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Ozet

Killi zeminler, uzun dmiirlii veya dayanikli yollarin ingasinda énemli problemler
ortaya cikarir. ki ana problem, killerin biiziilmesi ve sismesi, bir dizi su kosullari
altinda malzeme 6zelliklerinin degismesidir. Kildeki hacim degisimleri 6nemli olabilir,
hacimsel degisimler yolun duraysizligina, yol kaplamasinin seklinin bozulmasina, yolun
kullaniligsiz hale doniigmesine neden olur. Kil zeminlerin diger o6zelligi de kuru
olduklar1 zaman tagima giiclerinin yiiksek olmasi, su muhtevalarinin artmasi halinde
plastisitesinin artarak tasima giiciiniin azalmasidir. Killi zeminlerin miihendislik
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in bunlarin kire¢ ve ¢imento ile karistirilmasi yontemi
Ozellikle karayollar1 ve hava meydanlar1 alt yapilari i¢in uzun siiredir bagari ile
uygulanmaktadir. Uygulamanin basar1 derecesini belirleyen etkenlerin belli baslilar
zemin cinsi, uygulama yontemi, kiir siiresi, katki malzemesi tip ve oranlari, ekonomik
kaygilar olarak siralanabilir. Bu ¢alismada donma ve ¢oziilme gibi fiziksel olaylarin
kireg ile stabilize edilmis kil zeminlerin mukavemet ve permeabilitesine olan etkisi
arastirilmistir. Bu amagla diisiik ve yiiksek plastisiteli iki sinif kil literatlirde belirlenen
oranlarda kire¢ ve c¢imento ile stabilizasyona tabi tutulmus, bu numuneler stabilize
edilmeden ve edildikten sonra degisik sayida donma-c¢oziilme c¢evrimine maruz
birakilarak mukavemet ve permeabiliteleri belirlenmistir.
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EFFECT OF FREEZING AND THAWING ON STRENGTH AND

PERMEABILITY OF LIME-STABILIZED CLAYS

Abstract

Clay soils present unique problems to engineers in the construction of durable
roads. The two principal concerns are shrinking and swelling of clays and changes in
material properties under a range of moisture conditions. Volume change in clays can be
significant and occur as the moisture content changes. Low-volume roads constructed
on clays subgrades are a particular challenge to engineers because the volumetric
changes cause instability of the road, resulting in an uneven pavement surface,
detrimental cracking and ultimately, premature deterioration and replacement. Property
changes of the clays are also problematic. When dry, clays are quite strong. However, as
moisture increases, plasticity of the clay increases and strength decreases. Support of the
pavement base layer by the clay subgrade is dramatically reduced because significant
maintenance or premature road replacement is being a quite important problem. The
method for improving the mechanical properties of clayey soils that are mixed with lime
and cement has been successfully used in various field of construction such as subbase
contruction of high ways and air fields. The main factors that effect the success of the
application method used in also embankments, fills behind bridge abutments, soil
exchange in sliding slopes are the type of soil considered, application method, curing
time, percentage of additives and economical considerations. In this study, the effect of
the physical events such as freezing and thawing to strength and permeability of soils
which are stabilized with lime will be investigated. For this purpose, two class of clays
(high and low plasticity clays) will be stabilized with lime described in literature.
Before stabilization and after stabilized, the permeability and strength of specimens will
be determined with various freeze-thaw cycles.
Keywords: Freeze-Thaw, Lime stabilization, Clay soils, unconfined compression test,

Permeability.
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1. Giris

Zemin stabilizasyonu, zeminin stabilitesini arttirarak uzun vadede dengeli
durumda kalmasin1 saglamak amaciyla yapilir. Uygun su muhtevasinda iyi sikistirilmis
ince daneli zeminlerin tasima kapasiteleri yeterli seviyede goriilse bile, su muhtevasinin
cogalmas1 durumunda dengelerini kaybetme riskini tasir. Bu gibi durumlarda uzun
vadede mukavemeti yahut suya karsit direnci arttirmak amaciyla uygulanan
stabilizasyon yontemlerinden en eskisi kiregle stabilizasyondur. Bu uygulamaya sonraki
yillarda ¢imento iiretiminin baslamasiyla ¢imento stabilizasyonu da eklenmistir.
Stabilizasyon sayesinde zeminin plastisitesi diistiriilmekte dolayisiyla da zemin daha
islenebilir bir hal alip basing dayanimi ve yiik tasima ozellikleri de gelismektedir.
Zemin kireg stabilizasyonunda kimyasal ve fiziksel olmak iizere iki olay meydana gelir.
Bu olay ¢imento i¢in de benzer sekildedir [1]. Kimyasal olaylar; katyon degisimi,
¢imentolanma ve karbonatlagmadir. Rutubetle birlikte killi zeminlere kireg ilave edilip
bir miiddet bekletildiginde killi zeminler kolay dagilabilir ve siltimsi bir hal alir. Killi
bir zeminin kire¢ ilavesi ile siltimsi bir duruma doniismesi iki nedenden dolayidir.
Birincisi, kil daneciginin yiizeyindeki Sodyum ve Potasyum gibi zayif metalik
katyonlarla, kirecin kuvvetli Kalsiyum katyonlar1 arasinda katyon degisimi meydana
gelir. Diger neden ise kil partikiilleri Kalsiyum katyonlarini yiizeyde tutarlar. Her ne
kadar kil partikiilleri lizerinde bagka katyonlar varsa da partikiil yiizeyindeki Kalsiyum
katyonlar1 hakim durumdadir. Her iki olay da kil partikiillerinin yiizeyindeki elektrik
yiiklerinin sayisin1 degistirmektedir. Kil partikiilleri arasinda yapisma katyonlarin yiik
ve biiyiikliigiine bagli oldugundan, tek degerlikli katyonlarin yerini alan iki degerli
kalsiyum katyonlari, kil partikiillerini birbirine ¢eker. Bu reaksiyon olurken killi
zeminlerin plastisitesi diigtiigii gibi zemin daha gevsek bir hal alir.
Zemin kire¢ karigiminda 6nemli reaksiyonlardan biri de ¢imentolagsma olayidir.

Kiregte mevcut olan Kalsiyum katyonu, zeminde mevcut olan Aliiminyum ve Silikat
mineralleri ile reaksiyona girerek Kalsiyum Aliiminat ve Kalsiyum Silikatlar meydana
getirirler. Meydana gelen bu bilesikler ¢imentonun hidratasyonundan meydana gelen
bilesiklere benzer. Bu olaya c¢imentolasma denir. Zemin kire¢ karigiminda meydana

gelen fiziksel olaylar ise; topaklanma, plastisite de azalma, hacim degisiminde azalma,
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su muhtevasi-birim hacim agirlik iliskisinde degisme, mukavemet ve deformasyon
ozelliklerindeki degisme olarak siralanabilir.

Ince daneli bir zemin dondugunda, olusan buz mercekleri ilkénce su potansiyeli
ve donma noktasinin en yiiksek oldugu en biiyiik gézeneklerde meydana gelir. Daha
sonra kiiciik gozeneklerdeki suyun donmasi seklinde olusur. Su buza doniistiiglinde
hacmi, yaklasik olarak %9 artar. Bu durum zemin i¢inde catlaklarin olusmasina neden
olur. Bununla ilgili Chamberlain, Iskandar ve Hunsicker [2], donmus zemin numuneleri
tizerinde yaptiklar1 ¢alisgmada zeminden alinan ince kesitler iizerinde catlaklari agikga
gormiisler ve taramali elektron fotomigrografla yaptiklari incelemede donmadan sonra
zemin dokusunda 6nemli degisimlerin oldugunu ortaya koymuslardir.

Wong ve Haug [3], yaptiklarn calismada kapali sistem donma-¢dziilme
cevrimlerinin kil, silt ve kum-bentonit karigimlarinin permeabilitesi tizerindeki etkisini
bir laboratuar deney programinda incelediler. Deney programinin sonuglarina gore, kil
ve silt numunelerinin permeabilitelerinin  donma-¢éziilme ¢evrimlerinden dolay1
arttigini gdzlemlemislerdir.

Donma-¢oziilmenin kilin mukavemet 0Ozelliklerini nasil etkiledigi fazla
arastirilmayan konular igerisindedir. Pousette ve Macsik [4], su muhtevast %200
dolaylarinda degisen turbalik zeminler i¢in, donma/¢oziilme sayisinin mukavemet
kazanimimi1 olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir. Arastirmalarinda, stabilize
edilmig turba zemin Orneklerini sekiz defa donma/¢éziilmeye maruz birakmiglar (-
1OCO/+20CO) ve donma/¢oziilmeye maruz birakilmayanlara gére mukavemetlerinde
%30 azalma oldugunu tespit etmislerdir. Thompson ve Dempsey [5], yeterli kireg
mevcut ise puzzolanik reaksiyonlarin donma/¢oziilme esnasinda uygun kosullar altinda
devam edecegini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada kireg¢ stabilizasyonunda, zeminin donmasi asamasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlarin durup durmadigi, durduktan sonra tekrar eski 6zelliginde
devam edip etmedigi veya donmanin kimyasal stabilizasyonu ne derecede etkiledigi

arastirilmastir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzeme
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Deneylerde plastisiteleri farkli yiiksek ve diisiik plastisiteli iki c¢esit kil
kullanilmistir. Yiiksek plastisiteli kil Aksaray ili Ortakdy mevkiindeki kil yatagindan
temin edilmis, diisiik plastisiteli kil ise Konya ili, Doganhisar ilgesinden temin
edilmistir. Tablo 1’de Aksaray ve Doganhisar kilinin geoteknik 6zellikleri belirtilmistir.

Kireg olarak piyasada mevcut sonmiis kire¢ Ca(OH)2 kullanilmistir.

Tablo 1. Aksaray ve Doganhisar Kilinin Geoteknik Ozellikleri

Ozellikler Aksaray Kili  Doganhisar Kili
Maksimum kuru birim hacim agirligi (kN/m?) 14,21 16,32
Optimum su muhtevasi (%) 26.46 17.50
Dane birim hacim agirligi (kN/m?) 27,40 27,00

Likit Limit (%) 72 46
Plastik Limit (%) 27 24
Plastisite Indisi (%) 45 22

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Saf kil numunelerin hazirlanis sekli, kireg ile stabilize edilmis numunelerden
bazi farkliliklar gostermistir. Saf kilden hazirlanan numuneler i¢in toz halindeki kuru kil
lizerine su, piiskiirtiilmek suretiyle azar azar verilmistir. Bu islem i¢in distile edilmis saf
su kullanilmistir. Kiregle stabilize edilen kil numunelerinde % 6 oranindaki kireg, dnce
toz halindeki zemin ile karistirilmig, zemine su daha sonra verilmeye baglanilmistir.
Kompaksiyon deneyinde ASTM D 698—78 A metodu uygulanmaistir.

Hem kil hem de kire¢ Daniel ve Benson’un [6] Onerdigi sekilde, optimum su
muhtevasinin 1slak tarafinda sikistirllmistir. Sikistirma su muhtevast optimum degerin
%2 tizerinde secilmistir.

Kireg ile stabilize edilmis numuneler normal oda sicaklifinda sirasiyla 1, 3, 7, 21
ve 28 giin kiir’e tabi tutulmustur. Numuneler kiire tabi tutulmadan 6nce naylon bir film
ile daha sonra ise aliiminyum folyo ile sarilmis ve naylon bir torba i¢ine konulmustur.
Kiir siireleri dolan numuneler iizerinde tek eksenli basing deneyi ile permeabilite
deneyleri yapilmistir.

Ayni numuneler bu kez 1, 3, 7, 21 ve 28 giin kiirden sonra 3 cycle (devir) yani 3
giin donma 3 giin ¢o6ziilmeye tabi tutulmus ayni numuneler icinde tek eksenli basing
deneyi ve permeabilite deneyleri yapilmigtir.

2.3. Permeabilite Deneyi
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Numuneler 102 mm capindaki kompaksiyon kaliplarinda hazirlanmis ve yine
aynt kaliplar icinde muhafaza edilerek degisik donma-¢oziilme sayisina maruz
birakilmis daha sonra permeabilite deneyine tabi tutulmustur. Numuneleri suya tam
doygun hale getirebilmek icin kalip su i¢inde birakilmis hem alttan hem de iist cam
borudan gelen su ile doygun hale getirilmistir. Kullanilan permean distile edilmis sudur.
Biitiin deneyler sirasinda giren ve c¢ikan su miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Deneylere
permeabilite degeri sabit oluncaya kadar devam edilmistir. Degisik kiir siireleri i¢in
donma c¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmamis ve birakilmis Aksaray ve Doganhisar

killeri i¢in permeabilite deney sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3’de ve Sekil 1 ve Sekil 2°de

verilmistir.
Tablo 2. Aksaray Kilinin Permeabilite Deneyi Sonuglari
Kiir siiresi k (cm/sn) k (cm/sn)
Numune
(glin) (Donma-Coziilmesiz) (Donma-Coziilmeli
Kiregsiz 0 7 1077 7% 1077
- -6 -5
%6 kirecli 1 1 %10 1 %10
_ -5
%6 kirecli 3 5x1076 7% 10
N -5 -5
%6 kirecli 7 1x10 gx10
%6 kiregli 21 5x107 | x1074
I -5 -4
%06 kirecli 28 gx10 o %10
Tablo 3. Doganhisar Kilinin Permeabilite Deneyi Sonuglari
Kiir siiresi k (cm/sn) k (cm/sn)
Numune
(glin) (Donma-Coziilmesiz) (Donma-Coziilmeli
Kiregsiz 0 5% 107 5x1 0~
_— -6 -5
%6 kirecli 1 1x10 1 %10
N -6 -5
%06 kirecli 3 5x10 5x10
ok -6 -5
%06 kirecli 7 6x10 gx10
_— -6 -5
%6 kiregli 21 7x10 9x10
%6 kiregli 28 gx1076 gx107°
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Sekil 1. %6 kireg katkili Aksaray kili i¢in Permeabilite— kiir siiresi iligkisi
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Kiir sitresi (giin)
Sekil 2. %6 kireg katkili Doganhisar kili i¢cin Permeabilite— kiir siiresi iligkisi

2.4. Tek Eksenli Basing Deneyi

Serbest basing mukavemeti belirlenecek olan numuneler, ASTM D698
standardindaki Metot A’da belirtildigi sekilde Standart Proctor deneyi ile elde edilen
optimum su muhtevasinda %6 kire¢ katilarak hazirlanmiglardir. Kireg ile stabilize

edilmis numuneler permeabilite deneyinde oldugu gibi sirasiyla 1, 3, 7, 21 ve 28 giin

kiir’e tabi tutulmustur. Numunelerin bir kismu donma-¢oziilme evrimine maruz
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birakilmistir. Hazirlanmis olan numuneler serbest basing aletine konarak yiikleme
diizeneginde merkezlenmistir. Yiikleme plakasi numuneye deginceye kadar yiiklenmis
ve bu noktada deformasyon saati sifirlanmigtir. Eksenel yilik ve deplasman okumalari,
yiikleme islemine baglandiktan sonra ilk iki 0.Imm de ve daha sonra ise 0.2 mm
deplasman araliklariyla deformasyon saatinden ve yatay yiik okuma diizeneginden
okumalar alinarak kaydedilmistir. Yiikleme islemine kirilma olmamasi durumunda %15
lik deformasyona kadar devam edilmis ve bu deformasyonda kirilma olmamasi
durumunda bu noktadaki kirilma yiikii maksimum yiik olarak belirlenmistir. Aksaray ve
Doganhisar killeri i¢in serbest basing mukavemet deney sonuglart Sekil 3, 4, 5 ve 6’da
verilmistir.  Kiir siliresi ve donma-c¢oziilme etkisinin kire¢ ile stabilize edilmis

numunelerin mukavemetine etkisi ise her iki kil i¢cin Tablo 4’de verilmistir.

Doganhisar Kili Serbest Basing Deneyi (Donma-Coziilmesiz)

120

100

28 giin kir (kiregli)

80 | /", 21 giin kilr (kireg]i)

7 guin kiir (kiregli)
60

3 giin kiir (kiregli)

40 1 /\1 giin kiir (kiregli)
/ ’/././.,_.——"’H e recet

20

,-./‘/'/./‘/4'-/

Gerilme (kN/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Boy Kisalmasi (%)

Sekil 3. % 6 kireg katkilt Doganhisar Kili Serbest Basing Deneyi Sonuglar1

(Donma-Co6ziilmesiz)
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Doganhisar Kili Serbest Basing Deneyi (Donma-Go6ziilmeli)

100 -
90 q
\ 28 giin kiir (kiregli) donma-gozijime
80
70 Vi N DR
N 2 Fgunkur{kirectijdor

E o0
=
= 7 giin kiir|(kiregli) dol
o 9507
E
= B 3 giin kiir (kiregli) donma-goziilme
o 40
o /\1 giin kir (kiregli) d coziilme

N ./././-»rw—-——'-*—'—‘*'—'ﬂ kiregsiz

20 Iy //'/ */'/'/.,’

10 ,

0 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Boy Kisalmasi (%)

Sekil 4. %6 kire¢ katkili Doganhisar Kili Serbest Basing Deneyi Sonuglari

Donma-Coziilmeli)

Aksaray Kili Serbest Basing Deneyi (Donma-Céziilmesiz)

450 ~
400
28 giin kiir (kiregli)
350
™ =21 giin kijr (kiregli)
300
—
£
E 250
x
[
£ 2001
3
[0} /\7 giin kiir|(kiregli)
150
3 giin kiir|(kiregli)
100 +
50 4 L 1 giin kur (kiregli)
kiregsi
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Boy Kisalmasi (%)

Sekil 5. % 6 kireg katkili Aksaray Kili Serbest Basing Deneyi Sonuglari

(Donma-Co6ziilmesiz)
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Aksaray Kili Serbest Basing Deneyi (Donma-Goziilmeli)

350

300 4 \ 28 giin kiir (kiregli) donma-goziilme

N\

21 giin kiir (Kiregli) donma-g6ziilme

N N
o a
o t=]

Gerilme (kNlmz)
e

7 giin|kiir (kiregll) donma-goziilme|

=)
o

3 giin|kiir (kiregll) donma-goziilme|

50 q 1 giin kiir| (kireglj) donma-¢oéziilme

% kiregsiz

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Boy Kisalmasi (%)

Sekil 6. %6 kire¢ katkil1 Aksaray Kili Serbest Basing Deneyi Sonuglari

(Donma-Coziilmeli)

Tablo 4. %6 kireg katkil1 Aksaray ve Doganhisar Kili Serbest basing deneyi sonuglari

Serbest Basing Muk. Serbest Basing Muk.
Numune Kiir siiresi (giin) qu (KN/m?) qu (KN/m?)
Donma-g¢o6ziilmesiz Donma-¢6ziilmeli
1 42,8 37,5
3 54,2 44,8
Doganhisar Kili 7 62,3 56,2
21 82,8 72,3
28 99,5 90,2
1 54,8 46,1
3 113,8 98,9
Aksaray Kili 7 167,6 147.4
21 3422 285,6
28 387,8 332,6

3. Sonuclar

Aksaray ve Doganhisar killerine % 6 kire¢ katilarak kompaksiyonla numuneler
hazirlanmis ve degisik gilinlerde kiire tabi tutulmustur. Diisen seviyeli
permeabilite deneyi ile permeabilite katsayilari, serbest basing deneyi ile de

mukavemet parametreleri belirlenmigtir. Ayni numuneler tekrar % 6 kireg
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katilarak kiire tabi tutulmus ve daha sonra 1giin donma 1 giin ¢6ziilme olmak
lizere 3 defa tekrar yapilarak permeabilite ve mukavemet parametrelerindeki
degisim gozlenmistir.

e Bu calisma donma-¢oziilme etkisinin sikistirilmis kilin yapisinda ve hidrolik
gecirgenliginde artiga neden oldugu teoremini dogrulamigtir. Her iki kil tipi i¢in
de kireg ilavesi ile kilin yapis1 flokiile hale gelmis ve permeabilite degerinde de
1000 kat artis oldugu gozlenmistir. Donma-Cd6ziilme uygulanmasinda hidrolik
gecirgenligin yaklasik 10~20 kat arasinda artis gostermistir. Numunelerde,
donma-¢oziilme esnasinda olusmus olan bir¢ok yatay ve diisey catlaklar
goriilmiistiir. Bu c¢atlaklarin  olusmas1 da hidrolik gegirgenligin  yani
permeabilitenin arttigin1 dogrulamistir.

e Mukavemet parametrelerinde meydana gelen degisim ise her iki kil tipi i¢in de
farkli sonuglar vermistir. Yiiksek plastisiteli kil olan Aksaray kilinin serbest
basing mukavemeti 28 giin kiir sonucunda yaklasik olarak 15 kat artmistir.
Diisiik plastisiteli kil olan Doganhisar kilinde ise mukavemet 28 giin kiir
sonunda yaklagik 3 kat artmistir. Donma-¢oziilme sonucunda ise her iki kil
tipinde de serbest basing mukavemetinde %10-15 arasinda azalma meydana
gelmistir.

e Donma-Cozilme etkisi kire¢ katkili kil zeminlerdeki puzolanik (kimyasal)
reaksiyonu yavaslatmakla birlikte durdurmamakta, bu durum soguk
mevsimlerde bile kil zeminlerin kire¢ ile stabilize edilebilecegini

gostermektedir.
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