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ETiK BEYAN

Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez ve Proje Yazim Kurallaria uygun
olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde sundugum bilgileri, verileri ve
dokiimanlari, degisik sonug¢ verebilecek sekilde arastirma ara¢ gerecleri kullanmadan,
islem veya kayit sonuglarini degistirmeden akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda
yararlandigim eserlerin tlimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, bu tezde
sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek

tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Imza
Stikrii Cagdas Kalkan
...... [eviiiidiiniin,



OZET

KALSiYUM LiGNO SULFONAT KULLANILARAK KiLLi BiR ZEMINIiN
IYILESTIRILMESI

Stikrii Cagdas Kalkan

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Erding KESKIN
07 2021, 81 sayfa

Birgok yapimin ingaat siirecinde problemli zeminlerle karsilagiimaktadir. Bu tarz
problemli zeminlerle karsilagilmast durumunda genellikle iki ydntemden birine
basvurulmaktadir: Birinci yontem insaat sahasinin degistirilmesi, ikinci yontem ise zemin
tyilestirme tekniklerinin kullanilmasidir. Birgok projede insaat sahasinin degistirilmesi
mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle genellikle zemin iyilestirme ydntemlerine
basvurulmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda killi bir zeminin kalsiyum ligno siilfonat
ile iyilestirilmesi ve iyilestirme sonuclarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagcla bir
dizi deneysel calisma yapilmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda Kirklareli sehir
merkezinde bulunan bir araziden zemin numunesi alinmis ve deneysel calismalarin
yapilmas1 amaciyla Kirklareli Universitesi Geoteknik Laboratuvarma getirilmistir. ilk
olarak zemin numunesinin geoteknik ozellikleri belirlenmistir. Geoteknik o6zellikleri
belirlenen zemin numunesinin dayanim Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla zemin
numunesine farkli oranlarda kalsiyum ligno siilfonat katilmistir. Kalsiyum ligno siilfonat
miktari, zeminin kuru agirhigmm % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3 ve % 4’1 olarak
belirlenmistir. Ayrica kiir siiresine bagli olarak degisimin incelenmesi amaciyla en uzun
siire 365 giin olacak sekilde farkli kiir siirelerinde karisim numuneleri hazirlanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda zemine kalsiyum ligno siilfonat katilmasi durumunda
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde kayda deger
bir degisimin olmadig1 gorlilmiistiir. Dayanim 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
serbest basing mukavemeti ve kaliforniya tasima orani (CBR) deneyleri yapilmistir.
Yapilan dayanim deneyleri sonucunda serbest basing mukavemeti ve CBR degerlerinin
artan kiir siiresi ile birlikte artis gdsterdigi acik olarak ortaya konulmustur. Serbest basing
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mukavemeti degerlerinde dogal zemin numunesine gore en fazla 10 kat artig goriiltirken,
CBR degerlerinde dogal zemin numunesine oranla 26 kata varan artiglar meydana geldigi
goriilmiistiir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin 1s1¢inda kalsiyum ligno siilfonatin
zemin iyilestirmesinde kullanilabilir oldugu agik olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Kalsiyum Ligno Siilfonat, CBR, Serbest Basing¢ Mukavemeti.



ABSTRACT

STABILIZATION OF CLAYEY SOIL WITH CALCIUM LIGNOSULFONATE
Stikrii Cagdas Kalkan

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erding KESKIN
07 2021, 81 pages

Problematic soils are encountered during the construction process of many buildings. In
case of encountering such problematic soils, one of two methods is generally applied. It
can be executed using techniques including removal / replacement and soil stabilization.
In many projects, it is not possible to change the construction site. For this reason, soil
stabilization techniques are often used. In this thesis, it is aimed to improve a clayey soil
with calcium lignosulfonate and to examine the improvement results. For this purpose, a
number of experimental studies have been carried out. Within the scope of the
experimental study, soil samples were taken from a field located in Kirklareli city center
and brought to Kirklareli University Geotechnical Laboratory for experimental studies.
First, the geotechnical properties of the soil sample were determined. In order to improve
the strength properties of the soil sample whose geotechnical properties were determined,
calcium lignosulfonate was added to the soil sample at different rates. The amount of
calcium lignosulfonate was determined as 0.5%, 0.75%, 1%, 2%, 3% and 4% of the dry
weight of the soil. In addition, in order to examine the change depending on the curing
time, mixture samples were prepared at different curing times, with the longest 365 days.
As a result of the experiments, it was observed that there was no significant change in the
optimum water content and maximum dry unit volume weight values when calcium
lignosulfonate was added to the soil. In order to determine the strength properties,
unconfined compressive strength and California Bearing Ratio (CBR) tests were carried
out. As a result of the strength tests, it has been clearly demonstrated that the unconfined
compressive strength and CBR values increase with increasing curing time. It was
observed that the unconfined compressive strength values increased up to 10 times
compared to the natural soil sample, while the CBR values increased up to 26 times
compared to the natural soil sample. With the studies carried out within the scope of the
thesis, it has been clearly seen that calcium lignosulfonate can be used in soil
improvement.

Keywords: Clay, Calcium Lignosulfonate, CBR, Unconfined Compressive Strength.
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1. GIRIS

Santiye alanlarinda tasima dayanimi diisiik zeminlerle karsilasilmasi sonucunda zemin
tyilestirmesi yontemlerine basvurulmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesi i¢in birgok
yontem bulunmaktadir. Zemin iyilestirme yoOntemlerini derin zemin iyilestirme ve
yiizeysel zemin iyilestirme olarak iki ana baslik altinda toplayabiliriz. Yiizeysel zemin
tyilestirme yontemeleri ¢ogunlukla karayolu ve demiryolu projelerinde taban zemininin
tyilestirilmesi i¢in kullanilir. Karayolu ve demiryolu projelerinde uygulanan zemin
lyilestirme yontemleri sonucunda temel ve alt temel tabaka kalinliklarinda 6nemli dlctide
azalma meydana gelmektedir. Temel ve alt temel tabaka kalinliklarinin azalmasi ile
birlikte yapim maliyetleride 6nemli oranda azalma meydana gelmektedir. Derin zemin
tyilestirme teknikleri ise genellikle yiizeysel zemin iyilestirme tekniklerinden farkl
olarak dayanma yapilart ve yapt temelleri vb. alanlarda tercih edilmektedir. Farkli
zeminlerde optimum zemin iyilesmesinin saglanabilmesi i¢in zemin 6zelliklerine gore

iyilestirme yontemleri se¢ilmelidir [1].
Baslica yiizeysel zemin iyilestirme yontemlerini asagidaki gibi siniflandirilabilir [2].
e Drenaj yontemi
e Kompaksiyon yontemi
e Kireg ile iyilestirme
e Bitiim katkisi ile iyilestirme
e Kimyasal katkilar ile iyilestirme
e (imento ile iyilestirme
e Kire¢tucucu kiil ile iyilestirme
e Piring kabugu kiilii ile 1yilestirme

e Kimyasal maddeler ile zemin iyilestirme



Drenaj yontemi ile zemin iyilestirmesinin ana prensibi zemin su muhtevasinin
azaltilmasidir. Su muhtevasinin azaltilmasi ile birlikte tasima giiciiniin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Su muhtevasinin yiiksekligi, 6zellikle kili zeminlerde dayanim ve
tasima giici degerlerinde azalmaya sebep olur. Bu nedenle zeminin dayanimin
korunabilmesi i¢in, iyilestirme yapilacak bdlgeden suyun uzaklastirilmas: ve bolgeye su
girisinin énlenmesi oldukga dnemlidir. lyilestirme yapilan bolgedeki iyilesmenin kalict
olmasi i¢in drenaj sisteminin su muhtevasini bolgedeki her noktada sabit su muhtevasinda

tutmas1 gerekmektedir [3].

Kompaksiyon yontemi zemin taneciklerinin arasindaki hava bosluklarinin minimuma
indirilmesi neticesinde daha stabil bir yapiya biiriinmeleri i¢cin zemine c¢esitli aletler
yardimiyla titresimli veya titresim ylik uygulamasi suretiyle azami sikilagtirmasi

islemidir.

Kompaksiyon igleminden sonra zeminin stabil yapiya biiriinebilmesi i¢cin maksimum
birim hacim agirligin belirlenmesi gerekmektedir. Maksimum birim hacim agirlik su

muhtevasi ve kompaksiyon enerjisine bagli bir degiskendir.

Zemin sikisabilriligi iki parametreye baglidir. Bu parametreler su muhtevasit ve kuru
birim hacim agirliktir zemine su ilave edilmesi ile birlikte optimum su muhtevasina kadar
zemin daneleri yaglanma etkisi gosterir ve daha kolay sikisir. Optimum su muhtevasindan
sonra sikisma azalmaktadir. Bu nedenle optimum su muhtevasi degerinin dogru olarak
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Laboratuvarda yapilacak kompaksiyon deneyleri
sonucunda optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri

belirlenebilir [4].

Kireg ile iyilestirme teknii en eski zemin iyilestirme yontemlerinden biridir. Romalilar
tarafindan yol yapinda kullanilmistir. Killi bir zemine %3-8 sénmiis kire¢ ilave edilmesi
neticesinde olumlu sonucglar vermektedir. Bu pozitif etki kil minerallerinin kireg
molekiilleri- ile girdigi tepkime sonucunda kil minerallerini bosluklar1 doldurmasi ile

saglanir [5].

Bitiim katkis1 ile zemin iyilestirmesi sonucunda ise graniiler zeminlerde taneler arasinda
giiclii bir bag olusturularak tagima giiciiniin arttirlmasi, kohezyonlu zeminlerde ise suya

kars1 dayanimi yiiksek bir zemin elde edilmesi amaglanmaktadir [6].



Cimento ile zeminin karistirilmasi ile uygulama alani bulan ¢imento ile zemin iyilestirme
yontemi Tiirkiye’de siklikla kullanilmaktadir. Laboratuvar deneyleri ve testleri
sonucunda elde edilen optimum ¢imento yiizdesi ortalama olarak iyi derecelendirilirmis
kumlarda %2-6, killi zeminlerde ise %8-12 degerindedir. Ancak uygulama sahasinda
uniform bir karistirma saglanamayacagindan dolayr uygulama yapilirken ¢imento

oranlar1 bir miktar artirilir [7].

Kire¢ + ucucu kiil ile zemin iyilestirme termik santrallerin bacalarindan ekektro
filitrelerde toplanan kiiller kireg ile karisim1 hazirlandiginda iri taneler arasinda bosluklari
kaplar. Bu nedenle kireg ile iyilestirme ince taneli zeminlerde etkili olurken kire¢ + ugucu
kiil karigimi iri taneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir. Zeminin basing ve ¢ekme

mukavemeti yiikselir [8].

Kimyasal katkilar ile zemin iyilestirme g¢esitli molekiiler yapidaki kimyasallarin
laboratuvar analizler ve deneyler sonucunda genellikle ince taneli zeminlerde iyilestirme

amaciyla kullanilan yontemlerdir.

1.1Tezin Amaci

Ince taneli bir zeminin Kalsiyum Ligno Siilfonat katkisi kullanilarak iyilestirilmesi
amagclanmistir. Yapilan iyilestirme sonucunda zemin fiziksel ve dayanim 6zelliklerindeki
degisimler incelenmisitir.

1.2 Tez Sunum Diizeni

Birinci boliimde giris, tezin amaci ve tez sunum diizeni hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde, yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri ile ilgili litaratiirde yapilan

caligmalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, tez kapsaminda kullanilan malzeme ve ydntem hakkinda bilgi

verilmigtir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler

sunulmustur.



Besinci boliimde deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler birbirleriyle

karsilastirilarak iyilestirmenin etkisi irdelenmistir.

Altinc1 boliimde ise, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarla ilgili genel bir degerlendirme

yapilarak dnerilerde bulunulmustur.



2. YUZEYSEL ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Koylerden sehirlere artan go¢ nedeniyle sehirlerde artan yapilasma sonucunda zemin
tasima giicli yetersiz parsellerde yapilagsma kaginilmaz olmustur. Zemin tasima giicii
diisiik parsellerde zemin iyilestirmesi yapilarak parselde saglikli bir yapilama

saglanabilmektedir.
Zemin iyilestirme yontemlerinin temel amaglari
e Zeminin tagima gliclinli arttirmak
e Oturmalar azaltmak
e Permeabiliteyi azaltmak
e Yiiklemelerden olusacak deformasyonlar1 azaltmak
e Deprem esnasinda olusabilecek sivilasma ihtimalini azaltmak
e Sanayi ve tarim liriinlerinden ¢ikan atik malzemenin degerlendirilmesi
e Yeralt1 su seviyelerinin korunmasidir

Zemin iyilestirme yontemleri genel olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar
yiizeysel zemin iyilestirme yoOntemleri ve derin zemin iyilestirme yoOntemleridir.
Karayollar1 ve demiryollarinda en ¢ok kullanilan iyilestirme yontemi ylizeysel zemin
tyilestirme yontemleridir. Yiizeysel zemin iyilestirme teknikleri genel olarak zemine bir
katki malzemesi katilmas1 suretiyle yapilmaktadir. Bu boliimde bazi zemin iyilestirme

tekniklerinden kisaca bahsedilmistir.

2.1 Cimento katkisi ile zemin iyilestirme

Bilindigi {izere ¢imentonun ana bilesenleri kire¢ tast ve kildir. Bunun yaninda demir
cevheri, kum, boksit vb. yardimci malzemelerde kullanilmaktadir. Ilk islem olarak bu
malzemeler 6n karistirma ve kirma islemi yapilir. ikinci olarak ise kirma islemi yapilan
hammadde ogiitiilerek toz haline getirilir. Bu toz halindeki ham madde “farin” olarak

adlandirilir. Ugiincii olarak ise dénel firmlarda 1500-1600 °C islem géren farin firmn



icerisinden ¢ikisa yaklastika sivilasmaya baslar. Ince taneli farin birleserek
klinker tanelerini olusturur. Portland ¢imentosu klinkerin bir miktar al¢1 tas1 ve ¢imento
tipine baglh olarak kalker, ugucu kiil vb. katkilar ile bilyali degirmenlerde Ogiitiilmesi
sonucunda ince toz haline getirilmesi sonucunda kullanima hazirlanir. 100 gr zemin

numunesi i¢gin gerekli genel geger cimento miktar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cimento ile zemin iyilestirme graniiler ve kohezyonlu zeminlerde kullanilabilir. Cimento
ile zemin iyilestirme zeminlerin deformasyon ve dayanim Ozelliklerini miihendislik
acisindan arttirmak i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yaygin kullanimimin en

Oonemli nedenlerinden birisi de iilkemizde ¢imentonun kolay ulasilabilir olmasidir.

Yiizeysel zemin iyilestirilmesinde ¢imento katki maddesi genellikle hareketli yiiklerin
fazla oldugu projelerde kullanilmaktadir. Karayolu, demiryolu ve havaalani pistleri gibi
projelerde siklikla tercih edilmektedir. Bu projelerde ¢imento katki maddesi ile zemin
iyilesmesindeki amag ise; temel alt malzemesinin tagima degerini arttirmak ve temel alt

malzemelerinin toplam yiiksekligini azaltmaktir [9].

Cizelge 2.1. Genel gecer ¢imento katki maddesi zemin karisim oranlari

Zemin Tipi 100 gr Zemin Numunesi I¢in Cimento
Miktari

Ince Kirilmis Kaya 0.5-1
Iyi Derecelendirilmis Kumlu Kil Cakillari 2-4
Iyi Derecelendirilmis Kum 2-4
Kotii Derecelendirilmis Kum 4-6
Kumlu Kil 4-6
Siltli Kil 6-8

Kil 8-12

Dogal Zemin 10-15

Iyilestirme islemi uygulanan zemine en yiiksek dayanim ve iyilesme icin katki malzemesi
olarak katilacak ¢imentonun ve optimum su oraninin belirlenmesi en dnemli faktordiir.
Oncelikle calisma sahasindan alman zemin &rne§ine ait zemin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in elek analizi, birim hacim agilik, kompaksiyon, kivam limitleri ve Los

Angeles aginim deneyleri yapilir.



Ornegin Uray ve digerleri (2016) yaptig1, arastirmalar sonucunda ocaktan alman kirma
tag dolgu malzemesi zemin iyilestirmesinde ise ¢imento CEM 1 32,5 portland ¢imentosu
kullanmislardir. Zemin 6rnegine ait zemin parametrelerinin belirlenmesi i¢in elek analizi,
birim hacim agilik, kompaksiyon, kivam limitleri ve Los Angeles asinma deneyleri
yapilir. Kompaksiyon deneyi soncunda optimum su muhtevast % 6,4 maksimum kuru
birim hacim agirlik 22,8 kN/m3 olarak bulunmustur. Yapilan diger deneylerin sonucunda
elde edilen veriler Cizelge 2.2°de verilmistir. Farkli ¢imento oranlari i¢in optimum su
muhtevasinda hazirlanan karisimin serbest basing degerleri ise Cizelge 2.3 verilmistir

[10].

Cizelge 2.2. Zemin malzemesinin 6zellikleri

Ozgiil Agirlik 2,6
Optimum Su Mubhtevasi (%) 6,4
Minimum Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 16,7
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 22,8
Cakil (%) 48
Kum (%) 31
Kil+Silt (%) 21
Los Angeles (%) 18
Likit Limit NP
Plastisite Indisi NP

Cizelge 2.3. Farkli ¢imento oranlar1 ve optimum su orani serbest basing dayanimlari

Cimento Orani Serbest Basing Dayanimi Kuru Birim Hacim
(%) (kN/m?) Agirhigi(kN/m?)
2 1,12 22,46
3 2,74 22,86
4 3,90 22,25
5 5,04 23,74

Cizelge 2.3 incelendiginde ¢imento oraninin artmasi ile birlikte serbest basing degerinin

artt1g1 gézlemlenmistir.

Kalava (1992) yaptig1 calismalarda ¢imento ile zemin iyilestirme yontemi sikigma

problemi olan ve suya direnisi zayif olan zeminlerde kullanisir. Cimento ile zemin



iyilestirmede ¢imentonun dogal zemin numunesinin agiligina oran1 ortalama olarak %5-
%15 aralifinda degismektedir. Cimentonun zemin numunesinin agirligia olan orani
dogal zemin numunesinin durumuna baghdir. Yapilan ¢aligmalarda ¢imentonun dogal
zemin numunesinin agiligina orant dogal zemin numunesine bagli olarak %8-15

araliginda en yiiksek mukavemete ulastigi gozlemlenmistir [11].

Ayan ve digerleri (2020) killi bir zemin numunesine ¢imento katkisi ile 0 ve 28 giinliik
minyatiir proktor kabinda serbest basing testine tabi tutmuslardir. Iyilestirilen zeminin
ozellikleri Cizelge 2.4 de verilmistir. Cimento katkisi ile minyatiir proktor kabinda
hazirlanan numunelerin 0 ve 28 giinliik serbest basing dayanimi degerleri Sekil 2.1°de

verilmistir [12].

Cizelge 2.4. Zemin 6zellikleri

Likit Limit (%) 101
Plastik Limit (%) 21,5
Plastisite Indisi (%) 79,5
Kum (%) o)
Silt (%) 30
Kil 65
Dane 6zgiil agirligi (g/cm?) 2,72
Organik madde oran1 (%) 3,5
450 427
< 400 381
‘:03: 350
§ 300
>
< 250
€ 200 164
c 142
@ 150 113
S 100
2R
0 3 4
Cimento (%)

HAnhk m28 Glnlik

Sekil 2.1. Anlik ve 28 giinliik serbest basing mukavemet degerleri.



Tumluer (1992) yaptig1 arastirma ¢alismalarda, Adana ilinin Cukurova ilgesinin Seyhan
irmaginin yatagindan getirilen kum numunesini kullanmistir. Zemin numunesinin zemin

ozellikleri Cizelge 2.5. de verilmistir [ 13].

Cizelge 2.5. Zemin ozellikleri

Dane birim hacim agirligi (ys) 2,68 g/cm’®
Zemin Sinifi SP (Kétii derecelendirilmis kum)
Iri daneli kum (%) % 0
Orta daneli kum (%) % 34
Ince daneli kum (%) % 66
Optimum su oran1 (Wopt) (%) %5,81
Max. birim hacim agirlik 1,64 g/cm’®

Zemin ozelliklerinin ve optimum su muhtevasimin belirlenmesinin zemin numunesinin
agirhigina oranla % 3-4-5-6-7-8 ¢imento eklenmis ve 7-14-28-56 giinliik kiirler halinde
serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu serbest basing numunelerinin

serbest basing sonugclart asagida Sekil 2.2 verilmistir.

B7Gin m14Gin 28 Gun 56 Gin

1.859,34
1.669,09
1.729,89

~N O
o 0 <
l\,\:' (<]
© ~
o — B
[} e .
~ [SEY — - =}
It N X B —
— F(m‘m o ~
[Tp) (o)} oo
a0 o ~ 00
~ 9} 00 N
> wn
] ©
<
LN

87
475,62

%3 %4 %5 % 6 %7 %8
CIMENTO GCIMENTO GCIMENTO CIMENTO CIMENTO GCIMENTO

CIMENTO(%)

252,03
307,93
357,94
334,41
361

|

]
I 1.187,59
I  1.067,94
I 1.312,13
I 1.473,94

B 496,22

SERBEST BASING MUKAVEMETI (KPA)

Sekil 2.2. 7-14-28-56 Giinliik kiir siiresi sonucundaki go¢me degerleri siralamasi.

Yapilan deneyler sonucunda genel olarak zemin numunelerinin serbest basing

mukavemeti degerindeki artigin kiir siiresinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmiistiir.



2.2 Ucucu kiil katkisi ile zemin iyilestirme

Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmek i¢in yakilan 6giitiilmiis komiiriin yanmasiyla
birlikte ciiruf ve ¢esitli tiplerde kiiller ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiil ise yanma sonucunda
cikan gazlar ile birlikte atmosfere salinmadan 6nce siklonlarda ve elektro statik filtrelerle
yakalanmasiyla kirliligin bir nebzede olsan Oniine ge¢ilmis olmaktadir. Filtrelerden
toplanan ucucu kiil zemin iyilestirme, hazir beton iiretim alanlarinda vb. alanlarda
kullanilmaktadir [13]. Ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen ucucu kiillerin

kullanim alanlar Sekil 2.3te verilmistir.
Ucgucu kiillerin smiflandirilmasi

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 ugucu kiillerin smiflandirilmasinda
kullanilmaktadir [ 14].

ASTM C 618 standardina gore, ugucu kiiller F ve C smifi olmak {izere ikiye ayrilir.
TS EN 197-1 standardina gore ise V ve W siiflarina ayrilir.

Ucucu kiillerin kullanim alanlari

Dolgu uygulamalarinda;

Zemin iyilestirmesinde katki olarak

Gaz beton imalatinda yardimci bilesen olarak

Yalitim malzemelerinde yardimci bilesen olarak

Tugla Uretiminde yardimcei bilesen olarak

Kat1 atik sahasi yeralt1 suyunun korunmast i¢in katki maddesi olarak kullanilir

Cimento ve beton imalatinda katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir
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Sekil 2.3. Ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen ucucu kiillerin kullanim alanlar1 [15].

Yilmaz (2016) zemin stabilizasyonunda ugucu kiil kullanimi hakkinda yatig1
arastirmasinda kullandig1 dogal zemin numunesini 6rnegini Bayburt sehrinin Demir6zii
ilgesinden temin etmistir. Dogal zemin numunesine % 5-10-15-20-25-30 oraninda ugucu
kiil optimum su muhtevasinda eklenip serbest basing testine tabi tutmustur. Dogal zemin

numunesinin 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmistir [16].

Cizelge 2.6. Dogal zeminin 6zellikleri

Zemin Smifi CL(Diisiik Plastisiteli Kil)
Likit Limit (LI) % 48,8

Plastik Limit (PI) % 26,5

Plastisite Indisi (PI) % 22,3

Optimum Su Orant (Wopt) % 23

Dogal zemine katilan ugucu kiil katkisinin kivam limitlerine olan etkisi incelendiginde
ise dogal zemine katilan % 5 ugucu kiil katkis1 ile plastisite indisinde yar1 yariya bir diisiis
gergeklesmistir. Cizelge 2.7°de deneyler sonucunda elde edilen kivam limitleri tablo

halinde gosterilmistir [16].
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Cizelge 2.7. Ugucu kiil katkis1 oranlarina gore kivam limitleri degisimi

Ugucu Kiil (%) Likit Limit (%) Plastik limit (%) Plastisite indisi (%)
0 438 26,5 223
5 45,0 34,0 11,0
10 44,8 33,8 11,0
20 43,4 33,2 10,2
25 42,7 33,0 9,7
30 42,0 32,0 10,0

Dogal zemine % 0-5-10-15-20-25-30 oraninda ucucu kiil katkisi ve optimum su

muhtevasi oraninda su katilarak 7 ve 28 giin olmak tizere iki farklh kiir siiresinde serbest

basing numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan serbest basing numuneleri kiir siiresinin

dolmasindan sonra serbest basing testine tabi tutulmustur. Sekil 2.4’de 7 giin ve 28 giinliik

serbest basing dayanimi birlesik grafigi verilmistir [16].

SERBEST BASING MUKAVEMETI (KPA)
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1994,9

1575

20

2739,8

I 2107,1

25

I 17959
N 2465,8

Sekil 2.4. 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimi karsilagtirmasi.

Sekil 2.4’de goriildiigii iizere dogal zemin numunesinine ugucu kiil katilmasi ile birlikte

serbest basing mukavemeti degerlerinde 6nemli oranda artis gerceklesmistir. En yiiksek

serbest basing dayanimi dogal zemin numunesine %25 ucucu kiil ve optimum su oraninda

hazirlanan karigimin 28 giinliik kiir siiresinin sonunda elde edilmistir [16].
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Cetin (2011) yiiksek platisiteli (CH) killi bir dogal zeminde ugucu kiil katkisi ile zemin
iyilestirme ¢aligmalarinda bulunmustur. 7 giin sonunda elde edilen maksimum kuru birim

hacim agirlik ve serbest basing mukavemet degerleri ¢izelge 2.8’de verilmistir [17].

Cizelge 2.8. Dogal numune maksimum kuru birim hacim agirlik ve serbest basing
mukavemet degerleri.

Maksimum kuru birim  Maksimum serbest

Ugucu kiil Optimum su hacim agirlik basing mukavemeti
(%) muhtevasi (kKN/m?) (kN/m?)
0 27 15,00 170,5
5 24 15,60 314
10 24 15,60 475
15 25 15,50 326

Cizelge 2.8’de goriildiigli gibi dogal zemin numunesine katilan %10 oranindaki ucucu
kiil katkas1 ile birlikte serbest basing mukavemeti 2,79 kat artig gdstermistir. Dogal zemin
numunesine eklenen % 15 oranindaki ugucu kiil ise dogal zemin numunesine gore 1.91
kat artis gdstermistir. Ornek dogal zemin ve ugucu kiil karisimi i¢in en ideal karisim dogal

zemin ve %10 ugucu kiil olarak belirlenmistir [17].

Oksiiz (2006) ve digerleri ugucu kiiliin zemin stabilizasyonunda kullanimi ile ilgili
deneysel calisma yapmislardir. Calismalarda, kumlu dogal zemin numunesine, ¢imento
ve ugucu kiil katmislardir. Karigimda ¢imento orani %5 sabit iken ugucu kiil orant % 0-
5-10-15-20 si olacak sekilde farkli miktarlarda ugucu kiil katkisi kullanmislardir.
Hazirladiklar1 karisimlart 36 mm ¢apinda 72 mm boyunda kaliplarda 3 tabaka 50 vurus
olacak sekilde sikistirip serbest basing numunesi hazirlamiglardir. Hazirladiklar1 serbest
basing numunelerini 7-14-28-56 giinliik kiir siirelerinin sonucunda serbest basing testine
tabi tutmuslardir. 7-14-28-56 giinliik kiir siirelerindeki serbest basing degerleri ¢izelge
2.9’da tablo olarak verilmistir [18].

13



Cizelge 2.9. Serbest basing mukavemet degerleri

Ucucu Kiil Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Orani (%) 7 Giin 14 Giin 28 Giin 56 Giin
0 346,17 398,15 616,84 769,82
5 573,69 944,38 1318,01 1764,22
10 667,83 1083,63 1501,40 1847,57
15 927,71 1650,46 1870,13 2111,37
20 1693,61 2410,47 3292,09 4210,98

Cizelge 2.9°da goriildiigii tizere dogal zemin numunesine ucucu kiil ilave edilmesi ile
birlikte serbest basing mukavemet degerinde %100 ile %500 arasinda bir mukavemet

artist meydana geldigi tespit edilmistir.
2.3 Pirin¢ kabugu kiilii katkisi ile zemin iyilestirme

Piring kabugu, celtik liretimi neticesinde ortaya ¢ikan bir tarim {iriiniiniin atigidir. Piring
kabugu yapisinda% 95-97 oraninda SiO:, bulundurur piring kabuklar1 yakildiktan sonra
hizli bir sekilde sogursa amorf SiO,, yavas sogursa kristal Si0; seklinde olusur. Amorf
sekilde yiizey alan1 50-60 m?/gr gibi bir degerdir [19].

Resim 2.1. Piring kabugu ve piring kabugu kiilii

Keskin ve digerleri (2018), dncelikle bentonit kiline katkisiz, % 3 pirin¢ kabugu kiilii ile
akabinde % 6, % 9, % 12 pirin¢ kabugu kiilii eklemis ve proktor deneyi yapmistir. Bu
deneyler neticesinde optimum su muhtevasini belirlenmistir. Ardindan optimum su

muhtevasi degerinde CBR(California Bearing Ratio) kaliplar1 igerisinde sikistirilarak
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anlik, 28 gilinliik kiir siiresince bekletilmistir. Ardindan 4 giin kiir havuzunda
bekletilmistir ve sisme degerleri kayit edilmistir. 4 giin sonunda dogal zemin % 3-6-9-12
piring kabugu kiilii katkis1 sisme degerleri 11,1 mm, 2,84 mm, 2,81 mm, 2,74 mm, 2,18
mm olarak bulunmustur. % 3-6-9-12 pirin¢g kabugu kiilii katkis1 dogal zemine gore
sirastyla % 74,41, % 74,68, % 75,31, % 80,36 oraninda sisme degerlerinde azalma
olmustur. Bu bilgiler dogrultusunda piring kabugu kiiliinlin zemin sismelerini azalttig1

goriilmistiir [20].

12
100 100
10 \
80
8
6 60
40
4 25,59
25,32 - 24,69 1964
2 H BN
0 0
Dogal 3% 6% 9% 12%
Numune
mmm Sisme Miktari(mm) Sisme Miktarindaki Degisim (%)

Sekil 2.5. Sigsme miktarlarindaki degisim

2.4 Kireg katkisi ile zemin iyilestirme

Zemin iyilestirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kireg tiirii sonmiis kiregtir.
Zemin iyilestirme isleminde sonmemis kirecin yaygin olarak kullanilmamasinin nedeni
yakici ve tehlikeli olmasidir. Kire¢ sondiriilmesi islemi esnasinda yaklasik olarak
biinyesine %30 oraninda su alir. Bu durum goz o6niinde tutuldugu zaman dogal su
muhtevasinin  optimum su muhtevasindan ¢ok yiiksek oldugu durumlarda su

muhtevasinin dengelemek i¢in dengeleyici bir 6zelligi vardir [21].
Sonmemis Kireg(Cao) Sonmiis Kireg(Ca{OH,})

CaCO3+1s1=CaO+CO» CaO+Hz0=(Ca{OH}>)+1s1
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Kire¢ ile zemin iyilestirmede yapilan laboratuvar uygulamalar1 asagidaki sekilde

siralanabilir;
e Plastik limit ve likit limit deneyi
e Yikamali elek deneyi
e pH metre deneyi
e Minyatiir kompaksiyon deneyi
e Serbest basing deneyi
e CBR deneyi
e Taramali elektron mikroskobu
e X-1s1n1 kirinim deneyi
e Enerji dagilim spektroskopisi

Laboratuvar deneyleri sonucunda optimum su muhtevast ve kire¢ karisim yiizdeleri
belirlenir. Laboratuvar sonuglarina gore killi bir dogal numuneye kire¢ katkisi ilave
edildigi zaman molekiil yapilar1 degisir ve tekrar eski haline dondiiriilemez. Genel geger
kabullere gore dogal zemin numunesine % 5-10 ‘u arasinda kire¢ katkis1 eklenir. Bu
eklenen kire¢ katkist ile ¢ogunlukla kohezyonlu (killi) zeminlerde daneler arasi bag
kuvvetini artirir ve plastisitesini azalttir. Bu iyilesmelerin sonucunda zemini mukavemeti
ve sekil degistirme modiiliinde artis gézlemlenirken sisme degerinde azalma meydana
gelir. Bu yeni zemin degerlerindeki degisimlerden dolay1r zeminin miihendislik degerleri

artar.

Kireg ile zemin iyilestirme adimlari
1. Zemin gevsetilir (Resim 2.2.)
2. Kireg serme islemi yapilir (Resim 2.3.)
3. Kireg ile zemin karistirilir (Resim 2.4.)
4. Sulama islemi yapilir (Resim 2.5.)

5. Sikistirma iglemi yapilir (Resim 2.6.)

16



6. Cesitli Testler yapilir(Or: Plaka yiikleme deneyi) (Resim 2.7.)

Resim 2.3. Kire¢ serme islemi

Resim 2.4. Zemin karistirilmasi islemi Resim 2.5. Sulama islemi

Resim 2.6. Zemin Sikistirma Islemi Resim 2.7. Plaka yiikleme testi
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Kizilgelik (2010) yapmis oldugu ¢alismada yiiksek plastisiteli (CH) bir kili hem sonmiis
kire¢ hem de sénmemis kire¢ olmak iizere iki farkli kireg ile iyilestirmistir. Ilk olarak
dogal zemin numunesinin Ozellikleri belirlenmistir bu 0Ozellikler Cizelge 2.10 de

verilmistir [22].

Cizelge2.10. Dogal zemin numunesinin 6zellikleri

Zemin Siifi CH (Yiiksek Plastisiteli Kil)
Likit Limit (LL) % 53
Plastik Limit (P1) % 21
Plastisite Indisi (PI) % 32
Optimum Su Orant (Wopt) % 15,5
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik 15,5 kN/m?
Dogal Zemin Su Muhtevasi(Wdogal) % 27,5
Cakal % 0
Kum % 10,24
Kil - Silt % 89,76
pH 7,66

Calismada optimum kire¢ miktarina pH testi sonucunda karar verilmistir. pH degerini
12,30’a ¢ikaran kire¢ miktar1 optimum kire¢ miktar1 olarak belirlenmistir. Deney verileri
incelendiginde pH degeri 12,30°a %5 kire¢ orani ile ulasti§i sonucuna varilmistir.
Boylelikle kivam limitleri ile elde edilen optimum kire¢ degeri pH metre ile saglamasi
yapilarak % 5 olarak belirlenmistir. Plastisite indisi ve pH metre deney verilerindeki

degisim Sekil 2.6.da verilmistir [22].
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Sekil 2.6. Plastisite indisi ve pH metre deney verilerindeki degisim.

Optimum kire¢ oran1 belirlendikten sonra optimum su miktarinin belirlenebilmesi i¢in
modifiye Harvard minyatiir kompaksiyon deneyi kullanilmistir. Harvard minyatiir
kompaksiyon deneyinde i¢ hacmi 62,27 cm® olan kaliplar kullanilmistir. Harvard
minyatlir kompaksiyon deneyinde dogal numuneye belirlenen optimum kire¢ oran1 %5
kireg ve %5 oraninda su eklenerek 6zel ¢ekici ile 5 katman olmak iizere sikistirilarak bir
numune hazirlanmaktadir. Hazirlanan numune kalip+ zemin olarak tartilir ve %5
oraninda su eklenerek ikinci bir numune hazirlanir ve bu islemler kalip+ zemin agirlig
diisene kadar devam eder. Bu adimlarin sonucunda elde edilen %5 kire¢ ve dogal zemin
numunesi karigimina ait Wop ve maksimum kuru birim hacim agirlik verileri Cizelge

2.11.°de verilmistir [22].

Cizelge 2.11. Wope ve maksimum kuru birim hacim agirlik verileri.

Kire¢ Oran1 (%) Wopt (%) Maks. Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?)

%0 15,5 15,40
% 5 21,5 14,70

Optimum su ve optimum kire¢ oranlarinin belirlenmesinden sonra serbest basing deneyi
numuneleri modifiye Harvard minyatiir kompaksiyon yontemiyle hazirlanmistir. Serbest
basing deneyi i¢in hazirlanan numunelerin farkli su ve kireg tiirtindeki karisimlara gore

serbest basing mukavemet degismisimi Sekil 2.7°de verilmistir [22].
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Sekil 2.7. Dogal zemin numunesinin farkli su ve kireg tiiriindeki karigimlara gore
serbest basing mukavemet degisimi.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde goriilmiistiir ki sonmiis ve sonmemis % 5 kire¢ dogal su
muhtevasi oraninda su ile karigtirilip hazirlanan numuneler serbest basing testine tabi
tutuldugu zaman dogal numunenin serbest basing mukavemetine gore 13,5 kata yakin

serbest basing mukavemet deger artis1 saglanmistir [22].

Serbest basing mukavemet deger degisimlerin belirlenmesinden sonra sisme degerindeki
degisim ve 2,5-5 mm de aldig1 yiiklerin belirlenmesi i¢in CBR numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 96 saat boyunca suyun iginde bekletilip sisme degerleri
deformasyon saati ile Ol¢ililmiistiir. 96 saatin sonunda serbest basing cihazinda teste tabi

tutulmustur sonuglar Cizelge 2.12°de verilmistir [22].

Cizelge2.12.CBR deney verileri

Dogal Zemin % 5 Sonmiis Kiregli Malzeme
Sisme Miktar1 (mm) 2,75 0,45
Penetrasyon (mm) 2,5 5,0 2,5 5,0
Yiik (kN) 0,628 0,844 2,796 4,689
CBR Degeri (%) 5 4 21 23

CBR deneyi sonrast %5 sonmiis kire¢ katkili malzemenin dogal zemin numunesine gore

sisme miktar1 5 kat azalmistir [22].
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2.5 Kalsiyum Ligno Siilfonat ile Zemin Iyilestirme

Kimyasal katkilar ile zemin iyilestirme cesitli molekiiler yapidaki kimyasallarin
laboratuvar analizler ve deneyler sonucunda genellikle ince taneli zeminlerde iyilestirme
amaciyla kullanilan bir yontemdir. Ornegin kireg, ¢cimento, ucucu kiil, Kalsiyum ligno
siilffonat vb. yontemler ile zemin iyilestirme yOontemleride kimyasal katki ile zemin

tyilestirmenin alt basliklar1 olarak siralanabilir.

Bu boliimde Itaretiirde kalsiyum ligno siilfonat ile ilgili yapilmis ¢alismalar 6zetlenerek

sunulmustur.

Ta’neganbadi’nin (2018) kalsiyum ligno siilfonat ile ilgili yaptig1 ¢alismalarindan elde
ettigi sonuglar Cizelge 2.13’de verilmistir [23].

Cizelge 2.13. Kivam limitleri deney sonuglart.

% Ls Likit Limit % Plastik Limit % Plastisite Indisi %
%0 (Dogal Zemin) 55 23 29
%0,75 Ls 39 25 14
%2 Ls 41 26 15
%3 Ls 43 26 17
%4 Ls 44 26 18

Bahram Ta’neganbadi (2018), standart proktor deneyini sirastyla % 0-0,5-0,75-1-2-3-4
oraninda kalsiyum ligno siilfonat maddesini zemin numunesine ekleyerek yapmistir.
Optimum su muhtevasi standart proktor deyinde elde edilen en yiiksek kuru birim hacim
agirhgin yapildigi deneydeki su muhtevast degeri olarak belirlenmistir. Bahram
Ta’neganbadi standart proktor deneyinden elde ettigi verilere gore serbest basing deneyi
yapmustir. Farkli oranlarda kalsiyum ligno siilfonat yiizdeleri i¢in elde edilen serbest

basing sonuglar1 Cizelge 2.15°de gdsterilmistir [23].
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Cizelge2.14. Optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik sonuglari

Katki maddesi Katki (%) Wopt (%) Kuru birim hacim agirlik(kN/m?)
Dogal Zemin 0 21,25 16,3

LS 0,5 21,43 16,2

LS 0,75 21,51 16,2

LS 1 21,61 16,1

LS 2 21,91 16,1

LS 3 22,15 16

LS 4 22,31 15,9

Cizelge?2.15. 28 giinliilk UCS deney sonuglari.

Kalsiyum ligno siilfonat(%) Diisey gerilme (KPa)
0 276,11
0,5 381,12
0,75 397,74
1 347,89
2 339,93
3 318,70
4 297,22
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Ta’neganbadi (2018) optimum kimyasal katki yiizdesi olan %0,75 ve dogal zeminin 28
giinlik serbest basing numunelerine donma ¢oziinme testi uygulamistir. Bu test
tilkemizde TS3449 standardinda yapilmaktadir. Donma ¢6ziinme testi 2 saat -20 °C
havada donma ve 1 saat 5 °C ¢oziinmeden olusmaktadir. Yapilan bu iki adim bir dongii
olarak adlandirilmaktadir. Bu dongiiler gerceklestirilen zemin numunelerine serbest
basing degerleri okumast yapilir ve degerlerdeki degisimler gozlenir. Bu deneyin amaci
dogal sartlarda iklim degisikliginden dolay1 zeminde yapilan islemdeki degisimler
gozlenmektedir. Boylelikle sahada yapilan iyilestirmenin doga sartlarina goére dayanimi

test edilmektedir [23].

Cizelge2.16. Donma ¢dzlinme dongiisiinde serbest basing mukavemeti degisimi

Serbest basing degeri (KPa)
Donma ¢6ziinme dongiisii

Dogal zemim 9%0,75 Ls katkili zemim
0 276,21 397,74
1 246,84 329,13
2 200,17 311,30
3 183,62 293,10
4 118,53 214,81

Yapilan ¢alismalar sonucunda ligno siilfonat ve dogal zemin numunesi karigimin zemin

numunesinin mithendislik 6zelliklerininde pozitif bir etki yarattigi gézlemlenmistir [23].

Noorzad ve Ta’negonbadi (2018) ¢alismalarinda Amol sehrinden alinan killi bir zemini
% 0,75 ligno siilfonat katkis1 kullanarak numunenin sisme ve konsolidasyon degisimlerini
gozlemlemislerdir. Plastik limitte 6nemli bir degisme olmazken, likit limit %55’ten
%39’a degerine ulasarak likit limitte yaklasik %30’luk bir iyilesme meydana getirmistir.
Bu likit limitteki diisiis neticesinde plastisiste indisinde %15°1lik bir azalmaya neden
olmustur. Sigsme orant %2,59’dan %1,75 diismiistiir. Katkisiz zemine de konsolidasyon
kat say1s1 7,92 x10-4 cm2/s iken ligno siilfonat ile iyilestirilen zeminde konsolidasyon kat

sayis1 6,12 x10™* cm?/s degerini elde etmislerdir [24].
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Chen ve digerleri (2014) c¢aligmalarinda ligno siilfonat ile kumlu silt ile zeminin
tyilestirilmesi ile ilgili arastirmalar yapmistir. Arastirmalar1 sonucunda optimum ligno
siilffonat oranin1 %2 olarak tespit etmistir ve ii¢ eksenli test i¢in bu oram1 kullanmistir.
Esneklik modiilii 1000 dongii i¢in ligno siilfonat ile iyilestirilen toprak dogal zemin

numunesine kiyasla artmistir [25].

Chen ve digerleri (2014) ligno siilfonat ile kesme kuvvetindeki degisimleri incelemek i¢in
dogal zemin olarak kumlu silt (%49 silt ve %42 kum ve %9 kil) ve ligno siilfonat (%0,5-
1-2-3-4) oraninda katki ile optimum su oraninda karistirilmistir. Optimum ligno siilfonat
orani %?2 olarak tayin edilmistir. %2 ligno siilfonat degerine kadar serbest basin¢ degeri
(UCS) dogal zemin numunesine gore onemli Ol¢lide artis gdstermistir. CU ve CD
testlerinde sapma gerilimi (¢ = %25) ligno stilfonat katkisi katilmis topraklarda dogal

zemin numunesine gore 9 kPa’dan fazla arttig1 tespit etmislerdir [26].

Chen ve digerleri (2014) ligno stilfonat katkisi ile kumlu siltin davraniglari {izerine teorik
bir ¢alisma yapmislardir. Ligno siilfonat katkis1 katilmis dogal zemine serbest basing testi
(UCS) ii¢ eksenli konsolidasyonlu ve drenajsiz (CU) ve konsolidasyonlu ve drenajli CD
kesme testleri dogal zemine ve ligno siilfonat katkili zemine yapilmistir. Yapilan testler
optimum ligno stilfonat orani olarak belirlenen %2 i¢in yapilmistir. CU ve CD test
sonuglarinda iyilesme saglanmistir. Es deger konsolidasyon gerilme/akma gerilim

yaklagik %10 seviyesindedir [27].

Chen ve digerleri (2015) yaptiklar ¢calismalarda kullandiklar1 dogal zemin kumlu silttir.
Dogal zemin ve ligno siilfonat karisiminda optimum deger olarak %2 degerini tespit
etmislerdir. Artan ¢evrim sayisi ile histerik dongii degisiklikleri sonucunda N>40.000
esneklik modiilii (M;) azalmis. En yiiksek M; degeri %2 ligno siilfonat ve kumlu silt

karigiminda elde edilmistir. M, degeri artarken dongiisel stres orani(CSR) azalmistir [28].

Liang ve digerleri (2020) yaptiklar1 calismada dogal zemin 6rnegi olarak kumlu toprak
kullanmiglardir. Dogal 1zemin numunesinin iyilestirilmesi i¢in ii¢ farkl katki maddesi
kullanmiglardir. Bu katki maddeleri sodyum silikat, ligno siilfonat ve sodyum
poliakrilattir. Ligno siilfonat i¢in kritik kesme gerilimi (CSS) deki artis oran1 %23,2 ve
erozyon endeksindeki artis oran1 (ERI) %43,8 olarak belirlenmistir [29].

Alazigha ve digerleri (2017) yaptiklar1 caligmalarda dogal zemin olarak sitli kil

kullanmiglardir. Ligno siilfonat katkist ile karistirilan dogal zemin numunelerini
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mikroskobik olarak incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda sismenin su miktar1 ile
yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Ligno stilfonatin hidrofobik 6zelliginden dolay1 su

gecirimsizlik artmistir ve bu durumda sisme derecesinde azalma gergeklesmistir [30].

Alazigha ve digerleri (2016) yaptiklar1 ¢calismada kullandiklar1 dogal zemin numunesi
siltli kildir (% 9 kum, % 53,6 silt, % 36 kil ve % 1,4 diger) bu dogal zemin numunesini
ligno siilfonat katkisi katilarak sisme davranisindaki degisimleri incelemislerdir.
Optimum ligno siilfonat oran1 % 2 olarak belirlenmistir. Ligbosiilfonat in eklenmesinden
sonra likit limit % 91 den % 76 ya diismiistiir. Plastik limitte az bir artis olmustur ancak
plastisite indisinde % 52 den % 32 ye bir diisiis meydana gelmistir. Pargacik boyutu
dagiliminda ise kil boyutlu parcaciklarin oran1 % 36’dan % 20 ye diigmiistiir. % 2
oraninda ligno siilfonat ile karistirilan zemin numunelerinde sisme degeri % 6’dan %
4,6’ya diismiistiir. Dogal zemin numunesinin sisme basing biiyiikliigii 105 kPa olarak
Olciildii ancak % 2 LS’den sonra 84 kPa degerine diismiistiir. % 2 LS katki oranindan
sonra ise sisme yilizdesi artmistir. Sonug olarak Ligno siilfonat katkis1 katilan zemin
orneklerinde nem igerigini azalttig1 ve dolayisiyla zemin numunesinin sisme potansiyelini

diisiirdiigiinii tespit etmislerdir [31].

Indraratna ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada kumlu ve siltli bir zemin numunesinin
erozyon degerini belirlemek i¢in teorik bir modelleme yapmislardir. Erozyon pargaciklar
arasindaki baglarin olusmasiyla baslar zemin parcaciklarina uygulanan hidrodinamik
gerilmeler tarafindan kirilir. Ligno siilfonat katki orani olarak % 0,2-0,6-1,2 oranlari
secilmigtir. Ligno siilfonat islem gormiis siltli kumlu dogal zeminin gerilme sekil
degistirme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kesme deneyleri yapilmistir deneyler
sonucunda gormiislerdir ki kesme mukavemeti orta derecede artmistir. Bu artisa baglh
olarak birim hacim basina pike kadar olan gerilme enerjisi artmistir. Arastirmada Ligno
stilfonat ve kumlu silt karistminda etkili bir iyilestirme yontemi oldugu kabul edilmistir.
Bu kabul sonucunda miihendislerin insaat sahasinda zemindeki erozyonu ortadan
kaldirmak i¢in zemine karistirilacak ligno siilfonat miktarinin belirlemesinde rol oynar

[32].

Vijayan ve Sasikumar (2019) yaptiklar1 ¢alismada kaolin kilini ligno siilfonat ile
stabilizasyonu iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Optimum ligno siilfonat katki yiizdesi %
4 olarak belirlemiglerdir. Ligno siilfonat ilavesi ile likit limit azalirken plastik limit

degerinde artig gozlemlemislerdir [33].
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Athukorala (2013) yaptigt caligmada dogal zemin numunesi olarak siltli kum
kullanmistir. Yaptig1 ¢caligmada geleneksel katki malzemelerini (kireg, ugucu kiil, ciiruf,
vb.) katki malzemelerini c¢evresel sorunlara (topragin ve yer alti suyunun pH
degisikliginden dolay1 tarimsal ve su iiriinleri yetistiriciligi, vb.) yol ac¢tigindan dolay1
kullanmamigtir. Bu dogrultuda ligno siilfonat erozyona ve dagilabilir zeminlerin
tyilestirmesinde umut verici bir katki oldugu kanaat getirmistir. Yapilan karisimlarda
ligno siilfonat oram1 % 0,2-1,2 arasinda degisen katki oranlar1 kullanilmistir. Yapilan
kesme testlerinde artan ligno siilfonat miktar1 ile igsel siirtinme acis1 kesme
mukavemetinindi arttifi gozlemlenmistir. Hacimsel degisiklikler ise ligno siilfonat
katkist ile karistirilan dogal zemin numunesinin ligno siilfonat katilmayan dogal zemin

numunesine oranla daha az sikistig1 gézlemlenmistir [34].

Mathew ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada dogal zemin numunesi olan deniz
kilini(% 1 kum,% 36 silt, % 63 kil) cimento ve sodyum ligno siilfonat katkisi ile
tyilestirmeyi amacglamislardir. Dogal zemin numunesi ile sodyum ligno stilfonat karigimi
icin optimum sodyum ligno siilfonat orant % 5 olarak tespit etmislerdir. % 5 sodyum
ligno stilfonat ile yapilan serbest basing testlerinde (ucs) dogal zemin numunesine gore
% 52.4 lik dayanim artis1 goriilmiistiir. Elektriksel iletkenlik topragin verimliligini
belirlemede onemli bir yontemdir. % 5 Ligno siilfonat ile islenen zeminin elektriksel
iletkenligi 1500-2000 puS/cm araligindadir ve dogal zemin numunesi de 1500-2000 pS/cm
araligindadir. Eklenen ligno siilfonat zeminin bitki Ortiisii cinsinden verimliligini
nerdeyse degistirmemistir. Ideal elektriksel iletkenlik ise 1800-2200 uS/cm araligindadir
[35].

Konnur ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada dogal zemin olarak killi bir zemin
kullanmiglardir. Katki maddesi olarak golet kiili ve sodyum ligno siilfonat
kullanmiglardir. Golet kiilii icin % 0-6-12-18-24 oranlarinda sodyum ligno stilfonat ise %
1-2-3-4 oranlarinda standart proktor testine tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda
dogal zemin numunesi ile karistirilan gélet kiilii icin optimum deger olarak % 18 degeri
sodyum ligno stilfonat i¢in ise % 2 degerini bulmuslardir. Tespit edilen optimum golet
kiilii ve ligno siilfonat oranlari i¢cin maksimum kuru birim hacimler sirastyla 1,55 gm/cm?,
1,61 gm/cm® su muhtevalari ise sirasiyla % 24 ve % 22 olarak tespit edilmistir. % 22 su
muhtevasi oranlidaki dogal zemin numunesi optimum goélet kiilii oran1 ve % 1-2-3-4
oraninda katilan sodyum ligno siilfonat orami ile karigtirildiginda goriilmiistiir ki

karisimda elde edilen maksimum kuru birim hacim degerleri % 2 sodyum ligno siilfonatin
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maksimum kuru birim hacim agirligin1 gegmemistir. Bu baglamda sodyum ligno siilfonat

tek basina daha iyi sonuglar vermistir [36].

Vinod ve digerleri (2012) yaptiklar1 ¢calismalarda Ligno siilfonat katkisi ile karistirilmis
dogal zemin numunesinin elastisite modilii degerindeki degisimler i¢in arastirma
yapmislardir. Minaralli montmorillonit i¢iren zemin numunelerine ligno siilfonat katkisi
katildiginda E/qu modiiliin kirilma gerilmesinin azalmadan katki ile artti1 goriilmiistiir.
%1°den daha az ¢imento katilmig dogal zemin numuneleri ile kiyaslandiginda ise E/qu

modiiliiniin ligno stilfonata benzer degisim gosterdigi gdzlemlenmistir [37].

Koohpeyma ve digerleri (2013) lignostifonatin kili kumlu zeminler iizerindeki erozyon
oranina etkisini arastirmislardir. Dogal zemin numunesi ligno siilfonat karigimi i¢in ligno
silfonat katki oram1 olarak % 0,4-1-2-3 dogal zemin ligno siilfonat karigimlar
hazirlanmistir. Dogal zemin numunesine eklenen % 3 ligno siilfonat erozyon katsayisini
0.01020 den 0.000017 degerine diisiiriir. Bu erozyon katsayisindaki azalis yiizdesel bazda
% 99,83 liik yiiksek bir diisiistiir. Ote yandan dogal zemin numunesi ve ligno siilfonat
karisiminin dogal zemin numunesinin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum

su muhtevasi oranlarina ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistidiir [38].

Vakili ve digerleri (2018) yaptiklar1 calismada killi(% 45 kil,% 49 silt ve % 9 kum) bir
dogal zemin numunesinin ligno siilfonat ve polipropilen elyaf katkilar1 katilmasiyla
erozyon davranigindaki degisiklikleri incelemislerdir. % 2 ligno siilfonat ve % 0,35
polipropilen elyaf dogal zemin numuesinin dagilabilirligini % 100 den %23 diisiirmiistiir.
% 2 oraninda tek basina kullanilan ligno siilfonat katlis1 7 ve 28 giinde sirastyla % 188 ve
% 376 oraninda mukavemet artis1 gdstermistir. % 2 ligno stilfonat +% 0,35 polipropilen
elyaf oraninda karisimda kullanildiginda ise 7 ve 28 giinde sirastyla % 639 ve % 2541
oraninda mukavemet artis1 saglamistir. % 2 ligno siilfonat +% 0,35 polipropilen elyaf

karigimi en diisiik erozyon oranini vermistir [39].

Vakili ve digerleri (2017) ligno siilfonat ve elektroosmoz uygulamasi ile yliksek oranda
dagilan kilin iyilestirilmesi ile ilgili caligmalar yapmislardir. % 0,5-1-1,5 oraninda ligno
stilfonat ile karigtirilan dogal zemin numunesinin 7 giinliik kiir siiresi sonucunda en diigiik
en diisiik dagilim degerine % 1,5 ligno siilfonat karisimi1 dogal zemin numunesine gore
% 57,88’lik bir diisiis ile % 30,87 degeri elde edilmistir. Ligno siilfonat ve elektroosmoz
uygulamasi ile baslangictaki dispersiviteyi % 65 oraninda azaltmayi basarmistir. Yiiksek

dagilan kil dagilmayan kil sinifina gegmistir. UCS (Serbest basing mukavemeti) ise dogal
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zemine % 1,5 oraninda ligno siilfonat katkis1 uygulandiginda UCS degerleri 1, 7 ve 28
giinliik kiir siireli sonucunda sirasiyla % 47,% 63 ve % 139 oranlarinda mukavemet artisi
saglamislardir. %1,5 oraninda ligno siilfonat ve elektroosmoz uygulamasi ile 1 gilinde
UCS mukavemet degerinde % 131°lik bir artis gerceklesti. Yapilan ¢alismada goriildii ki
elektroosmoz uygulamasi sadece dagilabilirligi degil UCS degerinide arttirmaktadir [40].

Athukorala ve digerleri (2013) ligno siilfonat katkisi ile karistirilmis zeminin i¢ erozyon
davraniginin modellenmesi hakkinda ¢aligma yapmiglardir. Dogal zemin numunesi olarak
siltli kum kullanilmistir. Dogal zemin ve ligno siilfonat karisiminda ligno siilfonat orani
olarak % 0,1-0,2-0,4-0,6 oranlar1 kullanilmistir. Erozyon direnci toprak erozyonu
katsayist ve erozyonu baslatan kritik kayma gerilmesi seklinde tanimlanmigtir. Artan
ligno stilfonat miktar1 ile kritik kayma gerilmesinin arttigi ve toprak erozyonu
katsayisinin  azaldigi gozlemlenmistir. Calismada Onerilen model laboratuvar
deneylerinde benzer durumda ligno siilfonat ile karistirilmis dogal zemin numunesinin

erozyon davranisinin hesaplanmasinda yardimei olmaktadir [41].

Alazigha (2015) yaptig1 c¢alismasinda sisen zeminlerin sisme potansiyelini ve
stabilizasyon mekanizmalarini denetlemede ligno siilfonatin etkisi {lizerine arastirma
yapmistir. Sigsme potansiyeli, zeminin yiizde sismesi ve sisme basinci cinsinden ele
alimmustir. Dogal zemin ve ligno siilfonat karisiminda optimum ligno siilfonat oran1 % 2
olarak tespit edilmistir. % 2 ligno siilfonat ve dogal zemin numunesi karigimi sonucunda
likit limit(LL) degeri % 96’dan % 51°e diistiigii plastisite indisinin (PI) ise % 51° den %
32’ye diistiigii pH degerinin ise 7,43 den 7,17 neredeyse sabit kaldig1 gézlemlenmistir.
%?2 ligno siilfonat ve dogal zemin numunesi karisiminda 7giin kiir siiresi sonucunda sisme
orant % 6,0’dan % 4,7°’ye % 22’lik bir diisiis gerceklesirken, sisme basincindal05
kPa’dan 84 kPa’ya % 20 oraninda diislis gerceklesmistir. % 2 ligno siilfonat ve dogal
zemin numunesi karigiminin sisme orani 7 giinden fazla kiir siirelerinden sonrada azalama
gostererek uzun vadeli bir iyilestirme saglayabilecegini kanitlamistir. Karsilastirma igin
% 2 ¢imento katkisi ile hazirlanan 6zdes numunede ise sisme oraninda % 33 azalirken pH
degeri artmis ve % 2 ligno siilfonat ile hazirlanan 6rnege gore kirilma aninda gevrek bir
kirilma egilimdedir. Laboratuvar testlerine gore ligno siilfonatin diisiik sisen zeminler igin

iyi bir alternatif oldugu 6ne siiriilmiistiir [42].

28



Dajiang ve digerleri (2020) genlesmeye duyarli topraklarda kullanilan kalsiyum ligno
stilfonatin stabilizasyon mekanizmasi lizerine arastirma g¢aligmasi yapmiglardir. Dogal
zemin olarak montmorillonit ve kaolin (% 13,7 silt, % 42,4 kil, % 43,9 kum)
kullanilimistir. Optimum kalsiyum lignosiifonat oran1 % 4 olarak tayin edilmistir. Dogal
zemin numunesi % 4 kalsiyum ligno stilfonat ile karistirildiginda 28 giinliik serbest basing
dayaniminda % 56,5’lik bir azalma ve sisme oraninda % 23,8’lik bir azalma meydana
gelmistir. Dogal zemin numunesinin sisme orani (genisleme testi diye ¢evirdi) % 2,1
olarak tespit edilmistir. % 4 kalsiyum ligno siilfonat ile karistirilan dogal zeminin sisme
degeri % 1,6’dir bu degerde % 23,8’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Yapilan testler
sonucunda kalsiyum ligno siilfonatin zemin pargaciklar1 arasinda giiclii bir baglanti

olusturup zemin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi gortilmustiir [43].

Alazigha ve digerleri (2019) genisleyen zeminlerin stabilizasyonu i¢in ligno siilfonatin
potansiyel kullanimi {izerine arastirmalar yapmislardir. Dogal zemin numunesi igerik
olarak % 35,4 kil, % 55,6 silt ve % 10 kumdan olusmaktadir. Dogal zemin ve ligno
stilfonat karigim orani ise %2 olarak uygulanmistir. % 2 ligno stilfonat eklenen zeminin
sisme ylizdesi % 23 azalmistir. UCS (serbest basing testi) 265 kPa’dan 285 kPa’ya % 7,5
lik bir artis gostermistir. Cimento katkisi ile karsilastirmak amaci ile % 2 oraninda
cimento eklenerek yapilan UCS testinde ise %10.6” lik bir yiikselme saglanmis ancak pH
7,43’ten 9,65 e yasanan artis neticesinde betonarme ve ¢elik yap1 sistemlerinin kullanim
Omdiirlerinin azalmasina, yeralti sularinin kirlenmesine ve topraga zarar verebilir. Ligno
siilffonatin genisleyen zeminlerin stabilizasyonu alternatif bir katki maddesi olarak

kullanilabilir [44].

Vinod ve digerleri (2010) ligno siilfonat katkist ile karistirilmis kilin i¢ erozyon davranisi
hakkinda aragtirma yapmislardir. Dogal zemin numunesi dispersif kildir. Dogal zemin
ligno siilfonat karisim oranlari ise % 0,2-0,4-0,6 olarak kullanilmistir. Erozyon testi
sonuglart ligno stilfonatin dogal zemin ile karistirilmasi sonucunda hidrolik kesme
gerilme degerini artis yasanmistir bu artisa bagl olarak zemin erozyonu kat sayisinin

azaldig goriilmiistiir [45].

Ta’negonbadi ve Noorzad (2017) yaptiklar1 ¢alismada ligno siilfonat kullanarak killi
zeminlerin stabilizasyonu {izerine arastirma yapmislardir. Dogal zemin numunesi olarak
Amol sehrinden alinan CH tipi bir killi zemin kullanilmistir. Ligno siilfonat dogal zemin

karigimlarinda ligno siilfonat oran1 % 0,5-0,75-1-2-3-4 olarak karisimlar hazirlanmis
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testler sonucunda optimum ligno stilfonat oran1 olarak % 0,75 belirlenmistir. dogal zemin
numunesine gore % 0,75 ligno siilfonat dogal zemin karisimi1 UCS (Serbest Basing Testi)
test sonuclar1 % 44 artis gostermistir. Sekant modiilii (Eso) ise %164 oraninda bir iyilesme
saglanmistir. 4 adet 1slanma kuruma donglisii sonucunda dogal zemin numunesi ve
% 0,75 ligno siilfonat karisiminin dogal zemin numunesinin mukavemet degeri 1.8 kat
daha fazladir. Bu stabilizasyon yontemi zeminin gevrek davranmasia yol agmadan

rijitligini ve UCS degerini arttirmistir [46].

Sezer ve digerleri (2016) yaptiklar1 calismalarinda suyun ligno siilfonat ile kismi yer
degistirmesi ile sikistirilmig kum-kil karisimlarinin  dayanim ve gecirgenligini
incelemislerdir. Dogal zemin olarak bentonit ve kum karisimi kullanmiglardir. %2 ligno
stilfonat ilavesi bentonitin siinekligini az bir oranda arttirken mukavemet artig1 olarak
karigimlar igin, % 10 degeri ile smirlandirmiglardir. Kum bentonit karisimina su ile
birlikte % 0,5-1-2 oraninda ligno siilfonat ilavesiyle mukavemetinde az bir artig
saglanmistir. Suyun ligno siilfonat ile kismen degistirilmesi, mukavemet ve gecirgenlik
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bu etki, %1'e kadar artan ikame seviyesi i¢in daha
belirgindir. Suyun ligno siilfonat ile kismi ikamesinin mukavemeti biraz arttirdigi ve
gecirgenligi azalttigi ve ikame seviyesi arttitkca bu etkinin daha belirgin oldugu
gozlenmistir. Ek olarak, test sonuglar ligno siilfonat ikamesinin optimum su igeriginin

kuru tarafinda daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir [47].

Ta’negonbadi ve Noorzad (2018) caligmalarinda ligno siilfonatla stabilize edilmis kilin
fiziksel ve jeoteknik uzun vadeli 6zellikleri hakkinda arasgtirma yapmislardir. Dogal
zemin numunesi olarak Amol sehrinden alman CH tipi bir killi zemin kullanilmistir.
Ligno siilfonat eklenmesi ile zeminin fiziksel ve mukavemet 6zellikleri iyilesmistir.
Zeminin uzun vadeli iyilesmesi zemin pargaciklar1 arasindaki kohezyon degerinin 1
kPa’dan 7 kPa’ya yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiilerinde kilin ligno siilfonat ile iyilestirmesi sonucunda goriilmiistiir kilin
parcacik bazinda kiimelenmis oldugu ve bu kiimelenmeye bagl olarak kilin dayaniminda

artisa neden olmustur [48].

Indraratna ve digerleri (2012) ligno siilfonat ile islenmis zeminlerin kimyasal ve
mineralojik davranislari lizerine arastirmalarda bulunmuslardir. Zemin numunesi olarak
CH smifi bir kil kullanmiglardir. UCS (serbest basing testli) sonucglarina gore ligno

siilfonat ve zemin numunesi karisimi1 mukavemetinin ve kesme kuvvetinin ligno siilfonat
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ve kiir siiresi ile arttig1 goriilmiistiir. Fourier Doniistimii Kizil6tesi (FTIR), Spektroskopisi
ve Elektriksel Iletkenlik (EC) analizleri sonucunda kil mineralojisine stabilizasyonunda

onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir [49].

Indraratna ve digerleri (2015) yaptiklar ¢calismada ligno stilfonat ile islenmis siltli kumun
kesme davranisi lizerine arastirmalar yapmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda dogal
zemin numunesi ve ligno siilfonat karigimmin kayma gerilmesinin arttid
gozlemlenmistir. Sekant deformasyon modiilii (Es) ise ligno siilfonat oraninin artmasiyla
lineer olarak artmistir. Arastirmalar sonucunda ligno siilfonatin siltli kumu stabilize

etmek i¢in kimyasal katki olarak kullanabilecegimiz ¢ikarimi yapilmistir [50].

Fernandez ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada kalsiyum ligno siilfonatin killi bir
zeminin sisme potansiyeline olan etkisi hakkida arastirma yapmislardir. Kalsiyum ligno
stilfonat(CLS) ilavesinden sonra likit limit ve biiziilme limit degerlerinde sirasiyla %50
ve % 24 oraninda iyilesme saglanmistir. Kil ve % 3-5 oraninda kalsiyum ligno siilfonat
(CSL) karisimlarinin sonucunda sisme potansiyelinde % 60 ile 70 arasinda bir diisiis
gerceklesmistir. Ancak % 3 CSL+kil karistmiin sikistirilabilirligi %30 artarken % 5
CSL+ kil karthmin sikistirilabilirligi %30 azalmistir. UCS (Serbest Basing Testi)
sonuclarinda goriilmiistiir ki kalsiyum ligno siilfonat (CSL ) katkil1 killin daha yiiksek
deformasyonlarda kirilmistir. Kalsiyum ligno siilfonatin (CSL) kilin sisme potansiyelini
azaltmada ve daha yliksek yiikler altinda kirilmasina saglayarak killin miihendislik

Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir [S1].

Noorzad ve Ta'negonbadi (2018) yaptiklar1 ¢calismada ligno siilfonat ile stabilize edilmis
sisen kilin mekanik 6zellikleri hakkinda aragtirma yapmislardir. Dogal zemin numunesi
olarak CH smifi kil kullanmiglardir. UCS (Serbest Basing Testi) ve kivam limitleri
testlerinden elde edilen sonuglar optimum kil + ligno siilfonat karisgtminda ligno siilfonat
orani olarak % 0,75 oldugu belirlenmistir. Zemine % 0,75 ligno siilfonat katilmasi ile LL
degerinde biiyiik bir diisii olmustur anacak PL degerinde dnemli bir degisim olmamustir.
LL deki diisiise bagli olarak PI degerinde dnemli bir azalama saglamistir. Kilin sisme
orani ve basinci % 0,75 ligno siilfonat ile karistirilmasindan sonra sisme orani % 2,59’dan
% 1,73’e sisme basinci ise 33 kPa’dan 25 kPa’ya diismiistiir. Bu diisiis PL(Plastisite
Indisi) degerindeki azalma yol agmistir. Gériilmiistiir ki ligno siilfonat katki maddesi ile
killi zeminlerin stabilizasyonunda ve miihendislik o6zelliklerinin gelistirilmesinde

alternatif olarak kullanilabilir [52].

31






3. AKIS DIiYAGRAMI, YONTEM VE MALZEME

Bu boliimde tez arastirmasi kapsaminda kullanilan akis plani, malzeme ve yontemler

anlatilmistir.

3.1. Akis Diyagramm

Dogal Zemin Numunesinin Laboratuvara
Getirilmesi

Deney Sonuglari ve
Degerlendirme

l 1

Yikamal Elek Analizi

Atterberg Limit CBR Deneyi

Ozgiil Agirlik Deneyi Serbest Basin¢ Deneyi

Modifiye Proktor Minyatilr Proktor

v

Sekil 3.1. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin akis diyagrami
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3.2. Kullanilan Malzemeler

Tez arastirmas1 kapsaminda Kirklareli ile Asilbeyli kdyii arasinda bulunan kil ¢omlek vb.
tirtinler tireten bir zanaatkarin kil hammaddesini ¢ikardigi alandan alinan killi zemin
numunesi ve kil numunesinin iyilestirilmesi amaciyla kalsiyum ligno siilfonat katkisi

kullanilmistir.

3.2.1. Deneysel calisma kapsaminda kullanilan zemin numunesi

Calismalar cercevesinde iyilestirmeye calisilan zenin numunesi, Asilbeyli koyii sinir1

icerisinde kalan bir araziden alinmistir. Zemine ait fotograf Resim 3.1.’de gosterilmistir.

Resim 3.1. Asilbeyli kdylinden alinan zemin numunesi.

Kirklareli Universitesi Geoteknik Laboratuvarma getirilen zemin numunesinin bazi

fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1.’da verilmistir.
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Cizelge 3.1. Zemin numunesinin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Optimum Su Muhtevasi % 14
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 18,12 (kN/m?
Ozgiil Agirhik (gr/cm?®) 2,72 gr/cm’
Likit Limit (%) %351
Plastik Limit (%) %19
Plastisite Indisi (%) %32

3.2.2. Kalsiyum ligno siilfonat

Dogal zeminin iyilestirilmesi amaciyla katki malzemesi olarak kalsiyum ligno siilfonat

(C20H24Ca10S2) kullanilmistir. Kalsiyum ligno siilfonat 6zelligini kaybetmemesi i¢in 25

kg paketler halinde paketlenmis bir sekilde kuru bir ortamda saklanmistir. Aragtirmada

kullanilan kalsiyum ligno siilfonatin fotografi Resim 3.2°de ve fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

L] ; ‘

Resim 3.2. Kalsiyum ligno siilfonat

35



Cizelge 3.2. Kalsiyum ligno siilfatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [53]

Cas Numarasi

Kimyasal Formiilii

8061-52-7
C20H24Ca10S2

Renk Kiremit rengi
Lignosulfonate icerigi >%50 ~ 65
Ph 4-6
Suda Coziinme <9%0,5~1,5
Nem <%7
Molekiiler Agirlik(g/mol) 528,60656
Hidrojen Bagi Dondr Sayisi 1
Hidrojen Bag1 Alic1 Sayisi 10
Donebilen Tahvil Sayisi 10
Tam Kiitle(g/mol) 528,04368
Monoizotopik Kiitle (g/mol) 528,04368
Topolojik Polar Yiizey Alani 179 A?
Agir Atom Sayisi 33
Karmasiklik 732
Kovalent Bagli Birim Sayist 2
Kuru Madde %95
Seker % 25
Kiil % 12
Coziiniirlik Suda kolay ¢oziiniir

3.3. Yontem

Deneysel arastirma iki kademede yapilmustir. Ik kademede laboratuvara getirilen zemin
numunesinin baglica geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi ve sonrasinda ise zemin
numunesinin iyilestirilmesi ve iyilestirme sonuglarma gore dogal zemin numunesinin

miithendislik niteliklerindeki degisimler incelenmistir.
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3.3.1. Zemin numunesinin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi

Zemin numunesinin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin tamami
ASTM standartlarina gore yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneyler elek analizi,
kivam limitleri, hidrometre, 6zgiil agirlik, modifiye kompaksiyon, serbest basing,

kaliforniya tasima giicii (CBR) deneyleri olarak siralabilir.

3.3.1.1. Elek analizi

Zeminlerin dane dagilimina ve zemin smiflarinin belirlemek amaciyla ASTM D422

standardinda uygun olarak yikamali elek analizi deneyi yapilmistir [54].

Elek analizi testi dogal zemin numunesi en az 4 set yapilmistir. Kuru zemin
numunesinden 300-350 gr arasinda dogal zemin Ornegi alinmistir. Alinan Ornekler
oncelikle 200 numarali elekte yikanmistir. Elekten akan su berraklagincaya kadar su
altinda eleme islemine devame edilmistir. Elek {istiinde kalan zemin Ornegi 24 saat
boyunca 105 °C sicakliktaki etiivde bekletilerek kurumalari saglanmistir. Elekler, elek
analizi standardina uygun bir sekilde elek agikliklar biiyiikten kiiciige dogru dizilerek
eleme islemi yapilmistir. Dizilen eleklerin elek iistlerinde kalan numuneler tartilarak elde

edilen verilerden dane dagilim1 grafikleri ¢izilmistir.

3.3.1.2. Kivam limitleri

Kivam limitleri ASTM D318 standardina gore yapilmistir [55]. Kivam limiti deneyi 40
numarali elekten elendikten sonra elek altinda kalan zemin numunesi kullanilarak
yapilmustir. Elek altinda kalan zemin numunesine saf su eklenerek homojen bir sekilde
karistirilarak deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan homojen karisim Casagrande
likit limit cihazi ile likit limit deneyi yapilmistir. Homojen bir sekilde karistirilmis zemin
numunesinden bir miktar zemin 6rnegi alinarak cam bir ylizeyde 3 mm kalinliga kadar
yuvarlanmigtir. 3 mm kalinliktaki ¢ubuklarda catlamalar ve kopmalar baslamasindan

sonra likit limit degeri elde edilmistir.
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3.3.1.3 Ozgiil agirhik

Zemin numunelerinin 6zgiil agirliklart ASTM D854 standardinda gore belirlenmistir
[56]. Zeminin 6zgiil agirligi Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir. Dogal zemin

numunesi i¢in deney 6 tekrar seklinde yapilmastir.

GS — mp—my

"~ (mg—my)—(mz-my)

(3.1.)

m = Piknometre agirlig1.
m>= Piknometre+ kuru numune
ms= Piknometre + kuru numune + su

m4= Piknometre+ su

3.3.1.4. Kompaksiyon

Kompaksiyon deneyleri ASTM D698 standardina uygun bir sekilde 4,5 kg agirhigindaki
tokmak 45 cm yiikseklikten 5 tabaka ve her tabakaya 25 vurus diisiiriilmesi suretiyle
yapilmistir [23]. Kompaksiyon deneyi dogal zemin numunesine 3 tekrar olacak sekilde

yapilmugtir.

3.3.1.5. Serbest basin¢

Zemin numunleri harward minyatiir kompaksiyon kalibinda modifiye kompaksiyon
enerjisi uygulanarak sikistirilmis ve serbest basing numuneleri hazirlanmistir. Zemin
numuneleri anlik, 1 giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik, 90 giinliik, 120 giinliik ve 365 giinliik
kiir stireleri i¢in hazirlanmigtir. Her kiir siiresi i¢in en az 4’er adet numune hazirlanmaistir.
Hazirlanan deney numuneleri kiir siireleri sonunda serbest basing deneyine tabii

tutulmustur.

3.3.1.6. Kaliforniya tasima oram (CBR)

Dogal zemin i¢in kompakiyon deneyi ile belirlenen optimum su muhtevasinda hazirlanan
zemin numuneleri CBR kaliplarina yerlestirilmistir. Ardindan anlik 1 gilinliik, 7 giinliik,
28 giinliik ve 186 giinliik kiir siirelerinde bekletilen zemin numuneleri 4 giin boyunca su
icerisinde bekletilmistir. Bu siirecte CBR numunelerindeki sisme miktarlart 6l¢iilmiistiir.
Sisme miktar1 6l¢iilen CBR numuneleri 4 giin sonunda su igerisinden ¢ikartilmis ve CBR

deneyine tabii tutulmustur.
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3.3.2. Zemin numunesinin kalsiyum ligno siilfonat ile iyilestirilmesi

Dogal zemin numunesinin dzellikleri belirlendikten sonra zemin iyilestirmesi yapilmistir.
Serbest basing dayanimi ve kaliforniya tasima orani deneyleri yapilarak iyilestirme

sonucunda dayanim 6zelliklerinde meydana gelen farkliliklar incelenmistir.

Iyilestirme calismalar kapsaminda dogal zemin numunesine zeminin kuru agirligmin %
0,5, % 0,75,% 1, % 2, % 3, % 4 oranlarinda kalsiyum ligno siilfonat katkis1 katilmistir.
Farkl1 katki yiizdelerinde ve farkli kiir siirelerinde hazirlanan zemin numuneleri tizerinde
kivam limtleri, 6zgiil agirlik, kompaksiyon, serbest basing dayanimi ve CBR deneyleri

yapilmugtir.

3.3.2.1. Kivam limitleri

Dogal zemin numunesine zeminin kuru agirliginin % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3, % 4
oranlarinda kalsiyum ligno siilfonat katkisi katilarak likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda kil numunesinin plastisite 6zelliklerindeki degisimler

incelenmistir.

3.3.2.2. Ozgiil agirhk

Zemine kalsiyum ligno siilfonat eklenmesi sonucunda 0Ozgiil agirlik degerindeki
degisimin incelenmesi amaciyla dogal zemin numunesine zeminin kuru agirliginin % 0,5,
% 0,75, % 1, % 2, % 3, % 4 oranlarinda kalsiyum ligno siilfonat katkis1 katilmistir.
Hazirlanan karisimlar iizerinde her bir katki yiizdesi i¢in en az 6 tekrar olacak sekilde

0zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

3.3.2.3. Kompaksiyon

Dogal zemin numunesine zeminin kuru agirhigmin % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3, % 4
oranlarinda kalsiyum ligno stilfonat katkis1 katilarak kompaksiyon deneyleri yapilmistir.
Katkili ve katkis1z zeminler {izerinde yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda optimum
su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhik degerlerindeki degisimler

incelenmistir.

3.3.2.4. Serbest basin¢

Serbest basin¢ deney numunleri dogal zemin numunesine zeminin kuru agirliginin % 0,5,
% 0,75, % 1, % 2, % 3, % 4 oranlarinda kalsiyum ligno siilfonat katkis1 katilarak

hazirlanmistir. Katkili zeminler kompaksiyon deneyi ile belirlenen optimum su muhtevasi
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degerleri kullanilarak harward minyatiir kompaksiyon kaliplarina sikigtirilmistir.
Sikistirilan zemin numuneleri anlik, 1 giinliik, 7 gilinliik, 28 giinliik, 90 giinliik, 120
giinliik ve 365 giinliik kiir siireleri i¢in en az 4’er numune olacak sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan deney numuneleri kiir siireleri sonunda serbest basing deneyine tabii

tutulmustur.

3.3.2.5. Kaliforniya tasima oram (CBR)

CBR deney numunleri dogal zemin numunesine zeminin kuru agirhiginin % 0,5, % 0,75,
% 1, % 2, % 3, % 4 oranlarinda kalsiyum ligno siilfonat katkis1 katilarak hazirlanmistir.
Kompakiyon deneyi ile belirlenen optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin
numuneleri CBR kaliplaria yerlestirilmistir. Ardindan anlik 1 giinliik, 7 giinliik, 28
giinliik ve 186 giinliik kiir siirelerinde bekletilen zemin numuneleri 4 giin boyunca su
icerisinde bekletilmistir. Bu siirecte CBR numunelerindeki sisme miktarlart 6l¢iilmiistiir.
Sisme miktar1 6l¢iilen CBR numuneleri 4 giin sonunda su igerisinden ¢ikartilmig ve CBR

deneyine tabii tutulmustur.

3.3.2.6. SEM goriintiileri

Dogal ve % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3, % 4 kalsiyum ligno katkili zeminlerin mikro
yapidaki degisimlerinin incelenebilmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintlileri alinmigtir. SEM goriintiileri 1000, 5000, 10000 ve 20000 kat olmak {iizere

farkl1 yakinlastirma degerleri i¢cin alinmastir.

40



4. DENEYSEL CALISMA

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢caligsmalar sonucunda elde edilen bulgular bu boliimde
sunulmustur. Ilk olarak zeminin baz fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneysel caligmalar sonucunda belirlenen zeminin geoteknik ozellikleri verilmistir.
Ardindan zemin numunesine farkli oranlarda kalsiyum ligno siilfonat katilarak zemin
numunesinin geoteknik 6zelliklerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla yapilan

deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.

4.1. Katkisiz Zemin Numunesine Ait Deney Sonuclar:

Kirklareli ili Asilbeyli kdyiinde bulunan bir araziden temin edilen zemin numunesinin
geoteknik oOzelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla zemin numunesine Kirklareli
Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bir dizi deney yapilmistir. Yapilan bu deneyler
sirastyla elek analizi, kivam limitleri, hidrometre, 6zgiil agirlik ve kompaksiyon
deneyleridir. Bu kisimda sirasiyla zemin numunesine yapilan deneyler ve deneyler

sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.

4.1.1. Elek analizi

Deneysel calismada kullanilacak zemin numunesinin dane dagiliminin belirlenebilmesi
amaciyla elek analizi deneyleri yapilmistir. Araziden temin edilen zemin numuneleri
laboratuvara ¢uvallara doldurularak getirilmistir. Zemin numunelerinin ayn1 6zellikleri
temsil edip etmedigini belirleyebilmek amaciyla rasgele secilen 4 ¢uvaldan alinan zemin

numuneleri iizerinde elek analizi deneyi yapilmistir.

Yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen graniilometri egrileri Sekil 4.1. ve Sekil
4.2.°de verilmigtir. Sekil 4.1.’de yiizde olarak elekten gecen malzeme miktar1 0 ile 100
arasinda gosterilirken, Sekil 4.2.’de ise egrilerin daha detayl1 goriilebilmesi amaciyla 80

ile 100 arasinda gosterilmistir.
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0,01

Sekil 4.1. Elek analizi sonucunda elde edilen graniilometri egrisi.

SN

=
A\

Dane Boyutu (mm)

——Deney No:1
Deney No:2
Deney No:3
Deney No:4

0,1 0,01

Sekil 4.2. Elek analizi sonucunda elde edilen graniilometri egrisi (detayl1 goriiniim)

42



Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen grafikler incelendiginde tiim deneylerin birbirine yakin
sonuclar verdigi goriilmekle beraber Deney No:1, Deney No:2 ve Deney No:3’iin
birbirlerine daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. ilk 3 deney sonucuna gore zemin
icerisindeki inceler oran1 %83,5 ile % 84,5 araliginda degisirken 4.deney sonucunda bu

deger % 80,5 olarak bulunmustur.

4.1.2. Kivam limitleri

Zemin numunesine katkisiz ve farkli oranlarda kalsiyum ligno stilfonat katilarak zemin

numuneleri likit limit ve plastik limit deneylerine tabi tutulmustur.

Kivam limitlerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi amaciyla zemin numuneleri
tizerinde ilk olarak herhangi bir katki katilmadan deneyler yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda dogal numunenin likit limit degeri %51, plastik limit degeri %19 ve plastisite

indisi %32 olarak bulunmustur.

Katkisiz numune iizerinde yapilan g¢alismalardan sonra zemin numunesine sirasiyla
zeminin kuru agirligmin % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3 ve % 4’1 oranlarinda kalsiyum
ligno stilfonat eklenmistir. Miimkiin oldugunca homojen bir karisim elde etmek amaciyla
karisima su ilave edildikten sonra karisim yaklasik 1 saat boyunca spatula yardimiyla
kanigtirllmistir. Yapilan deneyler sonucunda likit limit, plastik limit ve plastisite indisi

degerindeki degisimler sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

60

50

Likit Limit (%)
\] W N
(e} S S

—_
=)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Kalsiyum Ligno siilfonat (%)

Sekil 4.3. Kalsiyum Ligno siilfonat katkisinin artmasiyla likit limit degerindeki degisim.
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Sekil 4.4. Kalsiyum Ligno siilfonat katkisinin artmasiyla plastik limit degerindeki
degisim.

Sekiller incelendiginde zemine kalsiyum ligno siilfonat katilmast durumunda likit limit
ve plastisite indisi degerlerinde azalma egilmi, plastik limit degerinde ise artis egilimi

meydana geldigi acik olarak goriilmektedir.

35
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Kalsiyum Ligno stilfonat (%)

Sekil 4.5. Kalsiyum Ligno siilfonat katkisinin artmasiyla plastisite indisi degerindeki
degisim.
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4.1.3. Ozgiil agirhk

Zemine farkli oranlarda kalsiyum ligno siilfonat katilmasi durumunda zeminin 6zgiil

agirhigindaki degisimin incelenmesi amaciyla 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

Ik olarak zemine herhangi bir katki katilmadan katkisiz zeminin 6zgiil agirlik degeri
belirlenmistir. Ardindan zemin numunesine 6 farkli oranda kalsiyum ligno siilfonat
katilarak katkili zeminlere ait 6zgiil agirlik degerleri belirlenmistir. Ozgiil agirlik
deneyleri katkili ve katkisiz zemin numuneleri i¢in 6 tekrar olacak sekilde yapilmaistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Sekil 4.6.’da grafik olarak sunulmustur.

2,75
2,70

4
= 2,65

Ozgiil Agi

2,55

2,50
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Kalsiyum Ligno siilfonat (%)

Sekil 4.6. Kalsiyum Ligno siilfonat katkisinin arttirilmasi ile 6zgiil agirlik degerindeki
degisim.

Sekil 4.6.’da her bir katki yiizdesi igin tekrarlan 6 6zgiil agirlik deneyinin ortalamalar

verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi zemine kalsiyum ligno siilfonat katkisinin katilmasi

ile birlikte 6zgiil agirlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.1.4. Kompaksiyon

Zemin numunesine ait optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin belirlenebilmesi amaciyla kompaksiyon deneyi yapilmistir. Zeminin ilk
olarak katkisiz durumu ic¢in kompaksiyon ozellikleri belirlenmistir. Katkisiz zemin

numunesine ait kompaksiyon egrisi Sekil 4.7.”de verilmistir.
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Sekil 4.7. Katkisiz zemin numunesi i¢in kompaksiyon egrisi.

Farkli oranlarda kalsiyum ligno siilfonat katilan zeminler {izerinde yapilan kompaksiyon

deneyleri sonucunda elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 4.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kalsiyum Ligno siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in kompaksiyon egrisi.
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Sekil 4.9.”da katkisiz ve katkili zemin numuneleri i¢in elde edilen kompaksiyon egrileri
tek bir grafik halinde sunulmustur. Grafik incelendiginde katkili numuneler ig¢in
maksimum kuru birim hacim agirhigi degerlerinde bir miktar artig, optimum su muhtevasi
degerlerinde ise bir miktar artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica zemin numunesine
kalsiyum ligno siilfonat katilmasi ile birlikte kompaksiyon egrisinin kollarinda bir

daralma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Katkili ve katkisiz zemin numuneleri i¢in kompaksiyon egrisi.

4.1.5. Serbest basin¢ deneyi

Zemine kalsiyum ligno siilfonat karigtirilmasi sonucunda dayanim degerlerindeki
degisimin incelenmesi amaciyla serbest basing deney sonuglar1 incelenmistir. Zemine
katki katilmasi ile meydana gelen degisim miktarinin dlgiilebilmesi icin ilk olarak katkisiz
deney numuneleri iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Ardindan ise zemine
farkli oranlarda kalsiyum ligno stilfonat katilmis ve farkli kiir siirelerinde (anlik, 1 giinliik,
7 giinliik, 28 giinliik, 90 giinliik, 120 giinliik ve 365 giinliik) kiir edilerek serbest basing

deneylerine tabi tutulmustur.
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Serbest basing numuneleri kompaksiyon deneyi yardimiyla bulunan optimum su

muhtevalar1 kullanilarak Harward kompaksiyon cihazi kullanilarak hazirlanmastir.

Sekil 4.10.’da katkisiz zemin numuneleri ilizerinde yapilan serbest basing deneyleri

sonucunda elde edilen gerilme — birim sekil degistirme grafigi verilmistir.

300 —o— Anlik

750 —o—1 Glinliik

7 Giinliik

200

150

Gerilme (kPa)

100

50

0 2 4 6 8 10
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.10. Katkisiz zemin numuneleri i¢in farkli kiir siireleri sonunda yapilan serbest
basing deney sonuglari.

Sekil 4.10.’da goriildiigii iizere yapilan 3 deney sonucu da birbirine yakin degerler
vermistir. Serbest basing dayanimi katkisiz zemin numunesi i¢in ortalama 226 kPa olarak

bulunmustur.

Katkili zemin numuneleri {izerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen grafikler
anlik, 1giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik, 90 giinliik, 120 giinliik ve 365 giinliik olmak iizere

sirastyla Sekil 4.11. ila Sekil 4.16. arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.11. % 0,5 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkl kiir
siireleri sonunda yapilan serbest basing deney sonugclari.
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Sekil 4.12. % 0,75 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkli kiir
stireleri sonunda yapilan serbest basing deney sonuglari.
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Sekil 4.13. % 1 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkli kiir
stireleri sonunda yapilan serbest basing deney sonuglari.
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Sekil 4.14. % 2 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkli kiir
siireleri sonunda yapilan serbest basing deney sonuglari.
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Sekil 4.15. % 3 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkli kiir
siireleri sonunda yapilan serbest basing deney sonugclari.
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Sekil 4.16. % 4 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkl kiir
stireleri sonunda yapilan serbest basing deney sonuglari.
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Sekil 4.11. , 4.12. , 4.13., 4.14. , 4.15. ve 4.16. incelendiginde zemine kalsiyum ligno
stilfonat katilmasi ile birlikte serbest basing dayanimlarinda ciddi artiglar meydana geldigi
gorilmektedir. Kiir siiresinin artmasiyla paralel olarak serbest basing dayanimlarinin da

arttig1 gézlemlenmistir.

4.1.6. CBR deneyi

Katkil1 zeminlerde meydana gelen dayanim degisimlerinin daha detayli incelenebilmesi
amaciyla serbest basing deneyinden sonra katkili ve katkisiz zemin numuneleri lizerinde

CBR deneyleri yapilmistir.

Dayanimdaki artisin kiir siiresi ile birlikte artarak devam ettigi serbest basing deneyi ile
belirlenmistir. Ayni artisin CBR deneylerinde olup olmadigini kontrol etmek amaciyla
farkl kiir stiresine bagli degisim incelenmistir. Bu nedenle 1 giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik

ve 186 giinliik CBR degerleri belirlenmistir.

CBR deneyi uygulanacak deney numuneleri belirlenen kiir siirelerinde bekletildikten
sonra 4 giin boyunca su dolu bir havuzun igerisinde tutulmustur. Bu 4 giin boyunca katkili

ve katkisiz zeminde meydana gelen sisme degerleri takip edilmistir.
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Sekil 4.17. Katkisiz zemin numunesi i¢in CBR egrisi.
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Sekil 4.18. % 0,5 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri igin farkli kiir
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Sekil 4.19. % 0,75 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkli kiir

siireleri sonunda elde edilen CBR egrileri.
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Sekil 4.20. % 1 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkl kiir
stireleri sonunda elde edilen CBR egrileri.
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Sekil 4.21. % 2 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkl kiir

stireleri sonunda elde edilen CBR egrileri.
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Sekil 4.22. % 3 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkl kiir
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Sekil 4.23. % 4 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in farkl kiir

stireleri sonunda elde edilen CBR egrileri.
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Sekil 4.17.”de katkisiz deney numunesi icin CBR deney sonucunda elde edilen gerilme —
deformasyon egrisi gosterilmistir. Katkisiz zemin numunesi i¢in 5 mm penetrasyona

karsilik gelen maksimum gerilme degeri 140 kPa mertebesinde olmustur.

Sekil 4.18., 4.19., 4.20., 4.21., 4.22. ve 4.23. “de swrasiyla % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3
ve % 4 kalsiyum ligno stilfonat katkili zemin numuneleri i¢in CBR deneyleri sonucunda

elde edilen gerilme-deformasyon egrileri verilmistir.

Katkil1 zemin numuneleri i¢in 186 giin kiir siiresi sonunda 5 mm penetrasyona karsilik
gelen maksimum gerilme degerleri yine sirasiyla 1815 kPa, 2205 kPa, 1812 kPa, 2106
kPa, 2635 kPa ve 1661 kPa olarak bulunmustur. Gerilme degerleri incelendiginde katkisiz

zemin numunesine oranla 15 ila 26 kat arasinda artislar oldugu gézlemlenmistir.

4.1.7. SEM goriintiileri

Katkil1 ve katkisiz zeminlerin mikro yapidaki degisimlerinin incelenebilmesi amaciyla
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmistir. SEM goériintiileri 1000, 5000,
10000 ve 20000 kat olmak tizere farkli yakinlastirma degerleri i¢in alinmustir.

Sekil 4.24.de katkis1z zemin numunesi i¢in elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
4.25.,4.26.,4.27.,4.28.,4.29. ve 4.30.’da sirastyla % 0,5, % 0,75, % 1, % 2, % 3 ve %
4 kalsiyum ligno siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in alinan SEM goriintiileri

sunulmustur.

SEM goriintiileri incelendiginde mikro yapidaki degisimin katkisiz duruma gore belirgin

bir sekilde degistigi ve ¢cimentolasma iiriinlerinin olustugu goriilmektedir.
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SEI %20,000 1um S— SEI x10,000 1pm

SEI

SEI x20,000 1um S SEI x10,000 1pm

SEI x5,000 S5pm

Sekil 4.25. % 0,5 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri i¢in SEM
goriintiileri.
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%20,000 1pm

SEI

Sekil 4.26. % 0,75 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri icin SEM
gorintileri.

SEI x5,000 S5um

Sekil 4.27. % 1 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri icin SEM
goriintiileri.
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SEI %5,000 S5pum

Sekil 4.28. % 2 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri icin SEM
goruntileri.

SEI ) %20,000 1pm SEI x10,000  1um

SEI x5,000 5um

Sekil 4.29. % 3 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri icin SEM
gorintiileri.
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Sekil 4.30. % 4 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zemin numuneleri icin SEM
goriintiileri.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde deneysel calisma sonucunda elde edilen bulgularin birbirleri ile

karsilagtirilarak irdelenmesi amaglanmistir.

5.1. Kivam Limitleri Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kivam limitleri deneyleri sonucunda elde edilen degereler 6zetlenerek Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.1 Kivam limitleri 6zet tablo
Katki Miktar1 Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi
% 0 LS 51 19 32
% 0,5 LS 38 19 19
% 0,75 LS 37 19 18
% 1 LS 39 20 19
% 2 LS 38 20 18
% 3 LS 39 20 19
% 4 LS 37 20 17

Cizelge 5.1.’de goriildiigii iizere zemine kalsiyum ligno siilfonat eklenmesi durumunda
likit limit degerinde ciddi bir azalma meydana gelmistir. Kalsiyum ligno siilfonat
miktarinin artmasi ile birlikte bu azalma devam etmemis likit limit degerlerinde yatay bir

goriintii gozlemlenmistir.

Plastik limit degerinde ise kalsiyum ligno siilfonat eklenmesi ile birlikte dikkate
alinmayacak diizeyde bir artis meydana gelmistir. Plastik limit degeri icin katkinin

herhangi bir etki yaratmadig1 sdylenebilir.
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Plastisite indisi degerinde ise likit limit degerinde meydana gelen azalma ile paralel bir

azalma meydana geldigi goriilmektedir.

5.2. Kompaksiyon Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°de
Ozetlenerek sunulmustur. Sekil 5.1.’de kalsiyum ligno siilfonat miktarinin degisimiyle
birlikte optimum su muhtevasindaki degisim, Sekil 5.2.’de ise kalsiyum ligno siilfonat
miktarinin degisimiyle birlikte maksimum kuru birim hacim agirlik degerindeki degisim

gosterilmistir.

14,00
13,80
13,60
13,40
13,20
13,00

Su Muhtevasi (%)

12,00 . . . .
0 1 2 3 4

Kalsiyum Ligno Siilfonat (%)

Sekil 5.1. Kalsiyum ligno stilfonat katkisinin artmasiyla optimum su muhtevasindaki
degisim.

Sekil 5.1.”de goriildiigii iizere katkisiz zeminin optimum su muhtevasi %12,5 iken zemine

kalsiyum ligno siilfonat katilmasi ile birlikte yaklagik % 13 seviyesine yiikselmistir. Bu

sonuglarin ardindan optimum su muhtevast degerinde ciddi bir artig goriilmemekle

birlikte bir miktar artis meydana geldigi sdylenebilir.

62



18,00
17,98
17,96
17,94
17,92
17,90
17,88
17,86
17,84

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?)

17,82

17,80 . . . .
0 1 2 3 4

Kalsiyum Ligno Siilfonat (%)

Sekil 5.2. Kalsiyum ligno siilfonat katkisinin artmasiyla maksimum kuru birim hacim
agirhigindaki degisim.

Sekil 5.2.’de zemine kalsiyum ligno siilfonat katkisinin katilmasi ile birlikte maksimum
kuru birim hacim agirlifinda meydana gelen degisim grafik olarak gosterilmistir.
Grafikten de goriildiigii gibi zemine katki katilmasi ile birlikte maksimum kuru birim
hacim agirlig1 17,85 kN/m? degerinden 17,99 kN/m? degerine kadar artis gdstermistir. Bu
degerler arasindaki fark oldukca diisiik seviyelerde kalmistir. Zemine kalsiyum ligno
siilfonat katilmasi ile birlikte maksimum kuru birim hacim agirliginda artis meydana
geldigi soOylenebilecegi gibi bu artisin  oldukg¢a diisiik seviyelerde kaldigi

unutulmamalidir.

5.3. Serbest Basin¢ Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri
Boliim 4°te verilmistir. Bu boliimde ise farkli katki oranlar1 ve farkl kiir siireleri igin
deneyler sonucunda elde edilen maksimum serbest basing mukavemeti degerleri birbirleri
ile karsilastirilarak verilmistir. Hem katki oranin etkisi hem de kiir siiresinin etkisinin

gosterilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.3. ile Sekil 5.9. arasinda sirasiyla anlik, 1 giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik, 90 giinliik,
120 giinliik ve 365 giinliik kiir siireleri i¢in zemine farkli oranlarda kalsiyum ligno
siilffonat katilmasi ile birlikte serbest basing mukavemetinde gerceklesen degisimler

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Anlik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest basing
mukavemetindeki degisim.

Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi anlik kiir siiresi i¢in katkisiz zemin numunesinin serbest
basing mukavemeti 226 kPa iken zemine katki katilmasi ile bu degerde artis oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek artis zemine %1 oraninda kalsiyum ligno siilfonat
katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis ise % 4 kalsiyum ligno siilfonat
katilmasi durumunda gergeklesmistir. Yiizde 1 kalsiyum ligno siilfonat katilmasi
durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 1,57 kat olurken, %4 kalsiyum ligno

siilfonat katilmas1 durumunda 1,36 kat olmustur.
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Sekil 5.4. 1 Giinliik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest
basing mukavemetindeki degisim.

Sekil 5,4 incelendiginde 1 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek artisin zemine %]l
oraninda kalsiyum ligno stilfonat katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis
ise % 3 kalsiyum ligno siilfonat katilmas1 durumunda gerceklesmistir. Yiizde 1 kalsiyum
ligno stilfonat katilmasi durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 1,71 kat

olurken, % 3 kalsiyum ligno siilfonat katilmasi1 durumunda 1,36 kat olmustur.

Sekil 5.5.de ise 7 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek artisin zemine %3 oraninda
kalsiyum ligno siilfonat katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis ise % 4
kalsiyum ligno siilfonat katilmasi durumunda ger¢eklesmistir. Yiizde 3 kalsiyum ligno
siilfonat katilmas1 durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 1,92 kat olurken, %

4 kalsiyum ligno siilfonat katilmas1 durumunda 1,69 kat olmustur.
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Sekil 5.5. 7 Giinliik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest
basing mukavemetindeki degisim.
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Sekil 5.6. 28 Giinliik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest
basing mukavemetindeki degisim.
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Sekil 5.6.°da 28 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek artisin zemine %1 oraninda
kalsiyum ligno stilfonat katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis ise % 4
kalsiyum ligno siilfonat katilmasi durumunda ger¢eklesmistir. Yiizde 1 kalsiyum ligno
siilfonat katilmas1 durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 3,83 kat olurken, %

4 kalsiyum ligno siilfonat katilmas1 durumunda 2,76 kat olmustur.
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Sekil 5.7. 90 Giinliik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest
basing mukavemetindeki degisim.

Sekil 5.7.’de 90 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek artisin zemine %1 oraninda
kalsiyum ligno siilfonat katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis ise % 3
kalsiyum ligno siilfonat katilmasi durumunda gergeklesmistir. Yiizde 1 kalsiyum ligno
siilfonat katilmas1 durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 6,63 kat olurken, %

3 kalsiyum ligno siilfonat katilmas1 durumunda 6,01 kat olmustur.
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Sekil 5.8. 120 Giinliik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest
basing mukavemetindeki degisim.

Sekil 5.8.’de 120 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek artisin zemine %1 oraninda
kalsiyum ligno siilfonat katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis ise % 4
kalsiyum ligno siilfonat katilmas1 durumunda ger¢eklesmistir. Yiizde 1 kalsiyum ligno
siilfonat katilmas1 durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 8,19 kat olurken, %

4 kalsiyum ligno siilfonat katilmast durumunda 6,31 kat olmustur.

Sekil 5.9.°da 365 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek artisin zemine %0,75 oraninda
kalsiyum ligno siilfonat katilmasiyla birlikte meydana gelirken en diisiik artis ise % 2
kalsiyum ligno siilfonat katilmast durumunda gergeklesmistir. Yiizde 0,75 kalsiyum ligno
siilfonat katilmas1 durumunda serbest basing mukavemetindeki artis 11,40 kat olurken, %

2 kalsiyum ligno siilfonat katilmast durumunda 9,50 kat olmustur.
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Sekil 5.9. 365 Giinliik kiir siiresi i¢in farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest
basing mukavemetindeki degisim.
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Sekil 5.10. Farkl kiir ve farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda serbest basing
mukavemetindeki degisimin toplu halde gosterimi.
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Sekil 5.10.’da serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen tiim serbest basing
mukavemeti degerleri toplu halde gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii ilizere zemine
katk1 katilmasi ve kiir siiresinin artmasi ile birlikte serbest basing mukavemeti

degerlerinde ciddi artiglar meydana geldigi acik olarak goriilmektedir.

5.4. CBR Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bir 6nceki boliimde CBR deneyi sonucunda elde edilen gerilme-deformasyon grafikleri
verilmistir. Bu bdliimde ise kiir siiresi ve katki yiizdesini degisimi ile birlikte CBR

degerlerindeki degisimler gosterilmistir.

Sekil 5.11. ile Sekil 5.16. arasinda katkisiz zemin numunesi ile sirasiyla %0,5, %0,75,
%1, %2, %3 ve %4 kalsiyum ligno siilfonat katkili zemin numunelerinden elde edilen

CBR degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
30,00 m Katkisiz
25,00 m (0.5 % Kalsiyum Ligno Stilfonat

20,00

15,00

CBR (%)

10,00

5,00

0,00
1 Giin 7 Giin 28 Giin 186 Gilin
Kalsiyum Ligno Siilfonat (%)

Sekil 5.11. Katkisi1z ve % 0,5 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkil1 zeminler i¢in kiir siiresi
ile birlikte CBR degerlerindeki degisim.

Sekil 5.11.”de katkisiz zemin numunesi ile % 0,5 kalsiyum ligno siilfonat katkili zeminler
icin kiir siiresi ile CBR degerindeki artis gosterilmistir. CBR degerinde kiir siiresine bagl
olarak 7,55 ila 17,47 kat artis gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. Katkisiz ve % 0,75 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zeminler i¢in kiir siiresi
ile birlikte CBR degerlerindeki degisim.

Sekil 5.12.’de katkisiz zemin numunesi ile % 0,75 kalsiyum ligno siilfonat katkili
zeminler icin kiir siiresi ile CBR degerindeki artis gosterilmistir. CBR degerinde kiir
stiresine bagli olarak 7,38 ila 20,46 kat artis gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. Katkisi1z ve % 1 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zeminler i¢in kiir siiresi ile
birlikte CBR degerlerindeki degisim.
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Sekil 5.13.’de katkisiz zemin numunesi ile % 1 kalsiyum ligno siilfonat katkili zeminler
icin kiir siiresi ile CBR degerindeki artig gosterilmistir. CBR degerinde kiir siiresine bagl

olarak 7,66 ila 15,64 kat artis gerceklestigi gortilmiistiir.
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Sekil 5.14. Katkisiz ve % 2 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zeminler i¢in kiir siiresi ile
birlikte CBR degerlerindeki degisim.

Sekil 5.14.”de katkisiz zemin numunesi ile % 2 kalsiyum ligno siilfonat katkili zeminler
icin kiir siiresi ile CBR degerindeki artis gosterilmistir. CBR degerinde kiir siiresine bagl
olarak 6,32 ila 20,75 kat artis gerceklestigi gortilmiistiir.
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Sekil 5.15. Katkisiz ve % 3 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zeminler i¢in kiir siiresi ile
birlikte CBR degerlerindeki degisim.
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Sekil 5.15.’de katkisiz zemin numunesi ile % 3 kalsiyum ligno siilfonat katkili zeminler
icin kiir siiresi ile CBR degerindeki artig gosterilmistir. CBR degerinde kiir siiresine bagl

olarak 9,80 ila 26,46 kat artis gerceklestigi gortilmiistiir.

25,00
m Katkisiz

20,00 m 4% Kalsiyum Ligno Siilfonat

2 15,00

CBR (%

10,00

5,00

0,00

1 Giin 7 Gin 28 Gin 186 Giin

Sekil 5.16. Katkisiz ve % 4 Kalsiyum Ligno Siilfonat katkili zeminler i¢in kiir siiresi ile
birlikte CBR degerlerindeki degisim.

Sekil 5.16.’da katkisiz zemin numunesi ile % 4 kalsiyum ligno siilfonat katkili zeminler
icin kiir siiresi ile CBR degerindeki artig gosterilmistir. CBR degerinde kiir siiresine bagh

olarak 8,09 ila 15,94 kat artis gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekillerden de goriildiigii gibi zemine kalsiyum ligno siilfonat katkis1 katilmasi ile birlikte
CBR degerlerinde 6nemli 6l¢iide artis meydana gelmistir. Kiir siiresinin artmasiyla
beraber CBR degerlerindeki artista devam etmistir. Sekil 5.17.”de katkil1 ve katkisiz tim
numuneler lizerinde yapilan CBR deneylerinden elde edilen CBR degerleri toplu halde

gosterilmistir.

Sekil 5.17.’de agikga goriildiigi iizere kalsiyum ligno siilfonat katkili zeminlerin CBR

degerlerinde kiir siiresinin artmasiyla birlikte 6nemli oranda artislar meydana gelmistir.
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Sekil 5.17. Farkli kiir ve farkli kalsiyum ligno siilfonat oranlarinda CBR degerindeki
degisimin toplu halde gdsterimi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda yapilan kompaksiyon deney sonuglari incelendiginde, zemine
kalsiyum ligno siilfonat katilmasi ile optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinde bir miktar artis meydana geldigi goriilmiistiir. Hem optimum
su muhtevasinda hem de maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerindeki artislarin
oldukca diisiik seviyelerde olmasindan dolayr zemine kalsiyum ligno siilfonat
katilmasinin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik {izerindeki

etkisinin oldukga diisiik oldugu sdylenebilir.

Serbest basing deney sonuglari incelendiginde, zemine kalsiyum ligno siilfonat katilmasi
ile birlikte serbest basing mukavemeti degerlerinde énemli oranda artis meydana geldigi
gorilmistiir. Ayrica kiir siiresi ile paralel olarak serbest basing mukavemeti degerlerinde

artis devam etmistir.

CBR deneyleri sonucunda elde edilen CBR degerleri incelendiginde serbest basing deney
sonuglarinda oldugu gibi kiir siiresi ve katki miktarina bagli olarak CBR degerlerinde
onemli derecede artis meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica zemine kalsiyum ligno
stilfonat katilmasi ile birlikte serbest sisme degerlerinde de kayda deger diisiisler meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Bilindigi iizere karayolu iistyapi tasarimlarindaki en onemli parametre CBR degeridir.
Taban zeminin CBR degerine gore temel ve alttemel tabakalarinin kalinliklart
belirlenmektedir. Temel ve alttemel tabaka kalinliklar1 ne kadar az olursa maliyetinde o
kadar az olacag asikadir. Ozellikle iilkemiz gibi tasima maliyetlerinin yiiksek oldugu
iilkelerde yol imalatlarinda temel ve alttemel tabakalarinin kalinliklarinin yol

maliyetlerine etkisi oldukca yiiksek olmaktadir.

Tez calismasi sonucunda karayolu veya demiryolu glizargahlarinda, calisma kapsaminda
kullanilan zemin gibi oldukca diisik CBR degerine sahip ince daneli zeminlere
rastlanilmas1 durumunda zemine kalsiyum ligno siilfonat katkisinin katilmasi ile birlikte
taban zeminin CBR degerinde ciddi artislar meydana gelecegi beklenmektedir. CBR
degerinde meydana gelecek bu artiglar neticesinde yol insaatlarinin maliyetlerinde ciddi

anlamda bir ekonomi saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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Bundan sonraki ¢alismalarda agsagidaki caligmalarin yapilmasi onerilmektedir.

Tez kapsaminda yiliksek plasitisiteli bir kil iizerinde c¢aligmalar yapilmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda farkl plastisiteli (diisiik, orta, yiiksek) killer {izerinde
caligmalar yapilarak kalsiyum ligno siilfonat katkisinin kullanilabilirligi

incelenebilir.

Tez kapsaminda kalsiyum ligno siilfonat katkisinin zeminin konsolidasyon ve
gecirgenlik ozelliklerine etkisi ile ilgili calisma yapilmamustir. Ilerleyen

caligmalarda iyilestirmeye bu agidan da bakilabilecegi diisiiniilmektedir.

Kalsiyum ligno siilfonat ile iyilestirme yapilan bu zeminin farkli katkilarla (kireg,
¢imento, ucucu kiil vb.) iyilestirilmesi ve iyilestirme sonuglarinin birbirleri ile

karsilastirilmasi siddetle onerilmektedir.
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