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ABSTRACT

In this study, effect of different cement ratio and water content on strength of cement-stabilized
soil have been investigated experimentally. Stabilization of weak soil and satisfying specific soil
properties are an important topic in construction of highway. Granular cement base layer, which
is employed in road construction, has been obtained by using gravel and ballast fill material. The
base layer should be satisfy required strength and be durable against settlement in terms of cost
of road and service life. In cement stabilization, has been filled voids between grains and has
been increased strength of soil. Thus, stabilized fill material, which is durable has long service
life and low cost maintenance, has been obtained. In stabilization, has been used the Portland
cement which is supplied simply and is cheaper than chemical mixture. The most important
factor to take into consideration in using of cement is ratio cement and water content. Durable
and economic base layer has been obtained by determining of the optimum cement ratio and
water content. Intended soil properties of fill material and unconfined compressive strength of
cement-bound granular base has been expressed in the Highway Technical Specification. The
optimum water content and cement ratio, which satisfy lower and upper limits of unconfined
compressive strength given in the Highway Technical Specification, has been determined by
performing many experiments. In this study, unconfined compressive strength of cylinder soil
samples, which is compacted by using CBR mold in different the ratios of cement, have been
determined. As a result, the optimum cement ratio and water content has been determined, which
satisfies strength of limits given in the Highway Technical Specification.
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OZET

Bu caligmada, farkli ¢imento ve su oranlarinin ¢imento stabilize zemin dayanimina etkisi
deneysel olarak aragtirilmistir. Zayif zeminin iyilestirilmesi ve belirli zemin 6zelliklerini
saglamasi karayolu uygulamalarinda 6nemli bir konudur. Yol yapiminda kullanilan ¢imento
baglayicili graniiler temel tabakasi ¢akil ve ya kirmatag dolgu malzemesi kullanilarak elde
edilmektedir. Yol maliyeti ve hizmet 6mrii acisindan yol alt1 temel tabakasi gerekli dayanimi
saglamali ve oturmalara kargi dayanikli olmalidir. Cimento stabilizasyonunda, taneler arasi
bosluklar doldurulur ve zeminin mukavemeti arttirilir. Boylelikle, saglam, hizmet émrii uzun ve
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bakim maliyeti diisiik stabilize dolgu tabakasi elde edilir. Stabilizasyonda yaygin olarak kolay
elde edilen ve kimyasal karisimlardan ucuz olan Portland Cimentosu kullanilmaktadir. Cimento
kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktér zemin cinsi, su igerigi ve ¢imento
oranidir. Optimum ¢imento orani ve su igeriginin belirlenmesi ile saglam ve ekonomik temel
tabakas1 elde edilmesi miimkiin olacaktir. Cimento baglayicili graniiler temele ait istenilen zemin
Ozellikleri ve serbest basing dayamimlar1 Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilmistir.
Sartnamede belirtilen serbest basing dayaniminin alt ve {ist sinirlarim1 saglayan optimum su
iceriginin ve ¢imento miktar1 bir ¢cok deney yapilarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada, farkli
¢imento oranlar1 kullanilarak CBR kalibinda sikistirilan silindir zemin numunelerinin serbest
basing dayanimlar1 bulunmustur. Sonu¢ olarak, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen
sinir dayanimlarini saglayan optimum ¢imento orani ve su icerigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento ile Stabilizasyon, Graniiler Temel Tabakasi, Optimum Cimento
Orani

1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde zemin, tasiyici bir ortam olarak kullanildig1 gibi malzeme olarak da
kullanilmaktadir. Zeminin temelin yap1 yliklerini giivenli bir sekilde zemine aktarip tasiyici bir
ortam olarak kullanildig1 durumda zeminin belirli 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Bu durumda,
zeminin yik altindaki davranigi, tasima giicli, oturma miktari, kayma mukavemeti, sisme
potansiyeli ve gegirgenlik gibi 6zellikler énemli olmaktadir. Uzerine herhangi bir yapi insaa
edilecek olan zemin ortaminda istenilen malzeme O6zelliklerini saglamamasi durumunda
uzaklastirilan kotii zemin yerine uygun zemin kullanilarak ya da yerinde zayif zeminin
iyilestirilmesi ile zemin 6zellikleri iyilestirilebilir. Yol kaplamasi vasitasiyla zemine aktarilan
trafik yiiklerinin zeminde herhangi bir deformasyon yapmamasi ve zeminin bu yiikleri giivenli
bir sekilde tasimasi gerekmektedir. Bu sebeple zeminin uygun olmayan o6zelliklerinin
iyilestirilmesinde zemin stabilizasyon yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Zayif zemin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile yol kaplamasinin performansi, hizmet 6mrii, bakim masrafi ve
maliyeti gibi hususlarda da iyilesme saglanmaktadir.

Zemin stabilizasyonu, ingaat alaninda istenilen zemin 6zelliklerini saglamak amaciyla fiziksel
ve kimyasal yontemlerin uygulanmasi ile tasiyici saglam zemin ortaminin elde edilmesidir.
Zemin stabilizasyonunda kimyasal yontemlerden biri olan katki maddesi kullanilarak zemin
stabilizasyonu uygulanmaktadir. Zemin stabilizasyon katki maddesi olarak kullanilan
cimentonun iyilestirmeye etkisi ile ilgili bir cok ¢alisma yapilmistir. Cimento stabilizasyonu
farkli zemin ¢esitlerinde uygulanmakta olup killi zeminlerin stabilizasyonu ile ilgili ¢alismalar
Bell (1995) ve Uddin vd. (1997) tarafindan yapilmistir. Currin (1976) tarafindan yapilan
caligmada, siltli zeminlerde cimento stabilizasyonu ile elde edilen sonuclarin iri taneli
zeminlerde elde edilen sonuglar kadar iyi oldugu goriilmektedir. Cimento ile iyilestirilmis
zeminlerin 6zellikleri ve iyilestirmenin zemin 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmistir (Abboud,
1973), (Mitchell, 1976), (Lorenzo, 2004). Cimento ile iyilestirilmis deniz killerinde kilin i¢i
yapist ve mithendislik 6zellikleri arasindaki davranis aragtirilmistir (Chew vd., 2004). Demirdz
(2009) vd. tarafindan yapilan calismada, arazide yapilan zemin iyilestirme metotlar1 ayrintili bir
bicimde incelenerek zayif zeminlerde iyilestirme metotlarinin bazi kriterlere gore cogu durumda
ekonomik oldugu ve yontemlerin uygulanacagi zemin tipleri belirtilmistir. Sariosseiri (2009)
tarafindan yapilan ¢alismada, kuru zemin agirliginin % 2.5, 5, 7.5 ve 10 oranlarinda ilave edilen
cimento ile hazirlanan zemin Orneklerine laboratuvar deneyleri uygulanmistir. Laboratuvar
deneylerinde cimento stabilize numunelerin atterberg limitleri, kompaksiyon parametreleri,
serbest basing dayanimlar1 ve konsolidasyonlu-drenajsiz iic eksenli basing dayanimlar
belirlenmistir. Sonuclar, zemin tipine bagli olarak kuruma hizi, islenebilirlik, serbest basing
dayanimi ve kayma mukavemetinde iyilesme oldugunu gostermistir. Ug¢ eksenli deney
sonuglarina gore ¢cimento katkisiz numunelerin kirilmasi stinek davranis gosterirken, ¢imento
katki orani arttikga numunelerin kirilmasimin gevrek davranis gostermistir. Kok vd. (2012)
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tarafindan yapilana calismada, ¢imento stabilizasyonun esnek iistyapit maliyetine etkisinin
aragtirilmis, %4-%16 araliginda ¢imento orani ile stabilize edilen diisiik tagima gii¢lii zeminin
Kaliforniya Tagima Oranlar1 bulunmus ve ¢imento stabilizasyonu uygulanmis esnek iist yapi
maliyeti ile stabilizasyon maliyeti arasindaki iliski sunulmustur. Giirsoy vd. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada, Izmir Kérfez’indeki sediment zeminlerin kire¢ ve ¢cimento ile iyilestirilmesi
deneysel olarak arastirilmis ve zeminin kompaksiyon ve kivam 6zelliklerinde iyilesmeler elde
edilmistir. Siilfat etkisine maruz kalmis stabilizasyon yapilan zeminde kullanilan Portland
cimentosunun etkisi deneysel olarak arastirilmistir (Kalipcilar vd., 2015).

Uzaklastirilan zayif zemin yerine yerlestirilecek olan ¢imento baglayici graniiler tabakada uygun
su icerigi ve ¢imento oranlarinin belirlenmesi énemlidir. Yol yapiminda temel olarak islev
gorecek olan c¢imento baglayicili graniiler temele (¢imento stabilize zemin) ait uygulama
detaylar1 Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilmistir. Bu ¢alismada sartnamede belirtilen
uygulama detaylar1 g6z onilinde bulundurularak farkli su igerigi ve ¢imento oranlarinda
ekonomik karisim tasarimi i¢in deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan stabilize dolgu
malzemesi sartnamede belirtilen malzeme 6zelliklerini genel olarak saglamaktadir. Sartnamede
cimento baglayicili graniiler temel alt ve st serbest basing dayanimi saglayan en ekonomik
¢imento orani arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyde ocaktan temin edilmis kirmatas dolgu malzemesi kullanilmis olup bu malzemeye ait
zemin Ozelliklerini belirlemek i¢in birim hacim agirlik, elek analizi, kompaksiyon, atterberg ve
los angeles deneyleri yapilmis ve sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan malzemeye ait
graniilometri dagilimlar1 Sekil 1°’de ve kompaksiyon deney sonuglar1 Sekil 2’de verilmistir.
Stabilize dolguya ait malzeme 6zelliklerini belirlemek icin yapilan deney sonuglar1 Karayollar
Teknik Sartnamesi nde Kisim 402’de belirtilen simir degerleri genel olarak saglamaktadir.
Deneylerde CEM 1 32,5 portland ¢imentosu kullanilmigtir. Sekil 2’de verilen stabilize
malzemeye ait kompaksiyon egrisi incelendiginde w=%6,4 i¢in Yima= 22,7 kN/m’ bulunmustur.

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yol yapiminda kullanilacak olan ¢imento baglayicili graniiler
temel tabakasinin serbest basing dayanimi 3,43 N/mm? den az 5,39 N/mm? den fazla olmamasi
istenmektedir. Bu yiizden belirtilen dayanim smirlarini saglayan optimum su igerigi ve uygun
¢imento orani karisim tasarimi ile bulunmalidir. Cimento stabilize zemin ile hazirlanan silindir
numunelere ait laboratuvarda yapilan uygulamalar Sekil 3°te verilmistir.

Modifiye proctor deneyi ile bulunan optimum su igeriginde 4 farkli ¢gimento orani i¢in serbest
basing dayanimi bulunmustur. Cimento stabilize zemin 15.24 c¢m ¢apinda ve 17.78 cm
yiiksekligindeki CBR kalib1 igerisine modifiye proctor tokmagi ile 7 tabaka 62 vurus olacak
sekilde sikistirilmistir.

Tablo 1. Stabilize dolgu malzeme 6zellikleri

Ozgiil Agirhik 2,6
Minimum Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 16,7
Maksimum. Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 22,8
Optimum Su Muhtevasi (%) 6,4
Likit Limit (%) NP
Plastisite Indisi (%) NP
Cakil (%) 48
Kum (%) 31
Kil+Silt (%) 21
Zemin Sinifi GM
Parcalanma Direnci (Los Angeles) (%) 18
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Tablo 2. Farkli Cimento Oranlari ve Optimum Su Igeriginde

Cimento Stabilize Serbest Basing Dayanimlari

Cimento Orant Serbest Basing Kuru Birim Hacim
(%) Dayanimi (N/mm?) Agirlik(kN/m®)
2 1.12 22.46
3 2.74 22.86
4 3.90 22.25
5 5.04 23.74
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Laboratuvarda hazirlanmis ¢imento stabilize silindirlerin serbest basing dayanimlar1 Karayollar
Teknik Sartnamesine uygun olarak belirlenmistir. 4 farkli ¢imento oraninda ve optimum su
iceriginde (%6.4) sartnamede belirtilen serbest basing dayanim alt ve iist sinirlarini saglayan
optimum ¢imento oraninin bulunmasi i¢in denemeler yapilmigtir (Tablo 2). Tablo 2
incelendiginde %4 ve %5 ¢imento oranina sahip karisimlarin sartname de belirtilen dayanim alt
ve tist sinirlarmin sagladign goriilmistiir (3.43-5.39 N/mm?).

Daha ekonomik karisim elde edebilmek i¢in % 4 ¢imento orani i¢in fakli su i¢eriginde ¢imento
stabilize silindirler hazirlanmistir. %4 ¢imento oraninda farkli su iceriginde ¢imento stabilize
silindir numunelerde su igerigi degisiminin numunelerin serbest basing dayanimina etkisi Sekil
4’te ve kuru birim hacim agirligina etkisi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4’te verilen grafik incelendiginde su igerigi ve serbest basing dayanim arasindaki iliskinin
kompaksiyon egrisine benzer davranis gosterdigi goriilmiistiir. Cimento stabilize numunelerinin
diisiik ve yiiksek su igerigi degerlerinde diisiik serbest basing dayanim degerlerine sahip oldugu
ve ayrica sartnamede belirtilen alt ve {ist sinirlar1 saglamadigl gorilmiistiir. Sekil 5’te %4
cimento katkili ¢cimento stabilize silindir numunelerin kuru birim hacim wq,=% 6,4 Yimax=23.44
kN/m?® oldugu gériilmiistiir.

Deneyleri yapilan farkli ¢imento oranlarindan %2 ¢imento orani i¢in farkli su iceriginde serbest
basing dayanim deneyleri yapilmistir. En diisiik ¢imento oraninda ve farkli su igerikleri igin
hazirlanan ¢imento stabilize silindir numunelerin serbest basing dayanimlari bulunmustur (Sekil
6). Grafik incelendiginde ¢imento stabilize numunelerde ¢imento orani diisiik oldugu icin su
iceriginin artmasiyla serbest basing dayaniminin azaldig goriilmiistiir. Sekil 7 ile verilen kuru
birim hacim agirlik ve su igerigi arasindaki iligki de su igeriginin artmasi ile kuru birim hacim
agirlik degeri artmistir.

3. SONUCLAR

Bu caligmada, ¢cimento ile stabilize edilmis dolgu stabilize malzemenin % 2, 3, 4 ve 5 ¢imento
ve farkli su igerigi oranlarimin serbest basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Deneylerde
kullanilan stabilize dolgu malzemesinin ve elde edilen serbest basing dayanim degerlerinin
kontrolii Karayollar1 Teknik Sartnamesi nde ¢imento baglayicili graniiler temel icin belirtilen
detaylara gore yapilmistir. Sartname alt ve {ist sinir serbest basing dayanim degerlerini saglayan
optimum ¢imento orani bulunmustur.

Yapilan deneyler sonucu optimum su igerigi %6.4 ve ¢imento oran1 %4 ve 5 oldugu ¢imento
stabilize silindir numunelerde sartname sinirlar1 saglanmis ve %4 ¢imento orami ekonomik
karisim alinmis ve farkli su igerigi degerlerinde deneyler yapilmistir. %6.4 su igeriginde, artan
cimento ylizdesi ile birlikte serbest basing dayanimi ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin
artis1 dogru orantilidir. %4 ¢imento oraninda %3.5, 5 ve 7.5 su igeriginde hazirlanan ¢imento
stabilize silindirlerin serbest basing dayanim degerleri elde edilmistir. Bu ¢imento oraninda
serbest basing dayamim ve su igerigi arasindaki iliski katkisiz stabilize dolgu malzemesinin
kompaksiyon davranigina benzer olup her iki durumda da elde edilen yim.x degerleri birbirine
yakindir. Bu ¢alisma ile yol yapilmasi planlanan zayif zeminin uzaklastirilarak yerine istenilen
zemin Ozelliklerine sahip ¢imento stabilize temel tabakasinin uygulanmasinin miimkiin oldugu
gosterilmistir. Daha ekonomik, bakim masraflarn diisiik ve hizmet émrii uzun yol yapiminda
kullanilacak temel tasarimi i¢in yapilan deneylerin kapsami genisletilmelidir.
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a) Cimento stabilize zemin ha21rlanmada b) D=15,24 cm ve H=18 cm boyutlarinda
kullanilan dolgu malzemesi deneyde kullanilan CBR kalib1
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¢) Otomatik mekanik kompgktérde modifiye ¢) Cimento stabilize silindir numunelerin
proctor yontemi ile kaliptan ¢ikarilmasi islemi

7 tabaka x 62 vurus sikistirma islemi

f) Numunelerin serbest basing
dayaniminin belirlenmesi

Sekil 3. Cimento stabilize zemin numunelerin laboratuvar deneyleri
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