelmesine izin vermektir. Numunede su
cikist ile birlikte hacimsel degisimler yasanmaktadir. Konsolidasyon esnasinda
olusabilecek asir1 bosluk suyu basin¢larinin soniimlenmesine izin verebilmek icin
gerekli slirenin taninmasi esastir. Bu siire, zemin tiirline bagli olarak kohezyonlu
zeminler igin saatler ve giinler bazinda degerlendirilirken, kohezyonsuz zeminler i¢in
dakika cinsinden olabilmektedir. ikincil bir yol olarak konsolidasyon asamasinda
suyun numune icerisinden drenajina izin verilmez ise, numune konsolidasyonunu

tamamlayamamakta ve deney “Konsolidasyonsuz (U)” olarak adlandirilmaktadir. Bu
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tip deneylerde konsolidasyona izin verilmediginden numunenin suya tamamen doygun
olmasi sart1 yoktur. Ancak, doygun olmayan numunelerin kullanilmas1 halinde, hiicre
basincinin etkisiyle numunelerde hacim degisiklikleri ve negatif asir1 bosluk suyu

basinglariin olusumu gézlemlenebilmektedir [16].

Ikinci asamada hiicre basinci etkisindeki numune, diisey yonde belirli sekil degistirme
hiz1 altinda kontrollii olarak kesilmektedir. Drenajli deneylerde kesme hizindan
dogabilecek asir1 bosluk suyu basinglarinin etkisinin giderilebilmesi i¢in %0,05 ve %1
arasindaki hizlar tercih edilmelidir [36]. TS 1900-2 [37] kapsaminda, yenilmenin %4
sekil degistirme degerinden sonra olacaginin Ongoriilmesi durumunda, kesme

hizlarinin hesaplanmasi igin 6nerilen bagintt Denklem (2.18)’de verilmistir.

%4
- 2.1
SRETITN (2.18)

Denklem (2.18)’deki €' birim sekil degistirme hizini, tso ise konsolidasyon sonucunda
belirlenen %350 birincil konsolidasyonun tamamlanmasi igin gereken siire olarak
tanimlanmaktadir. Yenilmenin, %4’ten daha kiiciik degerlerde olmasi halinde %4
yerine diisiiniilen deger bagintiya yerlestirilebilir. Kesme asamasinda konsolidasyon
asamasina benzer bir durum s6z konusudur. Kesme islemi %15 eksenel sekil
degistirme degerine ulasincaya dek ya da uygulanan eksenel yiikiin %20 oraninda
azalma gosterdiginde sonlandirilabilmektedir. Kesme asamasinda da deneylere

drenajli (D) veya drenajsiz (U) olarak devam edilebilmektedir.

TX’in li¢ 6zdes numune iizerinde drenajli veya drenajsiz yiiriitilmesi sonucunda
cizilen Mohr dairelerinden ve yenilme zarfindan; Konsolidasyonlu-Drenajli (CD)
deneylerde efektif gerilme parametreleri, Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU)
deneylerde toplam gerilme parametreleri, Konsolidasyonlu-Drenajsiz  (CU)
deneylerde ise hem efektif hem de toplam gerilme parametreleri elde edilmektedir.
CD, drenajin tiim asamalarda saglandig1 bir deney oldugu i¢in ¢ok yavas ilerlemekte
ve arazide uzun siireli dayanimlarin  belirlenmesi gerektigi durumlarda
kullanilmaktadir. UU deneyleri drenaja izin verilmesine miisaade edilmeyecek kadar
hizl1 yiiklemelerin planlandigi durumlardaki kisa vadeli dayanimi, CU deneyleri ise
zeminin belirli bir silire konsolidasyonuna izin verildikten sonra hizli yiiklenmesi

planlanan dayanimi vermektedir.
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Iki ana asamanin da (konsolidasyon ve kesme) drenajsiz yiiriitiildiigii deneylerde (UU
deneyleri) bosluk suyu basinci dl¢iilmediginden drenajsiz kayma dayanimi toplam
gerilmeler cinsinden belirlenmektedir. UU testinde zeminin konsolidasyonuna izin
verilmez ve ¢=0 konsepti gecerli olmaktadir. Bu konsepte gore, zemine uygulanan yiik
bosluklardaki su tarafindan ek bir basing (asir1 bosluk suyu basinci) ile karsilanacaktir.
Uygulanan yiik ne kadar biiyiikliikte ise, olusan asir1 bosluk suyu basinci da o
biiyiikliikte olacagindan, farkli o3 etkisindeki Mohr daireleri toplam gerilmeler
cinsinden incelendiginde ayni yaricaplara sahip fakat 6telenmis olarak goriilecektir.
Bu nedenle yenilme zarfi diiz ve egimsiz olacaktir (Sekil 2.4(a)). UU testine ait
asamalar Sekil 2.13’te verildigi gibidir. Numunenin yenilme agisi ise diger TX lerde

45+(¢2) degerine tekabiil ettiginden, UU testinde 45° olmaktadir.

|
| Drenaj vanasi
kapali

Zemin lizerinde gerilme yok Konsolidasyon asamasi Kesme asamasi Yenilme ani

0, =03

1
\
H \ s, \ 4
»
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Sekil 2.13: UU deneyi asamalar1 ve Mohr dairesinin ¢izimi

Ancak bu durum, sadece suya tamamen doygun zeminler i¢in gegerliligini
korumaktadir [38]. Numunelerin 06zglin yapisinin ve fiziksel o6zelliklerinin
korunmasinin istendigi UU deneylerinde numuneye doyurma islemi uygulanmaz ve
elde edilen iligki farkli olmaktadir. Zemin mekanigi incelemelerinde yer alti su
seviyesinin altindaki zeminler suya doygun kabul edilmekte ve hesaplar ona gore
yapilmaktadir. Ancak yapilan arazi ¢aligmalar1 gostermektedir ki yiizeye yakin zemin
tabakalar1 vadoz bolgede yer alan tabakalar olarak adlandirilmakta ve hava

kabarciklar1 icermesi sebebiyle suya kismen doygun bir fazda bulunmaktadir [39].
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Doygun olmayan zeminlerde ise yiikkleme halinde su basincina (uw) ek hava basinglari
(ua) gelismekte ve bu sebeple olusan matrik emme (su) degerine bagli olarak farkli
cevre basinglarinda farkli caplardaki Mohr daireleri elde edilebilmektedir. Matrik
emme degeri kesme sirasinda zeminin Skempton parametrelerinden A parametresine
gore azalabilir, artabilir veya sabit kalabilir [40]. Ancak A parametresinden dogacak
etki cogunlukla ihmal edilmektedir. Matrik emmenin ihmal edilemez diizeyde kaldigi
deneylerde numuneye ait zemin-su Kkarakteristik egrisine (SWCC) bakilarak
doygunluk derecesine denk gelen emme degeri saptanabilmektedir [16, 41]. Fredlund
ve Rahardjo [16] tarafindan Onerilen grafige gore (Sekil 2.14) hava basinglari su
basinglarindan daha fazla gelismekte ve aralarindaki fark (matrik emme) doygunluk
haline ulasilinca sifirlanmaktadir. Numunenin doygun olmayan kisimda kalmasi
halinde matrik emme etkisi fazla iken, kismen doygun duruma ge¢mesi halinde bosluk

basinglar1 arasindaki fark azalmakta veya ihmal edilebilir diizeye gelmektedir.

u, &u,,
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AU,
¢ Aoy
B — AU,
Y Aoy
Aoy
Au,
u,
> 0
ua—uwI ‘Auw
A0'3

Kismen doygun Doygun
B<1 B=1

Sekil 2.14: Doygunluk derecesi ve matrik emme arasindaki iligki

Doygun olmayan ve kismen doygun numunelerin belirlenmesinde ise Kamata ve dig.
[42] tarafindan Onerilen, Sekil 2.15’te verilen grafik kullanilmaktadir. Buna gore,

doygunluk derecesi (Sr) %80 ve iizerinde olan numuneler kismen doygun kabul
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edilmektedir. Doygunluk derecesi Sy ile belirlendigi gibi Ba (bosluk hava basinci

parametresi) ve Bw (bosluk suyu basinci parametresi) ile de belirlenebilmektedir.

1,0
vy, © porozite
Q08—
k=
p
T —
2
g
§ 06
R
3
& _
>
S Kismen doygun bélge /
S 04r
>
=
"%‘; i Doygun olmayan bilge
54
0,2_ Ub — 0’ 4 ,,’
0
0 20 40 60 80 100

Dovguniuk derecesi, S, (%)

Sekil 2.15: Zeminlerin doygunluk derecesine gore bosluk suyu basinci
parametresinin belirlenmesi

Numunelerin  doygunluga ulasmasi ise deneylerde birka¢ kosul altinda
saglanabilmektedir. Bu kosullardan biri deneylerin yiiksek cevresel basing altinda
yuriitiilmesidir (Sekil 2.4(b)). Bir digeri ise Vanapalli ve Fredlund [41] tarafindan
yiriitiilmiis olan bir ¢alismada ortaya konulmustur. Calismada numuneler Standart
Proctor deneyleri sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi (OMC), OMC’nin
kuru tarafi ve OMC’nin yas tarafinda olmak tlizere 3 farkli su i¢eriginde hazirlanmstir.
Yapilan deneyler sonucunda matrik emmenin OMC’nin kuru tarafinda daha ytiksek
oldugu, matrik emme agisinin (@p) ise yine aym su igerigindeki numunelerin @
degerinden ¢ok daha biiyiik oldugu saptanmistir. Matrik emmenin ihmal edilebilir
diizeye gelmesi ve ¢p ile ¢ degerlerinin birbirlerine yaklasmasi ancak OMC ve
OMC’nin 1slak tarafinda hazirlanmis numuneler i¢in (doygunluk derecesinin arttigi

numuneler) miimkiin olmustur.
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Kismen doygun numuneler i¢in matrik emmenin ihmal edilebilir diizeyde kaldig1 goz
oniinde bulunduruldugu taktirde farkli ¢cevre basinglarinda elde edilecek olan yenilme
zarfinin diiz olmamasi sebebiyle drenajsiz kayma dayanimi degeri her ¢evre basinci
i¢cin ayr1 ayr1 veya ortalama bir deger ile temsil edilebilmektedir (Sekil 2.16). Ancak

bu deneylerden igsel siirtinme agisinin tespit edilmesi yanlis bir uygulamaya yol

acabilmektedir.
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Sekil 2.16: Kismen doygun durumda cy degerinin belirlenmesi

UU deney ciktilarinin hesabi1 UCS deneylerine benzerdir. Aralarindaki fark, UU
deneylerinde ¢evre basimcinin da etkisinin eklenmesidir. Deney verileri boy kisalmasi
(AH) ve diisey kuvvettir (P). Bu veriler kapsaminda eksenel birim sekil degistirme (g;)
boy kisalmasi ile numunenin ilk boyu (H) arasindaki oran ile hesaplanmaktadir. UCS
deneylerindeki Denklem (2.15)’te verilen bagint1 ile de her bir €, degerine tekabiil eden
diizeltilmis kesit alan (A) degeri saptanmaktadir. Diisey yonde uygulanan kuvvetin bu
alana boliinmesi sonucunda deviator gerilme (Ac) elde edilmektedir (Denklem (2.19)).
Asal eksenlerdeki (maksimum ve minimum eksenlerdeki) normal gerilme degerleri (61

ve o03) arasindaki baginti ise Denklem (2.20)’teki gibi olmaktadir.

P
= — 2.19
Ao T ( )
01 =03+ Ao (2.20)
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Elde edilen asal gerilmeler ile Mohr daireleri ¢izilerek drenajsiz kayma mukavemeti
tespit edilmektedir. Ayrica, gerilme-sekil degistirme iliskisi ve numunenin
karakteristik 6zellikleri Ac ile €, arasinda ¢izilen grafikten tespit edilebilmektedir.
Grafigin sekline bagh olarak numunelerin akma deformasyon karakteristigi ise Sekil
2.17°de gosterildigi gibi olmaktadir [42]. Grafige gore akan numunelerde sikisabilir
davranig ve pozitif bosluk suyu basinglari, akmayan numunelerde ise sisen ve negatif
bosluk suyu basinglarinin olusumu gozlemlenmistir. Tsukamoto ve dig. [43] ise
doygun olmayan zeminlerde negatif bosluk suyu basinci tam doygun zeminlere gore
daha az olustugunu, dolayisiyla, kismi doygun zeminlerin dayanimimin daha diisiik

oldugunu saptamistir.
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Sekil 2.17: Tipik gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Bolim 3

Zeminlerin Stabilizasyonu

Son yillarda artan niifus ve bununla birlikte gelen hizli kentlesme sonucunda ingaat
projelerinin uygulanmasinda tasima kapasitesi diisitk olan zeminlerin bulundugu
arazilere olan talep Onemli Olgiide artmistir. Bu arazilerde bulunan zeminlerin
listyapilardan temeller ile aktarilacak yiikk ve gerilmeleri tasiyabilmesi igin
miihendisler tarafindan uygulanan farkli yontemler mevcuttur. Ilk olarak derin
temellerin insas1 ile yap1 yliklerinin yiizeysel zemine degil, derindeki tasiyici 6zellige
sahip zemine iletilmesi yoluna bagvurulmaktadir. Ancak bu yontemin uygulanmasi
oldukca kapsamli bir tasarim siireci gerektirip, her proje icin ekonomik
olmayacagindan kii¢iikk capli projelerde baska ydntemlere basvurulmaktadir. Bu
yontemlerden biri zayif zeminin daha elverisli bir zemin tiirliyle degistirilmesidir.
Ancak bu durumda alinacak olan dolgu malzemesinin ingaat alanina yakin bir bolgede
olmamas yliksek tagima maliyetlerinin ¢ikmasina ve bu nedenle uygulanabilirligin
kaybolmasina sebep olabilmektedir [44]. Bu durum, 6zellikle yol dolgular1 gibi yiiksek
hacimde malzeme ihtiyac1 dogabilecek insaat yapilarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bir
diger ve uzun yillardir kullanilan yontemlerden biri ise elverisli zemine daha ekonomik
ve uygulanabilir olan zemin stabilizasyon yontemleri kullanilarak s6z konusu
zeminlerin zayif Ozelliklerinde iyilestirmeye gidilmesidir [45]. Literatiirde bu
terminoloji iyilestirme (improvement), stabilizasyon (stabilization), gii¢lendirme
(reinforcement), islem goérme (treatment) gibi farkli bagliklarla tanimlansa da ayni
amaca yonelik yapilan uygulamalar olarak degerlendirilmektedir [46, 47]. Ancak
genel anlamlari itibariyle iyilestirme ve stabilizasyon kavramlari arasinda bir siniflama
yapacak olursak iyilestirmeyi birim hacim agirlik, gecirimlilik, 1s1l iletkenlik, sisme-
biiziilme, go¢cme potansiyeli gibi zeminin doku ve yapisinda meydana gelebilecek
degisimler; stabilizasyonu ise sikisabilirlik, kayma direnci ve sivilasma potansiyeli

gibi mekanik 6zelliklerindeki olumlu etkiler seklinde ifade edebilmekteyiz. Zemin
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stabilizasyonunda sikismanin saglanmasi, suyun tahliyesi, dayanimin arttirilmasi gibi
arazi ve yikleme sartlari ¢ercevesinde degisen amaglar mekanik araglarla
saglanabilecegi gibi kimyasal katki malzemeleri ile de uygulanabilmektedir.
Stabilizasyon segeneginin belirlenmesi ise ekonomik ve uygulanabilirlik faktorlerine
ek olarak zemin 6zelliklerine, stabilizasyonun amacina ve iyilestirilecek olan katmanin
derinligine bagli olmaktadir. Stabilizasyon yontemleri uygulama sekillerine gore
mekanik ve kimyasal olarak ayrilabilecegi gibi etki siiresine gore de gegici ve kalici
yontemler olarak da smiflandirilabilmektedir. Gegici yontemler ingaat sirasinda
kolayliklarin saglanmasi amaciyla uygulanan, yer alti su seviyesinin indirilmesi,

zeminin dondurulmasi olarak dzetlenebilmektedir.

3.1 Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon yontemleri mekanik araglar kullanilarak zemindeki bosluklarin
azaltilmasi ve yogunlugunun arttirilmasi esasina dayanan yontemleri kapsamaktadir.
Bu yontemlerden en yaygin kullanilanlar kompaksiyon (ylizeysel, dinamik, titresimli),
tas kolon imalati, jet grout uygulamasi, 6n yilikleme ve kum drenler olarak

Ozetlenebilmektedir.

Yiizeysel kompaksiyon yonteminde kompaksiyon araglariyla miidahale ederek daneler
arasindaki bosluklarin azaltilmas: ve dolayisiyla danelerin siirtiinerek dayanim
kazanmasi amacglanmaktadir. Kompaksiyon araglart zemin tiirline gore farklilik
gostermektedir [48]. Benzer bir yontem olan dinamik kompaksiyon, istenilen enerjiye
bagl olarak agirligi 10-40 ton arasinda degisen bir blogun zemindeki bir noktaya 10-
40 m yiikseklik boyunca tekrarli olarak diisiiriilmesi ve dinamik etki olusturmasi
esasina dayanmaktadir. Olusan etki sonucunda zemindeki bosluk oraninin diisiiriilmesi
suretiyle dayaniminin arttirilmas1 ve oturmalarin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Yontemde uygulanan blok diistirme islemi, zemin igerisinde olusabilecek asir1 bosluk
suyu basing¢larinin soniimlenmesine miisaade edebilecek dl¢iide yavas ve belirli paslar
(gecisler) ile uygulanmalidir. Pas sayisi ve diisiisler arasindaki bekleme zamani
Ozellikle kohezyonlu zeminlerde onemli bir nokta olmaktadir [49]. Kohezyonlu
zeminlerde asir1 bosluk suyu basinglarinin soniimlenememesi zeminde sadece yer
degistirme olmasina, krater kenarlarinda kabarmalar olusmasina sebep olmakta ve

sitkisma etkisinin saglanamamasina sebep olmaktadir (Sekil 3.1). Dinamik
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kompaksiyonun yer alt1 su seviyesi yliksek olan bir zeminde uygulanmasi sonucunda
ise su seviyesinin yiikkselmesi gibi sikintilar yasanabilmektedir. Kaba daneli zeminlerin

stabilizasyonunda ise titresimli (vibro) kompaksiyon uygulanmaktadir [50].

Kabarma

Sekil 3.1: Kazi sonrasi asir1 bosluk suyu basinci etkisiyle olusan kabarmalar

Tas kolon imalati, zemin igerisinde kaba danelerden olusan bir kolon ingaatina
dayanan, zeminde oturmalarin azalmasi1 ve dayanimin arttirilmasi ilkelerini hedef alan
bir yontemdir. Cap1 ve derinligi farklilik gosteren kuyulara kaba daneli zeminlerin
sikigtirtlarak ~ yerlestirilmesi  ile olusturulan tas kolonlar, biitlin zeminlere
uygulanabilmektedir. Uygulanabilirlik ve maliyet agisindan elverigli olan bu yontem,
zaylf olan zeminin daha sert bir zemin ile yer degistirmesi ve tasima giicliniin
arttirllmasi gerektigi durumlarda sik¢a tercih edilmektedir. Bu yontemde zemin
icerisindeki su, gegirgenligi daha yiliksek malzemelerden olusmus kolonlara yonelerek
drene olmakta ve bdylece zeminin yiik altinda konsolidasyonu hizlanmaktadir. Ayrica
cevrimsel yikler altinda olusabilecek gerilmelerin daha rijit yapidaki kolonlara
aktarilmasi suretiyle zeminin sivilagsmaya karsi direnci arttirllmaktadir [51]. Jet grout
yontemi ise zemin igerisinde tas kolona benzer bir imalattir. Ancak bu yontemde
kullanilan malzeme ¢imento-su (grout) karisimindan olugsmaktadir. Yumusak zeminin
stabilizasyonunda sik¢a kullanilan bu yontemde grout malzemesi donen bir
makinedeki nozullardan yiiksek basinglarla piiskiirtiilerek zemine enjekte edilir. Bu
islem zeminlerde belli bir derinlik boyunca ylizeye dogru uygulanmakta ve sonug
olarak zemini yirtarak zemin-¢imento-su karisimli kolonlar (soilcrete) ortaya
cikmaktadir. Arastirmacilar, olusan bu kolonlarin kayma dayaniminin megapaskal

boyutlarina ulasabildigini kanitlamiglardir [52, 53]. Jet ile zemine enjekte edilen
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stvinin igerigine gore Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 olmak iizere ti¢ farkl yontem gelistirilmistir.
Olusan kolonun kesiti zemin tlirtine gore farklilik gosterebildigi gibi kullanilan
yonteme gore de degisebilmektedir [54]. Jet grout yontemi sonucunda zeminin
dayanimi, rijitligi, elastisite modiilii ve sivilagsmaya karsi direnci arttirilmaktadir.
Yiikiin daha derindeki zemine iletilmesini saglayan bu kolonlarla sivilagma potansiyeli
tastyan zemin katmanlar da atlanmis olmaktadir [54]. Ozsoy ve Durgunoglu [55]
yiiksek modiile sahip kolonlarin deprem sirasinda olusan ¢evrimsel gerilmelerin biiyiik
bir kismim istlendigini, bu nedenle, zeminin sivilasmaya karst direncinin arttigin
gdstermislerdir. On yiikleme ile stabilizasyon ise suya doygun, sikisabilir ince daneli
zeminler Tizerine yapilacak olan yap1 yikii altinda olusabilecek yiiksek
deformasyonlar1 engellemek amaciyla, ingaat baglamadan dnce proje yiikiinden fazla
(proje yiikii + siirsarj) bir yiikkleme yapilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde
zeminin yik altinda konsolidasyonu saglanarak konsolidasyondan kaynakli
oturmalarin minimum seviyeye indirilmektedir. On yiikleme yapilan zeminin
konsolidasyon hizini arttirmak amaciyla yiliklemeye ek olarak diisey drenler imal
edilmektedir. Diisey drenler, eksenel yondeki drenaja ek olarak, yataydaki drenaj
yolunu kisaltmak suretiyle suyun radyal eksende de drene olmasina ve yiikleme
sonucunda olusan asirt bosluk suyu basinglarinin hizla soniimlenmesine olanak
saglamaktadir. On yiikleme ve diisey drenlerin birlikte ¢alisma prensibi Sekil 3.2°de
gosterildigi gibidir.

Yatay drenaj

Sekil 3.2: Diisey drenler ve 6n yiikleme ile stabilizasyon
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Diisey drenlerin tasariminda Barron [56] tarafindan 6nerilen radyal yondeki etkinin de
hesaba katildigi konsolidasyon denklemi dikkate alinmaktadir. Projede istenilen
kritere gore boyutlandirilan tek tip ve esit araliklarla yerlestirilen drenler, islev ve etki
bakimindan benzer davranis gostermektedirler. Ayrica, diisey drenlerin sismik yiikler
altinda ve sonrasinda bosluk suyu basincini hizli bir sekilde kontrol altina alabildigi ve
yapilarda olusan hasarlart minimum seviyeye indirmede etken oldugu aragtirmacilar
tarafindan ispatlanmistir [57, 58]. Sikilastirma, su seviyesini diisiirme ve drenaj gibi
stvilasma azaltma tekniklerinden birini veya bir kagini saglayabilen drenlerin
imalatinin sivilagsma riskini de azaltmada onemli bir stabilizasyon teknigi oldugu
kanitlanmistir [59-61]. Diisey drenler 6zellikle gegirgenligi yiiksek kum zeminlerden
imal edilmektedir. Giliniimiizde plastik ve prefabrik drenlerin kullanimi da

yayginlagmustir.

3.2 Kimyasal Stabilizasyon

Zayif zeminlerin stabilizasyonu, mekanik yollarla saglanabilecegi gibi, katki
malzemeleri kullanilarak zemin ve malzeme arasinda olusan kimyasal bir etkilesim
sonucunda da saglanabilmektedir. Kimyasal etkiler kisa veya uzun vadede farkliliklar
gostermektedir. Kivam limitlerinde degisim ve islenebilirligin artmasi kisa siirede
dogan sonuglar olarak gosterilirken; dayanimdaki ve sikisma davranisindaki
degisimler uzun siireli c¢iktilardir [62]. Yaygin olarak kullanilan stabilizatorler

¢imento, ucucu kiil, kireg, atik malzemeler, yiiksek firin ciiruflar olarak 6zetlenebilir.

3.2.1 Cimento ile Stabilizasyon

Baglayici1 6zelliginin kesfedilmesinden beri kullanilan en eski yontemlerden biri
¢imento ile stabilizasyon olmaktadir [63]. Cimentonun zemin igerisindeki su ile
yaptig1 kimyasal reaksiyonlar iki farkli asamadan olusmaktadir. Ik asama, ¢imentonun
su ile karsilasmasindan dogan hidratasyon reaksiyonlarindan; ikincil agama ise zamana
bagli olarak artan dayanima iligkin puzolanik reaksiyonlardan olusmaktadir [64].
Hidratasyon sonucunda C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat), C-A-H (kalsiyum-aliiminat-
hidrat) gibi baglayic1 6zellige sahip bilesikler kristallesmis formda olusmaktadir.

Kristallesme olay1 karisim igerisindeki serbest su ve ¢imento parcaciklari var oldugu
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stirece devam etmektedir [65]. Tepkimeler sonucunda yan firiin olarak CaOH

(kalsiyum hidroksit) olugmaktadir.

Cimento stabilizasyonundaki temel ¢iktilar zeminin daha gevrek davranmasi [66];
plastik limitindeki artis ve likit limitindeki diisiis sonucunda plastisite indisinin
azalmasi [67]; sisme ve biiziilme potansiyelinde azalma [68]; dayanimda artis [69];
donma-¢oziilme etkisi altinda direncinin artmasit [70] seklinde Ozetlenebilir.
Stabilizasyonu etkileyen en 6nemli faktorler ise ¢imento orani, kiir siiresi ve kosullari,
gevre basinci, zeminin su igerigi, numune hazirlama yontemi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Cimento ile stabilizasyonda zemindeki minerallerden ¢ok su ile etkilesim onemli
oldugundan, stabilizasyon hemen hemen her zemine uygulanabilmektedir. Ancak
organik madde igerigi %?2’den yliksek ve pH degeri 5,3 ten diislik olan zeminler i¢in
uygulanmamasi Onerilmektedir [71]. Cimento stabilizasyonu, diisiik oranlardaki
cimento katkis1 ile yliksek dayanimlar elde edilebilmesi acisindan ekonomik ve
avantajli bir yontem olurken; plastisite indisi yiliksek (PI>30) olan zeminlerle
karistirtlmasinda  dogabilecek zorluklar acgisindan zaman zaman dezavantajl
olmaktadir. Bu gibi durumlarda, ¢imento stabilizasyonuna baslanmadan once, bir

miktar kireg ile zeminin islenebilirligi arttirllmaktadir [72].

3.2.2 Ugucu Kiil ile Stabilizasyon

Elektrik enerjisi liretiminde onemli bir kaynak olan komiiriin yliksek sicakliklarda
yakilmasi1 sonucunda yan {irlin olarak ortaya ¢ikan atik malzemelerden biri ugucu kiil
olmaktadir. Yakilan komdiriin cinsine, 6zelligine, sicakliga, yakim islemi sirasindaki
asamalarda olugabilen degisikliklere bagl olarak farkli 6zelliklerde olan ugucu kiiller
ASTM C618-01 [73]’e gore iki alt grupta degerlendirilmektedir [74]. Kimyasal
ozelliklerine gore “Class C” ve “Class F” olarak iki farkli grupta degerlendirilen bu
atik malzemelerin fiziksel 6zelliklerine gore agik ve koyu gri tonlarinda bir renge sahip
farkli boyutlardaki kiiresel daneler oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 3.3). Class C
yuksek kalsiyum oksit (Ca0>%8), Class F ise diisiik kalsiyum oksit (CaO<%?3)
icerigine sahip ¢imentolasma 6zelligi az olan ugucu kiiller olarak tanimlanmaktadir

[75].
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Sekil 3.3: Ugucu kiiliin mikroskobik goriintiisii

Diinya ¢apinda termik santrallerde yillik ortalama 600-800 milyon ton komiir kiilii
(taban kiilii ve ugucu kiil) iiretilmektedir [76]. Ulkemizde ise iiretilen ugucu kiil miktari
15 milyon tona kadar ulagsmaktadir [77]. Son zamanlarda, atik malzemeler sinifinda
degerlendirilen bu malzemenin bertaraf edilmesi ve geri doniistiiriilebilmesi amaciyla
cesitli alanlarda kullanimina dair c¢aligmalar artan bir hizla yayginlasmistir.
Uygulanabilirligindeki kolaylik ve ekonomik olusu agisindan insaat miihendisligi
malzemelerinin liretiminde (¢imento, beton, tugla vb.) yaygin olarak kullanilan ugucu
kiiller, yol dolgularinda dolgunun kalitesinin arttirilmasi, zeminlerin stabilizasyonun

saglanmasi gibi amaglara da hizmet etmektedir [78].

Yapisinda silika ve alumina i¢eren ugucu kiillerin zeminler ile olusturdugu puzolanik
reaksiyonlar sonucunda dayanimi arttirict yonde etki gosterdigi bir¢ok arastirmaci
tarafindan ortaya konulmustur [79-82]. Ek olarak ugucu kiil, ince daneli sisen
zeminlerin sisme potansiyelinin azaltilmasi [83]; sikisabilirliginin azaltilmasi1 [84];
likit limit ve plastik limit degerlerinin diistiriilmesi [80]; gecirgenligin azalatilmasi
[85]; donma-¢bziilmenin zemine olan olumsuz etkisinin azaltilmasi [86] gibi ¢esitli
stabilizasyon amaglarinda kullanilmaktadir. Vishwanathan ve dig. [87] yaptiklari
deneysel ¢alisma sonucunda 6zellikle silt ve siltli kumlarin stabilizasyonunda ugucu
kiillerin kire¢ 1ile birlikte kullanilmasi durumunda etkili oldugunu ortaya

¢ikarmislardir.
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3.2.3 Kireg ile Stabilizasyon

Stabilizatdr malzemesi olarak kullanilan baglayici 6zellikteki kireg, dogada sonmiis
(Ca(OH)2) ve sonmemis (CaO) olmak tiizere iki farkli formda bulunabilmektedir.
Zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan kireg tiirleri ise kimyasal iceriklerine gore
yuksek kalsiyum igerigine sahip sonmiis kireg, sonmiis ve sonmemis dolomitik kireg
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sonmemis kire¢ kullanilmasi durumunda zemin
numunesindeki suyun bir kismi kirecin hidratasyon reaksiyonlarinda harcanacagindan,
sonmiis kire¢ daha yaygin kullanilmaktadir. Kire¢ stabilizasyonu geoteknik
miihendisliginde havaalan1 kaplamalari, karayollari, toprak barajlar ve bina yapilar
altinda bulunan tasiyic1 zeminleri stabilize etme agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda, kire¢ uygulamasindan sonra zeminlerin mukavemet
davranisinin 6nemli Slgiide arttig1 ve zayif miithendislik 6zelliklerinde iyilestirmeler
yasandig1 ortaya konulmustur [88-93]. Problemli zeminlerin degisken parametrelere
bagli olarak dayanim o&zelliklerindeki iyilestirmelere [88, 91, 94, 95] ve stabilize
edilmis zeminlerin mikroyapisal ve minerolojik 6zelliklerin incelenmesine [96, 97]
dayal1 olarak bir¢cok caligma yiiriitiilmiistiir. Ortaya c¢ikan ortak yargi ise kireg
stabilizasyonunun plastisite 6zelligini azaltict ve puzolanik dayanim kazanimi
saglayarak zemin dokusunda ve yapisinda iyilestirici bir etki sagladigi yoniinde
olmustur. Bu nedenle basta karayolu, demiryolu ve havaalani insaatlarinda temel ve
alt temelleri iyilestirmek i¢in; daha sonralarda ise dolgularin yapiminda, kayan
sevlerde zemin degisiminde, koprii ayaklar1 ve istinat duvarlar1 i¢in dolgu olarak,

temel dosemelerinin altindaki zemin iyilestirme i¢in kire¢ yaygin olarak kullanilmistir
[98].

Kire¢ kullanimi, uzun siireli kalici dayanim ve stabilite saglamak icin zeminin
ozelliklerini 6nemli Olglide degistirir. Bu degisimler birincil veya kisa zamanh
reaksiyonlar; ikincil veya uzun zamanli reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir.
Zeminlere kire¢ eklendiginde, kisa vadede kil parcaciklarinin yiizeylerindeki iyonlar
ile kirecin kalsiyum iyonlar1 arasinda katyon degisimi baslamakta ve bu siireg
sonucunda daha topakli bir yap1 olusmaktadir [89]. Katyon degisimi sonrasinda, uzun
vadede, kireg karigimi ile olusan yiiksek alkali ortamda ¢dzlinen alumina ve silika gibi
kil minerallerinin kire¢ icerisindeki kalsiyum iyonlartyla olusturdugu puzolanik

tepkimeler sonucunda ¢imentolagmis bilesikler olusmaktadir. Bu bilesikler ilk olarak
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daneleri kapsayan ve baglayan bir jel olarak olusmaktadir. Daha sonra bu jeller,
daneler arasinda kenetlenmis bir bir yap1 olusturmak tizere kristallesir [94]. Zamanla
artan tepkimeler, topaklanmis yapiya daha fazla katki saglayarak zemin dayaniminda,
sikigabilirliginde ve durabilitesinde 6nemli 6lgiide iyilestirmeler saglamaktadir. Daha
onceden yapilmis ¢caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan ortak bulgular géstermektedir ki;
kiregle stabilize edilmis zeminler azaltilmis plastisite, iyilestirilmis islenebilirlik ve
azaltilmis hacim degisikligi Ozellikleri sergiler. Ancak, tiim zeminler iyilestirilmis
dayanim ozellikleri gostermez. Zemin-kire¢ karisimlarinin ozelliklerinin bir¢ok
degiskene bagli oldugu vurgulanmalidir. Dayanim artig1 iretilen ¢imentomsu jel
miktarina, dolayisiyla, zeminin ve kirecin minerolojik icerigine, kire¢ oranina, kiir
stiresine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Belirli bir kire¢ oranindan sonra
dayanimdaki bu artig sonlanmakta ve dayanim diisiis egilimi gostermektedir [99]. Bu
deger literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan limit oran, sabitlesme noktasi, etkili
oran, optimum dozaj gibi farkli terimlerle adlandirilabilmektedir. Stabilizasyon
mekanizmasinin detaylica incelenmesi ve degisken parametrelerin mekanizmadaki
etkilerinin arastirilmasi, kirecin daha ekonomik ve verimli kullanimina yol agabilen

stabilizasyon asamalarinin tiretilmesi i¢in biiyiik 6l¢lide 6nem arz etmektedir.

3.2.3.1 Zemin — Kireg Etkilesimi

Kalsiyum bazli bir stabilizator tiirii olan kirecin zeminlerle olusturdugu etkilesimin ana

mekanizmalari li¢ farkli agsamada 6zetlenmektedir.

» Katyon degisimi
» Flokiilasyon (topaklanma) ve aglomerasyon (y1gilma)

» Puzolanik reaksiyonlar

Katyon degisimi ve flokiilasyon asamalar1 kisa siireli reaksiyonlar sonucunda elde
edilmektedir. iki degerlikli kalsiyum iyonlar1 (Ca®") ile tek degerlikli sodyum, iki
degerlikli magnezyum gibi katyonlar arasindaki degisim katyon degisimi (cation
exchange) olarak adlandirilmaktadir. Ca®* iyonlarinin zemine aktarilmasi, mineralleri
birbirine baglayici bir etki gostererek itme kuvvetlerinin azaltilmasina yol agmaktadir.
[tmenin azalmas: ile dagmik su tabakasmnin kalinligi ve daneler arasindaki bosluk
azalmaktadir (Sekil 3.4). Su tabakasindaki bu azalma, kil danelerinin birbirleriyle daha

yakindan temas etmesine izin vererek, bu danelerin yumaklasmasina (topaklanmasina)
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neden olmaktadir. Boylece kil, daha silt ve kum benzeri bir malzemeye doniiserek
zeminde yapisal doniisiime neden olunur. Sodyum (Na®) agisindan zengin ortamda, kil
ylzeyindeki sodyum miktar1 kalsiyum iyonlarindan yaklasik 15 ila 20 kat daha az
bulundugundan ylizeyden ylizeye flokiilasyon olusmaktadir. Bu durumun tersine,
kalsiyumun fazla oldugu ortamda, yiizeyden kenarlara dogru flokiilasyon olugmakta
ve su tabakasinin kalinligini ciddi dl¢lide diistirmektedir. Sonug olarak flokiilasyon ve
aglomerasyon asamalarinin bitisinde daha kolay karistirilabilir, islenebilir ve

nihayetinde sikistirilabilir bir zemin olugsmaktadir [100-102].

o 7 N\ 2 N ; ,//
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Negatif yiikli kil yiizeyi . Daneler arasi bosluk

Dipolar su molekiilleri

iyon degisimi ve su
tabakasinin biiziilmesi
sonucunda daneler
arasindaki bogluk

Kalsiyum iyonlan - ¢

Sekil 3.4: Zemin — kireg arasindaki katyon degisimi [103]

Cozeltide kalan anyonlar (OH™) ise alkalinitedeki artistan sorumludur [104-106].
Kireg icerisinde bulunan serbest bivalent kalsiyumun zemindeki katyonlarla degisimi
vasitasiyla elde edilen topakli yap1 sonucunda efektif dane ¢api artmakta ve zeminin
plastisitesi azalmaktadir. Plastisitedeki azalis, zeminin graniiler bir zemin gibi
davranmasina ve sisme potansiyelinin azalmasina sebep olmaktadir [107]. Kirecin
katyon degisimi sonras1 Atterberg limitlerine etkisi ve topakli zemin yapisini olusturan

dane dizilimleri Sekil 3.5’te gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 3.5: Stabilizasyon dncesi ve sonrasi kisa siireli ger¢eklesen degisimler (a)
Atterberg limitleri (b) Dane dizilimleri

Artan kire¢ ve su miktari, katyon degisimini arttirmakta ve dolayisiyla zeminde olusan
alkali ortam, pH degerinin hizla yilikselmesine sebep olmaktadir. Bu degerin 10,5
tizerine ¢ikmasi sonucunda kil igerisindeki silika (silisyum dioksit) ve alumina
(aliiminyum oksit) gibi mineraller serbest duruma geg¢ip kirecteki kalsiyum iyonlariyla
reaksiyona girmektedir. Olusan bu reaksiyonlar puzolanik reaksiyonlar olarak
adlandiriimakta ve sonucunda ¢imentomsu jeller (CSH (Calcium Silicate Hydrate) —
CAH (Calcium Aluminate Hydrate)) olusmaktadir (Denklem (3.1) ve (3.2)).

Ca?* + OH™ +Si0, > C—S—H (3.1)

Ca** +OH™ + AlLO; > C—A—H (3.2)

Puzolanik reaksiyonlar sonucunda olusan zemin-kire¢ karigiminin dayanimi oldukga
artmakta ve zamana bagli olarak dayanimdaki artis stirmektedir [101]. Puzolanik
reaksiyonlar sonucunda olusan malzemeler i¢in jel [108] ve kristallesme [109] teorileri
olarak iki farkli teori ileri siiriilmiistiir. Daha sonra bu iki teori Li [110] tarafindan
birlestirilmis ve kiir siiresine bagli olarak her iki olayinda gerceklestigi kanitlanmastir.
Ortamda yeteri miktarda su mevcutsa, her bir kire¢ danesi su ile kaplanmakta ve
boylece jel benzeri bir film olusturmaktadir. Zamanla, kaplanmis daneler zemin

danelerini de kaplamakta ve kristallesme sonucu tek kristaller olusmaktadir. Kristaller
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kiir ile birbirine doniismeye ve bir ag olusturmaktadir. Bu durum, en baskin sekilde
cimento ile yapilan stabilizasyonda ortaya ¢ikmaktadir. Cimento veya kireg ile zemin

arasinda olusan puzolanik reaksiyonlarin {irtinleri Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.

Cimentomsu
malzemeler
(sadece ¢imentoda)

(catoH!

Kil danesi
(Si0,, Al,0,)

Cimentomsu
malzemeler

Kil-
(C-S-H ve C-A-H)

¢imento
baglar

o~ Kalsiyum hidroxide
(ca(oH),

Kireg ve ¢gimentodan

Sekil 3.6: Puzolanik reaksiyonlar sonucu olusan iiriinler

Arastirmacilar karistirma islemi baslar baslamaz birincil reaksiyonlarin basladigini
[88, 91, 94, 111], fakat dayanimin kazanildig1 ikincil reaksiyonlarin (puzolanik) ne
zaman olustugunun her zaman soru isareti olarak kaldigini belirtmistir. Mikro yapisal
mineralojik ve gozenek dagilimi detaylandirma i¢in kullanilan SEM, X-1s11 kirmim
yontemi (XRD), spesifik ylizey alan1 (SSA) gibi teknikler stabilize edilmis bir zeminde
meydana gelen degisiklikleri izlemek ve zemin-kire¢ reaksiyonlarinin

mekanizmasinin daha iy1 anlasilmasini saglamak amaciyla yapilmaktadir.

3.2.3.2 Kireg Stabilizasyonunu Etkileyen Faktorler

Killi zeminlerin 6nemli miihendislik 6zelliklerinin ¢ogu, kireg ilavesiyle olusan kisa
ve uzun vadeli reaksiyonlar sonucunda gelistirilir. Uzun vadede olusan puzolanik
reaksiyonlar, zamana baghdir ve reaksiyonun ilerlemesi kiirleme tipi, uzunlugu,
yontemi, kalitesi, zeminin karakteri, mineral tiirli, su icerigi, sikistirma derecesi vb.
gibi birgok dis faktore baglhidir [112]. Stabilizasyonu etkileyen bir diger faktor ise kireg
orani ve ortam sicakligidir. Eklenen kire¢ miktari zeminin kil mineral igerigi ile ilgili
olmalidir. Ingles'e [113] gore kire¢ orani, zemindeki her %10 kil i¢in agirlik¢a %1

kire¢ seklinde belirlenebilmektedir. Kesin tespitler ise, bu degerin her iki tarafinda
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yapilan stabilizasyonlar sonucunda yapilabilmektedir. Bir zeminin kil igeriginin %80'i
asmast ¢ok nadir rastlanilan bir durum oldugundan, normalde %8'den fazla kireg
eklemek gerekli degildir. Ancak optimum kire¢ oraninin tespiti acgisinda %8’den
yuksek oranlarin da kullanimi uygun olabilmektedir. Optimum kire¢ oranini
dayanimdaki artis egiliminin sonlanip azalis egilim gdstermeye basladigi maksimum
kire¢ miktar1 olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu durum Hilt ve Davidson [99]
tarafindan su sekilde Ozetlenmistir; zemine kire¢ eklendiginde, oncelikle kirecin
zeminin afinitesini (birlesme egilimini) karsilamasi gerekmekte, bir baska deyisle,
zeminin afinitesi saglanana kadar kil mineralleri tarafindan adsorbe edilen iyonlar
puzolanik reaksiyonlar i¢in mevcut konumda olmamaktadir. Kire¢ zeminde
sabitlendiginden ve diger reaksiyonlar i¢in uygun olmadigindan, islem kireg
sabitlenmesi (lime fixation) olarak adlandirilmistir. Zeminde bulunan kil
minerallerinin orant ile iligkili ve karbonat igeriginden bagimsiz olan kireg
sabitlenmesini saglamak igin gerekli olan kire¢ miktari, baslica katyon degisim
kapasitesi (CEC) ile ilgilidir. Optimum kire¢ orani, puzolanik reaksiyonlar1 baglatmak
icin gereken minimum yiizdeyi sabitlemekte ve sabitlenme noktasinin altindaki kireg
ilavesi sadece flokiilasyonun baslamasinda etkili olabilmektedir. Zemine eklenecek
olan kireg yiizdesi, zeminin kire¢ ihtiyacina bagli olarak degismekte ve arastirmacilar
tarafindan bu degerin belirlenmesi i¢in farklt metotlar onerilmistir. Eades ve Grim
[100] tarafindan kiregli zemin ¢ozeltisinin pH degerine dayanan bir yontem

onerilirken, Puppala ve dig. [114] plastik limite dayali bir yontem gelistirmislerdir.

Uzatilmis kiirlenme siireleri ve yiiksek sicakliklar ise puzolanik reaksiyonlari
arttiracagindan dayanimu iyilestirici yonde etki etmektedir. Dayanim, kiir siiresinin
uzamasiyla artmaya devam eder, ancak genellikle en belirgin artislar ilk 7 giin i¢inde
meydana gelir [89]. Sicakliktaki nispeten kiiglik artiglarla dayanim 6nemli Olgiide
artabilmektedir. Tersine, sicakligin 4°C’nin altina diismesi reaksiyonlar: geciktirmekte
ve hatta daha disiik sicakliklarda durdurmaktadir. Puzolanik reaksiyonlarin bu
asamada gosterdigi davranis, sicakliklar arttifinda reaksiyon potansiyelini yeniden
kazanmak i¢in diisiik sicaklik donemlerinde uykuda kalma seklinde olmaktadir.
Kirecle stabilizasyon; yalnizca eklenen kirecin tiirline, miktarina, stabilizasyon
sicakligr ve kiir siiresine degil; ayn1 zamanda zeminin kimyasal ve mineralojik
bilesimine de baglidir [98]. Kil mineralleri reaksiyona girme 6zelligine sahiptir, ancak

yiiksek silika igerigine sahip olan zeminler daha giiglii reaksiyon olusturmaktadir.
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Diger bir deyisle, lamelleri her iki tarafta silika yiizeylerini agiga ¢ikaran ii¢ katmanl
kil mineralleri, lamelleri yalnizca bir yiizde silikay1 agia ¢ikaran iki katmanl kil
minerallerinden daha reaktif 6zellik gostermektedir. Ancak, bu silika yiizeyi katyon
CEC’si diisiik iyonlardan olusuyorsa, aktif bir ylizey olarak diisiiniilememektedir. Bu
nedenle illit minerali montmorillonite gore ¢ok daha az reaktiflik gostermektedir. Kil

minerallerinin yapist Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

Silika o
Silika
Aliimina
Aliimina
Aliimina Silika
N o Silika
Silika nH,O ve degisebilir katyonlar
I A K K
Hidrojen bag: . .
o Silika Silika
o ) <
& Aliimina Aliimina - Aliimina
Silika Silika Silika

Sekil 3.7: Kaolinit, montmorillonite ve illit kil minerallerinin yapisi

Kalsiyum esasli malzemelerle (kire¢ gibi) stabilize edilen zeminlerde, zeminin
mineralojik yapisina bagli olarak, iki zararli kimyasal reaksiyon meydana
gelebilmektedir. Ilki siilfat yogunlugu fazla olan zeminlerde (sulphate bearing soils)
olusabilecek tepkimeler sonucundaki dayanim kaybi, ikincisi ise kireg
karbonatlagmasi sonucu olusabilecek etkilerdir. Siilfat yogunlugu zeminlerin ve yer
alti suyunun kimyasal Ozelliklerinden kaynakli olarak artabilmektedir. Bu tiir
zeminlerin siilfatli ortaminda stabilize edilmis zemin igerisinde bulunan kalsiyum ve
aliminyum arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu etrenjit ve taumasit olusmaktadir.
Etrenjit, zemin boyunca mikroskobik bir seviyede homojen bir sekilde dagilarak
zeminlerin dayaniminda oldukga yiiksek diisiislere sebep olabilmektedir. Etrenjit gibi
zararll iriinlerin olusumu, 6zellikle uzun vadeli puzolanik reaksiyonlar sonucunda
dayanim ve rijitligi etkilemektedir [115, 116]. Son ¢alismalar, siilfat iceren zeminlerin
Kire¢ veya ¢imento ile islendiginde asir1 sisme ve istyapt bozulmalarina maruz
kaldigin1 ortaya koymustur [117, 118]. Bu nedenle siilfatla zenginlestirilmis
zeminlerde kire¢ ve ¢imento uygulamalarmin dikkatli secilmesi Onerilmektedir.
Etrenjit olusumu, Uchikawa ve Uchida [119] tarafindan yiiriitiilmiis calismada sematik
olarak Sekil 3.8’deki gibi agiklanmustir.
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3.2.3.3 Literatiir Taramasi

Kisa vadeli tepkimeler ve uzun vadeli puzolanik reaksiyonlarin mekanizmasi
literatiirde yaygin olarak calisilmis ve kire¢ miktari, zeminin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, kiir siiresi, sicaklik, pH degeri, su igerigi, doygunluk derecesi, pH degeri,
bosluk orani, makroskopik 6zelligin mikro yapidaki degisikliklere bagimlilig1 gibi
birgok parametredeki degisimlerin stabilizasyona ve olusan yeni malzemenin
ozelliklerine etkilerini inceleyen farkli ¢alismalar mevcuttur. Gegmisten giinlimiize,
onemli bulgularin elde edildigi literatiir caligmalar1 Tablo 3.1°de Ozetlenmistir.
USCS’e gore CH, CL, MH, ML, OH, OL, SC, SM, GC, GM, SW-SC, SP-SC, SM-
SC, GW-GC, GP-GC, ML-CL, GM-GC olarak smiflandirilan zeminler kirecle
stabilize edilebilmektedir. Ek olarak, PI degeri 10’dan fazla ve ince dane orani %25°1

gecen zeminlerin kireg stabilizasyonu uygun olarak saptanmustir [107].
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Tablo 3.1: Zeminlerin kiregle stabilizasyonu hakkinda yiiriitiilmiis ¢alismalar

Referans

Incelenen parametre

Elde edilen ¢ikarimlar

Holtz [120],
Little [101]

Plastisite indisi (PI)
ve islenebilirlik

Kirecin kil yiizeyiyle olusan reaksiyonlari
sonucunda zeminin PI degerinde diislis ve
islenebilirliginde  artis  gozlemlenmistir.
Minerolojik yapiya bagli olarak, PI degeri
50’den yiiksek olan zeminlerdeki diisiis NP
(non-plastic) oranmna kadar distiigi tespit
edilmistir.

Little [101],
Dempsey ve
Thompson
[121]

Hacim degisimi ve
CBR

PI’nin diismesiyle zeminin sisme
potansiyelinde %8-10 oranlarinda diisiis elde
edilmistir. Kisa siirede elde edilen bu
ciktilarin kiir siiresi ile arttig1 belirlenmistir.

Basma ve
Tuncer
[122]

Dokusal degisimler

%3 kireg ilavesiyle CH bir kilin sinifinin ML
oldugu, ince dane oraninin ise kiir siiresine
bagli olarak azaldig1 tespit edilmistir.

Eades ve
dig. [123]

pH

Kire¢ ile stabilize edilmis zeminin pH
degerinin ii¢ y1l1 agan siireler boyunca yiiksek
seviyede korundugu ve dolayisiyla puzolanik
reaksiyonlarin devam ettigi saptanmuistir.

Thompson
[124]

Tek eksenli basing
dayanimi

Zeminin kiregle stabilize edilmesi halinde
kompaksiyon oranindaki  %5’lik  artisa
karsihk UCC dayaniminda %60°1 asan
artislar tespit edilmistir.

Eades ve
Grim [125]

Tek eksenli basing
dayanimi ve
mineroloji

Zeminlerin minerolojik yapisinin ve kireg
oraninin stabilizasyona etkileri 6 farkli zemin
kullanilarak test edilmis ve dayanimin
%200’den %1000’e kadar arttirilabilecegi
bulunmustur. Ek  olarak, karistirma
tekniginin optimum kire¢ oranina etkisi
oldugu da belirlenmistir.

Uddin ve
dig. [126]

Tek eksenli basing
dayanimi ve kiir
stiresi

Plastik bir kil %2,5-15 arasinda degisen kireg
oranlariyla stabilize edilerek 60-180 giin
araliginda kiir siirelerine tabi tutulmustur.
Sonug olarak, optimum kire¢ orant %10 ve
maksimum dayanim artist1 %1100 olarak
bulunmustur.

Thompson
[127]

TX Kayma dayanimi

Kohezyon degerinde 6nemli derecelerde,
igsel siirtinme acgisinda ise daha diisiik
seviyelerde kalan bir artis gdzlemlenmistir.
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Tablo 3.1 (devami)

Kirecle stabilize edilmis zeminlerin ¢ekme
dayanimlarinda artislar tespit edilerek bu
degerin UCC dayaniminin 0,25 katina kadar
cikabilecegi belirlenmistir.

Kire¢ katkist kullanimi ile montmorillonite
Killerin plastik limitinde 6nemli Gl¢iide bir
artis tespit edilmistir. PI degerinde diisiis
belirlenmis ve likit limit ve plastik limitteki
etkilerin zemin tiiriine ve minerolojisine
bagli olarak degistigi ileri stirlilmiistiir.

Miller ve
dig. [128],
Thompson Cekme dayanimi
[124]
Bell [94] Dayamm ve
mineroloji
Rao ve . o e
Shivananda Kiir s1c\e/1§11%_|1, suresi
[92] P

%4 ve %7 kire¢ oranina sahip numunelerin 1-
400 giinliik kiir stireleri boyunca farkli ortam
sicakliklarinda  bekletilmesiyle, sicakligin
puzolanik reaksiyonlara Onemli bir etkisi
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek kiir
sicakliklariin reaksiyonlar1 hizlandirdig1 ve
puzolanik aktivitenin 25°C sicaklikta 1
giinden sonra, 11,5°C sicaklikta ise 7 glinde
basladig1 belirlenmistir.

Al-Mukhtar  Mikro yapi analizleri

Yiiksek plastisiteli montmorillonite Kkilinin
kireg ile stabilize edilmesi sonucu, daha siki-
kalin bir yapmin elde edildigi (SEM),
karbonasyon ve ¢imentomsu jellerin olustugu
(TEM), kalsiyum miktarindaki artis ile
morfolojide degisim (XRD) saptanmuistir.

Puzolanik reaksiyonlarin olugmasi igin
yiksek pH'in gerekli oldugu ve degerin artisi
ile zemindeki silikat ve aliiminat ¢Oziinme
potansiyellerinin arttig1 tespit edilmistir.

[97] (XRD, SEM, TEM)
Boardman H
ve dig. [91] P
Okoro ve .
dig. [129] Konsolidasyon

Calismada kire¢ ve ucucu kiil ile stabilize
edilmis kil zeminin konsolidasyon 6zellikleri
incelenmis ve 12,4 pH degerine sahip olan bu
zeminin 6% kire¢ oraninda optimum degree
ulastigr tespit edilmistir.  Stabilizasyon
sonucu azalan sikisabilirligin  etkisiyle,
stkisma (Cc¢) ve sisme (Cy) indisindeki
azaliglar ¢alismanin ana ¢iktilar1 olmustur.

Gharib ve

dig. [130] Pl

Zeminin kiregle stabilizasyonu sonucunda;

. 20<PI<30 i¢in %13 kireg

. PI=35 igin %9 kireg

. PI=40 igin %5 kireg

katkis1 ile zeminin sisme potansiyelinde
azalis olacag tespit edilmistir.
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Bolim 4

Donma—Coziilme Etkisi Altinda Zemin
Davranisi

Sicaklik farkliliklarimin ¢ok yasandigi bolgelerde, zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iklimsel olaylarin etkisiyle zarar gorebilmektedir. Mevsimsel degisimlerden
zeminlerin en sik etkilendigi olay donma-¢oziilmedir. Sicakliktaki dalgalanmalar,
zemin igerisindeki suyun faz degistirmesine ve hacimsel olarak artis veya azalig
gostermesine neden olmaktadir. Ekstrem sicaklik farkliliklarinin  yagsanmadigi
bolgelerde bile zeminlerin tiiriine, yer alt1 su seviyesine, kapilariteye ve daha bir¢ok
parametreye bagli olarak zemin suyunda faz degisimleri goriilebilmektedir [93].
Donma-¢oziilme (FT) etkisine maruz kalan zeminlerin degisen 6zellikleri ve olusan
deformasyonlar, {istyap: elemanlarinda ciddi veya yapinin hizmet émriinii etkileyen
sinirli hasarlara sebep olabilmektedir [131]. Bu nedenle zeminlerin FT etkisi sonrasi
davraniginin ve donmaya karsi1 hassasiyetinin incelenmesi literatiirde 6nemli bir yere
sahip olmustur. Bu etki, baslangi¢ta Casagrande [132] ve Beskow [133] tarafindan
ylriitiilmiis ¢aligmalarda incelenmistir. Temel olarak simiflandirma prensibine
dayanan bu ¢alismalarda, FT davranisi i¢in graniilometre egrisi ve minerolojik yapinin
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Giintimiizde ise laboratuvar-arazi ortaminda
gelistirilen ekipmanlar ile gercege yakin durumlar simiile edilerek zeminlerin FT

davranig1 daha detayl bir sekilde incelenmistir [134-140].

Zeminin dayaniminin diigmesine neden olan ana mekanizmalardan biri, donmus
bolgede emme etkisi olusturan suyun hareketi sebebiyle buz merceklerinin olusmasidir
(Sekil 4.1). Bu mercekler donmamis bolgedeki suyun donmus olan kisima ilerlemesi
sonucunda ortaya c¢ikmakta ve sicaklik artisi ile coziilerek alt zeminin mekanik

performansini 6nemli 6lgiide azaltir [141-143]. Yapilan ¢alismalar sonucunda, FT’nin
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buz mercekleri olusumu olmadan bile, zeminlerin UCS dayaniminda 6nemli bir
azalmaya neden oldugunu tespit edilmistir. Donma esnasinda artan bosluk hacmi ise
¢Oziilme sirasinda ¢atlaklarin olusmasina ve hidrolik iletkenligin artmasina neden olur.
Bu durum, 6zellikle ince daneli zeminlerin dayanimini oldukga diisiirmektedir. Bu
nedenledir ki ince daneli zeminlerin FT dongiilerine hassasiyeti, diger zeminlere
oranla daha fazladir [136]. Yikict etkinin giicli, yiizey donma sicakligi, donma
derinligi, donma siiresi ve kisin kar yagis1 gibi faktorlerle ilgilidir. FT, zeminde fiziksel
ve mekanik etkiler yaratarak bircok tasarim parametresinin etkilenmesine sebep

olmaktadir [139, 140, 144].

BUZ MERCEGI OLUSUMU BUZ MERCEGININ BUYTUMESI

Buz mercegi Yapida olusan catlaklar

Zemin

Zemin 3‘?5&

Yer alt1 su seviyesi Yer alt1 su seviyesi

Sekil 4.1: Buz merceklerinin olusumu ve gelisimi [145]

Baz1 caligmalarda FT dongiisiiniin kil zeminlerde dayanimi arttirici ozellikte
gosterebilecegi belirlenmistir [146, 147]. Degisimin ana sebebi zemindeki suyun FT
dongiisii boyunca yeniden dagilmasi olarak tespit edilmistir. Donma sirasinda suyun
hareketi sebebiyle zeminin {ist kismi dayanim kaybi yasarken alt kisimlarda dayanim
artis1 yasaniyor gibi goziikebilmektedir. Degisimler, sicakliktaki de§isim hizina,
¢Oziilme esnasindaki drenaj hizina ve su muhtevasina bagli olmaktadir. Coziilme ve
drenaj tamamlandiktan birka¢ giin sonra zeminler, kaybettikleri dayanimin ¢ogunu
geri kazanmaktadir. Hassas killerin yiiksek su icerigine sahip olmasi sonucunda
daneleri arasindaki ¢imentomsu baglarin kirilmasi sebebiyle, FT dongiilerinden sonra
bliyiik dayanim kayiplar1 yasanmaktadir. Ancak, bu zeminlerin tiksotropik 6zelligi

dayanimin yeniden kazanilmasina yardimci olarak FT etkisinin azalmasini
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saglamaktadir [147]. Bu nedenle, FT dongiilerine en c¢ok hassasiyet gosteren

zeminlerin siltli zeminler olduklar tespit edilmistir [148].

4.1 Fiziksel Etkiler

FT islemi, zeminlerin bosluk oranini degistirerek makro ve mikro olgekte yapisal
ozelliginin de degismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle zeminin fiziksel
ozelliklerinde de degisiklikler gbzlemlenebilmektedir. Fiziksel etkilerden en 6nemlisi
suyun donma esnasinda artan ve ¢oOziilme esnasinda azalan hacim degisikligidir.
Literatiirde bu konu hakkinda oldukca fazla calisma yiiriitiilmiis ve ortak yargilara

varilmigtir. Sekil 4.2°de dane hacmindeki degisim asamali olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.2: Zemin danesinin donma-¢oziilme altinda degisen hacmi

Buz merceklerinin ¢oziilmesi esnasinda meydana gelen kilcal diizeydeki ¢atlamalar
gegirgenligi arttirmakta ve FT dongiisii arttik¢a bu etki daha da fazla olmaktadir [149].
Ancak zemin efektif gerilme etkisi altinda ise, zemin numunelerinin gegirgenlikteki
artigin azaldigi belirlenmistir [150]. Ana mekanizma ise ¢ogu arastirmaci tarafindan
donma sonucunda olusan mikro boyuttaki c¢atlaklar ve buz merceklerinin
¢ozlilmesinden dolay1 olusan bosluklar sebebiyle gecirgenliin arttig1 yoniinde
aciklanmistir [151]. Bosluk orani ise FT dongii sayisinin artisiyla zemin tiiriine gore
azalmakta veya artmaktadir. Gevsek bir numunenin bosluk orani1 FT sonrasi azalis
gosterirken, siki zeminlerin ise bosluk oraninin arttigi tespit edilmistir [152]. Bu
konuda ilk olarak, Chamberlain ve Gow [141] FT’nin yumusak ve normal konsolide
edilmis kil numunelerinde sikilagmaya yol actigini tespit etmislerdir. Daha sonra diger
calismalar siki numuneler i¢in bunun tersinin meydana geldigini gdstermistir. Bu
nedenle Viklander [152] gevsek ve siki zeminlerin belirli bir FT dongiistinden sonra

ayni1 bosluk oranina (') ulasacaklarini ve bu orana artik bosluk orani denilebilecegine
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deginmistir (Sekil 4.3 (c¢)). Konrad ve Samson [136] ise FT dongiilerinin zeminlerin
gecirgenligine olan etkisini kaolin-silt karisimli bir zeminde bosluk oranindaki
degisikliklere dayali olarak incelemistir. Calisma sonucunda, zeminlerin
gecirgenligini saptamak icin nicel bir model gelistirmistir. Kivam limitlerine olan
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada ise FT dongii sayisindaki artigin sivigik indeksini
azaltict etki gosterdigi gozlemlenmistir [153]. Ancak limitlerin FT dongiilerinden
onemli derecede etkilenmedigini de ayrica not etmistir. Atterberg limitleri hakkinda
hala net bilgilere ulagilamamustir [154]. Bahsi gecen arastirmacilarin elde ettikleri

grafikler Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.3: FT dongiilerinin fiziksel 6zelliklere etkisi (a) Gegirgenlik [149] (b) Efektif
gerilme altinda permeabilite [150] (¢) Bosluk orani [152] (d) Sivilik indisi [153]

4.2 Mekanik Etkiler

FT dongiileri sonucunda olusan mekanik etkilerden en 6nemlisi zeminlerin tagima
giiciindeki azalis olarak belirlenmistir. Bu durum 6zellikle dolgularin, boru hatlarinin
ve temel alti zeminlerinin dayanimimi diislireceginden, yapilarda oldukca ciddi

hasarlara neden olmaktadir. Ozellikle ince daneli zeminlerde yiiksek su iceriginden
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dolay1 FT sonrast olusan kilcal catlak miktar1 ve boyutu daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle dayanim kaybinin en ¢ok yasandigi zeminler ince daneliler olmaktadir [155].
Ek olarak, zemin icerisindeki donmayan suyun ve sicaklik etkisi statik dayanim kadar
dinamik dayanimi da olumsuz yonde etkilemektedir [156]. Efektif gerilme altinda olan
zeminlerde ise FT dongii sayist artis1 belli bir limitten sonra dayanimi azaltici degil
arttirict olarak rol oynadigi goriilmistiir [137]. Bu durumda degisen gerilme
kosullarinin etkisi oldugu vurgulanmustir. Jing ve dig. [157] ise farkli ¢cevre basinci
altinda yiriitilen UU deneyleri sonucunda daha plastik zeminlerin kayma

dayaniminda dongii sayistyla birlikte ilk dongiilerden sonra artis yasandigini

saptamiglardir (Sekil 4.4).

o
—_
g
o
-
S
n
=
=1
s

=

Kayma dayanim, kPa
g
Kayma dayanin, kPa
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Sekil 4.4: Plastisite ve dongii sayisina bagli olarak degisen kayma dayanimi (a)
03=100 kPa (b) 53=200 kPa (c) 063=300 kPa [157]

Bir bagka calismada ise UU deneyleri sonucunda degisen gerilme-sekil degistirme
davranigina dikkat ¢ekilmistir [158]. Asir1 konsolide kil numuneler tizerinde yapilan
deneyler sonucunda, FT donglisii uygulanmadan once gerilme-sekil degistirme
grafiginde maksimum bir tepe noktas1 gdsteren numunelerde, dongii uygulandiktan
sonra bu tepe noktasinin yok oldugu dolayisiyla daneler arasindaki bagin koptugu
belirlenmistir (Sekil 4.5). FT nin drenajsiz kayma kuvvetine etkisi hem laboratuvarda
hazirlanmis yapay numunelerde hem de dogal numunelerde incelenmis ve sonug
olarak bu dayanim parametresinin FT’den oldukga etkilendigi belirlenmistir [159,

160]. Ek olarak bu etkinin en belirgin ilk birka¢ dongiide elde edildigi belirlenmistir.
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Yapay numunelerde ise dogal da bulunan ¢imentomsu baglarin olmadig1 ve bu nedenle

FT’den dogallar kadar etkilenmedikleri tespit edilmistir.

o1 — 03, FT dncesi
= u,,, FT dncesi
fffff o1 — 03, FI sonrast
,,,,, u,, , FT sonrast

40 |

Deviatir geriline, (o,—03), kPa

0 4 8 12 16

Eksenel sekil degistirme (%)

Sekil 4.5: FT dongiisii 6ncesi ve sonrasi gerilme-sekil degistirme iligkisi

Lee ve dig. [161] ise FT dongiilerinin esneklik modiilii (resilient modulus) tizerindeki
etkilerini incelemistir. Calismada, bes farkli kohezyonlu taban zemini iizerinde
esneklik modiilii testleri gergeklestirmis ve FT etkisiyle bu zeminlerin esneklik
modiilinde o6nemli bir azalma yasandigi tespit edilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar genel olarak FT’nin zemin yapisini bozdugunu ve esneklik modiiliinii
azalttig1 yoniinde hemfikir olmuslardir. Ancak, bu durumun siki zeminler icin
gecerliligini, sik1 zeminlerin genlesme (dilatation) egilimi gdstermelerinden dolay1
olustugunu belirtmislerdir. Gevsek zeminlerin ise FT dongiileri sonucunda siki hale

geldikleri ve esneklik modiiliiniin arttig1 ileri siiriilmiistiir.

Kilcal c¢atlaklarin etkiledigi bir diger mekanik parametre ise konsolidasyon
parametreleri olmaktadir. Catlaklarla birlikte artan gecirgenlikten dolayr zeminin
sikisabilirligi artmakta ve dolayisiyla konsolidasyon katsayini arttirmaktadir. Bu
nedenle, FT dongiisiine maruz kalan zeminlerde olusabilecek konsolidasyon

oturmalar1 daha fazla olmaktadir. Ancak gevsek zeminlerin FT dongiisii sonrasi
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konsolide oldugu ve daha sik1 bir 6zellik gostermedigi de birgok arastirmaci tarafindan

onaylanmastir.
4.3 Kire¢ Stabilize Zeminlerin Donma — Coziilme
Davranisi

Son yillarda artan sayida ¢alisma, FT dongiileri sonrasinda zemin daneleri arasindaki
kopan ¢imentomsu baglarin yeniden elde edilebilmesi adina ¢imento, kireg, ugucu kiil
gibi puzolanik aktivitesi yiiksek olan stabilizatér malzemelerin kullanilmasini uygun
gormiistiir [162-170]. FT dongiilerine maruz kalan zeminlerin stabilizasyon sonrasi
dayaniklilig1, zemin tiirline ve kullanilan stabilizatoriin miktar ve tiiriine bagh

olmaktadir [171].

Kireg, puzolanik aktivite ile zamanla artan bir dayanim saglamasi acisindan FT
dongiilerinin etkisine kars1 zeminin dayaniminin arttirilmasi konusunda da énemli bir
katki malzemesi olmustur. Calismalarda kirecle stabilize edilmis zeminlerin FT
dongiilerine kars1 iyilestirilmesi hedeflenen 6zellikleri genellikle kayma dayanimi
parametreleri, tek eksenli basing dayanimi, drenajsiz kayma dayanimi, gerilme-sekil
degistirme iliskisi, durabilite gibi mekanik ve gecirgenlik, hacimsel genlesme gibi
fiziksel Ozellikler olmustur. Kiregle stabilize edilmis zeminlerin FT sonrasi

davraniginin incelendigi caligmalardan bazilar1 Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1: Kireg ile stabilize edilmis zeminlerin FT altinda davranisi hakkinda
yuriitiilmiis calismalar

Referans  Incelenen parametre

Elde edilen ¢ikarimlar

Kirecle stabilize edilmis silt ve killi
zeminlerin tek eksenli basing dayanimi
iizerindeki etkisinin incelendigi calismada,
kire¢ oranlar1 9%0,5,10 ve FT dongii sayilari
0,5,10 olarak Dbelirlenmistir.  Calisma
sonucunda killi zeminin dayaniminin kireg
ilavesiyle biiyiik Olctide arttig1, ancak FT ye
maruz kaldiginda dayanimda biiyiik diisiisler
yasandig1 belirlenmistir. Silt zeminin ise
kiregten veya FT dongiilerinden ¢ok az
etkilendigi  belirlenmistir. %10  kireg
kullanildiginda ise FT sonrasi dayanim
azaliginin sinirl kaldig gézlemlenmistir.

FT dongiilerinin kiregle stabilize edilmis iki
farkli plastik zemin iizerindeki etkilerinin
arastirlldigt  calismada, ilk  dongiide
stabilizasyonlu zeminlerin hacminin arttigi,
daha sonra artigin azaldigir gozlemlenmistir.
Ek olarak, en fazla UCS dayanimimnin kiir
stiresini 3'ten 28'e arttirildig1 kosullarda, FT
etkisiyle olusan catlaklarin ise kaoline gore
bentonite daha fazla olustugu
gozlemlenmistir. FT nin daha ¢ok kohezyon
iizerinde etkili oldugu vurgulanmistir.

Calismada, FT etkisine maruz kalan kireg
stabilize killi zeminleri bir de atik lastik teli
(wire cord) katkisiyla iyilestirilmis ve tek
eksenli basing dayaniminin 3 FT dongiisii
sonrast dayanimdaki azaligin smirli kaldigi
belirlenmistir.  Gerilme-sekil — degistirme
davranisinin ve dayanimin ise kire¢ ve lif
icerigine bagl oldugu tespit edilmistir.

Walker ve Tek eksenli basing
Karabulut davanimi
[172] g
Tek eksenli basing
Hotineanu dayantm
< Kayma dayanimi
ve dig. i
[166] pargmetrelerl_
Porozite ve hacim
degisimi
. Tek eksenli basing
Jafari ve
. dayanimi
Esna-ashari ; ;
[173] Gerilme-sekil
degistirme davranisi
Saygili ve Tek eksenli basing
Dayan dayanimi
[174] Y

Kiregle stabilize edilmis kaolinit kilinin FT
dongiilerine kars1 ek olarak silika tozu ve
polipropilen lif ile iyilestirildigi ¢alismada,
kaolin danelerini  kire¢ stabilizasyonu
sonucunda ¢evreleyen CSH jellerinin lif ile
kenetlenme etkisinin artmasiyla arttig1
belirlenmistir. Silika tozunun da puzolanik
reaksiyonlara katkisi oldugu vurgulanmistir.
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Tablo 4.1 (devami)

Referans

Incelenen parametre

Elde edilen ¢ikarimlar

Yao ve dig.

[175]

Mekanik analiz
Dane boyutu
dagilimi
Kayma dayanimi

Kireg igerigi %0-15 arasinda degisen, tuzlu
zeminin dayanimi 0, 1, 3, 6 FT dongiileri
altinda incelenmistir. FT dongiilerinin zemin
yapisini gevsetmesine ve dayanimi blyiik
Olgiide  azaltmasina  ragmen, zemin
danelerinin kire¢ ilave edildikten sonra
topaklandigini, dagilimmin kil koloidinin
topaklanmasi tarafindan kisitlandigimi ve
zeminin kayma dayaniminin  arttigini
gostermektedir. %9  kire¢  oranin
kohezyonu arttirdigini tespit etmislerdir.

Liu ve dig.
[164]

Kayma dayanimi
Esneklik modiilii

Calismada, sisen zeminlerde c¢imento ve
kirecin FT dongiilerine kars1 performansini
tyilestirdigi sonucuna varilmis ve ¢imento ve
kire¢  stabilizasyonlu zeminlerin daha
dayanikli oldugu One siiriilmistir. FT
dongiilerinin puzolanik reaksiyonu
durdurmadigi, sadece geciktirdigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, FT altindaki
zeminlerin  kire¢  kullanilarak stabilize
edilebilecegi vurgulanmistir.

Bozbey ve
dig. [170]

Esneklik modiilu
CBR

Calismada, kirecle stabilize edilmis kilin FT
direncini artirmak i¢in daha yiiksek kireg
oranlart ve uzun kiirleme  siiresinin
kullanilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Kiir
siiresinin, kire¢ oranmin ve zeminin
plastisitesinin ince daneli zeminlerin FT
direnci tizerindeki etkisi belirgin bir sekilde
ortaya konulmustur.
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Bolum 5

Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Kire¢ stabilizasyonu konusunda daha once yiiriitiilmiis ¢alismalarda temel olarak
sisme potansiyeli olan zeminlerin miihendislik 6zelliklerindeki dayanim artisi
hedeflenmistir. Calismalarda, kire¢ orani, zemin tiiri ve dayanimin maksimum
noktasindaki optimum kiir siliresi gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Ayrica,
stabilizasyonlu zeminlerin mikro yapisal ve mineralojik oOzelliklerini irdeleyen
calismalar da yiiriitiilmiistiir. Ancak, kire¢ stabilizasyonlu zeminlerin FT altindaki
davranigin1  degisken parametreler etkisinde mikro yapisal ve minerolojik
incelemelerde dahil olarak inceleyen calisma sayis1 oldukca azdir. Ozellikle bu
konunun problemli bir zemin tiirii olan aliivyonel zeminler i¢in arastirildig: calismalar
cok smirlh diizeyde kalmistir. Farkli kire¢ oranlarmin Onerildigi literatiir
caligmalarinda bahsi gegen zemin tiirleri hep sisme potansiyelli zeminler i¢in olmus,
zemin simiflarina ayr1 6neriler sunulmamistir. Ayrica yapilan deneyler genelde UCS
olup, dayanimin belirlenmesinde arazideki olagan durum gerceke¢i bir Olciide
yansitilamamistir. Bu nedenle, bu calismanin amaci, ii¢ eksenli laboratuvar
deneylerinin mikro yapisal — minerolojik ¢alismalar ile desteklenmesiyle aliivyonel
zeminlerin kire¢ sabitleme noktasinin (optimum kire¢ oraninin) belirlenmesi, farklh
kire¢ ylizdeleri i¢in zamana bagli olarak kire¢ reaksiyon mekanizmasinin irdelenmesi,
sicaklik degisimlerine karsi olduk¢a hassasiyet gosteren puzolanik reaksiyonlarin FT

dongiilerinden nasil etkilendiginin ortaya ¢ikarilmasi olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda, geoteknik 6zellikleri tespit edilmis olan aliivyonel zemin numuneleri
%0, 3, 6, 12 oranlarindaki kireg ile stabilize edilerek 1, 7, 28, 56 giinliik kiir siirelerinde
bekletilmistir. Kiir siirelerini tamamlayan numuneler, Oncelikle Atterberg limit
deneylerine tabi tutularak stabilizasyonlu numunelerin limit degerlerindeki degisimler

belirlenmistir. Daha sonra, numuneler 0, 1 ve 2 FT dongiisiine maruz birakilarak UU
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tic eksenli dayanim testlerine tabi tutulmustur. Ek olarak, mikro yapisal ve minerolojik
ozelliklerin de belirlenmesiyle dayanim testleri ve analizler arasindaki iligki ortaya

konulmustur.

Jeolojik olusumunu heniiz tamamlamamis olan diisiik tasima giiciine sahip aliivyonel
zeminlerin iyilestirilmesinin hedeflendigi bu ¢alismada, kullanilan zemin sinifinin ML
(distik plastisiteli silt) olmasi, kiregle stabilize edilmis siltli zeminler hakkinda
yeterince arastirma bulunmamasi agisindan da ¢alismay1 6zel bir konuma getirmistir.
Literatiirde FT etkisine duyarli olarak nitelendirilmis olan siltli zeminlerin kullanimi
ise bu zeminlerin kiregle stabilize edildigi zaman FT altinda nasil davrandiginin
belirlenmesinde yarar saglayacagr disiiniilmistir. Kullanilan malzemelerin
minerolojik yapist XRD analizleri sonucunda belirlenmis ve karisimlar maksimum
sitkisma degerleri gz Oniine alinarak kompaksiyon yontemiyle hazirlanmistir. Bu
nedenle ¢alisma, siki1 zeminlerin FT altindaki davranisini tespit edilmeye yoneliktir.
Stabilizasyonu hedeflenen parametre ise projelerde alt limit dayanimi olarak
belirlenen, ince daneli zeminlerin kisa vadede gdsterdigi dayanim parametresi olarak
tanimlanan cy tercih edilmistir. Literatlirdeki ¢aligmalar goz Oniine alinarak, dongii
sayisinin drenajsiz kayma dayaniminda c¢ok etkili olmamasi, dayanimdaki biiytlik
diisiislerin ilk dongiilerden sonra yasandigi géz Oniine alinarak dongii sayist 0, 1, 2
olarak belirlenmistir. Drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde, zeminlerin
arazide efektif gerilme altinda bulundugu ve bu tiir zeminlerde limit FT dongiisti
kavraminin literatiirde vurgulanmasi nedeniyle efektif gerilmenin uygulanmadigi UCS
testi yerine UU testleri tercih edilmistir. UU testleri homojen numuneler tizerinde 100,
200 ve 300 kPa ¢evre basinglar1 altinda ayr1 ayr yiiriitiilmiistiir. Calismada elde edilen
bulgular mikro yapisal analizler (SEM ve EDAX (Enerji dagimiml x-1ginlari)) ile

desteklenerek literatiirdeki bosluklar1 tamamlayici nitelikte olmustur.
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Bolim 6

Malzeme ve YOntem

6.1 Malzemeler

6.1.1 Aliivyonel Zemin

Mevcut ¢aligmada kullanilan ince daneli aliivyonel zemin, hizli insaatlar nedeniyle
drenajsiz yiikleme kosullarinin sik¢a karsilasildigi bir bolgeden (Izmir, Tiirkiye (Sekil
6.1)) 6rneklenmistir. Bu bolgedeki aliivyonel zeminlerin incelendigi bir ¢alismada,
bolge zemininin genellikle siltli tabakalardan olustugu ve dolayisiyla FT dongiilerine

hassas oldugu vurgulanmigtir [148, 176, 177].

TURKIYE

Sekil 6.1: Aliivyonel zeminlerin temin edildigi insaat bolgesi
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6.1.1.1 Geoteknik Indeks Ozellikleri

Zeminin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi ve smiflamanin yapilmasi i¢in;
Atterberg limit, 6zgiil agirlik, Standart Proctor, elek analizi, hidrometre, lazer kirinim
(LDM) ve pH testleri yapilmistir. Atterberg limitlerinden likit limit Casagrande,
plastik limit ise elde yuvarlama yontemi ile belirlenmistir. Su piknometre yontemiyle
bulunan 6zgiil agirlik ise elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda graniilometre
egrisinin belirlenmesinde ek bir parametre olmustur. Zeminin maksimum sikigiklik

anindaki optimum su muhtevasi (OMC, w,,¢) ve maksimum kuru birim hacim agirlik

(MDD, Y max) degerlerinin belirlenmesi Standart Proctor testleri yapilmustir.

Deneyler sonucunda farkli kireg iceriklerinde elde edilen Proctor egrisi Sekil 6.2°de
gosterildigi gibidir. Dane boyutundaki dagilimi gosteren graniilometre egrisi (Sekil
6.3) elek ve hidrometre ile belirlenmistir. EK olarak, dane boyutu dagilimimnin
degerlendirilmesinde kolay uygulanabilirligi, genis ve giivenilir bir veri araligi
sunmasi nedeniyle Onerilen yontemlerden biri (LDM) ile de kil orant belirlenmistir
[178]. Katyon degisim kapasitesinin zemin pH degerine bagli olarak degismesi ve
calismada 6nemli bir parametre olmasi sebebiyle, zeminin pH degeri de tespit

edilmistir. Geoteknik indeks degerleri ve ilgili standartlar Tablo 6.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.2: Aliivyonel zeminin farkli kire¢ oranlarindaki kompaksiyon egrisi
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Sekil 6.3: Zeminin (a) Graniilometre egrisi (b) Plastisite kartlarindaki konumu

Tablo 6.1: Aliivyonel zeminin geoteknik indeks 6zellikleri ve kullanilan standartlar

Parametre Deger  Birim Standart

Likit limit (LL) 36,5 % ASTM D4318 [179]
Plastik limit (PL) 28,7 % ASTM D4318 [179]
Plastisite indisi (PI) 7,8 % ASTM D4318 [179]
Ozgiil agirlik (Gs) 2,7 - ASTM D854 [180]
Optimum su muhtevasi (OMC, Wopt) 20,0 % ASTM D698 [181]
Max. kuru birim hacim agirlik (MDD) 16,3  kN/m? ASTM D698 [181]
Ince dane oran1 (FC) 67,0 % ASTM D1140 [182]
pH 8,41 - ASTM D4972 [183]
Zemin simifi (USCS) ML - ASTM D2487 [184]
Zemin smifi (TS 1500) Ml - TS 1500/2000 [185]
Kil oran1 (Hidrometre) 15 % ASTM D7928 [186]
Kil oran1 (LDM) 8,6 % ISO 13320:2020 [187]
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6.1.1.2 Minerolojik Yap1

Kire¢ gibi kalsiyum bazli katki malzemelerinin zeminlerle olusturdugu kimyasal
reaksiyonlarda malzemelerin minerolojik yapisinin etkili bir parametre olmasi
nedeniyle, calismada kullanilan aliivyonel zeminlere ait mineral dagilimi
belirlenmistir. Zeminin hakim mineralleri, Sekil 6.4’te verilmis olan PANalytical
Empyrean markali cihazdan elde edilmis XRD sonuglarina gore pik kosullardaki

minerallerin tespiti yaklasimiyla belirlenmistir.
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Sekil 6.4: Zeminin XRD analiz sonuglari

6.1.2 Sonmiis Kireg

6.1.2.1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Mevcut ¢alismada, zemin numunesindeki su iceriginin dogal halinin korunmasi ve
kirecin hidratasyon reaksiyonlarinda harcanmamasi agisindan sonmiis kire¢
kullanilmistir. Zeminin stabilizasyonu i¢in kimyasal katki malzemesi olarak kullanilan
sonmiis kirecin 6zgiil agirhgr 2,61 ve maksimum dane boyutu 0,425 mm olarak
belirlenmistir. Secilen kireg, puzolanik reaksiyonlarin gereksinimlerini karsilamak i¢in

kalsiyum oksit a¢isindan zengin olacak sekilde se¢ilmistir. Kireg igerisindeki kimyasal
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bilesikler ve bu bilesiklerin miktart iiretici firma (Aydinlar Kire¢) tarafindan yapilmis

analizler sonucunda Tablo 6.2°deki gibi belirlenmistir.

Tablo 6.2: Kireg igerisindeki kimyasal bilesikler

Kimyasal bilesik  SiO» Al>O3 Fe,Os CaO NaO KO MgO
Miktar1 (%) <08 0,4-0,8 <03 708 <0,2 <02 <0,8

6.1.2.2 Minerolojik Yap1

Stabilizasyon malzemesinin icerdigi hakim mineralleri gosteren, PANalytical
Empyrean cihazindan elde edilen XRD analizi sonuglar1 Sekil 6.5'te verildigi gibidir.

Buna gore, kirecte hakim minerallerin kalsit ve vaterit oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.5: Kire¢ malzemesinin XRD analiz sonuglari
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6.2 Deney Siireci

Tez kapsaminda yiirlitiilen deneylerde esas prosediir; dogal ve kire¢ ile stabilize
edilmis numunelerin hazirlanmasi, O©Onceden belirlenmis kiir periyotlarinin
uygulanmasi, kiirlenmis numunelerin kivam limit degerlerinin belirlenmesi,
numunelerin FT kabininde belirlenen sicakliklarda ve siirede dondurulup ¢oziilmesi
ve son olarak numunelerin ii¢ eksenli basing testi (UU testi) ile drenajsiz kayma
dayanimimin farkli ¢evre basinglar1 altinda belirlenmesi olarak Ozetlenebilir. Test
edilen numunelerden 6nemli bulgularin saptandigi numuneler SEM analizlerine
gonderilip mikro yapisal degisimler incelenmistir. Deney prosediiriiniin sematik olarak

gosterimi Sekil 6.6’da verilmistir.
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7 o 7 ginlik kir -] 1FT |41
= : | b -
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= l : b ~
Q3 o 56 ginlik kiir ~ {------1 I FT B

L 2PT |-

Sekil 6.6: Deney akis programi

Numuneler, testlerde karsilik gelen degisken parametrelerin etkisi goz oniinde
bulundurularak Tablo 6.3'teki kodlarla tanimlanmistir. Ek olarak, asamalari igeren test

stireci Sekil 6.7'de goriilebilir.
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Tablo 6.3: Numunelerin kodlanmasi ve test degiskenleri

Numune
kodu

Kireg
(%)

Kiir stiresi
(glin)

FT
dongiisii

Cevre basinci
(kPa)

OL*1D*0C*
OL1D1C
OL1D2C

0

1

0

100 — 200 —- 300

3L7DO0C
3L7D1C
3L7D2C
6L7DO0C
6L7D1C
6L7D2C
12L7D0C
12L7D1C
12L7D2C

12

100 — 200 - 300

3L28D0C
3L28D1C
3L28D2C
6L28D0C
6L28D1C
6L28D2C
12L.28D0C
12L.28D1C
12L.28D2C

12

28

100 — 200 — 300

3L56D0C
3L56D1C
3L56D2C
6L56D0C
6L56D1C
6L56D2C
12L.56D0C
12L56D1C
12L.56D2C

12

56

P ONPFPONRPFPFONRPFPONRPFPFONPFOINPFPONPFPONEFOINPEF

N

100 — 200 - 300

*L kire¢ oramini, D giin sayisini, C dongii sayisini simgelemektedir.
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Sekil 6.7: Test prosediirleri

6.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Dogal ve kiregle stabilize edilmis zemin numuneleri Tablo 6.4 te gdsterildigi gibi kirec¢
igerigine gore 4 gruba ayrilmistir. Stabilize edilmemis dogal numuneler (birinci grup),
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi degerlerine gore aliivyonel
zeminin su ile karistirilmas1 sonucunda hazirlanmigtir. Homojenligi saglamak igin
karigimlar ayri tabakalar halinde her tabaka 1 cm gelecek sekilde sikistirildiginda
toplam 10 cm yiikseklige ve 5 cm ¢apina sahip numuneler elde edilmistir. Tabaka
sayisinin 10 olarak belirlenmesinin sebebi, ASTM D2850 [38] standardinda UU
testleri i¢cin verilen kompaksiyon yoOntemiyle numune hazirlama prosediiriiniin
uygulanmasidir. Standarta gore UU deneylerinde test edilecek kompaksiyon
numunelerinin en az 6 tabakada sikistirilmasi gerekmektedir. Her tabaka, istenilen
yogunluktaki gerekli malzeme miktarlar1 hesaplanip karigtirilarak bir tokmak

yardimiyla 5 cm c¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde boyutlar1 olan bir kalip igerisinde
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sikistirtlmistir. Hesaplamalar sonucunda her tabakada 1 cm kalinlik elde etmek i¢in

gerekli tokmak darbesi sayist 20 olarak belirlenmistir (Sekil 6.8).

Tablo 6.4: Numune gruplari

3
@
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=
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g o
2 =
T =
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GRUP NO 1l v

Su mIlhteVaSl OMC (Wopt) OMC (Wopt) OMC (Wopt) OMC (Wopt)
Kireg orani 0% 3% 6 % 12 %
Doyguniuk 84.6 % 84.7 % 84.9 % 85.2 %
derecesi, Sy

Kiir stiresi, giin 1 7,28,56 7,28,56 7,28,56
FT dongiisii 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2

Cevre basincy, kPa 100,200,300 100,200,300 100,200,300 100,200,300

10 katman x 20 darbe

- >
S0 mm

Sekil 6.8: Kompaksiyon yontemiyle numune hazirlama prosediirii
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Kompaksiyon sonrast hazirlanan numuneler hidrolik kriko ile kaliptan ¢ikarilarak su
icerigini kaybetmemesi i¢in derhal ¢ift katli stre¢ film ile sarilmistir. Son olarak kilitli
torbaya konulan numunelerin kiir siiresi boyunca nemini korumasi saglanmis
olmustur. Bu islem i¢in birkag farkli yontem denenmis, en etkili yontemin bu oldugu
belirlenmigtir. Numunelere ait Tablo 6.3’te verilen kodlar ile FT dongiilerinin
baslangig - bitis tarihleri bir etiket lizerine yazilarak numune tepelerine yapistirilmigtir.
Tablo 6.4 teki kireg icerigi ve 6zellikleri verilen her bir numune grubu, birinci grupla
ayni prosediirde hazirlanmistir. Her bir numune grubu 3 farkli ¢evre basinci ile test

edilecegi i¢in ayni1 6zellikteki numunelerden 3’er tane hazirlanmistir.

Tablo 6.4'te gosterildigi gibi, OMC ve MDD degerlerinde sikistiritlan numunelerin
doygunluk derecesi %84,6 - %85,2 arasinda degigsmektedir. %80'den fazla doygunluga
sahip numuneler kismi doygunluk bélgesinde kaldigindan, mevcut ¢aligmada test
edilen numuneler kismen doymus numuneler olarak kabul edilmistir (Sekil 2.15). Tez
kapsaminda kullanilan numunelerin optimum kosullardaki karakteristik 6zelliklerini
(su muhtevasi, bosluk orani) degistirmemek icin numunelerde tam doygunluga
ulagilmasi1 hedeflenmemistir. Ayrica, doygunlugun olast herhangi bir etkisinden
kaginmak igin ¢aligmalarda verilen onerilere gore test prosediirleri diizenlenmistir [36,

188].

6.2.2 Numunelerin Kirlenmesi

Numuneler hazirlanip uygun sekilde muhafaza edildikten sonra, zemin ve kireg¢
arasindaki reaksiyonlarin gerg¢eklesmesine izin verilmesi icin farkli kiir periyotlari
saglanmistir. Genel olarak, aragtirmacilar tarafindan 7 giinliik kiir siiresinin kisa vadeli
reaksiyonlar1 baslatmak i¢in yeterli oldugu belirlenmistir [91]. Ayrica, kiir siiresinin
arttirilmasinin, daha ytiksek kayma dayanimi ile dayanikli numuneler elde etmenin bir
yolu olduguna dikkat ¢ekilmistir. Bu ¢aligmalara ek olarak, stabilize edilmis aliivyonel
zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi iizerinde kiir siiresinin etkisi hakkinda daha net
sonuglar ¢ikarmak ic¢in, her bir numune grubu (II, III ve 1V) 7, 28 ve 56 giinliik
periyotlarda kiirlenmistir. Numunelerin kiirlenme stireci oda kosullarinda bulunan
hava almayan desikatorlerde saglanmigtir. Stabilizasyonsuz dogal numuneler ise su

iceriginin homojen bir sekilde dagilmasina miisaade etmek amaciyla bir giinliik kiir

65



stiresi boyunca desikatorde bekletilmistir. Numuneler kiir 6ncesi ve sonrasi tartilarak

su kaybinin yasanip yaganmadig tespit edilmistir.

Sekil 6.9: Numunelerin ¢ikarilma, muhafaza edilme, etiketlenme ve kiir siireci

6.2.3 Atterberg Limit Testleri

Dayanim testleri yapilmadan 6nce, kireg katkist ve kiir siiresine bagli olarak zeminin
plastisite indisindeki degisimin saptanmasi adina numuneler tekrar kivam limiti
testlerine tabi tutulmustur. Plastik limit, likit limit ve plastisite indisinin belirlendigi
calismada ilgili standartlar kullanilarak kirec¢ ilavesinden dolayr zeminde meydana
gelen faz degisimlerini tespit edilmis ve stabilize zeminlerin dayanim mekanizmasi ile
iliski kurulmaya calisilmistir. Bu nedenle kire¢ stabilizasyonu ve kiir uygulandiktan

sonra kivam limiti degerlerinin belirlenmesi 6nemli bir asama olmustur.
6.2.4 Donma — Coziilme Dongiileri

Dogal ve kiregle stabilize edilmis zeminler iizerinde {i¢ eksenli testler yapilmadan
once, numuneler FT kabini kullanilarak mevsimsel sicaklik degisimi etkilerine maruz
birakilmistir. Elle calistirilan bu ekipman, -30°C ile +30°C arasindaki sicakliklari
0,1°C hassasiyetle uygulama kapasitesine sahiptir. Aparatta su besleme {initesi
olmadigindan kapali tipli FT kabini olarak adlandirilmaktadir. Mevcut suyun sadece
zeminde oldugu bu sistemlerde 6zgiin durumun korundugu tespit edilmistir. Ince
daneli zeminlerin diisiik gecirgenligi ise bu kapali davranista ¢alisan sistemle ayni

prensipte olmaktadir. Numunenin alindigr bolgedeki en ug¢ kosullar ve ortalama
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sicakliklar dikkate alinarak, kiirlenen numuneler 24 saatlik periyotlarla -24°C'de
dondurulup +24°C'de ¢ozdiiriilmiistiir. Bir diger deyisle, 1 FT dongiisii 48 saatte
tamamlanmistir. Numuneler pes pese dondurma ve ¢ozdiirme islemlerinden sonra
toplamda maksimum 2 dongiliye tabi tutulmustur. Kabindeki sicaklik dalgalanmalari
dongiiler sirasinda bir termometre yardimiyla kontrol edilerek, bazi durumlarda olusan
+2°C’lik salimmlar tolere edilmistir. Deneylerin bu bolimiinde goz Oniinde
bulundurulmasi amaglanan ana parametre, stabilize zeminlerin donma ve ¢oziilme
performansinin 6l¢iilmesidir. Tekrarlanan FT dongililerine maruz birakilan zeminlerde
kire¢ stabilizasyonunun dayanikliligi arttirip arttirmayacagi bu kismin ana

amaglarindan biridir. FT dongiilerinin uygulandig1 kabin Sekil 6.7°de gosterilmistir.

6.2.5 Konsolidasyonsuz — Drenajsiz U¢ Eksenli Deneyler

Numunelerin drenajsiz kayma dayanimini (cy) bulmak igin, test programinin gerekli
asamalarii tamamlamis olan numuneler iizerinde UU ¢ eksenli basing testleri

gerceklestirilmistir. Sekil 6.10, izlenen prosediiriin bir 6zeti niteligindedir.

1. asama 2, asama 3. asama 4, asama
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Sekil 6.10: Test agamalarinin sematik gosterimi

Sekilde oldugu gibi, bu adim (4. asama), temel olarak, sinirlayict bir efektif gerilme
(cevre basinci) uygulanmasi ve yenilme gerceklesene kadar numunenin bu basing
altinda kesilmesi gibi iki boliimden olugmaktadr. Ik béliimde, UU testi yapmaya hazir
numune, li¢ eksenli hazne icerisine konulmustur. Membran ile korunduktan sonra, her
iki ucuna bir yiikleme bagligi takilarak, o-ringler yardimiyla membran bagliklara

sabitlenmistir. Numuneye izotrop basin¢ uygulamak icin kullanilan siv1 (su), i¢erisinde
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damitilmig su igeren bir tanktan saglanmistir. Numuneye hiicre-basing {initesi
kullanilarak 6nceden belirlenen ¢evre basinci uygulanarak bu degerin sabitlenmesi

beklenilmistir.

Testin ikinci kisminda, cevre basinci etkisindeki numuneye eksenel yiikleme
uygulanarak yenilmesi saglanmistir. Eksenel yiik, yiikleme basliginin agirlik merkezi
konumunda olan bir piston araciligiyla yiik hiicresi tarafindan uygulanmistir. Yiikleme
hiz1 numune 6zelliklerine gore belirlenmektedir, ancak, kesme hizinin deneylere olan
etkisinden kaginmak igin drenajli deneylerde %0,05-1/dk arasindaki hizlarin yeterli
oldugu goriilmistiir [36]. Mevcut ¢alismada, deneylerin drenajsiz yiiriitiilecek olmasi
sebebiyle belirtilen araliklara yakin ancak biraz daha hizli olacak sekilde kesme hizi
0,1 mm/dk olarak belirlenmistir. Yiikleme, %15 eksenel sekil degistirme elde edilene
kadar devam ettirilerek %15 deformasyon degerinde test durdurulmustur [38]. Baska
bir deyisle, numunelerin %15 eksenel sekil degistirme degerinde yenilmeye ulastigi
disiiniilmistiir. Numune agirlig1, zeminin fiziksel 6zelliklerini ve su igerigini bulmak
i¢in testten Once ve sonra tartilmistir. Drenajsiz deney yiiriitiildiiglinden beklendigi
tizere su igeriginde degisiklik gdzlemlenmemistir. Sekil 6.11°de bu islemde kullanilan

UU deney aparati ve deneye ait prosediirler gosterilmistir.
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Sekil 6.11: UU deney aparat1 ve test siirecine dair fotograflar
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Numuneler, doygunluk derecesi degerleri tam doygun kosul gereksinimlerini
kargilamadigindan kismen doymus olarak adlandirilmistir. Boylece, test sirasinda
drenaja izin verilmese bile, numunede sikisan havanin konsolidasyonu veya sikistirma
nedeniyle hacim ve doygunluk derecesi degisiklikleri meydana gelebilmektedir [38,
41]. Bu nedenle, uygulanan g¢evre basinct biiyiikliigiine bagli olarak, ayni fiziksel
ozelliklere ve icerige sahip numuneler, doygun numunelerdeki gibi sonuglar
vermeyebilir. Tamamen doygun numunelerin test edilmesi durumunda, ayni sikistirma
ve malzeme Ozelliklerine sahip 6zdes numuneler, uygulanan ¢evre basinci ne olursa
olsun ayni drenajsiz kayma dayanimina sahip olmalidir (¢p=0 konsepti). Bu ¢alismada,
stabilizasyon ve FT'nin drenajsiz kayma mukavemeti iizerindeki etkisi disinda, 100,
200 ve 300 kPa olmak iizere ii¢ farkli hiicre basinci uygulanarak deney Oncesi ve
sonrasinda numunelerin doygunluk derecesindeki degisimler de arastirilmistir. Cevre
basinci degerlerinin se¢imi, yapilan gesitli arastirmalara dayanmaktadir. Yeraltt su
seviyesinin hemen altindaki vadoz zondaki zeminler kismen doygun kabul
edildiginden bu deneylerde diisiik efektif gerilmeler yeterli olacaktir [188]. Ancak
kismi doygunlukta yapilan UU testleri sirasinda ortaya ¢ikabilecek asil sorun, matrik
emmenin gelismesidir. Zeminin bosluk basinci parametrelerine (A ve B parametreleri)
bagli olarak, matrik emmenin drenajsiz kayma dayanimina katkis1 pozitif, negatif veya
sabit olabilir [41]. Bu durum, uygulanan efektif ¢evre basmcindaki degisiklik
nedeniyle ayn1 numuneler i¢in bile farkli cy degerleri elde edilmesine ve yatay yenilme
zarfinin olmamasina sebep olmaktadir. Vanapalli ve Fredlund [41], OMC'de
hazirlanan numuneler i¢in 1slak veya kuru su igeriklerinde hazirlanan numunelere
nispeten daha kii¢iik emme katkisinin oldugunu kanitlamigtir. Buna ek olarak, daha
yiiksek cevre basinglarinda yiliklenen numunelerde ve doygunlugun %100’e
yiikselmesinden dolay1 zarf yataya donmekte ve emme ihmal edilebilir diizeye
gelmektedir [16]. Bu ¢alismalara dayanarak hem kismen doygun zemin ortami1 hem de
matrik emme nedeniyle, sonuglarda onemli degisikliklerin olasiligi géz Oniinde
bulundurularak, numunelerin 100, 200 ve 300 kPa ¢evre basinglari altinda test edilmesi
uygun goriilmistiir. Toplamda 36 set ve 108 numuneden olusan deney setlerine ait

goriintii (tekrar edilen deney numuneleri ile birlikte) Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12: UU testi sonrasi numuneler

6.2.6 Mikro Yapisal Analizler

Test edilen zemin numunelerinin mikro yapisal 6zelliklerini arastirmak i¢in bir dizi
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Analiz esas olarak en
yiiksek stabilizasyon oranina sahip numunelerde ve FT dongiilerinden en ¢ok etkilenen
numunelerde yapilmaya g¢alisilmistir. Ek olarak, puzolanik aktivitedeki degisime
sebep olabilecek minerallerin olusumunu dogrulamak icin SEM ile birlikte nicel bir
analiz yontemi olan Enerji daginiml x-1sinlar1 (EDAX) analizi de yapilmistir. Analiz
esas olarak numunelerdeki kimyasal konsantrasyonlar1 ve mevcut elementleri tespit

etmek i¢in kullanilmistir.
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Bolim 7
Deney Sonuglar1 ve Degerlendirmeler

7.1 Atterberg Limitleri

Dogal ve kiregle stabilize edilmis zemin iizerinde cesitli kire¢ oranlari ve kiir
periyotlari (1, 28 ve 56 giin) altinda yapilmis laboratuvar deneyleri sonucunda bulunan

kivam limitleri Tablo 7.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 7.1: Atterberg limit test sonuglari

Kireg¢ (%) Kiir siiresi (glin) LL (%) PL (%) PI (%)

0 1 36,5 28,7 7,8
1 31,2 21,5 9,7

3 28 36,3 26,9 9,4
56 37,6 29,1 8,5

1 32,3 20,8 11,5

6 28 36,5 27,6 8,9
56 38,4 30,0 8,4

1 32,0 22,3 9,7

12 28 34,6 28,9 5,7
56 35,3 29,8 5,6

Sonuglar incelendiginde, 1 giin kiirlenen numunelerin likit ve plastik limit degerlerinde

genel olarak azalis oldugu ancak bu degerlerin kire¢ oranindaki artisla daha yiiksek
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degerlere yiikseldigi belirlenmistir. Bu egilim, daha uzun kiir periyotlarinda etkisini
yitirmistir. Genel egilim, limit degerler icin optimum kire¢ orani olarak
adlandirilabilecek belirli bir limitten Once artis, ardindan diisiis seklinde olmustur.
Ozellikle 56 giinliiklerde bu yonelim plastisite indisinde belirgindir. Kisa vadede,
plastisite indisi hafif artiglar gdsterme egiliminde olmustur. Ancak bu durumun yiiksek
kire¢ oranlarinda ve kiir siirelerinde degistigi goézlemlenmistir. Sonuglar grafik
yardimiyla kire¢ oranina gore degerlendirildiginde (Sekil 7.1) plastik limitte artis, likit
limit ve plastisite indisinde ise azalma goriilmektedir. Bir giinliik kiiriin stabilizasyon
icin yeterli olmamas1 sebebiyle, 28 ve 56 giinliik kiirler i¢in egilim egrileri ¢izilerek
sonuglar incelenmistir. Likit limit ve plastisite indisi agisindan optimum kire¢ dozaji
%6 olmustur. Bu deger test edilen zemin tiirii i¢in puzolanik reaksiyonlar1 baglatan
minimum kire¢ miktaridir. Unver vd. [102], LL ve Pl igin bu degerin %4 ile %5
arasinda degistigini bildirmistir. Bu ¢alismada kullanilan zeminin daha az killi mineral

bulundurmasi nedeniyle limit degerlerdeki artis miktart sinirl kalmistir.
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Sekil 7.1: Atterberg limitleri ve kire¢ orani arasindaki iliski (a) Likit limit (b) Plastik
limit (c) Plastisite indisi
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7.2 Drenajsiz Kayma Dayanimi

Drenajsiz kayma dayanimindaki (cu) degisimler kire¢ oranina, kiir siiresine, donma-
¢oziilme (FT) dongii sayisina, ¢evre basinci (o3) ve doygunluk derecesine (Sr) bagh

olarak ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

7.2.1 Kire¢ Oram

0,1 ve 2FT dongiilerine maruz kalan numunelerin cy degerleri ve kire¢ oran1 arasinda
tespit edilen iliskiler Sekil 7.2°de gosterildigi gibidir. Ozdes numunelerin farkli gevre

basinglarindaki cy degerlerinin ortalamasiyla olusan parabolik egriler gosterilmistir.
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Sekil 7.2: Kireg oranina bagli olarak cy degisimi (a) 0 (b) 1 (c) 2 dongii
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Sekil 7.2'de verilen egrilerde en belirgin davranis, daha 6nce optimum kire¢ orani
olarak belirlenen kire¢ oranina kadar (bu calismada yaklasik %6) cy degerinin
artmasidir. Her FT dongili kosulunda, dayanim i¢in optimum degerler goriiliip, bu
noktanin 6tesinde kire¢ katkisinin dayanimi olumsuz etkiledigi sonucuna varilmaistir.
Bu durumun sebebi kire¢ oraniin sabitlenmesi, baska bir deyisle, puzolanik aktivite
icin ek malzemeye ihtiyagc duyulmamasidir. Ek artislar numunenin yapisal
biitlinliigiinli olumsuz yonde etkilemektedir. Ek olarak, Sekil 7.2'de sunulan grafiklerin
karsilagtirilmasiyla, FT olaymnin optimum kire¢ oraninda azalmaya yol agtifi
goriilmektedir. Bu durum, sicaklik degisimleri altinda sabitlenmenin daha diisiik kireg
oranlarinda gercgeklesebilecegi anlamina gelmektedir. FT sirasinda zemin yapisi
bozuldugundan, malzemelerin daha sonraki reaksiyonlar i¢in aktivitesi de azalmistir.
FT’ den kaynaklanan olumsuz etkilere ragmen, 1 ve 2 FT dongiisii uygulamasi altinda,

Kirecin cy lizerinde optimum degere kadar hala etkili oldugu tespit edilmistir.

Stabilizasyonun FT iizerindeki etkisi daha detayli bir bicimde, dogal degerlerin %100
stabilizasyona sahip oldugu varsayilan stabilizasyon orani (Tablo 7.2) karsilastirilarak
kontrol edilmistir. Oranlar, {i¢ ¢cevre basincina karsilik gelen dayanim degerlerinin
ortalamast kullanilarak ve her déngii i¢in ayri ayri hesaplanmustir. Ornegin,
6L7D1C'nin cy degeri 100, 200 ve 300 kPa hiicre basinglar1 altinda elde edilen
dayanimlarin ortalamasi alinarak; stabilizasyon orani ise 6L7D1C'nin ortalama
dayaniminin OL1D1C'ninkine boliinmesiyle hesaplanmistir. 2 dongiilii bir numunenin
dikkate alinmasi durumunda ise, 2 dongiilii 0 numunesinin dayanimi dikkate alinarak

oran hesabi1 yapilmistir.
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Tablo 7.2: Drenajsiz kayma dayanimina bagli olarak stabilizasyon oranlari

Stabilizasyon orani, s (%)

Numune

0C 1C 2C

OL1D 100 100 100
3L7D 99 101 102
6L7D 124 117 125
12L7D 108 115 106
3L28D 131 131 127
6L28D 122 115 117
12L.28D 106 101 104
3L56D 108 109 126
6L56D 106 114 120
12L56D 112 106 94

Stabilizasyon oranlarina bakildiginda, optimum dozaja yakin igeriklerde maksimum
stabilizasyon elde edildigi bir kez daha tespit edilmistir. Ozellikle 28 giinliik kiir
siiresine sahip numunelerde, FT dongiilerine karsi daha dayanikli numunelerin
iretilmesinde stabilizasyonun oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak bu ¢alismada
elde edilen dayanim artiglari, literatiirdeki veriler kadar yiiksek olmamistir. Mevcut
calismadaki zemin, diisiik plastisiteye sahiptir. Bu nedenle, killi zeminlere kiyasla
dayanim artig1 sinirli bir aralikta kalmistir. Ancak, FT performansini arastirmak icin
uygun bir zemin tiiriidiir. Bu tip zeminlerle kire¢ stabilizasyonunun anlagilmasi, FT
etkisine karsi dogru stabilizasyon yontemini uygulamak igin yeni bakis agilar

verebilir.

7.2.2 Kir Suresi

Stabilizasyon siirecinin zamana olan bagimliligini arastirmak icin, bu ¢aligmada test
edilen kire¢ ve zemin karisimli numuneler 7, 28, 56 giinliik kiir siirelerinde
bekletilmistir. Sekil 7.3’te verilen iligki 0 FT dongiisli uygulanan numunelere aittir.
Buradan goriildiigi gibi, cy degerleri hemen hemen her kiir siiresinde artis gostermistir.
Ancak, 28 giinliik kiir siiresinde bekletilen numunelerdeki dayanim artis1 digerlerine
oranla daha fazla olmustur. 56 giinlikk kiir siiresinde elde edilen dayanimin
28’dekinden az olmasi, uzun vadede olusabilecek olumsuz minerallerin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Zamanla kiregle stabilize edilmis zeminlerde etrenjit gibi sisen

malzemelerin olusmasi, mikro diizeyde c¢atlaklarin olugsmasina sebebiyet vermekte ve
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dayanimin azalmasina sebep olmaktadir [189]. Mevcut calismada, zeminin gisme
potansiyelinin diisiik olmast nedeniyle bu olusum smirli diizeyde kalmis, ancak
dayanim artis1 56 giinde olumsuz yonde etkilenmistir. Bu durum, uzun siireli kiir
periyotlarinin her zaman Onemli bir dayanim artis1 ile sonuglanmayabilecegini,
zeminin minerolojik yapisi ile sinirl diizeyde kalabilecegini ve hatta azalabilecegini
kanitlamaktadir. Bazi zeminler i¢in, mevcutta oldugu gibi, kisa vadeli etkiler dayanimi

daha fazla arttiric1 olmakta ve zamandan tasarruf edebilme imkani verebilmektedir.
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Sekil 7.3: cy ile kireg oran1 arasindaki kiir stiresine bagli olarak elde edilen iliski

Optimum stabilizasyon durumu i¢in dongiilerin etkisi incelendigi taktirde 7 ve 28
glinliik numuneler i¢in 0 dongiiden 1 dongiliye gecildiginde keskin bir diisiis
gbzlemlenirken, birinci dongiiden ikinciye geciste diisliste daha az bir egim elde
edildigi gozlemlenmistir (Sekil 7.4). 56 giinliik kiirlemede ise, tiim dongii gegislerinde
dayanimda daha az azalma egilimi gozlemlenmistir. Artan kiirlenme stiresi ile 1 ve 2
FT dongiilerinin dayanim iizerindeki yikici etkisi daha diisiik derecelerde kalmaya
baslamistir. Buradan, 56 giin boyunca kiirlenen numunelerin, daha diisiik dongii say1s1
uygulandiginda FT'ye karst daha dayanikli davranis sergiledikleri yorumu
yapilabilmektedir.
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Sekil 7.4: Optimum kire¢ oraninda kiir siiresi ve FT sayis1 arasindaki iligki

7.2.3 Donma — Coziilme Dongiileri

Deney sonuglari, kirecle stabilize edilmis 7 ve 28 giinliik kiire birakilan numunelerin
FT dongiilerinden oldukga etkilendigini gostermistir. Sekil 7.5'te, bu kiir siirelerindeki
numunelerin FT dongiilerine karsilik gelen ortalama dayanim degerleri verilmistir.
Goriildiigii gibi, dayanim azalist hemen hemen her kosulda bariz bir olgiide
yasanmustir, ancak dayanimdaki azalis miktar1 birinci dongiliden ikinci dongiiye
gecerken degiskenlik gostermektedir. Buradan, numunelerin ilk dongiide yapisal
biitlinliigiinlin biiylik 6lgiide etkilendigi ve ikincisinde siirlhi bir ek etki iiretildigi
belirlenmistir. Bu durum, dayanimda en belirgin azalmalarin genellikle ilk birkag

dongilide meydana geldigini onaylar nitelikte olmustur.
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Sekil 7.5: cy ve kire¢ oran1 arasindaki FT dongiisiine bagh olarak degisen iliski (a) 7
giinliik kiirlenmis numuneler (b) 28 giin kiirlenmis numuneler (¢) 56 giin kiirlenmis
numuneler
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Stabilizasyon sonucunda, FT dongiilerinden kaynaklanan mikro ¢atlaklarin puzolanik
reaksiyonlar sonrasinda olusan ¢imentomsu jeller ile doldurulmasi ve danelerin
kenetlenmesi sonucunda dayanimdaki kayip diismektedir. Sekil 7.5'teki grafiklerden
de anlasilacagi gibi, dongiilerin uygulandigi durumlarda bile, kire¢ yiizdelerinin
cogunda dogal olanlara kiyasla dayamim artmstir. Ozellikle optimum kire¢ oranina
kadar kire¢ igerigindeki artis ile FT dongiilerine daha dayanikli numuneler elde
edilmistir. Daha sonra, dongiilerin dayanimi azaltmada oldukca etkili oldugu tespit
edilmistir. Ek olarak, dongii sayisindaki artis, kenetlenmeleri zedeleyeceginden ve
mikro catlaklar1 arttiracagindan zeminin daneli bir yapiya sahip olmasina neden

olmaktadir [190, 191].

Gullu ve Khudir [192] tarafindan yapilan bir ¢alismada, mevcut ¢alismada oldugu gibi
diisikk plastisiteli siltli bir zemin FT'ye karsi stabilize edilmeye calisilmistir.
Tekrarlanan FT dongiileri altinda hem kire¢ hem de ¢elik lif kullanilmas1 durumunda
UCS degerlerinde azalma elde edilmis, ancak ¢elik yerine jiit lifi kullanilarak iyi bir
performans elde edilmistir. Tekrarlanan dongiiler icin {i¢iiniin birlikte optimum
dozajlarinda kullanildig: stabilizasyon en 1y1 dayanimi saglamistir. Lifin yani sira kireg
kullanilmasinin, pik sonrasi davranis ve siineklikteki degisiklikten sorumlu oldugu ve

bdylece ekstra dayanim sergilendigi tespit edilmistir.

7.2.4 Cevre Basinci ve Doygunluk Derecesi

Kismen doygun zemin numuneleri iizerinde yapilan UU testlerinde farkli cevre
basinglar1 altinda dayanimda degisiklikler oldugu literatiir c¢alismalarinda da
belirtilmistir. Sekil 7.6'da goriilebilecegi gibi, artan ¢evre basinci ile dogal ve kiregle
stabilize edilmis numunelerin drenajsiz kayma dayanimi, O6zellikle %12 kireg
iceriginde, kosullar drenajsiz olmasina ragmen artis gostermistir. Bunun nedeni, kuru
birim hacim agirlik, su igerigi vb. gibi baslangigta tanimlanan belirleyici numune
hazirlama kosullarina dayali olarak numunelerin tam doygunluga sahip olmamadir. Bu

etkinin 56 gilinliilk numunelerde daha az vurgulandig1 ortaya ¢ikarilmistir.
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UU testlerindeki farkli ¢evre basinglarinda de§isen hacim, sikistirma etkileri ve
gozeneklerdeki ¢Oziinebilir gazlarin varligi sebebiyle olmaktadir [193]. Drenajsiz
testler sirasinda doygunluk derecesinin degigsmesinin nedeni de budur. Sekil 7.7'de
dogrulandig1 gibi, ¢evre basincindaki artis, daha doygun numunelerin elde edilmesine
olanak saglamistir [194]. Calismada g¢evre basinglart miimkiin oldugu kadar yiiksek

secildiginden ve degerlerdeki degisiklikler smirli bir aralikta kaldigindan, emme

katkis1 thmal edilmistir.
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Sekil 7.7: Doygunluk derecesi ve ¢evre basinct arasindaki iligki

7.3 Mikro Yapisal Analizler

Test edilen zemin numunelerinin mikro yapisal ozellikleri Zeiss Sigma 300 vp
cihazindan elde edilen SEM goriintiileri sonucunda belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
kisimda, yiiksek stabilizasyon oranina sahip numuneler ve FT dongiilerinden dolay1
stabilizasyon kaybinin fazla oldugu numuneler, kuru durumda toz haline getirilerek
analize yollanmistir. Sekil 7.8'de gosterilen SEM goriintiilerinden 3L28DO0C,
6L28D0C, 6L7DOC kodlu numuneler i¢in kire¢ stabilizasyonundan kaynaklanan
flokiilasyon — aglomerasyon mekanizmasi incelenebilir. Ayrica, kristallesme bolgeleri
drenajsiz kayma dayanimi artisindan sorumlu olan temel mekanizmadir. Dongl
uygulanmayan ve 2 FT dongiisii uygulanmis numune gruplar1 (6L7D0C-6L7D2C ve
12L56D0C-12L56D2C) karsilastirildiginda, danelerdeki topakli yapinin zarar
gordiigii ve biiylik gozenekler ile mikro catlaklarin olustugu SEM goriintiileri

sonucunda tespit edilmistir.
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56 giinliik kiir siiresinde puzolanik aktivitenin azalmasina neden olan mineralleri
belirlemek amaciyla SEM analizine ek olarak Malvern Panalytical adli cihazda EDAX
analizi yapilmistir. Analiz, 56 giinlik numunelerde kiir siiresi boyunca olusan
kimyasal degisimi ve elemental igerikleri belirlemeye yonelik olmustur. Sekil 7.9°da
ayni stabilizasyon oraninda ancak farkli kiir siirelerinde kiirlenmis numunelere ait
EDAX analizi sonuglar1 verilmistir. Elementsel boyuttaki yogunluklar incelendiginde,
stabilizasyon sonucunda artan kalsiyum igeriginin (%17,54) 56 giin sonunda %4'e

diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum, uzun vadede mevcut kalsiyum iyonlarinin
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cozeltideki siilfat ile reaksiyona girmeye hazir hale geldigi ve zararli minerallerin
(etrenjit gibi) olusumuna yol ag¢tigi anlamina gelmektedir. Aymi iliski, Raja ve
Thyagaraj [195] tarafindan yapilan ¢alismada da dogrulanmistir. Bu nedenle, uzun kiir

stireleri, kisa silirede kazanilan drenajsiz kayma dayanimi iizerinde azaltict bir etki

gostermistir.
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Sekil 7.9: SEM sonuglarinin EDAX analizleri ile kiyaslanmasi
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Bolim 8

Cikarimlar

Bu tez kapsaminda, kirecin siltli aliivyonel zeminlerdeki stabilizator olarak rolii,
donma — ¢oziilme dongiileri altindaki aktivitesi incelenmistir. Bu amaca yonelik, kireg
orani, donma — ¢oziilme dongii sayisi, kiir siiresi, ¢evre basinci gibi cesitli
parametrelerde  degisiklikler yapilarak stabilizasyonu etkileyen durumlar
belirlenmistir. Dogal ve stabilizasyonlu zemin numunelerinin UU testleri sonucunda

elde edilen temel ¢iktilar asagidaki gibidir.

» Drenajsiz kayma dayanimi degerleri ile kire¢ orani arasindaki iliskiyi igeren
grafikler sonucunda optimum kire¢ oraninin %6 civarinda oldugu, bu oranin 1 ve
2 FT dongiilerinde azalan bir egilim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, optimum
orandaki kireg ilavesiyle 28 giinde FT dongiilerine kars1 dnemli dl¢iide bir dayanim
elde edilmistir. Ancak etki onceki calismalarla karsilastirildiginda, elde edilen
dayanimin yiiksek plastisiteli zeminlere goére daha diisiik derecelerde kaldigi
goriilmiistiir. Dolayistyla aliivyonel zemin tipi i¢in kirecin diger stabilizasyon
malzemeleri ile birlikte kullanimi dayanim ve maliyet agisindan daha etkili
olacaktir.

» Puzolanik reaksiyonlarin zamana bagli davramisi ise farkli kiir siirelerinin
uygulanmasiyla incelenmistir. Daha uzun kiirlenme siirelerinin her zaman
dayanimda artis saglamayacagi, kalsiyum bazli stabilizatorlerle stabilizasyonda,
malzeme Ozelliklerine ve minerolojik yapiya dikkat edilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Dongliye tabi tutulan numunelerin ise daha uzun siire kiirlenmesi
durumunda dayanimlarindaki azalisin daha az oldugu ve dolayisiyla FT'ye karsi
daha dayanikli numuneler elde edildigi de ana bulgular arasinda yer almaktadir.

» Kire¢ katkisi ile stabilize edilmis aliivyonel zeminlerin dogal durumdaki

dayanimlarina kiyasla, dongii etkileri altinda bile dayanim artis1 saglayabildikleri
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belirlenmistir. Tekrarlanan dongiilerin etkisi ise, ilk dongiiniin etkisine kiyasla
dayanimda daha az azalisa neden olma yoniindedir. FT etkisine daha fazla dikkat
cekmek i¢in, ¢alisma, puzolanik reaksiyonlara karsi diisiik aktiviteye sahip olsa
bile dona duyarli zemin tipi olan siltli zeminler izerinde yapilmistir. Aktif olmayan
bir zemin tiiriiniin kullanilmas1 durumunda bile, kire¢ stabilizasyonunun FT
dongiilerinin neden oldugu olumsuz etkileri azaltmada etkili olabilecegi
gOriilmiistiir. Bununla birlikte, dona duyarli bir kosulla kars1 karsiya kalindiginda,
kirecle birlikte 1if gibi ek katki malzemelerinin kullanilmasi bu tiir zeminler i¢in
¢ok daha etkili olabilir.

Kismi doygunluk durumunda g¢evre basincinin etkisinin belirlenmesi i¢in, farkli
kire¢ oranlarinda 100, 200 ve 300 kPa basinca karsilik gelen drenajsiz kayma
dayanimlar grafiklendirildiginde %12 kire¢ oranindaki zeminlerin bu durumdan
en fazla etkilenen grup oldugu belirlenmistir. Ancak kiir siiresinin artmasiyla etki
daha az Onemli hale gelmistir. Doygunluk derecesi ve ¢evre basinci birlikte
incelendiginde ise literatiirdeki gibi doygunluk derecesinin ¢evre basinciyla arttigi
desteklenmistir.

SEM analizleri sonucunda, stabilize edilmis numunelerde kristallesme bolgeleri
gorsel olarak gozlemlenmistir. FT dongiilerinden kaynaklanan catlaklarin ve
biiyiik gézeneklerin varlig1 da mikro yapisal analiz yoluyla tespit edilmistir. Hem
SEM hem de EDAX analizi, daha diisiik stabilizasyon oranlarmin elde edildigi

uzun siireli kiir siirelerindeki olas1 zararli minerallerin olusumunu dogrulamistir.
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EFFECTS OF FREEZE-THAW CYCLES ON THE UNDRAINED TRIAXIAL
STRENGTH OF IMPROVED ALLUVIAL SOILS

Eylem ARSLAN?Y, frem DUZEN, Inci DEVELIOGLU?, Hasan Firat PULAT?

L Izmir Katip Celebi University, Faculty of Engineering and Architecture, 1zmir /
Turkey

Abstract: Alluvial soils, especially with fine-grains, are one of the most problematic
soil type in which the soil has not completed its geological formation. Therefore, to
determine undrained shear strength of alluvial soils in natural and improved states, the
study was performed. The strength property of alluvial soil samples are tried to be
improved with lime additions. To determine the shear strength parameter, a series of
unconsolidated-undrained triaxial tests were conducted to reflect the accurate site
conditions on the experiments. The tests are conducted by following procedures
although the same parameter is intended to measure in each time. This paper evaluates
the undrained shear strength of alluvial soils mixed with lime with following
percentages; 0%, 3% and 6%. Before the lime-soil mixes were tested, the samples were
subjected to several curing periods (7 and 28 days) in a desiccator. It is commonly
known that lime-treated soils have been affected by climatic conditions. To find out
the behavior in detail, specimens of lime treated soils exposed to 0, 1 and 2 cycles of
freeze-thaw in which they are freezed at -24°C, thawed at 24°C. Both freeze-thaw
process maintained for 24 hours. Concerning the data achieved in the tests for each
cell pressures, major and minor normal stress values are calculated to draw Mohr-
Coulomb envelopes of the samples. The effect of lime is highlighted mainly in 6% of
lime content and curing time by having agglomeration between soil and lime particles.
Furthermore, repeated cycles of freeze-thaw made the specimens more vulnerable.

Keywords: Curing, Freeze and Thaw, Lime Addition, Undrained Shear Strength, UU
Triaxial Test

INTRODUCTION and THEORETICAL FRAMEWORK

In the analysis of soils it is important to use the suitable shear strength parameter by
taking into in-situ conditions account, since shear strength may change based on the
available conditions. Ensuring a proper shear strength determination procedure is
essential for soils to carry the loads on it safely. In the field, soils are generally under
the effect of all-around pressure that is called as confining stress. Moreover, one should
be careful about the loading conditions of soils. When a low permeability soil is loaded
in a short time that the water inside it can not drained as fast as the loading rate,
undrained loading conditions occur which means soil is sheared under constant
volume. For such circumstances, load carrying capacity of soil decreases which leads
to lower shear strength values, called as undrained shear strength of soil and it should
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be considered during the design of constructions which are planned to construct
rapidly. In case of the soil strength is not enough to take structural loads on it safely,
the design’s lower strength boundary value is selected as the undrained shear strength
value by geotechnical engineers (Sharma and Bora, 2003; O’Kelly, 2013). The
undrained shear strength (cu) of a fine-grained soil sample can be measured by using
either laboratory and in-situ tests. In laboratory, unconfined compression tests,
unconsolidated—undrained (UU) triaxial compression tests, consolidated undrained
(CU) triaxial compression tests, direct shear tests (CU) are used primarly whereas vane
shear tests, pressuremeter tests, cone penetration tests are conducted in-situ. Among
these choices, the most effective method that can reflect in-situ conditions in
laboratory is the UU triaxial compression test since one can apply confining stress to
the sample and control the drainage conditions by closing the drainage valve during
the test. Starting from the earliest time, engineering properties of the soils which are
not adequate to carry structural loads have been tried to improve by using lime
(especially quick lime) additives (Brandl, 1983; George et al., 1992; Mallela et al.,
2004). The chemical reaction between soil and lime alters the load bearing capacity of
weak soil by changing its physical and chemical properties. Many researchs conducted
to understand the soil-lime interaction since using lime as an additive can improve
strength and stability of the problematic soils in the most economical way compared
to the other methods. Eades ang Grim (1960) reported the two stages of this reaction
such as immediate and long term treatments. The stage in which cation exchange,
flocculation and carbonation take place is called as immediate stage and it can take
hours or days to complete. The other stage, long term, consists of mainly pozzolonic
reaction part which can last even years. In many studies, it is proved that the soil’s
workability increases in the first stage whereas strength, durability and compressibility
increment observed in the second one (Locat et al., 1990; Wild et al., 1996; Geiman,
2005). There are some circumstances required to start the pozzolanic reactions such as
the elapsed time, amount of cations, quantity of silica and alumina minerals in soil,
temperature and pH value (Eades and Grim, 1960; Kassim et al., 2005). To understand
the effect of lime in detail, several researchers attempted to investigate the curing
period. It is agreed that soil-lime mixtures should be waited before testing a certain
time of curing since the soil gains strength in time (Mallela et al., 2004). In general, a
28 day of curing is required to start pozzolanic reaction and alter the soil’s
physicochemical properties. Thompson (1965) found, by curing lime-soil samples for
28 days, the unconfined compressive strength of the mixture evolved about 60% of its
natural strength because of the pozzolanic action. Moreover, the compaction properties
of the mixtures are improved in 28 days of curing. Despite the lime used in soil to
increase its strength, there are other adverse conditions that change this as
environmental effects. In some regions, the soil structure can be severely destroyed by
the action of freezing in winters and thawing in summers. During this phenomena
volume changes hydraulic conductivity increment, decrease in durability of soil are
the main causes for significant loss of strength (Cui et al., 2014; Zeinali et al., 2016;
Feng et al., 2017). The change in this features damages the structures constructed over
the soil and causes significant degree of economic and safety loss. Further researchs
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have been conducted to focus on the effect of climatic conditions on the lime treated
soil’s properties, especially strength property. In a study, the shear strength parameters
of soil are investigated in freeze-thaw (FT) action (Guo and Shan, 2011). Several
triaxial tests were conducted by considering 1, 2, 5 FT cycles. The study has shown
that the cohesion value change according to the moisture content but internal friction
angle decreases in most cases. Yet, the researchs are found to be insufficient for
determining undrained shear strength property of lime treated soils with FT.

PURPOSE

The purpose of the current study is to focus on the undrained shear strength behavior
of lime — soil mixture in several aspects. To consider effect of lime content, the
mixtures are prepared in different proportions of lime but the same unit weight. In
order to allow pozzolonic reactions to start a certain time of curing is applied.
Moreover, two curing periods are selected for considering immediate and long term
effects of pozzolonic reactions on the sample. Since the temperature is an important
factor during the reactions, each sample experienced with repeated cycles of FT.

SCOPE

The scope of this research is to present the UU triaxial test results conducted on
remolded alluvial soil samples treated with different lime contents (0%, 3% and 6%
by dry weight of soil). Experimental procedure for determining the undrained shear
strength with different lime contents consists of several curing periods such as 7 and
28 days. Each group of cured samples exposed to the FT action with different number
of cycles such as 0, 1 and 2. On the study, the samples were subjected to freezing at -
24°C and thawing at 24°C for 24 hours each. The study provides a basis for the effects
of in-situ conditions on the undrained strength of lime treated soils.

METHOD

Test Materials: In this study, two different materials are used to test such as alluvial
soils and lime.

Figure 1. The test materials a) alluvial soil and b) quick lime

a) Alluvial Soil: A typical problematic soil type, alluvial soil, is selected for the study
in order to simulate worst behavior in the laboratory. It is a type of undeveloped soil
in which considerable difficulties can be arised. The sampling area is illustrated in
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Figure 2. This area is a newly developing region in which buildings are constructed
rapidly so that fine grained alluvial soils with low load bearing capacity subjected to
the undrained loading conditions.

%"}W\’WH
Figure 2. The sampling area, Izmir, Turkey

Geotechnical properties of the soil were determined as it is indicated in Table 1. The
percentage of material passing through No.200 sieve was 67% so soil sample is rich
in fine grains. Alluvial soil can be classified as ML (low plasticity silt) based on the
Unified Soil Classification System.

Table 1. Basic properties of the soil

Soil Parameter Value Unit
Liquid limit, LL 36.5 %
Plastic limit, PL 28.7 %
Plasticity index, Pl 7.8 %
Specific gravity, Gs 2.7 -
Optimum moisture content, OMC  19.2 %
Max. dry density, Ydry,max 16.5 KN/m?
pH 7.7 -

b) Lime: Since lime is one of the best soil additive used to improve soil quality by
cation exchange mechanism, it is used to improve undrained shear strength of the
alluvial soil. The lime used in the study is in the form of calcium oxide (CaO) which
is called as quick lime. Specific gravity of lime is 2.61 and the maximum grain size is
0.425 mm.

Experimental Scheme and Procedure: The experimental procedure of testing lime
treated soils divided into several parts and followed a schedule as it is indicated in
Figure 3.
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Figure 3. Flow chart of the study

Soil — Lime Mixture Preparation and Curing: The alluvial soil samples taken from
Izmir, Cigli (Turkey) region were dried and passed through No.40 (0.425 mm) sieve
before mixing procedure. According to the maximum unit weight and optimum
moisture content of the soil, the amount of soil and lime required to prepare mixture
in a triaxial mould having 50x100mm dimensions is determined. All specimens are
compacted by using a triaxial compaction hammer within 10 equal layers and 20 drop
of hammer for each layer for achieving the required compaction effort (Figure 4).

10 layers x 20 drop

Figure 4. Remoulded sample compaction procedure

After the compaction, soil specimens are extruded from mold by using hydraulic jack
extruder. The samples are immediately wrapped by using 2 layer of stretch wrap and
put into a locked bag in order to maintain moisture content. Afterwards, they are
labeled from top to indicate sample name and important dates according to the curing
period and FT cycles. Sample name is assigned by considering lime content, curing
period, number of FT cycles. For instance, a sample with 3L7D2C name means the
sample has 3% of lime, will be cured for 7 days and subjected to 2 cycles of FT action.
Then, all specimens are cured in a desiccator. To investigate immediate and long term
effects of lime mixtured samples, 7 and 28 days of curing periods are chosen. The
procedure is summarized as in Figure 5.
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Figure 5. Sample extruding, sealing, labeling and curing procedures

Freeze — Thaw (FT) Cycles: The specimens, in which curing period has over, are
exposed to repeated cycles of freezing and thawing action in a cabinet. The FT cabinet
has 0.1°C temperature resolution and it is equipped by a manual temperature
controlling system. The temperature range is selected to simulate the worst climate
conditions as in between -24°C and 24°C with accuracy of +2°C. The specimens are
experienced to freezing at -24°C and thawing at 24°C for 24 hours each which means
a FT cycle is over after 48 hours. To prevent moisture loss during the process, the soil
samples are sealed with stretch wrap and locked bag. Some control samples are
selected to determine water content after they are subjected to 2 cycles. Throughout
the resullts, no significant loss of moisture is ensured.

Unconsolidated — Undrained (UU) Triaxial Tests: To determine undrained shear
strength of both natural and lime treated alluvial soil samples cured in different period
of time, UU triaxial tests are performed after samples are exposed 0, 1 and 2 FT cycles.
The tests are conducted based on the ASTM D2850 standard. The test equipment
involves a triaxial cell in which specimen sorrounded by distilled water, a water tank
to supply water in the cell, a cell pressure unit in order to apply pressure to the water
inside the cell in triaxial stress space, load cell to shear the confined sample in the
vertical direction. The specimen, which is covered by using membrane and sealed at
each end by O-rings, is placed in triaxial cell. After assembling vertical loading frame
and loading piston, the cell is filled with distilled water in order to apply confining
stress to the specimen. An axial loading rate of 0,1 mm/min is applied instead of the
faster rates to ensure one dimensional consolidation test results. The specimen is
loaded until 15% axial strain is obtained. The value corresponds this strain is called as
undrained shear strength. After the test is completed, water content of the sample is
calculated to ensure there is no drainage inside it. During the test, since the drainage
of water inside the specimen is not allowed (drainage valves are closed), the shear
strength parameters are determined according to the total stresses. The tests are
repeated for 3 sample, having same properties, with different confining stresses (100,
200, 300 kPa) in order to draw Mohr — Coulomb failure envelope.
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Figure 6. UU triaxial test procedure

RESULTS

The UU triaxial test results conducted on the samples, with several lime contents and
curing periods after applying FT cycles, are presented by using the idea coming from
Mohr — Coulomb failure envelope. The failure state is selected as the principal stress
difference at 15% strain based on the definition made in ASTM D2850 although a
complete failure is not occurred in that time. To compare the effect of previously
mentioned parameters, strain controlled tests are conducted and the values at the same
axial deformation (15 mm) are used to draw Mohr circles at different confining
stresses. The Mohr circles are drawn by placing minimum and maximum principal
stresses at the quadrants of the circle which means half of the difference between
stresses corresponds the radius. For each confining or minimum principal stress (100,
200, 300 kPa) a Mohr circle is obtained and a linear envelope is interpolated based on
the tangent points of circles. In the study since the peak axial stresses are not obtained,
the tests are stopped at 15% axial strain, the envelopes are not required to be above the
circles as in conventional Mohr — Coulomb criterion. Besides, since linear envelope is
derived by interpolating the tangent points, it is not obligated to touch circles. The
envelope is developed in normal and shear stress space in which the triaxial shear
strength parameters can be detected. The intersection and slope of the envelope
corresponds cohesion and internal friction angle of soil, respectively. In general,
undrained tests give nearly a horizontal envelope since whatever confining stress is
applied there is no change in volume of the specimen. A straight line envelope means
zero internal friction angle and same undrained shear strength for each confinement
effect. However, this condition is applicaple in only fully saturated soil samples.
According to ASTM D2850, when a specimen is not in 100% saturated state, the same
sample of soil may exhibit larger strength for higher confining stress values. Besides,
soil structure is important as well as soil texture. Same texture soil can behave
differently because of their structural differences such as pore spaces, degree of
saturation, particle orientation, bulk density etc. In such cases, it is not always possible
to maintain a straight envelope even in undrained conditions. Mohr circles and
corresponding average envelopes of remoulded alluvial samples in natural and lime
treated forms are given in Figure 7.
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a)

b) cl

Figure 7. The envelopes a) natural soil b) 3% lime - 7 days of curing - 0,1,2cycles ¢)
6% lime - 7 days of curing - 0,1,2cycles d) 3% lime - 28 days of curing - 0,1,2cycles
e) 6% lime - 28 days of curing - 0,1,2cycles

As seen in figure, no significant changes are observed in the graphs at the first sight.
However the cohesion, intercept, value of the natural sample is found around 120 kPa
whereas maximum cohesion is achieved in the samples having 3 and 6% lime contents
with 28 days of curing period above 200 kPa. In spite of there is an obvious change
between 3 and 6% lime treated samples in 7 days, rate of change is decreased by
increase in curing period. Besides internal friction angles, slope, are mainly remained
in the same range but there is no zero slope in any case. This leads to a conclusion that
confining effect is pronounced even in undrained conditions since soil samples can not
be in fully saturated state. Moreover, in all cases it is clearly seen as cohesion of soil
decreased by increase in FT cycle since soil structure become looser. Even there is a
little shift in between envelopes of 1cycle and 2 cycle, they always remained below
the zero cycle case. This behavior can be explained as the soil structure deterioration
by temperature changes. As the samples freezed, the water inside the soil froze and
affects the flocculated structure of lime-soil yet it exhibit more stiffness which is not a
problematic case as long as water melts. When the temperature rised after 24 hours of
freezing, the frozen water melts and thaw weakening is experienced since stiffness
decreased (Zeinali et al., 2016). Mainly, change in pore spaces, delay in completion
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time of soil-lime pozzolonic reaction and agglomeration of materials can be
responsible from this decrease. In graphs belong to longer curing periods, the effect of
FT cycles is more pronounced.

CONCLUSION

Current study includes the investigation of undrained shear strength of alluvial soils

located in Izmir — Cigli region where the soil is generally loaded in undrained

conditions due to the rapidly constructed buildings. To improve soil strength, lime in
different proportions added and cured for a while. The strain controlled UU triaxial
tests are conducted to evaluate strength under several confining stresses. After repeated

FT cycles, average Mohr — Coulomb envelopes are drawn to make comparisons

between the samples. The main conclusions obtained from the investigation are as

follows;

» Undrained shear strength of the both natural and lime treated alluvial soil is
affected by field conditions such as temperature changes, confining stress and soil
structure. Even in undrained loading conditions, change in confining stress has
changed the undrained strength which leads to a sloped envelope and non-zero
internal friction angle.

» The mainly affected shear strength parameter is found as cohesion. As lime
addition has increased up to 6% of dry weight of the soil, cohesion rised more than
60% of the initial (natural) value.

» In longer curing periods, since more pozzolanic reactions obtained between lime
and soil, samples exhibited more cohesion, yet this effect remained in a limited
range. In 7 day of curing, the difference between the cohesion value of 3 and 6%
lime contents is more highligted.

» The cohesion value has affected from FT negatively, yet there has been no
significant differences between the two cycles. The envelopes tend to become more
inclined as cycles increased.

» Further investigations should be made by increasing lime content and FT cycles to
highlight the effect. Besides a long term study can be conducted by applying longer
curing and FT durations.
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