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In this study, it was aimed to determine some engineering properties of the low plasticity clayey soil stabilized
with ultrafine blast furnace slag cement (Spinor A6). Firstly, the fundamental geotechnical characteristics of
clayey soil specimens stabilized with the contents of 8%, 10% and 12% ultrafine blast furnace slag cement
were experimentally ascertained. Then, the compressive strength, compressibiliy and swelling tests were
conducted on the ultrafine blast furnace slag cement stabilized clayey soil specimens that were compacted at
the optimum moisture content and maximum dry density. Experimental data showed that after stabilization of
low plasticity clayey soil with ultrafine blast furnace slag cement, its strength increased by 9 to 14 times in air
dried samples and 9 to 12 times wet-cured samples after 90 days. In addition, at the end of the 90 day,
compressibility decreased between 18.3 and 19.2 times in air dried samples and between 17.6 and 18.5 times
in wet-cured samples. Finally, it was determined that the swelling potential decreased between 67.5 and 270.0
times in the samples that were kept in the air dried at the end of the 90™ day and between 54.0 and 101.2 times
in the samples that were kept in the wet-cured samples. Test results showed that the compressive strength of
low plasticity clayey soil increased and its compressibility and swelling index decreased with time as ultrafine
blast furnace slag cement was added to the soil.
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Figure A. Variation of unconfined compressive strength of ultrafine blast furnace slag cement
mixed clayey soil with time

Purpose: In this experimental study, stabilization of clayey soils with ultrafine blast furnace slag cement
cement was investigated to improve the effects of some engineering properties such as strength,
compressibility and swelling potential. In this way, complementary information is provided in the relevant
literature.

Theory and Methods:

8%, 10% and 12% ultrafine blast furnace slag cement was added to the low plasticity clayey soil. Atterberg
limit, proctor, unconfined compressive strength, compressibility and swelling tests were performed on clayey
soil stabilized with ultrafine blast furnace slag cement.

Results:
With the addition of ultrafine blast furnace slag cement into low plasticity clayey soil, strength values increased
and compressibility and swelling percentage values decreased.

Conclusion:
Experimental studies have shown that ultrafine blast furnace slag cement superfine cement is an effective
additive in the treatment of low plasticity clayey soils.
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Bu makalede, ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento (Spinor A6) ile stabilize edilmis diisiik plastisiteli
killi zeminin tek eksenli serbest basing dayanimi, sikigabilirlik ve sisme potansiyeli gibi bazi geoteknik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmstir. Oncelikle, %8, %10 ve %12 oranlarinda ¢ok ince taneli yiiksek
firm ciiruflu ¢imento ile kanigtirllarak elde edilen killi zemin numunelerinin temel geoteknik 6zellikleri
deneysel olarak tespit edilmistir. Daha sonra, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirhiginda sikistirilmis ¢ok ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢gimento katkil killi zemin numuneler {izerinde
tek eksenli serbest basing, sikisabilirlik ve sisme deneyleri yapilmistir. Deneysel veriler, diisiik plastisiteli
killi zeminin ¢ok ince taneli yiiksek firin cliruflu ¢imento ile stabilize edilme sonrasi, 90. giin sonunda
dayaniminin agik ortamda bekletilen numunelerde 9 ile 14 kat, strece sarili halde bekletilmis numunelerde 9
ile 12 kat arasinda arttigini gostermistir. Ayrica 90. giin sonunda sikisabilirligin acgik ortamda bekletilen
numunelerde 18,3 ile 19,2 kat arasinda, strege sarili halde bekletilmis numunelerde ise 17,6 ile 18,5 kat
arasinda azaldif1 tespit edilmistir. Son olarak, sisme potansiyelinin ise 90. giin sonunda agik ortamda
bekletilen numunelerde 67,5 ile 270,0 kat arasinda, strege sarili halde bekletilmis numunelerde ise 54,0 ile
101,2 kat arasinda azaldig1 belirlenmistir.
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In this study, it was aimed to determine some engineering properties of the low plasticity clayey soil
stabilized with ultrafine blast furnace slag cement (Spinor A6). Firstly, the fundamental geotechnical
characteristics of clayey soil specimens stabilized with the contents of 8%, 10% and 12% ultrafine blast
furnace slag cement were experimentally ascertained. Then, the compressive strength, compressibiliy and
swelling tests were conducted on the ultrafine blast furnace slag cement stabilized clayey soil specimens that
were compacted at the optimum moisture content and maximum dry density. Experimental data showed that
after stabilization of low plasticity clayey soil with ultrafine blast furnace slag cement, its strength increased
by 9 to 14 times in air dried samples and 9 to 12 times wet-cured samples after 90 days. In addition, at the
end of the 90th day, compressibility decreased between 18.3 and 19.2 times in air dried samples and between
17.6 and 18.5 times in wet-cured samples. Finally, it was determined that the swelling potential decreased
between 67.5 and 270.0 times in the samples that were kept in the air dried at the end of the 90th day and
between 54.0 and 101.2 times in the samples that were kept in the wet-cured samples. Test results showed
that the compressive strength of low plasticity clayey soil increased and its compressibility and swelling
index decreased with time as ultrafine blast furnace slag cement was added to the soil.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Killi zeminlerin yol agtig1 sorunlara, geoteknik miithendisligi
uygulamalarinda sik¢a rastlanmaktadir. Bu tiir zeminlerin
dezavantajlari, digiik basing dayanimlari, sisme ve
sikigabilirlik  potansiyelleridir. Bu  zeminler, bina
temellerinde, asfalt ve/veya beton yollarda ve havaalani
pistlerinde oturma ve tasima giici yenilmelerine neden
olabilmektedir [1]. Ozellikle sisme potansiyeli yiiksek
kohezyonlu zeminlerin neden oldugu hasarlar, Ingiltere de
150 milyon Sterlin ve Amerikada 1 milyar Dolar
civarindadir [2]. Yukarida bahsi gecen sorunlarin giderilmesi,
killi zeminlerin stabilizasyonu ile saglanir. Stabilizasyon
mekanik ve kimyasal olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Mekanik  stabilizasyon;  zeminlerin  yerinde  6zel
ekipmanlarla  sikistinllip  miihendislik  6zelliklerinin
tyilestirilmesi olarak tanimlanir. Kimyasal stabilizasyon ise
zeminlerin ¢imento, kire¢, ugucu kiil vb. malzemeler ile
karistirilip olusan kimyasal reaksiyonlar ile miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Sadoglu ve Calik kire¢ ve
perlit kullanilarak yiiksek plastisiteli killerin gegirimliligine
etkisini aragtirmigtir [3]. Yapmus olduklar1 ¢alismada hem
kirecin hemde perlitin stabilizasyon sonrasi yiiksek
plastisiteli kil zeminin gegirimliligini olduk¢a diisiirdiigiini
gormiiglerdir. Tirkéz vd. yaptiklart caligmada sisme
potansiyeli yiiksek olan killi zeminlerin magnezyum kloriir
ile stabilize edilmesi konusunu arastirmiglardir [4].
Yaptiklar1 calismada %7 katki oranindan sonra zeminin
sigme yiizdesinin oldukga azaldigini gdrmiiglerdir.

Normal Portland Cimentosu (NPC) ile killi zeminlerin
stabilizasyonu diinyada en c¢ok bilinen ve en yaygn
kullanilan yontemlerden biridir. Killi zemin ile ¢imentonun
karigtirilmas1  sonucu, dort farkli kimyasal reaksiyon
gerceklesmektedir. Bunlar; ¢imento hidratasyonu, katyon
degisimi, flokiilasyon ve aglomerasyon, ve puzolonik
reaksiyondur [5]. Killi zeminin suyu ile ¢imento taneleri
temas ettiklerinde, ilk olarak hidratasyon reaksiyonu
gerceklesir. Daha sonra, killi zemin partikiilleri ile hidrate
olmus ¢imento reaksiyona girerek katyon degisimi
gerceklesir ve bunun sonucu flakiilasyon ve aglomerasyon
olusur ve killi zeminin plastisitesi diiser. Hidratasyon iglemi
sirasinda olusan kireg, puzolanik reaksiyon vasitasiyla killi
zemin partikiilleri arasindaki baglanma artisina katkida
bulunur. Cimento hidratasyonu ve puzolanik reaksiyonlar
aylarca hatta yillarca siirebilir. Bu nedenle, ¢imento ile
stabilize edilmis killi zemin dayanimiin zamanla artmasi
beklenir [6]. NPC ile killi zemin stabilizasyonu {izerine
birgok aragtirma yapilmistir, yaptiklar1 ¢aligmalarda zemin
tipinin, gradasyonunun, kullanilacak karigim malzemesi
tiriiniin ve miktarinin [7-10], karistirma ve sikistirma
yonteminin, kiir kosullarinin ve kiir siiresinin zeminin
stabilizasyonu tizerinde etkili oldugundan bahsetmislerdir
[11-13]. NPC ile killi zeminlerin stabilizasyonunda dayanimi
etkileyen en 6nemli faktorler, gimentonun kimyasal yapist ve
stabilizasyonda kullanilan ¢imento miktaridir [14-18]. Killi
zeminlerde plastik limit degerleri, stabilizasyon sonrasi,
¢imento orani ve Kkiir siiresinin artmasi ile artmaktadir [18-

21]. Cimentonun killi zemin ile iyi bir sekilde karistiriimasi,
sonuglarin kalitesini etkileyen en Onemli faktordiir [20].
Aragtirmacilar killi zemin igerisindeki organik madde
varligmin ¢imento stabilizasyonunun etkinligini azaltigini
belirtmiglerdir [22, 23]. NPC ile killi zeminlerin
stabilizasyonunda sikigabilirlik ve sisme potansiyeli de
oldukea azaltilmistir [1, 7, 10, 24]. Diger taraftan, curuf ve
¢imento karigimu  ile  yiiksek  plastisiteli  killerin
stabilizasyonu Cokca vd. [25] tarafindan ¢aligilmigtir. Ancak
curuf kékenli ¢ok ince taneli ¢imento ile yiiksek plastisiteli
killerin stabilizasyonu ilk kez Mollamahmutoglu ve Avci
[26] tarafindan calisilmistir. Ayrica, ayni aragtirmacilar ¢ok
ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢imento ile kumlu zeminlerin
enjeksiyon yoluyla iyilestirilmesi ¢aligmalarmi  da
yapmislardir. Yine ayni sekilde Tekin ve Mollamahmutoglu
[27] tarafindan ince taneli ¢imento ile kum zeminleri iizerine
enjeksiyon galigmasi yapilmustir.

Bu deneysel ¢aligmada, ilk kez hem kimyasal igerigi farkli
ve hem de ¢ok ince taneli yiiksek firin ctiruflu ¢imento tiirii
ile bu kez diisiik plastisiteli killi zeminlerin stabilizasyonu
yapilarak, dayanim, sikisabilirlik ve sisme potansiyeli gibi
bazi miihendislik  o6zelliklerinde iyilestirme etkileri
arastirilmistir. Bu yolla, ilgili literatiirde tamamlayici bilgi
saglanmustir.

2. KULLANILAN MALZEMELER (USING MATERIALS)
2.1. Diisiik Plastisiteli Killi Zemin (Low Plasticity Clayey Soil)

Ankara’nin Golbagi ilgesinde, stabilizasyon deneyleri igin,
zemin yiizeyinden yaklasik 2,0 m derinlikten 6rselenmis (D)
ve orselenmemis (UD) zemin numuneleri temin edilmistir.
Orselenmemis numunelerin  almmasinda  Shelby tiipii
kullanilmistir.  Numuneler — alindiktan  sonra,  Gazi
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Geoteknik laboratuvarina tasinmustir. Orselenmis
numuneler kiiglik parcalara ayrilmis, doseme {izerine
yayilarak, oda sicakliginda (20+£3°C) kurumaya terk
edilmistir. Numuneler a¢ik havada kurutulduktan sonra,
lastik tokmak vasitasiyla ezilerek, daha kiigiik pargalar
haline getirilmistir. Elde edilen bu numuneler {izerinde tane
boyu, Atterberg limitleri, 6zgiil agirlik ve organik madde
tayini belirleme deneyleri yapilmistir. Deneyler sirastyla
ASTM D422-63, ASTM D4318-10el ve ASTM D854-02
[28-30] standartlarina gore yiiriitiilmiistiir. Deneylerde
kullanilan killi zemin numunesinin graniilometri egrisi Sekil
1’de, kilin fiziksel 6zellikleri ise Tablo 1 de verilmistir.
Tablo 1°de, killi zemin numunesinin birlesik zemin siniflama
sistemi (USCS) ne gore diisiik plastisiteli kil (CL) ve organik
madde miktarininda ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

2.2. Cok Ince Taneli Yiiksek Furin Ciiruflu Cimento
(Ultrafine Blast Furnace Slag Cement)

Bu deneysel ¢aligmada Fransiz “Holcim” firmasi tarafindan
tiretilen ve ticari adi Spinor A6 olan ¢ok ince taneli yiiksek
firm ciiruflu ¢imento kullanilmistir. Cok ince taneli yiiksek
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan killi zemin, olan ¢ok ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢cimento, NPC ve diger bazi ince taneli
¢imentolara ait graniilometrik egriler
(Grain-size curves of clayey soil, ultrafine blast furnace slag cement, OPC and some microfine cements)

firm ciiruflu ¢imento’nun tane boyu dagilim egrisi
“Mastersizer” cihazi ile belirlenmis ve Sekil 1°de verilmistir.
Sekil 1 de ayrica uygulamada kullanilan bazi ince taneli
¢imentolar (Ultrafin 12, MC 300 ve Rheocem 900) ve NPC
ait graniilometri egrileri de karsilagtirma amach verilmistir.
Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imentosunun
maksimum tane boyu 6 um’dir. Sekil 1 incelendiginde,
bugiine kadar iiretilen ince taneli ¢imentolar iginde en kiigiik
tane boyutunun Spinor A6’ya ait oldugu goriilmektedir.
Uretici firmadan temin edilen olan ¢ok ince taneli yiiksek
firm ciliruflu ¢imento’ya ait bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikler Tablo 2°de verilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

3.1. Cok Ince Taneli Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento ile Killi
Zemin Numunelerinin Karistirilmast
(Mixing of Clayey Soils with Ultrafine Blast Furnace Slag Cement)

Deneylere baglamadan once, ¢ok ince taneli yiliksek firin
ciliruflu ¢imento ve killi zemin numuneler, 105 °C etiivde 24
saat kurutulmustur. Kurutma sonrasi karigim oranlarina bagl
kalarak numuneler (killi zemin ve ¢ok ince taneli yiiksek
firin ciiruflu ¢gimento) bir kap icerisinde devri diisiik mikserle
homojen bir sekilde karistirilmigtir. Cok ince taneli yiiksek
firm ciiruflu ¢imento, karistma killi zemin numunesinin
agirlikca %8, %10 ve %12’si oraninda katilmigtir. Daha 6nce
aragtirmacilarin yaptif1 deneysel c¢alismalarda, kullanilan
¢imento oranlarinin % 6 ile % 20 araliginda degistigi
goriilmektedir [31, 32]. Cimento diisiik oranlarda
katildiginda etkili bir iyilesme saglanamamakta, yiiksek
oranlarda ise iyilestirme ekonomik olmamaktadir [31, 32].
988

Tablo 1. Deneylerde kullanilan killi zemin 6zellikleri
(Properties of clayey soil used in experiment)

Tanimlama Degerler
Ozgiil agirlik 2,77

200 Nolu elekten gecen (%) 88,2

PL (%) 20

LL (%) 37
Zemin sinifi CL
Organik madde (%) 0,65

Tablo 2 Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento’ya ait
bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikler (Some physical and chemical
properties of ultrafine blast furnace slag cement)

= Si0; 19.8
T ALO; 4.2
©  Fey0s 4,1
g Ca0 62,5
g MgO 2,8
v SO3 2,1
Dso (nm) 5,1
D ]?95 (um) 11,2
~ = Ozgiil agirlik 3,1
i ﬁ Ozgiil yiizey (cm*/gr) 6250

3.2. Atterberg Limitleri Deneyleri (Atterberg Limit Tests)

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento katkili killi
zemin numunelerinin plastik limit ve likit limit degerlerini
belirleme deneyleri ASTM D4318-10el [29] standartlarina
gore yapilmis ve Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Katkisiz ve ¢ok ince taneli yiiksek firmn ciiruflu
¢imento ile stabilize edilmis killi zemin numunelerinin LL
ve PL degerleri

(LL and PL values of stabilized clayey soil with or without ultrafine blast
furnace slag cement)

Karisim LL (%) PL (%)
Katkisiz killi zemin 37 20
%38 Spinor A6 katkil1 killi zemin 42 28
%10 Spinor A6 katkili killi zemin 45 30
%12 Spinor A6 katkili killi zemin 46 31

3.3. Kompaksiyon Deneyleri (Compaction Tests)

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢gimento ve killi zemin
karigimlar1 iizerinde, maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevalarinin belirlenmesi amaciyla standart
Proctor deneyleri yapilmustir [33]. Ilk 6nce, ¢ok ince taneli
yiiksek firin ciiruflu ¢imento ve killi zemin numuneler kuru
halde, mikserle mekanik olarak homojen bir sekilde
karistirilmigtir. Daha sonra, karisim igine farkli oranlarda su
eklenerek, kompaksiyon islemi siirdiiriilmistiir. Deneylerin
tamamlanmasindan sonra, katkisiz ve ¢ok ince taneli yiiksek
firm ciiruflu ¢imento katkili killi zemin numunelerinin
standart Proctor egrileri ¢izilmis olup, Sekil 2’de verilmistir.

1775
17150} *
é 17,25
=
2 17,00 F
£
E
E 16,75 |
£
Z 16,50
- I
M —&— %12 Spinor A6 katkih killi zemin
16,25 - | —®— %10 Spinor A6 katkili killi zemin |
—m— %38 Spinor A6 katkili killi zemin
—aA— Killi zemin
16,00 - —

5 10,0 12,5 15.0 17,5 20,0 225
Su muhtevasi (%)

Sekil 2. Katkisiz ve ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu

¢imento katkili killi zemin numunelerin standart Proctor

egrileri (Standard proctor curves of clayey soil with or without ultrafine
blast furnace slag cement)

3.4. Tek Eksenli Serbest Basing Deneyleri
(Unconfined Compressive Strength Tests)

Tek eksenli basing deneyleri i¢in gerekli numunelerin seri bir
sekilde hazirlanmasi amaciyla, paslanmaz ¢elik malzemeden
6zel tasarimli numune hazirlama moldu yaptirilnmistir (Sekil

3). Mold tasarlanirken, i¢ ¢ap1 50 mm ve yiiksekligi 100,5
mm olarak se¢ilmis ve yiikseklik ile ¢ap oran1 2,01 alinmuigtir.
Bu oran ilgili standartta Onerilen 2,0 ile 2,5 araligini
saglamaktadir [34]. Numunelerin mold’dan ¢ikigini
kolaylagtirmak amaciyla, moldun i¢i gres yag: ile
yaglanmigtir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan
numuneler, moldun i¢ine 33,5 m yiiksekliginde {i¢ esit
tabaka halinde yerlestirilmis ve her bir tabaka Proctor
stkiliginda maksimum kuru birim hacim agirlig1 saglayacak
sekilde 49,5 mm ¢apinda ve 105,5 mm yiiksekliginde ¢elik
tokmak (Sekil 3) vasitasiyla sikistirilmistir. Celik tokmagin
sap1 lizerinde iki adet ¢entik bulunmaktadir. Her ¢entik arasi
33,5 mm dir. Sikistirma yapilirken yeterli sikigmanin
saglanip saglanmadigi centikler vasitasiyla kontrol
edilmektedir (Sekil 3). Mold tek parcadan olugmaktadir,
moldun icine yerlestirilmis numuneler numune ¢ikarma
krikosu vasitasiyla moldun ig¢inden ¢ikartilmaktadir.

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis numunelerin yarisi, tek eksenli serbest basing
deneylerinin yapilacagi giine kadar 20 £3°C’de agik hava
ortaminda laboratuvarda bekletilmis, diger yarisi ise strege
saril1 halde 20°C’de kiir tankinda bekletilmistir. Boylelikle
iki farkli kiir kosulu olusturulmustur. Secilen kiir kosullari,
stabilizasyon sonrasi malzemenin atmosfere agik (yol
dolgularinda) veya kapali olmasi (yapi temelleri altinda)
durumlarint  temsil etmektedir. Ayrica stabilizasyonun
etkinligini belirlemek amaciyla stabilizasyon oncesi kil
zemin lizerinde serbest basing deneyi yapilarak kil zeminin
serbest basing dayanim degeri de belirlenmistir.

Tek eksenli serbest basing dayanim deneyleri, her iki kiir
kosulu i¢in zamana bagli olarak 3, 7, 28, 56 ve 90. giinlerde
ASTM D2166-00’da [34] belirtilen hususlara gore
yapilmistir.

3.5. Stkagabilirlik ve Sisme Deneyleri
(Compressibility and Swelling Tests)

Katkisiz ve ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento
katkilt killi zemin numunelerinin sikisabilirlikleri ve sisme
potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla standart Proctor
stkiliginda hazirlanmig numuneler, konsolidasyon ringleri
igerisine yerlestirilmis ve deneylerin yapilacagi giine kadar
iki farkli kiir ortaminda bekletilmistir. Numunelerin yarisi,
laboratuvarda 20 £3°C’de agik hava ortaminda, diger yarisi
ise strege sarili halde 20 °C’de kiir tankinda bekletilmistir.
Sikigabilirlik ve sisme yiizdesi belirleme deneyleri zamana
bagl olarak 7, 28, 56 ve 90. giinlerde ASTM D2435-96’da
[35] belirtilen hususlara gore yapilmstir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Atterberg Limitleri (Atterberg Limits)

Tablo 3 incelendiginde, %8, %10 ve %12 ¢ok ince taneli
yiksek firin ciiruflu ¢imento katkili killi zeminin LL
degerlerinin sirasiyla 42, 45 ve 46 PL degerlerinin ise
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Sekil 3. Numune hazirlama moldu; a) tokmak b) mold (Sample preparation mold; a) tamper b) mold)

sirastyla 28, 30 ve 31 oldugu goriilmektedir. Dogal kilin LL
degerinin 37 ve PL degerinin de 20 oldugu diisiiniildiigiinde
(Tablo 3) stabilizasyon sonrast hem LL hemde PL
degerlerinde artis olmustur. Atterberg limitlerindeki bu
degisimin nedeni, katyon degisim reaksiyonu ve kil
partikiillerinin flakiilasyonundan kaynaklanmaktadir. LL ve
PL deki artis agregasyonlasma ve ¢imento partikiillerinin
daha biiylik boyutlarda bir araya gelmesinin sonucudur.
Buda malzemenin islenebilirligini (kolaylikla
tagiabilirligini,  yerlestirilmesini ve  sikigtirilmasini)
artirmaktadir. Ayrica, karisimda ¢ok ince taneli yiiksek firin
ciliruflu ¢imento yiizdesinin artmasi ile LL ve PL degerleri de
artmisgtir.

4.2. Kompaksiyon (Compaction)

Sekil 2°de, stabilizasyon dncesi killi zemin numunesinin ve
stabilizasyon sonrasi ¢ok ince taneli yiiksek firm ciiruflu

¢imento katkili killi zemin numunelerinin kompaksiyon
990

egrileri goriilmektedir. Katkisiz killi zemin numunesinin
maksimum kuru birim hacim agirhg 17,46 kN/m’ ve
optimum su muhtevasinin ise %14,41 iken, %8, %10 ve %12
¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento katkili killi
zemin numunelerinin maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri sirasiyla 17,49 kN/m?, 17,51 kN/m® ve 17,54
kN/m? ve su igerikleri ise sirasiyla %14,9, %153 ve
%15,6’dir. Cok ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢cimento ile
yapilan stabilizasyonda, maksimum kuru birim hacim agilik
ve optimum su muhtevasi degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
Ayrica, karigimda ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu
¢imento igeriginin artmasi ile maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi da artmistir. Benzer egilim,
diger aragtirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda da
goriilmektedir [36-38]. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu
¢imento katkili kompaksiyon egrilerinde, optimum su
muhtevast Oncesinde (kuru bolgede) egriler diizlesme
egilimindedir. Bu egilim ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu
¢imento igeriginin artmasiyla daha belirgin hale gelmistir.
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Bunun nedeni, ¢ok ince taneli yiiksek firin cliruflu ¢imento
tanelerinin, kullanilan killi zemin numunesinin tane
boylarindan daha kiigiik olmasi (Sekil 1) ve killi zemin
tanelerinin olugturdugu bosluklara yerlesmesi ile olusan yeni
kompozisyonun sikistirma etkisine direng gostermesidir.
Islak bolgede ise, su muhtevasmin artmasiyla partikiillerin
kayganlik artmig ve sikisabilirlik artmigtir.

4.3. Tek Eksenli Serbest Basing Dayanimi
( Unconfined Compressive Strength )

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis diisiik plastisiteli killi numunelere 3, 7, 28, 56 ve 90.
giinlerde tek eksenli serbest basing deneyi yapilmis ve deney
sonuglar1 Sekil 4’de verilmigtir. Ayrica, numunelerin
zamana bagli su igerikleri degisimleri de belirlenerek, su
iceriklerinin zamana bagli degisimleri de Sekil 5°de
verilmistir.

Optimum su muhtevasinda sikistirilmig katkisiz killi zemin
numunesinin tek eksenli serbest basing dayanimi 0,30
MPa’dir. Diger taraftan, %8, %10 ve %12 ¢ok ince taneli
yiiksek firin ciliruflu ¢imento katkili ve agik ortamda
bekletilen killi zemin numunelerinin serbest basing
dayanimlar1 90. giin sonunda sirastyla 2,93, 3,26 ve 4,24
MPa’dir. Diisiik plastisiteli killi zeminin ¢ok ince taneli
yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize edilmesi ve agik
ortamda bekletilmesi ile serbest basing dayanim degerleri,
katkisiz killi zeminin dayanim degerine kiyasla 9 ile 14 kat
arasinda armustir. Ayrica, ¢ok ince taneli yiiksek firin cliruflu
¢imento ile stabilize edilen ve agik ortamda bekletilen killi
zemin numunelerinin serbest basing dayanim degeri 7. giine
kadar hizl1 bir sekilde artmus, fakat 7. giinden 28. giine kadar
hizli bir disiis gostermistir. Dayanim kaybi, 28. giinden
sonra azalan hizda devam etmistir. 56. giinden sonrada
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oldukgca yavaglamustir (Sekil 4). Cok ince taneli yiiksek firin
ciruflu ¢imento ile stabilize edilen ve agik ortamda
bekletilen killi zemin numuneler kimyasal reaksiyonlar i¢in
tilketilen su miktarina ilave olarak, evaporasyonun etkisiyle
hizli bir sekilde su muhtevasi kaybina ugramig (Sekil 5) ve
olusan matriks emmeninde (zemin emmesinin) etkisiyle
kimyasal reaksiyonlarin kazandirdigi dayanmima ilave bir
dayanim artig1 saglamstir (Sekil 4). Zamanla, gittik¢e artan
su muhtevas: kaybi1 ozellikle 28. giinden sonra matriks
emmenin azalmasina yol agmig, buda serbest basing
dayaniminda ilk bir haftada matriks emme etkisiyle
kazanilan ilave dayanimin kaybina neden olmustur (Sekil 4
ve Sekil 5). %8, %10 ve %12 oranlarinda ¢ok ince taneli
yiiksek firmn ciiruflu ¢imento ile stabilize edilmis ve strege
sarili halde kiir tankinda bekletilen numunelerin serbest
basing dayanimlari 90. giine kadar artig gostermis ve 90. giin
sonunda sirasiyla 2,77, 3,22 ve 3,82 MPa degerlerine
ulagmistir. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile
stabilize edilen ve strece sarili halde bekletilen killi zemin
numunelerin serbest basing dayanim degerleri zamana bagli
olarak katkisiz killi zeminin dayanim degerine kiyasla 9 ile
12 kat aras1 artmistir. Numunelerde karisim sonrasi dayanim
artig, kimyasal reaksiyonlar sonucu yavas bir sekilde
gergeklesmis ve 90. giine kadar devam etmigtir. Dayanim
artig1 ile birlikte, su muhtevasinda kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle orantisal bir azalma goézlemlenmistir (Sekil 5).
Strece sarili halde kiir tankinda bekletilen killi zemin
numunelerinin su muhtevasi degerleri, 90. giin sonunda agik
ortamda bekletilen killi zemin numunelerin su muhtevasi
degerlerinden %325 daha fazladir (Sekil 5).

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilen ve agik ortamda bekletilen killi zemin numunelerin
serbest basing dayanim degerleri 90. giin sonunda, strege
saril1 halde kiir tankinda bekletilen killi zemin numunelerin
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Sekil 4. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento katkili killi zemin numunelerinin kiir farkls kiir kosullarinda tek
eksenli serbest basing dayanimlariin zamanla degisimi (a) A¢ik ortamda bekletilmis olan numuneler (b) Strege sarili
halde bekletilmis olan numuneler (Variation of unconfined compressive strength of ultrafine blast furnace slag cement mixed clayey soil
with time (a) air-dried samples (b) wet cured samples)
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Sekil 5. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento katkili killi zemin numunelerinin farkl kiir kosullarinda su
igeriklerinin zamanla degisimi (a) Acik ortamda bekletilmis olan numuneler (b) Strege sarili halde bekletilmis olan

numuneler
(Variation of water content of ultrafine blast furnace slag cement mixed clayey soil with time (a) air-dried samples (b) wet cured samples)

serbest basing dayanimi degerlerinden ortalama %6 daha
fazladir (Sekil 4). Her iki kiir kosulunda elde edilen dayanim
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu da ¢ok bariz olarak,
matriks emmenin etkisinin zamanla kayboldugunu ve
dayanim artisinda kimyasal reaksiyonlarin belirgin rol
oynadiginmi gostermektedir.

Her iki kiir kosullarinda da, ¢imento oranin artmasi ile
serbest basing dayanim degerleri artmugtir.

4.4. Sikisabilirlik (Compressibility)

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis ve farkli kiir kosullarinda bekletilmis olan diisiik
plastisiteli killi zeminler {izerinde zamana bagl sikisabilirlik
deneyleri yapilmustir. Sekil 6’da 90. giin sonunda diisey
gerilmenin hacimsel sekil degistirme degerleri ile iligkisi,
Sekil 7°de ise hacimsel sekil degistirme degerlerinin zamana
bagli sikigabilirlik degerleri ile degisimi verilmistir.

Standart Proctor sikiliginda hazirlanan diisiik plastisiteli killi
zeminin sikigabilirlik  (ylizde olarak hacimsel sekil
degistirme) degeri %24 diir. %8, %10 ve %12 ¢ok ince taneli
yiiksek firin ciiruflu ¢imento oranlari ile stabilize edilen killi
zemin numunelerinin agik havada bekletilmesi ile
sikigabilirlik yiizdeleri, 90. giin sonunda sirastyla %1,31,
%1,28 ve %1,25 dir (Sekil 6 ve Sekil 7). Cok ince taneli
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yiksek firin ciliruflu ¢imento ile stabilize edilen ve agik
havada bekletilen killi zemin numunelerinin
sikigabilirliklerinde, katkisiz diisiik plastisiteli killi zeminin
sikigabilirlik degerine kiyasla 7. giin sonunda 14,5 ile 15,9
kat, 90. giin sonunda ise 18,3 ile 19,2 kat arasinda bir azalma
olmustur. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile
stabilize edilen ve agik ortamda bekletilen killi zemin
numunelerinde evaporasyonunda etkisiyle kuruma hizlanmis
ve sikigabilirlik potansiyeli kisa siirede hizla azalmigtir
(Sekil 6 ve Sekil 7).

%8, %10 ve %12 oranlarinda ¢ok ince taneli yiiksek firin
cliruflu ¢imento ile stabilize edilmis killi zemin numunelerin
strege saril1 halde kiir tankinda bekletilmesi ile sikisabilirlik
yilizdeleri 90. giin sonunda sirastyla %1,36, %1,33 ve
%1,29’dur (Sekil 8 ve Sekil 9). S6z konusu numunelerin
sikigabilirlik potansiyellerinde, katkisiz diisiik plastisiteli
killi zeminin sikigabilirlik degerine kiyasla 7. giin sonunda
4,9 ile 5,8 kat, 90. giin sonunda 17,6 ile 18,5 kat arasinda bir
azalma olmustur. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu
¢imento ile stabilize edilen ve strece sarili halde kiir tankinda
bekletilen numunelerde, reaksiyon agik havada bekletilen
numunelere kiyasla daha yavas gelismis ve sikisabilirlik
zamanla azalmistir (Sekil 6 ve Sekil 7). Cok ince taneli
yiiksek firm ciiruflu ¢imento ile stabilize edilmis ve strece
sartli halde bekletilmis olan killi zemin numunelerin
sikigabilirlik yiizdeleri, ¢ok ince taneli yiiksek firn ciiruflu
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¢imento ile stabilize edilmis ve fakat agik ortamda
bekletilmis olan numunelerin sikisabilirlik yiizdeleri 90. giin
sonunda bibirine olduk¢a yakindir. Bu da daha o6ncede
vurgulandigi gibi evaporasyon yoluyla numunelerin su
muhtevasi kaybindan ¢ok, kimyasal reaksiyonlarin etkisidir
(Sekil 6 ve Sekil 7). Soyle ki; killi zeminlerin ¢imento tiirii
katki maddeleri ile stabilizasyonu sonucu, puzolanik
reaksiyonlar asamasinda ortaya ¢ikan ¢imento materyalleri,
taneler arasindaki bosluklart doldurmakta ve taneler
arasindaki temast giiglendirip, sikisabilirligi azaltmaktadir
[39, 40]. Her iki kiir ortaminda da ¢ok ince taneli yiiksek firin
ciiruflu ¢imento ile stabilize edilmis killi zemin
numunelerinin karigiminda ¢ok ince taneli yiiksek firin
cliruflu ¢imento igeriginin artmasi ile sikisabilirlik
potansiyelleri azalmaktadir (Sekil 6 ve 7). Sikisabilirligin
azalmasi, insaat mihendisligi uygulamalarinda yapilar
altinda olusabilecek oturmalar1 ve dolayisiyla oturmalardan
kaynaklanabilecek hasarlar1 da azaltmis olacaktir.

4.5. Sisme Potansiyeli (Swelling Potential)

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis ve farkl kiir kosullarinda bekletilmis olan diisiik
plastisiteli killi zeminler {izerinde zamana bagli sisme
yiizdesi belirleme deneyleri yapilmistir ve deney sonuglari
Sekil 7 de verilmistir.
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Sekil 7. Agik ortamda bekletilen (AO) ve Strege sarili halde
bekletilen (SS) ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento
katkili killi zemin numunelerinin zamana bagli hacimsel
sekil degistirmesi

(Variation of volumetric deformation of ultrafine blast furnace slag cement
mixed clayey soil with curing time)

Diisiik plastisiteli killi zeminin standart Proctor sikiliginda
sisme yiizdesi degeri %8, 1 dir. %8, %10 ve %12 oranlarinda
¢ok ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis killi zemin numunelerinin agik havada bekletilmesi
ile sisme yiizdeleri 90. giin sonunda sirasiyla %0,12, %0,07
ve %0,03 olarak tespit edilmistir (Sekil 8). S6z konusu
numunelerin sigsme yilizdelerinde, katkisiz killi zeminin sigme
yiizdesine kiyasla 7. giin sonunda 11,4 ile 20,3 kat, 90. giin
sonunda ise 67,5 ile 270,0 kat arasinda bir azalma olmustur.
Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilen ve acik havada bekletilen killi zemin numunelerde
reaksiyon evaporasyon ile hizlanmis ve bunun sonucu sigme
ylizdeleri kisa siirede hizla azalmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. A¢ik ortamda bekletilen (AO) ve Strege sarili halde
bekletilen (SS) ¢ok ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢imento
katkili killi zemin numunelerinin zamana bagli sigme
ylizdesi

(Variation of swelling percentage of ultrafine blast furnace slag cement
mixed clayey soil with curing time)

%8, %10 ve %12 oranlarinda ¢ok ince taneli yiiksek firin
ciiruflu ¢imento ile stabilize edilmis ve strece saril1 halde kiir
tankinda bekletilmis killi zemin numunelerin 90. giin
sonunda sisme ylizdeleri sirastyla %0,15, %0,11 ve %0,08
olarak elde edilmistir (Sekil 8). S6z konusu numunelerin
sisme ylizdelerinde, katkisiz killi zeminin sisme yiizdesine
kiyasla 7. giin sonunda 3,01 ile 3,80 kat, 90. giin sonunda ise
54,0 ile 101,2 kat arasinda bir azalma olmustur. Cok ince
taneli yiliksek firn ciiruflu ¢imento ile stabilize edilen ve
strece sarili halde kiir tankinda bekletilen numunelerde
reaksiyon, agik havada bekletilen numunelere kiyasla daha
yavag gelismis ve sisme ylizdelerinde azalma da daha yavas
gerceklesmistir (Sekil 8).

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis ve acik havada bekletilmis olan killi zemin
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numunelerin sisme yiizdeleri, strece sarili halde bekletilmis
olan killi zemin numunelerinin sisme yiizdelerinden daha
diisiik ¢ikmistir (Sekil 8). Ancak, goriildiigi gibi bu fark
onemsenecek biiytiklikte degildir. Sisme potansiyelinin
azalmasinda onemli etken yine kimyasal reaksiyonlardir.
Soyle ki: ¢imento nedeniyle killerde bulunan sodyum ve
potasyum gibi tek degerlikli katyonlar arasinda hidratasyon
sonrasinda katyon degisimi olusmakta ve kilin su emme
Ozelligi azalmaktadir, bu da kilin sigme potansiyelini
azaltmaktadir [1, 38, 39, 41 ].

Her iki kiir ortaminda test edilen ¢ok ince taneli yiiksek firin
cliruflu ¢imento katkili killi zemin numunelerinin ¢ok ince
taneli yiiksek firm ciiruflu ¢gimento oraninin artmast ile sisme
yiizdeleri azalmigtir (Sekil 8). Kohezyonlu zeminlerde sisme
nedeniyle temel tabaninda olusan asir1 basinglar, yapilarin
yukart dogru hareketini zorlamakta ve yapida hasarlara
(catlamalara ve uniform olmayan deformasyonlara) neden
olmaktadir. Genellikle hafif ve orta yapilarda (yollar, tek ve
iki katl1 miistakil yapilar vb.) sisme nedeniyle olusan hasarlar
olduk¢a yaygindir. Bu ¢aligma stabilizasyon yoluyla olusan
bu tiir hasarlarin 6niine gegilmesi igin iyi bir yontem tegkil
etmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel c¢alismadan elde edilen baglica sonuglar
asagidaki gibidir:

Diisiik plastisiteli killi zeminin ¢ok ince taneli yiiksek firin
cliruflu ¢imento ile stabilizasyonu LL ve PL degerlerinde
artisa yol agmustir. Ayrica, ¢ok ince taneli yiiksek firmn
cliruflu ¢imento stabilizasyonunda ¢imento igeriginin
artmasi da LL ve PL degerlerinde artisa neden olmustur. Bu
yolla diisiik plastisiteli killi zeminin islenebilirligide
artmisgtir.

Diisiik plastisiteli killi zeminin ¢ok ince taneli yiiksek firin
ciruflu ¢imento ile stabilize edilmesi, killi zeminin
maksimum kuru birim hacim agilikk ve optimum su
muhtevasi degerlerini arttirmistir. Karisimda, ¢ok ince taneli
yiiksek firm ciiruflu ¢imento yiizdesinin artmast ile kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerleri de
artmistir

Diisiik plastisiteli killi zeminin ¢ok ince taneli yiiksek firin
cliruflu ¢imento ile stabilize edilmesi ve agik ortamda
bekletilmesi ile serbest basing dayanim degerleri ¢ok ince
taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento icerigine ve zamana bagl
olarak, katkisiz killi zeminin dayanim degerine kiyasla 9 ile
14 kat arasinda armustir.

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilen ve nem ortaminda bekletilen killi zemin numunelerin
serbest basing dayanim degerleri, ¢ok ince taneli yiiksek firin
cliruflu ¢imento igerigine ve zamana bagli olarak, katkisiz
killi zeminin dayanim degerine kiyasla 9 ile 12 kat arasi
artmustir. 90. giin sonunda her iki kiir ortaminda bekletilen
numunelerde dayanim degerleri birbirine olduk¢a yakin
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¢ikmustir. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile
stabilize edilen diisiik plastisiteli killi zemin numunelerin
sikigabilirlik yilizdeleri her iki kiir kosulunda da birbirine ¢ok
yakin ¢ikmustir. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento
ile stabilize edilen ve agik ortamda bekletilen killi zemin
numunelerin 90.giin sonunda sikisabilirlik yiizdelerinde,
katkisiz killi zemin numunesine kiyasla, 18,3 ile 19,2 kat
arasinda bir azalma olmusken, nemli ortamda bekletilen
numunelerin 90. giin sonunda sikigabilirlik yiizdelerinde
17,6 ile 18,5 kat arasinda bir azalma olmustur. Her iki kiir
ortaminda da ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢cimento ile
stabilize edilmis killi zemin numunelerinin karigiminda ¢ok
ince taneli yiiksek firmn ciiruflu ¢imento iceriginin artmast ile
sikisabilirlik potansiyelleri azalmistir.

Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilen ve agik ortamda bekletilen diigiik plastisiteli killi
zemin numunelerin sisme yiizdelerinde, katkisiz killi
zeminin gigme yiizdesine kiyasla 90. giin sonunda 67,5 ile
270,0 kat arasinda bir azalma olmustur. Benzer sekilde,
nemli ortamda bekletilen numunelerin sisme yiizdelerinde
ise, 90.giin sonunda 54,0 ile 101,2 kat arasinda bir azalma
olmustur. Cok ince taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile
stabilize edilen killi zemin numunelerin sisme yiizdeleri her
iki kiir kosulundada ¢ok ince taneli yiiksek firin ciiruflu
¢imento icerigine ve zamana bagl olarak azalmistir.

Cok ince taneli yliksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize
edilmis olan diisiik plastisiteli killi zeminde, dayanim,
sikigabilirlik ve sisme gibi miihendislik &zelliklerinin
iyilestirilmesinde kiir kosullarindan ¢ok, katki maddesi
icerigi ve birincil (hidratasyon) ve zamana bagl ikincil
reaksiyonlarin (puzzolanik)  belirleyici oldugu tespit
edilmistir.
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