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Abstract

Soil stabilization is the improvement of the engineering
properties of the ground when the existing ground conditions
are not suitable for the desired purposes. One of the oldest
and most widely applied methods used to improve the
geotechnical properties of unsuitable soils is chemical
stabilization. In this study, the chemical stabilization method
and the additives used in this method is investigated.
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Ozet

Zemin stabilizasyonu, mevcut zemin kosullarinin istenilen amaglar
icin uygun olmadigi durumlarda zeminin muhendislik 6zelliklerinin
iyilestiriimesidir. Sorunlu zeminlerin geoteknik &zelliklerini
iyilestiriimesinde kullanilan en eski ve en yaygin uygulanan
yontemlerden biri kimyasal stabilizasyondur. Bu ¢alismada kimyasal
stabilizasyon yontemi ve bu ydntemde kullanilan katki malzemeleri
Uzerine bir arastirma yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Stabilizasyonu, Kimyasal Stabilizasyon
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1. GIRIS

Hizli nGfus artigi ve kentlesmeden dolayi uygun yerlesim alanlarinin hizla azalmasi, ¢zellikle buyuk
sehirlerde ve sanayi bolgelerinde yasanan arsa sikintilari ve yiksek maliyetler nedeniyle tasima glcu
zayif, sikisabilirligi yliksek veya oturma yoninden zayif ve sorunlu olan zeminlerde de yapilasma
zorunluluklari ortaya ¢ikmistir. Bu zorunluluklar nedeniyle zemin iyilestiriimesi ihtiya¢ olmaktan ¢ikmis
ve hemen hemen her yapi insaatinda uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. istenilen dzelliklere sahip
olmayan zeminlerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ancak zeminlerin stabilizasyonu ile mumkuin olmaktadir.
Zemin stabilizasyonu cesitli yontemlerle gerceklestiriimektedir. Bu ¢alismada zemin stabilizasyon
yontemlerinden kimyasal stabilizasyon yontemi ve bu yontemde kullanilan katki malzemeleri izerine
bir inceleme yapilmigtir.

2. ZEMIN STABILiZASYONU

Genel olarak zemini daha stabil hale getirmek icin, mihendislik 6zellikleri zayif olan zeminlerin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve hidrolik 6zelliklerinin iyilestiriimesine zemin stabilizasyonu denilmektedir. Zemin
stabilizasyonunun amaci, zemin tanelerini birbirine baglayarak, taneleri su gegirmez hale getirmek
veya ikisinin bir kombinasyonunu saglayarak zeminin dayanimini ve su ile yumusamaya karsi direncini
artirmak ayrica zeminde beklenen oturmalari ve deformasyonlari azaltmaktir [1,2]. Zemin
stabilizasyonunda temel ilke, zemin igerisindeki bogluklarin mekanik araclarla azaltiimasi, zemin
bosluklarinin c¢esitli bilesimdeki karigimlarla doldurulmasi, yeralti su seviyesinin disurilmesi veya
zeminin su igeriginin azaltilmasi ya da gesitli katki maddelerinin kullaniimasi suretiyle mevcut zeminin
iyilestirilmesidir [3].

Zemin stabilizasyonu ile zayif zeminlerin tasima kapasiteleri arttinilabilirken, sikisabilirligi,
permeabilitesi ve sivilasma potansiyeli azaltilabilmektedir. Zemin iyilestirme yontemleri;

- Zayif zeminin tagima kapasitesini artirmak,

- Toplam oturmay! azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,
- Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,

- istinat duvarlarini desteklemek,

- Zeminin potansiyel sivilagsma riskini azaltmak.

- Zemin gegirimliligini azaltmak,

gibi amaglarla yapilr. Zemin iyilestirme yontemleri uygulandiginda zeminin;
- Kayma mukavemetini artar.

- Kumlu zeminlerin sikihgi, Killi zeminlerin kivami iyilesir.
- Sikigabilirligi azalir.

- Sisme ve buziilme potansiyeli diger.

- Permeabilitesi azalir.

- Sivilagsma potansiyeli azalir [3].

2.1. Kimyasal Stabilizasyon

Zeminin dayanim, sikistirilabilirlik, gecirgenlik ve dayaniklilik gibi geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla zemine kireg, ¢imento, ugucu kul, yiksek firin curufu, bitim, puzolan gibi kimyasal katki
maddelerinin eklenerek Ozellikle ince taneli zeminlerin 6zelliklerinin iyilestiriimesine Kimyasal
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Stabilizasyon adi verilmektedir [1,4]. Zemin iyilestirme islemlerinde katki maddeleri kullanilarak,
zeminlerin mekanik Ozelliklerinde c¢evresel ve yukleme kosullarina bagli olarak gerekli islemler
yapilarak guvenli, ekonomik ve dogal bir malzeme teskil edilmesi amaclanmaktadir. [5]. Zeminlerin
kimyasal stabilizasyonu igin yaygin olarak kullanilan ana baglayicilar, kire¢ ve ¢imentodur. Bu ana
baglayicilarin etkinligini arttirmak ve kati atik yonetimi kapsaminda endustriyel atiklari degerlendirmek
amaciyla farkli tirdeki fabrika atiklari da (ugucu kdl, ylksek firin cirufu, bitimli malzemeler vb.) zemin
stabilizasyon galigmalarinda kullaniimaya baglanmistir. Bunlarin yani sira puzolanlarin da zemin
iyilestirme calismalarinda degerlendiriimesi yaygin bir sekilde gdzlenmektedir [6,7,8,9]. Bu katki
malzemelerinin, genellikle ucuz olmalari, yerel olarak bulunabilmeleri, biyolojik olarak pargalanabilir ve
¢evre dostu malzemeler olmalari nedeniyle kullaniimalari birgok avantaj saglamaktadir [1].

2.1.1. Kireg ile Stabilizasyon

En yaygin kimyasal stabilizasyon ydntemlerinden biri olan kireg ile stabilizasyon, kohezyonlu
zeminlerin dayanimlarinin arttiriimasi ve plastisite 6zelliklerinin iyilestiriimesi amaciyla yaygin olarak
kullanilan ekonomik bir yéntemdir. Ozellikle orta ve ince taneli zeminlerin kireg ile stabilize edilmeleri
sonucunda, zeminlerin plastisiteleri dusdralir, sismesi azaltiir ve direnci yukseltilir. Kire¢ Kil
mineralleriyle daha iyi calistigi icin, 6zellikle killi zeminlerde kireg ile stabilizasyon yaygin olarak
uygulanmaktadir. Ayrica, killi gakillar ve siltli killer de kire¢ ile kolayca reaksiyona giren zemin
tarlerindendir. Kire¢ stabilizasyonu igin genellikle plastisite indisi degeri (PI) 10’dan buyuk, kitlece en
az %?25'i ince taneli olan killi zeminler ideal zemin grubudur. Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulastirma
Gorevlileri Birligi (AASHTO) Zemin Siniflandirma Yéntemi'ne gére A-2, A-5, A-6, ve A-7 sinifi zeminler,
0.002 mm’yi gecen kismi %7 den blyik olan killer de kireg ile karistirilarak basarili bir sekilde stabilize
edilebilirler. Bu tlr zeminler igin stabilize edilmis tabaka kalinligi, en az 12 cm olmal ve standart
proktor yogunlugunun en az %100’G kadar sikistiriimalidir [10]. Kireg, bazi durumlarda killi zeminlerin
yalnizca iglenebilirliginin gelistirimesi amaciyla da kullanilabilir. Killi zeminleri stabilize etmek igin
kirecin ¢cimentodan daha uygun bir malzeme oldugu dustincesi ¢cogu zaman dogru degildir. Cimento,
Pl degeri 20 ila 50 arasinda olan Killi zeminlerin stabilize edilmesinde kire¢ kadar iyi sonu¢ vermektedir
[11]. Kirecin ¢imentoyla birlikte kullanilmasi da oldukga yaygindir.

Kire¢ stabilizasyonu, sonmemis kire¢ (CaO) ya da sonmus (hidrate) kireg (Ca(OH),) ile
saglanabilirken, sonmemis kireg kullanimi daha yaygindir. Bunun sebebi sénmemis kirecin birim kitle
basina daha yuksek serbest kireg igerigine sahip olmasi ve kendi agirhginin %32’'si kadar su ile
birleserek sénmus kirece donustrken mukavemet kazanimini ve yuksek 1si meydana getirerek nem
icerigindeki azalmay hizlandirmasidir [12].

2.1.2 Cimento ile Stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon, belirli miktarda gimento ve suyun zeminlerle karistirimasi ve istenilen
yogunluk elde edilinceye kadar sikistirimasidir. Burada ¢imento, zemin igindeki mineral parcalari
arasinda kuvvetli bir bad olusturarak zeminin plastisitesini degistirir ve kayma gerilmelerine karsi
direncini arttinir.  Killi zeminlerin su tutma kapasitesini azaltici rol oynadigindan, ¢imento ile stabilize
edilmis zeminler, absorbe edilmis suyun hacim artirici ve yumusatici etkilerine karsi korunmus olur.
Ayrica zeminin donma ve ¢ozilme dongulerinin bozucu etkilerinden de korunmasina yardimci olur.
Cimento reaksiyonu zemin minerallerine bagh olmayip, g¢imentonun herhangi bir zeminde mevcut
olabilecek su ile reaksiyonudur. Bu nedenle c¢imento c¢ok cesitli zeminleri stabilize etmek igin
kullanilabilir. Piyasada gok sayida gimento turd mevcut olup, igslem goérecek zeminin triine ve istenen
nihai dayanikliliga bagh olarak ¢imento segimi gergeklestirilir [1].
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Cimentoyla stabilize edilmis zeminlerin plastisitesi, hacim degisimi veya sikistirilabilirligi azalirken
dayanimi artmaktadir. Yizeysel zemin stabilizasyonunda gimento karigimlarinin kullanilmasi, kireg
kullanimi kadar yaygin bir uygulama olup kire¢ gibi, cimento stabilizasyonu da zeminlerin dayanimini
arttirmaktadir. Cimentonun aktif olarak zemin ile karigtirlmasinin, yollarda taban zemininin tasima
gucuni arttirarak Ust yap! tasarim kalinligini azaltmak gibi iki onemli getirisi vardir. Dolayisiyla,
¢imento kullanilarak gerceklestirilen ylzeysel zemin stabilizasyonu, 6zellikle karayolu ve demiryolu
gibi yol ingaatlarinda ya da havaalani pistlerinin yapiminda tercih edilmektedir. Ylzeysel zemin
stabilizasyonu igin genellikle Portland gimentosu kullanilir. Cimentolarin hemen hemen tim zemin
thrlerini stabilize etmek i¢in kullanilabilecegdi bilinmektedir. Ancak organik zeminler, yliksek derecede
plastik killer ve bazen de yetersiz sekilde reaksiyona giren kumlu zeminler bunun istisnalaridir [13].
Cimento, cakilli ve kumlu zeminlerin stabilizasyonunda tercih edilse de killi zeminlerin ve turba
topraklarin stabilize edilmesinde de kullanilabilir. Cimento stabilizasyonu igin en iyi zemin turleri, zayif
kohezyonlu granuler zeminlerdir. Dolayisiyla, AASHTO Zemin Siniflandirma Yoéntemi‘ne gore A-2 ve
A-3 sinifina giren iyi derecelenmis graniler zeminler ¢gimento ile en iyi sonucu verirler. Kumlu ve cakilh
zeminlerin Pl < 30 ise, ince taneli zeminler de, 200 nolu elekten gegen kisim %35’den az ve Pl < 20
ise gimento stabilizasyonu uygulanabilir [10]. iglerinde ¢ok kalsiyum minerali bulunduran kil gesitleri,
¢cimento ile stabilizasyon igin en uygun Kil tiplerini olustururken daha ¢ok sodyum ya da hidrojen
barindiran Kkiller ise kire¢ ile stabilizasyona daha uygundur. Genellikle %2’den daha fazla organik
madde igeren ve pH'I 5.5'tan az olan zeminlerin stabilizasyonunda ¢imentonun kullaniimasi uygun
degildir [13]. Bu sebeple, gercgeklestirilecek stabilizasyon igin kullanilacak malzemenin segimine 6nem
verilmelidir. Cogu uygulamada, normal olarak Tip | veya Tip Il Portland ¢imentosu kullanilir ve gimento
icerigi zeminin kuru agirhginin %4’G ila %16’s1 arasinda degisebilir. Genel olarak, zeminin kil kismi
arttikga, gereken gimento miktari da artar. %10 kil igerigine sahip zeminlerin stabilizasyonunda gerekli
cimento orani %5 iken, kil icerigi %30’a yukseldiginde bu oran %10 veya daha fazlasina
ylkselmektedir. iyi grantlometrili zeminler dona kargi daha az hassas ve sismeye kargl daha az
elverigli olduklarindan stabilizasyonu igin gerekli ¢cimento orani daha digslktir. Buna karsilik Gniform
taneli kumlar, dona karsi hassas siltler ve killer igin stabilizasyonda gerekli gimento miktari artmaktadir.
Ayrica ince 6gutilmis ¢imentonun, daha buylk parcaciklar iceren ayni miktarda ¢imentodan daha
yuksek dayanimlar Uretecegi belirlenmistir [14].

2.1.3. Kire¢-Cimento ile Stabilizasyon

Kire¢ ve ¢imento, zemin stabilizasyonu icin ayri ayri katki maddeleri olarak kullanilabilecegi gibi, her
ikisinin farkli oranlarda bir arada kullaniimasiyla da zeminlerin stabilize edilmesi mimkundur. Kirecli
¢imento stabilizasyonunun basarisi zeminin 0Ozelliklerine, kireg/cimento oranina ve kir slresine
baglidir.

Kire¢ ve ¢imentonun kombinasyon halinde zeminlerin stabilizasyonunda kullanildigini gosteren birgok
¢alisma bulunmaktadir.

2.1.4. Ugucu Kiil ile Stabilizasyon

Ugucu Kkiiller, kolaylikla temin edilebilen, ucuz ve ¢evre dostu malzemeler olup termik santrallerde toz
haline getirilmis kdmurin yakilmasindan elde edilen ince tortu seklindeki bir yan trGn olup kire¢ ve
cimentoyla karsilastirildiginda ¢ok az ¢imentolastirici 6zellige sahiptir. Ugucu kdllerin ¢ogu, ikincil
baglayicilar grubuna ait olup kendi baslarina istenen etkiyi yaratamazlar. Bununla birlikte, az miktarda
aktivator bir maddenin varliginda kimyasal reaksiyona girerek, ince taneli yumusak zeminlerin
dayaniminin artmasina katkida bulunan ¢imentolu bilesikler olusturabilir.
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Ucucu killerin zemin stabilizasyonun da kullaniimasi bu malzemeler igin yeniden kullanim olanaklari
yaratiimasi, gevresel ve ekonomik agidan ¢ok dnemlidir. Turkiye’de bir yilda Uretilen toplam ugucu kl
miktari, yaklasik 13 milyon ton civarindadir. Bu miktar ¢ok biyuk olup, zemin stabilizasyonunda ugucu
kdl kullanimi bu kuller igin gerekli depolama sahasi ihtiyacini azaltmasinin yani sira ayni zamanda
degerli agregalarin kullanimini da azaltmaktadir.

Dasuk birim agirlikhi olmasi, sikistirilabilir olmasi, puzolanik reaksiyon 6zelliklerinin bulunmasi, maliyet
bakimindan etkin olmasi ve enerji tasarrufu saglamasi gibi 6zellikleri agisindan ugucu kuller, ince taneli
yumusak zeminlerin ozelliklerinin iyilegtirilmesin de yaygin olarak kullanilan atik malzemelerinden
biridir [15,16].

2.1.5. Ugucu Kiil-Kire¢ ve Ugucu Kiil-Kire¢-Cimento ile Stabilizasyon

Zemin stabilizasyonunda ugucu kul-kireg veya ugucu kul-kireg-cimento kombinasyonlari birlikte
kullanilabilir. Ugucu kdl-kire¢ ve ugucu kil-kireg-cimento karisimlari 6zellikle grantl malzemelerin
stabilizasyonunda basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Bu nedenle genellikle temel ve alt temel
malzemelerinin bu karigimlarla stabilize edilmesi uygun olmaktadir.

Yapilan birgok arastirmada, ugucu kul, kire¢ ve ¢imento karigimlarinin kullaniimasiyla gerceklestirilen
stabilizasyonun etkinliginin daha da arttig1 ve bu gekilde ince taneli yumusak zeminlerin iglenebilirligi
ile dayanim karakteristikleri ve donma ¢ézilme dayanikhhginin, sadece ugucu kil stabilizasyonu veya
kireg stabilizasyonu ile karsilastirildiginda belirgin sekilde iyilestigi ortaya konulmustur [17,18,19].

2.1.6. Yiiksek Firin Ciirufu ile Stabilizasyon

Yuksek firin curuflari, pik demir Gretimi sirasinda elde edilen yan Grinlerdir. Bunlarin fiziksel yapisi ve
derecelenmesi, cilrufun kimyasal bilesimine, suyla sdndirme sirasindaki sicakligina ve Uretim
yontemine bagll olarak degisiklik gosterir. Yuksek firin curuflarinin kimyasal bilesimleri ¢imentoya
benzemesine ragmen aslinda bunlar c¢imentolu bilesik degildirler. Ylksek firin ciruflari, beton
karisimlarinda c¢imento yerine ve zeminlerin stabilizasyonunda stabilizator olarak kullanilarak
zeminlerin basing dayanimlari, gegirgenlikleri ve dayanikhhklar arttirilabilmektedir.

2.1.7. Puzolanlar ile Stabilizasyon

Puzolanlar, kendi baglarina baglayicilik degeri bulunmayan veya baglayicilik 6zelligi gok az olan, fakat
ince taneli haldeyken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) kimyasal reaksiyona girince hidrolik
baglayicilik 6zelligini kazanan silikali ve aliminali malzemelerdir [20]. Puzolanlar, normal sicaklik
degerlerinde, sulu ortamda ve bilhassa kiregle birlegerek baglayicilik 6zelligine kazanan malzemelerdir
[21].

Gunlimiizde en yaygin olarak kullanilan puzolanlar ugucu kiil, silisyum eritme isleminden kaynaklanan
silika dumani, yuksek reaktif metakaolin ve piring kabugu kulu gibi silika bakimindan zengin yanmis
organik madde kalintilari gibi endUstriyel yan Grinlerdir.

2.1.8. Bitum ile Stabilizasyon

Bitmler, karbon disllfiirde ¢oziinebilen ve sulu olmayan hidrokarbon sistemleridir. Bitimli zemin
stabilizasyonu, kontrollii miktarda bitimli malzemenin mevcut bir zemin veya agrega malzemesiyle
iyice karistirilarak stabil bir temel veya asinma yizeyi olusturulmasi islemini ifade eder [22]. Bitimlu
malzemeler bir zemine eklendigin de, zeminin hem kohezyonunu hem de su emilimini azaltir.
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Zeminlerin bitimli malzemelerle stabilizasyonunda olusan baglayici filminin rolt zeminin dzelliklerine
bagli olarak degisir. Kum veya g¢akil gibi iri taneli grandler zeminlerde baglayici filmi zemini su
gecirmez hale getirmesinin yaninda danelerini birbirine baglayarak zeminin yik tasima kapasitesini
arttinr. ince taneli kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonunda, stabilize edilen zemin tabakasinin
gegirimsizliginin saglanmasi bitimli malzeme kullaniminin esas amacidir. Genellikle, granuler veya
plastik olmayan zeminlerin bitimlt malzemeler kullanilarak stabilize edilmesiyle basarili sonuglar elde
edilmektedir. Bitumlt malzemelerle zeminlerin stabilizasyonunda zeminlerin dayanikllik, stabilite ve
gecirimsizlilik 6zelliklerini etkileyen dort ana etken mevcuttur. Bunlar, zemin cinsi, bitimli malzemenin
cinsi ve miktari, karistirma ve sikistirmadir. Genellikle, zeminin tane boyutu kiguldikge ve plastisitesi
arttikca, bitimli malzeme ile karismasi zorlasmaktadir. Cakilin varli§i durumunda stabilize edilmis
zeminin direnci ve dayanikhhgi artarken gerekli bitimli malzeme miktari azalir. Bitumll malzemenin
karisim icinde Uniform dag@ilisini saglamak ve sikistirmayi kolaylastirmak icin zemin icinde bir miktar
su bulunmalidir. BitimlG malzemelerle etkili bir sekilde stabilize edilebilen zeminler genellikle 200 nolu
elekten gecen ince malzeme orani %30’dan ve plastisite indisi (PI) dederi %10’dan az olan zeminlerdir
[23].

3. SONUC ve ONERILER

Zemin stabilizasyonu, mevcut zemin kosullarinin istenilen amaclar icin uygun olmadigi durumlarda
zeminin muhendislik 6zelliklerinin iyilestiriimesidir. Sorunlu zeminlerin geoteknik o6zelliklerini
iyilestirmek icin kullanilan en eski ve en yaygin yontemlerden biri kimyasal stabilizasyondur. Ozellikle
disuk tasima kapasitesine, yuksek gecirgenlige ve hacim degisikligi potansiyeline sahip yumusak ince
taneli zeminler, kimyasal stabilizasyon yontemleri sayesinde ekonomik, gevreci ve etkili bir sekilde
iyilestirilebilmektedirler. Kimyasal stabilizasyonda yaygin olarak kullanilan birgok malzemenin
endustriyel atiklar olmasi nedeniyle, bu atiklarin degerlendirilememesi durumunda depolama
maliyetleri ve ¢evreye verdikleri olumsuz etkileri cok fazladir. Bu sebeplerden dolayi bu atiklarin zemin
iyilestirme sUreglerinde kullaniimasi gesitli gevresel sorunlarin ortaya ¢cikmasini dnleyebilir, iyilestirme
maliyetlerini dlgUrebilir ve degerli agregalarin kullanimini azaltabilir.
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