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Ozet

Istenilen ozelliklere sahip olmayan dogal zeminlerin tagima kapasitesinin
ve diger miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi zeminlerin stabilizasyonu
ile miimkiin olmaktadir. Zemin stabilizasyonu kimyasal, mekanik veya
termal yontemlerle zeminin iyilestirilmesini ifade eder. Bu sekilde zeminin
dayaniklilig artirilarak, hacim degisimi ve su gegirgenligi azaltilarak veya diger
miihendislik 6zellikleri gelistirilerek yapilarin giivenli ve saglam bir temel
iizerine oturtulmasi saglanabilir. Zemine kimyasal katki maddeleri ekleyerek,
zeminin dayanikhligini ve tagima kapasitesinin artirtlmasi en eski zemin
tyilestirme yontemlerinden biri olup binlerce yildir uygulanmaktadir. Bu katki
maddeleri genellikle ¢imento, kireg, ugucu kiil ve diger kimyasal maddeleri
icerebilir. Bu katkilar, genellikle ucuz, yerel olarak bulunabilir, biyolojik olarak
parcalanabilir ve gevre dostu malzemelerdir. Dolayisiyla, bu malzemelerin tek
tek veya kombinasyon halinde kullanilmasti, taban zeminlerinin 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde bircok avantaj saglar ve Gist yapilarin performansini 6nemli
Olciide arttirir. Bu ¢aliymada kimyasal stabilizasyon yonteminde kullanilan
katki malzemeleri incelenmis, zeminin ozellikleri, projenin gereksinimleri ve
yerel kogullar g6z Oniine alinarak uygun bir stabilizator se¢imi igin kullanilan
katki malzemeleri ile elde edilen kazanimlar literatiirde bulunan deneysel
aragtirma sonuglari ile somutlagtirilmugtir.
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1. Girig

Ingaat miihendisligi projeleri hayata gegirilmeden once yapilacak en
onemli iglerden birisi saha fizibilite etlidiiniin yapilmasidir. Bu etiit, genellikle
tasarim siireci baglamadan 6nce, projenin yeri konusunda karar vermek tizere
taban zemininin Ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Projenin
yerinin segimi esnasinda goz oniinde bulundurulacak tasarim kriterlerinin
baginda, yapmin tasarim yiikii ile iglevi, kullanilacak temel tiirii ve taban
zemininin tagima gilici gelir.

Gegmigte, taban zemininin tagima giicii yer segiminde daha fazla rol
oynamugtir. Zeminin tagima giictiniin yetersiz olmasi durumunda ise tasarimin
saha kosullarina uyacak sekilde degistirilmesi, yerindeki zeminin gikarilmasi
ve degistirilmesi ile sahanin terk edilmesi baglica segenekler olarak goz 6niine
alinmigti. Bunun sonucunda, taban zemininin tagima giiciiniin yetersiz
olmas1 nedeniyle terk edilen sahalar 6nemli Ol¢iide arttigindan arazi kithg:
ciddi bir sorun haline gelmistir. Heyelana ugramig ve kirlenmis arazilerin
yaninda terk edilen alanlar arasinda, sivilagmaya yatkin sahalar ile yumugak
kil ve organik zeminlerle kapli olanlar bagta gelmektedir. Dolayisiyla ¢ogu
ingaat miihendisligi projesinde, zemin modifikasyonu olmadan tasarim
gerekliliklerini kargilayacak bir ingaat sahasi elde etmek oldukea giigtiir.
Mevcut uygulama, tasarim sartnamelerindeki kogullar1 saglamak igin tagima
giicli diigiik ve sorunlu zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin iyilegtirilmesidir.
Giiniimiizde, yumusak killer ve organik topraklar gibi zeminler ortaya
ctkacak ingaat miihendisligi gereksinimlerine gore iyilestirilebilmektedir.
Bu inceleme, ¢esitli zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan zemin
stabilizasyonu yontemine odaklanmaktadir.

Zemin stabilizasyonun amaci, zemin tanelerini birbirine baglayarak,
taneleri su gegirmez hale getirerek veya ikisinin bir kombinasyonunu
saglayarak zeminin dayanimim ve su ile yumugamaya kargt direncini
artirmaktir [1]. Zeminlerin yumusak ve tagima kapasitesinin diigiik oldugu,
yerel dogal agregalarin kalitesiz oldugu ve ithalinin maliyetli oldugu veya
zeminlerin kazilip graniiler malzemelerle degistirilmesinin pahali oldugu
durumlarda gergeklestirilir. En basit stabilizasyon siiregleri, sikistirma ve
drenajdir. Diger siireg ise tane boyutu dagiliminin iyilestirilmesi olup zayif
zeminlere baglayicilar eklenerek daha fazla iyilegtirme saglanabilir [2]. Zemin
stabilizasyonu cesitli yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu yontemler, mekanik
ve kimyasal stabilizasyon olmak tizere iki ana sinifa ayrihr.

Mekanik stabilizasyon, dogal zemin tanelerinin fiziksel yapisini titregim
veya sikigtirma yoluyla degistirerek veya bariyerler ve civiler gibi diger
tiziksel unsurlar1 zemin yapisina dahil ederek gergeklestirilir. Mekanik
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stabilizasyonun, ayni zamanda, bir zeminin tane dagilminin farkli tane
dagilimina sahip diger zemin tiirleriyle karigtirilarak degistirilmesi yoluyla da
gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu sekilde daha yogun bir zemin kiitlesi elde
edilebilir. Silt veya kil gibi ince malzemelerden az miktarda ilave edilmesi,
kohezyonsuz zeminlerdeki iri tanelerin baglanmasimi saglayarak zeminin
dayanimini artirir. Diger yandan, iri ve kogeli kum ve gakil taneleri, karigimin
i¢sel siirtlinmesini artirarak sikistirtlabilirligini azaltir. Zeminleri iyilegtirmek
igin yliksek ¢ekme dayanimina sahip dogal veya sentetik dogal lifler, donati
cubuklar1, geosentetik geritler, geotekstiller veya geogridler gibi katki
maddelerinin kullanilmas: olan zemin takviyesi de, mekanik stabilizasyon
yontemlerinden birisidir.

Kimyasal stabilizasyon, dogal zeminlerin geoteknik 6zelliklerini belirli
miihendislik amaglarimi kargilayacak gekilde iyilestirmek igin gergeklestirilir.
Dogal zeminlerin geoteknik 6zellikleri, kesme mukavemeti parametrelerinin
tyilestirilmesiyle, ¢ekme mukavemetinin arttirilmasiyla  ve  rijitligin
yikseltilmesiyle gelistirilebilir. Bu teknikte zeminlere kimyasal olarak aktif
malzemeler eklenerek zemin kiitlesinin stabilitesini arttirmak veya korumak
amaglanir. Kimyasal zemin stabilizasyonu, istenen etkiyi elde etmek igin esas
olarak ¢imentolu bir malzeme olan stabilizator ile puzolanik maddeler igeren
zemin mineralleri arasindaki kimyasal reaksiyonlara bagli olup sisen killerden
graniiler malzemelere kadar ¢ok ¢esitli tipte taban zeminlerinin iyilestirilmesi
i¢in kullanilabilir. Bu husus, tasarim Olgiitlerinin olugturulmasinin yani sira,
istenen mithendislik 6zelliklerini elde etmek igin kullanilacak uygun kimyasal
olarak aktif katkinin ve katki oraninin belirlenmesine imkan verir. Kimyasal
stabilizasyon igleminin yararlar1 arasinda daha yiiksek dayanim degerleri,
plastisitede azalma, daha diigiik gegirgenlik, tist yap: kalinliginin azalmasi,
kazi malzemelerinin kaldirilmasinin veya taginmasinin 6nlenmesi sayilabilir.
Ayni zamanda nem degiskenliginin neden oldugu sigsen veya ince taneli
zeminlerdeki hacimsel degisiklikleri en aza indirmesi, bir bagka faydasidir.
Dolayisiyla, sisen zeminlerin katki maddeleriyle stabilizasyonu, zeminlerin
hacim bakimindan degisim potansiyelini kontrol eder ve zeminlerin tagima
giiclinii arttirir.  Kimyasal zemin stabilizasyonu, ayni zamanda uygun
maliyetli, performans agisindan verimli ve gevre dostu bir yontem olarak
kabul edilir.

Zeminler, kireg, ¢imento, ugucu kiil, bitiim, silis dumani, piring kabugu
kiilii veya bunlarin kombinasyonu olan ¢imentolu malzemelerle stabilize
edilebilir. Daha 6nce de ifade edilidigi gibi, stabilize edilmis zeminler, dogal
zeminden daha ytiksek dayanima, daha diigiik gegirgenlige ve daha diigiik
sikigtirilabilirlige sahiptir. Stabilizasyon, yerinde stabilizasyon ve yerinde
olmayan stabilizasyon olmak iizere iki farkli sekilde gergeklestirilebilir.
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2. Stabilizasyonun Bilesenleri

Zemin stabilizasyonu, dayamim, sikigtirilabilirlik, gegirgenlik  ve
dayaniklilik gibi geoteknik Ozelliklerini iyilestirmek igin zayif zeminlerde
stabilize edici baglayict maddelerin  kullanilmasini igerir. Stabilizasyon
teknolojisinin bilegenleri arasinda zemin veya zemin mineralleri ile stabilize
edici ajan veya baglayici 6zellige sahip ¢imentolu malzemeler bulunur.

2.1. Zeminler

Istenilen miihendislik 6zelliklerini elde etmek amaciyla stabilizasyon,
killerden graniiler malzemelere kadar gok gesitli tipte zeminlere uygulansa
da, cogu zaman killi, siltli veya organik zeminlerde gergeklestirilir. Ince taneli
graniiler malzemeler, tane gaplarina oranla genig ylizey alanlar1 nedeniyle
stabilize edilmesi en kolay malzemelerdir [1]. Digerlerine kiyasla killi bir
zemin, diiz ve uzun tanelere sahip oldugundan genig bir yiizey alanina
sahiptir. Ote yandan, siltli malzemeler nemdeki kiigiik degisikliklere kargt
hassas olabildiklerinden stabilizasyon sirasinda zorluklar ¢ikarabilir. Turba
zeminler ve organik zeminler, ¢ok yiiksek su igerigine, yliksek gozeneklilige
ve yiiksek organik igerige sahiptir. Organik zeminlerde stabilizasyonun
bagarili olmasi, uygun baglayici segimine ve ilave edilen baglayici miktarina
baghdur.

2.2. Stabilize Edici Maddeler

Stabilize edici maddeler, su ile temas ettiginde veya puzolanik minerallerin
varliginda su ile reaksiyona girerek ¢imentolu kompozit malzemeler olugturan
baglayicilardir. Yaygin olarak kullanilan baglayicilar, kireg, ¢cimento, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu ve bitiimlii malzemelerdir. Bunlarin diginda, puzolanlar,
pring kabugu kiilii, kireg firin1 tozu, ¢imento firini tozu, silika dumani ve
geopolimerler de zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Bu katkilar,
genellikle ucuz, yerel olarak bulunabilir, biyolojik olarak pargalanabilir ve
gevre dostu malzemeler olduklarindan kullanilmalar1 birgok avantaj saglar.
Bu malzemelerin tek tek veya kombinasyon halinde kullanilmasi, taban
zeminlerinin 6zelliklerinin iyilegtirilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

2.2.1. Kireg

En sik kullanilan kimyasal stabilizasyon yontemlerinden biri olan
kire¢ stabilizasyonu, kohezyonlu zeminlerin dayanimlarinin arttirilmasi
ve plastisite Ozelliklerinin  iyilestirilmesi igin iyi bilinen ve ekonomik
bir teknikdir. Kireg {izerine yapilan aragtirmalar, zeminin dayaniminin
arttirlmasinin kireg stabilizasyonunun en goze garpan yararlarindan biri
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oldugunu gostermistir. Bunun yaninda, kirecin; killerin hacim stabilitesini,
islenebilirlik ve durabilite gibi ozelliklerini 1yilestirdigi bilinmektedir.
Ozellikle orta ve ince daneli zeminler, kireg ile stabilize edilerek, plastisiteleri
diigiiriiliir, sigmesi azaltilir ve direnci yiikseltilir. Kireg kil mineralleriyle
daha 1yi ¢aligtig1 icin kireg stabilizasyonuna killi zeminlerde yaygin olarak
bagvurulmaktadir. Ayrica, killi ¢akillar ve siltli killer de kireg ile kolayca
reaksiyona girer. Kireg stabilizasyonu igin genellikle plastisite indisi degeri
(PI) 10’dan biiyiik, kiitlece en az %25°1 ince daneli olan killi zeminler ideal
zemin grubudur. Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulagtirma Gorevlileri Birligi
(AASHTO) Zemin Siniflandirma Yontemi’ne gore A-2 (7), A-5, A-6, ve
A-7 siifi zeminler, 0.002 mm’yi gegen kismi %7 den biiyiik olan killer de
kireg ile karigtirilarak bagarili bir sekilde stabilize edilebilirler. Bu tiir zeminler
igin stabilize edilmig tabaka kalinligi, en az 12 cm olmali ve standart proktor
yogunlugunun en az %100’ kadar sikigtirlmalidir [3]. Diger taraftan, kireg
stabilizasyonu grantiler zeminlerde, diisitk kohezyonlu veya kohezyonsuz
zeminlerde puzolan ilavesi olmadan daha az uygundur [4-5]. Kireg, bazi
durumlarda killi zeminlerin yalnizca iglenebilirliginin gelistirilmesi amacityla
da kullanilabilir. Killi zeminleri stabilize etmek i¢in kirecin ¢imentodan daha
uygun bir malzeme oldugu diigiincesi gogu zaman dogru degildir. Cimento,
PI degeri 20 ila 50 arasinda olan killi zeminlerin stabilize edilmesinde kireg
kadar iy1 sonug vermektedir [6]. Kirecin ¢imentoyla birlikte kullanilmas: da
oldukga yaygindur.

Kireg stabilizasyonunda, katyon degisimi, topaklanma yigilmasi, kireg
karbonizasyonu ve puzolanik reaksiyon nedeniyle, zemin pargaciklari birbirine
yapisarak daha biiylik parcaciklar olugturur ve bu da zeminin 6zelliklerini
tyilestirir [7-8]. Zeminin dayanim artiginda, puzolanik reaksiyonun getirdigi
¢imentolagma etkisinden ziyade katyon degisim kapasitesi daha etkili
olmaktadir [1]. Zemin modifikasyonunda, kil pargaciklar1 topaklastikea,
dogal plaka benzeri kil pargaciklarinin igne benzeri birbirine kenetlenen
yapilara doniigtiigii goriiliir. Boylece, killi zeminler, daha kuru ve su igerigi
degisikliklerine daha az duyarl: hale gelir [2]. Kireg stabilizasyonu, sonmemis
kireg (CaO) ya da sonmiig (hidrate) kire¢ (Ca(OH),) ile saglanabilirken,
sonmemig kire¢ kullanimi daha yaygindir. Bunun sebebi sonmemis kirecin
birim kiitle bagina daha yiiksek serbest kireg igerigine sahip olmasi ve
kendi agirliginin %32’si kadar su ile birleserek sonmiig kirece doniigiirken
mukavemet kazanimini ve nem igerigindeki azalmay1 hizlandirarak yiiksek
1s1 meydana getirmesidir [2].

CaO + H,0 — Ca(OH), + Isi (65 kj/mol).
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Kireg stabilizasyonu uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan kire¢ miktari,
zemin kuru agirhginin yaklagik olarak %5 ila %10’u arasinda degismektedir.

Bazi aragtirmalar, kirecin sikigtirma parametreleri iizerinde biiytik bir
etkisinin olmadigini rapor etmigtir. Bununla birlikte, diger baglayicilarla
kargilagtirldiginda, kire¢ zemin pargaciklariyla hizli ve kapsamli bir
sekilde kimyasal reaksiyona girmektedir. Kimyasal etkilegimin bir sonucu
olarak zeminin Ozelliklerinin degistirilmesi, zeminin sikigma ve dayanim
parametreleri gibi ¢esitli 6zelliklerinde iyilesme saglar [7-9].

Kireg stabilizasyonu kapsaminda Kavak ve Akyarli (2007) [8], tarafindan
gergeklestirilen bir aligmada, yesil ve kahverengi killerin hakim oldugu 200
m uzunlugundaki bir yol kesiminde gergeklestirilen kire¢ stabilizasyonu
uygulamasi sonucunda elde edilen iyilegtirmeler ¢esitli laboratuvar ve saha
testlerinin sonuglarina dayanarak belirlenmigtir. Saha kosullarinda kireg
stabilizasyonu her iki kil igin de %5 kireg ilavesiyle ger¢eklestirilmis olup 30
cm kalinhiginda tek bir tabaka halinde uygulanmugtir. Laboratuvarda yapilan
Kaliforniya tagima orani (CBR) deneylerinde, 28 giin sonunda yesil ve
kahverengi killerde ilk CBR degerlerine kiyasla sirastyla 16 ve 21 kata varan
artiglar gozlenmistir. CBR degerlerinde gozlenen yiiksek artiglar, yollarin
st tabaka kaliniginin azalacag: anlamina gelmektedir. Benzer iyilesmeler,
serbest basing ve plaka yiikleme deneylerinde de elde edilmistir.

Killi zeminler karayolu yapiminda bir¢ok soruna neden olur ve
tatmin edici bir performans igin degistirilmeleri veya stabilizasyon ile
tyilestirilmeleri gerekir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, kireg stabilizasyonu,
killerin performansini artirmak igin iyi bilinen bir teknik olup kilin kiregle
karigtirilmasiyla  ¢imentolu mineraller olusur ve bu da mukavemet ve
dayaniklilikta bir iyilesmeye neden olur. Kavak ve Baykal (2012) [10],
tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, X-191n1 kirinim sablonu, taramal
elektron mikroskobu ve serbest basing dayanimi kullanilarak, uzun siire
kiirlenmis ve kiregle stabilize edilmis kaolinit kilinin mikro yapisindaki
degisiklikler incelenmigtir. Stabilize edilmemis saf kaolinitin serbest basing
dayanimi 125 kPa olarak bulunmustur. Kiirlenmig ve kiregle stabilize edilmig
numuneler igin 1 ay sonra bu deger 1015 kPa’a ve 10 y1l sonra 2640 kPa’a
yiikselmigtir. Benzer uzun siireli dayanim artiglari, %12 oraninda kireg ile
stabilize edilmig kaolinit i¢in de gozlenmistir. Kaolinitin yapisinda kalsiyum
altiminat silikat hidrat mineralleri tespit edilmistir. Bu durum, kireg
stabilizasyonu ile puzolanik reaksiyonlarin uzun vadede 10 yila kadar devam
edebilecegini gostermektedir.

Soguk bolgelerde, dolgular ve yollar gibi toprak yapilar donma-¢oziilme
dongiilerine maruz kalmaktadir. Donma-¢oziilme dongiilerinin  kireg



Toyfun Sengiil ) Yasar Vitosogln | 127

ile stabilize edilmig iki farkl plastisite Ozelligine sahip zeminin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi Hotineanu ve digerleri (2015) [11] tarafindan
aragtirilmigtir. Bu ¢aligmada hem iglem gormemis hem de 300 giine kadar
varan kiirleme stiresinde kiregle iglem gormiis yiiksek plastisiteli bentonit
ve diigiik plastisiteli kaolinit olmak tizere iki tiir killi zemin test edilmistir.
Donma-¢oziilme dongiilerinin bu zeminlerin porozite, hacim degisimi,
serbest basing ve direkt kesme dayanimina etkisi degerlendirilmigtir. Sonuglar,
islem gormiis zeminlerin hacminin ilk donma-¢oziilme dongiileri sirasinda
artugini, daha sonra bu artigin daha az belirgin hale geldigini gostermisgtir.
Kiir siiresi 3 giinden 28 giine ve daha sonra 300 giine uzatildiginda
serbest basing dayanimi o6nemli Olgiide artmigti. Malzemeler donma-
¢oziilme etkisine maruz birakildiktan sonra, kiregle stabilize edilmis zemin
numunelerinin gozeneklerinde buz merceklerinin olugmasindan kaynaklanan
catlak olusumunun bentonit zeminde kaolinit zemine gore daha 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Kayma mukavemeti parametrelerinde
ise artan donma-¢oziilme dongii sayisi ile degisim meydana gelmis igsel
stirtiinme agis1 hafif¢e artarken kohezyon degeri azalmig, bunun sonucunda
stabilize edilmig zeminin dayaniminin etkilendigi belirlenmistir.

Kiregle stabilize edilmis numuneler iizerinde yapilan aragtirmalarda,
gevrek malzemelerde karsilagildigr gibi bir kayma kirtlmasi bigimi tespit
edilmigtir [12-13]. Bir¢ok c¢aligma, zeminlerin dayanmim o&zelligindeki
tyilesmede kirecin etkin roliinii ortaya koymustur [8,12,14]. Zemin ve kireg
pargaciklar1 arasindaki zeminin dayanimini artiran bu etkilesim puzolonik
reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir [8].

Bazi aragtirmalarda kohezyonlu zeminleri stabilize etmek igin kirecin
yaninda aritma ¢amuru kiilii de kullanilmistir. Lin ve digerleri (2007) [13]
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, camur kiilii ve sonmiig kirecin agirlik¢a
%0, %2, %4, %8 ve %16 olmak iizere beg farkli orani, kohezyonlu zemin
ile karigtirilmig ve zemin iizerindeki etkileri incelenmigtir. Deney sonuglari,
katki maddesi igeren numunelerin serbest basing dayanimlarmin iglem
gormemis zemininkinden {i¢ ila yedi kat daha iyi oldugunu gostermistir.
Ayrica, bu numuneler igin gisme davraniglarinin da etkili bir ekilde azaldig:
belirlenmistir. Ug eksenli basing deneyinin sonuglarindan, kayma mukavemeti
parametresi olan kohezyonun artan katki miktar ile arttigi, 30 kPa’dan 50-
70 kPa’ya yiikseldigi, gortilmiistiir.

Arastirmacilar, plastisite indisindeki azalmanin kimyasal stabilizasyonda
kire¢ miktarinin artmasindan kaynaklandigini ortaya ¢ikarmigtir. Zeminin
plastisite indisi ile zeminin gigme basinci ve gigme potansiyeli arasinda direkt
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bir iliski bulunup, stabilize edilmig zeminin plastisite indisindeki diisiigiin
sisme basincinin da diigmesine sebep olmaktadir [7-9,12].

2.2.2. Cimento

Portland ¢imentosu, su ilavesiyle sertlesen ve kimyasal olarak reaksiyona
giren hidrolik bir baglayici olup %21.9 silikon monoksit (SiO), %6.9
aliiminyum oksit (ALO,), %3.9 demir oksit (Fe,O,) ve %63 kalsiyum oksit
(CaO) igerir [15]. Zemin stabilizasyonunda kullanilan en eski baglayict
malzemelerden biridir. Cimento ile stabilizasyon, belirli miktarda ¢imento
ve suyun ufalanmig zeminlerle karigtirtlmasi ve istenilen yogunluk elde
edilinceye kadar sikigtirilmasidir. Burada ¢imento, zemin igindeki mineral
pargalar1 arasinda kuvvetli bir bag olugturarak zeminin plastisitesini
degistirir ve kayma gerilmelerine kars1 direncini arttirir. Killi zeminlerin su
tutma kapasitesini azaltici rol oynadigindan, ¢imento ile stabilize edilmig
zeminler, absorbe edilmis suyun hacim artirict ve yumusaticr etkilerine karg
korunmug olur. Ayrica zeminin donma ve ¢oziilme dongiilerinin bozucu
etkilerinden de korunmasma yardimct olur. Cimento reaksiyonu zemin
minerallerine bagli olmayip, ¢imentonun herhangi bir zeminde mevcut
olabilecek su ile reaksiyonudur. Bu nedenle ¢imento g¢ok gesitli zeminleri
stabilize etmek i¢in kullanilabilir. Piyasada gok sayida ¢imento tiirii mevcut
olup, Portland ¢imentosu, yiiksek firin ¢imentosu, siilfata dayanikli ¢imento
ve yiiksek aliiminali ¢imentolar en fazla kullanilan tiirlerdir. Islem gorecek
zeminin tliriine ve istenen nihai dayaniklihiga bagl olarak ¢imento segimi

gergeklestirilir.

Hidratasyon siireci, ¢imento reaksiyonunun gergeklestigi bir siireg olup,
¢imentonun su ve diger bilesenlerle karigtirlmasiyla baglar ve sertlesme
olayryla sonuglanir. Cimentonun sertlesmesi ya da priz almasi zemini tutkal
gibi sarar, ancak zeminin yapisini degistirmez. Hidratasyon reaksiyonu
¢imento tanelerinin yiizeyinden itibaren yavag ilerler ve tanelerin merkezi
susuz kalabilir [1]. Cimento hidrasyonu, bilinmeyen bir dizi kimyasal
reaksiyon igeren karmagik bir siiregtir [16]. Ancak bu siireg, yabanci
maddelerin varlig1, su/¢imento orani, kiirlenme sicakligi, katki maddelerinin
varlig1 ve karigimin 6zgiil yiizeyi gibi faktorlerden etkilenebilir.

Cimento ile stabilize edilmig zeminin priz almast ve mukavemet
kazanmasi bazi faktorlere bagh olarak degisebileceginden istenen dayanimi
elde etmek i¢in karigimin tasarimi sirasinda bu durum dikkate alinmalidir.
Cimentolu hidratasyon, ¢imentoya 6zgii bir kimyasal islem olup ¢imentoda
bulunan faz bilegsenleri trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum silikat
(C2S), trikalsiyum aliiminat (C3A) ve tetrakalsiyum aliiminoferrittir
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(C4AF). Kalsiyum silikatlar olan C3S ve C2S bilegenleri, siradan Portland
¢imentosunun dayanim gelisiminden sorumlu iki ana ¢imentolu bilesendir.
C3S ve C2S su ile reaksiyona girdiginde hidratasyon reaksiyonu sertlegmis
¢imento hamuruna mukavemet ve sertlik gibi miihendislik 6zelliklerinin
gogunu veren trikalsiyam silikat hidrat (CSH) ve kristalize kalsiyum
hidroksit (CH) iiretir. Kristalize kalsiyum hidroksit, stabilize edilen zeminde
bulunan puzolanik malzemelerle reaksiyona girerek daha fazla ¢imentolu
malzeme meydana getirir [1]. C3A, suyla C3S’den daha hizli reaksiyona
girerek ¢imento hamurunun aninda sertlesmesine neden oldugundan
hidratasyonun erken asamasinda 6zellikle 6nemlidir. Bu reaksiyon, énemli
olsa da, geciktirilmesi gerektiginden ani sertlesmeyi onlemek igin alg1 eklenir
[17]. C3A ve alg1 suyla reaksiyona girerek etrenjit iiretir. Alg1 titkendiginde,
C3A su ile reaksiyona girerek trikalsiyum aliiminat hidrat (CAH) meydana
getirir. CSH ve CAH, zemin pargaciklari igin baglayici gorevi goren bir jel
ag1 olugturarak bir zemin-¢gimento matrisi elde edilir ve ¢imento hamuru
sertlestiginde dayaniklilik olugur. Normalde kullanilan ¢imento miktar1 az
olmasina ragmen zeminin miithendislik 6zelliklerini geligtirmek igin yeterlidir.
Cimentoyla stabilize edilmis zeminlerin plastisitesi, hacim degisimi veya
sikigtirilabilirligi azalirken dayanimi artmaktadir.

Yiizeysel zemin stabilizasyonunda ¢imento karigimlarinin kullanilmasi,
kire¢ kullanimi kadar yaygin bir uygulama olup kireg¢ gibi, ¢imento
stabilizasyonu da zeminlerin dayanimini arttirmaktadir. Cimentonun aktif
olarak zemin ile karigtirilmasinin, taban zemininin tagima giiciinii arttirarak
tist yap1 tasarim kalinligini azaltmak gibi iki 6nemli getirisi vardir. Dolayisiyla,
¢imento kullanilarak gergeklestirilen yiizeysel zemin stabilizasyonu, 6zellikle
karayolu ve demiryolu gibi yol ingaatlarinda ya da havaalani pistlerinin
yapiminda tercih edilmektedir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu i¢in genellikle
Portland ¢imentosu kullanilir.

Cimentolarin hemen hemen tiim zemin tiirlerini stabilize etmek
igin kullanilabilecegi bilinmektedir. Ancak organik zeminler, yiiksek
derecede plastik killer ve bazen de yetersiz sekilde reaksiyona giren kumlu
zeminler bunun istisnalaridir [18]. Cimento, ¢akilli ve kumlu zeminlerin
stabilizayonunda tercih edilse de killi zeminlerin ve turba topraklarin
stabilize edilmesinde de kullanilabilir. Cimento stabilizasyonu igin en
iyi zemin adaylari, zayif kohezyonlu graniiler zeminlerdir. Dolayisiyla,
AASHTO Zemin Smiflandirma Yontemi’ne gore A-2 ve A-3 siifina giren
iyi derecelenmis graniiler zeminler ¢imento ile en iyi sonucu verirler. Kumlu
ve gakilli zeminlerin PI < 30 ise, ince daneli zeminler de, 200 nolu elekten
gegen kisim %35°den az ve PI < 20 ise ¢imento stabilizasyonu uygulanabilir
[3]. Cimento stabilizasyonu igin uygun olan killi zeminler kaolinitik ve illitik
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killi zeminler olup ¢imentonun diisiik plastisiteli kilin stabilizasyonunda etkili
oldugu bilinmektedir. Turba zeminler, puzolanik reaksiyonun ger¢eklesmesine
izin veren ve killi zeminlerde bulunan silika (SiO,) ile aliiminadan (Al O,)
yoksun olmasina ragmen, birincil hidratasyon reaksiyonu bu zeminler igin
¢imentolu bag olusturmak igin yeterlidir. I¢lerinde ¢ok kalsiyum minerali
bulunduran kil gesitleri, ¢imento ile stabilizasyon i¢in en uygun kil tiplerini
olugtururken daha ¢ok sodyum ya da hidrojen barindiran killer ise kireg ile
stabilizasyona daha uygundur. Genellikle %2’den daha fazla organik madde
iceren ve pH™1 5.5’tan az olan zeminlerin stabilizasyonunda ¢imentonun
kullanilmas uygun degildir [18]. Bu sebeple, gerceklestirilecek stabilizasyon
i¢in kullanilacak malzemenin se¢imine 6nem verilmelidir.

Cogu uygulamada, normal olarak Tip I veya Tip II Portland ¢imentosu
kullanilir ve ¢gimento igerigi zeminin kuru agirhginin %47 ila %16’s1 arasinda
degisebilir. Genel olarak, zeminin kil kismu arttik¢a, gereken ¢imento miktari
da artar. %10 kil igerigine sahip zeminlerin stabilizasyonunda gerekli
¢imento oran1 %5 iken, kil igerigi %30°a yiikseldiginde bu oran %10 veya
daha fazlasina yiikselmektedir. Tyi graniilometrili zeminler dona karsi daha
az hassas ve gismeye kars1 daha az elverigli olduklarindan stabilizasyonu igin
gerekli ¢imento orani daha diigiiktiir. Buna kargilik tiniform daneli kumlar,
dona kargr hassas siltler ve killer igin stabilizasyonda gerekli ¢imento miktar1
artmaktadir. Ayrica ince Ogiitiilmiig ¢imentonun, daha biiyiik pargaciklar
iceren ayni miktarda ¢imentodan daha yiiksek dayanimlar iiretecegi
belirlenmigtir [19].

Mohamedzein ve Al-Rawas (2011) [20] vyiiksek sikigabilirlige ve
diigiik kayma dayanimma sahip aym1 zamanda tuz igeren bir zeminin
kayma dayanimini arttirmak amaciyla ¢imento ile stabilizasyon galigmasi
yuriitmiigtiir. Bu ¢aliymada ¢imento, zeminin kuru agirhgi esas alinarak
%2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda eklenmig ve zemin karigimlarinin
7, 14 ve 28 giin boyunca kiirlenmelerine izin verilmigtir. Stabilize edilmis
malzemenin miihendislik 6zelliklerini belirlemek maksadiyla serbest basing,
konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, zemin-¢imento karigimlarinin kayma dayaniminda
onemli iyilegmeler oldugunu ve karigimlarin aym zamanda 12 1slanma/
kuruma dongiisiinden sonra kiiglik agirhik kaybina ugramalart nedeniyle
dayanikli oldugunu gostermistir.

Oyediran ve Kalejaiye (2011) [21], etkili stabilizasyon ig¢in gerekli
optimum ¢imento igerigini belirlemek amaciyla, agirlik¢a artan g¢imento
miktarlarinin zeminlerin mukavemet ve sikigtirma parametreleri izerindeki
etkisini aragtirmistir. Bu amagla, oncelikle agilan bir test ¢ukurundan 0.5



Toyfun Sengiil ) Yasar Vitosogln | 131

m, 1.0 m ve 2.0 m derinliklerde zemin Ornekleri alinmistir. Bu zemin
orneklerinin - maksimum kuru yogunluklari, optimum su mubhtevasi,
Kaliforniya tagima oranlar1 (CBR) ile kiirlenmis ve kiirlenmemis serbest
basing dayanimlari, agirlik¢a %2, %4, %8, %10 ve %20 oranlarinda ¢imento
ile stabilize edilerek ve edilmeden belirlenmistir. Sonuglar, ¢imento orani
arttikga zemin Orneklerinin maksimum kuru yogunluklarinin, Kaliforniya
tagima oranlarinin ve serbest basing dayanimlarinin arttigini, optimum su
muhtevasinin ise azaldigini gostermistir. Ancak, agirlikga %10°dan fazla
¢imento ilavesi maksimum kuru yogunluklar, Kaliforniya tagima oranlarini
ve serbest basing dayanimlarini azaltmig ve optimum su muhtevasini ise
artirmugtir. Sonug olarak, aragtirma, stabilizasyonda kullamilan ¢imento
miktarindaki siirekli artigin bazi geoteknik 6zelliklerin iyilestirilmesinde daha
iyi sonuglar elde etmek igin yeterli olmadigini gostermistir.

2.2.3. Kire¢-Cimento

Kireg ve ¢imento ayr1 ayr1 katki maddeleri olarak kullanilmak suretiyle
zemin stabilizasyonu yapilabilecegi gibi farkli oranlarda bir kombinasyon
seklinde de kullanilarak zeminler stabilize edilebilir. Kire¢ ve ¢imentonun
kombinasyon halinde zeminlerin stabilizasyonunda kullanildigi bir gok
caligmalar bulunmaktadir. Bu galiymalarda genellikle bazi zemin 6zellikleri
agisindan en iyi performansi sunan kireg ve ¢imentonun ideal karigim oranlari
belirlenmeye ¢aligiimaktadir. Kiregli ¢imento stabilizasyonunun bagaris: ise
zeminin Ozelliklerine, kire¢/¢imento oranina ve kiir siiresine baghdir.

Khemissa ve Mahamedi (2014) [22] tarafindan gergeklestirilen
caligmada, cgesitli ¢imento ve kireg igerikli karigimlarla muamele edilmig
bir kil zemin {izerinde Proctor kompaksiyon deneyi, metilen mavisi testi,
California tagima orani ve drenajsiz direkt kesme deneyleri yiiriitiilmiis ve
sonuglar1 sunulmugtur. Deney sonuglari, dogal kilin tagima kapasitesinde
o6nemli bir artig oldugunu, en iyi performansin %8 ¢imento ve %4 kireg
igerigine kargilik gelen bir karigimdan elde edildigi belirtilmistir.

Al-Rawi ve Al-Samadi (1995) [23] tarafindan gergeklestirilen bir bagka
calismada ti¢ farkli zeminin stabilize edilmesi i¢in ¢imento, kire¢ ve alkali
sodyum kimyasal katki maddeleri kullanilarak en iyi serbest basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orani sonuglarimni iireten optimum kombinasyonun
bulunmasina ¢alisilmistir. Killi silt zeminin stabilize edilmesinde kuru
agirhkea %9 ¢imento veya %7 g¢imento + %2 kire¢ katkisinin gerektigi,
karigima 0.5 N sodyum hidroksit veya karbonat eklendiginde stabilize
edici madde miktarinin azaltilabilecegi belirlenmigtir. Siltli kil zeminde
ise bu karigim orani %12 ¢imento veya %8 ¢imento + %4 kire¢ olarak
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bulunmugtur. Sodyum alkalilerin ¢imentolagma malzemesini azaltabilecegi
saptanmugtir. Ugiincii zemin olarak segilen kil zeminin ise, ¢imentoya zayif
tepki gosterdigi ve %18 oraninda siilfata direngli ¢gimentoya ihtiyag duydugu
belirlenmigtir. Ayrica, bu zemin kullanilan alkali sodyum kimyasallarina
olumsuz tepki gostermigtir. Her bir zemin igin stabilizator miktarina iligkin
se¢imin mevcudiyete, maliyete, ilgili alanin ekonomik kogullarina ve ingaat
stiresine bagli oldugu sonucuna varilmugtir.

Diizenli depolama maliyetlerinin yiiksek olmasi ve atik dokiimhane
kumlarinin potansiyel kullanim alanlarinin ¢ok olmasi, bu kumlarin faydah
bir sekilde yeniden kullanimi konusundaki aragtirmalari tegvik etmigtir.
Karayollar1, dokiimhane kumlarinin biiyiik hacimli kullanimi igin yiiksek
bir potansiyele sahiptir. Bu amagla, karayolu alt temel malzemesi olarak
uygulanabilirliklerini degerlendirmek i¢in ¢imento ve kire¢ katkili zemin-
dokiimhane kumu karigimlari tizerinde bir laboratuvar test programi Giiney
ve digerleri (2006) [24], tarafindan ytiriitiilmiistiir. Karigimlar laboratuvarda
gesitli nem igeriklerinde ve sikistirma enerjilerinde sikigtirilmig ve serbest
basing, Kaliforniya tagima orani ve hidrolik iletkenlik deneylerine tabi
tutulmugtur. Hazirlanan karigimlarin gevresel uygunlugu, hidrolik iletkenlik
testleri sirasinda toplanan atik su analiz edilerek degerlendirilmig, mukavemet
parametreleri kullanilarak gerekli alt temel kalinhklart hesaplanmistir.
Cahiyma sonucunda, bir karigimin mukavemetinin kiirleme = siiresine,
sikigtirma enerjisine, kireg veya ¢imento varhgina ve sikigtirma sirasindaki
su igerigine biiyiik Ol¢lide bagl oldugu belirlenmistir. Dokiimhane kumu
bazli numunelerin kig kogullarina karsi direncinin genellikle tipik bir alt
temel referans malzemesinden daha iyi oldugunu, laboratuvar sizinti
testleri bu karigimlarin daha sonra asfalt kaplamadan drenaj edilen su gibi
dogrudan gevreye bosaltilan suyla temas etmesi halinde suyun kalitesinin
etkilenmeyecegini gostermistir.

2.2.4. Ugucu Kiil

Ucgucukiil, termik santrallerde toz haline getirilmig komiirtin yakilmasindan
elde edilen ince tortu geklindeki bir yan iiriin olup kireg ve g¢imentoyla
karsilagtirildiginda ¢ok az ¢imentolastirict 6zellige sahiptir. Ugucu kiillerin
gogu, ikincil baglayicilar grubuna ait olup kendi baslarina istenen etkiyi
yaratamazlar. Bununla birlikte, az miktarda aktivator bir maddenin varliginda
kimyasal olarak reaksiyona girerek, yumugak zeminlerin dayaniminin
artmasina katkida bulunan ¢imentolu bilegikler olugturabilir. Ugucu kiiller,
kolaylikla temin edilebilen, ucuz ve gevre dostu malzemeler olup C smnuifi ve
F sinifi olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bu iki sinif; yakilan kémiiriin
tirii ile ilgilidir. C siifi ugucu kiiller, bitiim alt1 veya linyit komiiriiniin
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yakilmasiyla elde edilmektedir. Genellikle %15°’ten daha fazla kalsiyum oksit
(Ca0) igeren ve ayn1 zamanda yiiksek kalsiyum kiilleri olarak adlandirilan
C sinifi ugucu kiiller, kendiliginden yiiksek ¢imentoglama 6zelliklerine sahip
olduklarindan 1970’lerde beton endiistrisinde kullanilmaya baglanmugtir. C
sinifi ugucu kiiller, sadece dogada puzolanik degildir. Diigtik kalsiyum kiilleri
olarak adlandirilan F siifi ugucu kiiller ise, antrasit ve bitiimlii komiiriin
yakilmasiyla tiretilir. Bu kiiller, kil minerallerinin flokiilasyonu i¢in gerekli
olan serbest kalsiyum oksiti (CaO) %6’dan daha az igermeleri nedeniyle
diigiik kendiliginden ¢imentolagma 6zelliklerine sahiptir. Bu yiizden, kireg
veya ¢imento gibi aktivatorlerin eklenmesini gerektirseler de genellikle
puzolanik Ozellikler gosterir. Ayrica bu kiiller tutugma testindeki kayip
tarafindan belirlenen %2’den daha fazla yanmamug karbon igerir.

Ugucu kiil, birgok iilkede, betonlarin, tuglalarin ve astarlarin imalati ile
sikigtirilmig dolgularin ve setlerin ingas1 gibi gesitli ingaat uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, ugucu kil kendi
bagina ¢ok az ¢imentolagmaya sahiptir. Ancak nemin varliginda, kimyasal
olarak reaksiyona girerek ¢imentolu bilesikler olugturmakta ve zeminlerin
dayaniklihk ve sikigtirilabilirlik  6zelliklerinin  iyilestirilmesine  katkida
bulunmaktadir. Ugucu kiil katkisi, yiiksek derecede plastik killerin sigme
potansiyelini etkili bir gekilde azaltmaktadir ve bu azalma, kil mineralleriyle
iyonik degisimden ziyade mekanik baglanma ile ilgilidir [25]. Bununla
birlikte, ugucu kiille zeminlerin stabilize edilmesi bazi sinirlamalara sahiptir.
Oncelikle, stabilize edilecek zemin daha az nem igerigine sahip olmalidir; bu
nedenle susuzlagtirma gerekebilir. Sifirin altindaki sicakliklarda kiirlenen ve
daha sonra suya batirilan zemin-ugucu kiil karigimi gevsemeye ve mukavemet
kaybina karg1 oldukea hassastir. Kiikiirt igerigi, zemin-uqucu kiil karigiminda
genigleyen mineraller olusturabilir, bu da uzun vadede mukavemeti ve
dayanikhiligr azaltabilir [26]. Ote yandan, ugucu kiillerin kullanilarak yok
edilmesi ve bu malzemeler igin yeniden kullanim olanaklar1 yaratilmasi,
hem ¢evresel hem de ekonomik kaygilar bakimindan 6nemlidir. Tiirkiye’de
bir yilda tiretilen toplam ugucu kiil miktari, yaklagik 13 milyon tondur. Bu
gok biiyiik bir miktar olup, zemin stabilizasyonunda ugucu kiil kullanimi
uygulamalar1 sadece bu kiiller i¢in depolama sahasi ihtiyacini azaltmayacak,
ayni zamanda degerli agregalarin kullanimini da azaltacaktir.

Son yillarda, zemin stabilizasyonunda dogal kaynaklarin ve
endiistriyel minerallerin kullanim potansiyeli aragtirilmugtir. Bu kapsamda
gergeklestirilen ¢aligmalarda, ugucu kiil, kimyasal stabilizasyon igin katki
maddesi olarak kullanilmigtir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi ugucu kiil,
yakilan komiiriin tiiriine bagh olarak C sinifi ve F sinifi ugucu kiil olarak
ikiye ayrilir. Distik birim agirhik ve sikigtirilabilirlige sahip olmasi, puzolanik
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reaksiyon karakteristiklerinin bulunmasi, maliyet bakimindan etkin olmasi
ve enerji tasarrufu saglamasi gibi faydalar1 bakimindan, ugucu kiil, yumugak
zeminlerin ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan atik
malzemelerinden biri olmustur [27-28].

Sezer ve digerleri (2006) [27], yumugak killi taban zemininin ok yiiksek
kiregli ugucu kiil ile stabilizasyonu {izerine bir aragtirma gergeklestirmistir.
Bu ¢aliymada, zeminin %0, %5, %10, %15 ve %20’i ucucu kil ile
degistirilmistir. Kontrol numunesine ek olarak, standart proktor testi ile
belirlenen optimum su igeriklerinde ugucu kiil ile zemin karistirilarak
dort farklr stabilize zemin numunesi hazirlanmugtir. 1, 7, 28 ve 90 giinliik
serbest basing dayanimi ve kayma dayanimi parametreleri, kohezyon ve
igsel siirtiinme agist belirlenmigtir. Ugucu kil ilavesinin zeminin ozelliklerini
tyilestirdigi bulunmustur. Ugucu kiil igeriginin artmasiyla ortaya ¢ikan
tyilesmeler, ugucu kiiliin puzolanik reaksiyon ve gozenek inceltme etkisinin
yanu sira yiiksek serbest kireg igerigine sahip olmasiyla iliskilendirilmistir.

Ucgucu kiiliin zeminlerin plastisite indisi tizerindeki etkisinin incelendigi
caligmalarda; ugucu kiil muamelesinin plastisite indisinin diigmesine yol
agabilecegi belirtilmistir [29,30]. Ayrica, zeminin plastisitesinin azalmast,
siilfat kabarmasinin zararh etkisini ve gisme potansiyelini azaltmaktadir. Ote
yandan, diger baz1 ¢aligmalarin sonuglari, sadece ugucu kil uygulamasinin,
biiyiik olgiide plastik olan zeminlerin 6zelliklerini gelistirmek igin yetersiz
olabilecegini ortaya koymusgtur [30-32].

Zeminlerin sikigtirilma 6zellikleri iizerine yapilan aragtirmalar, zeminlere
ugucu kiil eklenmesinin zeminlerin porozitesini  ve bogluk oranini
degistirdigini ortaya koymustur [29,31,33,34]. Zemin stabilizasyonu
sayesinde, zemin par¢aciklar1 daha fazla miktarda su gekebilir. Bu etkilegim
dogrudan optimum su muhtevasinda bir artiga ve maksimum kuru
yogunlukta bir azalmaya yol agmaktadir.

Ucgucu kiiliin zeminlerin dayanimindaki etkinligi tizerine birgok aragtirma
bulunmaktadir [12,30,35-37]. Elde edilen sonuglar, ugucu kiiliin zemin
taneleri ile birlesmesinin, zeminin dayanim o6zelliginde 6nemli bir artig ile
sonuglandigini gostermigtir. Deney sonuglari, ayni zamanda ugucu kiil ile
muamele edilmig 6rneklerde ikincil sikigma katsayisinin kiigiik oldugundan,
yapilarmn ikincil konsolidasyona ugramasi nedeniyle oturmasi olasiliginin
azalabilecegi belirlenmistir [38].

Zayif veya yumugak bir zemin iizerinde herhangi bir altyapinin inga
edilmesi, zemin farkli oturmalara, zayif kayma mukavemetine ve yiiksek
sikistirilabilirlige maruz kaldigr icin geoteknik uygulamalar agisindan
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oldukga tipik bir durumdur. Normalde, temellerin tipi zemin tabakalarinin
mevcudiyetine ve maliyete bagl olarak degisir. Bazen, zayif' bir zemin
tizerinde yiiksek bir binanin inga edilmesi gerekli olabilir. Bu gibi durumlarda,
zeminin yiik tagima kapasitesinin zemin stabilizasyonu veya takviyesi gibi
cesitli teknikler kullanilarak arttirilmast ¢ok 6nemlidir. Genel olarak, zemine
bir katkinin ilave edilmesi teknigi, kolay uyarlanabilirligi nedeniyle etkili
bir zemin iyilestirmesi saglar. Prabakar ve digerleri 2004, zeminin yiik
tagima kapasitesini artirmak, ugucu kiil ile karigtirilan zeminlerin davranigini
agiklamak igin bir ¢aligma gergeklestirmistir. Caligmada agirlikga %9 ila %46
arasinda degisen farkli ugucu kiil yiizdeleri kullanilarak {i¢ farkli zemin tiirii
ele alinmigtir. Arastirma, ugucu kiiliin zemin katkisi olarak kullanigliligini
degerlendirmeye ve temel yapilarindan daha fazla yiik alabilmesi i¢in zeminin
miithendislik 6zelliklerini gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu gekilde ugucu
kiiliin etkin kullanimina ve dolayistyla zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
uygun maliyetli bir yontem geligtirilmesine fayda saglamaktadir. Bu ¢aligma,
zeminin karakterizasyonunu, ugucu kiilii, stkigma davranigini, oturmayi,
Kaliforniya tagima oranini, kayma mukavemeti parametrelerini ve gigme
ozelliklerini kapsamaktadir. Ugucu kiiliin diigiik 6zgtil agirhga sahip olmasi
nedeniyle zeminin kuru yogunlugunu %15-20 mertebesinde azalttig1, ugucu
kiil katkili zeminin kayma mukavemetinin, zemindeki ugucu kiil igeriginin
artmastyla dogrusal olmayan bir gekilde arttigi belirlenmigtir. Ugucu
kiiliin genlesmeyi Onleyen ozellikleri, pargacik boyutu ve gseklinden dolay1
zemindeki gigmeyi azaltmasi, zeminin sigme davraniginin ugucu kiil ilavesiyle
etkili bir gekilde kontrol edilebilecegi anlamima gelmektedir. Ayrica ugucu
kiiliin kesme mukavemeti, kohezyon ve dolayisiyla tagima kapasitesinde
tyilesme elde etmek igin zeminde etkili bir gekilde kullanilabilecegi sonucuna
varimistir.

Parsons ve Kneebone (2005) [30], taban zeminlerinin 6zelliklerini
tyilestirmek igin kullanilan C sinifi ugucu kiiliin sagladigi iyilestirme seviyesini
ve bu iyilestirmenin etkili bir gekilde kalic1 olma derecesini 6l¢gmek tizere bir
caligma gergeklestirmistir. Ugucu kiille iglem gormiis taban zeminlerinin yer
aldig1 12 cadde ve iglem gérmemis taban zeminlerine bulundugu beg cadde
i¢in bir dizi dinamik koni penetrometre degeri elde edilmistir. Caddelerin
yaglar1 sifir ile dokuz yil arasinda degismistir. Uqucu kiil igeren taban
zeminleri i¢in penetrasyon direnci, ugucu kiille muamele edilmis katman ve
altindaki iglem gormemis zemin i¢in kaydedilmigtir. Ugucu kiille muamele
edilmig tiim taban zemini katmanlar1 igin alttaki iglem gormemis zemine
gore daha yiiksek mukavemetler kaydedilmistir. Degerlendirilen taban
zeminlerinde yasla birlikte herhangi bir bozulma goézlenmemigtir. Ugucu
kil ile islem gormiis zeminlerin laboratuvar ve saha testleri de ugucu kiiliin
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zeminin mukavemetine ve rijitligine katkida bulundugunu, plastisite ve sisme
potansiyelini azalttigini, ancak sigmenin tamamen ortadan kaldirilmadigini
gostermigtir.

Ugucu kiil kullanimi son birkag on yilda artmig olsa da, Amerika
Birlesik Devletleri’nde her yil tiretilen ugucu kiiliin yiizde 60’indan fazlas
kil havuzlarinda ve diizenli depolama sahalarinda toplanmaktadir. Birgok
depolama tesisinin su anda ya da yakin gelecekte tasarim kapasitelerine kadar
dolacagi beklenmektedir. Bu nedenle ugucu kiillerin geri kazanilmasina
yonelik ilgi giderek artmaktadir. Killi taban zeminlerinin dayanim ve
dayaniklihginin ugucu kil ile karigtirilarak arttirlmasinin yararlart uzun
yillardir bilinmektedir. Literatiirde, yol yapimindaki zemin stabilizasyonu
caligmalarinda C ve F sinufi ugucu kiillerin etkilerini inceleyen birgok ¢aligma
bulunmaktadir [37,39-41]. Ucucu kiil, daha uzun 6miirlii ve siirdiiriilebilir
altyapilar olugturmak i¢in dolgular ile temel ve alt temel tabakalari, banketler,
asfalt betonu kaplamalar ve Portland ¢imentolu beton plaklar gibi iistyap1
katmanlar1 dahil olmak iizere karayolu ingaatlarinda faydali bir sekilde
kullanilabilmektedir.

White, ve digerleri (2005) [26], tarafindan yiiriitiilen ¢aliymada, ince taneli
tstyapr alt katmanlar1 kuru zemin agirhginin %20’sine kadar kendiliginden
¢imentolagan ugucu kiille stabilize edilmistir. Diigiik plastisiteli sil’den (ML)
yiiksek plastisiteli kil’e (CH) kadar degisen bes farkli zemin tiirti ve hidrath
ve sartlandirilmig ugucu kiiller de dahil olmak {izere birkag farkli ugucu kiil
kaynaginin karigimlart kullanilmug, standart Proctor ve Kaliforniya tagima
oran1 (CBR) test yontemleri ile hazirlanan numunelerin mukavemet ve
dayaniklilik testleri yapilmigtir. Ayricadonma/¢oziilme ve i1slak/kuru kiirlenme
etkisi bazi numunelerde 2.5 yila kadar goézlemlenmigtir. Zemin-ugucu kiil
karigimlarinin morfolojisi ve zemin kil mineralojisi de X-1511 kirinimi ve
taramal elektron mikroskobu teknikleri kullanilarak incelenmistir. Sonuglar,
zeminin stkigtirma 6zelliklerinin, basing dayaniminin, islak/kuru durumdaki
dayanikliiginin, donma/¢oziilme dayanikliliginin, hidratasyon 6zelliklerinin,
dayanim kazanma oranimnin ve plastiklik 6zelliklerinin ugucu kiil ilavesinden
etkilendigini gostermistir. Ugucu kiil ilavesi ile ugucu kiil-zemin karigiminin
kesme mukavemetinin arttig1 belirlenmig, yiiksek basing ve kesme dayanimi
elde etmek i¢in optimum karigim orani olarak %60 ugucu kiil ve %40 zemin
orani Onerilmistir.

Senol ve digerleri (2006) [40], baska herhangi bir aktivator olmaksizin
sadece farkl tipte kendiliginden ¢imentolagan ugucu kiiller ile gesitli yol
sahalarindan dort farkli yumugak taban zemininin stabilizasyonu {izerine
yuriittiikleri aragtirmada, optimum karigim oranmni ve stabilize edilmig
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tabakanin kalinhgini dayanim testleri ile belirlemigtir. Ugucu kiil ve zeminin
fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesiminin incelenmesinden ziyade ugucu
kiiliin performans analizinin, indeks 6zellikleri, kompaksiyon, serbest basing
dayanimi ve belirli bir sahanin CBR testleri gibi laboratuvar testlerine
dayandirilmas: Onerilmektedir. Stabilizasyondan kaynaklanan mukavemet
artiginin kiil igerigi, su muhtevasi ve kompaksiyon gecikmesi olmak tizere i
temel faktore bagh oldugu belirtilmigtir. Numuneler, 7 giinliik kiir stiresinden
sonra serbest basing mukavemeti ve Kaliforniya tagima oram (CBR)
testlerine tabi tutulmus, ingaat sirasinda sahada yaygin olarak meydana gelen
kompaksiyon gecikmesinin etkisini degerlendirmek igin, numune setleri
su ile karigtirildiktan 2 saat sonra sikigtirilmigtir. Serbest basing dayanimi
ve CBR testleri sonuglar1 {istyap:r tasariminda stabilize edilmig tabakanin
kalinligini belirlemek igin kullanilmugtir.

Edilvedigerleri (2006) [42], yamugakince taneli zeminlerinstabilizasyonu
igin elektrik santrallerinde bitiim alti komiiriin yakilmasindan elde edilen
kendiliginden ¢imentolagan uqucu kiillerin etkinligini degerlendirmistir.
Kaliforniya tagima orani (CBR) ve esneklik modiilii (M ) testleri, alti inorganik
zemin ve bir organik zemin olmak iizere yedi yumusak ince taneli zemin
ile dort ugucu kiilden hazirlanan karigimlar tizerinde gergeklestirilmistir.
Zeminler 15 ile 38 arasinda degisen plastisite indeksleri ile nispeten genis
bir plastisite araligini temsil edecek sekilde segilmistir. Ugucu kiillerden ikisi
yiksek kaliteli C Sinifi ugucu kiil iken digerleri, ASTM C 618deki [43]
C veya F siifi kriterlerini kargilamayan spesifikasyon digt kiillerdir. Ugucu
kiil ilavesi, inorganik zeminlerin CBR ve M_ degerlerinde kayda deger
artiglara neden olmugtur. Optimumun %7 su igerigi igin, zeminlerin CBR
degerleri 1-5 arasinda degisirken, %10 ugucu kiil ilavesi CBR degerlerinin
8-17 arasinda, %18 ugucu Kkiil ilavesi ise CBR degerlerinin 15-31 arasinda
degismesine neden olmugtur. Benzer sekilde, zeminlerin M_degeri 3-15 MPa
arasinda degisirken, %10 ugucu kiil ilavesi 12-60 MPa arasinda, %18 ugucu
kiil ilavesi ise 51-106 MPa arasinda M_degerine yol agmustir. Buna kargilik,
bir ugucu kiil diginda, ugucu kiil ilavesinin organik zeminin CBR veya M
degeri tizerinde genel olarak ¢ok az etkisi olmustur.

Li ve digerleri (2012) [44], karayolu dolgu ingaat1 igin ugucu kiil-
zemin karigiminin optimizasyonuna yonelik yiriittiikleri ¢aligmalarinda,
optimum su igeriginde hazirlanan zeminler ve ugucu kiil-zemin karigimlar
tizerinde sikigtirma, serbest basing dayanimi (q) ve kesme dayanimu testleri
gergeklestirilmistir. Ugucu kiiliin zemine eklenmesinin, killi zeminin serbest
basing dayaniminda kayda deger artislara neden oldugu, ham zeminin q
degeri 317 kPa iken, 14 giinliik kiirlemeden sonra bu degerin 940 kPa ile
4300 kPa arasinda degisen degerlere yiikselebilecegi belirlenmistir.
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Hakari ve Puranik (2012) [45], killerin geoteknik karakteristiklerini
tyilestirmek igin gergeklestirdikleri bir ¢aligmada, ugucu kiil ilave edilmesinin
indeks, sikistirma ve mukavemet 6zellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Ugucu
kiiliin stabilizator olarak kullanilmasiyla killerin miihendislik 6zelliklerinin
onemli Ol¢iide iyilestigi gbzlemlenmistir. Likit limit, plastik limit ve biiziilme
limiti gibi plastisite parametrelerinin degerlerinde olumlu degisiklikler
meydana gelmistir. Likit ve plastik limit degeri azalirken biiziilme limiti ugucu
kil ilavesiyle artmugtir. Sikigtirma 6zellikleri, yani maksimum kuru yogunluk,
optimum su muhtevasinda meydana gelen azalmayla birlikte artmigtir. Bu
zeminlerin serbest basing dayaniminin yani sira CBR degerleri, ugucu kiiliin
eklenmesi sonucu artig gostermistir. Calisma, en uygun sonuglarin, optimum
ugucu kiil ytizdesi olarak adlandirilabilecek %20 - %40 oraninda ugucu kiil
ilavesiyle elde edilebilecegini ortaya koymustur.

Mir ve Sridharan (2013) [46], tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada,
yiiksek kalsiyamlu C sinifi ve diisiik kalsiyamlu F sinifi ugucu kiiller gisme
potansiyeli yiiksek yerel bir zemine agirlikga farkli oranlarda (%10, 20,
40, 60 ve 80) karistirilmig ve laboratuvar testleri ile fiziksel ozellikler,
sikigtirma karakteristigi ve gigme potansiyeli belirlenmistir. Test sonuglari,
sisebilen zemin-ugucu kil karigimlarinin kivam  limitlerinin, sikigtirma
ozelliklerinin ve gisme potansiyelinin onemli 6l¢lide degistirildigini ve
tyilestirildigini gostermektedir. Plastisite 6zelliklerini iyilegtirmek igin %40
ugucu kiil igeriginin optimum oran oldugu gorilmiistiir. Zemin-ugucu
kil karigimlarinin maksimum kuru birim hacim agirhigi ve optimum su
muhtevasinin kargimdaki ugucu kiil oraninin artmasiyla azalmaktadir. Ayrica
C smuft ugucu kiilde %10, F sinift ugucu kiil de ise %40 karigim oraninin
sigme potansiyelini en aza indirmek i¢in gereken optimum oran oldugu
gozlemlenmigtir.

Camargo ve digerleri (2013) [41], C smifi bir ugucu kil ile stabilize
edilen geri kazanilmig bir yol iist yapisi malzemesinin ve bir yol yiizeyi
cakilmin ozelliklerini, geleneksel bir temel malzemesi ile kargilagtirmistir.
Bu ¢ahiymada, mekanik Ozelliklerini iyilestirmek iizere geri kazanilmug
yol st yapis1 malzemesine ve yol yiizeyi ¢akilina ugucu kiil eklenmesinin
Kaliforniya tagima orani (CBR), esneklik modiilii (M) ve serbest basing
dayanimi degerlerini arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica bu degerlerin kiir siiresi
goriilmiistiir. Uqucu kiiliin ilave edilmesi ile geri kazanmilmig malzemelerin
esneklik modiilii deneyinde plastik sekil degistirmelerinin ve donma-¢oziilme
gevrimlerinin esneklik modiilii ve serbest basing dayanimi tzerindeki
etkisinin azaldig belirlenmigtir.
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Sengul v.d’nin (2023) [37], yol taban zeminlerinin iyilestirilmesi iizerine
yuriittiikleri galiymada, segilen bolgesel yiiksek plastisiteli bir zemin farkli
yizdelerde (%10, %20, %30 ve %40) ugucu kiil ile takviye edilmis ve bu zemin
karigimlarmin plastisite, sikigabilirlik ve dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in bir dizi deney gergeklestirilmistir. Ayrica donma-¢oziilme ¢evrimlerinin
taban zeminlerinin dayanimina etkisi deneysel olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, ugucu kiil ile stabilizasyonda etkili ugucu kiil karigim oraninin
%10 oldugu, ugucu kiil katkili karigimin ve dogal zeminin 28 giinliik serbest
basing dayanimlar: kargilagtirildiginda ugucu kiil katkisinin dayanimi %85.8
oraninda arttirdigl, dogal zeminde donma-¢oziinme ¢evrimleri nedeniyle
yaklagik %80 oraninda dayanim kaybinin meydana geldigi, fakat ugucu
kiil katkisinin donma ¢oziilme ¢evrimlerinin meydana getirecegi dayanim
kaybini telafi ederek dayanimi arttirabilecegi belirlenmistir.

2.2.5. Ugucu Kiil-Kire¢ ve Ugucu Kiil-Kire¢-Cimento

Zeminlerin stabilizasyonu ugucu kiil-kire¢ veya ugucu kiil-kireg-¢imento
kombinasyonlarinin birlikte kullanilmasiyla da gergeklestirilebilir. Ugucu
kiil, kire¢ ve su ile karigtirildiginda yiiksek basing dayanimlari elde edilen
sertlesmis ¢imentolu kiitle olugturan silikon ve aliiminyum bilesikleri igerir.
Ugucu kiil kirecin reaksiyona girebilecegi bir madde sagladigindan kireg
ve ugucu kiil karigimlar1 graniil malzemelerin stabilizasyonunda siklikla
bagaril bir gekilde kullanilabilir. Bu nedenle ugucu kiil-kireg veya ugucu kiil-
kire¢-¢imento stabilizasyonu genellikle temel ve alt temel malzemeleri igin
uygundur.

Birgok aragtirma, ugucu kil ve kire¢ karigimimnmn kullanilmasiyla
gergeklestirilen stabilizasyonun etkinliginin arttirilabilecegini ve bu sekilde
yumugak zeminlerin iglenebilirligi ile dayanim karakteristigi ve donma-
¢oziilme dayaniklihginin, sadece uqucu kil stabilizasyonu veya kireg
muamelesi ile kargilagtirildiginda belirgin sekilde iyilestigi sonucunu ortaya
koymugtur [12,28,31].

F smifi ugucu kiillerin kendiliginden ¢imentolagma Ozellikleri diisiik
oldugundan, bir aktive edici ile birlikte kullanilmasi gerektigi bu nedenle
bu kiillerin halen yalnizca %321 faydali bir gekilde yeniden kullanilabildigi
belirtilmektedir. Karayollari, ugucu kiillerin kullanimi ve bertarafi igin en
biiyiik uygulama sahasi olup her yil milyarlarca lira tasarruf saglanabilir.
F simufi ugucu kiil katkili zemin-¢imento veya zemin-kirecin karayollarinda
temel tabakasi olarak kullaniminin arastirildigs bir ¢aligmada, aktivator olarak
¢imento ve kireg ile hazirlanan zemin-ugucu kiil karigimlari iizerinde serbest
basing, Kaliforniya tasima orani ve esneklik modiilii deneyleri yiirtitiilmiistiir
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[39]. Zemin stabilizasyonu igin agirlik¢a %40 oraninda F sinufi ugucu kiil ile
degisik oranlarda kireg (%4, 7, 10) ve ¢imento (%1, 2, 4, 5, 7) kullanilmug
laboratuvar bazli mukavemet parametreleri kullamlarak gerekli taban
kalinliklart hesaplanmistir. Caligmanin sonuglari, karigimin mukavemetinin
biiyiikk oOl¢lide kiir siiresine, sikigma enerjisine, ¢imento igerigine ve
kompaksiyon sirasindaki su muhtevasina bagl oldugu, kire¢ katkisinin
karigimlarin karayolu tist yapilarinda temel tabakasi olarak tasarlanmasi igin
yeterli mukavemeti saglamadigi, donma-¢oziilme dongiilerinin ¢imentoyla
islem gormiig karigimlar tizerinde zararh bir etki olugturmadig: belirlenmistir.

Kireg stabilizasyonu, yiiksek kil igerigine sahip kohezyonlu zeminlerin
hem plastik 6zelliklerini hem de mukavemetini gelistirmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kireg kilin aliimino-silikat fazlariyla reaksiyona girerek
¢imento benzeri tirlinler tiretmektedir. Hizli bir reaksiyon olup birkag giin
iginde iyilesmelerin meydana geldigi bu yontemle ¢ok genig alanlar hizl,
diisiik maliyetle ve ¢evreci bir yaklagimla stabilize edilebilmektedir. Buna
kargin, bazi killerde kargilagilan siilfat fazlar1 da kiregle reaksiyona girerek
etrenjit olusumuna neden olabilir. Bu genisleyici bir reaksiyon olup stabilize
edilmis zeminin gigmesi nedeniyle hacim stabilitesi sorunlar ortaya ¢ikabilir.
Bu zararl etkiler genellikle st yap: tamamlandiktan sonra goriiniir hale gelir
ve sorunu gidermek i¢in 6nemli maliyetler ortaya ¢ikabilir.

Ugucu kiiller beton ve hargtaki siilfat ataklarini bastirmak iginde
kullanilmaktadir. Farkli bir malzeme olmasina ragmen kilde kirecin neden
oldugu etrenjit olusumunda yer alan kimya genel olarak benzerdir ve ugucu
kiiliin bu uygulamada etrenjit kaynakli gisme tizerindeki etkilerini incelemeye
yonelik ¢aligmalara ilgi artmaktadir [31].

Yarbagi ve digerleri (2007) [28], donma-¢oziilme dongiilerinin zararh
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla graniiler zeminlerin modifikasyonunda
silis dumani, ugucu kiil ve kirmizi ¢amur gibi atik malzemelerin kullanimini
aragtirmiglardir. Bunun i¢in, ana kayadan elde edilen iki graniiler zemin,
silis dumani-kire¢, ugucu kiil-kire¢ ve kirmizi ¢amur-¢imento karigimlari
ile stabilize edilmigti. Dogal ve stabilize edilmis zemin numuneleri
28 giin boyunca kiirlendikten sonra donma-¢oziilme dongiilerine tabi
tutulmug basing dayanimi, Kaliforniya tagima orani, ultrasonik dalga ve
rezonans frekansi deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, stabilize edilmig
numunelerin, yiiksek donma-¢oziilme dayanikliligina sahip oldugunu ve
ayni zamanda dinamik davraniglarinin da iyilestigini gostermisgtir.

Dayioglu ve digerleri (2017) [47], sisme potansiyeli yiiksek olan bir kilin
C ve F sinifi ugucu kiil ve kireg ile stabilize edilmesi {izerine yiiriittiikleri
bir aragtirmada, farkli siirelerde (0, 7 ve 28 giin) kiirlenmis ve donma ve
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¢oziilme etkilerine maruz birakilmig Orneklerin sisme basinct ve serbest
basing dayanimlarini belirlemiglerdir. Sonuglar, kilinin gisme basincinin,
kuru zemin agirhginin %4 oraninda kireg ilavesiyle 235 kPa’dan neredeyse
0 kPa’ya, C ve F sinifi ugucu kiillerin ilavesiyle sirasiyla 47 ve 100 kPa’ya
kadar 6nemli Olgiide azaldigini gostermistir. Kil-ugucu kiil karigimlarinin
aksine, donma ve ¢oziilme dongiisii, kil-kire¢ karigimlarinin gigme basincini
etkilememigtir. Katki malzemelerinin kullaniminin serbest basing dayanimini
arttirdigl, donma ¢oztilme dongiistiniin dayanim parametreleri tizerindeki
diigiiriicii etkisini azalttig: belirlenmistir.

Degirmenci ve digerleri (2007) [29], ¢imento, ugucu kiil ve fosfojips ile
stabilize edilmig zemin numuneleri iizerinde, Atterberg limitleri, standart
Proktor kompaksiyon ve serbest basing dayanimi deneyleri ger¢eklestirmistir.
Cimento, ugucu kiil ve fosfojips ile iyilestirilmis zeminlerin genellikle
plastisite indisi ve optimum su muhtevasi azalmig, maksimum kuru birim
hacim agirlig1 ¢imento ve fosfojips igerigi arttik¢a artmasina ragmen ugucu
kiil icerigi arttik¢a azalmistir. Islem gormiis zeminlerin serbest basing
dayanimlari, iglem gérmemis zeminlerinkinden daha yiiksek bulunmustur.
Cimento katkisinin ugucu kiile gore dayanim iizerinde 6nemli 6lgiide daha

yiiksek bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

2.2.6. Yuksek Firin Curuflar:

Yiiksek firin ciiruflar;, pik demir iiretimi sirasinda elde edilen yan
triinlerdir. Graniil ciirufun fiziksel yapisi ve derecelenmesi, clirufun kimyasal
bilesimine, suyla sondiirme sirasindaki sicakligina ve iiretim yOntemine
bagldir. Kiregtagt akiginin kok kiilityle flizyonu ile demirin cevherden
indirgenmesi ve ayrilmasindan sonra kalan silisli ve aliiminli kalintidan elde
edilir. Yiiksek firin ciiruflari, esas olarak kire¢ ve diger bazlarin silikatlari
ve altimino-silikatlarindan olugur [48]. Kimyasal bilesimleri ¢imentoya
benzemesine ragmen kendi bagina ¢imentolu bilesikler degildir. Ancak, kireg
veya alkali malzeme ilavesiyle hidrolik 6zelliklerin gelisebilecegi 6zelliklere
sahiptir [1]. Yiiksek firin cliruflari, beton karigimlarinda ¢imento yerine ve
zeminlerin stabilizasyonunda stabilizator olarak kullanilabilir ve zeminlerin
basing dayanimini, gegirgenligi ve dayanikliligy artirir.

Yadu ve Tripathi (2013) [49], graniile yiiksek firin clirufu kullanarak
yumugak bir zeminin stabilize edilme potansiyelini degerlendirmistir.
Yumugak zemini stabilize etmek i¢in %3, 6, 9 ve 12 oranlarinda olmak tizere
farkli miktarlarda graniile yiiksek firin ctirufu kullanilmugtir. Grantile yiiksek
firin cirufu ile stabilize edilmig zeminlerin performansi, plastisite indeksi,
ozgil agirlik, serbest sigme indeksi, sikistirma, gisme basinci, Kaliforniya
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tagima orani (CBR) ve serbest basing dayanimi gibi fiziksel ve mukavemet
performans deneyleri ile degerlendirilmisgtir. Mukavemet performans
deneylerine dayanarak, optimum graniile yiiksek firin ciirufu miktar1 %9
olarak belirlenmistir. Sonuglar graniile yiiksek firin ctirufunun kullanilmasinin
yumusak zeminlerin mukavemetini artirdigini gostermis, %9 graniile yiiksek
firin clirufu ile modifiye edilmis zeminin serbest basing dayanimi ham zemine
kiyasla yaklagik %28 daha yiiksek bulunmustur. Benzer gekilde, zeminlerin
CBR degerlerinde 6nemli iyilesmeler gézlenmistir.

Pathak ve digerleri (2014) [50], 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun
zeminin optimum su muhtevasi, maksimum kuru yogunluk, plastik limit,
likit limit, sikigtirma, serbest basing dayanimui, ii¢ eksenli basing dayanimi
ve Kaliforniya tagima orani gibi miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkisini
aragtirmak ve stabilize edilmig zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, zemine kuru agirlikga %0’dan %25’ kadar ogiitiilmiis graniile
yiiksek firmn ciirufu eklemistir. Genel olarak graniile yliksek firmn ciirufu
ilavesi ile zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilegtigi goriilmiig, maksimum
kuru yogunluk degeri artarken, optimum nem igerigi artan graniile yiiksek
tirin ciirufu ile azalmig ve %25 karigim oraninda maksimum kuru yogunluk
degeri elde edilmistir.

Fasihnikoutalab ve digerleri (2020) [51], tarafindan gergeklestirilen bir
galigmada, killi bir zemini stabilize etmek igin olivin (Mg,SiO,) ve sodyum
hidroksit (NaOH) ile aktive edilmis ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
kullanilmugtir. Stabilize edilmis zeminin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri,
7, 18 ve 90 giinliik kiirleme siirelerinin ardindan serbest basing dayanimi
(UCS) deneyleri, X-1511 kirmnimi, taramali elektron mikroskobu ve enerji
dagilimli X-gini spektroskopisi (EDS) ile degerlendirilmigtir. Ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ile islem gormiig zeminin serbest basing dayanimi
(NaOH ile aktivasyon olmadan), 90 giin sonra en yiiksek ciiruf dozajinda
bile, orijinal zemine kiyasla sadece hafif bir artig (142 kPa) gostermigtir.
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile muamele edilmis zemin karigimina
olivin eklendiginde, serbest basing dayanimi 90 giin sonunda 444 kPa’ya
yiikselmis, bu karigima olivin ve aktivator olarak NaOH eklendiginde ise,
serbest basing dayanimi ayni siire sonunda 6000 kPa’nin iizerine ¢ikmuistir.
Bu 6nemli mukavemet artigi, sirastyla cliruf ve olivinde bulunan Ca ve Mg’un
¢oziinmesini ve daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglayan ve C-S-H ve
M-S-H jellerinin bir karigimini olugturan NaOH tarafindan saglanan daha
yiiksek reaksiyon derecesine baglanmistir.

Maneli ve digerleri (2016) [52], zemin iyilestirme uygulamasinda %12
ugucu kiil, %8 ogiitiilmiig yiiksek firin ciirufu ve %1-9 oranlarinda kireg
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kullanilmasinin etkisini degerlendirmigtir. 7, 28, 60 ve 90 giin siireyle
kiirlenmis modifiye zeminin performansi, standart spesifikasyonlara gore
gergeklestirilmig sikigtirma, Kaliforniya tagima orani ve serbest basing
dayanimi deneyleri kullanilarak  degerlendirilmigtir.  Farkli = sikigtirma
seviyeleri ve kiirlenme periyotlari igin ilave edilmis atik malzemelerin etkisi,
Kaliforniya tagtma oran1 ve serbest basing dayanimi degerlerini 6nemli 6lgiide
arttirmugtir. Stabilize edilmig zeminin serbest basing dayanimu, tiim kiirlenme
periyotlari i¢in %97 ve %100 sikistirma diizeyinde, alt temel malzemesi igin
sartname degerlerini kargilamistur.

2.2.7. Puzolanlar

Puzolanin genel tanimi, koken, bilesim ve Ozellikler agisindan biiyiik
farklihklar gosteren ¢ok sayida malzemeyi kapsar. Puzolanlar, kendi
baglarina baglayicilik degeri hi¢ olmayan veya ¢ok az olan silisli ve aliiminli
malzemelerdir; ancak ince 6giitiilmiis formda ve nem varliginda, baglayici
ozelliklere sahip bilesikler olugturmak tizere normal sicaklikta kalsiyum
hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerler. Dolayisiyla, hem dogal hem
de yapay puzolanlar tamamlayici ¢imentolu malzemeler olarak kullanilabilir.
Yapay puzolanlar, 6rnegin metakaolin elde etmek igin kaolin killerin termal
aktivasyonu ile iretilebildigi gibi komiirle ¢aligan elektrik santrallerinden
kaynaklanan ugucu kiiller gibi yiiksek sicaklik siireglerinden atik veya yan
tiriin olarak elde edilebilir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan puzolanlar
ugucu kiil, silisyum eritme igleminden kaynaklanan silika dumani, yiiksek
reaktif metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi silika bakimindan zengin
yanmug organik madde kalintilar1 gibi endiistriyel yan tirtinlerdir.

Bir puzolanin kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyona girme kapasitesinin
Olgiimii, puzolanik aktivitesinin  Olgiilmesiyle  belirlenir.  Kaolinit,
montmorillonit, mika ve illit gibi kil mineralleri puzolanik yapidadir. Kiil
gibi yapay puzolanlar, kil, gist ve bazi silisli kayalar gibi puzolan igeren dogal
malzemelerin 1s1l iglemiyle elde edilen triinlerdir. Bitkiler yakildiginda,
besin olarak topraktan alinan silika geride kiillerin ig¢inde kalarak puzolanik
elemente katkida bulunur. Piring kabugu kiilii, piring saman ve kiispe silika
agisindan zengin olup miikemmel bir puzolan olugturur [1].

Dogal puzolanlar belirli yerlerde bol miktarda bulunur ve Italya, Almanya,
Yunanistan ve Cin gibi tilkelerde Portland ¢imentosuna katki olarak yaygin
bir gekilde kullanihir. Biiyiik 6lgiide volkanik camdan olugan volkanik kiiller
ve pomzalar, volkanik camin alkali sularla etkilesime girerek zeolitlere
doniigtiigii ¢okeltiler gibi yaygin olarak kullanilmaktadir. Tortul kokenli
yataklar daha az yaygindir. Silisli diyatom mikro iskeletlerinin birikmesiyle
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olusan diyatomlu topraklar 6ne g¢ikan bir kaynak malzemedir. Dogal
puzolanlar volkanik kokenli malzemeler ve tortul kokenli malzemeler olarak
iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategori, patlayict volkanik piiskiirmeler
sonucu atmosfere atilan erimis magmanin sonmesiyle olusan malzemeleri
igerir. Patlayici piiskiirmenin iki sonucu vardur. Tlk olarak, baslangicta magma
iginde ¢Oziinmiis olan gazlar, basincin aniden diigmesiyle serbest kalir. Bu
da ortaya ¢ikan malzemede mikro gozenekli bir yapiya neden olur. Tkinci
olarak, erimis magma pargaciklarinin atmosferle temas ettiginde hizla
sogumasi, katilagmig malzemenin cams: yapiya sahip olmasiyla sonuglanur.
Dogal puzolanlarin ikinci kategorisi killeri ve diyatomlu toprag igerir. Killer,
termal olarak islenmedikleri siirece gok sinirli puzolanik reaktiviteye sahiptir.
Tortul bir kayag olan diyatomlu toprak, esas olarak bir tiir alg diyatomlarin
fosillesmis kalintilarindan olugur. Amort silisli bir yapiya sahiptir ancak
kiitlece %30’ kadar kristalin fazlar igerebilir.

Bahadori ve digerleri (2019) [53], problemli zeminlerden biri olan
marn zeminin stabilizasyonu igin ii¢ tiir dogal puzolanin (volkanik kiil)
kullanimina iligkin deneysel bir ¢aligma yiiriitmiigtiir. X-151m1 floresan (XRF)
analizi kullanilarak marn zeminin tanimlanmast ve simiflandirilmasi yapilarak,
%5, 10 ve 15’lik iig tip volkanik kiil stabilizator igeriginin etkisi, maksimum
kuru yogunluk (Standart Proctor Deneyi) ve optimum su mubhtevasi,
Atterberg limitleri, serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii belirlenerek
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, stabilizator olarak volkanik
kil ile stabilize edilen marn zemin karigimlarinin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmigtir. Volkanik kiil igerigindeki
ve kiir siiresindeki artigin stabilize marn zeminin verimliligini artirirken
genlegmesini ve siinekligini azaltmaktadr.

Al-Swaidani ve digerleri (2016) [54], dogal puzolan ilavesinin kiregle
stabilize edilmig killi zeminlerin geoteknik ozellikleri tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla zemine %0-20 arasinda degisen oranlarda dogal puzolan
%0-8 arasinda degisen oranlarda kireg ekleyerek, kivam, kompaksiyon,
Kaliforniya tagima orani (CBR) ve biiziilme Ozelliklerini aragtirmugtir.
Dogal puzolanin stabilize edici bir madde olarak ilave edildiginde kiregle
islem gormiis killi zeminlerin incelenen Ozelliklerinin 6nemli Olgiide
gelistirilebilecegi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh
X-151m1 spektroskopisi (EDX) analiz sonuglari ile islem gormiig killi zeminin
mikro yapisinda 6nemli degisiklikler olustugu, killi partikiillerin daha
iyi flokiile oldugu ve ¢imentolagtirict malzemelerin daha fazla olustugu
belirlenmigtir.
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Harichane ve digerleri (2011) [12], dogal puzolanin, kirecin veya her
ikisinin kombinasyonunun kohezyonlu zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek igin deneysel bir ¢aligma ylirtitmiistiir.
Dogal puzolan, kireg ve dogal puzolan-kireg iki kohezyonlu zemine sirasiyla
%0-20 ve %0-8 oranlarinda eklenmistir. Zeminin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degerlendirmek igin islem gormiis 1, 7, 28 ve 90 giin boyunca
kiir edilmis ve iglem grmemis zemin numuneleri tizerinde kivam, sikigtirma,
drenajsiz {i¢ eksenli basing ve serbest basing dayanimi deneyleri yapilmustir.
Elde edilen sonuglara gore, kohezyonlu zeminlerin dogal puzolan ve kireg
kombinasyonu ile basarili bir sekilde stabilize edilebilecegi belirtilmigtir.

Yin ve digerleri (2022) [55], dogal kireg, volkanik kiil ve bunlarin
karigimlarr ile stabilize edilen zeminin miihendislik 6zelliklerini Atterbeg
limitleri, proctor, sigme yiizdesi ve Kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneyleri
ile aragtirmugtir. Volkanik kiiliin %20 ve kirecin %3 oraninda ilave edilmesi
dogal CBR degerlerini 10.76 kat artirirken, plastisiteyr %29 ve kabarma
yizdesini %88 azaltmistir. Stabilize edilmis zemin minimum sisme, plastisite
ve mukavemet gereksinimlerini karsiladigindan yarma ve dolguya alternatif
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

2.2.8. Bitiimli Malzemeler

Bitiimler, karbon disiilfiirde ¢6ziinebilen ve sulu olmayan hidrokarbon
sistemleridir. Bitlimlii zemin stabilizasyonu, kontrollii miktarda bitiimlii
malzemenin mevcut bir zemin veya agrega malzemesiyle iyice karigtirilarak
stabil bir temel veya agnma ylizeyi olusturulmasi islemini ifade eder.
Bitiim stabilizasyonu katran, asfalt ¢imentosu, katbek asfalti veya asfalt
emiilsiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Katranlar, komiir gibi organik
maddelerin destriiktif damitilmasiyla tretilir. Asfalt ¢imentosu ise, rafine
edilmig petrol bitiimlerinden elde edilir. Asfalt ¢imentosu genellikle
dogrudan kullanilamayacak kadar viskoz oldugundan, katbek asfaltlar1 ile
asfalt emiilsiyonlarinin kullanimi daha yaygindir. Ancak bunlar daha uzun
bir kuruma siiresi gerektirirler. Ayrica enerji kisitlamalari ve kirlilik kontrolii
cabalar1 nedeniyle katbek asfaltlar1 yerine emiilsiyonlar tercih edilmektedir
[56]. Bitiimlii malzemeler bir zemine eklendiginde, hem kohezyonu hem
de su emilimini azaltir. Zeminlerin bitiimlii malzemelerle stabilizasyonunda
olusan baglayict filminin rolii zeminin Ozelliklerine bagh olarak degisir.
Kum veya gakil gibi iri taneli graniiler zeminlerde baglayici filmi zemini
su gegirmez hale getirmesinin yaninda danelerini birbirine baglayarak
zeminin yiik tagima kapasitesini arttirir. Ince taneli kohezyonlu zeminlerin
stabilizasyonunda, stabilize edilen zemin tabakasinin gegirimsizliginin
saglanmasi bitiimlii malzeme kullaniminin esas amacidir. Genellikle, graniiler
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veya plastik olmayan zeminlerin bitiimlii malzemeler kullanilarak stabilize
edilmesiyle bagarili sonuglar elde edilmektedir.

Bitiimli  malzemelerle zeminlerin  stabilizasyonunda  zeminlerin
dayaniklilik, stabilite ve gegirimsizlilik 6zelliklerine etkiyen dort ana etken
mevcuttur. Bunlar, zemin cinsi, bitiimli malzemenin cinsi ve miktari,
karigtirma ve sikigtirmadir. Zeminin gradasyonu, plastisitesi ve piilverize
edilebilme durumu stabilize edilmis zeminin direnci lizerinde rol oynar.
Genellikle, zeminin tane boyutu kiigtildiik¢e ve plastisitesi arttik¢a, bitiimli
malzeme ile karigmasi zorlagmaktadir. Cakilin varligi durumunda stabilize
edilmig zeminin direnci ve dayaniklihg artarken gerekli bitiimlii malzeme
miktar1 azahr. Bitiimlii malzemenin karigim iginde iiniform dagiligin
saglamak ve sikigtirmay1 kolaylagtirmak igin zemin iginde bir miktar su
bulunmalidir. Zeminin piilverize edilmesinde zeminin plastisitesi ve tane
boyutunun yaninda zeminin su igerigi de rol oynar. Bitiimlii malzemelerle
etkili bir gekilde stabilize edilebilen zeminler genellikle 200 nolu elekten
gegen ince malzeme orani %30°dan ve plastisite indisi (PI) degeri %10°dan
az olan zeminlerdir [57].

Bitiimlii malzemenin cinsi ve miktari, stabilize edilmig zeminin stabilitesi
tizerinde etkilidir. Bitiimlii malzeme piiskiirtme yoluyla 2-3 defadauygulanirsa
toplam miktar1 3-4 It/m? olur. Sabit tesislerde zeminle karigtirilirsa, bitiimlii
malzeme orami karigim agirhginin %4-6’s1 kadardir. Kullanilacak bittimiin
tiirti, stabilize edilecek zeminin tiiriine, yapim yontemine ve hava kogullarina
bagldir. Don bolgelerinde, yiiksek sicakliklardaki hassasiyeti nedeniyle
baglayici olarak katran kullanimindan kaginilmalidir. Sicak iklimlerde, yavag
sertlesen katbek asfaltlarinin kullanilmasi durumunda, likit haldeki asfaltin
sertlesmeden Once zemin taneleri arasina iyice girmesi saglanmig olur. Soguk
iklimlerde ve fazla miktarda taneli malzeme igeren zeminler i¢in hizli kuruyan
katbek asfaltlarin kullanilmasi daha uygundur. Yol katranlari nemli iklimlerde
diger bitiimlii malzemelere gore daha iyi sonug verirken asfalt emiilsiyonlar1
genellikle sicak iklimlerde kullanilir.

Karigimda kullanilan  makinenin tipi, karisirma enerjisi, bitiimlii
malzemenin ilave edilme gekli ve karigtirma sirasindaki sicakhik derecesi iyi
bir karigimin elde edilmesi ve karigimin tiniform olmasi agisindan 6nemlidir.
Uygulama sicakliklari kullanilacak bitiimlii malzemenin cinsine bagl olarak
degisir. Soguk ve nemli havalarda 6zel Onlemler alinmadik¢a bitiimlii
malzeme ile stabilizasyon yapilmasi sakincali oldugundan stabilizasyonun
sicak mevsimde yapilmasi gerekir.

Sikigtirma miktar1 ve sikigtirma sirasinda karigimin igerdigi likit orani
stabilizasyonun kalitesi ve direnci {izerinde etkilidir. Sabit plentlerde asfalt
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¢imentosu kullanilarak gergeklestirilen stabilizasyonlarda, agrega isitilarak
bitiimlii malzeme ile iyice sarilmasi saglanmaktadir. Agreganin isitilmadan
kullanilmas: halinde, karigimin yiiksek sicaklik derecelerinde 200-300
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu kullanilarak yapilmas: zorunludur. Bu tip
stabilizasyonlar karigtirmadan hemen sonra serilip sikigtirtlmalidir [3].

Cimento ve bitliim emiilsiyonunun zeminle karigtirilarak zeminin
mukavemetinin,  dayaniklibgimin ~ ve  ilgili  diger  Ozelliklerinin
tyilestirilebilecegini rapor eden birgok ¢aligma bulunmaktadir [58,59]. Bu
sekilde ¢imento etkisi ile rijitligi arttirilan stabilize edilmis tabakanin bitiim
emiilsiyonu ile esnekligi ve zemin gegirgenligi iyilestirilerek daha iyi yiik
aktarimi saglanmakta ve st yapilarin tagima kapasitesi arttirilmaktadr.

2.2.9. Piring¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu, piring 6glitme igleminden geriye kalan bir yan tiriin olup
diinya gapinda yilda yaklagtk 100 milyon ton kabuk iiretilmektedir [60].
Piring kabugu, agindirict karakteri ve neredeyse ihmal edilebilir diizeyde
sindirilebilir protein igerigi nedeniyle hayvan yemi olarak kullanilmaya
uygun olmadig: gibi, yiiksek kiil ve lignin igerigi yiiziinden kagit tiretimi igin
de bir hammadde olarak kullanilamamaktadir [61]. Bu nedenle atik hacmini
azaltmak igin piring kabugu ya agik yiginlar halinde yakilmakta ya da piring
kurutmak ve enerji iiretmek igin firinlarda yakit olarak kullanilmaktadir.
Yakma iglemi, piring kabugundaki organik bilegikleri ve suyu ugurdugundan
kiitlenin yaklagtk %17-25’1 piring kabugu kiilii olarak kalmaktadir [61].
Cok biiytik miktarlarda tiretilen bu atik kiiliin degerlendirilmesi ile, bertaraf
maliyeti ve gevresel zararinin azaltilmasi, ingaat maliyetinin diigiiriilmesi ve
oncelikli kullanimlar igin yiiksek nitelikli malzemelerin korumasi saglanabilir.

Piring kabugu kiilii, kolaylikla temin edilebildiginden potansiyel olarak
zemin stabilizasyonunda kullanilabilecek puzolanik bir malzemedir.
Puzolanlar silisli ve aliiminli malzemeler olup kendi baglarina ¢imentolagma
degerleri gok azdir veya hig yoktur. Ancak, ince boliinmiig formda ve nem
varliginda, ¢imentolasma oOzelliklerine sahip bilesikler olusturmak igin
normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerler.
Piring kabugu Kkiilii, silika bakimindan zengin olup yaklagik %90 oraninda
silika igerir, bu da tiim bitki kalintilar1 arasinda en yiiksek konsantrasyondur
[61]. Piring kabugu kiilii, zeminlerin Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in tek
bagina ilave edilerek ya da ¢imento ve kire¢ gibi bir hidrolik aktivator ile
karigtirlarak  kullanilabilmektedir [60,62]. Buna ragmen, ¢ogu zaman
¢imentolagma Ozelliginin olmamast nedeniyle zemin stabilizasyonunda tek
basina kullanilamaz [63].
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Killi, killi kum, siltli kil ve siltli kum zeminler piring kabugu kiilii ve kireg
veya ¢imento ile muamele edildiginde serbest basing dayaniminin arttig
gozlemlenmigtir [60,63]. Piring kabugu kiilii ve ¢imento ile stabilize edilen
lateritik ve killi zeminlerin serbest basing dayanimlarinin sadece ¢imento
ile muamele edilmeleri durumundaki artigina kiyasla ¢ok az veya 6nemsiz
artiglar gosterdigi belirlenmistir [64]. Belirli bir kireg veya ¢imento igerigi
igin maksimum serbest basing dayanimina karsihk gelen optimum piring
kabugu kiilii igerigi zemin tiirline, kiiliin 6zelliklerine, hidrolik aktivatore ve
kiirleme stiresine bagh olarak degismektedir [60,63].

Rahman (1986) [64] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, zemini
olusturan tanelerin %45’ 75 wm’dan kii¢iik olan lateritik zemin gesitli
oranlarda pirin¢ kabugu kiilii, kire¢ ve ¢imento ile stabilize edilmistir. Bu
stabilizatorlerin etkilerini incelemek igin Atterberg limitleri, standart Proctor
sikigtirmadeneyi, serbest basing ve Kaliforniya tagima oranideneyleriyapilarak,
ekonomik stabilizasyon igin gerekli piring kabugu kiilii, kireg ve ¢imento
miktarlart belirlenmigtir. Bu ¢alisma, lateritik zemin stabilizasyonunda kireg
ve ¢cimentoya kiyasla piring kabugu kiiliiniin potansiyelini ortaya koymustur.
Yol yapiminda, temel malzemeleri igin %7 ¢imento, alt temel malzemeleri
igin %5 kireg ve yine alt temel malzemeleri i¢in %18 piring kabugu kiilii
onerilmigtir. Elde edilen sonuglar, serbest basing dayanimi ve Kaliforniya
tagima oranmnin 1 giin iginde piring kabugu kiiliindeki artigla sirastyla %20
ve %18’ kadar arttigini, daha sonra azalmaya bagladigini gostermistir.

Piring kabugu kiilii ile birlikte bagka stabilizatorlerin de kullanildig:
caligmalar da mevcuttur. Basha ve digerleri (2005) [63], tortu zeminlerin
stabilizasyonunu, piring kabugu kiilii ve ¢imento kullanarak kimyasal olarak
incelemislerdir. Zeminin kompaksiyon, dayanim ve X-igmn1 kirmmmi gibi
ozellikleri degerlendirildiginde, hem ¢imento hem de piring kabugu kiiliiniin
zeminlerin plastisitesini azalttigl, maksimum kuru yogunlugu azaltirken,
optimum su muhtevasinin arttigr belirlenmigtir. Plastisite, sikigtirma ve
mukavemet Ozellikleri ve ekonomi agisindan bakildiginda, %6-8 ¢imento ve
%10-15 piring kabugu kiilii ilavesi optimum karigim orani olarak 6nerilmigtir.

Piring kabugu kiili kendinden ¢imentolu olmadigindan, zemin
dayanimini artirmak igin ¢imento olugturmak tizere kireg gibi bir hidrolik
baglayict eklenmelidir. Behak (2017) [65], kumlu zeminlerde piring
kabugu kiilii ve kire¢ kombinasyonlarini uygulanarak stabilizasyon tizerine
yuriittigli aragtirmada, piring kabugu kiillerinin alkalin reaktivitesi, X-1g1n1
difraktometri analizi ve tutugma kaybi testleri ile incelenmistir. Farkli piring
kabugu kiilii ve kireg igerikli zemin karigimlarinda ¢imentolu bilegiklerin
olusumu gozlemlenmistir. Piring kabugu kiilii ve kireg ile muamele edilmig



Toyfun Sengiil | Yasar Vitosogln | 149

zeminler iizerinde yapilan serbest basing dayanimi deneyleri dayanimda
artiglarin meydana geldigini gostermistir.

Prasanna (2022) [66], zemin numunelerinin ugucu kiil ve piring kabugu
kiilii atiklari ile stabilize edilmesi tizerine yiiriittiigii arastirmada, ugucu kiil,
piring kabugu kiilii, ugucu kiil ve piring kabugu kiilii kombinasyonu, zemine
%5, %10, %15, %20 ve %25 gibi degisen oranlarda eklenmistir. Zemin
numuneleri tizerinde kompaksiyon, kesme kutusu, likit limit ve plastik
limit gibi gesitli laboratuvar deneyleri gergeklestirilmigtir. Maksimum kuru
yogunluk, optimum su muhtevasi, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi
degerlerin farkli yiizdelerde ugucu kiil, piring kabugu kiilii, ugucu kiil ve piring
kabugu kiilii kombinasyonlar: igin giiglendirilmemis zemine kiyasla artmasi
nedeniyle zemin 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

2.2.10. Kire¢ Firin1 Tozu

Kireg firini tozu, kireg iiretiminde toplanan bir yan triindiir. Hizli kireg
tiretim tesislerinin firmlarinda toplanan kireg firini tozu, gergekte Portland
¢imentosu gibi karbon yogun baglayicilarin yerini almak tizere stabilizasyon
faaliyetlerinde kullanilmaya uygun oldugu diisiiniilen yiiksek kalsiyum
igerigine sahip bir maddedir. Kireg firini tozu, fiziksel olarak ¢imento firini
tozuna benzese de kimyasal olarak oldukga farklidir [67].

Taze kireg firin1 tozu, serbest kireg ve serbest magnezya igerigi ile dogrudan
iligkili olan goreceli reaktiviteye dayali olarak iki kategoriye ayrilabilir.
Serbest kire¢ ve magnezya igerigi, en ¢ok kullanilan hammaddenin kalsitik
veya dolomitik kiregtagi olmasina baghdir. Yiiksek serbest kire¢ igerigine
sahip kireg firmi tozu oldukga reaktiftir ve su eklendiginde ekzotermik bir
reaksiyon iretir. Kire¢ firmni tozu, stabilizasyon amaciyla hidrath kirecin
dogrudan yerine kullanilabilir olmasi nedeniyle ticari ilgiye sahiptir [67].

Kireg tretiminin bir yan trtinii olan kireg firmni tozu, killi zeminlerin
iglenebilirligini artirmak igin bir katki maddesi olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak, bu amagla kullanilan kireg firin1 tozunun faydalarini
olgmek igin yapilan aragtirmalar simirhdir. Kakrasul ve digerleri (2018)
[68], taban zeminlerinin stabilizasyonunda kireg firin1 tozunun kullanimina
yonelik yiiriittiikleri deneysel galiymada, iki farkli sahadan elde edilen killi
zemin farkli oranlarda kireg firini tozu ile karigtirilmigtir. Dogal ve kireg firini
tozu ile iglem gormiis zeminlerin Atterberg limitleri, karigtirma su muhtevasi-
yogunluk iliskileri, sigme potansiyeli, dayaniklilig ve serbest basing dayanimi
belirlenmigtir. Kireg firin1 tozu ile iglem gormiis numuneler 1-2 saat ve 1, 3,
7 ve 28 giinliik siirelerde sikistirilmug ve kiirlenmis, ardindan serbest basing
dayaniminin ve hacim geniglemesinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmustir.
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Kireg firini tozu ile islem gormiis zeminde, islem gérmemis zemine gore
%100°’den fazla bir mukavemet artisi gozlenmigtir. Sonuglar ayrica kireg
firin1 tozu ile iglem gérmiig zeminin mukavemetinin zamanla siirekli olarak
arttigini gostermigstir. Kireg firmni tozu ayrica taban zemininin plastisitesini
ve gigme potansiyelini onemli 6l¢lide azaltmig ve killi zeminin islenebilirligini
ve dayanikliigini gelistirmistir. Elde edilen sonuglara gore, kire¢ firini
tozunun killi taban zeminlerinin modifikasyonu veya stabilizasyonu igin
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Diigiik kalsiyumlu F sinifi ugucu kiillerin, kombinasyon halinde kireg
firn1  tozundaki silika eksikligini potansiyel olarak tamamlayabilecegi
diisiiniilmektedir. Arulrajah ve digerleri (2017) [69], endiistriyel bir yan iiriin
olan ve diizenli depolama sahalarinda biriken mevcut stoklarin azaltilmasi
icin bir ¢6ziim bulmak tizere ugucu kiil ve kire¢ firii tozu kullanarak
stabilize edilen geri doniistiiriilmiig ingaat ve yikim atiklarinin mukavemetini
ve dayanikliligini artirmayr amaglamiglardir. Bu gekilde Portland ¢imentosu
tretiminden kaynaklanan genel karbon emisyonlariin da azaltilacag:
diistiniilmektedir. Kireg firin1 tozu ve ugucu kiil ile stabilizasyon igleminin,
agregalar arasindaki temas alanim artirarak zemin matrisinin yiik tagima
kapasitesini gelistirdigi belirlenmigtir. Ingaat ve yikim agregalari + %20
kireg firin1 tozu + %10 ugucu kiil kombinasyonunun mukavemet ve esnek
davranig agisindan optimum karigim orani olarak altyap: uygulamalari igin

uygun bir ¢6ziim oldugu bulunmugtur.

Kang ve digerleri (2015) [70], killi yol st yapisi temel malzemelerinin
stabilizasyonunda C smufi ugucu kiilii ve kire¢ firin1 tozunun etkinliginin
arastirildigr galiymada, kimyasal olarak modifiye edilmig zemin {izerinde,
Proktor kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi, Briaud kompaksiyon
cthazi modiilii ve termal iletkenlik deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
numuneleri, optimum su muhtevasinda statik sikigtirma ile olugturulmus,
gesitli kiirlenme siirelerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, agirlik¢a
%20’ye kadar C siufi ugucu kiil ilave edilmesinin, kuru birim agirhig
16.8°den 17.4 kKN/m?e, serbest basing dayanimini 18.2 kPa’dan 497.2 kPa’ya,
Briaud kompaksiyon cihazi modiiliinii 40 MPa’ya kadar yiikseltebilecegini
gostermistir. Kireg firin1 tozunun, zayif zeminlerin serbest basing dayanimini
ve rijitligi nispeten kiigiik karistirma oranlarinda arttirabilen iyi bir stabilize
edici oldugu belirlenmigtir.

2.2.11. Cimento Firim1 Tozu

Cimento firini tozu ile stabilize edilmis zeminlerde ¢gimentoda gozlemlenen
benzer kimyasal reaksiyon ve hidratasyon tirtinleri goriilmektedir. Cimento
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firin1 tozu daha ileri bir igleme veya aritmaya ihtiyag duymayan bir atik tiriin
oldugundan ucuz olup toz halinde ¢imento yerine biiyiik 6lgekli projelerde
kullanilabilir. Cimento firmni tozunun zemin stabilizasyonundaki etkinligi
hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerine baghduir. Partikiil dagilimi, CaO
ve Si0, yiizdesi, alkali ve siilfat igerigi ¢imento firin1 tozunun stabilizasyon
etkinligini etkilemektedir.

Adeyanju ve Okeke (2019) [71], ¢imento firin1 tozunun bir stabilizator
olarak uygunlugunu arastirmak igin, %7.5, 10, 12.5 ve 15 gibi degisen
oranlarda killi zemin ile karistirmugtir. Bu deneysel ¢alisgmada CBR degerinin
%]1.49°dan %28.6%ya yiikseldigi ve %10 ¢imento firini tozu ile karigtirilan
zeminin 7 giinliik bir kiirleme siiresinden sonra en iyi mekanik iyilegmeyi
gosterdigi belirlenmigtir. Zeminin kuru agirligma gore ¢imento firini
tozunun miktarindaki artigla stabilize zeminlerin geoteknik 6zelliklerindeki
tyilestirmenin artacagi ve siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalartyla
uyumlu olarak ¢imento firmi tozu gibi endiistriyel atiklarin zeminlerin
stabilizasyonunda faydali bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cimento firmi tozu, kireg, ¢imento ve C siufi ugucu kiilden olugan
geleneksel stabilizasyon maddelerine bir alternatif tegkil etmektedir.

Solanki ve digerleri (2007) [72], farkli oranlarda ¢imento firini tozunun
zemin stabilizatorii olarak etkinligini degerlendirmek igin bir laboratuvar
caligmast gergeklestirmistir. Hazirlanan silindirik numuneler sabit sicaklik
ile kontrollii neme sahip nemli bir odada 28 giin boyunca kiirlenmistir.
Kiirlemeden sonra numunelerin esneklik modiilii (M), elastisite modiili
(M,) ve serbest basing dayammi belirlenmigtir. Cimento firin1 tozu
ile stabilize edilmis numunelerin M, M, ve serbest basing dayanimi
degerlerinin karigimdaki ¢imento firini tozu oraninin artmast ile arttig,
kimyasal reaksiyonlara bagl {irinlerin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak elde edilen mikrograflara dayanarak zemin bogluklarinda agikga
goriildiigii ve mukavemetteki artigin sebebi oldugu sonucuna varilmistir.

Hossain ve Mol (2011) [73], killi zeminleri farkli oranlarda ¢imento
firin1 tozu, volkanik kiil ve bunlarin kombinasyonlari ile stabilize ettikleri
caligmada, stabilizatorlerin etkisi Atterberg limitleri, standart Proktor, serbest
basing dayanimi, yarma ¢ekme dayanimi, esneklik modiilii ve Kaliforniya
tagima orani (CBR) deneyleri ile degerlendirmistir. Suya daldirmanin
dayanim, su emilimi ve kuruma biiziilmesi tizerindeki etkisi incelenerek, 14
tane stabilize edilmis zemin karigiminin dayaniklilik 6zellikleri aragtirilmus,
dayaniklilik, esneklik modiilii ve Kaliforniya tagima orani arasindaki
korelasyonlar kurulmustur. Stabilize zemin karigimlarinin, tatmin edici
dayanim ve dayanikliik ozellikleri gostermesi yerel mevcut zeminlerin,
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volkanik kiil ve ¢imento firini tozu ile stabilize edilerek kullanimu ile ingaat
endiistrisine stirdiirtilebilirlik saglayabilecegi anlamina gelmektedir.

Ismaiel (2013) [74], ¢imento firin1 tozu ve kiregli ¢imento firint tozu
kullanarak gigen, yliksek plastisiteli Pliyosen goOkeltileri zemininin, sigme
potansiyelini diigtirmeyi ve geoteknik 6zelliklerini iyilestirmeyi amagladiklar
caliymada kimyasal stabilizasyon Oncesi ve sonrasinda mikroyapisal
degisiklikler taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Ayrica zeminin plastisite, sikigtirma parametreleri, serbest basing dayanimi
(qu), ultrasonik hizlar ve serbest gisme gibi geoteknik 6zellikleri, stabilizasyon
oncesi ve sonrasi Olglilmiistiir. Cimento firini tozunun optimum igerigi %16,
kiregli ¢imento firmni tozunun optimum igerigi ise pH testine gore %3 kireg
ve %14 ¢imento firin1 tozu olarak belirlenmistir. Sonuglar, ¢imento firini1 tozu
ve kiregli ¢imento firini tozunun eklenmesinin, maksimum kuru yogunlukta
bir azalmaya ve optimum su muhtevasinda bir artiga yol agtigini gostermigtir.
Cimento firimni tozu ve kiregli ¢imento firini tozu kullanilan numunelerin 7
ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing dayaniminin, ultrasonik
boyuna (V) ve kesme (V) hiz degerlerinin arttig, zeminin serbest gigme
ylizdesinin uygulama sonrasinda %80.0°dan %0.0%a diistiigii belirlenmigtir.

2.2.12. Geopolimer

Alkali ile aktive edilen baglayicilar olarak da bilinen geopolimerler, son
yillarda zemin stabilizasyonu igin ¢imento gibi geleneksel baglayicilara bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Geopolimerler, islenmis zeminlerin iginde
¢imentolu tirlinler olusturmak igin endiistriyel atiklarin alkali aktivasyonunu
kullanir ve killi topraklarin mekanik ve fiziksel niteliklerini arttirir.
Geopolimerler, hizli sertlesen, yiiksek mukavemete, diisiik biiziilmeye ve asit-
alkali korozyon direncine sahip bir tiir yesil ¢imento esasli malzemeler olup
soguk bolgelerde taban zeminlerinin sikiligini, stabilitesini ve dayanikliligini
saglamak igin ¢ok faydalidir.

Geopolimerler genellikle yiiksek konsantrasyonda aliiminosilikat igeren
bir¢ok malzemeden sentezlenebilir. Ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu
gibisilika (S1) ve aliimina (Al) mineralleri bakimindan zengin olan geopolimer
onciilleri, zemin stabilizasyon uygulamalarinda geopolimerizasyon igin
onerilmektedir.

Entegre  bir siire¢ olan  geopolimerizasyon, geopolimerlerin
sentezlenmesi igin siizme, difiizyon, yeniden yonlendirme, polimerizasyon
ve yogusmay1 igerir. Agirt alkali kogullar altinda silika ve aliimina igeren
kaynak malzemelerden oksit minerallerinin ¢oziinmesi, ¢oziinmiig oksit
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minerallerinin yonlendirilmesi ve ardindan jellesme, ii¢ boyutlu bir siliko-
aliiminat yap1 ag1 olugturmak i¢in polikondenzasyon, polimerizasyonun iig
agamasini olugturur.

Wang ve digerleri (2021) [75], metakaolin bazli geopolimer baglayic
ile iyilestirilen killi zeminin serbest basing dayaniminin metakaolin ve alkali-
aktivator igerigi ile once arttigini ve sonra azaldigini belirledikleri deneysel
caliymada, metakaolin ve alkali-aktivatoriin geopolimer baglayicidaki ideal
karigim oranmnin yaklagik 2:1 oldugu belirlenmis, geopolimer baglayicinin
killi zemindeki maliyet agisindan optimum karigim orani yaklagik %12 olarak
onerilmistir. Geopolimer ile iyilestirilmig zeminin serbest basing dayanimu,
kesme dayanimi ve Brezilya yarma dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Zemin stabilizasyonunda Portland ¢imentosu yerine gevre dostu bir
alternatifin gelistirilmesine yonelik ilgi artmaktadir. Ghadir ve digerleri
(2021) [76], volkanik kiil bazli geopolimerin ¢imentoya alternatif bir
zemin stabilizatorii olarak kullaniimasinin fizibilitesini, kayma mukavemeti
davraniglarini  ve  yagam dongiisii  degerlendirmesini  kargilagtirarak
degerlendirmistir. Kiirleme kosullarinin, dikey smirlamalarin, baglayici
igeriklerinin ve alkali aktivator 6zelliklerinin etkileri arastirildigr ¢aligmada,
baglayici tiirlinden bagimsiz olarak artan baglayici igeriginin agregasyon
yoluyla killi zeminin yapisini degistirdigini ve boylece kayma direncini
artirdigint ortaya koymustur. Pargaciklar arasi baglar daha yiiksek kiirleme
sicakliklarinda daha hizli geligmis ve parcaciklarin birbirine kenetlenmesi
daha yiiksek sinirlama basinglarinda artmugtir.

Siradan Portland ¢imentosunu endiistriyel atik bazli geopolimerlerle
degistirerek “diigstik karbon ayak izine” sahip ¢imentolu malzemeler
gelistirmek, zemin stabilizasyon teknolojisinin ~ gelistirilmesinde daha
gevreci bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Zhou ve digerleri (2021)
[77], tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada, diigiik kalsiyum igerikli
geopolimerler, yiiksek kalsiyum igerikli geopolimerler ve siradan Portland
¢imentosu ile stabilize edilen yumugak deniz zemininin mekanik ozellikleri
ve mikro yapisi, serbest basing dayanimi (UCS) testi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-151n1 kirtnimi (XRD) ile kargilagtirilmistir. Diigtik
kalsiyum igerikli ve yiiksek kalsiyum igerikli geopolimerler sirasiyla alkali ile
aktive edilmig komiir igeren metakaolin ve 6giitiilmiig graniile yiiksek firin
ctirufu ile Gretilmigtir. Sonuglar, nispeten ytiksek alkali aktivator/onciil madde
orani, Na,§i0,/NaOH oran1 ve NaOH konsantrasyonunun komiir igeren
metakaolin ile muamele edilmis numunelerin mukavemet gelisimi igin faydal
oldugunu, ancak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile muamele edilmig
numuneler igin elverigsiz oldugunu gostermistir. Komiir i¢eren metakaolin
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ile muamele edilmig numuneler igin optimum alkali aktivator/Onciil madde
orant ve Na,S8i0,/NaOH orani 1.5 ve 75:25 iken, 6giitlilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu ile muamele edilmis numuneler i¢in 1.0 ve 25:75’tir. Pratik
uygulamalar i¢in 6nerilen NaOH molaritesi 12 M’dir. Ayn1 Onciil igeriginde,
komiir igeren metakaolin ile muamele edilmig numuneler, ortam sicakliginda
diisiik reaktiviteleri nedeniyle siradan Portland ¢imentosu ve ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin clirufu ile muamele edilmis numunelerden daha diistik
bir mukavemet gostermistir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ile
muamele edilmig numuneler, prekiirsor igerigi agirhk¢a %20°den yiiksek
oldugunda siradan Portland ¢imentosu ile muamele edilmig numunelerden
daha yiiksek bir mukavemete sahip olmustur. Kiirleme siiresi arttikga, komiir
igeren metakaolin ile muamele edilmis numunelerin mukavemeti dogrusal
olarak artarken, siradan Portland ¢imentosu ve ogiitiilmiis graniile yiiksek
firin ciirufu ile muamele edilmis numunelerin mukavemeti logaritmik olarak
artmig ve kiirlemenin ilerleyen agamalarinda ogiitiilmiig graniile ytiksek
firin ciirufu ile muamele edilmis numunelerin mukavemetinde bir azalma
tespit edilmigtir. Sicakligin artirilmasi ¢imentolu {iriinlerin  olugumunu
hizlandirmig ve 6zellikle komiir igeren metakaolin uygulanmig numuneler
i¢in kiir siiresini kisaltmistir. Komiir igeren metakaolin, 6giitiilmiis grantile
yiksek firin ciirufu ve siradan Portland ¢imentosunun yumugak deniz
zemininin iizerindeki stabilizasyon etkisi esas olarak yogun ii¢ boyutlu jel ag
yapisinin olugumuna baglanmistir. Siradan Portland ¢imentosu ile muamele
edilmig numunelerin hidratasyon {irtinleri C-S-H jelleri, etrenjit (AFt) ve
Ca(OH), iken, ogiitiilmiig graniile yiiksek firin ciirufu ile muamele edilmig
numunelerde C-(A)-S-H jelleri ve komiir igeren metakaolin ile muamele
edilmig numunelerde N-AS-H jelleri gozlenmistir.

Ghadir ve Ranjbar (2018) [78], volkanik kiil bazli geopolimer ve siradan
Portland ¢imentosu kullanilarak gergeklestirilen killi zemin stabilizasyonunun
mekanik performansint kargilagtirmistir. Kiirleme kogullar1 ve stiresi, alkali
aktivator/kil ve alkali aktivator molaritesi ve volkanik kiil/kil oraninin etkileri
belirlenmistir. Tslem gérmemis killi zemin numunelerinin basing dayanimu,
zemin baglayicilarin agirlikga %151 ile kismen degistirildiginde, 1slak ve kuru
ortam kogullarinda sirastyla 0.2-4 MPa ve 2-12 MPa arasinda artirilabilmistir.
Geopolimer muamelesinin kuru kogullarda daha etkili oldugu, Portland
¢imentosunun ise 1slak ortamlarda istiin oldugu gozlemlenmistir. Bu fark,
geopolimerizasyon ve Portland ¢imentosu hidrasyon kinetiginde su ve pH’1n
rolii ile iligkilidir. Ayrica, alkali aktivator ve alkali aktivator/kil molaritesinin
artirilmasi, geopolimer ile iglenmig zeminin basing dayanimini artirmaktadir.
Ayrica, tim geopolimer numunelerindeki daha yiiksek enerji emilimi,
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bu malzemenin siradan Portland ¢imentosuna kiyasla istiin siinekligini
gostermektedir.

Sisen zeminler, nem igerigindeki degisimlere bagl olarak gisme ve
biiziilme egilimindedir. Bunun sonucunda, zemin ciddi sekilde bozulur ve
tizerindeki yapida 6nemli hasara neden olur. Kireg, ugucu kiil veya ¢imento
gibi katki maddelerinin sisen zeminleri stabilize etmek igin kullanimina,
ge¢miste zeminin gigen yapisini modifiye etmek amaciyla kapsamli bir
sekilde bagvurulmustur. Kireg ve ¢gimentonun gisen zeminlerin stabilizasyonu
i¢in siklikla kullanilmasina ragmen, bu gelencksel katkilarin enerji yogun
oldugu ve onemli miktarda CO, salinimu yaptigr artik bilinmektedir. Bu
malzemelerin bu dezavantaji goéz Oniinde bulundurularak, daha diigiik
cevresel maliyetlerle esit derecede verimli olan yeni baglayici malzemeler
gelistirilmeye galistlmugtir. Ugucu kiil, 6giitiilmiig graniil yiiksek firin ciirufu,
piring kabugu kiilii ve alkali aktivator gibi endiistriyel attk malzemeleri
karigtirarak toprak zemin pargaciklarini baglayabilen bir macun haline
getiren geopolimer teknolojisi geligtirilmistir.

Santhikala ve digerleri (2022) [ 79], ¢imento ve ugucu kiil bazli geopolimer
stabilizasyonunun sisen zemin davranigi tizerindeki etkilerini incelemigtir.
Deneysel sonuglara gore, ugucu kiil bazli geopolimer ile stabilize edilmig
sisen zeminin serbest basing dayanimi artan baglayici konsantrasyonu ile
yikselmigtir. Aktivatoriin molaritesi 8 M’den 10 M’ye ¢ikarildiginda, ugucu
kiil bazli geopolimerle stabilize edilmig sisen zeminin serbest basing dayanimi
artmig, ancak aktivatoriin molaritesi 12 M’ye ¢ikarildiginda serbest basing
dayanimi azalmistir. En az %20 baglayic igerigine ve en az 0.75 aktivator/
baglayici degerine sahip ugucu kiil bazli geopolimerle stabilize edilmig sigen
zemin numuneleri, aynm1 dozda ¢imento uygulanmig numunelere kiyasla
daha yiiksek serbest basing dayanimi ortaya koymustur. Sonug olarak,
sisen zeminlerin ugucu kiil kullanilarak geopolimer stabilizasyonu, ¢imento
stabilizasyonuna gore daha gevre dostu bir alternatif olarak diigiiniilebilir.

Siilfat bakimindan zengin zeminlerin genlesmesi ve kabarmasi, kireg ve
¢imento gibi kalsiyam bazli stabilizatorlerle zemin stabilizasyonu i¢in uzun
stireden beri zorluklar ¢ikaran bir olgudur. Bu durum, siilfat konsantrasyonlu
bir zemine kalsiyum ve su eklendiginde genisleyici bir mineral olan etrenjit
olusumundan kaynaklanir. Zhang ve digerleri (2015) [80], tarafindan
gergeklestirilen bir ¢aligma, inorganik bir aliiminosilikat ¢imentolu malzeme
olan kalsiyum i¢ermeyen geopolimerin siilfat bakimindan zengin zeminler igin
bir stabilizator olarak kullanilmasinin fizibilitesini aragtirmayr amaglamistir.
Bu amagla, 1000, 5000 ve 10.000 ppm algitag: (sirasiyla 565, 2825 ve 5650

ppm siilfat konsantrasyonuna egdeger) ile onceden karigtirilmig sentetik
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yagsiz kili stabilize etmek i¢in metakaolin bazli geopolimer kullanilmistir. Kil
numuneleri agirhk¢a %8 ve %13 oraninda metakaolin bazl geopolimer ile
stabilize edilmis ve mekanik ozellikleri ve sigme potansiyelleri belirlenmistir.
Kil numunelerinin mikroyapisal ve mineralojik 6zelliklerini daha ayrintili
incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1g1n1
spektroskopisi (EDX) ve X-1gin1 kirinim 6lger (XRD) testleri yapilmistir.
Ayrica, metakaolin bazhi geopolimerin siilfatga zengin zeminler igin
etkili bir stabilizator olup olmadigini degerlendirmek iizere bir referans
temel saglamak igin stabilize edilmemis kil, kire¢ ve ¢imento ile stabilize
edilmis kil igeren kontrol numune setleri hazirlanmig ve test edilmistir. Kil
numunelerinin serbest basing dayanimi, Young Modiilii ve gb¢me gerilmesi
(gerinimi), metakaolin bazli geopolimer ile stabilizasyondan sonra 6nemli
oOlgiide artmugtir. Geopolimer ile stabilize edilen numunelerin sigme gerinimi,
suda bekletildikten sonra %4 kiregle stabilize edilen benzerlerinden ok
daha diisitk bulunmugtur. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile enerji
dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDX) sonuglar1 ve X-1gim1 kirmnim Slger
(XRD) spektrumlari ile dogrulandigy iizere, geopolimer ile stabilize edilmig
kil orneklerinde geopolimer jelleri gozlenmig, ancak etrenjit kristalleri
gozlenmemistir. Kalsiyum igermeyen geopolimerin agir1 genlesme olmaksizin
stilfat bakimindan zengin zeminler igin etkili bir stabilizator olabilecegi
belirlenmigtir.

2.2.13. Silika Dumani

Silika duman, silikon ve ferrosilikon alagimlarinin iiretiminde yiiksek
saflikta kuvarsin elektrikli firinlarda komiirle indirgenmesi igin gergeklestirilen
eritme igleminin bir yan tiriintidiir. Ayrica ferromanganez, ferromagnezyum,
terrokrom ve kalsiyum silikon gibi diger silikon alagimlarinin {iretiminde
yan iriin olarak da elde edilir. Genellikle silika dumani bilegenlerinin
%90’ 1ndan fazlasim1 olugturan son derece ince amorf silikon dioksit
(810,) pargaciklarr igerir. Silika dumani aym zamanda mikrosilika, ugucu
silika ve yogunlagtirilmig silika dumani veya silika tozu olarak da bilinir.
Silika dumani, agir1 inceligi ve yiiksek silika igerigi nedeniyle, mekanik ve
dayanikhilik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢imento harci ve betonda
tamamlayici ¢imentolu malzeme olarak kullanilmaya uygun puzolanik bir
malzemedir. Silika dumaninin beton endiistrisinde kullanimi diinya ¢apinda
oldukga yayginlagmistir [81].

Singh ve digerleri (2020) [82], diisiik maliyetli bir malzeme olan
silis dumaninin zemin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmasinin
uygunlugunun arastirildigi caligmada, sigebilen bir zemin, gesitli ylizdelerde
silika dumani (%10-100) kullanilarak stabilize edilmistir. Serbest sisme,
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Atterberg limitleri, standart proktor, Kaliforniya tagima orani, serbest basing
dayanimi ve konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi dogal ve
silis dumant ile stabilize edilmis zeminler tizerinde gergeklestirilmistir. Silika
dumani eklenmesinin serbest sigmeyi kii¢iilttiigii, optimum nem igeriginde
artiga ve maksimum kuru yogunlukta azalmaya yol agtig1, konsolidasyonsuz
drenajsiz i eksenli basing deneyinde kohezyon ve igsel siirtiinme agisinda
ve serbest basing dayanimindaki kohezyon degerlerinde artisa sebep oldugu
bu da zeminin mukavemet 6zelliklerinde genel olarak iyilesme oldugunu
gostermektedir.

Silika dumami kullanilarak gergeklestirilen bir bagka ¢alismada, Kalkan
ve Akbulut (2004) [83], silis dumaninin hidrolik bariyer olarak kullaniimak
amaciyla sikigtirlmig kil astarlarin gegirgenligi, sisme basinct ve basing
dayanimu iizerindeki etkilerini incelemistir. Test sonuglari, silis dumani
ile sitkistirilmug kil numunelerinin, ham kil numunelerine kiyasla oldukga
diigiik gegirgenlik, sigme basinct ve 6nemli 6lglide yiiksek basing dayanimi
sergiledigini gostermistir. Bu nedenle silis dumani, kati atik muhafaza
sistemlerinde s1zint1 suyuna maruz kalan astarlarin ingaatinda kullanilmaya
uygun bir malzeme olarak onerilmektedir.

3. Stabilize Edilmis Zeminin Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Stabilize edilmis zeminlerde organik maddelerin, stilfatlarin, siilfitlerin ve
karbondioksitin varligi, mukavemet kaybina neden olabilir [1].

Zemindeki organik maddeler hidratasyon iiriinii olan kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) ile reaksiyona girerek pH degerinin diigmesine ve hidratasyon
stirecinin gecikmesine sebep olabilir. Bu durum da, stabilize edilmis zeminlerin
sertlesmesini etkileyerek kompaksiyonu zorlagtirabilir. Zeminlerin siilfat
bakimindan zengin olmasi ve bu zeminlerde kalsiyum bazl stabilizatorlerin
yiiksek su muhtevasinda kullanilmasi, kimyasal reaksiyon sonucu kalsiyum
stilfoaliiminat (etrenjit) veya tamausit olusmasina sebep olur. Bunun
sonucunda zeminde olusan biiyiik miktardaki hacim artiglar1 tagima giictinde
azalmaya neden olabilir [1,18]. Atk malzemeler ile endiistriyel yan tiriinlerin
gogunda bulunan demir pirit formundaki siilfitlerin oksidasyonu, ortamda
kalsiyum karbonat varliginda hidrath kalsiyum siilfat olusturmak {izere
reaksiyona girebilen siilfiirik asit {iretir ve fazla suyun varliginda, stabilize
edilmis zemine hasar verebilir [1].

Cimentoyla stabilize edilmig zeminlerde ¢imentonun su ile temasindan
hemen sonra hidratasyon siireci baglar ve gegen siireye bagli olarak zeminin
plastiklik 6zelligi kaybolarak katilagma meydana gelir. Bu katilagma zeminlerin
kompaksiyonunu  zorlagtirmasinin  yaninda uygulanan = kompaksiyon
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enerjisinin artmasina dolayisi ile maliyet artigina neden olabilir. Kiregle
stabilizasyon uygulamalarinda zeminin iglenebilirliginin artmasi nedeniyle
bir siire beklenilerek kompaksiyon enerjisinin uygulanmasi ise sikigtirma
verimliligini artirmaktadir.

Zeminlerin stabilizasyonunda, yeterli nemin olmasi sadece hidratasyon
islemi igin degil ayn1 zamanda verimli sikigtirma igin de gerekli bir faktordiir.
Tamamen hidrate olmus ¢imento, kendi agirhgmnin yaklagik %201,
sonmemis kireg (CaO) ise kendi agirhginin yaklagik %32’si kadar gevredeki
su ile reaksiyona girer [1]. Yetersiz nemin olmasi hidratasyon siirecini
etkileyerek dayanim kayiplarina sebep olabilir.

Puzolanik 6zellige sahip katki malzemeleri ve zemin pargaciklarr arasindaki
puzolanik reaksiyonlar ortam sicakligindan etkilenmektedir. Diigiik ortam
sicakliklarinda  puzolanik reaksiyonlarin yavaglamasi stabilize edilmig
kiitlenin daha diigitk mukavemete sahip olmasina sebep olabilir. Bu nedenle
¢imentolu katki malzemeleri ile yapilan zemin stabilizasyon uygulamalarinda
ortam sicaklig1 goz oniinde bulundurulmasi gereken bir faktordiir.

Stabilize edilmis zeminler donma-¢oziilme dongiilerine kargi hassas
olduklarindan dolay1 bu zeminlerin donmaya karg1 korunmas: gerekebilir.
Donma ¢oziilme dongiileri stabilize edilmig zeminlerde dayanim kayiplarina
sebep oldugu, bu nedenle katki malzemeleri ile stabilize edilmig zeminlerde
maksimum kayma dayaniminin elde edilecegi optimum karigim orani
donma ¢oziilme dongiilerine maruz kalan ve kalmayan zeminler igin ayni
olmayip stabilizasyon yapilan bolgedeki iklim kogullar1 dikkate alinarak
belirlenmelidir [37].

4. Sonug

Zemin stabilizasyonu, mevcut zemin kogullarinin istenilen amaca uygun
olmadigr durumlarda gerekli olup zeminin miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirilmesidir. Sorunlu zeminlerin geoteknik Ozelliklerini iyilestirmek
igin en eski ve yaygin uygulanan zemin iyilestirme yontemi kimyasal
stabilizasyondur. Ozellikle yumusak ince taneli, diisiik tagima giiciine, yiiksek
gecirimlilik ve hacim degistirme potansiyeline sahip sorunlu zeminlerin
miihendislik 6zellikleri kimyasal stabilizasyon ile ekonomik, gevreci ve etkin
bir gekilde iyilestirilebilir. Kimyasal stabilizasyonda kullanilan malzemelerin
bir¢ogu endiistriyel atik olup, bu atiklarin degerlendirilmemesi durumunda
depolama maliyetleri ve gevreye zararli etkileri yiiksek seviyelere ulagabilir.
Bu atik malzemelerin zemin iyilestirme uygulamalart ile bertaraf edilmesi
bir¢ok ¢evre probleminin ortaya ¢tkmadan engellenmesine, zemin iyilegtirme



Toyfun Sengiil | Yasar Vitosogln | 159

uygulamalar1 maliyetinin diigmesine ve degerli agregalarin kullaniminin
azaltilmasina yardimcr olabilir.

Kimsayal stabilizasyonda segilen katki malzemesinin iyilestirilmesi
diisiiniilen zemine uygunlugu stabilizasyonun bagarisini belirleyen en 6nemli
unsurdur. Ayrica katki malzemeleri yalniz uygulanabilecekleri gibi farkl
katki malzemelerinin bir kombinasyonu seklinde de uygulanabilir. Katki
malzemelerinin karigimdaki orani, optimum su mubhtevasi, kiir, ¢evre ve
iklim kogullar1, kompaksiyon enerjisi, sikigtirilan tabaka kalinlig, sikistirma
yontemi gibi bir ¢ok faktor yapilacak iyilegtirmenin derecesini belirlemektedir.
Ayrica stabilizasyonda kullanilacak katki malzemeleri ile zemin arasindaki
kimyasal reaksiyonun ve bunun sonucu olarak zeminin mikro yapisinda
meydana getirecegi degisimlerin iyi anlagilmasi katki malzemelerinin daha
etkili bir gekilde kullanilmasina imkan saglayacaktir.
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