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İnce Daneli Alüvyonel Zeminlerin Drenajsız Kayma 

Mukavemeti Özelliklerinin Farklı Oranlarda Kireç 

Katkısıyla İyileştirilmesi 

 

Öz 

Zeminlerin yapılardan aktarılan yükleri güvenli bir şekilde taşıyabilmesi için yeterli 

kayma dayanımına sahip olmaları gerekmektedir. Arazi koşulları ve zemin 

özelliklerine göre, yükleme anında suyun drene olabildiği ve yükün zemin daneleri 

tarafından karşılandığı durumlarda yüke karşı koyan kayma dayanımını oluşturan 

parametreler drenajlı iken; suyun zemin içerisinden drene olamayacağı kadar hızlı 

yükleme yapılması halinde ise drenajsız olmakta ve bu değer projelerde alt limit olarak 

alınmaktadır. Bu nedenle, kayma dayanımının belirlenmesinde zemin türü ve yükleme 

koşulları dikkate alınmalıdır. Zeminlerde kayma dayanımını etkileyen bir diğer konu 

ise sıcaklıktır. Mevsimsel sıcaklık farkları ile donma-çözülme (FT) etkilerine maruz 

kalan zeminde yapısal bütünlük bozulmakta ve dayanım düşmektedir. 

Yapıların kayma dayanımı yetersiz olan zeminler üzerine inşa edilmesindeki 

zorunluluk, zeminler üzerinde ek çalışmalar yürütülmesi gerekliliğini de beraberinde 

getirmiştir. Bu nedenle diğer alternatiflerle birlikte düşünüldüğünde zeminlerin zayıf 

özelliklerinde stabilizasyona gidilmesi fikri, uygulanabilirliği ve ekonomik oluşu 

açısından oldukça ilgi toplamıştır. Stabilizasyon, mekanik ve kimyasal olmak üzere 

farklı yöntem ve katkı malzemeleriyle uygulanmaya çalışılmıştır. Özellikle puzolanik 
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katkı malzemelerinin kullanılmasıyla elde edilen sonuçlar, zeminlerin olumsuz 

özelliklerini iyileştirmenin mümkün olacağını kanıtlar nitelikte olmuştur. Kimyasal 

stabilizasyon malzemelerinden biri olan kirecin, kısa vadede zeminle topaklı bir yapı 

oluşturması ve uzun vadede puzolanik reaksiyonlarla dayanımı arttırıcı bir özellik 

göstermesi, malzemeyi zemin stabilizasyonunda vazgeçilmez kılmıştır.  

Bu tez kapsamında, problemli bir zemin türü olan alüvyonel zeminlerin kireç katkısı 

kullanılarak stabilizasyonunun sağlanması hedeflenmiştir. Olumsuz koşulların 

yansıtılabilmesi adına doğal ve kireç katkılı numuneler laboratuvar ortamında FT 

döngülerine maruz bırakılarak drenajsız kayma dayanımı (cu) değerleri belirlenmiştir. 

FT döngülerine duyarlı olan siltli zemin %0, 3, 6, 12 oranlarında kireç ile zeminin 

optimum su muhtevasında karıştırılarak 7, 28, 56 günlük kür sürelerinde bekletilmiştir. 

0, 1, 2 FT döngülerinden sonra konsolidasyonsuz-drenajsız (UU) testleriyle belirlenen 

cu değerindeki değişimler mikro yapısal analizlerle de desteklenmiştir. Sonuç olarak, 

cu’nun siltli alüvyonel zeminlerde %6 kireç oranı için maksimum değere ulaştığı, fakat 

FT döngüleri uygulandığında bu değerin düştüğü belirlenmiştir. En yüksek dayanım 

değerlerinin ulaşıldığı 28 günlük kür sürelerinde ise kirecin, FT etkisinde dahi 

stabilizasyona katkı sağladığı tespit edilmiştir. Dayanımda artışın devam edileceği 

düşünülen 56 günlük kür süresi ise değerlerin doğal duruma oranla fazla, ancak, 28 

günlüklere göre az bir seviyede kaldığı tespit edilmiştir. Bu durum mikro yapı 

analizleriyle detaylı bir şekilde incelendiğinde, 56 günlük numunelerde zararlı 

minerallerin oluştuğu belirlenmiştir. Bu durumda, kirecin uzun vadede dayanımı 

arttıracağı yargısının alüvyonel zeminler için her zaman doğru olmayacağı sonucuna 

varılmıştır. Alüvyonel zeminlerin kalsiyum bazlı stabilizatörlerle kullanıldığı 

durumlarda malzemelerin minerolojik içeriğine de dikkat edilmesi gerektiği 

vurgulanmıştır. FT’ler sonucunda oluşan dayanım kayıplarının ise birinci döngüde 

daha fazla, ikinci döngüde ise azalışın ilkine oranla çok fazla olmadığı belirlenmiştir. 

Ek olarak, UU deneylerinin farklı çevre basınçları etkisi altında yürütülmesi 

sonucunda, suya tam doygun olmayan numunelerin artan çevre basıncıyla doygunluğa 

ulaştığı ve %12 kireç katkılı numunelerin bu durumdan en fazla etkilenen grup olduğu 

belirlenmiştir. 

Anahtar Sözcükler: Drenajsız kayma dayanımı, alüvyonel zeminler, donma-

çözülme, zeminlerin stabilizasyonu, kireç, mikro yapısal analizler  
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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 
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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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Bölüm 1 

Giriş 

Yapı yükleri, taşıyıcı zemin kütlesi içerisinde normal gerilme ve kayma gerilmelerinin 

oluşmasına sebep olurlar. Yükteki artış basınç etkisine oldukça dayanıklı olan 

zeminlerin, kaymaya karşı gösterdikleri yetersiz dirençten dolayı oluşan bir kayma 

yüzeyi boyunca göçmesine sebep olmaktadır. Göçme anında gösterilen en yüksek 

kayma gerilmesi ise kayma dayanımı olarak adlandırılıp, zeminlerin en önemli 

mühendislik parametresi olarak gösterilmektedir. Kayma dayanımı zeminin kimyasal 

içeriği, dane boyutu dağılımı, su içeriği, yoğunluğu, yapısı gibi birçok özelliğine bağlı 

olarak değişiklik gösterebilir [1]. Ancak dayanımı etkileyen ve oluşturan ana 

parametreler, daneler arasındaki sürtünme (içsel sürtünme açısı) ve elektriksel çekim 

gücü (kohezyon) olarak tanımlanır. Kayma dayanımı davranışını etkileyen en önemli 

faktörlerden bazıları zeminin türü ve yükleme koşullarıdır. Bu faktörlerin dikkate 

alınmasıyla, tasarımlarda kullanılabilecek iki farklı kayma dayanımı parametreleri 

ortaya çıkmaktadır. Bunlardan ilki, zemin daneleri tarafından karşılanan efektif 

gerilmeye ait parametreler, ikincisi ise danelerin gösterdiği dirence ek olarak oluşan 

boşluk suyu basıncının da dikkate alındığı toplam gerilmeye ait parametrelerdir. İnce 

daneli ve kohezyonlu bir zemine yükleme yapılması durumunda, zeminin düşük 

geçirgenliği sebebiyle boşluktaki suyun drenajı sağlanamaz ve toplam gerilmelerin 

dikkate alındığı drenajsız yükleme koşulları ortaya çıkar. Bu koşullarda zemin, 

genellikle, sahip olduğu kayma dayanımından daha az dayanım gösterir ve 

taşıyabileceği maksimum yük drenajsız kayma dayanımına göre hesaplanmaktadır [2]. 

Drenajsız kayma dayanımı projelerde önemli bir zemin parametresi olup, 

belirlenmesinde mevcut zemin koşullarının doğrudan dikkate alındığı arazi 

deneylerinin yanı sıra, zemin ve yükleme koşullarının gerçeğe yakın bir şekilde dolaylı 

olarak yansıtıldığı laboratuvar deneylerinin de kullanımı yaygındır. Laboratuvarda, 
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arazi koşullarındaki gerilme durumunun temsil edilmesi ve hızlı oluşu açısından en 

yaygın tercih edilen deneylerden biri konsolidasyonsuz – drenajsız üç eksenli basınç 

deneyidir.  

Nüfus artışı ile doğru orantılı olarak yaygınlaşan kentleşme, yapılaşmanın zayıf 

zeminlere sahip arazilerde de yaygınlaşmasına yol açmıştır. Bu tip zeminler, düşük 

kayma dayanımına sahip olmaları nedeniyle temel vasıtasıyla aktarılan yapı yüklerini 

taşıyamaz ve yapıda ciddi hasarlar oluşmasına neden olurlar. Bu nedenle, zeminlerin 

mühendislik özelliklerinde iyileştirmeye ve yapıların inşasına elverişli hale 

getirilmelerine yönelik eğilim gittikçe artmış ve farklı yöntemler denenmeye 

başlanmıştır. Bu yöntemlerden biri olan zemin stabilizasyonu, uygulanabilirliğindeki 

kolaylık ve ekonomik oluşu açısından mühendisler tarafından sıkça tercih edilip aynı 

zamanda araştırmacıların odak noktası haline gelmiştir. Stabilizasyon mekanik olarak 

yapılabileceği gibi kireç, çimento, uçucu kül gibi kimyasal katkı malzemeleri 

kullanılarak da uygulanabilmektedir [3]. Temel hedefler, zeminlerin kayma 

dayanımında artış, geçirgenliğinde azalma, şişme potansiyelinde düşüş, oturmalarda 

azalış sağlamaktır. Özellikle yükleme koşullarından (i.e. drenajsız yükleme) 

doğabilecek olumsuz etkilerin giderilmesine yönelik oldukça etkili bir yöntem olan 

stabilizasyon, değişen hava ve iklim şartlarında mevcut dayanımın yeterli süre 

muhafaza edilebilmesi açısından da ek bir önem arz etmektedir. Etkili bir 

stabilizasyonun sağlanması için stabilizasyon türünün doğru belirlenmesi oldukça 

önemlidir. Bu bağlamda, zeminin cinsi, iyileştirmenin hedeflendiği özellik, çevresel 

koşullar ve ekonomi başlıca parametrelerdir [4].  

Çevresel şartların zemin dayanımına etkileri incelendiğinde, özellikle mevsim 

değişikliğine bağlı olarak yaşanan sıcaklık farklarının fazla olduğu bölgelerde, zemin 

donma-çözülme döngüleri ile karşı karşıya kalmaktadır. Bu döngüler, zeminin 

bütünlüğünü ve yapısını bozarak kayma dayanımını olumsuz yönde etkilemektedir. 

Yapılan araştırmalar zeminlerde donma-çözülmeden etkilenen başlıca parametrelerin 

geçirgenlik, boşluk oranı, kıvam, kayma dayanımı, şişme olduğunu ortaya koymuştur 

[5]. Donma-çözülme etkilerine maruz kalabilecek zeminlerin olumsuz şartlardan 

etkilenmemeleri ve taşıyıcı özelliklerini uzun süre muhafaza edebilmeleri noktasında 

stabilizasyonu oldukça önem arz etmektedir. Stabilize edilmiş zeminlerin donma-

çözülme etkisi altında mühendislik özelliklerindeki değişimlerin incelenmesi, bölgesel 
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şartların da dikkate alınarak zemine doğru stabilizasyon tekniğinin uygulanmasına 

olanak sağlamaktadır. Bu nedenle son zamanlarda, araştırmacılar tarafından farklı 

zemin türlerinin maruz kaldığı olumsuz etkiler çerçevesinde çeşitli stabilizasyon 

yöntemleri uygulanarak soruna uygun cevaplar aranmaya başlanmıştır.  

Alüvyonel zeminler, akarsular ile taşınıp birikmiş, genç oluşumlu, geniş dane boyutu 

aralığı içeren, birçok yapının taşıyıcı zemini olarak karşımıza çıkan zayıf zemin 

türlerinden biridir. Bu zeminlerin, önemli ölçüde organik madde içermesi, yüksek 

boşluk oranına ve düşük kayma dayanımına sahip olmaları sebebiyle oluşması 

muhtemel hatalı tasarımlar sonucundaki yüksek deformasyonların doğurduğu 

ekonomik kayıplar oldukça artmıştır. Bu nedenle, alüvyonel zeminler üzerine inşa 

edilen yapılarda zeminin detaylıca incelenmesi ve stabilizasyonu için doğru bir 

prosedür uygulanması önem teşkil etmektedir. 

Bu tez kapsamında, oluşumunu henüz tamamlamamış zayıf bir zemin türü olan 

alüvyonel zemin numuneleri, doğal ve kireç ile stabilize edilmiş halde donma-çözülme 

döngülerine tabi tutulmuştur. Kullanılan alüvyonel zemin, silt yoğunlukta bir zemin 

olup siltlerin donma-çözülme döngülerine karşı hassas olma özelliğinden dolayı tercih 

edilmiştir. Zemin numuneleri, yeni yapılaşmaların hızlı bir şekilde ilerlediği bölgeden 

alınmış olduğu için incelenen dayanım parametresi drenajsız kayma mukavemeti 

olarak belirlenmiş ve bu parametrenin ölçümü laboratuvar ortamında üç eksenli basınç 

deneyleri ile sağlanmıştır. Stabilizasyon malzemesi olarak yaygın tercih edilen, 

uygulanabilirliği kolay ve farklı zeminler ile oluşturduğu kimyasal reaksiyonlar 

neticesinde olumlu sonuçlar verebildiği kanıtlanan kireç kullanılmıştır. Çalışma 

kapsamında kireç, optimum su içeriğinde hazırlanmış zemin numuneleri ile farklı 

oranlarda karılmış ve maksimum dayanımın elde edildiği kireç içeriği saptanmaya 

çalışılmıştır. Eşdeğer numuneler, su içeriklerinin korunduğu desikatörlerde farklı 

sürelerde bekletilmiş ve deneyler kürlenmiş numuneler için tekrar edilmiştir. 

Deneylerin ileriki aşamasında laboratuvar ortamında uygulanan donma-çözülme 

döngüleri ile sıcaklık farklarından oluşabilecek dayanımdaki düşüşlerin saptanması ve 

stabilizasyon ile tekrar kazandırılarak numuneleri dayanıklılıklarının arttırılması 

hedeflenmiştir. 
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Bölüm 2 

Zeminlerin Kayma Dayanımı 

Geoteknik mühendisliğinde uygulanan yenilme kriterlerinin temelinde, yapı 

yüklerinden kaynaklanan gerilmelerin zeminde oluşturduğu kayma gerilmeleri esası 

yatmaktadır. Zeminin karşı koyabileceği maksimum gerilme ise kayma dayanımı 

olarak adlandırılmaktadır [6]. Yapılardan aktarılan kayma gerilmelerinin zeminin 

kayma dayanımını aşması durumunda zeminde bir kayma yüzeyi oluşmakta ve göçme, 

bu yüzey boyunca meydana gelmektedir. Bu nedenle zeminlerin kayma dayanımının 

anlaşılması ve ölçülmesi geoteknik yapıların tasarımları için kritik bir nokta 

olmaktadır. Göçmeye sebep olan gerilmeler temel olarak normal gerilmeler ve kayma 

gerilmelerinin bir kombinasyonu olarak düşünülerek ortak etkinin göz önünde 

bulundurulduğu Mohr – Coulomb teorisi ortaya atılmıştır. Mohr [7]’un zeminlerin 

yenilme anındaki kayma dayanımının normal gerilmeyle olan eğrisel ilişkisi, Coulomb 

[8] tarafından önerilen doğrusal ilişkiyle birleştirilerek Mohr – Coulomb kriteri olarak 

Denklem (2.1)’deki şekilde özetlenmiştir. 

 𝜏 = 𝑐 + 𝜎tan(𝜑) (2.1) 

Burada; τ kayma dayanımını, σ düşey düzlemdeki normal gerilmeyi, c ince daneli 

zeminlerde daneler arasındaki elektriksel çekim gücünden kaynaklanan kohezyonu, φ 

ise daneler arasındaki sürtünmeden kaynaklanan içsel sürtünme açısını temsil 

etmektedir. Doğrusal ilişki sonucunda ortaya çıkan yenilme zarfı Şekil 2.1’de 

gösterildiği gibidir. Yüklemeler sonucunda oluşan zemin kütlesi içerisindeki asal 

normal gerilmelerin ve kayma gerilmelerinin birleştirilmesiyle elde edilen Mohr 

daireleri, bu zarfın altında kalıyorsa göçme olmaz, zarfa teğet ise göçme olur 
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denilmektedir. Bu bağlamda, zeminde oluşan normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri 

zarfın üstünde değerler alamaz. 

 

 
Şekil 2.1: Mohr – Coulomb yenilme kriteri 

 

Denklem (2.1)’de belirtildiği üzere, zeminler dayanımını temel olarak iki farklı 

bileşenden, kohezyon ve sürtünme, elde etmektedirler. Bunlardan ilki olan kohezyon, 

kayma dayanımı ve normal gerilme arasındaki doğrusal ilişkide, (Şekil 2.1) zarfın 

düşey ekseni kestiği noktaya denk gelen değer olarak adlandırılırken; ikincisi olan 

içsel sürtünme açısı, zarfın eğimini temsil etmektedir. Kohezyonu ilk olarak kil 

zeminlerin dayanımı olarak tanımlayan Coulomb [8]’dan sonra, zeminlerde iki farklı 

kohezyon türü olduğu belirlenmiştir. Bunlardan ilki moleküller arasındaki gerçek 

çekim gücüne dayanan, çimentolaşma etkisinin görüldüğü veya aşırı konsolidasyona 

bağlı olarak oluşabilecek gerçek kohezyon; diğeri ise negatif aşırı boşluk suyu 

basıncından, kılcallıktan, bir başka deyişle efektif gerilme ile danelerin birbirine 

kenetlenmesi sonucunda oluşabilecek görünür kohezyondur [9]. Danelerin 

sürtünmesiyle oluşan mukavemeti temsil eden içsel sürtünme açısı ise kumlarda killere 

oranla daha yüksek değerler almaktadır. Yapılan araştırmalar sonucunda farklı 

yenilme kriterleri ortaya konulmuşsa da, en yaygın kullanılan kriter Mohr – Coulomb 

kriteri olarak karşımıza çıkmaktadır [10]. 

Kayma dayanımı parametrelerinin belirlenmesinde zeminlerin özellikleri ve yük 

altındaki davranışı en çok dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Farklı dane 

boyutlarındaki zeminler, yüksek veya düşük geçirgenliğe sahip olmaları nedeniyle, 
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yükleme sırasında boşluktaki suyun drene olmasına izin verebilir ya da veremezler. 

Oluşan bu boşluk suyu basınçları, kayma dayanımının farklı durumlar altında 

incelenmesine yol açmıştır. Taşıyıcı zeminlerde yüklenme sırasında oluşabilecek 

kayma dayanımı kavramları aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

➢ Suyun drenajına izin verebilecek ölçüde geçirgenliğe sahip kaba daneli zeminlerin 

drenajlı kayma dayanımı, 

➢ İnce daneli (kohezyonlu) zeminlerin düşük geçirgenliğe sahip olmalarından dolayı 

suyun drenajına izin verilemediği durumlarındaki drenajsız kayma dayanımı, 

➢ İnce daneli (kohezyonlu) zeminlerin uzun vadedeki drenajlı kayma dayanımı. 

Oluşabilecek durumlar incelendiğinde karşımıza drenajlı ve drenajsız olmak üzere iki 

farklı kayma dayanımı değeri ve parametreleri çıkmaktadır. Drenajlı ve drenajsız 

kayma dayanımı, gerilme koşulları dikkate alındığında, efektif ve toplam gerilmeler 

cinsinden kayma dayanımı olarak ifade edilmektedir. Efektif ve toplam gerilmeler 

cinsinden bulunan kayma dayanımı parametrelerinin ayrımının yapılması yüksek 

geçirgenliğe sahip kaba daneli zeminler için her ne kadar önem arz etmese de, 

genellikle düşük geçirgenlikteki ince daneli zeminler için oldukça kritik bir konu 

olmaktadır [11, 12]. Geoteknik incelemelerde, zeminin içerisinde bulunduğu arazi ve 

yükleme koşulları da dikkate alınarak uygun kayma dayanımı değerinin ölçülmesi bu 

nedenle oldukça önemlidir. Şekil 2.2’de efektif ve toplam gerilmeler cinsinden 

oluşabilecek Mohr daireleri ve bunlara teğet yenilme zarfları verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.2: Mohr – Coulomb toplam ve efektif gerilmeler cinsinden yenilme kriteri 
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2.1 Drenajlı Kayma Dayanımı 

Kum, çakıl gibi kaba daneli zeminlerin en belirgin özelliklerinden biri yüksek 

geçirgenliğe sahip olmalarıdır. Geçirgen zeminlerin arazideki davranışları göz önüne 

alındığında, yükleme anında zemin içerisindeki aşırı boşluk suyu drene olabilmekte ve 

dayanıma sadece zemin daneleri hâkim olabilmektedir. Zemin iskeletinin karşıladığı 

bu gerilme, Terzaghi [13] tarafından efektif gerilme olarak adlandırılmıştır. Efektif 

gerilme teorisine göre, (1) zeminde oluşan hacimsel deformasyonlar ve (2) zeminin 

kayma dayanımı efektif gerilmenin bir fonksiyonudur [14]. Bu nedenle kayma 

dayanımı hesaplarında suyun etkisinin göz önünde bulundurulmadığı efektif gerilme 

parametreleri kullanılmaktadır. Mohr – Coulomb kriterindeki kayma dayanımı 

bağıntısı efektif parametreler cinsinden Denklem (2.2)’de gösterildiği gibidir. 

 𝜏 = 𝑐′ + 𝜎′ tan(𝜑′) (2.2) 

Denklem (2.2)’de verilen c' ve φ' efektif kohezyon ve içsel sürtünme açısını, σ' ise 

boşluk suyu basıncının dikkate alınmadığı efektif gerilmeyi temsil etmektedir. 

Drenajlı (efektif) kayma dayanımı parametreleri arazi deneylerine yapılan ampirik 

yaklaşımlarla veya laboratuvarda kesme kutusu, üç eksenli basınç deneyleri ile 

saptanabilir. İnce daneli zeminlerde efektif dayanım, yavaş yükleme hızlarının 

uygulanmasıyla saptanabilmekte ve bu zeminlerin uzun vadedeki dayanım 

değerlerinin hâkim olduğu tasarımlarda kullanılabilmektedir. Örneğin uzun süre sonra 

stabilite problemlerinin ortaya çıktığı şevlerin analizinde efektif parametrelerin tayini 

oldukça önemlidir. 

2.2 Drenajsız Kayma Dayanımı 

Zemin içindeki suyun drene olamayacağı kadar hızlı yükleme yapılması sonucunda 

drenajsız koşullar tasarıma hâkim olmakta ve zeminin kayma dayanımı toplam 

gerilmeler cinsinden hesaplanmaktadır. Bu duruma, özellikle suya doygun düşük 

geçirgenliğe sahip ince daneli (kohezyonlu) zeminlere kısa vadede yapılan yüklemeler 
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sonucunda rastlanmakta ve dayanım parametresi olarak drenajsız kayma dayanımı (cu) 

kullanılmaktadır. Bu parametre, zeminin yalnızca kısa zamandaki dayanımını temsil 

etmekte olup, uzun süreli dayanım için efektif parametreler göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

Teorik olarak, drenajsız koşullar altında suya doygun olan ince daneli bir zemin için, 

suyun drene olamayacağı kadar hızlı bir inşaatın yapılması halinde, gerilmedeki 

artışlar boşluk suyu basıncı tarafından karşılanmakta, yani, zemindeki efektif 

gerilmede bir değişim olmamaktadır. Bu durum sonucunda, Terzaghi [14]’nin efektif 

gerilme teorisinin ikinci ilkesiyle tutarlı olarak, zemindeki efektif gerilme değişmezse, 

zeminin yenilme anındaki dayanım değeri değişmez. Böylece, toplam gerilmeler 

cinsinden düşünüldüğünde, zemine uygulanan yükteki değişim, boşluk suyu 

basıncında artışa sebep olarak Mohr dairelerinin ötelenmesine, fakat, dairelerin 

çaplarının (maksimum ve minimum normal gerilmeler arasındaki fark) daima aynı 

olmasına yol açmaktadır. Bu koşullar altında Şekil 2.3’te gösterildiği gibi, toplam 

gerilmeler dikkate alındığında, düz bir yenilme zarfı elde edilmekte ve içsel sürtünme 

açısı (φ) sıfır olmaktadır (φ=0 konsepti). Zarfın düşey ekseni kestiği değer, bir diğer 

deyişle, asal gerilmeler arasındaki farkın yarısı drenajsız kayma mukavemeti (cu) 

değerine tekabül etmektedir. Yükleme boyunca efektif gerilme değeri 

değişmediğinden, yenilme anına kadar oluşan efektif gerilme daireleri çakışmakta ve 

tek bir daire elde edilmektedir. Bu daireye çizilen zarfın eğimi ise efektif içsel 

sürtünme açısını vermektedir [15]. 

 

 

Şekil 2.3: Drenajlı ve drenajsız koşullardaki yenilme zarfları 
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Drenajsız koşullarda yükleme halinde, zemin suya kısmen doygun durumda ise, bir 

diğer deyişle, zemin içerisindeki boşluklarda bazı hava fazlarının bulunması 

durumunda boşluk suyu basıncındaki artıştan bağımsız olarak boşluk hava basıncında 

da değişim yaşanmaktadır. Hava ve su molekülleri arasındaki yüzeyde oluşan yüzey 

gerilimleri neticesinde, zemin içerisinde hava basıncı ve su basıncı arasındaki fark 

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

 𝑠𝑢 = 𝑢𝑎 − 𝑢𝑤 (2.3) 

Denklem (2.3)’teki su matrik emmeyi, ua boşluk hava basıncını, uw ise boşluk suyu 

basıncını temsil etmektedir. Matrik emme değerinin pozitif veya negatif olmasına 

bağlı olarak zeminin kayma dayanımında değişimler meydana gelmektedir. Bu 

nedenle farklı gerilme etkilerine karşılık gelen çizilen Mohr daireleri birbirlerinden 

farklı çaplarda olmaktadır. Bu durum, yenilme zarfının eğim kazanmasına ve içsel 

sürtünme açısının sıfırdan farklı çıkmasına sebep olmaktadır. Ancak, boşluk suyu 

basıncındaki artışın hava basıncındakine oranla hızlanması halinde, matrik emme 

değeri ihmal edilebilir düzeye gelmektedir. Boşluk suyu basıncındaki artışın 

hızlanması, yüksek çevre basınçları etkisi altındaki zeminde hava boşluklarının 

kaybolması ve hava basıncının baskınlığını yitirmesi sonucunda mümkün 

olabilmektedir. Bu gibi durumlarda zemin boşluklarında hava kabarcıklarının 

azalması, zeminin doygunluğunun artmasına karşılık gelmektedir. Böylece matrik 

emmenin ihmal edilebilir düzeye indirgenmesi ile yenilme zarfı tekrar düz bir hal 

almaktadır. Şekil 2.4’te drenajsız durumda oluşabilecek doygun ve doygun olmayan 

zeminlere ait Mohr daireleri ve yenilme zarfları verilmiştir. 
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Şekil 2.4: Mohr yenilme kriteri (a) Doygun (b) Doygun olmayan 

 

2.2.1 Drenajsız Kayma Dayanımının Belirlenmesi 

Zeminlerin drenajsız kayma dayanımının ölçümü, arazide ve laboratuvar ortamında 

farklı deneyler vasıtasıyla yapılabilmektedir. Arazide yapılan deneyler örselenmemiş 

zemin numuneleri üzerinde çalışmaya olanak sağlarken, laboratuvar ortamında arazi 

koşullarını yansıtan deneylerin kullanımı da kayma dayanımı parametrelerinin (c ve 

φ) kolay bir şekilde saptanmasına imkân tanımaktadır. 

2.2.1.1 Arazi Deneyleri 

Kayma dayanımın arazide ölçülmesi, zeminlerin örselenme riskinin ortadan kalkması 

sebebiyle oldukça sık tercih edilen bir yöntem olmaktadır. Özellikle numune alma 

zorluklarının oluşabildiği zeminlerde (örn. yumuşak killer) arazi deneylerinden 

oldukça sık faydalanılmaktadır. Arazi deneyleri ile drenajsız kayma dayanımı 

doğrudan veya deney sonuçlarından elde edilen ampirik bağıntılar yardımıyla 

bulunmaktadır. En yaygın olarak kullanılan deneyler kanatlı kesme deneyi (VST), koni 

penetrasyon testi (CPT) ve Presiyometre testi (PMT) olarak karşımıza çıkmaktadır.   
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➢ Arazi Kanatlı Kesici Deneyi (VST) 

Arazide uygulanan VST, özellikle yumuşak zeminlerin 0-200 kPa arasında değişen 

drenajsız kayma dayanımlarını belirlemek amacıyla yapılmaktadır. Deney, ismini tij 

ucunda bulunan aynı boyutlara sahip dört bıçaktan oluşan kanat düzeneğinden almıştır. 

Kanatlı kesicinin boy/çap oranı 2 olarak önerilmekte ve boyutları zeminden zemine 

farklılık göstermektedir. Yumuşak zeminlerde yapılacak deneylerde yüksek boyutlara 

sahip kesiciler kullanılırken, zemin sertleştikçe kesicilerin ölçülerinin düşürülmesi 

gerekmektedir. Deney düzeneği Şekil 2.5’te gösterildiği gibidir. 

 

 
Şekil 2.5: Kanatlı kesme deney düzeneği 

 

Deney esnasında kesici uç, tijler yardımıyla istenilen derinliğe kadar (kanatlı kesici 

çapının en az 5 katı kadar) itilir ve yüzeydeki torkmetre ile 6°/dk hızla döndürülerek 

zeminin uygulanan tork etkisi altında yenilmesi beklenir [17]. Dönme hızı zeminler 

arasında farklılık gösterebilmektedir. Yumuşak zeminlerde yüksek, daha sert 

zeminlerde ise yavaş hızlar kullanılmalıdır. Yenilme anında zemine uygulanan 

maksimum tork ile zeminin drenajsız kayma dayanımı arasında kurulan ilişki Denklem 

(2.4)’te gösterildiği gibidir. 
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 𝑐𝑢 =
𝑇

𝜋𝐷𝑣
2 (
𝐻𝑣

2 +
𝐷𝑣
6 )

 (2.4) 

Denklem (2.4)’te yer alan Dv ve Hv kanatlı kesicinin çap ve yüksekliğini, T ise 

uygulanan maksimum tork kuvvetini temsil etmektedir. 

➢ Koni Penetrasyon Testi (CPT) 

CPT, bir diğer deyişle, statik sonda deneyi koni biçimindeki bir ucun (Şekil 2.6) 

hidrostatik basınç ile zemin içerisine sabit hızla (10-20 mm/s) gömülmesi esasına 

dayanmaktadır [18]. Uç direnç (qc) ve çevre sürtünmesi (fs) olarak iki farklı 

parametrenin ölçüldüğü CPT deneyleri, genellikle, yumuşak zeminler için uygun olup 

sert zeminlerde uygulanmaz. Çeşitli CPT ölçüm cihazlarının kullanılması, boşluk suyu 

basıncı ve dinamik parametrelerin (örn. kayma dalgası hızı) ölçümlerine olanak 

sağlamaktadır. CPT sonda türleri elektronik ve mekanik olabilir. CPT deneyleri sürekli 

ölçümler alınabilmesi ve tekrarlanabilir olması açısında avantajlıdır. Ancak bu 

deneylerin en büyük dezavantajı numune alımının olmamasıdır. 

 

 

Şekil 2.6: Arazide koni penetrasyon deneyi 
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Deney sonucunda zemindeki tabakalaşma ve tabakaların geoteknik özellikleri (rölatif 

sıkılık, sıkışabilirlik, kayma modülü, sıvılaşma potansiyeli) belirlenebilmektedir. 

Drenajsız kayma dayanımı ise dolaylı yoldan uç direnç ile yapılan korelasyon 

(Denklem (2.5)) yardımıyla saptanmaktadır. 

 𝑐𝑢 =
(𝑞𝑐 − 𝜎𝑣0)

𝑁𝑘
 (2.5) 

Denklemde verilen eşitlikte qc uç direnci, σv0 örtü yükünden kaynaklanan toplam 

gerilmeyi, Nk ise koni faktörünü temsil etmektedir. Nk faktörünün alabileceği değerler 

birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. Bowles [19] bu değerin genelde 10-30 ve 

sıklıkla 15-20 arasında değişiklik gösterdiğini, bu değişikliğin zeminin konsolidasyon 

özellikleri, fiziksel özellikleri, koni geometrisi gibi parametrelerden kaynakladığını 

saptamıştır. Fugro [20] ise normal konsolide kil zeminler için 15-16, aşırı konsolide 

kil zeminler için 18-19 değerlerinin kullanılmasını önermiştir. Genel olarak Nk 

değerinin 17,5 olarak kullanılması ortak görüş kabul edilmektedir. Lunne ve Kleven 

[21]’e göre bu değer plastisiteye bağlı olarak değişmektedir. Yapılan VST deneyleri 

sonucunda plastisitedeki artış, Nk değerinde azalma yaşanmasına sebep olmuştur. 

Ancak plastisitenin etkisinin Bjerrum [72] düzeltme faktörü (μ) ile değiştirilmiş cu 

kullanılması durumunda göz önüne alınmaması gerektiği belirtilmiştir.  

Koninin değişen geometrik özellikleriyle eş değer ölçüde uç direnç, boşluk suyu 

basınçlarından etkilenmekte ve bu etki Denklem (2.5)’te düzeltilmiş uç direnç (qt) 

değerinin kullanılması ile giderilebilmektedir. Düzeltilmiş uç direnç bağıntısı 

Denklem (2.6)’da gösterilmektedir. 

 𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + 𝑢2(1 − 𝛼) (2.6) 

Verilen bağıntıda u2 ve α sırasıyla koni gerisindeki boşluk suyu basıncını ve alan 

oranını temsil etmektedir. 

➢ Presiyometre Testi (PMT) 

Sondaj kuyusu açılarak yapılan bu deneyde kuyu içerisine yerleştirilmiş esnek 

silindirik membranın basınç ve hacim değişikliklerinin ölçülmesiyle genleşme teorisi 
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kullanılarak zemine ait parametrelerin belirlenmesi esasına dayanmaktadır. Sadece 

yanal yöndeki deformasyonların ölçüldüğü deneyde, düşey deformasyanların 

önlenmesi için iki uca koruyucu membranlar yerleştirilmektedir. Deneyler hemen 

hemen tüm zeminler için uygundur. Literatürde, deneyde elde edilen verilere ilişkin 

bazı düzeltmelerin yapılması önerilmektedir. Yumuşak zeminler için basınç 

değerlerinde düzeltmeler, sert zeminler için ise hacimde düzeltmeler önerilmektedir. 

Düzeltilmiş değerlerin kullanımı ile elde edilen presiyometre eğrisi ile asıl eğri 

arasındaki farklılık Şekil 2.8’de belirgin olarak gösterilmektedir [28]. 

 

 

Şekil 2.7: PMT deney düzeneği ve kullanılan aparat  

 

 

Şekil 2.8: PMT asıl eğri ve düzeltilmiş eğri arasındaki fark 
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Deney sonucunda tespit edilen ana parametreler, zeminin elastisite modülü, yatay 

kayma modülü, limit basıncı ve yatay toprak basıncıdır. Deneyin kohezyonlu zeminler 

üzerinde yapılması durumunda cu değeri araştırmacılar tarafından önerilen farklı 

ilişkiler ve abaklar yardımıyla tespit edilebilmektedir. Bu öneriler arasından sıkça 

kullanılan Gibson ve Anderson [24] çalışmasına göre, eğrinin limit basıncı ile 

drenajsız kayma mukavemeti arasında Denklem (2.7)’deki gibi bir ilişki vardır. 

 𝑃𝐿 = 𝑃0ℎ + 𝑐𝑢[1 + ln(𝐺 𝑐𝑢⁄ )] = 𝑃0ℎ + 𝑐𝑢 [1 + 𝑙𝑛 (
𝐸𝑢

2𝑐𝑢(1 + 𝜗)
)] (2.7) 

Denklem (2.7)’de verilen ilişkide PL presiyometre eğrisindeki limit basıncı, P0h 

presiyometre deney derinliğindeki yatay gerilmeyi, G kayma modülünü, Eu drenajsız 

modülü, ϑ ise poisson oranını temsil etmektedir. Logaritmik bağıntının sabit bir sayı 

ifade edeceği düşünülerek bu sayı bir katsayı (βP) ile yeniden ifade edilmiştir. 

 (𝑃𝐿 − 𝑃0ℎ) = 𝑐𝑢𝛽𝑃 (2.8) 

 𝑃𝐿 − 𝑃0ℎ = 𝑃𝐿𝑁𝑖𝑠𝑒𝑐𝑢 = 𝑃𝐿𝑁/𝛽𝑃 (2.9) 

Denklem (2.8) ve (2.9)’daki bağıntılarda PLN net limit basıncı olarak 

adlandırılmaktadır. βP katsayısına ilişkin birçok deney yürütülmüş, ve sonucunda 

Tablo 2.1’deki değerler ve Tablo 2.2’deki bağıntılar önerilmiştir. 

 

Tablo 2.1: βP katsayısının alabileceği değerler 

βP değerleri Referans 

5,5-10 Baguelin ve diğ. [25] 

>6,5 Briaud [26] 

6,5-12 Livneh ve Uzan [27] 

PLN<300 kPa      5,5 
Amar ve diğ. [28] 

PLN>300 kPa     10 
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Tablo 2.2: PMT testlerinden elde edilen verilerle cu arasındaki korelasyonlar 

Korelasyon Referans 

 
𝑐𝑢
𝑝𝑎

= 0,21 [
𝑃𝐿𝑁
𝑝𝑎

]
0,75

𝑣𝑒𝑝𝑎 ≈ 100𝑘𝑃𝑎 (2.10) 

 

Baguelin ve diğ. [25] 

 𝑐𝑢 = 25 + (
𝑃𝐿𝑁
10

) (2.11) 

 

Amar ve Jezequel [29] 

 𝑃 = 𝑃0ℎ + 𝑐𝑢 × 𝑙𝑛 (
∆𝑉

𝑉
) (2.12) 

 

Amar ve diğ. [28] 

 𝑃𝐿 = 7,5𝑐𝑢 (2.13) 

 Briaud [26] 

 𝐸𝑀 = 100𝑐𝑢 (2.14) 

 

 

2.2.1.2 Laboratuvar Deneyleri 

Zeminlerin drenajsız kayma dayanımının belirlenmesine yönelik örselenmiş ve 

yeniden oluşturulmuş numuneler üzerinde birçok laboratuvar deneyleri geliştirilmiştir. 

Bu deneylerden başlıcaları; serbest basınç deneyi (UCS), kanatlı kesme deneyi (VST), 

konsolidasyonsuz drenajsız (UU) üç eksenli basınç deneyidir. Laboratuvar deneyleri 

pratik olması ve hızlı olması açısından arazi deneylerine alternatif bir yöntem olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

➢ Serbest Basınç Deneyi (UCS) 

Drenajsız kayma mukavemetinin basit ve en hızlı biçimde belirlendiği deney serbest 

basınç deneyidir. Bu deneyde boy/çap oranı 2-3 olan, kendini tutabilen silindir zemin 

numunesi eksenel yönde hızlı bir şekilde yüklenmektedir. Numunenin hızlı bir şekilde 

yüklenmesi sonucunda suyun çıkışına yani drenaja izin verilmemektedir. Bu nedenle 

doygun olarak hazırlanmış bir numune, deney sonunda su içeriğinde veya boşluk 

oranında herhangi bir değişim olmaksızın yine doygunluğunu korumaktadır. Drenaj 
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sağlanamadığından numunenin hacmi sabit kalmakta, fakat kesit alanı şekil 

değiştirmeyle orantılı olarak değişmektedir (Denklem (2.15)).   

 𝐴′ =
𝐴0

1 − 𝜀𝑧
 (2.15) 

Denklem (2.15)’te verilen bağıntıda A' düzeltilmiş alanı, A0 ilk kesit alanını, εz ise 

numunenin eksenel yöndeki şekil değiştirmesini temsil etmektedir. Yenilme anında 

numunenin gösterdiği maksimum serbest basınç dayanımı (qu), Denklem (2.16)’da 

verildiği gibi maksimum yükün (Pmax) düzeltilmiş alana oranı ile bulunmaktadır. 

 𝑞𝑢 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴′
 (2.16) 

Serbest basınç dayanımı kohezyonlu zemin numunesinin sıfır çevre basıncı altında 

teşıyabileceği en fazla eksenel gerilmeye tekabül eden değer olarak tanımlanmaktadır 

[30]. Bu deneyde yanal bir basınç olmadığı için kendini tutamayan kuru kumlar ve 

plastik olmayan killer için uygun değildir. Zemin numunesi sınırlayıcı bir çevre basıncı 

olmaksızın yenildiğinden Mohr dairesi Şekil 2.9’daki gibi olmaktadır. 

 

 

Şekil 2.9: UCS deneyi sonucunda oluşan Mohr dairesi ve yenilme zarfı 

 

Deney süresince boşluk suyu basınçları ölçülemediğinden, Mohr dairesinden elde 

edilen kayma dayanımı parametreleri toplam gerilme cinsinden olmaktadır. Drenajsız 

kayma dayanımı ise Mohr dairesinin yarıçapına denk gelen değer (serbest basınç 
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dayanımının yarısı) olarak hesaplanabilmektedir. Ayrıca, deney sonucunda 

numunenin eksenel yük altındaki boy kısalması dikkate alınarak gerilme (σ) - şekil 

değiştirme (ε) grafikleri de elde edilebilmekte, grafiklerden hareketle zeminin gevrek 

veya sünek davranışı yorumlanabilmektedir (Şekil 2.10). 

 

 

Şekil 2.10: Tek eksenli basınç deneylerinde gerilme-şekil değiştirme grafiği 

 

➢ Kanatlı Kesme Deneyi (VST) 

Kohezyonlu, suya doygun zeminlerin drenajsız kayma dayanımı laboratuvar tipi 

kanatlı kesme deneyi aleti ile de hızlı bir şekilde ölçülebilmektedir. VST laboratuvar 

deneylerinin en fazla 20 kPa dayanımlara sahip yumuşak ve hassas killer için kullanımı 

uygundur. Örselenmiş veya örselenmemiş numune türleri için uygulanabilen, 

arazideki prosedüre benzer bir yöntemin laboratuvar ortamında uygulanması esasına 

dayanan bu test, ASTM D4648 [31]’de Minyatür Vane Test olarak adlandırılmaktadır. 

Deneyde kullanılan aparat, Şekil 2.11’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2.11: Laboratuvar tipi kanatlı kesme aparatı 

 

VST deneyleri, numune içerisine daldırılan bıçağın numunenin dayanımına göre 

farklılık gösteren yaylar ile tork uygulanması esaslıdır. Kesici bıçak, sabit bir hızla 

(0,1°/s) döndürülmekte ve uygulanan tork etkisi altında numunenin yenilmesi 

beklenmektedir. Deneyde, yayın üst kısmı uygulanan tork ile döndürülürken, alt kısım 

yeterli enerji oluşana dek sabit kalmaktadır. Yenilme anından hemen önce veya tam 

yenilme esnasında, yayın alt kısmı da dönmeye başlar ve numuneyi tam bir yenilmeye 

uğratır. Deney süresi boyunca, iç göstergedeki açısal deplasman değeri direnç 

kırılıncaya dek artar. Açısal deplasmanın kalibre edilmiş yay sabitiyle çarpılması 

sonucunda zemine uygulanan tork değeri saptanır ve arazide kullanılan aynı formül 

(Denklem (2.4)) ile drenajsız kayma mukavemeti değeri hesaplanır.  

VST, drenajsız kayma mukavemetinin kolay ve hızlı saptanabilir olması açısından 

önemli olmaktadır, fakat, sonuçların döndürme hızı, yayın rijitliği, bıçağın zemin 

içerisinde örselenmelere yol açması, anizotropik zemin davranışı ve bıçak etrafındaki 

gerilme yığılmaları gibi parametrelerden etkilendiği ortaya konulmuştur [32-34]. 

➢ Üç Eksenli Basınç Deneyi (TX) 

Üç eksenli basınç deneyleri, zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin 

belirlenmesinde arazi etkilerinin laboratuvar ortamına gerçeğe en yakın şekilde 
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yansıtıldığı deneylerden biridir. Deneylerde, numunenin önce arazi gerilmeleri altında 

izotropik yüklenip, ikinci aşamada eksenel yükle kesilmesi arazi etkilerinin başarılı bir 

şekilde simüle edildiğinin göstergesidir. Buna ek olarak, yükleme koşulları ve zemin 

özelliklerinin de dikkate alınması suretiyle, deneyler drenajlı veya drenajsız şartlar 

altında sürdürülebilmektedir. Drenajlı deneylerden efektif kayma dayanımı 

parametreleri elde edilirken, drenajsız yürütülen deneyler sonucunda toplam gerilme 

cinsinden drenajsız kayma dayanımı parametresi yani cu tespit edilebilmektedir. 

Dayanım parametrelerinin belirlenebilmesinin yanı sıra, numunelerin gerilme – şekil 

değiştirme ilişkileri ve buna bağlı olarak yenilme anındaki davranışları da 

saptanabilmektedir. Deneylerde kullanılan düzeneğin gösterimi Şekil 2.12’deki 

gibidir. 

 

 

Şekil 2.12: Üç eksenli basınç deney düzeneği 

 

TX hücre içerisindeki sıvı ile her yönden uygulanan ve arazideki minimum yatay 

gerilmeleri karşılayan çevre basıncı (σ3) etkisindeki silindirik zemin numunelerinin, 

eksenel yönde belirli bir hızla uygulanan kuvvet artışları ile maksimum normal gerilme 

(σ1) değerine ulaşıncaya dek kesilmesi esasına dayanmaktadır. Deney numuneleri, 

genellikle, suya doygun kohezyonlu zeminler olsa da kendini tutamayan kohezyonsuz 

zeminlerden de oluşabilmektedir.  
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Deneyler temel olarak konsolidasyon ve kesme aşamaları olmak üzere iki kısımdan 

oluşmaktadır. Aşamalara başlamadan önce, kauçuk membran ile kaplanan numuneler 

alt ve üst başlık arasına yerleştirilmekte ve numunenin suya doygunluğunun 

sağlanması amacıyla doyurma işlemine başlanmaktadır. Doyurma, numune içerisinde 

eriyik halde bulunan hava kabarcıklarının geri basınç uygulanarak alınması işlemine 

verilen addır. Bu aşamada çevre basıncı ve geri basınç kademeli halde arttırılarak hava 

boşluklarına havası alınmış suyun girişi sağlanmaktadır. Kademeli artıştaki amaç, 

boşluk suyu basınçlarında ek bir artışa sebep olmadan oluşan ek basınçların 

sönümlenmesine, dengeye ulaşılmasına izin vermektir. Son aşamalarda doygunluk 

durumuna ulaşılıp ulaşılmadığının kontrolü ise Skempton [35]’ın boşluk basıncı 

parametrelerinden biri olan Bw parametresi yardımıyla yapılmaktadır. Bu parametre, 

boşluk suyu basıncındaki değişim (∆uw) ile hücre basıncındaki değişimin (∆σ3) 

oranına eşittir (Denklem (2.17)). Bw değerinin %95’e eşit veya daha büyük olması 

halinde numunenin doygunluğa ulaştığı kabul edilerek deneyin asıl aşamalarından 

ilkine, konsolidasyon aşamasına, geçilebilmektedir. 

 𝐵𝑤 =
∆𝑢𝑤
∆𝜎3

 (2.17) 

Konsolidasyon aşamasında iki farklı yol izlenebilmekte ve izlenen yola göre farklı üç 

eksenli deney türleri ortaya çıkmaktadır. İlk olarak, minimum normal gerilme (hücre 

veya çevre basıncı, σ3) etkisindeki numuneden suyun çıkışına izin verildiği 

durumlarda, bir diğer deyişle drenaja müsaade edilmesi halinde, zeminin 

konsolidasyonunu tamamlaması beklenmekte ve deney “Konsolidasyonlu (C)” adını 

almaktadır. Konsolidasyonlu deneylerde numunenin suya tamamen doygun olması ön 

koşullardan biridir. Bu aşamanın amacı, belirli bir konsolidasyon basıncı altında 

drenajlı durumdaki zeminin denge haline gelmesine izin vermektir. Numunede su 

çıkışı ile birlikte hacimsel değişimler yaşanmaktadır. Konsolidasyon esnasında 

oluşabilecek aşırı boşluk suyu basınçlarının sönümlenmesine izin verebilmek için 

gerekli sürenin tanınması esastır. Bu süre, zemin türüne bağlı olarak kohezyonlu 

zeminler için saatler ve günler bazında değerlendirilirken, kohezyonsuz zeminler için 

dakika cinsinden olabilmektedir. İkincil bir yol olarak konsolidasyon aşamasında 

suyun numune içerisinden drenajına izin verilmez ise, numune konsolidasyonunu 

tamamlayamamakta ve deney “Konsolidasyonsuz (U)” olarak adlandırılmaktadır. Bu 
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tip deneylerde konsolidasyona izin verilmediğinden numunenin suya tamamen doygun 

olması şartı yoktur. Ancak, doygun olmayan numunelerin kullanılması halinde, hücre 

basıncının etkisiyle numunelerde hacim değişiklikleri ve negatif aşırı boşluk suyu 

basınçlarının oluşumu gözlemlenebilmektedir [16]. 

İkinci aşamada hücre basıncı etkisindeki numune, düşey yönde belirli şekil değiştirme 

hızı altında kontrollü olarak kesilmektedir. Drenajlı deneylerde kesme hızından 

doğabilecek aşırı boşluk suyu basınçlarının etkisinin giderilebilmesi için %0,05 ve %1 

arasındaki hızlar tercih edilmelidir [36]. TS 1900-2 [37] kapsamında, yenilmenin %4 

şekil değiştirme değerinden sonra olacağının öngörülmesi durumunda, kesme 

hızlarının hesaplanması için önerilen bağıntı Denklem (2.18)’de verilmiştir. 

 𝜀′ =
%4

10𝑡50
 (2.18) 

Denklem (2.18)’deki ε' birim şekil değiştirme hızını, t50 ise konsolidasyon sonucunda 

belirlenen %50 birincil konsolidasyonun tamamlanması için gereken süre olarak 

tanımlanmaktadır. Yenilmenin, %4’ten daha küçük değerlerde olması halinde %4 

yerine düşünülen değer bağıntıya yerleştirilebilir. Kesme aşamasında konsolidasyon 

aşamasına benzer bir durum söz konusudur. Kesme işlemi %15 eksenel şekil 

değiştirme değerine ulaşıncaya dek ya da uygulanan eksenel yükün %20 oranında 

azalma gösterdiğinde sonlandırılabilmektedir. Kesme aşamasında da deneylere 

drenajlı (D) veya drenajsız (U) olarak devam edilebilmektedir. 

TX’in üç özdeş numune üzerinde drenajlı veya drenajsız yürütülmesi sonucunda 

çizilen Mohr dairelerinden ve yenilme zarfından; Konsolidasyonlu-Drenajlı (CD) 

deneylerde efektif gerilme parametreleri, Konsolidasyonsuz-Drenajsız (UU) 

deneylerde toplam gerilme parametreleri, Konsolidasyonlu-Drenajsız (CU) 

deneylerde ise hem efektif hem de toplam gerilme parametreleri elde edilmektedir. 

CD, drenajın tüm aşamalarda sağlandığı bir deney olduğu için çok yavaş ilerlemekte 

ve arazide uzun süreli dayanımların belirlenmesi gerektiği durumlarda 

kullanılmaktadır. UU deneyleri drenaja izin verilmesine müsaade edilmeyecek kadar 

hızlı yüklemelerin planlandığı durumlardaki kısa vadeli dayanımı, CU deneyleri ise 

zeminin belirli bir süre konsolidasyonuna izin verildikten sonra hızlı yüklenmesi 

planlanan dayanımı vermektedir. 
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İki ana aşamanın da (konsolidasyon ve kesme) drenajsız yürütüldüğü deneylerde (UU 

deneyleri) boşluk suyu basıncı ölçülmediğinden drenajsız kayma dayanımı toplam 

gerilmeler cinsinden belirlenmektedir. UU testinde zeminin konsolidasyonuna izin 

verilmez ve φ=0 konsepti geçerli olmaktadır. Bu konsepte göre, zemine uygulanan yük 

boşluklardaki su tarafından ek bir basınç (aşırı boşluk suyu basıncı) ile karşılanacaktır. 

Uygulanan yük ne kadar büyüklükte ise, oluşan aşırı boşluk suyu basıncı da o 

büyüklükte olacağından, farklı σ3 etkisindeki Mohr daireleri toplam gerilmeler 

cinsinden incelendiğinde aynı yarıçaplara sahip fakat ötelenmiş olarak görülecektir. 

Bu nedenle yenilme zarfı düz ve eğimsiz olacaktır (Şekil 2.4(a)). UU testine ait 

aşamalar Şekil 2.13’te verildiği gibidir. Numunenin yenilme açısı ise diğer TX’lerde 

45+(φ⁄2) değerine tekabül ettiğinden, UU testinde 45° olmaktadır. 

 

 

Şekil 2.13: UU deneyi aşamaları ve Mohr dairesinin çizimi 

 

Ancak bu durum, sadece suya tamamen doygun zeminler için geçerliliğini 

korumaktadır [38]. Numunelerin özgün yapısının ve fiziksel özelliklerinin 

korunmasının istendiği UU deneylerinde numuneye doyurma işlemi uygulanmaz ve 

elde edilen ilişki farklı olmaktadır. Zemin mekaniği incelemelerinde yer altı su 

seviyesinin altındaki zeminler suya doygun kabul edilmekte ve hesaplar ona göre 

yapılmaktadır. Ancak yapılan arazi çalışmaları göstermektedir ki yüzeye yakın zemin 

tabakaları vadoz bölgede yer alan tabakalar olarak adlandırılmakta ve hava 

kabarcıkları içermesi sebebiyle suya kısmen doygun bir fazda bulunmaktadır [39]. 
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Doygun olmayan zeminlerde ise yükleme halinde su basıncına (uw) ek hava basınçları 

(ua) gelişmekte ve bu sebeple oluşan matrik emme (su) değerine bağlı olarak farklı 

çevre basınçlarında farklı çaplardaki Mohr daireleri elde edilebilmektedir. Matrik 

emme değeri kesme sırasında zeminin Skempton parametrelerinden A parametresine 

göre azalabilir, artabilir veya sabit kalabilir [40]. Ancak A parametresinden doğacak 

etki çoğunlukla ihmal edilmektedir. Matrik emmenin ihmal edilemez düzeyde kaldığı 

deneylerde numuneye ait zemin-su karakteristik eğrisine (SWCC) bakılarak 

doygunluk derecesine denk gelen emme değeri saptanabilmektedir [16, 41].  Fredlund 

ve Rahardjo [16] tarafından önerilen grafiğe göre (Şekil 2.14) hava basınçları su 

basınçlarından daha fazla gelişmekte ve aralarındaki fark (matrik emme) doygunluk 

haline ulaşılınca sıfırlanmaktadır. Numunenin doygun olmayan kısımda kalması 

halinde matrik emme etkisi fazla iken, kısmen doygun duruma geçmesi halinde boşluk 

basınçları arasındaki fark azalmakta veya ihmal edilebilir düzeye gelmektedir. 

 

 

Şekil 2.14: Doygunluk derecesi ve matrik emme arasındaki ilişki 

 

Doygun olmayan ve kısmen doygun numunelerin belirlenmesinde ise Kamata ve diğ. 

[42] tarafından önerilen, Şekil 2.15’te verilen grafik kullanılmaktadır. Buna göre, 

doygunluk derecesi (Sr) %80 ve üzerinde olan numuneler kısmen doygun kabul 
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edilmektedir. Doygunluk derecesi Sr ile belirlendiği gibi Ba (boşluk hava basıncı 

parametresi) ve Bw (boşluk suyu basıncı parametresi) ile de belirlenebilmektedir. 

 

 

Şekil 2.15: Zeminlerin doygunluk derecesine göre boşluk suyu basıncı 

parametresinin belirlenmesi 

 

Numunelerin doygunluğa ulaşması ise deneylerde birkaç koşul altında 

sağlanabilmektedir. Bu koşullardan biri deneylerin yüksek çevresel basınç altında 

yürütülmesidir (Şekil 2.4(b)). Bir diğeri ise Vanapalli ve Fredlund [41] tarafından 

yürütülmüş olan bir çalışmada ortaya konulmuştur. Çalışmada numuneler Standart 

Proctor deneyleri sonucunda elde edilen optimum su muhtevası (OMC), OMC’nin 

kuru tarafı ve OMC’nin yaş tarafında olmak üzere 3 farklı su içeriğinde hazırlanmıştır. 

Yapılan deneyler sonucunda matrik emmenin OMC’nin kuru tarafında daha yüksek 

olduğu, matrik emme açısının (φb) ise yine aynı su içeriğindeki numunelerin φ' 

değerinden çok daha büyük olduğu saptanmıştır. Matrik emmenin ihmal edilebilir 

düzeye gelmesi ve φb ile φ' değerlerinin birbirlerine yaklaşması ancak OMC ve 

OMC’nin ıslak tarafında hazırlanmış numuneler için (doygunluk derecesinin arttığı 

numuneler) mümkün olmuştur.  
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Kısmen doygun numuneler için matrik emmenin ihmal edilebilir düzeyde kaldığı göz 

önünde bulundurulduğu taktirde farklı çevre basınçlarında elde edilecek olan yenilme 

zarfının düz olmaması sebebiyle drenajsız kayma dayanımı değeri her çevre basıncı 

için ayrı ayrı veya ortalama bir değer ile temsil edilebilmektedir (Şekil 2.16). Ancak 

bu deneylerden içsel sürtünme açısının tespit edilmesi yanlış bir uygulamaya yol 

açabilmektedir. 

 

 

Şekil 2.16: Kısmen doygun durumda cu değerinin belirlenmesi 

 

UU deney çıktılarının hesabı UCS deneylerine benzerdir. Aralarındaki fark, UU 

deneylerinde çevre basıncının da etkisinin eklenmesidir. Deney verileri boy kısalması 

(∆H) ve düşey kuvvettir (P). Bu veriler kapsamında eksenel birim şekil değiştirme (εz) 

boy kısalması ile numunenin ilk boyu (H) arasındaki oran ile hesaplanmaktadır. UCS 

deneylerindeki Denklem (2.15)’te verilen bağıntı ile de her bir εz değerine tekabül eden 

düzeltilmiş kesit alan (A') değeri saptanmaktadır. Düşey yönde uygulanan kuvvetin bu 

alana bölünmesi sonucunda deviatör gerilme (∆σ) elde edilmektedir (Denklem (2.19)). 

Asal eksenlerdeki (maksimum ve minimum eksenlerdeki) normal gerilme değerleri (σ1 

ve σ3) arasındaki bağıntı ise Denklem (2.20)’teki gibi olmaktadır. 

 ∆𝜎 =
𝑃

𝐴′
 (2.19) 

 𝜎1 = 𝜎3 + ∆𝜎 (2.20) 
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Elde edilen asal gerilmeler ile Mohr daireleri çizilerek drenajsız kayma mukavemeti 

tespit edilmektedir. Ayrıca, gerilme-şekil değiştirme ilişkisi ve numunenin 

karakteristik özellikleri ∆σ ile εz arasında çizilen grafikten tespit edilebilmektedir. 

Grafiğin şekline bağlı olarak numunelerin akma deformasyon karakteristiği ise Şekil 

2.17’de gösterildiği gibi olmaktadır [42]. Grafiğe göre akan numunelerde sıkışabilir 

davranış ve pozitif boşluk suyu basınçları, akmayan numunelerde ise şişen ve negatif 

boşluk suyu basınçlarının oluşumu gözlemlenmiştir. Tsukamoto ve diğ. [43] ise 

doygun olmayan zeminlerde negatif boşluk suyu basıncı tam doygun zeminlere göre 

daha az oluştuğunu, dolayısıyla, kısmi doygun zeminlerin dayanımının daha düşük 

olduğunu saptamıştır. 

 

 

Şekil 2.17: Tipik gerilme-şekil değiştirme grafikleri 
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Bölüm 3 

Zeminlerin Stabilizasyonu 

Son yıllarda artan nüfus ve bununla birlikte gelen hızlı kentleşme sonucunda inşaat 

projelerinin uygulanmasında taşıma kapasitesi düşük olan zeminlerin bulunduğu 

arazilere olan talep önemli ölçüde artmıştır. Bu arazilerde bulunan zeminlerin 

üstyapılardan temeller ile aktarılacak yük ve gerilmeleri taşıyabilmesi için 

mühendisler tarafından uygulanan farklı yöntemler mevcuttur. İlk olarak derin 

temellerin inşası ile yapı yüklerinin yüzeysel zemine değil, derindeki taşıyıcı özelliğe 

sahip zemine iletilmesi yoluna başvurulmaktadır. Ancak bu yöntemin uygulanması 

oldukça kapsamlı bir tasarım süreci gerektirip, her proje için ekonomik 

olmayacağından küçük çaplı projelerde başka yöntemlere başvurulmaktadır. Bu 

yöntemlerden biri zayıf zeminin daha elverişli bir zemin türüyle değiştirilmesidir. 

Ancak bu durumda alınacak olan dolgu malzemesinin inşaat alanına yakın bir bölgede 

olmaması yüksek taşıma maliyetlerinin çıkmasına ve bu nedenle uygulanabilirliğin 

kaybolmasına sebep olabilmektedir [44]. Bu durum, özellikle yol dolguları gibi yüksek 

hacimde malzeme ihtiyacı doğabilecek inşaat yapılarında ön plana çıkmaktadır. Bir 

diğer ve uzun yıllardır kullanılan yöntemlerden biri ise elverişli zemine daha ekonomik 

ve uygulanabilir olan zemin stabilizasyon yöntemleri kullanılarak söz konusu 

zeminlerin zayıf özelliklerinde iyileştirmeye gidilmesidir [45]. Literatürde bu 

terminoloji iyileştirme (improvement), stabilizasyon (stabilization), güçlendirme 

(reinforcement), işlem görme (treatment) gibi farklı başlıklarla tanımlansa da aynı 

amaca yönelik yapılan uygulamalar olarak değerlendirilmektedir [46, 47]. Ancak 

genel anlamları itibariyle iyileştirme ve stabilizasyon kavramları arasında bir sınıflama 

yapacak olursak iyileştirmeyi birim hacim ağırlık, geçirimlilik, ısıl iletkenlik, şişme-

büzülme, göçme potansiyeli gibi zeminin doku ve yapısında meydana gelebilecek 

değişimler; stabilizasyonu ise sıkışabilirlik, kayma direnci ve sıvılaşma potansiyeli 

gibi mekanik özelliklerindeki olumlu etkiler şeklinde ifade edebilmekteyiz. Zemin 
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stabilizasyonunda sıkışmanın sağlanması, suyun tahliyesi, dayanımın arttırılması gibi 

arazi ve yükleme şartları çerçevesinde değişen amaçlar mekanik araçlarla 

sağlanabileceği gibi kimyasal katkı malzemeleri ile de uygulanabilmektedir. 

Stabilizasyon seçeneğinin belirlenmesi ise ekonomik ve uygulanabilirlik faktörlerine 

ek olarak zemin özelliklerine, stabilizasyonun amacına ve iyileştirilecek olan katmanın 

derinliğine bağlı olmaktadır. Stabilizasyon yöntemleri uygulama şekillerine göre 

mekanik ve kimyasal olarak ayrılabileceği gibi etki süresine göre de geçici ve kalıcı 

yöntemler olarak da sınıflandırılabilmektedir. Geçici yöntemler inşaat sırasında 

kolaylıkların sağlanması amacıyla uygulanan, yer altı su seviyesinin indirilmesi, 

zeminin dondurulması olarak özetlenebilmektedir. 

3.1 Mekanik Stabilizasyon 

Mekanik stabilizasyon yöntemleri mekanik araçlar kullanılarak zemindeki boşlukların 

azaltılması ve yoğunluğunun arttırılması esasına dayanan yöntemleri kapsamaktadır. 

Bu yöntemlerden en yaygın kullanılanlar kompaksiyon (yüzeysel, dinamik, titreşimli), 

taş kolon imalatı, jet grout uygulaması, ön yükleme ve kum drenler olarak 

özetlenebilmektedir. 

Yüzeysel kompaksiyon yönteminde kompaksiyon araçlarıyla müdahale ederek daneler 

arasındaki boşlukların azaltılması ve dolayısıyla danelerin sürtünerek dayanım 

kazanması amaçlanmaktadır. Kompaksiyon araçları zemin türüne göre farklılık 

göstermektedir [48]. Benzer bir yöntem olan dinamik kompaksiyon, istenilen enerjiye 

bağlı olarak ağırlığı 10-40 ton arasında değişen bir bloğun zemindeki bir noktaya 10-

40 m yükseklik boyunca tekrarlı olarak düşürülmesi ve dinamik etki oluşturması 

esasına dayanmaktadır. Oluşan etki sonucunda zemindeki boşluk oranının düşürülmesi 

suretiyle dayanımının arttırılması ve oturmaların azaltılması amaçlanmaktadır. 

Yöntemde uygulanan blok düşürme işlemi, zemin içerisinde oluşabilecek aşırı boşluk 

suyu basınçlarının sönümlenmesine müsaade edebilecek ölçüde yavaş ve belirli paslar 

(geçişler) ile uygulanmalıdır. Pas sayısı ve düşüşler arasındaki bekleme zamanı 

özellikle kohezyonlu zeminlerde önemli bir nokta olmaktadır [49]. Kohezyonlu 

zeminlerde aşırı boşluk suyu basınçlarının sönümlenememesi zeminde sadece yer 

değiştirme olmasına, krater kenarlarında kabarmalar oluşmasına sebep olmakta ve 

sıkışma etkisinin sağlanamamasına sebep olmaktadır (Şekil 3.1). Dinamik 
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kompaksiyonun yer altı su seviyesi yüksek olan bir zeminde uygulanması sonucunda 

ise su seviyesinin yükselmesi gibi sıkıntılar yaşanabilmektedir. Kaba daneli zeminlerin 

stabilizasyonunda ise titreşimli (vibro) kompaksiyon uygulanmaktadır [50].  

 

 

Şekil 3.1: Kazı sonrası aşırı boşluk suyu basıncı etkisiyle oluşan kabarmalar 

 

Taş kolon imalatı, zemin içerisinde kaba danelerden oluşan bir kolon inşaatına 

dayanan, zeminde oturmaların azalması ve dayanımın arttırılması ilkelerini hedef alan 

bir yöntemdir. Çapı ve derinliği farklılık gösteren kuyulara kaba daneli zeminlerin 

sıkıştırılarak yerleştirilmesi ile oluşturulan taş kolonlar, bütün zeminlere 

uygulanabilmektedir. Uygulanabilirlik ve maliyet açısından elverişli olan bu yöntem, 

zayıf olan zeminin daha sert bir zemin ile yer değiştirmesi ve taşıma gücünün 

arttırılması gerektiği durumlarda sıkça tercih edilmektedir.   Bu yöntemde zemin 

içerisindeki su, geçirgenliği daha yüksek malzemelerden oluşmuş kolonlara yönelerek 

drene olmakta ve böylece zeminin yük altında konsolidasyonu hızlanmaktadır. Ayrıca 

çevrimsel yükler altında oluşabilecek gerilmelerin daha rijit yapıdaki kolonlara 

aktarılması suretiyle zeminin sıvılaşmaya karşı direnci arttırılmaktadır [51]. Jet grout 

yöntemi ise zemin içerisinde taş kolona benzer bir imalattır. Ancak bu yöntemde 

kullanılan malzeme çimento-su (grout) karışımından oluşmaktadır. Yumuşak zeminin 

stabilizasyonunda sıkça kullanılan bu yöntemde grout malzemesi dönen bir 

makinedeki nozullardan yüksek basınçlarla püskürtülerek zemine enjekte edilir. Bu 

işlem zeminlerde belli bir derinlik boyunca yüzeye doğru uygulanmakta ve sonuç 

olarak zemini yırtarak zemin-çimento-su karışımlı kolonlar (soilcrete) ortaya 

çıkmaktadır. Araştırmacılar, oluşan bu kolonların kayma dayanımının megapaskal 

boyutlarına ulaşabildiğini kanıtlamışlardır [52, 53]. Jet ile zemine enjekte edilen 
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sıvının içeriğine göre Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 olmak üzere üç farklı yöntem geliştirilmiştir. 

Oluşan kolonun kesiti zemin türüne göre farklılık gösterebildiği gibi kullanılan 

yönteme göre de değişebilmektedir [54]. Jet grout yöntemi sonucunda zeminin 

dayanımı, rijitliği, elastisite modülü ve sıvılaşmaya karşı direnci arttırılmaktadır. 

Yükün daha derindeki zemine iletilmesini sağlayan bu kolonlarla sıvılaşma potansiyeli 

taşıyan zemin katmanları da atlanmış olmaktadır [54]. Özsoy ve Durgunoğlu [55] 

yüksek modüle sahip kolonların deprem sırasında oluşan çevrimsel gerilmelerin büyük 

bir kısmını üstlendiğini, bu nedenle, zeminin sıvılaşmaya karşı direncinin arttığını 

göstermişlerdir. Ön yükleme ile stabilizasyon ise suya doygun, sıkışabilir ince daneli 

zeminler üzerine yapılacak olan yapı yükü altında oluşabilecek yüksek 

deformasyonları engellemek amacıyla, inşaat başlamadan önce proje yükünden fazla 

(proje yükü + sürşarj) bir yükleme yapılması esasına dayanmaktadır. Bu yöntemde 

zeminin yük altında konsolidasyonu sağlanarak konsolidasyondan kaynaklı 

oturmaların minimum seviyeye indirilmektedir. Ön yükleme yapılan zeminin 

konsolidasyon hızını arttırmak amacıyla yüklemeye ek olarak düşey drenler imal 

edilmektedir. Düşey drenler, eksenel yöndeki drenaja ek olarak, yataydaki drenaj 

yolunu kısaltmak suretiyle suyun radyal eksende de drene olmasına ve yükleme 

sonucunda oluşan aşırı boşluk suyu basınçlarının hızla sönümlenmesine olanak 

sağlamaktadır. Ön yükleme ve düşey drenlerin birlikte çalışma prensibi Şekil 3.2’de 

gösterildiği gibidir. 

 

 

Şekil 3.2: Düşey drenler ve ön yükleme ile stabilizasyon 
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Düşey drenlerin tasarımında Barron [56] tarafından önerilen radyal yöndeki etkinin de 

hesaba katıldığı konsolidasyon denklemi dikkate alınmaktadır. Projede istenilen 

kritere göre boyutlandırılan tek tip ve eşit aralıklarla yerleştirilen drenler, işlev ve etki 

bakımından benzer davranış göstermektedirler. Ayrıca, düşey drenlerin sismik yükler 

altında ve sonrasında boşluk suyu basıncını hızlı bir şekilde kontrol altına alabildiği ve 

yapılarda oluşan hasarları minimum seviyeye indirmede etken olduğu araştırmacılar 

tarafından ispatlanmıştır [57, 58]. Sıkılaştırma, su seviyesini düşürme ve drenaj gibi 

sıvılaşma azaltma tekniklerinden birini veya bir kaçını sağlayabilen drenlerin 

imalatının sıvılaşma riskini de azaltmada önemli bir stabilizasyon tekniği olduğu 

kanıtlanmıştır [59-61]. Düşey drenler özellikle geçirgenliği yüksek kum zeminlerden 

imal edilmektedir. Günümüzde plastik ve prefabrik drenlerin kullanımı da 

yaygınlaşmıştır. 

3.2 Kimyasal Stabilizasyon 

Zayıf zeminlerin stabilizasyonu, mekanik yollarla sağlanabileceği gibi, katkı 

malzemeleri kullanılarak zemin ve malzeme arasında oluşan kimyasal bir etkileşim 

sonucunda da sağlanabilmektedir. Kimyasal etkiler kısa veya uzun vadede farklılıklar 

göstermektedir. Kıvam limitlerinde değişim ve işlenebilirliğin artması kısa sürede 

doğan sonuçlar olarak gösterilirken; dayanımdaki ve sıkışma davranışındaki 

değişimler uzun süreli çıktılardır [62]. Yaygın olarak kullanılan stabilizatörler 

çimento, uçucu kül, kireç, atık malzemeler, yüksek fırın cürufları olarak özetlenebilir. 

3.2.1 Çimento ile Stabilizasyon 

Bağlayıcı özelliğinin keşfedilmesinden beri kullanılan en eski yöntemlerden biri 

çimento ile stabilizasyon olmaktadır [63]. Çimentonun zemin içerisindeki su ile 

yaptığı kimyasal reaksiyonlar iki farklı aşamadan oluşmaktadır. İlk aşama, çimentonun 

su ile karşılaşmasından doğan hidratasyon reaksiyonlarından; ikincil aşama ise zamana 

bağlı olarak artan dayanıma ilişkin puzolanik reaksiyonlardan oluşmaktadır [64]. 

Hidratasyon sonucunda C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat), C-A-H (kalsiyum-alüminat-

hidrat) gibi bağlayıcı özelliğe sahip bileşikler kristalleşmiş formda oluşmaktadır. 

Kristalleşme olayı karışım içerisindeki serbest su ve çimento parçacıkları var olduğu 
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sürece devam etmektedir [65].  Tepkimeler sonucunda yan ürün olarak CaOH 

(kalsiyum hidroksit) oluşmaktadır.  

Çimento stabilizasyonundaki temel çıktılar zeminin daha gevrek davranması [66]; 

plastik limitindeki artış ve likit limitindeki düşüş sonucunda plastisite indisinin 

azalması [67]; şişme ve büzülme potansiyelinde azalma [68]; dayanımda artış [69]; 

donma-çözülme etkisi altında direncinin artması [70] şeklinde özetlenebilir. 

Stabilizasyonu etkileyen en önemli faktörler ise çimento oranı, kür süresi ve koşulları, 

çevre basıncı, zeminin su içeriği, numune hazırlama yöntemi olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

Çimento ile stabilizasyonda zemindeki minerallerden çok su ile etkileşim önemli 

olduğundan, stabilizasyon hemen hemen her zemine uygulanabilmektedir. Ancak 

organik madde içeriği %2’den yüksek ve pH değeri 5,3’ten düşük olan zeminler için 

uygulanmaması önerilmektedir [71]. Çimento stabilizasyonu, düşük oranlardaki 

çimento katkısı ile yüksek dayanımlar elde edilebilmesi açısından ekonomik ve 

avantajlı bir yöntem olurken; plastisite indisi yüksek (PI>30) olan zeminlerle 

karıştırılmasında doğabilecek zorluklar açısından zaman zaman dezavantajlı 

olmaktadır. Bu gibi durumlarda, çimento stabilizasyonuna başlanmadan önce, bir 

miktar kireç ile zeminin işlenebilirliği arttırılmaktadır [72]. 

3.2.2 Uçucu Kül ile Stabilizasyon 

Elektrik enerjisi üretiminde önemli bir kaynak olan kömürün yüksek sıcaklıklarda 

yakılması sonucunda yan ürün olarak ortaya çıkan atık malzemelerden biri uçucu kül 

olmaktadır. Yakılan kömürün cinsine, özelliğine, sıcaklığa, yakım işlemi sırasındaki 

aşamalarda oluşabilen değişikliklere bağlı olarak farklı özelliklerde olan uçucu küller 

ASTM C618-01 [73]’e göre iki alt grupta değerlendirilmektedir [74]. Kimyasal 

özelliklerine göre “Class C” ve “Class F” olarak iki farklı grupta değerlendirilen bu 

atık malzemelerin fiziksel özelliklerine göre açık ve koyu gri tonlarında bir renge sahip 

farklı boyutlardaki küresel daneler olduğu gözlemlenmektedir (Şekil 3.3). Class C 

yüksek kalsiyum oksit (CaO>%8), Class F ise düşük kalsiyum oksit (CaO<%8) 

içeriğine sahip çimentolaşma özelliği az olan uçucu küller olarak tanımlanmaktadır 

[75]. 
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Şekil 3.3: Uçucu külün mikroskobik görüntüsü 

 

Dünya çapında termik santrallerde yıllık ortalama 600-800 milyon ton kömür külü 

(taban külü ve uçucu kül) üretilmektedir [76]. Ülkemizde ise üretilen uçucu kül miktarı 

15 milyon tona kadar ulaşmaktadır [77]. Son zamanlarda, atık malzemeler sınıfında 

değerlendirilen bu malzemenin bertaraf edilmesi ve geri dönüştürülebilmesi amacıyla 

çeşitli alanlarda kullanımına dair çalışmalar artan bir hızla yaygınlaşmıştır. 

Uygulanabilirliğindeki kolaylık ve ekonomik oluşu açısından inşaat mühendisliği 

malzemelerinin üretiminde (çimento, beton, tuğla vb.) yaygın olarak kullanılan uçucu 

küller, yol dolgularında dolgunun kalitesinin arttırılması, zeminlerin stabilizasyonun 

sağlanması gibi amaçlara da hizmet etmektedir [78].  

Yapısında silika ve alumina içeren uçucu küllerin zeminler ile oluşturduğu puzolanik 

reaksiyonlar sonucunda dayanımı arttırıcı yönde etki gösterdiği birçok araştırmacı 

tarafından ortaya konulmuştur [79-82]. Ek olarak uçucu kül, ince daneli şişen 

zeminlerin şişme potansiyelinin azaltılması [83]; sıkışabilirliğinin azaltılması [84]; 

likit limit ve plastik limit değerlerinin düşürülmesi [80]; geçirgenliğin azalatılması 

[85]; donma-çözülmenin zemine olan olumsuz etkisinin azaltılması [86] gibi çeşitli 

stabilizasyon amaçlarında kullanılmaktadır. Vishwanathan ve diğ. [87] yaptıkları 

deneysel çalışma sonucunda özellikle silt ve siltli kumların stabilizasyonunda uçucu 

küllerin kireç ile birlikte kullanılması durumunda etkili olduğunu ortaya 

çıkarmışlardır. 
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3.2.3 Kireç ile Stabilizasyon 

Stabilizatör malzemesi olarak kullanılan bağlayıcı özellikteki kireç, doğada sönmüş 

(Ca(OH)2) ve sönmemiş (CaO) olmak üzere iki farklı formda bulunabilmektedir. 

Zeminlerin stabilizasyonunda kullanılan kireç türleri ise kimyasal içeriklerine göre 

yüksek kalsiyum içeriğine sahip sönmüş kireç, sönmüş ve sönmemiş dolomitik kireç 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Sönmemiş kireç kullanılması durumunda zemin 

numunesindeki suyun bir kısmı kirecin hidratasyon reaksiyonlarında harcanacağından, 

sönmüş kireç daha yaygın kullanılmaktadır. Kireç stabilizasyonu geoteknik 

mühendisliğinde havaalanı kaplamaları, karayolları, toprak barajlar ve bina yapıları 

altında bulunan taşıyıcı zeminleri stabilize etme açısından önemli bir yere sahiptir. 

Yapılan araştırmalar sonucunda, kireç uygulamasından sonra zeminlerin mukavemet 

davranışının önemli ölçüde arttığı ve zayıf mühendislik özelliklerinde iyileştirmeler 

yaşandığı ortaya konulmuştur [88-93]. Problemli zeminlerin değişken parametrelere 

bağlı olarak dayanım özelliklerindeki iyileştirmelere [88, 91, 94, 95] ve stabilize 

edilmiş zeminlerin mikroyapısal ve minerolojik özelliklerin incelenmesine [96, 97] 

dayalı olarak birçok çalışma yürütülmüştür. Ortaya çıkan ortak yargı ise kireç 

stabilizasyonunun plastisite özelliğini azaltıcı ve puzolanik dayanım kazanımı 

sağlayarak zemin dokusunda ve yapısında iyileştirici bir etki sağladığı yönünde 

olmuştur. Bu nedenle başta karayolu, demiryolu ve havaalanı inşaatlarında temel ve 

alt temelleri iyileştirmek için; daha sonralarda ise dolguların yapımında, kayan 

şevlerde zemin değişiminde, köprü ayakları ve istinat duvarları için dolgu olarak, 

temel döşemelerinin altındaki zemin iyileştirme için kireç yaygın olarak kullanılmıştır 

[98].  

Kireç kullanımı, uzun süreli kalıcı dayanım ve stabilite sağlamak için zeminin 

özelliklerini önemli ölçüde değiştirir. Bu değişimler birincil veya kısa zamanlı 

reaksiyonlar; ikincil veya uzun zamanlı reaksiyonlar sonucunda oluşmaktadır. 

Zeminlere kireç eklendiğinde, kısa vadede kil parçacıklarının yüzeylerindeki iyonlar 

ile kirecin kalsiyum iyonları arasında katyon değişimi başlamakta ve bu süreç 

sonucunda daha topaklı bir yapı oluşmaktadır [89]. Katyon değişimi sonrasında, uzun 

vadede, kireç karışımı ile oluşan yüksek alkali ortamda çözünen alumina ve silika gibi 

kil minerallerinin kireç içerisindeki kalsiyum iyonlarıyla oluşturduğu puzolanik 

tepkimeler sonucunda çimentolaşmış bileşikler oluşmaktadır. Bu bileşikler ilk olarak 
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daneleri kapsayan ve bağlayan bir jel olarak oluşmaktadır. Daha sonra bu jeller, 

daneler arasında kenetlenmiş bir bir yapı oluşturmak üzere kristalleşir [94]. Zamanla 

artan tepkimeler, topaklanmış yapıya daha fazla katkı sağlayarak zemin dayanımında, 

sıkışabilirliğinde ve durabilitesinde önemli ölçüde iyileştirmeler sağlamaktadır. Daha 

önceden yapılmış çalışmalar sonucunda ortaya çıkan ortak bulgular göstermektedir ki; 

kireçle stabilize edilmiş zeminler azaltılmış plastisite, iyileştirilmiş işlenebilirlik ve 

azaltılmış hacim değişikliği özellikleri sergiler. Ancak, tüm zeminler iyileştirilmiş 

dayanım özellikleri göstermez. Zemin-kireç karışımlarının özelliklerinin birçok 

değişkene bağlı olduğu vurgulanmalıdır. Dayanım artışı üretilen çimentomsu jel 

miktarına, dolayısıyla, zeminin ve kirecin minerolojik içeriğine, kireç oranına, kür 

süresine bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Belirli bir kireç oranından sonra 

dayanımdaki bu artış sonlanmakta ve dayanım düşüş eğilimi göstermektedir [99]. Bu 

değer literatürde farklı araştırmacılar tarafından limit oran, sabitleşme noktası, etkili 

oran, optimum dozaj gibi farklı terimlerle adlandırılabilmektedir. Stabilizasyon 

mekanizmasının detaylıca incelenmesi ve değişken parametrelerin mekanizmadaki 

etkilerinin araştırılması, kirecin daha ekonomik ve verimli kullanımına yol açabilen 

stabilizasyon aşamalarının üretilmesi için büyük ölçüde önem arz etmektedir. 

3.2.3.1 Zemin – Kireç Etkileşimi 

Kalsiyum bazlı bir stabilizatör türü olan kirecin zeminlerle oluşturduğu etkileşimin ana 

mekanizmaları üç farklı aşamada özetlenmektedir.  

➢ Katyon değişimi  

➢ Flokülasyon (topaklanma) ve aglomerasyon (yığılma) 

➢ Puzolanik reaksiyonlar 

Katyon değişimi ve flokülasyon aşamaları kısa süreli reaksiyonlar sonucunda elde 

edilmektedir. İki değerlikli kalsiyum iyonları (Ca2+) ile tek değerlikli sodyum, iki 

değerlikli magnezyum gibi katyonlar arasındaki değişim katyon değişimi (cation 

exchange) olarak adlandırılmaktadır. Ca2+ iyonlarının zemine aktarılması, mineralleri 

birbirine bağlayıcı bir etki göstererek itme kuvvetlerinin azaltılmasına yol açmaktadır. 

İtmenin azalması ile dağınık su tabakasının kalınlığı ve daneler arasındaki boşluk 

azalmaktadır (Şekil 3.4). Su tabakasındaki bu azalma, kil danelerinin birbirleriyle daha 

yakından temas etmesine izin vererek, bu danelerin yumaklaşmasına (topaklanmasına) 
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neden olmaktadır. Böylece kil, daha silt ve kum benzeri bir malzemeye dönüşerek 

zeminde yapısal dönüşüme neden olunur. Sodyum (Na+) açısından zengin ortamda, kil 

yüzeyindeki sodyum miktarı kalsiyum iyonlarından yaklaşık 15 ila 20 kat daha az 

bulunduğundan yüzeyden yüzeye flokülasyon oluşmaktadır. Bu durumun tersine, 

kalsiyumun fazla olduğu ortamda, yüzeyden kenarlara doğru flokülasyon oluşmakta 

ve su tabakasının kalınlığını ciddi ölçüde düşürmektedir. Sonuç olarak flokülasyon ve 

aglomerasyon aşamalarının bitişinde daha kolay karıştırılabilir, işlenebilir ve 

nihayetinde sıkıştırılabilir bir zemin oluşmaktadır [100-102]. 

 

 

Şekil 3.4: Zemin – kireç arasındaki katyon değişimi [103] 

 

Çözeltide kalan anyonlar (OH-1) ise alkalinitedeki artıştan sorumludur [104-106]. 

Kireç içerisinde bulunan serbest bivalent kalsiyumun zemindeki katyonlarla değişimi 

vasıtasıyla elde edilen topaklı yapı sonucunda efektif dane çapı artmakta ve zeminin 

plastisitesi azalmaktadır. Plastisitedeki azalış, zeminin granüler bir zemin gibi 

davranmasına ve şişme potansiyelinin azalmasına sebep olmaktadır [107]. Kirecin 

katyon değişimi sonrası Atterberg limitlerine etkisi ve topaklı zemin yapısını oluşturan 

dane dizilimleri Şekil 3.5’te gösterildiği gibi olmaktadır. 
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Şekil 3.5: Stabilizasyon öncesi ve sonrası kısa süreli gerçekleşen değişimler (a) 

Atterberg limitleri (b) Dane dizilimleri 

 

Artan kireç ve su miktarı, katyon değişimini arttırmakta ve dolayısıyla zeminde oluşan 

alkali ortam, pH değerinin hızla yükselmesine sebep olmaktadır. Bu değerin 10,5 

üzerine çıkması sonucunda kil içerisindeki silika (silisyum dioksit) ve alumina 

(alüminyum oksit) gibi mineraller serbest duruma geçip kireçteki kalsiyum iyonlarıyla 

reaksiyona girmektedir. Oluşan bu reaksiyonlar puzolanik reaksiyonlar olarak 

adlandırılmakta ve sonucunda çimentomsu jeller (CSH (Calcium Silicate Hydrate) – 

CAH (Calcium Aluminate Hydrate)) oluşmaktadır (Denklem (3.1) ve (3.2)). 

 𝐶𝑎2+ + 𝑂𝐻− + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝐶 − 𝑆 − 𝐻 (3.1) 

 𝐶𝑎2+ + 𝑂𝐻− + 𝐴𝑙2𝑂3 → 𝐶 − 𝐴 − 𝐻 (3.2) 

Puzolanik reaksiyonlar sonucunda oluşan zemin-kireç karışımının dayanımı oldukça 

artmakta ve zamana bağlı olarak dayanımdaki artış sürmektedir [101]. Puzolanik 

reaksiyonlar sonucunda oluşan malzemeler için jel [108] ve kristalleşme [109] teorileri 

olarak iki farklı teori ileri sürülmüştür. Daha sonra bu iki teori Li [110] tarafından 

birleştirilmiş ve kür süresine bağlı olarak her iki olayında gerçekleştiği kanıtlanmıştır.  

Ortamda yeteri miktarda su mevcutsa, her bir kireç danesi su ile kaplanmakta ve 

böylece jel benzeri bir film oluşturmaktadır. Zamanla, kaplanmış daneler zemin 

danelerini de kaplamakta ve kristalleşme sonucu tek kristaller oluşmaktadır. Kristaller 
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kür ile birbirine dönüşmeye ve bir ağ oluşturmaktadır. Bu durum, en baskın şekilde 

çimento ile yapılan stabilizasyonda ortaya çıkmaktadır. Çimento veya kireç ile zemin 

arasında oluşan puzolanik reaksiyonların ürünleri Şekil 3.6’da gösterildiği gibidir. 

 

 

Şekil 3.6: Puzolanik reaksiyonlar sonucu oluşan ürünler 

 

Araştırmacılar karıştırma işlemi başlar başlamaz birincil reaksiyonların başladığını 

[88, 91, 94, 111], fakat dayanımın kazanıldığı ikincil reaksiyonların (puzolanik) ne 

zaman oluştuğunun her zaman soru işareti olarak kaldığını belirtmiştir. Mikro yapısal 

mineralojik ve gözenek dağılımı detaylandırma için kullanılan SEM, X-ışını kırınım 

yöntemi (XRD), spesifik yüzey alanı (SSA) gibi teknikler stabilize edilmiş bir zeminde 

meydana gelen değişiklikleri izlemek ve zemin-kireç reaksiyonlarının 

mekanizmasının daha iyi anlaşılmasını sağlamak amacıyla yapılmaktadır. 

3.2.3.2 Kireç Stabilizasyonunu Etkileyen Faktörler 

Killi zeminlerin önemli mühendislik özelliklerinin çoğu, kireç ilavesiyle oluşan kısa 

ve uzun vadeli reaksiyonlar sonucunda geliştirilir. Uzun vadede oluşan puzolanik 

reaksiyonlar, zamana bağlıdır ve reaksiyonun ilerlemesi kürleme tipi, uzunluğu, 

yöntemi, kalitesi, zeminin karakteri, mineral türü, su içeriği, sıkıştırma derecesi vb. 

gibi birçok dış faktöre bağlıdır [112]. Stabilizasyonu etkileyen bir diğer faktör ise kireç 

oranı ve ortam sıcaklığıdır. Eklenen kireç miktarı zeminin kil mineral içeriği ile ilgili 

olmalıdır. Ingles'e [113] göre kireç oranı, zemindeki her %10 kil için ağırlıkça %1 

kireç şeklinde belirlenebilmektedir. Kesin tespitler ise, bu değerin her iki tarafında 
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yapılan stabilizasyonlar sonucunda yapılabilmektedir. Bir zeminin kil içeriğinin %80'i 

aşması çok nadir rastlanılan bir durum olduğundan, normalde %8'den fazla kireç 

eklemek gerekli değildir. Ancak optimum kireç oranının tespiti açısında %8’den 

yüksek oranların da kullanımı uygun olabilmektedir. Optimum kireç oranını 

dayanımdaki artış eğiliminin sonlanıp azalış eğilim göstermeye başladığı maksimum 

kireç miktarı olarak tanımlamak mümkündür. Bu durum Hilt ve Davidson [99] 

tarafından şu şekilde özetlenmiştir; zemine kireç eklendiğinde, öncelikle kirecin 

zeminin afinitesini (birleşme eğilimini) karşılaması gerekmekte, bir başka deyişle, 

zeminin afinitesi sağlanana kadar kil mineralleri tarafından adsorbe edilen iyonlar 

puzolanik reaksiyonlar için mevcut konumda olmamaktadır. Kireç zeminde 

sabitlendiğinden ve diğer reaksiyonlar için uygun olmadığından, işlem kireç 

sabitlenmesi (lime fixation) olarak adlandırılmıştır. Zeminde bulunan kil 

minerallerinin oranı ile ilişkili ve karbonat içeriğinden bağımsız olan kireç 

sabitlenmesini sağlamak için gerekli olan kireç miktarı, başlıca katyon değişim 

kapasitesi (CEC) ile ilgilidir. Optimum kireç oranı, puzolanik reaksiyonları başlatmak 

için gereken minimum yüzdeyi sabitlemekte ve sabitlenme noktasının altındaki kireç 

ilavesi sadece flokülasyonun başlamasında etkili olabilmektedir. Zemine eklenecek 

olan kireç yüzdesi, zeminin kireç ihtiyacına bağlı olarak değişmekte ve araştırmacılar 

tarafından bu değerin belirlenmesi için farklı metotlar önerilmiştir. Eades ve Grim 

[100] tarafından kireçli zemin çözeltisinin pH değerine dayanan bir yöntem 

önerilirken, Puppala ve diğ. [114] plastik limite dayalı bir yöntem geliştirmişlerdir. 

Uzatılmış kürlenme süreleri ve yüksek sıcaklıklar ise puzolanik reaksiyonları 

arttıracağından dayanımı iyileştirici yönde etki etmektedir. Dayanım, kür süresinin 

uzamasıyla artmaya devam eder, ancak genellikle en belirgin artışlar ilk 7 gün içinde 

meydana gelir [89]. Sıcaklıktaki nispeten küçük artışlarla dayanım önemli ölçüde 

artabilmektedir. Tersine, sıcaklığın 4°C’nin altına düşmesi reaksiyonları geciktirmekte 

ve hatta daha düşük sıcaklıklarda durdurmaktadır. Puzolanik reaksiyonların bu 

aşamada gösterdiği davranış, sıcaklıklar arttığında reaksiyon potansiyelini yeniden 

kazanmak için düşük sıcaklık dönemlerinde uykuda kalma şeklinde olmaktadır. 

Kireçle stabilizasyon; yalnızca eklenen kirecin türüne, miktarına, stabilizasyon 

sıcaklığı ve kür süresine değil; aynı zamanda zeminin kimyasal ve mineralojik 

bileşimine de bağlıdır [98]. Kil mineralleri reaksiyona girme özelliğine sahiptir, ancak 

yüksek silika içeriğine sahip olan zeminler daha güçlü reaksiyon oluşturmaktadır. 
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Diğer bir deyişle, lamelleri her iki tarafta silika yüzeylerini açığa çıkaran üç katmanlı 

kil mineralleri, lamelleri yalnızca bir yüzde silikayı açığa çıkaran iki katmanlı kil 

minerallerinden daha reaktif özellik göstermektedir. Ancak, bu silika yüzeyi katyon 

CEC’si düşük iyonlardan oluşuyorsa, aktif bir yüzey olarak düşünülememektedir. Bu 

nedenle illit minerali montmorillonite göre çok daha az reaktiflik göstermektedir. Kil 

minerallerinin yapısı Şekil 3.7’de gösterildiği gibidir. 

 

 

Şekil 3.7: Kaolinit, montmorillonite ve illit kil minerallerinin yapısı 

 

Kalsiyum esaslı malzemelerle (kireç gibi) stabilize edilen zeminlerde, zeminin 

mineralojik yapısına bağlı olarak, iki zararlı kimyasal reaksiyon meydana 

gelebilmektedir. İlki sülfat yoğunluğu fazla olan zeminlerde (sulphate bearing soils) 

oluşabilecek tepkimeler sonucundaki dayanım kaybı, ikincisi ise kireç 

karbonatlaşması sonucu oluşabilecek etkilerdir. Sülfat yoğunluğu zeminlerin ve yer 

altı suyunun kimyasal özelliklerinden kaynaklı olarak artabilmektedir. Bu tür 

zeminlerin sülfatlı ortamında stabilize edilmiş zemin içerisinde bulunan kalsiyum ve 

alüminyum arasındaki kimyasal reaksiyonlar sonucu etrenjit ve taumasit oluşmaktadır. 

Etrenjit, zemin boyunca mikroskobik bir seviyede homojen bir şekilde dağılarak 

zeminlerin dayanımında oldukça yüksek düşüşlere sebep olabilmektedir. Etrenjit gibi 

zararlı ürünlerin oluşumu, özellikle uzun vadeli puzolanik reaksiyonlar sonucunda 

dayanım ve rijitliği etkilemektedir [115, 116]. Son çalışmalar, sülfat içeren zeminlerin 

kireç veya çimento ile işlendiğinde aşırı şişme ve üstyapı bozulmalarına maruz 

kaldığını ortaya koymuştur [117, 118]. Bu nedenle sülfatla zenginleştirilmiş 

zeminlerde kireç ve çimento uygulamalarının dikkatli seçilmesi önerilmektedir. 

Etrenjit oluşumu, Uchikawa ve Uchida [119] tarafından yürütülmüş çalışmada şematik 

olarak Şekil 3.8’deki gibi açıklanmıştır. 
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Şekil 3.8: Etrenjit oluşumu aşamaları 

 

3.2.3.3 Literatür Taraması 

Kısa vadeli tepkimeler ve uzun vadeli puzolanik reaksiyonların mekanizması 

literatürde yaygın olarak çalışılmış ve kireç miktarı, zeminin kimyasal ve fiziksel 

özellikleri, kür süresi, sıcaklık, pH değeri, su içeriği, doygunluk derecesi, pH değeri, 

boşluk oranı, makroskopik özelliğin mikro yapıdaki değişikliklere bağımlılığı gibi 

birçok parametredeki değişimlerin stabilizasyona ve oluşan yeni malzemenin 

özelliklerine etkilerini inceleyen farklı çalışmalar mevcuttur. Geçmişten günümüze, 

önemli bulguların elde edildiği literatür çalışmaları Tablo 3.1’de özetlenmiştir. 

USCS’e göre 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 sınıflandırılan zeminler kireçle 

stabilize edilebilmektedir. Ek olarak, PI değeri 10’dan fazla ve ince dane oranı %25’i 

geçen zeminlerin kireç stabilizasyonu uygun olarak saptanmıştır [107]. 
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Tablo 3.1: Zeminlerin kireçle stabilizasyonu hakkında yürütülmüş çalışmalar 

Referans İncelenen parametre Elde edilen çıkarımlar 

Holtz [120], 

Little [101] 

Plastisite indisi (PI) 

ve işlenebilirlik 

Kirecin kil yüzeyiyle oluşan reaksiyonları 

sonucunda zeminin PI değerinde düşüş ve 

işlenebilirliğinde artış gözlemlenmiştir. 

Minerolojik yapıya bağlı olarak, PI değeri 

50’den yüksek olan zeminlerdeki düşüş NP 

(non-plastic) oranına kadar düştüğü tespit 

edilmiştir. 

Little [101], 

Dempsey ve 

Thompson 

[121] 

Hacim değişimi ve 

CBR 

PI’nin düşmesiyle zeminin şişme 

potansiyelinde %8-10 oranlarında düşüş elde 

edilmiştir. Kısa sürede elde edilen bu 

çıktıların kür süresi ile arttığı belirlenmiştir. 

Basma ve 

Tuncer 

[122] 

Dokusal değişimler 

%3 kireç ilavesiyle CH bir kilin sınıfının ML 

olduğu, ince dane oranının ise kür süresine 

bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. 

Eades ve 

diğ. [123] 
pH 

Kireç ile stabilize edilmiş zeminin pH 

değerinin üç yılı aşan süreler boyunca yüksek 

seviyede korunduğu ve dolayısıyla puzolanik 

reaksiyonların devam ettiği saptanmıştır. 

Thompson 

[124] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı 

Zeminin kireçle stabilize edilmesi halinde 

kompaksiyon oranındaki %5’lik artışa 

karşılık UCC dayanımında %60’ı aşan 

artışlar tespit edilmiştir. 

Eades ve 

Grim [125] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı ve 

mineroloji 

Zeminlerin minerolojik yapısının ve kireç 

oranının stabilizasyona etkileri 6 farklı zemin 

kullanılarak test edilmiş ve dayanımın 

%200’den %1000’e kadar arttırılabileceği 

bulunmuştur. Ek olarak, karıştırma 

tekniğinin optimum kireç oranına etkisi 

olduğu da belirlenmiştir. 

Uddin ve 

diğ. [126] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı ve kür 

süresi 

Plastik bir kil %2,5-15 arasında değişen kireç 

oranlarıyla stabilize edilerek 60-180 gün 

aralığında kür sürelerine tabi tutulmuştur. 

Sonuç olarak, optimum kireç oranı %10 ve 

maksimum dayanım artışı %1100 olarak 

bulunmuştur. 

Thompson 

[127] 

TX Kayma dayanımı Kohezyon değerinde önemli derecelerde, 

içsel sürtünme açısında ise daha düşük 

seviyelerde kalan bir artış gözlemlenmiştir. 
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Tablo 3.1 (devamı) 

Miller ve 

diğ. [128], 

Thompson 

[124] 

Çekme dayanımı 

Kireçle stabilize edilmiş zeminlerin çekme 

dayanımlarında artışlar tespit edilerek bu 

değerin UCC dayanımının 0,25 katına kadar 

çıkabileceği belirlenmiştir. 

Bell [94] 
Dayanım ve 

mineroloji 

Kireç katkısı kullanımı ile montmorillonite 

killerin plastik limitinde önemli ölçüde bir 

artış tespit edilmiştir. PI değerinde düşüş 

belirlenmiş ve likit limit ve plastik limitteki 

etkilerin zemin türüne ve minerolojisine 

bağlı olarak değiştiği ileri sürülmüştür. 

Rao ve 

Shivananda 

[92] 

Kür sıcaklığı, süresi 

ve pH 

%4 ve %7 kireç oranına sahip numunelerin 1-

400 günlük kür süreleri boyunca farklı ortam 

sıcaklıklarında bekletilmesiyle, sıcaklığın 

puzolanik reaksiyonlara önemli bir etkisi 

olduğu tespit edilmiştir. Yüksek kür 

sıcaklıklarının reaksiyonları hızlandırdığı ve 

puzolanik aktivitenin 25˚C sıcaklıkta 1 

günden sonra, 11,5˚C sıcaklıkta ise 7 günde 

başladığı belirlenmiştir. 

Al-Mukhtar 

[97] 

Mikro yapı analizleri 

(XRD, SEM, TEM) 

Yüksek plastisiteli montmorillonite kilinin 

kireç ile stabilize edilmesi sonucu, daha sıkı-

kalın bir yapının elde edildiği (SEM), 

karbonasyon ve çimentomsu jellerin oluştuğu 

(TEM), kalsiyum miktarındaki artış ile 

morfolojide değişim (XRD) saptanmıştır. 

Boardman 

ve diğ. [91] 
pH 

Puzolanik reaksiyonların oluşması için 

yüksek pH'ın gerekli olduğu ve değerin artışı 

ile zemindeki silikat ve alüminat çözünme 

potansiyellerinin arttığı tespit edilmiştir. 

Okoro ve 

diğ. [129] 
Konsolidasyon 

Çalışmada kireç ve uçucu kül ile stabilize 

edilmiş kil zeminin konsolidasyon özellikleri 

incelenmiş ve 12,4 pH değerine sahip olan bu 

zeminin 6% kireç oranında optimum degree 

ulaştığı tespit edilmiştir. Stabilizasyon 

sonucu azalan sıkışabilirliğin etkisiyle, 

sıkışma (Cc) ve şişme (Cr) indisindeki 

azalışlar çalışmanın ana çıktıları olmuştur. 

Gharib ve 

diğ. [130] 
PI 

Zeminin kireçle stabilizasyonu sonucunda; 

• 20<PI<30 için %13 kireç 

• PI=35 için %9 kireç 

• PI=40 için %5 kireç 

katkısı ile zeminin şişme potansiyelinde 

azalış olacağı tespit edilmiştir. 
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Bölüm 4 

Donma–Çözülme Etkisi Altında Zemin 

Davranışı  

Sıcaklık farklılıklarının çok yaşandığı bölgelerde, zeminlerin fiziksel ve mekanik 

özellikleri iklimsel olayların etkisiyle zarar görebilmektedir. Mevsimsel değişimlerden 

zeminlerin en sık etkilendiği olay donma-çözülmedir. Sıcaklıktaki dalgalanmalar, 

zemin içerisindeki suyun faz değiştirmesine ve hacimsel olarak artış veya azalış 

göstermesine neden olmaktadır. Ekstrem sıcaklık farklılıklarının yaşanmadığı 

bölgelerde bile zeminlerin türüne, yer altı su seviyesine, kapilariteye ve daha birçok 

parametreye bağlı olarak zemin suyunda faz değişimleri görülebilmektedir [93]. 

Donma-çözülme (FT) etkisine maruz kalan zeminlerin değişen özellikleri ve oluşan 

deformasyonlar, üstyapı elemanlarında ciddi veya yapının hizmet ömrünü etkileyen 

sınırlı hasarlara sebep olabilmektedir [131]. Bu nedenle zeminlerin FT etkisi sonrası 

davranışının ve donmaya karşı hassasiyetinin incelenmesi literatürde önemli bir yere 

sahip olmuştur. Bu etki, başlangıçta Casagrande [132] ve Beskow [133] tarafından 

yürütülmüş çalışmalarda incelenmiştir. Temel olarak sınıflandırma prensibine 

dayanan bu çalışmalarda, FT davranışı için granülometre eğrisi ve minerolojik yapının 

dikkate alınması gerektiği vurgulanmıştır. Günümüzde ise laboratuvar-arazi ortamında 

geliştirilen ekipmanlar ile gerçeğe yakın durumlar simüle edilerek zeminlerin FT 

davranışı daha detaylı bir şekilde incelenmiştir [134-140].   

Zeminin dayanımının düşmesine neden olan ana mekanizmalardan biri, donmuş 

bölgede emme etkisi oluşturan suyun hareketi sebebiyle buz merceklerinin oluşmasıdır 

(Şekil 4.1). Bu mercekler donmamış bölgedeki suyun donmuş olan kısıma ilerlemesi 

sonucunda ortaya çıkmakta ve sıcaklık artışı ile çözülerek alt zeminin mekanik 

performansını önemli ölçüde azaltır [141-143]. Yapılan çalışmalar sonucunda, FT’nin 
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buz mercekleri oluşumu olmadan bile, zeminlerin UCS dayanımında önemli bir 

azalmaya neden olduğunu tespit edilmiştir. Donma esnasında artan boşluk hacmi ise 

çözülme sırasında çatlakların oluşmasına ve hidrolik iletkenliğin artmasına neden olur. 

Bu durum, özellikle ince daneli zeminlerin dayanımını oldukça düşürmektedir. Bu 

nedenledir ki ince daneli zeminlerin FT döngülerine hassasiyeti, diğer zeminlere 

oranla daha fazladır [136].  Yıkıcı etkinin gücü, yüzey donma sıcaklığı, donma 

derinliği, donma süresi ve kışın kar yağışı gibi faktörlerle ilgilidir. FT, zeminde fiziksel 

ve mekanik etkiler yaratarak birçok tasarım parametresinin etkilenmesine sebep 

olmaktadır [139, 140, 144]. 

 

 

Şekil 4.1: Buz merceklerinin oluşumu ve gelişimi [145] 

 

Bazı çalışmalarda FT döngüsünün kil zeminlerde dayanımı arttırıcı özellikte 

gösterebileceği belirlenmiştir [146, 147]. Değişimin ana sebebi zemindeki suyun FT 

döngüsü boyunca yeniden dağılması olarak tespit edilmiştir. Donma sırasında suyun 

hareketi sebebiyle zeminin üst kısmı dayanım kaybı yaşarken alt kısımlarda dayanım 

artışı yaşanıyor gibi gözükebilmektedir. Değişimler, sıcaklıktaki değişim hızına, 

çözülme esnasındaki drenaj hızına ve su muhtevasına bağlı olmaktadır. Çözülme ve 

drenaj tamamlandıktan birkaç gün sonra zeminler, kaybettikleri dayanımın çoğunu 

geri kazanmaktadır. Hassas killerin yüksek su içeriğine sahip olması sonucunda 

daneleri arasındaki çimentomsu bağların kırılması sebebiyle, FT döngülerinden sonra 

büyük dayanım kayıpları yaşanmaktadır. Ancak, bu zeminlerin tiksotropik özelliği 

dayanımın yeniden kazanılmasına yardımcı olarak FT etkisinin azalmasını 
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sağlamaktadır [147]. Bu nedenle, FT döngülerine en çok hassasiyet gösteren 

zeminlerin siltli zeminler oldukları tespit edilmiştir [148]. 

4.1 Fiziksel Etkiler 

FT işlemi, zeminlerin boşluk oranını değiştirerek makro ve mikro ölçekte yapısal 

özelliğinin de değişmesine sebep olmaktadır. Bu nedenle zeminin fiziksel 

özelliklerinde de değişiklikler gözlemlenebilmektedir. Fiziksel etkilerden en önemlisi 

suyun donma esnasında artan ve çözülme esnasında azalan hacim değişikliğidir. 

Literatürde bu konu hakkında oldukça fazla çalışma yürütülmüş ve ortak yargılara 

varılmıştır. Şekil 4.2’de dane hacmindeki değişim aşamalı olarak gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2: Zemin danesinin donma-çözülme altında değişen hacmi 

 

Buz merceklerinin çözülmesi esnasında meydana gelen kılcal düzeydeki çatlamalar 

geçirgenliği arttırmakta ve FT döngüsü arttıkça bu etki daha da fazla olmaktadır [149]. 

Ancak zemin efektif gerilme etkisi altında ise, zemin numunelerinin geçirgenlikteki 

artışın azaldığı belirlenmiştir [150]. Ana mekanizma ise çoğu araştırmacı tarafından 

donma sonucunda oluşan mikro boyuttaki çatlaklar ve buz merceklerinin 

çözülmesinden dolayı oluşan boşluklar sebebiyle geçirgenliğin arttığı yönünde 

açıklanmıştır [151]. Boşluk oranı ise FT döngü sayısının artışıyla zemin türüne göre 

azalmakta veya artmaktadır. Gevşek bir numunenin boşluk oranı FT sonrası azalış 

gösterirken, sıkı zeminlerin ise boşluk oranının arttığı tespit edilmiştir [152]. Bu 

konuda ilk olarak, Chamberlain ve Gow [141] FT’nin yumuşak ve normal konsolide 

edilmiş kil numunelerinde sıkılaşmaya yol açtığını tespit etmişlerdir. Daha sonra diğer 

çalışmalar sıkı numuneler için bunun tersinin meydana geldiğini göstermiştir. Bu 

nedenle Viklander [152] gevşek ve sıkı zeminlerin belirli bir FT döngüsünden sonra 

aynı boşluk oranına (eres) ulaşacaklarını ve bu orana artık boşluk oranı denilebileceğine 
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değinmiştir (Şekil 4.3 (c)). Konrad ve Samson [136] ise FT döngülerinin zeminlerin 

geçirgenliğine olan etkisini kaolin-silt karışımlı bir zeminde boşluk oranındaki 

değişikliklere dayalı olarak incelemiştir. Çalışma sonucunda, zeminlerin 

geçirgenliğini saptamak için nicel bir model geliştirmiştir. Kıvam limitlerine olan 

etkisinin incelendiği bir çalışmada ise FT döngü sayısındaki artışın sıvışık indeksini 

azaltıcı etki gösterdiği gözlemlenmiştir [153]. Ancak limitlerin FT döngülerinden 

önemli derecede etkilenmediğini de ayrıca not etmiştir. Atterberg limitleri hakkında 

hala net bilgilere ulaşılamamıştır [154]. Bahsi geçen araştırmacıların elde ettikleri 

grafikler Şekil 4.3’te gösterildiği gibidir. 

 

 

Şekil 4.3: FT döngülerinin fiziksel özelliklere etkisi (a) Geçirgenlik [149] (b) Efektif 

gerilme altında permeabilite [150] (c) Boşluk oranı [152] (d) Sıvılık indisi [153] 

 

4.2 Mekanik Etkiler 

FT döngüleri sonucunda oluşan mekanik etkilerden en önemlisi zeminlerin taşıma 

gücündeki azalış olarak belirlenmiştir. Bu durum özellikle dolguların, boru hatlarının 

ve temel altı zeminlerinin dayanımını düşüreceğinden, yapılarda oldukça ciddi 

hasarlara neden olmaktadır. Özellikle ince daneli zeminlerde yüksek su içeriğinden 
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dolayı FT sonrası oluşan kılcal çatlak miktarı ve boyutu daha fazla olmaktadır. Bu 

nedenle dayanım kaybının en çok yaşandığı zeminler ince daneliler olmaktadır [155]. 

Ek olarak, zemin içerisindeki donmayan suyun ve sıcaklık etkisi statik dayanım kadar 

dinamik dayanımı da olumsuz yönde etkilemektedir [156]. Efektif gerilme altında olan 

zeminlerde ise FT döngü sayısı artışı belli bir limitten sonra dayanımı azaltıcı değil 

arttırıcı olarak rol oynadığı görülmüştür [137]. Bu durumda değişen gerilme 

koşullarının etkisi olduğu vurgulanmıştır. Jing ve diğ. [157] ise farklı çevre basıncı 

altında yürütülen UU deneyleri sonucunda daha plastik zeminlerin kayma 

dayanımında döngü sayısıyla birlikte ilk döngülerden sonra artış yaşandığını 

saptamışlardır (Şekil 4.4). 

 

 

Şekil 4.4: Plastisite ve döngü sayısına bağlı olarak değişen kayma dayanımı (a) 

σ3=100 kPa (b) σ3=200 kPa (c) σ3=300 kPa [157] 

 

Bir başka çalışmada ise UU deneyleri sonucunda değişen gerilme-şekil değiştirme 

davranışına dikkat çekilmiştir [158]. Aşırı konsolide kil numuneler üzerinde yapılan 

deneyler sonucunda, FT döngüsü uygulanmadan önce gerilme-şekil değiştirme 

grafiğinde maksimum bir tepe noktası gösteren numunelerde, döngü uygulandıktan 

sonra bu tepe noktasının yok olduğu dolayısıyla daneler arasındaki bağın koptuğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.5). FT’nin drenajsız kayma kuvvetine etkisi hem laboratuvarda 

hazırlanmış yapay numunelerde hem de doğal numunelerde incelenmiş ve sonuç 

olarak bu dayanım parametresinin FT’den oldukça etkilendiği belirlenmiştir [159, 

160]. Ek olarak bu etkinin en belirgin ilk birkaç döngüde elde edildiği belirlenmiştir. 
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Yapay numunelerde ise doğal da bulunan çimentomsu bağların olmadığı ve bu nedenle 

FT’den doğallar kadar etkilenmedikleri tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.5: FT döngüsü öncesi ve sonrası gerilme-şekil değiştirme ilişkisi 

 

Lee ve diğ. [161] ise FT döngülerinin esneklik modülü (resilient modulus) üzerindeki 

etkilerini incelemiştir. Çalışmada, beş farklı kohezyonlu taban zemini üzerinde 

esneklik modülü testleri gerçekleştirmiş ve FT etkisiyle bu zeminlerin esneklik 

modülünde önemli bir azalma yaşandığı tespit edilmiştir. Literatürde yapılan 

çalışmalar genel olarak FT’nin zemin yapısını bozduğunu ve esneklik modülünü 

azalttığı yönünde hemfikir olmuşlardır. Ancak, bu durumun sıkı zeminler için 

geçerliliğini, sıkı zeminlerin genleşme (dilatation) eğilimi göstermelerinden dolayı 

oluştuğunu belirtmişlerdir. Gevşek zeminlerin ise FT döngüleri sonucunda sıkı hale 

geldikleri ve esneklik modülünün arttığı ileri sürülmüştür. 

Kılcal çatlakların etkilediği bir diğer mekanik parametre ise konsolidasyon 

parametreleri olmaktadır. Çatlaklarla birlikte artan geçirgenlikten dolayı zeminin 

sıkışabilirliği artmakta ve dolayısıyla konsolidasyon katsayını arttırmaktadır. Bu 

nedenle, FT döngüsüne maruz kalan zeminlerde oluşabilecek konsolidasyon 

oturmaları daha fazla olmaktadır. Ancak gevşek zeminlerin FT döngüsü sonrası 



51 

 

konsolide olduğu ve daha sıkı bir özellik göstermediği de birçok araştırmacı tarafından 

onaylanmıştır. 

4.3 Kireç Stabilize Zeminlerin Donma – Çözülme 

Davranışı 

Son yıllarda artan sayıda çalışma, FT döngüleri sonrasında zemin daneleri arasındaki 

kopan çimentomsu bağların yeniden elde edilebilmesi adına çimento, kireç, uçucu kül 

gibi puzolanik aktivitesi yüksek olan stabilizatör malzemelerin kullanılmasını uygun 

görmüştür [162-170]. FT döngülerine maruz kalan zeminlerin stabilizasyon sonrası 

dayanıklılığı, zemin türüne ve kullanılan stabilizatörün miktar ve türüne bağlı 

olmaktadır [171].  

Kireç, puzolanik aktivite ile zamanla artan bir dayanım sağlaması açısından FT 

döngülerinin etkisine karşı zeminin dayanımının arttırılması konusunda da önemli bir 

katkı malzemesi olmuştur. Çalışmalarda kireçle stabilize edilmiş zeminlerin FT 

döngülerine karşı iyileştirilmesi hedeflenen özellikleri genellikle kayma dayanımı 

parametreleri, tek eksenli basınç dayanımı, drenajsız kayma dayanımı, gerilme-şekil 

değiştirme ilişkisi, durabilite gibi mekanik ve geçirgenlik, hacimsel genleşme gibi 

fiziksel özellikler olmuştur. Kireçle stabilize edilmiş zeminlerin FT sonrası 

davranışının incelendiği çalışmalardan bazıları Tablo 4.1’de özetlenmiştir. 
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Tablo 4.1: Kireç ile stabilize edilmiş zeminlerin FT altında davranışı hakkında 

yürütülmüş çalışmalar 

Referans İncelenen parametre Elde edilen çıkarımlar 

Walker ve 

Karabulut 

[172] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı 

Kireçle stabilize edilmiş silt ve killi 

zeminlerin tek eksenli basınç dayanımı 

üzerindeki etkisinin incelendiği çalışmada, 

kireç oranları %0,5,10 ve FT döngü sayıları 

0,5,10 olarak belirlenmiştir. Çalışma 

sonucunda killi zeminin dayanımının kireç 

ilavesiyle büyük ölçüde arttığı, ancak FT’ye 

maruz kaldığında dayanımda büyük düşüşler 

yaşandığı belirlenmiştir. Silt zeminin ise 

kireçten veya FT döngülerinden çok az 

etkilendiği belirlenmiştir. %10 kireç 

kullanıldığında ise FT sonrası dayanım 

azalışının sınırlı kaldığı gözlemlenmiştir. 

Hotineanu 

ve diğ. 

[166] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı  

Kayma dayanımı 

parametreleri 

Porozite ve hacim 

değişimi 

FT döngülerinin kireçle stabilize edilmiş iki 

farklı plastik zemin üzerindeki etkilerinin 

araştırıldığı çalışmada, ilk döngüde 

stabilizasyonlu zeminlerin hacminin arttığı, 

daha sonra artışın azaldığı gözlemlenmiştir. 

Ek olarak, en fazla UCS dayanımının kür 

süresini 3'ten 28'e arttırıldığı koşullarda, FT 

etkisiyle oluşan çatlakların ise kaoline göre 

bentonite daha fazla oluştuğu 

gözlemlenmiştir. FT’nin daha çok kohezyon 

üzerinde etkili olduğu vurgulanmıştır. 

Jafari ve 

Esna-ashari 

[173] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı  

Gerilme-şekil 

değiştirme davranışı 

Çalışmada, FT etkisine maruz kalan kireç 

stabilize killi zeminleri bir de atık lastik teli 

(wire cord) katkısıyla iyileştirilmiş ve tek 

eksenli basınç dayanımının 3 FT döngüsü 

sonrası dayanımdaki azalışın sınırlı kaldığı 

belirlenmiştir. Gerilme-şekil değiştirme 

davranışının ve dayanımın ise kireç ve lif 

içeriğine bağlı olduğu tespit edilmiştir. 

Saygili ve 

Dayan 

[174] 

Tek eksenli basınç 

dayanımı 

Kireçle stabilize edilmiş kaolinit kilinin FT 

döngülerine karşı ek olarak silika tozu ve 

polipropilen lif ile iyileştirildiği çalışmada, 

kaolin danelerini kireç stabilizasyonu 

sonucunda çevreleyen CSH jellerinin lif ile 

kenetlenme etkisinin artmasıyla arttığı 

belirlenmiştir. Silika tozunun da puzolanik 

reaksiyonlara katkısı olduğu vurgulanmıştır.  
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Tablo 4.1 (devamı) 

Referans İncelenen parametre Elde edilen çıkarımlar 

Yao ve diğ. 

[175] 

Mekanik analiz 

Dane boyutu 

dağılımı 

Kayma dayanımı 

Kireç içeriği %0-15 arasında değişen, tuzlu 

zeminin dayanımı 0, 1, 3, 6 FT döngüleri 

altında incelenmiştir. FT döngülerinin zemin 

yapısını gevşetmesine ve dayanımı büyük 

ölçüde azaltmasına rağmen, zemin 

danelerinin kireç ilave edildikten sonra 

topaklandığını, dağılımının kil koloidinin 

topaklanması tarafından kısıtlandığını ve 

zeminin kayma dayanımının arttığını 

göstermektedir. %9 kireç oranının 

kohezyonu arttırdığını tespit etmişlerdir. 

Liu ve diğ. 

[164] 

Kayma dayanımı  

Esneklik modülü 

Çalışmada, şişen zeminlerde çimento ve 

kirecin FT döngülerine karşı performansını 

iyileştirdiği sonucuna varılmış ve çimento ve 

kireç stabilizasyonlu zeminlerin daha 

dayanıklı olduğu öne sürülmüştür. FT 

döngülerinin puzolanik reaksiyonu 

durdurmadığı, sadece geciktirdiği 

gözlemlenmiştir. Bu nedenle, FT altındaki 

zeminlerin kireç kullanılarak stabilize 

edilebileceği vurgulanmıştır. 

Bozbey ve 

diğ. [170] 

Esneklik modülü 

CBR 

Çalışmada, kireçle stabilize edilmiş kilin FT 

direncini artırmak için daha yüksek kireç 

oranları ve uzun kürleme süresinin 

kullanılmasının önemi vurgulanmıştır. Kür 

süresinin, kireç oranının ve zeminin 

plastisitesinin ince daneli zeminlerin FT 

direnci üzerindeki etkisi belirgin bir şekilde 

ortaya konulmuştur. 
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Bölüm 5 

Araştırmanın Amacı ve Kapsamı 

Kireç stabilizasyonu konusunda daha önce yürütülmüş çalışmalarda temel olarak 

şişme potansiyeli olan zeminlerin mühendislik özelliklerindeki dayanım artışı 

hedeflenmiştir. Çalışmalarda, kireç oranı, zemin türü ve dayanımın maksimum 

noktasındaki optimum kür süresi gibi parametrelerin etkisi incelenmiştir. Ayrıca, 

stabilizasyonlu zeminlerin mikro yapısal ve mineralojik özelliklerini irdeleyen 

çalışmalar da yürütülmüştür. Ancak, kireç stabilizasyonlu zeminlerin FT altındaki 

davranışını değişken parametreler etkisinde mikro yapısal ve minerolojik 

incelemelerde dahil olarak inceleyen çalışma sayısı oldukça azdır. Özellikle bu 

konunun problemli bir zemin türü olan alüvyonel zeminler için araştırıldığı çalışmalar 

çok sınırlı düzeyde kalmıştır. Farklı kireç oranlarının önerildiği literatür 

çalışmalarında bahsi geçen zemin türleri hep şişme potansiyelli zeminler için olmuş, 

zemin sınıflarına ayrı öneriler sunulmamıştır. Ayrıca yapılan deneyler genelde UCS 

olup, dayanımın belirlenmesinde arazideki olağan durum gerçekçi bir ölçüde 

yansıtılamamıştır. Bu nedenle, bu çalışmanın amacı, üç eksenli laboratuvar 

deneylerinin mikro yapısal – minerolojik çalışmalar ile desteklenmesiyle alüvyonel 

zeminlerin kireç sabitleme noktasının (optimum kireç oranının) belirlenmesi, farklı 

kireç yüzdeleri için zamana bağlı olarak kireç reaksiyon mekanizmasının irdelenmesi, 

sıcaklık değişimlerine karşı oldukça hassasiyet gösteren puzolanik reaksiyonların FT 

döngülerinden nasıl etkilendiğinin ortaya çıkarılması olarak belirlenmiştir.  

Tez kapsamında, geoteknik özellikleri tespit edilmiş olan alüvyonel zemin numuneleri 

%0, 3, 6, 12 oranlarındaki kireç ile stabilize edilerek 1, 7, 28, 56 günlük kür sürelerinde 

bekletilmiştir. Kür sürelerini tamamlayan numuneler, öncelikle Atterberg limit 

deneylerine tabi tutularak stabilizasyonlu numunelerin limit değerlerindeki değişimler 

belirlenmiştir. Daha sonra, numuneler 0, 1 ve 2 FT döngüsüne maruz bırakılarak UU 
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üç eksenli dayanım testlerine tabi tutulmuştur. Ek olarak, mikro yapısal ve minerolojik 

özelliklerin de belirlenmesiyle dayanım testleri ve analizler arasındaki ilişki ortaya 

konulmuştur.  

Jeolojik oluşumunu henüz tamamlamamış olan düşük taşıma gücüne sahip alüvyonel 

zeminlerin iyileştirilmesinin hedeflendiği bu çalışmada, kullanılan zemin sınıfının ML 

(düşük plastisiteli silt) olması, kireçle stabilize edilmiş siltli zeminler hakkında 

yeterince araştırma bulunmaması açısından da çalışmayı özel bir konuma getirmiştir. 

Literatürde FT etkisine duyarlı olarak nitelendirilmiş olan siltli zeminlerin kullanımı 

ise bu zeminlerin kireçle stabilize edildiği zaman FT altında nasıl davrandığının 

belirlenmesinde yarar sağlayacağı düşünülmüştür. Kullanılan malzemelerin 

minerolojik yapısı XRD analizleri sonucunda belirlenmiş ve karışımlar maksimum 

sıkışma değerleri göz önüne alınarak kompaksiyon yöntemiyle hazırlanmıştır. Bu 

nedenle çalışma, sıkı zeminlerin FT altındaki davranışını tespit edilmeye yöneliktir. 

Stabilizasyonu hedeflenen parametre ise projelerde alt limit dayanımı olarak 

belirlenen, ince daneli zeminlerin kısa vadede gösterdiği dayanım parametresi olarak 

tanımlanan cu tercih edilmiştir. Literatürdeki çalışmalar göz önüne alınarak, döngü 

sayısının drenajsız kayma dayanımında çok etkili olmaması, dayanımdaki büyük 

düşüşlerin ilk döngülerden sonra yaşandığı göz önüne alınarak döngü sayısı 0, 1, 2 

olarak belirlenmiştir. Drenajsız kayma dayanımının belirlenmesinde, zeminlerin 

arazide efektif gerilme altında bulunduğu ve bu tür zeminlerde limit FT döngüsü 

kavramının literatürde vurgulanması nedeniyle efektif gerilmenin uygulanmadığı UCS 

testi yerine UU testleri tercih edilmiştir. UU testleri homojen numuneler üzerinde 100, 

200 ve 300 kPa çevre basınçları altında ayrı ayrı yürütülmüştür. Çalışmada elde edilen 

bulgular mikro yapısal analizler (SEM ve EDAX (Enerji dağınımlı x-ışınları)) ile 

desteklenerek literatürdeki boşlukları tamamlayıcı nitelikte olmuştur.  
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Bölüm 6 

Malzeme ve Yöntem 

6.1 Malzemeler 

6.1.1 Alüvyonel Zemin 

Mevcut çalışmada kullanılan ince daneli alüvyonel zemin, hızlı inşaatlar nedeniyle 

drenajsız yükleme koşullarının sıkça karşılaşıldığı bir bölgeden (İzmir, Türkiye (Şekil 

6.1)) örneklenmiştir. Bu bölgedeki alüvyonel zeminlerin incelendiği bir çalışmada, 

bölge zemininin genellikle siltli tabakalardan oluştuğu ve dolayısıyla FT döngülerine 

hassas olduğu vurgulanmıştır [148, 176, 177]. 

 

 

Şekil 6.1: Alüvyonel zeminlerin temin edildiği inşaat bölgesi 
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6.1.1.1 Geoteknik İndeks Özellikleri 

Zeminin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi ve sınıflamanın yapılması için; 

Atterberg limit, özgül ağırlık, Standart Proctor, elek analizi, hidrometre, lazer kırınım 

(LDM) ve pH testleri yapılmıştır. Atterberg limitlerinden likit limit Casagrande, 

plastik limit ise elde yuvarlama yöntemi ile belirlenmiştir. Su piknometre yöntemiyle 

bulunan özgül ağırlık ise elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda granülometre 

eğrisinin belirlenmesinde ek bir parametre olmuştur. Zeminin maksimum sıkışıklık 

anındaki optimum su muhtevası (OMC, wopt) ve maksimum kuru birim hacim ağırlık 

(MDD, γk,max) değerlerinin belirlenmesi Standart Proctor testleri yapılmıştır.  

Deneyler sonucunda farklı kireç içeriklerinde elde edilen Proctor eğrisi Şekil 6.2’de 

gösterildiği gibidir. Dane boyutundaki dağılımı gösteren granülometre eğrisi (Şekil 

6.3) elek ve hidrometre ile belirlenmiştir. Ek olarak, dane boyutu dağılımının 

değerlendirilmesinde kolay uygulanabilirliği, geniş ve güvenilir bir veri aralığı 

sunması nedeniyle önerilen yöntemlerden biri (LDM) ile de kil oranı belirlenmiştir 

[178]. Katyon değişim kapasitesinin zemin pH değerine bağlı olarak değişmesi ve 

çalışmada önemli bir parametre olması sebebiyle, zeminin pH değeri de tespit 

edilmiştir. Geoteknik indeks değerleri ve ilgili standartlar Tablo 6.1’de özetlenmiştir. 

 

 

Şekil 6.2: Alüvyonel zeminin farklı kireç oranlarındaki kompaksiyon eğrisi 
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Şekil 6.3: Zeminin (a) Granülometre eğrisi (b) Plastisite kartlarındaki konumu 

 

Tablo 6.1: Alüvyonel zeminin geoteknik indeks özellikleri ve kullanılan standartlar 

Parametre Değer 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] 

Özgül ağırlık (Gs) 2,7 - ASTM D854 [180] 

Optimum su muhtevası (OMC, wopt) 20,0 % ASTM D698 [181] 

Max. kuru birim hacim ağırlık (MDD) 16,3 kN/m3 ASTM D698 [181] 

İnce dane oranı (FC) 67,0 % ASTM D1140 [182] 

pH 8,41 - ASTM D4972 [183] 

Zemin sınıfı (USCS) ML - ASTM D2487 [184] 

Zemin sınıfı (TS 1500) MI - TS 1500/2000 [185] 
Kil oranı (Hidrometre) 15 % ASTM D7928 [186] 

Kil oranı (LDM) 8,6 % ISO 13320:2020 [187] 
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6.1.1.2 Minerolojik Yapı 

Kireç gibi kalsiyum bazlı katkı malzemelerinin zeminlerle oluşturduğu kimyasal 

reaksiyonlarda malzemelerin minerolojik yapısının etkili bir parametre olması 

nedeniyle, çalışmada kullanılan alüvyonel zeminlere ait mineral dağılımı 

belirlenmiştir. Zeminin hâkim mineralleri, Şekil 6.4’te verilmiş olan PANalytical 

Empyrean markalı cihazdan elde edilmiş XRD sonuçlarına göre pik koşullardaki 

minerallerin tespiti yaklaşımıyla belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 6.4: Zeminin XRD analiz sonuçları 

6.1.2 Sönmüş Kireç 

6.1.2.1 Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Mevcut çalışmada, zemin numunesindeki su içeriğinin doğal halinin korunması ve 

kirecin hidratasyon reaksiyonlarında harcanmaması açısından sönmüş kireç 

kullanılmıştır. Zeminin stabilizasyonu için kimyasal katkı malzemesi olarak kullanılan 

sönmüş kirecin özgül ağırlığı 2,61 ve maksimum dane boyutu 0,425 mm olarak 

belirlenmiştir. Seçilen kireç, puzolanik reaksiyonların gereksinimlerini karşılamak için 

kalsiyum oksit açısından zengin olacak şekilde seçilmiştir. Kireç içerisindeki kimyasal 



60 

 

bileşikler ve bu bileşiklerin miktarı üretici firma (Aydınlar Kireç) tarafından yapılmış 

analizler sonucunda Tablo 6.2’deki gibi belirlenmiştir.  

 

Tablo 6.2: Kireç içerisindeki kimyasal bileşikler 

Kimyasal bileşik SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO 
Miktarı (%) < 0,8 0,4-0,8 < 0,3 70,8 <0,2  <0,2   <0,8 

 

6.1.2.2 Minerolojik Yapı 

Stabilizasyon malzemesinin içerdiği hâkim mineralleri gösteren, PANalytical 

Empyrean cihazından elde edilen XRD analizi sonuçları Şekil 6.5'te verildiği gibidir. 

Buna göre, kireçte hâkim minerallerin kalsit ve vaterit olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 6.5: Kireç malzemesinin XRD analiz sonuçları 
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6.2 Deney Süreci 

Tez kapsamında yürütülen deneylerde esas prosedür; doğal ve kireç ile stabilize 

edilmiş numunelerin hazırlanması, önceden belirlenmiş kür periyotlarının 

uygulanması, kürlenmiş numunelerin kıvam limit değerlerinin belirlenmesi, 

numunelerin FT kabininde belirlenen sıcaklıklarda ve sürede dondurulup çözülmesi 

ve son olarak numunelerin üç eksenli basınç testi (UU testi) ile drenajsız kayma 

dayanımının farklı çevre basınçları altında belirlenmesi olarak özetlenebilir. Test 

edilen numunelerden önemli bulguların saptandığı numuneler SEM analizlerine 

gönderilip mikro yapısal değişimler incelenmiştir. Deney prosedürünün şematik olarak 

gösterimi Şekil 6.6’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 6.6: Deney akış programı 

 

Numuneler, testlerde karşılık gelen değişken parametrelerin etkisi göz önünde 

bulundurularak Tablo 6.3'teki kodlarla tanımlanmıştır. Ek olarak, aşamaları içeren test 

süreci Şekil 6.7'de görülebilir. 
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Tablo 6.3: Numunelerin kodlanması ve test değişkenleri 

Numune 

kodu 

Kireç 

(%) 

Kür süresi 

(gün) 

FT 

döngüsü 

Çevre basıncı 

(kPa) 

0L*1D*0C* 

0 1 

0 

100 – 200 – 300 0L1D1C 1 

0L1D2C 2 

3L7D0C 

3 

7 

0 

100 – 200 – 300 

3L7D1C 1 

3L7D2C 2 

6L7D0C 

6 

0 

6L7D1C 1 

6L7D2C 2 

12L7D0C 

12 

0 

12L7D1C 1 

12L7D2C 2 

3L28D0C 

3 

28 

0 

100 – 200 – 300 

3L28D1C 1 

3L28D2C 2 

6L28D0C 

6 

0 

6L28D1C 1 

6L28D2C 2 

12L28D0C 

12 

0 

12L28D1C 1 

12L28D2C 2 

3L56D0C 

3 

56 

0 

1 

2 

100 – 200 – 300 

3L56D1C 

3L56D2C 

6L56D0C 

6 

0 

6L56D1C 1 

6L56D2C 2 

12L56D0C 

12 

0 

12L56D1C 1 

12L56D2C 2 

*L kireç oranını, D gün sayısını, C döngü sayısını simgelemektedir. 
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Şekil 6.7: Test prosedürleri 

 

6.2.1 Numunelerin Hazırlanması 

Doğal ve kireçle stabilize edilmiş zemin numuneleri Tablo 6.4’te gösterildiği gibi kireç 

içeriğine göre 4 gruba ayrılmıştır. Stabilize edilmemiş doğal numuneler (birinci grup), 

maksimum kuru birim hacim ağırlık ve optimum su içeriği değerlerine göre alüvyonel 

zeminin su ile karıştırılması sonucunda hazırlanmıştır. Homojenliği sağlamak için 

karışımlar ayrı tabakalar halinde her tabaka 1 cm gelecek şekilde sıkıştırıldığında 

toplam 10 cm yüksekliğe ve 5 cm çapına sahip numuneler elde edilmiştir. Tabaka 

sayısının 10 olarak belirlenmesinin sebebi, ASTM D2850 [38] standardında UU 

testleri için verilen kompaksiyon yöntemiyle numune hazırlama prosedürünün 

uygulanmasıdır. Standarta göre UU deneylerinde test edilecek kompaksiyon 

numunelerinin en az 6 tabakada sıkıştırılması gerekmektedir. Her tabaka, istenilen 

yoğunluktaki gerekli malzeme miktarları hesaplanıp karıştırılarak bir tokmak 

yardımıyla 5 cm çapında ve 10 cm yüksekliğinde boyutları olan bir kalıp içerisinde 
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sıkıştırılmıştır. Hesaplamalar sonucunda her tabakada 1 cm kalınlık elde etmek için 

gerekli tokmak darbesi sayısı 20 olarak belirlenmiştir (Şekil 6.8). 

 

Tablo 6.4: Numune grupları 

 
GRUP NO I II III IV 

Su muhtevası OMC (wopt) OMC (wopt) OMC (wopt) OMC (wopt) 

Kireç oranı 0 % 3 % 6 % 12 % 

Doygunluk 

derecesi, Sr 
84,6 % 84,7 % 84,9 % 85,2 % 

Kür süresi, gün 1  7,28,56 7,28,56 7,28,56 

FT döngüsü 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 

Çevre basıncı, kPa 100,200,300 100,200,300 100,200,300 100,200,300 

 

 

Şekil 6.8: Kompaksiyon yöntemiyle numune hazırlama prosedürü 
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Kompaksiyon sonrası hazırlanan numuneler hidrolik kriko ile kalıptan çıkarılarak su 

içeriğini kaybetmemesi için derhal çift katlı streç film ile sarılmıştır. Son olarak kilitli 

torbaya konulan numunelerin kür süresi boyunca nemini koruması sağlanmış 

olmuştur. Bu işlem için birkaç farklı yöntem denenmiş, en etkili yöntemin bu olduğu 

belirlenmiştir. Numunelere ait Tablo 6.3’te verilen kodlar ile FT döngülerinin 

başlangıç - bitiş tarihleri bir etiket üzerine yazılarak numune tepelerine yapıştırılmıştır. 

Tablo 6.4’teki kireç içeriği ve özellikleri verilen her bir numune grubu, birinci grupla 

aynı prosedürde hazırlanmıştır. Her bir numune grubu 3 farklı çevre basıncı ile test 

edileceği için aynı özellikteki numunelerden 3’er tane hazırlanmıştır.  

Tablo 6.4'te gösterildiği gibi, OMC ve MDD değerlerinde sıkıştırılan numunelerin 

doygunluk derecesi %84,6 - %85,2 arasında değişmektedir. %80'den fazla doygunluğa 

sahip numuneler kısmi doygunluk bölgesinde kaldığından, mevcut çalışmada test 

edilen numuneler kısmen doymuş numuneler olarak kabul edilmiştir (Şekil 2.15). Tez 

kapsamında kullanılan numunelerin optimum koşullardaki karakteristik özelliklerini 

(su muhtevası, boşluk oranı) değiştirmemek için numunelerde tam doygunluğa 

ulaşılması hedeflenmemiştir. Ayrıca, doygunluğun olası herhangi bir etkisinden 

kaçınmak için çalışmalarda verilen önerilere göre test prosedürleri düzenlenmiştir [36, 

188]. 

6.2.2 Numunelerin Kürlenmesi 

Numuneler hazırlanıp uygun şekilde muhafaza edildikten sonra, zemin ve kireç 

arasındaki reaksiyonların gerçekleşmesine izin verilmesi için farklı kür periyotları 

sağlanmıştır. Genel olarak, araştırmacılar tarafından 7 günlük kür süresinin kısa vadeli 

reaksiyonları başlatmak için yeterli olduğu belirlenmiştir [91]. Ayrıca, kür süresinin 

arttırılmasının, daha yüksek kayma dayanımı ile dayanıklı numuneler elde etmenin bir 

yolu olduğuna dikkat çekilmiştir. Bu çalışmalara ek olarak, stabilize edilmiş alüvyonel 

zeminlerin drenajsız kayma dayanımı üzerinde kür süresinin etkisi hakkında daha net 

sonuçlar çıkarmak için, her bir numune grubu (II, III ve IV) 7, 28 ve 56 günlük 

periyotlarda kürlenmiştir. Numunelerin kürlenme süreci oda koşullarında bulunan 

hava almayan desikatörlerde sağlanmıştır. Stabilizasyonsuz doğal numuneler ise su 

içeriğinin homojen bir şekilde dağılmasına müsaade etmek amacıyla bir günlük kür 
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süresi boyunca desikatörde bekletilmiştir. Numuneler kür öncesi ve sonrası tartılarak 

su kaybının yaşanıp yaşanmadığı tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 6.9: Numunelerin çıkarılma, muhafaza edilme, etiketlenme ve kür süreci 

 

6.2.3 Atterberg Limit Testleri 

Dayanım testleri yapılmadan önce, kireç katkısı ve kür süresine bağlı olarak zeminin 

plastisite indisindeki değişimin saptanması adına numuneler tekrar kıvam limiti 

testlerine tabi tutulmuştur. Plastik limit, likit limit ve plastisite indisinin belirlendiği 

çalışmada ilgili standartlar kullanılarak kireç ilavesinden dolayı zeminde meydana 

gelen faz değişimlerini tespit edilmiş ve stabilize zeminlerin dayanım mekanizması ile 

ilişki kurulmaya çalışılmıştır. Bu nedenle kireç stabilizasyonu ve kür uygulandıktan 

sonra kıvam limiti değerlerinin belirlenmesi önemli bir aşama olmuştur. 

6.2.4 Donma – Çözülme Döngüleri 

Doğal ve kireçle stabilize edilmiş zeminler üzerinde üç eksenli testler yapılmadan 

önce, numuneler FT kabini kullanılarak mevsimsel sıcaklık değişimi etkilerine maruz 

bırakılmıştır. Elle çalıştırılan bu ekipman, -30˚C ile +30˚C arasındaki sıcaklıkları 

0,1˚C hassasiyetle uygulama kapasitesine sahiptir. Aparatta su besleme ünitesi 

olmadığından kapalı tipli FT kabini olarak adlandırılmaktadır. Mevcut suyun sadece 

zeminde olduğu bu sistemlerde özgün durumun korunduğu tespit edilmiştir. İnce 

daneli zeminlerin düşük geçirgenliği ise bu kapalı davranışta çalışan sistemle aynı 

prensipte olmaktadır. Numunenin alındığı bölgedeki en uç koşullar ve ortalama 
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sıcaklıklar dikkate alınarak, kürlenen numuneler 24 saatlik periyotlarla -24˚C'de 

dondurulup +24˚C'de çözdürülmüştür. Bir diğer deyişle, 1 FT döngüsü 48 saatte 

tamamlanmıştır. Numuneler peş peşe dondurma ve çözdürme işlemlerinden sonra 

toplamda maksimum 2 döngüye tabi tutulmuştur. Kabindeki sıcaklık dalgalanmaları 

döngüler sırasında bir termometre yardımıyla kontrol edilerek, bazı durumlarda oluşan 

∓2˚C’lik salınımlar tolere edilmiştir. Deneylerin bu bölümünde göz önünde 

bulundurulması amaçlanan ana parametre, stabilize zeminlerin donma ve çözülme 

performansının ölçülmesidir. Tekrarlanan FT döngülerine maruz bırakılan zeminlerde 

kireç stabilizasyonunun dayanıklılığı arttırıp arttırmayacağı bu kısmın ana 

amaçlarından biridir. FT döngülerinin uygulandığı kabin Şekil 6.7’de gösterilmiştir. 

6.2.5 Konsolidasyonsuz – Drenajsız Üç Eksenli Deneyler 

Numunelerin drenajsız kayma dayanımını (cu) bulmak için, test programının gerekli 

aşamalarını tamamlamış olan numuneler üzerinde UU üç eksenli basınç testleri 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 6.10, izlenen prosedürün bir özeti niteliğindedir. 

 

 

Şekil 6.10: Test aşamalarının şematik gösterimi 

 

Şekilde olduğu gibi, bu adım (4. aşama), temel olarak, sınırlayıcı bir efektif gerilme 

(çevre basıncı) uygulanması ve yenilme gerçekleşene kadar numunenin bu basınç 

altında kesilmesi gibi iki bölümden oluşmaktadır. İlk bölümde, UU testi yapmaya hazır 

numune, üç eksenli hazne içerisine konulmuştur. Membran ile korunduktan sonra, her 

iki ucuna bir yükleme başlığı takılarak, o-ringler yardımıyla membran başlıklara 

sabitlenmiştir. Numuneye izotrop basınç uygulamak için kullanılan sıvı (su), içerisinde 



68 

 

damıtılmış su içeren bir tanktan sağlanmıştır. Numuneye hücre-basınç ünitesi 

kullanılarak önceden belirlenen çevre basıncı uygulanarak bu değerin sabitlenmesi 

beklenilmiştir. 

Testin ikinci kısmında, çevre basıncı etkisindeki numuneye eksenel yükleme 

uygulanarak yenilmesi sağlanmıştır. Eksenel yük, yükleme başlığının ağırlık merkezi 

konumunda olan bir piston aracılığıyla yük hücresi tarafından uygulanmıştır. Yükleme 

hızı numune özelliklerine göre belirlenmektedir, ancak, kesme hızının deneylere olan 

etkisinden kaçınmak için drenajlı deneylerde %0,05-1/dk arasındaki hızların yeterli 

olduğu görülmüştür [36]. Mevcut çalışmada, deneylerin drenajsız yürütülecek olması 

sebebiyle belirtilen aralıklara yakın ancak biraz daha hızlı olacak şekilde kesme hızı 

0,1 mm/dk olarak belirlenmiştir. Yükleme, %15 eksenel şekil değiştirme elde edilene 

kadar devam ettirilerek %15 deformasyon değerinde test durdurulmuştur [38]. Başka 

bir deyişle, numunelerin %15 eksenel şekil değiştirme değerinde yenilmeye ulaştığı 

düşünülmüştür. Numune ağırlığı, zeminin fiziksel özelliklerini ve su içeriğini bulmak 

için testten önce ve sonra tartılmıştır. Drenajsız deney yürütüldüğünden beklendiği 

üzere su içeriğinde değişiklik gözlemlenmemiştir. Şekil 6.11’de bu işlemde kullanılan 

UU deney aparatı ve deneye ait prosedürler gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6.11: UU deney aparatı ve test sürecine dair fotoğraflar 
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Numuneler, doygunluk derecesi değerleri tam doygun koşul gereksinimlerini 

karşılamadığından kısmen doymuş olarak adlandırılmıştır. Böylece, test sırasında 

drenaja izin verilmese bile, numunede sıkışan havanın konsolidasyonu veya sıkıştırma 

nedeniyle hacim ve doygunluk derecesi değişiklikleri meydana gelebilmektedir [38, 

41]. Bu nedenle, uygulanan çevre basıncı büyüklüğüne bağlı olarak, aynı fiziksel 

özelliklere ve içeriğe sahip numuneler, doygun numunelerdeki gibi sonuçlar 

vermeyebilir. Tamamen doygun numunelerin test edilmesi durumunda, aynı sıkıştırma 

ve malzeme özelliklerine sahip özdeş numuneler, uygulanan çevre basıncı ne olursa 

olsun aynı drenajsız kayma dayanımına sahip olmalıdır (φ=0 konsepti). Bu çalışmada, 

stabilizasyon ve FT'nin drenajsız kayma mukavemeti üzerindeki etkisi dışında, 100, 

200 ve 300 kPa olmak üzere üç farklı hücre basıncı uygulanarak deney öncesi ve 

sonrasında numunelerin doygunluk derecesindeki değişimler de araştırılmıştır. Çevre 

basıncı değerlerinin seçimi, yapılan çeşitli araştırmalara dayanmaktadır. Yeraltı su 

seviyesinin hemen altındaki vadoz zondaki zeminler kısmen doygun kabul 

edildiğinden bu deneylerde düşük efektif gerilmeler yeterli olacaktır [188]. Ancak 

kısmi doygunlukta yapılan UU testleri sırasında ortaya çıkabilecek asıl sorun, matrik 

emmenin gelişmesidir. Zeminin boşluk basıncı parametrelerine (A ve B parametreleri) 

bağlı olarak, matrik emmenin drenajsız kayma dayanımına katkısı pozitif, negatif veya 

sabit olabilir [41]. Bu durum, uygulanan efektif çevre basıncındaki değişiklik 

nedeniyle aynı numuneler için bile farklı cu değerleri elde edilmesine ve yatay yenilme 

zarfının olmamasına sebep olmaktadır. Vanapalli ve Fredlund [41], OMC'de 

hazırlanan numuneler için ıslak veya kuru su içeriklerinde hazırlanan numunelere 

nispeten daha küçük emme katkısının olduğunu kanıtlamıştır. Buna ek olarak, daha 

yüksek çevre basınçlarında yüklenen numunelerde ve doygunluğun %100’e 

yükselmesinden dolayı zarf yataya dönmekte ve emme ihmal edilebilir düzeye 

gelmektedir [16]. Bu çalışmalara dayanarak hem kısmen doygun zemin ortamı hem de 

matrik emme nedeniyle, sonuçlarda önemli değişikliklerin olasılığı göz önünde 

bulundurularak, numunelerin 100, 200 ve 300 kPa çevre basınçları altında test edilmesi 

uygun görülmüştür. Toplamda 36 set ve 108 numuneden oluşan deney setlerine ait 

görüntü (tekrar edilen deney numuneleri ile birlikte) Şekil 6.12’de verilmiştir.  
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Şekil 6.12: UU testi sonrası numuneler 

 

6.2.6 Mikro Yapısal Analizler 

Test edilen zemin numunelerinin mikro yapısal özelliklerini araştırmak için bir dizi 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizi yapılmıştır. Analiz esas olarak en 

yüksek stabilizasyon oranına sahip numunelerde ve FT döngülerinden en çok etkilenen 

numunelerde yapılmaya çalışılmıştır. Ek olarak, puzolanik aktivitedeki değişime 

sebep olabilecek minerallerin oluşumunu doğrulamak için SEM ile birlikte nicel bir 

analiz yöntemi olan Enerji dağınımlı x-ışınları (EDAX) analizi de yapılmıştır. Analiz 

esas olarak numunelerdeki kimyasal konsantrasyonları ve mevcut elementleri tespit 

etmek için kullanılmıştır. 
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Bölüm 7 

Deney Sonuçları ve Değerlendirmeler 

7.1 Atterberg Limitleri 

Doğal ve kireçle stabilize edilmiş zemin üzerinde çeşitli kireç oranları ve kür 

periyotları (1, 28 ve 56 gün) altında yapılmış laboratuvar deneyleri sonucunda bulunan 

kıvam limitleri Tablo 7.1’de gösterildiği gibidir. 

 

Tablo 7.1: Atterberg limit test sonuçları 

Kireç (%) Kür süresi (gün) LL (%) PL (%) PI (%) 

0 1 36,5 28,7 7,8 

3 

1 31,2 21,5 9,7 

28 36,3 26,9 9,4 

56 37,6 29,1 8,5 

6 

1 32,3 20,8 11,5 

28 36,5 27,6 8,9 

56 38,4 30,0 8,4 

12 

1 32,0 22,3 9,7 

28 34,6 28,9 5,7 

56 35,3 29,8 5,6 

 

Sonuçlar incelendiğinde, 1 gün kürlenen numunelerin likit ve plastik limit değerlerinde 

genel olarak azalış olduğu ancak bu değerlerin kireç oranındaki artışla daha yüksek 
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değerlere yükseldiği belirlenmiştir. Bu eğilim, daha uzun kür periyotlarında etkisini 

yitirmiştir. Genel eğilim, limit değerler için optimum kireç oranı olarak 

adlandırılabilecek belirli bir limitten önce artış, ardından düşüş şeklinde olmuştur. 

Özellikle 56 günlüklerde bu yönelim plastisite indisinde belirgindir. Kısa vadede, 

plastisite indisi hafif artışlar gösterme eğiliminde olmuştur. Ancak bu durumun yüksek 

kireç oranlarında ve kür sürelerinde değiştiği gözlemlenmiştir. Sonuçlar grafik 

yardımıyla kireç oranına göre değerlendirildiğinde (Şekil 7.1) plastik limitte artış, likit 

limit ve plastisite indisinde ise azalma görülmektedir. Bir günlük kürün stabilizasyon 

için yeterli olmaması sebebiyle, 28 ve 56 günlük kürler için eğilim eğrileri çizilerek 

sonuçlar incelenmiştir. Likit limit ve plastisite indisi açısından optimum kireç dozajı 

%6 olmuştur. Bu değer test edilen zemin türü için puzolanik reaksiyonları başlatan 

minimum kireç miktarıdır. Ünver vd. [102], LL ve PI için bu değerin %4 ile %5 

arasında değiştiğini bildirmiştir. Bu çalışmada kullanılan zeminin daha az killi mineral 

bulundurması nedeniyle limit değerlerdeki artış miktarı sınırlı kalmıştır. 

 

 

Şekil 7.1: Atterberg limitleri ve kireç oranı arasındaki ilişki (a) Likit limit (b) Plastik 

limit (c) Plastisite indisi 
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7.2 Drenajsız Kayma Dayanımı 

Drenajsız kayma dayanımındaki (cu) değişimler kireç oranına, kür süresine, donma-

çözülme (FT) döngü sayısına, çevre basıncı (σ3) ve doygunluk derecesine (Sr) bağlı 

olarak ayrı başlıklar altında incelenmiştir. 

7.2.1 Kireç Oranı 

0,1 ve 2FT döngülerine maruz kalan numunelerin cu değerleri ve kireç oranı arasında 

tespit edilen ilişkiler Şekil 7.2’de gösterildiği gibidir.  Özdeş numunelerin farklı çevre 

basınçlarındaki cu değerlerinin ortalamasıyla oluşan parabolik eğriler gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 7.2: Kireç oranına bağlı olarak cu değişimi (a) 0 (b) 1 (c) 2 döngü 
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Şekil 7.2'de verilen eğrilerde en belirgin davranış, daha önce optimum kireç oranı 

olarak belirlenen kireç oranına kadar (bu çalışmada yaklaşık %6) cu değerinin 

artmasıdır. Her FT döngü koşulunda, dayanım için optimum değerler görülüp, bu 

noktanın ötesinde kireç katkısının dayanımı olumsuz etkilediği sonucuna varılmıştır. 

Bu durumun sebebi kireç oranının sabitlenmesi, başka bir deyişle, puzolanik aktivite 

için ek malzemeye ihtiyaç duyulmamasıdır. Ek artışlar numunenin yapısal 

bütünlüğünü olumsuz yönde etkilemektedir. Ek olarak, Şekil 7.2'de sunulan grafiklerin 

karşılaştırılmasıyla, FT olayının optimum kireç oranında azalmaya yol açtığı 

görülmektedir. Bu durum, sıcaklık değişimleri altında sabitlenmenin daha düşük kireç 

oranlarında gerçekleşebileceği anlamına gelmektedir. FT sırasında zemin yapısı 

bozulduğundan, malzemelerin daha sonraki reaksiyonlar için aktivitesi de azalmıştır. 

FT’ den kaynaklanan olumsuz etkilere rağmen, 1 ve 2 FT döngüsü uygulaması altında, 

kirecin cu üzerinde optimum değere kadar hala etkili olduğu tespit edilmiştir.  

Stabilizasyonun FT üzerindeki etkisi daha detaylı bir biçimde, doğal değerlerin %100 

stabilizasyona sahip olduğu varsayılan stabilizasyon oranı (Tablo 7.2) karşılaştırılarak 

kontrol edilmiştir. Oranlar, üç çevre basıncına karşılık gelen dayanım değerlerinin 

ortalaması kullanılarak ve her döngü için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Örneğin, 

6L7D1C'nin cu değeri 100, 200 ve 300 kPa hücre basınçları altında elde edilen 

dayanımların ortalaması alınarak; stabilizasyon oranı ise 6L7D1C'nin ortalama 

dayanımının 0L1D1C'ninkine bölünmesiyle hesaplanmıştır. 2 döngülü bir numunenin 

dikkate alınması durumunda ise, 2 döngülü 0 numunesinin dayanımı dikkate alınarak 

oran hesabı yapılmıştır. 
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Tablo 7.2: Drenajsız kayma dayanımına bağlı olarak stabilizasyon oranları 

Numune 
Stabilizasyon oranı, rs (%) 

0C 1C 2C 

0L1D 100 100 100 

3L7D 99 101 102 

6L7D 124 117 125 

12L7D 108 115 106 

3L28D 131 131 127 

6L28D 122 115 117 

12L28D 106 101 104 

3L56D 108 109 126 

6L56D 106 114 120 

12L56D 112 106 94 

 

Stabilizasyon oranlarına bakıldığında, optimum dozaja yakın içeriklerde maksimum 

stabilizasyon elde edildiği bir kez daha tespit edilmiştir. Özellikle 28 günlük kür 

süresine sahip numunelerde, FT döngülerine karşı daha dayanıklı numunelerin 

üretilmesinde stabilizasyonun oldukça etkili olduğu görülmüştür. Ancak bu çalışmada 

elde edilen dayanım artışları, literatürdeki veriler kadar yüksek olmamıştır. Mevcut 

çalışmadaki zemin, düşük plastisiteye sahiptir. Bu nedenle, killi zeminlere kıyasla 

dayanım artışı sınırlı bir aralıkta kalmıştır. Ancak, FT performansını araştırmak için 

uygun bir zemin türüdür. Bu tip zeminlerle kireç stabilizasyonunun anlaşılması, FT 

etkisine karşı doğru stabilizasyon yöntemini uygulamak için yeni bakış açıları 

verebilir. 

7.2.2 Kür Süresi 

Stabilizasyon sürecinin zamana olan bağımlılığını araştırmak için, bu çalışmada test 

edilen kireç ve zemin karışımlı numuneler 7, 28, 56 günlük kür sürelerinde 

bekletilmiştir. Şekil 7.3’te verilen ilişki 0 FT döngüsü uygulanan numunelere aittir. 

Buradan görüldüğü gibi, cu değerleri hemen hemen her kür süresinde artış göstermiştir. 

Ancak, 28 günlük kür süresinde bekletilen numunelerdeki dayanım artışı diğerlerine 

oranla daha fazla olmuştur. 56 günlük kür süresinde elde edilen dayanımın 

28’dekinden az olması, uzun vadede oluşabilecek olumsuz minerallerin etkisinden 

kaynaklanmaktadır. Zamanla kireçle stabilize edilmiş zeminlerde etrenjit gibi şişen 

malzemelerin oluşması, mikro düzeyde çatlakların oluşmasına sebebiyet vermekte ve 
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dayanımın azalmasına sebep olmaktadır [189]. Mevcut çalışmada, zeminin şişme 

potansiyelinin düşük olması nedeniyle bu oluşum sınırlı düzeyde kalmış, ancak 

dayanım artışı 56 günde olumsuz yönde etkilenmiştir. Bu durum, uzun süreli kür 

periyotlarının her zaman önemli bir dayanım artışı ile sonuçlanmayabileceğini, 

zeminin minerolojik yapısı ile sınırlı düzeyde kalabileceğini ve hatta azalabileceğini 

kanıtlamaktadır. Bazı zeminler için, mevcutta olduğu gibi, kısa vadeli etkiler dayanımı 

daha fazla arttırıcı olmakta ve zamandan tasarruf edebilme imkânı verebilmektedir. 

 

 
Şekil 7.3: cu ile kireç oranı arasındaki kür süresine bağlı olarak elde edilen ilişki 

 

Optimum stabilizasyon durumu için döngülerin etkisi incelendiği taktirde 7 ve 28 

günlük numuneler için 0 döngüden 1 döngüye geçildiğinde keskin bir düşüş 

gözlemlenirken, birinci döngüden ikinciye geçişte düşüşte daha az bir eğim elde 

edildiği gözlemlenmiştir (Şekil 7.4). 56 günlük kürlemede ise, tüm döngü geçişlerinde 

dayanımda daha az azalma eğilimi gözlemlenmiştir. Artan kürlenme süresi ile 1 ve 2 

FT döngülerinin dayanım üzerindeki yıkıcı etkisi daha düşük derecelerde kalmaya 

başlamıştır. Buradan, 56 gün boyunca kürlenen numunelerin, daha düşük döngü sayısı 

uygulandığında FT'ye karşı daha dayanıklı davranış sergiledikleri yorumu 

yapılabilmektedir. 
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Şekil 7.4: Optimum kireç oranında kür süresi ve FT sayısı arasındaki ilişki 

 

7.2.3 Donma – Çözülme Döngüleri 

Deney sonuçları, kireçle stabilize edilmiş 7 ve 28 günlük küre bırakılan numunelerin 

FT döngülerinden oldukça etkilendiğini göstermiştir. Şekil 7.5'te, bu kür sürelerindeki 

numunelerin FT döngülerine karşılık gelen ortalama dayanım değerleri verilmiştir. 

Görüldüğü gibi, dayanım azalışı hemen hemen her koşulda bariz bir ölçüde 

yaşanmıştır, ancak dayanımdaki azalış miktarı birinci döngüden ikinci döngüye 

geçerken değişkenlik göstermektedir. Buradan, numunelerin ilk döngüde yapısal 

bütünlüğünün büyük ölçüde etkilendiği ve ikincisinde sınırlı bir ek etki üretildiği 

belirlenmiştir. Bu durum, dayanımda en belirgin azalmaların genellikle ilk birkaç 

döngüde meydana geldiğini onaylar nitelikte olmuştur. 
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Şekil 7.5: cu ve kireç oranı arasındaki FT döngüsüne bağlı olarak değişen ilişki (a) 7 

günlük kürlenmiş numuneler (b) 28 gün kürlenmiş numuneler (c) 56 gün kürlenmiş 

numuneler 
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Stabilizasyon sonucunda, FT döngülerinden kaynaklanan mikro çatlakların puzolanik 

reaksiyonlar sonrasında oluşan çimentomsu jeller ile doldurulması ve danelerin 

kenetlenmesi sonucunda dayanımdaki kayıp düşmektedir. Şekil 7.5'teki grafiklerden 

de anlaşılacağı gibi, döngülerin uygulandığı durumlarda bile, kireç yüzdelerinin 

çoğunda doğal olanlara kıyasla dayanım artmıştır. Özellikle optimum kireç oranına 

kadar kireç içeriğindeki artış ile FT döngülerine daha dayanıklı numuneler elde 

edilmiştir. Daha sonra, döngülerin dayanımı azaltmada oldukça etkili olduğu tespit 

edilmiştir. Ek olarak, döngü sayısındaki artış, kenetlenmeleri zedeleyeceğinden ve 

mikro çatlakları arttıracağından zeminin daneli bir yapıya sahip olmasına neden 

olmaktadır [190, 191]. 

Gullu ve Khudir [192] tarafından yapılan bir çalışmada, mevcut çalışmada olduğu gibi 

düşük plastisiteli siltli bir zemin FT'ye karşı stabilize edilmeye çalışılmıştır. 

Tekrarlanan FT döngüleri altında hem kireç hem de çelik lif kullanılması durumunda 

UCS değerlerinde azalma elde edilmiş, ancak çelik yerine jüt lifi kullanılarak iyi bir 

performans elde edilmiştir. Tekrarlanan döngüler için üçünün birlikte optimum 

dozajlarında kullanıldığı stabilizasyon en iyi dayanımı sağlamıştır. Lifin yanı sıra kireç 

kullanılmasının, pik sonrası davranış ve süneklikteki değişiklikten sorumlu olduğu ve 

böylece ekstra dayanım sergilendiği tespit edilmiştir. 

7.2.4 Çevre Basıncı ve Doygunluk Derecesi 

Kısmen doygun zemin numuneleri üzerinde yapılan UU testlerinde farklı çevre 

basınçları altında dayanımda değişiklikler olduğu literatür çalışmalarında da 

belirtilmiştir. Şekil 7.6'da görülebileceği gibi, artan çevre basıncı ile doğal ve kireçle 

stabilize edilmiş numunelerin drenajsız kayma dayanımı, özellikle %12 kireç 

içeriğinde, koşullar drenajsız olmasına rağmen artış göstermiştir. Bunun nedeni, kuru 

birim hacim ağırlık, su içeriği vb. gibi başlangıçta tanımlanan belirleyici numune 

hazırlama koşullarına dayalı olarak numunelerin tam doygunluğa sahip olmamadır. Bu 

etkinin 56 günlük numunelerde daha az vurgulandığı ortaya çıkarılmıştır. 
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Şekil 7.6: 0 FT için çevre basıncıyla değişen cu (a) 28 gün (b) 56 gün 

 

UU testlerindeki farklı çevre basınçlarında değişen hacim, sıkıştırma etkileri ve 

gözeneklerdeki çözünebilir gazların varlığı sebebiyle olmaktadır [193]. Drenajsız 

testler sırasında doygunluk derecesinin değişmesinin nedeni de budur. Şekil 7.7'de 

doğrulandığı gibi, çevre basıncındaki artış, daha doygun numunelerin elde edilmesine 

olanak sağlamıştır [194]. Çalışmada çevre basınçları mümkün olduğu kadar yüksek 

seçildiğinden ve değerlerdeki değişiklikler sınırlı bir aralıkta kaldığından, emme 

katkısı ihmal edilmiştir. 
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Şekil 7.7: Doygunluk derecesi ve çevre basıncı arasındaki ilişki 

 

7.3 Mikro Yapısal Analizler 

Test edilen zemin numunelerinin mikro yapısal özellikleri Zeiss Sigma 300 vp 

cihazından elde edilen SEM görüntüleri sonucunda belirlenmeye çalışılmıştır. Bu 

kısımda, yüksek stabilizasyon oranına sahip numuneler ve FT döngülerinden dolayı 

stabilizasyon kaybının fazla olduğu numuneler, kuru durumda toz haline getirilerek 

analize yollanmıştır. Şekil 7.8'de gösterilen SEM görüntülerinden 3L28D0C, 

6L28D0C, 6L7D0C kodlu numuneler için kireç stabilizasyonundan kaynaklanan 

flokülasyon – aglomerasyon mekanizması incelenebilir. Ayrıca, kristalleşme bölgeleri 

drenajsız kayma dayanımı artışından sorumlu olan temel mekanizmadır. Döngü 

uygulanmayan ve 2 FT döngüsü uygulanmış numune grupları (6L7D0C-6L7D2C ve 

12L56D0C-12L56D2C) karşılaştırıldığında, danelerdeki topaklı yapının zarar 

gördüğü ve büyük gözenekler ile mikro çatlakların oluştuğu SEM görüntüleri 

sonucunda tespit edilmiştir. 
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Şekil 7.8: Numunelere ait SEM görüntüleri 

 

56 günlük kür süresinde puzolanik aktivitenin azalmasına neden olan mineralleri 

belirlemek amacıyla SEM analizine ek olarak Malvern Panalytical adlı cihazda EDAX 

analizi yapılmıştır. Analiz, 56 günlük numunelerde kür süresi boyunca oluşan 

kimyasal değişimi ve elemental içerikleri belirlemeye yönelik olmuştur. Şekil 7.9’da 

aynı stabilizasyon oranında ancak farklı kür sürelerinde kürlenmiş numunelere ait 

EDAX analizi sonuçları verilmiştir. Elementsel boyuttaki yoğunluklar incelendiğinde, 

stabilizasyon sonucunda artan kalsiyum içeriğinin (%17,54) 56 gün sonunda %4'e 

düştüğü gözlemlenmiştir. Bu durum, uzun vadede mevcut kalsiyum iyonlarının 
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çözeltideki sülfat ile reaksiyona girmeye hazır hale geldiği ve zararlı minerallerin 

(etrenjit gibi) oluşumuna yol açtığı anlamına gelmektedir. Aynı ilişki, Raja ve 

Thyagaraj [195] tarafından yapılan çalışmada da doğrulanmıştır. Bu nedenle, uzun kür 

süreleri, kısa sürede kazanılan drenajsız kayma dayanımı üzerinde azaltıcı bir etki 

göstermiştir. 

 

 

Şekil 7.9: SEM sonuçlarının EDAX analizleri ile kıyaslanması 
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Bölüm 8 

Çıkarımlar 

Bu tez kapsamında, kirecin siltli alüvyonel zeminlerdeki stabilizatör olarak rolü, 

donma – çözülme döngüleri altındaki aktivitesi incelenmiştir. Bu amaca yönelik, kireç 

oranı, donma – çözülme döngü sayısı, kür süresi, çevre basıncı gibi çeşitli 

parametrelerde değişiklikler yapılarak stabilizasyonu etkileyen durumlar 

belirlenmiştir. Doğal ve stabilizasyonlu zemin numunelerinin UU testleri sonucunda 

elde edilen temel çıktılar aşağıdaki gibidir. 

➢ Drenajsız kayma dayanımı değerleri ile kireç oranı arasındaki ilişkiyi içeren 

grafikler sonucunda optimum kireç oranının %6 civarında olduğu, bu oranın 1 ve 

2 FT döngülerinde azalan bir eğilim gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca, optimum 

orandaki kireç ilavesiyle 28 günde FT döngülerine karşı önemli ölçüde bir dayanım 

elde edilmiştir. Ancak etki önceki çalışmalarla karşılaştırıldığında, elde edilen 

dayanımın yüksek plastisiteli zeminlere göre daha düşük derecelerde kaldığı 

görülmüştür. Dolayısıyla alüvyonel zemin tipi için kirecin diğer stabilizasyon 

malzemeleri ile birlikte kullanımı dayanım ve maliyet açısından daha etkili 

olacaktır. 

➢ Puzolanik reaksiyonların zamana bağlı davranışı ise farklı kür sürelerinin 

uygulanmasıyla incelenmiştir. Daha uzun kürlenme sürelerinin her zaman 

dayanımda artış sağlamayacağı, kalsiyum bazlı stabilizatörlerle stabilizasyonda, 

malzeme özelliklerine ve minerolojik yapıya dikkat edilmesi gerektiği tespit 

edilmiştir. Döngüye tabi tutulan numunelerin ise daha uzun süre kürlenmesi 

durumunda dayanımlarındaki azalışın daha az olduğu ve dolayısıyla FT'ye karşı 

daha dayanıklı numuneler elde edildiği de ana bulgular arasında yer almaktadır. 

➢ Kireç katkısı ile stabilize edilmiş alüvyonel zeminlerin doğal durumdaki 

dayanımlarına kıyasla, döngü etkileri altında bile dayanım artışı sağlayabildikleri 
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belirlenmiştir. Tekrarlanan döngülerin etkisi ise, ilk döngünün etkisine kıyasla 

dayanımda daha az azalışa neden olma yönündedir. FT etkisine daha fazla dikkat 

çekmek için, çalışma, puzolanik reaksiyonlara karşı düşük aktiviteye sahip olsa 

bile dona duyarlı zemin tipi olan siltli zeminler üzerinde yapılmıştır. Aktif olmayan 

bir zemin türünün kullanılması durumunda bile, kireç stabilizasyonunun FT 

döngülerinin neden olduğu olumsuz etkileri azaltmada etkili olabileceği 

görülmüştür. Bununla birlikte, dona duyarlı bir koşulla karşı karşıya kalındığında, 

kireçle birlikte lif gibi ek katkı malzemelerinin kullanılması bu tür zeminler için 

çok daha etkili olabilir. 

➢ Kısmi doygunluk durumunda çevre basıncının etkisinin belirlenmesi için, farklı 

kireç oranlarında 100, 200 ve 300 kPa basınca karşılık gelen drenajsız kayma 

dayanımları grafiklendirildiğinde %12 kireç oranındaki zeminlerin bu durumdan 

en fazla etkilenen grup olduğu belirlenmiştir. Ancak kür süresinin artmasıyla etki 

daha az önemli hale gelmiştir. Doygunluk derecesi ve çevre basıncı birlikte 

incelendiğinde ise literatürdeki gibi doygunluk derecesinin çevre basıncıyla arttığı 

desteklenmiştir. 

➢ SEM analizleri sonucunda, stabilize edilmiş numunelerde kristalleşme bölgeleri 

görsel olarak gözlemlenmiştir. FT döngülerinden kaynaklanan çatlakların ve 

büyük gözeneklerin varlığı da mikro yapısal analiz yoluyla tespit edilmiştir. Hem 

SEM hem de EDAX analizi, daha düşük stabilizasyon oranlarının elde edildiği 

uzun süreli kür sürelerindeki olası zararlı minerallerin oluşumunu doğrulamıştır. 
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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 -24C, thawed at 24C. 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 -

24C and thawing at 24C 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.  

 

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, PI 7.8 % 

Specific gravity, Gs 2.7 - 

Optimum moisture content, OMC 19.2 % 

Max. dry density, γdry,max 16.5 kN/m3 

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 50×100mm 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).  

 

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 -24C and 24C with accuracy of ∓2C. The specimens are 

experienced to freezing at -24C and thawing at 24C 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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Figure 7. The envelopes a) natural soil b) 3% lime - 7 days of curing - 0,1,2cycles c) 

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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