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ONSOZ VE TESEKKUR

Kocaeli ilinin Derince ilgesinde bulunan Safi Port Limani’ndan getirilen kilin
laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalar neticesinde geoteknik Ozellikleri
belirlenmistir. Getirilen kilin sénmemis ve hidrolik kire¢ katkilar1 kullanilarak
zeminde stabilizasyon ve kiitle korunmasini saglayip saglamayacagi gerekli
laboratuvar deneyleri yapilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
sonmemis kire¢ ve hidrolik kire¢ katkilar1 zeminin geoteknik 6zelliklerini artirdig
gbzlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmanin amaci yliksek plastisiteli yapidaki kilin sonmemis ve hidrolik
kirecle iyilestirilebilecegini laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle kanitlamaktir.

Calismalarim boyunca tecriibelerini benden esirgemeyen ve her zaman destek olan,
beni tecriibeleriyle dogru yonlendiren degerli hocam ve ayn1 zamanda tez
danigmanim olan sayin Dog. Dr. Aydin KAVAK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her alaninda bana destek olan elinden gelen herseyi ortaya koyan sevgili
aileme ve eksikligini hissettigim konularda destegini esirgemeyen arkadaslarima
sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgimi sunarim.

Ekim-2020Deniz BOSTANCI
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SONMEMIS VE HIiDROLIK KIiRECLE ZEMIN IYILESTIRILMESI VE
KUTLE STABILiZASYONU

OZET

Bu calismada Kocaeli ilinin Derince ilgesinde bulunan Safiport limanindan alinan
zemin numunesinin Ozellikleri incelendiginde yiiksek plastisiteli bir kil oldugu
goriilmiistiir. Giinlimiiz kosullarina bakildiginda her gegen gilin zemin iyilestirme
yontemlerine olan ihtiyacin artti§1  goriilmektedir.Oncelikli olarak zeminin
iyilestirme yontemleri olan yiizeysel ve derin iyilestirme yontemleri kisaca
incelenmistir.Killer ele alinmis ve kireg ile iyilestirme yapmis oldugumuz i¢in daha
detayli bir sekilde kirecin 6zellikleri ele alinmistir.Bu ¢aligma kapsaminda zemin
iyilestirme yontemi olarak laboratuvar ortaminda sonmemis kire¢ ve hidrolik kireg
katkilarimi %8, %10 ve %12 oranlarinda kullanarak zemin {izerinde olusturmus
olduklart olumlu etki incelenmistir. Kivam Limitleri (Likit Limit, Plastik Limit),
Hidrometre, Piknometre, Kompaksiyon, Ph ve Serbest Basin¢ deneyleri yapilmustir.
Baslangicta higbir katki maddesi kullanilmadan ayni yerden alinmis olan zemin
numuneleri lizerinde deneyler yapilarak incelenmistir. Daha sonra hidrolik ve
sonmemis kireg katkilari belirlenen oranlarda kullanilmis, zemin {izerinde olusturmus
oldugu etkiler karsilastirilarak goriilmiistiir. Kivam limitlerinde likit limit ve plastite
indisindeki degerler azalmakta olup, plastik limit degerinde de artis oldugu
goriilmektedir.Kivam limitlerin gostermis oldugu davraniglara bakildiginda istenen
etkiyi gosterdigi goriilmektedir. Kompaksiyon deneylerine bakildiginda maksimum
kuru birim hacim agirliginda azalmalar oldugu ve optimum su muhtevalarinda artis
saglayarak istenen etkiyi goOstermistir. Serbest basing deneyleri incelendiginde
serbest basing mukavemet degerleri katkilarla birlikte artmakta ve birim sekil
degisim oranlarinin azaldig1 goriilmektedir.Elde edilen veriler 1s1ginda hidrolik ve
sonmemis kire¢ katkilarinin getirilen zemin numunelerinin 1iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi ve gerekli kiitle stabilizasyonunu saglayabilecek daha ekonomik bir
yontem oldugu goriilmiistir.

AnahtarKelimeler: Hidrolik Kirec,Kiitle Stabilizasyonu, Sonmemis Kire¢, Zemin
iyilesmesi.



SOIL IMPROVOMENT AND MASS STABILIZATION WITH HYDRATED
AND HYDRAULIC LIME.

ABSTRACT

In this study, when the characteristics of the ground sample taken from Safiport port
in Derince district of Kocaeli province were examined, it was observed that it was a
high plasticity clay. Looking at today conditions, it is seen that the need for soil
improvement methods is increasing day by day.Firstly, surface and deep healing
methods, which are the healing methods of the ground, are briefly examined. Since
clay are covered and we have made improvement with lime, the properties of lime
have been discussed more detial. Within the scope of this study, the possitive effect
they have created on the ground using by the quicklime and hydraulic lime additives
in the laboratory environment as %8, %10 end %12. Consistency Limits (Liquid
Limit, Plastic Limit), Hydrometer, Pkynometer, Compaction, Ph and Free pressure
experiments. Initialy, experiments were carried out on soil samples taken from the
same location without using any additives. Later, hydraulic and quicklime additives
were used in determined proportions and the effects on the ground were compared.
In the consistency limits, the valuues in the liquid limit and plasticity index decrease
and it is observed that there is an increase in the plstic limit value. Considering the
behaviors consistency limits showed, it is seen that it shows the desired effect.
Considering the compection experiments, it showed the desired effect by decreasing
the maximum dry unit volume weight and increasing the optimum water contents.
When the free pressure tests are examined, it is seen that the free pressure strength
values increase with the additives and the unit shape change rates decrease. In the
light of the data obtained, it was seen that hydraulic and quicklime additives can be
used in the improvement of the soil samples brought up and it is a more economical
method that can provide the necessary mass stabilization.

Keywords: Hydrolic Lime,Mass Stabilization,Quicklime, Soil Healing.
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GIRIiS

Diinya niifusu her gecen giin hizla artmaktadir. Hizl niifusla birlikte ayn1 oranda
yapilagsmalarinda arttig1 goriilmektedir. Her gegen giin saglam zeminde yapilagsma
oran1 azalmaktadir. Bu da beraberinde kotli zemin kosullarinda yapilagsma ihtiyacini
dogurmustur. Baslangicta zemin Ozelliklerine gore kat sayist gibi ¢oziimler
gelistirilse de ilerleyen siireclerde yap1 alanlarindan maksimum verim elde edebilmek
icin zemin iyilestirme yontemlerine bagvurulmustur. Zemin iyilestirme yontemleri

neredeyse biitiin yapim alanlarinda uygulanarak zorunlu bir hale gelmistir.

Zemin iyilestirilme yontemleri incelendiginde uygulanacak bdlgeye ve projeye gore
farkliliklar gostermektedir. Yani bulundugu alanin iklimsel, ulasim olanaklari, yer
ozellikleri ve zemin iyilestirmesinde gerecek olan ekonomik kayiplar degisim
gostermektedir. Yani her zemin iyilestirme yontemi kendine 06zgli ozelliklere
sahiptir. Bu ylizden en uygun iyilestirme yontemi segilerek ¢evre de olusabilecek

kirlilikler, zaman kayiplar1 ve ekonomik kayiplar 6nlenebilmektedir.

Zeminin yapist irdelendiginde toprak ve kaya olmak iizere iki ana malzemeden
olustugu goriilmektedir. Kaya zeminlere bakildiginda kompaksiyon ve hafriyat
konular1 disinda daha fazla problemli yapiya sahip degilken, toprak zeminlerine
bakildiginda daha problemli oldugu goriilmektedir. Buda toprak zeminlerde zemin
tyilestirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Problemli bir yapiya sahip olan zeminlerin
belli basli zemin stabilizasyon yontemleriyle iyilestirilmesinin miimkiin oldugu

goriilmektedir. Zeminin iyilestirilme yontemleri kullanilirken amaglanan;

-Deformasyonu ve toplam oturmalar1 azaltmak,

-Gegirimliligi azaltmak,

-Bosluk suyu basincini azaltmak,

-Don kabarmasi, sisme/kabarma gibi ¢evrede olusabilecek etkileri azaltmak,
-Tasima Kapasitesini artirmak,

-Kayma mukavemetini artirmak,

-Zeminin sivilagma potansiyeli azaltmak,



-Konsolidasyonu hizlandirmaktir.

Ulkemize bakildiginda deprem bolgesinde ve aktif fay hatlarma sahip oldugu
goriilmektedir. Gerek cikarilan yeni yonetmelikler gerekse yapilan caligmalar
neticesinde zemin iyilestirme yOntemleri ve zeminin stabilizasyonun Onemi
anlagilmaktadir. Stabilizasyon kavrami irdelendiginde yirminci yiizyildan baslayarak
teknolojik  gelisimler gosterdigi  ve beraberinde endiistrisini  gelistirdigi
goriilmektedir. Zeminin yapisinda bulunan bosluklu yap1 mekanik aracglar vasitasiyla
bentonit, ¢cimento ve kire¢ gibi kimyasal karigimlarla doldurularak azaltilmaktadir.

Yeterli 6zelliklere sahip olmayan zemini iyilestirmek igin;

-Zemin sahip oldugu 6zellikleri yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek,

-Var olan kotii zemini gecerek temelleri daha saglam zemin iizerine oturtmak,

-Ya kotii ozelliklere sahip olan zemini tamamen kaldirarak yerine iyi bir zemin
yerlestirmek ya da var olan zemini iyilestirerek belirli siklikta yerlestirmek,

-Zayif zemin 6zelligi gésteren zeminin tasiyabilecegi sekilde temellerin tasarlanmasi
ve yapilmasi gibi 6zetlenebilmektedir.

Tarihten beri kire¢ ile stabilizasyon yontemi kullanilarak zemin iyilestirilmesi
yapildig1 gorilmektedir.Kire¢ kullanilarak zeminin durabilitesi ve mukavemetinin
artmasi saglanabilmektedir. Bunu gergeklestirilebilmesinin ana sebebini mevcut

zeminin kimyasal ve fiziksel yapisi kirec katkisi ile degistirilerek saglanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Kocaeli ilinin Derince ilgesinde bulunan Safiport limaninda
allman zemin numunesinin laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak sonmemis ve
hidrolik kirecin zemin {iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli oranlarda kullanilan

sonmemis kire¢ ve hidrolik kirecin ne tiir farkliklar gosterdigi de goriilmektedir.

Laboratuvar ortaminda sirasiyla; Kivam Limitleri (Likit Limit, Plastik Limit) ,
Hidrometre, Piknometre, Kompaksiyon, Ph ve Serbest Basing deneyleri yapilmistir.
Ayni zeminden ii¢ farkli numune alinarak deneyler yapilmistir. Baslangigta herhangi
bir katki kullanilmadan deneyler yapilmistir. Daha sonra %8, %10 ve %12 oraninda
hidrolik ve sonmemis kire¢ katkilar1 kullanilarak veriler elde edilmistir. Elde edilen
verilerin hem sayisal degerleri hem de grafiksel degisimleri karsilastirilmistir.
Serbest basing deneylerinde zemin numunelerinin kireg¢ katkilari ile géstermis oldugu

davraniglar 0, 1, 7 ve 28 giinliikkte gostermis olduklar1 degerler alinarak test



edilmistir. Sonmemis kire¢ bekletildiginde sistigi icin sadece 0 giinliikk verileri

alinarak degerlendirilmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Unlii Sahan (2016) yapmis oldugu calismasinda, derin zemin iyilestirmesi
yontemlerinden olan; vakumla su emme metodu, dinamik kompaksiyon metodu,
elektro-osmoz 1s1 yontemi, tag kolonlar, vibrokompaksiyon metodu, 6n yiikleme ve
diisey drenler vb. gibi yontemler ve yiizeysel zemin iyilestirmeleri yontemlerinden
olan; katki maddeleri kullanilarak yapilan stabilizasyon, drenaj, kompaksiyon

tekniklerini irdelemistir. Ulkemizde ait zemin iyilestirme drneklerini aktarmistir.

Kizilgelik(2010) ¢alismasinda, Kocaeli ilinin Uzungiftlik bolgesinden alinan yiiksek
su muhtevasina sahip ve yiiksek plastisiteli killi zemini kire¢ ile stabilizasyonunu
irdelemistir. Baslangicta kivam limitleri, kompaksiyon, elek analizi deneyleri
yapilmistir. Daha sonra uygun oranda kire¢ katkisi belirlenerek, kire¢ katkili ve
katkisiz serbest basing deneyleri yapilmistir. Sonmemis ve sonmiis kire¢ katkilar
calisma kapsaminda kullanilmigtir. En son CBR deneyi yapilmis, istenilen sonuglara

ulasilarak ¢calisma tamamlanmustir.

Demiréz ve Karaduman (2009) yapmis olduklari c¢alismada, arazide yapilan
lyilestirme yontemleri genis bir bi¢imde ele alinmistir. Glinlimiizde yapilmakta olan
caligsmalar ele alinmis, gelismeler dikkate alinarak irdelenmistir. Ekonomik ve hangi

tip zeminlere uygulanmasi gerektigi incelenmistir.

Yildiz (2020) calismasinda, Yalova bolgesinden getirilen yiiksek plastisiteli kile
farkli ve yiiksek oranda ¢imento katkis1 kullanmis, serbest basin¢ deneyi yapilarak
cimento katkisinin yiiksek plastisiteli kilin mukavemetine olan etkisi irdelenmistir.
Calisma kapsaminda laboratuvar deneyleri yapilmis, zemin sinifi belirlenmistir.
Deney calismalar1 ile kilin katkili ve katkisiz maksimum kuru birim hacim

agirliklari, optimum su muhtevasi degerleri bulunmustur.

Cetin (2011) calismasinda, yiizeysel zemin iyilestirme kapsaminda, Istanbul Eyiip
Akpmar bolgesinden alinan yumusak kile eskitilmis kopolimer, ag yapili
polipropilen fiberler ve C tipi ugucu kiil katkilariyla laboratuvar ortaminda deneyler

yapmustir. Yapilan deneylerle zemin sinifi belirlenmistir. Yiiksek plastisiteli kil olan
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zeminin maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su muhtevasi degerleri
saptanmigstir. Serbest basing deneyi ile katkilar1 farkli oranlarda kullanarak yiiksek

plastisiteli kildeki mukavemet artislar1 irdelenmistir.

Kilig (2008) yaptig1 calismada, laboratuvar ortaminda kil zemin 6rneklerine farkl
oranlarda ¢imento katkist kullanilarak ii¢ eksenli basing deneyi, veyn ve serbest
basing deneyleriyle ¢imentonun bu zeminler iizerindeki iyilestirmesi arastirilmistir.
Hamble, Emsworth ve West Ashling bolgelerinden alinan killi zemin numunelerine
cimento katilarak mukavemet artislar1 irdelenmistir. Farkli oranlarda kullanilan
¢imento katkisinin getirilen killi zeminlerde mukavemet artisin1 saglayarak istenen

etkiyi gostermistir.

Yilmaz (2015) calismasinda, bir endiistriyel atik olan BT atiklarinin zeminin
stabilizasyonunda kullanilabilirligini irdelemistir. Farkli renkte ve farkli oranlarda
BT atik katkisimi kire¢li ve kiregsiz katki ile kullanarak bir karisim olusturmustur.
Olusturulan karisimin dayanim, sisme, indeks, durabilite gibi geoteknik Ozellikler
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarin yani sira karigimin mikro yapisi
bilgisayarli tomografi ve taramali elektron mikroskobu gibi analizlerle arastirilmistir.
Dogal zemine ve sadece kiregli karigimlara nazaran BT atiklarinin kiregle birlikte
kullanilmas1 dayanimi artirmis ve zeminde giiclii bir stabilizasyon saglamistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda farkli renkteki BT atiklarinin kirecle birlikte zeminde
iyilesme sagladigi, zeminin mikro yapisi analizinde bilgisayarli tomografi

yonteminin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Pekdemir (2013) ¢alismasinda, bir firmadan mikronize bir kil tedarik edilerek, kirec,
silis dumami ve kirmizi c¢amur katkilar1 kullanilarak killin baz1 6zelliklerini
iyilestirmeyi hedeflemistir. Mikronize kilin permeabilite, mukavemet ve sigme
potansiyeli Ozellikleri irdelenmistir. Sonuglara bakildiginda kilde kullanilan
katkilarla sisme basinci ve permeabilite 0zelliklerinde azalma olurken, mukavemet
degerlerinde artma oldugu goriilmiistiir. Mikronize kil i¢in kullanilan katki maddeleri

ile zeminin stabilizasyonunu sagladig1 gézlemlenmektedir.

Parlakyildiz (2008) calismasinda, hammadde olarak kirectaginin ve iirlin olarakta

kirecin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri belirlenmis, endiistrideki kullanimi igin



Ozellikleri irdelenmistir. Ulasilan veriler 1s181nda sanayi ve endiistriyel alanda kaliteli

kirecin kullanimi i¢in gerekli kriterler saptanmistir.

Gengtiirk (2011) calismasinda, asfalt kaplamalarda katki maddesi olarak Pr plast,
sonmiis kire¢ ve cimento kullanimi irdelenmis, se¢ilmis olan Ornekler iizerinde
performans degerlendirme yodntemlerinden Marshall oran1 kullanilarak, katkilarin
sicak asfalt performansina olan etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen verilerin 15181inda Pr plastin karisimi giiclendiren katki olarak kullanilabilecegi,

cimento ve sonmiis kirecin aktiffiller olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Giir (2019) ¢alismasinda, tercih etmis oldugu deney yontemlerinde iki asamali olacak
sekilde uygulamistir. Birinci asamada dogru malzemelerin secilmesi gerekli olan
literatiirler irdelenmis ve 6n deneyler yapilmistir. TS25 standartina uygun {igii yapay,
besi dogal olmak {lizere yerli {iireticilerden puzolan se¢imi yapilarak, puzolonik
aktivite deneyleri uygulanmistir. Yapay puzolanlari tugla tozu, genlestirilmis perlit
ve metakaolen olustururken, dogal puzolanlar1 pomza, volkanik tif ve perlit
olusturmaktadir. TS459-2 standartlarinda piyasa kosullarinda kolay bulunabilen ve
piyasada bilinen dort farkli hidrolik kire¢ alinarak harg iiretimi gergeklestirilecek
sekilde hidrolik kire¢ se¢imi yapilmistir. Elde edilen iiriinler sonucunda mekanik
testler sonucunda karsilastirmalarn  yapilmis ve gerekli degerlendirmelerde

bulunulmustur.

Kozlu (2010) ¢alismasinda, Volkanik malzemeler agisindan zengin bir potansiyeli
olan Kayseri’de, gegmis donemlerde kullanilmis olan duvar 6rgii ve siva harglarinin
irdelenerek karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi ve bu yapilarin onarimlarinda
kullanilacak yeni harglarin iiretiminin gerceklestirilmesidir. Calisma kapsaminda
farkli medeniyetlere ait olan 15 adet yapi1 belirlenmis, bu yapilardan i¢ mekan harci
ve duvar Orgii harci Ornekleri alinmig, alinan Orneklerin kimyasal, mekanik,
petrografik ve fiziksel analizleri yapilmistir. Orijinal bilesimleri belirlenmis, benzer
ozelliklere gore gerekli gruplandirma gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda
yapilarin restorasyonunda kullanilabilecek olan onarim harglar1 saptanmustir.
Laboratuvar ortaminda analizleri yapilmis olan malzemelerden belirli oranda karigim

olusturularak iiretimler yapilmistir. iki cesit siva harci ve ii¢ ¢esit duvar harcinin



mekanik ve fiziksel ozellikleri alti ay boyunca goézlemlenmis ve dogal o6rneklerle

gerekli karsilastirmalar yapilarak sonuca ulasilmistir.

Hasal (2000) calismasinda, C sinifi kimyasal birlesim yapisina sahip olan Orhaneli
ucucu kiiliiniin geoteknik ozellikleri irdelenmistir. Ardinda dayanma yapisinin
arkasinda ve dolgularda kullanilmasi amaciyla hafif dolgu malzemesinin
tiretilebilmesi i¢in ¢imento, hava siiriikleyici katki maddesi ve Orhaneli ugucu
kiiliinden olusan bir karisim olusturulmustur. Yapilan deneyler kapsaminda standart
proktor deneyi ile optimum su muhtevalari elde edilmis, olusturulan zemin
numuneleri belirli kiir siiresine tabi tutularak serbest basing ve CBR deneyleri
uygulanmustir. Sonug olarak olusturulan karistmin dayanimi artirdigi ve zeminin
tasima gilicii gibi geoteknik Ozelliklerini artirdigi, oturma problemlerine ¢dziin

sundugu gozlemlenmistir.

Oztirk (2012) ¢alismasinda, kilin mineral tiirlerine gore fiziko-kimyasal
ozellikleriyle atterberg kivam limitleri arasinda veriler irdelenip iliskisine bakilmustir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler baz alinarak kil mineral tiirleri ile kivam
limitleri arasinda kimyasal igerik oranlarinin uyum gosterdigi goriilmiistiir. Mineralin
tipine gore katyon degisim kapasitesi ile yiizey o6zgiil alan1 ve kivam limitleri

arasindaki iligkilerin gelisimi saglanmistir.

Topcu (2011) calismasinda, Ankara ilinin farkli bolgelerinden plastik dereceleri
farkli olan elle gesit kil alinarak yapilmistir. Araziden alinan zemin numuneleri
laboratuvarda kurutulduktan sonra iki esit pargaya boliinmiis, yarist 200 numarali
elekten gecirilmis ve diger yarist 40 numarali elekten gecirilmistir. Elekten
gecirildikten sonra elli ¢ift deney numunesi olusturulmustur. Laboratuvarda biiziilme,
plastik ve likit limit deneyleri, ters ekstriizyon ve diisen koni deneyleri yapilmistir.
Calisma kapsaminda amaclanan kivam limitleri deneylerinde kullanilan malzemenin
dane boyunda olan degisimlere bagli olarak 6zgiil yiizeyininde degisecegi, buna baglh
olarak kivam limitlerinde de degisimin gercekleseceginin saptanmasidir. Likit limitte
onemli degisimler olacagi i¢cin zemin sinifinda degisiklikler gozlenecektir. Elde
edilen sonugla 200 numarali elekten gegen zemin numunesinin limit su degeri 40
numarali elekten gecen zemin numunesi degerine oranla %30 daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Buda zemin siniflandirmada farkliliklar oldugunu géstermektedir. 200



numarali elek altindan gecen numune silt olarak saptanirken, standart yontemlere

gore kil oldugu saptanmistir.

Yiice (2012) calismasinda, 22 zemin numunesi kullanarak oncelikle tim bu zemin
numunelerine Proktor (modifiye ve standart) deneylerine tabi tutatarak, optimum su
muhtevast degerlerine karsilik gelen maksimum yogunluk degerleri elde edilmistir.
Daha sonra zemin numunelerine statik kompaksiyon deneyleri uygulanarak optimum
su muhtevast ve maksimum kuru yogunluk degerleri bulunarak gerekli
karsilagtirmalar yapilmistir. Statik kompaksiyon deneyi ve proktor deneyleriyle
hazirlanmis olan zemin numunelerine tek eksenli sikisma dayanimi ve gecirgenlik
deneyleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak ortaya
konulmustur. Gegirgenlik sonuglari irdelendiginde statik kompaksiyon degerlerinin

proktor deneylerine oran daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kavak ve Tiiyliice (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, Bursa ilinin Gemlik
bolgesinden alinan deniz kili kullanilarak deneyler optimum su muhtevasinda
yapilmistir. Zemin siifinin ve eklenecek optimum kire¢ oraninin belirlenmesi igin
elek analizi, kivam limitleri ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Serbest basing ve
CBR deneyleri yapilarak mukavemet artiglart incelenmistir. Kire¢ katkili zeminlerin
kimyasal yapisindaki degisimler XRD ve SEM analizleri yapilarak irdelenmistir.
Elde edilen sonuclarla deniz killerinde kire¢ katkisi ile stabilizasyonun saglandigi ve

daha ekonomik bir yontem oldugu anlagilmistir.

Kavak ve Akyarli (2006) yapmis olduklart ¢calismada, Ankara ilinin Yukar1 Yurtcu
koyiinde yesil ve kahverengi killi yolun 200m uzunlugundaki kismina kireg
stabilizasyonu islemi uygulanmistir. Saha kosullarina goére c¢esitli labaratuvar
deneyleri yapilarak kire¢ stabilizasyonuna karar verilmistir. Yapilan labaratuvar
calismalarina géore CBR deneylerinde %16-21 olan sigsme yiizdelerinin 28 giin sonra
yukseldigi goriilmiistiir. Bu CBR degerlerinde gozlenen artiglar yolun iist katman
kalinligin1 azaltacaktir. Ayrica proktdr ve plaka yiikleme deneyleri de yapilmistir. Bu
deneylerle yesil ve kahverengi kilde zeminin tagima giiciiniin 6nemli miktarda arttig1

gozlemlenmistir. Bu zemine kireg stabilizasyonu %5 ve 30 cm olarak uygulanmustir.

Jelisic ve Leppanen (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada, stabilizatoriin turba, camur

veya yumusak kile karistirildig1 yeni, ¢evre dostu bir toprak iyilestirme yontemi olan
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kiitle stabilizasyonunu incelemiglerdir. Kiitle stabilizasyonu, bir ekskavator
makinesine takilan bir karistirma aleti ile gerceklestirilir. Karistirma, stabilizator
etkisiyle homojen takviyeli bir zemin blogu olusacak sekilde hem yatay hem de
diisey yonde yapilmistir. Setler, buzul veya cakil gibi dogal sert zemin katmanlarinda
oldugu gibi, kiitle stabilize edilmis toprak iizerine kurulmustur. Endiistriyel
proseslerden yan iiriinler olarak iiretilen yeni stabilizator ajanlari, geleneksel olarak

kullanilan kire¢ ve kire¢-¢cimento karigimlari yerine stabilizator olarak kullanilabilir.

Andersson, Carlsson ve Leppanen (2000) yapmis olduklari ¢calismada, stabilizatoriin
turba, ¢amur veya yumusak kille karistirildig1 yeni, ¢evre dostu bir toprak iyilestirme
yontemi olan kiitle stabilizasyonunu incelemislerdir. Kiitle stabilizasyonu, tipik
olarak bir ekskavatdor makinesine takilan bir karigtirma aleti ile gergeklestirilir.
Stabilizatoriin etkisiyle homojen bir saglamlastirilmis zemin plakasi olusacak sekilde
hem yatay hem de diisey yonde karistirma yapilmistir. Bu yontem, daha oOnce
stabilize edilmesi miimkiin olmayan turbaya bile uygulanabilir. Organik topraklarin
stabilizasyonu, kilin stabilizasyonundan c¢ok daha zahmetlidir. Geleneksel olarak
kullanilan kire¢ ve kire¢ ¢imentosu karigimlart mutlaka en uygun olani degildir.
Bunun yerine, genellikle ¢imento ve graniile yiiksek firin clirufu karisimlari
kullanilmistir. Bu yeni baglayicilar hem laboratuvarda hem de sahada kapsamli bir

sekilde arastirilmis ve test edilmistir.

Jelisic ve Leppanen (2003) yapmis olduklari ¢calismada, stabilizatoriin organik toprak
veya yumusak kille karistirildigi ¢evre dostu bir toprak iyilestirme yontemi olan kiitle
stabilizasyonu, onceden bir ekskavator makinesine monte edilmis bir karistirma aleti
ile gergeklestirilmistir. Stabilizatoriin etkisiyle homojen stabilize zemin blogu
olusacak sekilde hem yatay hem de dikey yonde karistirma yapilmistir. Blogun
kalinlig1 setin yiiksekligine gore 1 ile 5 m arasinda degismektedir. Setler, morin veya
cakil gibi dogal sert zemin katmanlarinda oldugu gibi, kiitle stabilize edilmis toprak
tizerine kurulabilir. Gergeklestirilen 5 toplu stabilizasyon projesi vardir. Bu 5

projeden 1'i Finlandiya'da 4'i Isvec'te gergeklestirilmistir.

Kavak ve Baykal (2011) yapmis olduklari ¢alismada, X 1gim1 kirmnimi taramali
elektron mikroskobu ve UCS kullanilarak uzun siireli kiirlenmis kaolinit kili kireg ile

stabilize edilmistir. Sikistirma testleri %4 ve %12 kire¢ oranlarinda yapilmistir.



Sonra bu iki test sonuglar1 karsilastirilmistir. Saf kaolinitin UCS si baslangigta 125
kPa d1, 1 ay sonra 1015 kPa, 10 y1l sonra ise 2640 kPa’a yani baslangi¢ degerinin 21
katina ¢ikmistir. %12 kire¢ oraninda da benzer mukavemet artislar1 gdzlemlenmistir.
Kaolinitin yapisinda kalsiyum altiminat silikat hidrat minarelleri tespit edilmistir.
Kireg stabilizasyonu ile puzolanik reaksiyonlarin 10 yila kadar uzun vadede devam

edebilecegi anlagilmistir.

Kavak (2014) calismasinda, bir sanayi bolgesinin yollarmmin dolgu katmanlarinda
kullanilmak tizere yiiksek su iceriginde yiiksek plastisiteli kili stabilize etmek i¢in
kire¢ kullanimini arastirmistir. MH yiiksek plastisiteli silt tipi toprak dnce kurutulup,
sonra hidrath kire¢ ve hidrolik kire¢ ile optimum su igeriginde stabilize edilmistir.
Her iki kirecin sonuglan karsilastirilmistir, hidrolik kire¢ uygulama i¢in segilmistir.
Sonra topragi kurutmadan hidrolik sonmemis kire¢ adi verilen 6zel bir kireg ile
yiiksek su igerikli kilin stabilize edilme olasilig1 arastirilmustir. Istanbul ilinin
Hadimkdy ilgesinden ¢ikarilan yiiksek plastisiteli toprak kullanilmistir. Toprak
ornekleri iizerinde atterberg limit, elek analizi ve proktor deneyleri yapilmistir. Ph
deneyi ile de uygun kire¢ oraninin %3 oldugu belirlenmistir. Orijinal su igerigi %30-
32 olan topragin su igerigi hidrolik kirecle %18-21 e indirilmistir. Bu sekilde
topragin mukavemeti 14 katina kadar ¢ikmustir. Islatilmis numunelere CBR deneyi
uygulanmistir. Sisme yiizdeleri %4-6 dan %40-75 e yiikselmistir. Bu test sonuglari

topragt yol yapimi i¢in uygun hale getirmistir.
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2. ZEMIN STABILIiZASYONUNA GENEL BAKIS
2.1.Kiitle Stabilizasyonu

Teknolojinin gelismesine paralel olarak birgok sektor daha hizli biiylimekte;
biiylimeye paralel olarak bir¢ok problemde ¢6ziim saglanmasinda
(cevresel,ekonomik...) gelisen teknoloji etkisini daha fazla gdstermektedir. insaat
sektoriinde de farkli zemin tiirlerinin iyilestirilmesi i¢in yeni is makineleri ve
uygulamalar gelistirilmektedir. Boylece insaat ¢alismalar1 klasik yontemlerle
kiyaslandiginda daha kisa siirede, daha ekonomik, giivenli ve gevreci bir sekilde

yapilabilmektedir.
2.1.1.Kiitle stabilizasyonu yontemi ve makineler

Kiitle stabilizasyonu kil, silt, kum, organik madde ve turba gibi yumusak zeminlere
yonelik bir zemin iyilestirme yontemidir. Uygulamanin amaci yumusak zemin
katmanlarin1 kire¢ stabilizasyonu ile zeminin baglayict madde karistirilarak
tyilestirilmesi suretiyle, hedeflenen tasarim derinligine kadar homojen ve saglam bir
katman haline doniistiirmektir. Insaat ve isletim donemleri sirasindaki oturmanin
asgari diizeye indirilmesi, boylece yapisal kararliligin arttirilmasi ve ¢okme riskinin

azaltilmasi amaciyla kiitle stabilizasyonu yontemi kullanilir.
2.1.2.Yontemin faydalar:

Hafriyattan c¢ikan yumusak veya kirli zeminlerin islenmesine yonelik kiitle

stabilizasyonu uygulamasinin faydalarindan bazilari asagida verilmistir.

+Diisiik kaliteli zeminler kullanilabilmektedir, boylece dogal agrega ihtiyacini asgari
diizeye diisiirmek iizere kiitle stabilizasyonu islemine tabi tutulabilmektedir.

Kiitle stabilizasyonu islemi diisiik kaliteli zemin kiitlelerinin nakledilip diizenli
depolanmasini ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

+Kirletilmis zeminlerin kiitle stabilizasyonu islemine tabi tutulmasi sayesinde zararl

maddeler, baglanmis ve az ¢oziinen yapilara doniistiiriilmekte ve bunlarin islenmesi
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ve kullanilmas1 saglanmakta, boylelikle kirletilmis zemin diizenli depolama

sahalarina zemin nakledilmesi ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.

:3-5 meters Preloading embankment ~ Geotextile
(reinforcement)

Sekil 2.1.Kiitle stabilizasyonu sematik gosterimi[28]

2.2.Zemininlyilestirilmesi ve Stabilizasyon

Insanlar eski c¢aglardan beri savunma, barinma gibi temel ihtiyaglarmi
karsilayabilmek icin irettikleri biitiin yapilar1 zeminler lizerine insa etmislerdir.
Miihendisligin gelisimiyle birlikte {iretilen biitiin yapilar saglam zeminler lizerinde
tretilmistir. Kotii zemin kosullarina sahip alanlarda gerceklestirilen iiretimlerde
oncelikle zemin iyilestirme ve stabilizasyon islemleri gergeklestirilmektedir.

Stabilizasyon kavrami irdelendiginde;

Zeminlere katki maddeleri katarak zeminlerin, mukavemetlerini ve dayanimlarini
arttirarak ve kazandiklar1 dayanimlar1 her tiirlii kotii hava kosullarinda korumak ve
artan trafik yiiklerine karsi uzun siire dayanabilecek duruma getirerek ve en kararli

hale getirilmesi islemine stabilizasyon denir [5].

Zemin iyilestirilmesi incelendiginde; Zemin {izerinde yapilan islemlerin sonucunda
zeminde dayanim artiglarinin istendigi oranda olmayip bunun yani sira diger

miihendislik ozelliklerinde diizelmelerin olmasina lyilestirme
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denilmektedir.Stabilizasyon ve 1iyilestirme kavramlarina bakildiginda zeminde

olusturmus olduklar1 dayanimin temel farklilik oldugu goriilmektedir.

Problemli bir zemin tiirii ile karsilasan miihendis birbirinden farkli li¢ yontemi

deneyebilmektedir. Bu yontemlere bakildiginda;

-Uretim gergeklestirilirken yapimin kotii zemin kosullarimi agip daha saglam yapiya
ulasmasimi saglayacak sekilde boyutlandirilmasini gerceklestirmek. Uretimi miimkiin

olan ama yapim maliyetlerini artiran bir yontem oldugu goriilmektedir.

-Uretime baslanmadan énce kotii zeminin oradan almip yerine daha saglam zeminin

yerlestirilmesi yontemidir. Bu yontemde maliyetler oldukca artmaktadir.

-Uretime baslanmadan &nce kotii zemin kosullarina sahip zemin tiiriiniin 1slah
edilmesi yontemdir. Eski zamanlardan beri uygulanan yontemin basinda gelmektedir.
Daha 6nce samanla yapilan bu yontem giiniimiizde kimyasal maddeler kullanilarak
zeminde kurutma, sikistirma, dondurma ve zemini 1sitma gibi islemlerle zeminin

tyilestirilmesi ve stabilizasyonunu saglanmaktadir.
Stabilize edilecek- iyilestirilecek zeminlere bakildiginda;

AASHTO Smiflandirma Sistemine gore AS, A6, A7, A-2-6, A-2-7 veya

Birlestirilmis

Simiflandirma Sistemine gore CH, CL, MH, ML, GC, SC simiflarina giren plastisite

indeksi
10°dan biiyiik (PI > 10) veya Kaliforniya Tasima Oran1 (Yas CBR %) <10 veya

CBR sisme%’si > 3 olan zemin/malzemeler icin stabilizasyon-iyilestirme yapilmasi

uygundur [6].

Zemin iyilestirilmesinde yontemlerin temeli zeminin yapisinda bulunan bosluklari
mekanik araglarin yardimi ile azaltmak ya da farkli bilesimlerdeki karisimlarla

doldurmaktir. Zemin iyilestirme yontemlerinin amaclarina bakildiginda;

-Konsolidasyonu hizlandirarak, toplam oturmalar1 azaltmak,
-Gegirimsizligin saglanabilmesi i¢in permeabiliteyi diistirmek,
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-Zayi1f olan zemin sahip oldugu mukavemet degerlerini arttirmak,

-Zemin sahip oldugu sivilagma riskini azaltmak ya da ortadan kaldirmak,

-Heyelan, Deprem gibi dogal afetlerde olusabilecek zemin kaymalarinin Oniine
gecmek,

-Istinat duvarlarin gerekli projelerle desteklenmesini saglamak,

-Sevler ve dolgular icin gerekli stabilizasyonlarin saglanmasi amag¢lanmaktadir.
Zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanilabilir olmasi, ekonomik ve zaman

acisindan elverisli olmas1 gerekmektedir. Bunlar goz oniine alindiginda;

-Zeminin sahip oldugu profil 6zellikleri,

-lyilestirme gerekilen tabakanin derinligi,

-Sahip olunan problem e gore farkliliklar gosterebilmektedirler.

Zeminin iyilestirilmesi yoOntemlerine bakildiginda derinligine gore farkliliklar
gostermektedir. Zemin iyilestirme yontemlerinin temel parametresini uygulama

derinligi belirlemektedir. Derinligine gore irdelendiginde;

-Yiizeysel Zemin lyilestirilmeleri,
-Derin Zemin lyilestirilmeleri oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.2.”de zeminin 1slah yontemleri kisaca gosterildigi gibidir.

— Kompaiksiyon

Eatkisees

Sta ki lizasyao e Drrenat

Y lmcysal v
Sunbilimsyorn — Mokanik Stabilizasyon

e inntento ile Stabilizason

Katkih

Steubril i - . ay-
iR Ry i Kireg ile Stabilicasyon
F—a Bitdm ile Stabilicasyon

L viy_

Srabilisnsy i —- - Dcrrin Krcn'npnkui y_on
(Dinamik Konsolidasyony
1Perinn Vibmsvon
{Vibro-tlatasyond
Kohezyansus —e Kompaksiyvon Karmklar
Zoerninlor —_—
= Pt layicilar

— [Injoeksiyvon

Ierin | = V.
Sutbhiliznsyorn

— On Yiiklemee Yontemi

— Kum Drenleri Y4ntomi

Kohezyonlu
Farmminlar

—p— Elchkiro-osnuwes Yontemi

e 11 Tl Stnbilimnsyor

Sekil 2.2. Zemin stabilizasyon yontemleri[9]
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2.2.1.Yiizeysel zemin iyilestirmeleri

Her gecen giin teknoloji gelismekte ve bu gelisen teknoloji zemin iyilestirme
yontemlerini kolaylagtirmaktadir. Bu gelisen teknolojiyle metrelerce derine kadar
ulagsmak miimkiindiir. Yiizeysel zemin iyilestirmeleri, derin tabaklar boyunca zemin
iyilestirmeye ihtiyacinin olmadigi durumlarda yapilan stabilizasyon islemleridir.
Yiizeysel zemin iyilestirmeleri karayolu, demiryolu veya iist yapinin yiikiiniin az

oldugu yap1 ¢esitlerinde kullanilmaktadir.

Killi, siltli gibi yumusak ya da problemli zeminlerde derin tabakalarda yapilacak olan
zemin iyilestirme yontemleri maliyetleri oldukga yiiksektir. Ekonomik agidan daha
elverisli olan ylizeysel zemin iyilestirmeleri daha diisiik maliyet kayiplariyla sorunun
giderilmesi i¢in ortaya c¢ikmaktadir. Bu iyilestirme yontemleri incelendiginde bir
kisminda katki maddeleri kullanilmadan yapilmakta, bir kisminda ise katki maddeleri
kullanilarak yapilmaktadir.Drenaj, kompaksiyon, kireg, bitiim, ¢imento, kire¢ ugucu
kiil, mekanik ile yapilan stabilizasyonlar yiizeysel iyilestirme ydntemlerinden
bazilarini olusturmaktadir. Burada amaglanan zeminin igerisinde bulunan suyun
uzaklastirilmasi ve zeminin yapisinda bulunan bosluk oraninmi azaltarak iyilestirmeyi

gergeklestirmektir.
2.2.2. Kireg ile zeminin iyilestirilmesi

Kire¢ katkisi ile zemin iyilestirilmesi bilinen en eski yontemlerden biridir. Kireg
katkist ile zeminin mukavemeti artmaktadir. Bu yontem ince daneli zeminlere
uygulanarak bir ¢esit ¢imentolama yapilmaktadir. Nem ve 1s1 gibi ¢evresel etkenlerle
zeminin mukavemetinde bir yila kadar artislar gézlemlenmektedir.Sonmemis kireg
hidrate olurken suyu emmekte ve 1s1 ¢ikararak ince daneli zeminlerde etkili olurken,
sonmiis kirecte killi zeminlerde daha ¢ok etki gostermektedir.Killi zeminler i¢in en
uygun yontemlerin basinda kire¢ ile iyilestirme gelmektedir. Kire¢ kullanimi
reaksiyonun yavas gerceklesmesi gibi avantajlarda saglamaktadir. Bakildiginda
ortalama olarak zeminde bulunan kilin %10 kadar kire¢ kullanimi yeterli
olmaktadir.Iyilestirme ve stabilizasyon igin kullanilacak olan kirecin sahip oldugu

ozellikler tablo 2.1.’de gosterildigi gibi olmalidir
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Tablo 2.1. Stabilizasyon-iyilestirmede kullanilacak kirecin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri[6]

Ozellik (TS EN 459-2) Sénmemis Sénmiis Kireg
Kireg
CO; (Kizdirma Kaybr) ( <7% <7%
Toplam (CaO+MgO), % >80 % >80 %
SO3, % <2% <2%
MgO, % <10% <10 %
SI0,+Al,03+Fe;03+S03, % <5% <5%
Par¢alar, mm <2 -
Agirlikca Elekte Kalan, % 0,09 mm < %7
0,002 mm< %2

Sénmemis olan kirecin sonme islemi sirasinda agirlikca %30 oraninda suyu
blinyesine alabilmektedir. Bu nedenle optimum su igeriginin dogal su igeriginden
olduk¢a diisiik oldugu durumlarda sénmemis kire¢ tercih edilebilmektedir. Eger
sonmemis kireg tercih edilecekse is ve isci sagligt icin gerekli dnlemler alinmalidir.

Ciinkii sonmemis kiregte 1s1 veren sonme islemi arazide gerceklesecektir.

Kireg ile stabilizasyon ve iyilestirme kisaca yukarda anlatildigi gibidir. Daha detayl

bir sekilde ileride anlatilacaktir.
2.3. Killer

Killer incelendiginde 1930 yilinda bilim insani1 Pauling tarafindan yapilan ¢aligmalar

neticesinde yapisiyla ilgili veriler elde edilmistir.

Killerin yapist silis, sulu aliiminyum ve diger bazi elementlerin olusturmasinin yani
sira birlestirici ve plastik Ozelliklere sahiptir. Killer sikistirildiginda yapisinda
bulunan suyu disartya atabilmekte, kurudugu zaman biiziilmekte ve 1slandigi

zamanda sisebilen ince yapili bir malzeme olarak tanimlanmaktadir.

Diinyada ¢ogu miihendislik dalinda kil ile karsilagmak miimkiindiir. Bu anlamda

ozellikle geoteknik alaninda yapilan miihendislik calismalarinda killerin sahip
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oldugu ozellikler iyi bilinmelidir.Geoteknik alanimmin disinda seramik, tugla ve
kiremit yapiminda da kullanilmaktadir. Killer oldukg¢a kiiclik dane yapilarindan
olugmaktadir. Elektron mikroskobu altinda incelendiginde topragin binde ikisinden
daha kiiciik daneleri igerdigi goriilmektedir. Killer dogada ¢ok fazla bulunmaktadir.
Saf kil bulmak oldukga zordur.

Kayaglar kimyasal ve fiziksel olarak pargalanmasi ve taginmasi ile kil minerallerini
olusturmaktadir. Zemin ve kayalar kimyasal ya da fiziksel olaylar sonucunda

bozundugunda;

-Kaya igerisindeki suyun ilerleme miktar1

-Kayalarin sahip oldugu mineralojik yap1

-Suyun kimyasal birlesimi kil minerallerinin olusumunda etkilidir.

Killerin yapisinda bulunan su oranina gore degiskenlik gosterdigi bilinmektedir.
Sekil 2.3.’te killerin suya doygunluguna gore gostermis oldugu davranis

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Killerin catlakli ve suya doygun hali[5]

Kil mineralleri ele alindiginda dort grupta toplandig1 goriilmektedir. Bakildiginda;
-Kristalli zincir silikatlar

-Oksioksitler, Metal oksitler ve Hidroksitler

-Silikatlar

-Alofanlar ve Amorf oldugu goriilmektedir.

Degisik tiirdeki kil minerallerinin yapist sekil 2.4.’te gosterildigi gibidir.Kil
minerallerinin yapis1 1s1l analizler, XDR, SEM, kimyasal analiz teknikleri, optik

metotlar bir araya getirilerek calismalar sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 2.4. Kil minerallerinin ana birimleri[21]
2.3.1. Kil minerallerinin sahip oldugu Kkristal yapi

Yaprakeil bir yapiya sahip olan kil minerallerinin yaprakg¢iklarinin her biri iki, {i¢ ya

da dort oktahedron veya tetrahedrondan olustugu bilinmektedir.

Oktehedron’a bakildiginda merkezinde aliiminyum katyonu bulunmakta, bu
katyonun etrafinin alti oksijen anyonu ile sarili oldugu goriilmektedir.
Tetrahedronlarda ise merkezinde silisyum katyonu etrafinda dort oksijen anyonu
bulunmaktadir. Oktehedronlar ve tetrahedronlarin yapisinda anyonlari olusturan
oksijenler koprii olusturarak birbirlerine baglanmalarin1 saglamaktadir. Baglanmis
olan tetrahedronlar ve oktehedronlar yaprak¢ik bir tabaka olusturmaktadir. Kil
mineralleri de yaprakgiklarin iist iste dizilimi sonucunda olugmaktadir. Sekil 2.5.’te

oktahedron ve tetrahedronlarinin kil minerallerinin yaprakg¢iklarindaki siralanisi

gosterildigi gibidir.
IKI TABAKALI KIL MINERALLERTK i TABAKALI KiL miNERALLER]
h
o
T

: TEFRAHEDRRON
= K TAHEDRCOMN

Sekil 2.5. Kil minerallerinin yaprak¢iklarinda tetrahedron ve oktahedron
tabakalarinin siralanisi[11]
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2.3.2. Kilminerallerinintiirleri

Dogada bulunan killer yesil, kahverenginin degisik tonlari, beyaz, pembe, gri
renklerinde olabilmektedir. Bunun temel nedeni ise kil minerallerinin kimyasal
bilesimleri ve minerallerin igerikleri olmaktadir. Killerin boyutunun topragin binde
ikisinden kii¢lik oldugu bilinmektedir. Su ile heterojen bir karigim olusturmaktadir.
Saf bir yapida olmayan killer bu 6zelliklerinden dolay1 bir kap icerisinde kolayca

ayirt edilebilmektedir.

Kaolinit (hidrate aliimin silikat) killerin ¢ok saf bir yapiya sahip oldugunda aldig1
addir. Kaolinit iki tabakali bir kildir. Kaolinitin yan1 sira iki tabakali yapiya sahip
olan diger bir kil drnegini de halloysit olusturmaktadir. Ug tabakali killeri de
vermikiillitler, montmorillonit ve illit olusturmaktadir. Dort tabakal kil yapisina da

kloritin sahip oldugu bilinmektedir.

Kil minerallerinin tiirleri siniflandirilirken tabakalarin diizeni ve dizilisi yani kristal
yapist baz alinarak yapilmaktadir. 1970 yilinda iki bilim insam1 Schachtschabel ve
Scheffer kil minarellerinin sahip oldugu agirliga gore kimyasal birlesimlerini ortaya

koymustur. Kimyasal birlesimler tablo 2.2.’de gosterildigi gibidir [11].

Tablo 2.2.Kil minerallerinin (agirliga gore) kimyasal bilesimi (%)[11]

Kil mineralleri | SiO, | AlLOs | Fe,O | TiO; | CaO | MgO | K,O | Na,O
Kaolinit 45- 40-38 - - - - - -
48
Montmorillonit | 42- | 0-28 | 0-30 | 0-0.5 | 0-3 | 0-2.5 | O- 0-3
Nontronit 55 0.5
it 50- | 18-31 | 2-5 0-0.8 |0-2 |14 4-7 | 0-1
56
Vermikiilit | 33- | 7-18 | 3-12 | 0-0.6 | 0-2 |20-28 0-2 |0-04
37
Klorit 22- | 12-24 | 0-15 0-2 |12-34|0-1 |0-1
35

2.3.2.1. iki tabakal killer

Oktahedron ve tetrahedronda bulunan oksijenin yani anyonun koprii olusturarak

birlesmeleri sonucunda iki tabakali kil minerallerinin yaprakgiklari olusmustur.
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Gosterimi Si:Al ya da 1:1 seklindedir. Daha 6nce de belirtigimiz gibi halloysit ve
kaolinit iki tabakali kil mineralleridir. Al ile oktahedrondaki alimiinyumdan

gelmekte, Si de tetrahedrondaki silisyum elementinden gelmektedir.
2.3.2.1.1. Hallosit:

Hallosit bir oktahedron tabakasi ile tetrahedronun {ist liste gelerek olusturmus oldugu
iki tabakali bir kil mineralidir. Silikat tabakalarinin arasinda su alan hallosit bu
ozelliginden dolay1 kaolinitten ayrilmaktadir. Hallosit suyu biinyesine tutup siserek

suyun toprakta kalmasini saglamaktadir.
2.3.2.1.2. Kaolinit:

Kaolinitin iki tabakali yaprakciklarinda oktahedron ylizeyini hidroksit tabakasi
kaplarken, tetrahedron ylizeyini ise oksijen sarmaktadir. Hidroksit tabakasi
yaprakgeiklarda elektriksel ¢ekimin olugmasina neden olmaktadir. Kaolinit herhangi
bir ylizeyi su alma ile degisim gostermemektedir. Bu yiizden su alindiginda civik
ozellikte bir kil goriinmektedir. Negatif elektriksel gii¢ ile degistirilebilir katyonlar
cok az baglanabilmektedir. Civiklasan kilin katyon degisimi kapasitesi diistiktiir. Cok
fazla organik madde kullanilarak diizeltilme saglanabilmektedir. Kaolinit yapisina
sahip zeminler problemli zemin olarak kabul gormektedir. Sekil 2.6.’da kaolinitin

yapist goriilmektedir.

%\Z §2

9 hidroksit tabaka

Sekil 2.6. Kaolinit kil grubu minerallerinin yapisi[11]
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2.3.2.2.Uc¢ tabakalikiller
2.3.2.2.1. Vermikiillitler:

Vermikiillit grubu kil minerallerinin sisme potansiyeli oldukea yiiksektir. Illit kil
mineralinin fazla miktarda K+ kaybetmesi ve yaprakg¢iklarinda bulunan K+
elementinin yerine katyon 6zellikte olan Mg++ girmesiyle Vermikiillit yapida killer

olusmaktadir.
2.3.2.2.2. Montmorillonit grubu killer:

Vermikullit ve illitin kristal yapisina benzeyen montmorillonit kil grubunda
yaprakeiklarin birbirinden uzaklasmasi olayr ve su alarak sismesi mineralin
duyurulmus oldugu katyonun rolii olmaktadir. Montmorilonitin yaprak¢iklarinin bir
araya gelemeyecek sekilde birbirinden uzaklagsmasinda ortamda bulunan fazla
sodyum miktar1 etkilemektedir. Vermikiilitler gibi olduk¢a sisme yapisina sahip bir
kil mineralidir. Sekil 2. 7.”de montmorillonitin mikadan illitin, illiten vermikiillitlerin

ve sonunda Montmorillonite dontistimii gosterilmektedir.

-

POTASY UM

K A MIKA ¥ APRAKLARININ MikA o FLLET ILLET
ATHILM ASI VE K = (5L ALINGCA SISMEZ)
IVIRLARININ
SERBEST EALMAS]
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El oo O I_Q,Ml |
l - ] -"‘T"Eg ID ] Ol
L] ’t;—o‘—c:" If::: (@) r::r' |
== b 5d oo
Lerr KEMARLARI ACILMIS ILLIT VERMIKDLLIT
ACILM A YA WEYA
BASLAMIL ILLIT MOMNTMORILLONIT

0 PEGCISTIRILEBILIR KATYON

Sekil 2.7. Mikanin Illite, Illiten Vermikiillit ve Montmorillonite Déniismesi[11]
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2.3.2.2.3. illit kil mineralleri:

Mikada bulunan pulcuklarin aralanmasi ve bu araliklara suyun dolarak sisebilir bir
duruma gelmesiyle illit kil mineralleri olusmaktadir. Mika pulcuklarindaki aralanma
olayinda ilk 6nce kenarlar su alir daha sonra iglere dogru ilerleme olmaktadir. Sonug

olarak potasyum ve mika pullar1 hidratasyon olayini gergeklestirmis olur.

Hidratlasma gec¢iren K+ yaprakgiklardan hidronyum tarafindan disar1 alinmaktadir.
Mika Mika pulcuklarmin birbirinden ayrilmasina hidratlagsma geciren potasyum
neden olmaktadir. lyice arasi acilan yaprakgiklar giderek mikanin illit kil mineraline

doniigiimiinii saglamis olur.

Mikanin ve illite doniisiimii sirasinda c¢ok fazla safha bulunmaktadir. Illitleri
mikalardan ayirt eden daha kristal suyu kapsamalari, az bir kristallesme gecirmeleri,
daha az potasyuma sahip olmalari, daha kiiciik tane c¢apina sahip olmalar1 gibi
ozelliklerdir. Illitler mikams1 kil minerali olarakta nitelendirilmektedir. Bu nedeni
mikalarla aralarinda geg¢is sathalarinin fazla olmasi ve diger kil minerallerinden daha

cok potasyuma sahip olmalar1 gdsterilmektedir.

[llit kil minerallerinin kimyasal bilesimleri birbirinden oldukca farklidir. Bir kism
denizel tortullarin ayrigsmast ve yeniden olusum siirecinden sonra olugmakta, bir
kismi mikalarin hidrastasyon gecirmesiyle olusmakta, bir kismi da toprak olusumu

sirasinda silikatlarin ayrismasiyla olugsmaktadir.
2.3.2.3. Dort tabakal killer

Oktahedron ve tetrahedron tabakalarinin dortlii bir tabaka olusturacak sekilde tist
iste gelmesidir. Bu tip tabakalarda oktahedronlara ait hidroksi tabakasi
yaprakeiklarin st yiizlinii olustururken tetrahedronlara ait oksijen tabakalari da
yaprakciklarin alt yiiziinii olusturmaktadir. Yaprakeiklar iist {iste dizildiginde bir
yaprakcikta bulunan hidroksil tabakasina karsilik diger yaprakg¢ikta bulunan oksijen
tabakasi gelmektedir. Hidroksil iyonlarinin sahip oldugu H+ katyonlar1 iki oksijen
tabakasi arasinda kalarak yaprakciklar arasinda kuvvetli baglar olusturmaktadir. Dort
tabakali killerin temsilcisi klorit kil mineralidir. Dort tabakali kil minerallerinde

dizilim 2:2, Si:Al:Si:Al ya da 1:1:1:1 seklinde olmaktadir.

22



2.3.2.3.1. Klorit kil mineralleri

Baskalasim kayalarinda bulunmakta olan klorit kil mineralleri magnezyum silikattir.
Su alip sigsme 6zelligine sahip degillerdir. Bunun temel nedeni dort tabakali bir
yaprakgik yapisina sahip olmasidir. Katyon degisimi olmamaktadir. I¢ yiizeyde bir
genisleme olmamasindan kaynakl1 gelisen bir durumdur. I¢ yiizeyin genisleyebilmesi

icin su almalar1 gerekmektedir.

2.3.3. Killi zeminlerde kayma mukavemeti

Killi bir zeminin ele aldigimizda gé¢menin gerceklesebilmesi i¢in diizlem gegilmesi
gereken esik degerde bir kayma dayanimi gerekmektedir. Bunun yani sira diizlemsel
olarak en biiyiik degere sahip kaymay1 bulmak miimkiin olmayabilmektedir.
Gerilmelerin olusturdugu ortak etki sonucunda gé¢gme olugsmaktadir. Gogmeye engel

teskil eden en yiiksek gerilme de zeminlerin kayma direncidir.

Sekil 2.8.’de konsolidasyonlu drenajsiz zeminlerde elde edilen Mohr ¢emberleri
goriilmektedir. A ve B toplam gerilmeleri, C ve D ise efektif gerilmeleri ifade
etmektedirler. Kayma mukavemet dayanimlar1 farkli parametrelere bagli olarak
gerilmeler cinsinden bulunmaktadir. Toplam gerilmeler ve efektif gerilmeler

gosterilmistir [5].

! Toplam gerilme
zarfi
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g Efextif gerilme
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sl
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Sekil 2.8. Toplam ve efektif gerilme zarflari[5]
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2.3.4. Killerin tayini

Casagrande tarafindan kil minerallerinin tayini yapilmaktadir. Aktif killer1 U hatt1
civarinda ve A hattinin iizerindeki killer olusturmaktadir. CL grubundaki killer az ya
da cok sisebilme oOzelligi gosterebilmektedir. Bunun nedeni montmorillonit
mineralleri igermesi ve U hatt1 civarinda yer almasindan kaynaklanmaktadir. Aktif
Ozellik gosteren illit kil mineralleri A hattinin istiinde yer alirken, klorit gibi kil
mineralleri kismen de olsa aktif 6zellik gdstermedigi i¢in A hattinin altinda yer aldig1
goriilmektedir. MH ve ML grubundaki killer ise aktivitesi ¢ok az olan veya hig
aktivitesi olmayan siltlerden olusmaktadir. Kil grubu minerallerinin casagrande

plastisite karti izerindeki yeri sekil 2.9.’da gosterildigi gibidir.

FOR CLASSIFICATION OF.FINE-GRAINED SOILS AND FINE-GRAINED 7
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Sekil 2.9. Casagrande plastisite kart1[10]

2.4. Kire¢

Kirecin, Paleolitik ¢agda yasayan insanlarin barindigir kalkerli taslardan olusan

magaralardayaktiklariates sonucu elde edildigi tahminedilmektedir[13].
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Bunun sonucunda diisiik kalitede bir kire¢ olustugu icin kullanmalar1 miimkiin
degildi. Ciinkii kalsiyum karbonatin okside doniisebilmesi i¢in sicakligin 900 °C
olmas1 gerekmektedir. Kalkolitik ve Neolitik ¢aglarinda kire¢ badana malzemesi
olarak kullanilmigtir. Arkeolojik kazilar sonucunda kirecten beton {iretimi igin
calismalar yapildig1 anlagilmistir. Tevratin tesniye boliimiinde yani 3300 yil dnce
Israil kavminden taslar1 kirecle badana yapmalari ile ilgili yazilar gériilmektedir.
Babillerde kerpi¢ duvarlarin kiregle badanasinin yapildigr Asiklt Hoytigiinden ¢ikan

bulgularla ulasilmistir.

Kire¢ baglayict 6zelligi olan en eski malzemelerden biridir. Hava kireci baglayici
olarak yapida Persler, Finike, Eski Babil, Hitit, Misir gibi medeniyetler tarafindan
kullanilmistir. Su kireci Romalilar doneminde bulunmus ve suda yapilan insaat

calismalarinda uygulanmistir.

Horosan harcini puzolanik kirece pigmis kil ogiiterek karistiran Tiirkler bulmustur.
Bu baglayici malzeme Hindistanda surki ve Misirda homra olarakta
bilinmektedir.S1va fresk teknigi ile uygulamasi Bizans’ta gerceklesmistir. 9. ve 12.
Yiizyillarda puzolanin Avrupa’da kayboldugu bilinmektedir. Yani kire¢ sanayisi orta
cagda gelisim gosterememistir. Smeathon deniz fenerini 1756 yilinda yaptiginda killi
bir yapida olan kireci pisirerek hidrolik baglayici ve su kireci iizerinde 6nemli fikirler

gelistirmistir.

Kirecin hammaddesi kiregtasidir. Kire¢ kalsiyum bazli bir madde yapisina sahiptir.
Kalkerler kalsine edilerek elde edildigi bilinmektedir. Kimyasal yapisinda bulunan
bilesenlere bakildiginda Magnezyum karbonat/kalsiyum karbonat (MgCO3/ CaCO3)
kombinasyonuyla veyahut kalsiyum karbonat (CaCO3) seklinde oldugu
goriilmektedir. Bunlarin yani sira degisik oranlarda kiikiirt, silisyum, aliiminyum ve

demir gibi elementlerde bulunabilmektedir.

Yapisinda bulunan kalsiyum karbonat oranina gore kiregtaglarinin cinslerinin

siniflandirmasi asagidaki gibi siralanabilmektedir.

1. Cok yiiksek kalsiyumlu kirectasi (KT): CaCO3: min. %97
2. Yiksek kalsiyumlu KT: CaCO3: min. %95
3. Yiiksek karbonatli KT: (CaCO3 + MgCO3): min. %95
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4. Kalsitik KT: MgCO3 . %5

5. Magnezyumlu KT: MgCO3 . %5-20

6. Dolomitik KT (Dolomit): MgCO3 . %20-40

7. Yiiksek magnezyumlu dolomit: MgCO3 . %20-46 [15].

Yeryiiziinde bulunan kara pargalarinin %10 ununun kire¢ taslarindan olustugu
bilinmektedir. Kirectasi olusumunu jeofizik olaylar, deniz seviye ve iklim olaylar1
karsilikli bir sekilde etkilemektedir. Kiregtasi olusum sekline gore inorganik ya da
organiktir. Kiregtaginin sahip oldugu belli basli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

vardir.

Kiregtaginin kimyasal 6zellikleri:
-Temel dekompozisyonu

-Ph degeri

-Asitlerle Reaksiyonu

-Kimyasal stabilite

-Karbondioksit ile reaksiyon gibi 6zellikler olusturmaktadir.
Kirectasinin fiziksel 6zellikleri:
-Ozgiil 1s1

-Beyazlik

-Erime Noktasi

-Sertlik

-Is1 {letkenligi

-Doékme Yogunluk

-Mukavemet

-Ozgiil agirhk

-Renk

-Tekstiir ve kristal yap1

-Molekiil Agirlig

-Su emme kabiliyeti ve Gozeneklilik

-Goriiniir Yogunluk gibi 6zelliklere sahiptir

Kire¢ elde edilme siirecinde 900 °C-1100 °C arasinda bir sicakliga tabi tutulmasi

gerekmektedir. Olayin ger¢eklesmesi kati, sivi ve gaz yakitlarinin kireg firinlarinda
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yakilmasi ile saglanmaktadir. Ekonomik olarak yakitlardan hangisi uygunsa o

secilmektedir.
2.4.1. Kireg tiirleri

Sénmemis kire¢ kalsinasyon reaksiyonu sonucunda elde edilen bir kire¢ tiiriidiir.
Sonmiis kiregte su ile sonmemis kirecin reaksiyonu sonucunda edilmektedir.
Kullanim alanlar farklilik gostermektedir. Sekil 2.10.’da kirectasi, sonmiis kire¢ ve

sonmemis kirecin olusumu sematize edilmistir.

CaCO, —=— CaO +CO,
Kirectasi SHénmemis
Kireg
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Sekil 2.10. Hava kirecinin kimyasal dongiisii[16]

Kalsinasyon reaksiyonu ile kiregtagi 700 °C- 900 °C araliginda 1sitilarak yapisindaki
karbondioksitin ayrilmasi saglanarak sonmemis kire¢ elde edilir. Hidratasyon
reaksiyonu sonmemis kirece yeterli oranda su katilarak kaymak kireci (sonmiis kirec)
elde edilmesidir. Reaksiyon sonucunda disariya 1s1 verildigi goriilmektedir.
Karbonizasyon reaksiyonu ile sonmiis kire¢ karbondioksitle tepkimeye girerek

sertlesir ve kireg tasi olusur. Sonucunda su ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Kireci simiflandirdigimizda karbonatlasma ve katilasma durumuna gore bir
siniflandirmanin karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. Suda katilagsma o6zelligi gosteren
kiregler hidrolik kireci (su kireci) ni olustururken, hidrolik olmayan kire¢lerde hava
da katilasma Ozelligi gosteren kireclerdir. Hidrolik kirecler katkilar kullanilarak
olusturuluyorsa bunlar yapay hidrolik kirecleri olusturmaktadir. Bunun yani sira
dogal hidrolik kirecler de vardir. Kalsiyum oksit oranina gore hidrolik olmayan kireg
(hava kireci) kalsiyum ya da dolomit kireci olarak siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Sekil 2.11.’de kirecin siniflandirilmasi goriilmektedir.

- NHL 2
__| Dogal Hidrolik Kireg | |
i (NHL) T NHL 3,5
i | NHLS
- Hidrolik (Su Kireci) |[--!
| : FL
: Yapay Hidrolik Kireg | |
i (AHL) —
o |
I | Kalsivum Kireci
i 1 (CaO > %75)
L Hidrolik Olmayan | i
(Hava Kireci) i
i | Dolomitik Kireg
CaO <%75

Sekil 2.11. Kirecin siniflandirilmasi[16]
2.4.1.1. Su (Hidrolik)kireci:

Su kirecinin olusum asamalarinin karbonizasyon, kalsinasyon ve hidratasyon
reaksiyonlartyla oldugu goriilmektedir. Hidrolik kirecin gelisiminin 18. ylizyilla
birlikte yiiksek dereceli firinlalar baglandigi bilinmektedir. Su kireci i¢in yiiksek
derecelerde pisirilmeye ihtiya¢ vardir. 18. Yiizyil oncesi yapilarda belirgin bir
kullanim goriilmemektedir. Hidrolik kire¢ tarihi yapilarin onariminda fiziksel
Ozelliklerinden ve mekanik o6zelliklerinden dolay1r hava kirecine oranla daha ¢ok
tercih edilmektedir. Dogal hidrolik kire¢ son yillarda lif ve puzolan katkilariyla
Ozelliklerinin  iyilestirilmesiyle tarihi yapilarin  onarimda kullanilmaktadir.

Kirectasindan su kirecinin olusum asamalari sekil 2.12.’de gosterildigi gibidir.
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Ug farkli reaksiyonun gerceklestigi goriilmektedir. Birinci reaksiyonda silikatl ve
killi bir yapiya sahip olan kirectasindan karbondioksit 950-1250 °C gibi yiiksek bir
sicaklikla uzaklastirilmaktadir. Ikinci reaksiyonla kalsiyum hidroksitin olusumu
serbest kalan kire¢c (CaO) su ile olan tepkimesiyle meydana gelmektedir. Uciincii
reaksiyonla portland ¢imentosunda goriilen jel yap1 olan kalsiyum-silikat-hidrat (C-
S-H), aliiminatlar ve silikatlarm su ile tepkimesiyle olusmaktadir. Ug tepkimenin
olusumunun tek yonli ve dogrusal oldugu goriilmektedir. Hava kirecinin

olusumunda ise dongiisel bir tepkime oldugu goriilmektedir.

KilliSilikath —*— _ CaOQ . §10,.ALO; +CO, (1)

Kirectasi Serbest Silikat ve
Kirec Aliiminat
+H,0 +H,0

CSH

Kalsiyum Hidroksi Kalsiyum Silikat ‘
\ ) Hidrat

v 06

) \-\J

F
i

Kalsiyum Karbonat

Sekil 2.12. Hidrolik kirecin kimyasal doniisiim semasi[16]
2.4.1.1.1. Dogal hidrolik kiregler

Dogal su kireci herhangi bir katki maddesi kullanilmadan gosterdikleri hidrolik
ozelliklere sahip kireclerdir. Silisli-killi yapisina sahip kiregtaginin 1sitilip,
ogiitiilmesi ile elde edilmektedir. Belirli oranlarda serbest kire¢ igeriklerine sahip

oldugu bilnmektedir.

Dogal hidrolik kireglerin smiflandirilmasinin temel parametresini kontrolli bir
sekilde yapilan deneylerle 28 gilinlin sonunda kazandiklar1 dayanimlar
olusturmaktadir. NHL (3,5) tipindeki dogal hidrolik kire¢ 7 giinde sahip oldugu bir
dayanim olmazken, 28 giiniin sonunda 3-10Mpa dayanima ulagmaktadir. NHL (5)
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tipindeki dogal hidrolik kire¢ 7 glinde min.2 Mpa 28 giinde 5-15 Mpa ulagmaktadir.
NHL (2) tipindeki dogal hidrolik kire¢ 7 giinde bir dayanim gostermezken, 28 giinde
ulastig1 dayanim 2-7 Mpa oldugu goriilmektedir.

2.4.1.1.2.Yapay hidrolik kirecler

Hava kireglerine hidrolik katkilar ya da ¢esitli tiirdeki puzolaniklerin eklenmesiyle
elde edilen kireclere yapay hidrolik kire¢ denilmektedir. Yap1 endiistrisinde son
yillarda popiilerlik kazanmasiyla {iretimler gergeklestirilmektedir. Tarihi yapilarin

onarimi i¢inde 6nemli 6l¢iide gereksinim duyulmasiyla iiretimi artmaktadar.
Yapay hidrolik kireglere bakildiginda iki tiirli karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

-Hidrolik kireg

-Formiile edilmis kirectir.

Diisiik kalsiyum hidroksite sahip yapay su kireci ugucu kiil, ¢cimento, yiiksek firin
clirufu katkilart kullanilarak elde edilmis hidrolik kiregtir. Yiiksek oranda kalsiyum
hidroksite sahip hidrolik kire¢ ya da puzolanik katkilar iceren yapay su kirecine
formiile edilmis kire¢ denilmektedir. 1837°de Vicat tarafindan uygulanan caligsmalar

temel alindiginda hidrolik kire¢ sdyleSiniflandirilabilir:

-Zayif hidrolik kire¢ (%12 nin altinda kil iceren kirecgtasindan tiretilir.)
-Normal hidrolik kire¢ (%12-%18 arasi kil igeren kiregtasindan tiretilir.)

-Giiglii hidrolik kireg (%18-%25 aras1 kil iceren kirectasindan iiretilir.)[ 17].
2.4.1.2. Sonmemis kirec
CaCO3 + ISI — CaO + CO2

Kiregtaginin 1s1 ile reaksiyonu sonucunda ortaya c¢ikan kalsiyum oksite (CaO)
sonmemis kire¢ denir. Elde edilmis olan sonmemis kire¢ dogrudan
kullanilabilmektedir. Kimya, ¢elik endiistrisinde daha yaygin kullanildigi

bilinmektedir.
2.4.2. Kire¢ kullanimm

Kireg birbirinden farkli alanlarda farkli amaclarla kullanilmaktadir. Bunlar;
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Kagit Sanayisinde;
Kagit sanayisinde iiretim i¢in kullanilmis olan bazi kimyasal maddelerin geri

doniisiimii i¢in kullanilmaktadir.

Cam Sanayisinde;

-Cam firinlarda 1sidan tasarrufun saglanmasinda yardimci olur.

-Camin sahip oldugu sertligin artirilmasinda rol alir.

-Kiregtaginin igeriginde metal oksitler bulunmakta, bu yilizden cam {iretimi i¢in
hammadde niteligi tagimaktadir.

Karayollar1 yapimi ve Zemin iyilestirilmesinde;

-Toprakta biiziilme genlesme gibi fiziksel ozelliklerden kaynaklanan zararlarin
giderilmesi i¢in kullanilir.

Cevrede rehabilitasyonun saglanmasi amaciyla;

-Bataklik, gdl gibi alanlarda 1slahin saglanmasi i¢in yapilan ¢caligmalarda

-Atik sularinda aritma yapmak icin

-Coplerde 1slah saglanmasi i¢in

-Fabrikalarda bacalardan ¢ikan zehirli gazlarda filtrasyon saglamak igin
kullanilmaktadir.

Yap1 Malzemeleri Sanayisinde;

-Seramik ve Karo iliretiminde kullanilmakta,

-Mukavemetin, esnekligin ve baglayicilik gibi  Ozeliklerin  artirilmasinda
kullanilmakta,

-Kum-kireg¢ tuglalarinin iiretiminde kullanilmakta,

-Gaz betonlarin tiretilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Demir Celik Sanayisinde;

-Celik tellerinin iiretim siirecinde,

-Celigin tiretiminde kullanilmakta,

-Dokiim kaliplarinin hazirlanmasi agamasinda kullanilmakta,

-Demir cevherinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Kimya Sanayisinde;

-Cevre kirliligin 6niine gegmek i¢in kullanilmakta,

-Orman ve Tarim topraklarinin geri kazanilmasinda,

-Kirlenmis sularin temizlenmesi i¢in kullanilmakta,
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-Coplerin ve kentsel atiklarin 1slah edilmesinde kullanilmakta,
-Su aritimlarinin saglandigi tesislerde kullanilmaktadir.
Demir Dis1 Metal Sanayisinde;

-Kiikiirtiin ¢inkodan ayristirilmasinda kullanilmakta,

-Nikelin saflastirilmasinda kullanilmakta,

-Manganin geri kazanilmasinda kullanilmakta,

-Aliiminyumun elde edilmesinde kullanilmaktadir.

2.4.3. Kire¢ kullanmminin yararlan

-Pahali kimyasallarin kazanilmasinda 6nemli bir role sahiptir.

-Kolay erisilebilen ve ucuz bir malzemedir.

-Istenmeyen maddelerin biinyeden uzaklagsmasma yardimer olur. Bu 6zelligini
kimyasallarla ¢cabuk tepkimeye saglamaktadir.

-Bir besi maddesi oOzelligine tasiyarak organik canlilarin beslenmesine olanak
saglamaktadir.

-Kostiklesme, Notralizasyon, absorpsiyon gibi bir¢ok kimyasal prosesin temel girdisi

olma 6zelligine sahiptir.

2.4.4.Kirecin yap1 sektoriinde ve insaat islerinde kullanilmasi

Yap1 ve Insaat sektoriine bakildiginda kiregtasinin kullanimi birgok iilkede %40-70
arasinda oldugu goriilmektedir. Yol yapiminda kirectasi dolgu/agrega maddesi olarak
kullanilirken, beton harcindaysa agrega olarak kullanilmaktadir. Sertlige, yiiksek
asinma mukavemetine, temiz, yiiksek formda gibi ozelliklere sahip kiregtast olmasi
gerekmektedir. Tiirkiye de yap1 ve insaat sektoriinde kiregtaginin {iretiminin %331
yani 28 ton micir 1995 yilindaki istatistiklere gore kullanilmistir. Insaatharci yani

hazir harg ve beton igerisinde
(75 mikron-5 mm) daha ince yapidaki bazi kirectast kumlari kullanilmaktadir.
2.4.5. Zeminin Kirec ilestabilizasyonu

Yol ve bina gibi insaat faaliyetleri incelendiginde yapilan ¢alismalarda zemindeki

zayiflik karsimiza bir¢ok problem ¢ikarmaktadir. Kil igeren kismen taneli ya da
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genellikle killi yani tagima giicii zayif zeminler en problemli zeminler olarak
nitelendirilebilir. Killi zeminler eger ¢ok yiiksek bir su muhtevasina sahiplerse tasima
giiciindeki problemler daha artmaktadir. Bu tipteki zeminlerle karsilasilinca ya bu
zeminin stabilize ocaklarindan getirilen graniile dolgu malzemeleri ve zeminin yerine
kirma tas ya da tasima giicii zayif zeminin ihtiya¢ duyulan derinlige kadar atilmasi ile

zeminin stabilizasyonu saglanmaktadir.

Bu yontemle yapilan iyilestirmelerin c¢evreye =zararlari olmasinin yami sira
maliyetlerini de oldukg¢a artirmaktadir. Kullanilan mekanik vasita sayisi arttig1 i¢in

trafik yogunluklarinda da artiga sebep olmaktadir.

Saglam bir taban zemini elde etmek ve daha ekonomik bir yontem olan kireg ile
tyilestirme istenilen sonuclarin elde edilmesi i¢in uygundur. Kire¢ sahip olunan
zeminin kuru agirh@inin ylizde 3-5 uygulanarak daha kolay ve ekonomik
stabilizasyon saglanmis olur. Efes Kral yolunda, Cin Seddinin altinda kireg
kullanildig1 bilinmektedir. Yaniyiizyillardir kullanilan bir iyilestirme yontemidir.
1940 yilindan itibaren diinyada yaygin olarak zayifyapidaki zeminleri stabilizasyon
islemlerinde uygulanmaktadir. Sekil 2.13.’te farkli dane boyutundaki kirecler
gosterildigi gibidir.

Sekil 2.13. Farkli dane boyutuna sahip kiregler[7]

Kire¢ zemin iyilestirmenin yani sira kurutma ic¢in de kullanilarak zeminin
mukavemetinin artirilmasina olanak saglar. Caligabilir bir zemin elde edilmesi
olanagi sunmaktadir. Sonmiis kire¢ (Ca(OH)2 ) ve sonmemis kire¢ (CaO) kurutma
ve stabilizasyonda kullanilabilen kire¢ tiirleridir. Sonmemis kirecin kullanimi
optimum su muhtevasinin dogal zeminin su muhtevasinin ¢ok altinda olmasi

durumundadir. Oncelikli olarak zeminde bulunan fazla su igerigiyle sonmemis kireg
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sonmekte daha sonra zeminin iyilestirilmesinde aktif rol almaktadir.Kuzey
Ulkelerinde sénmemis kire¢ kullanimi daha siktir. Ingiltere bunun en onemli
orneklerinden birini olusturmaktadir. Uygulanan bu yontemle zeminin su muhtevasi
optimum su muhtevasi seviyesine yaklastirilmakta ve dayanim artirilmaktadir. Tablo
2.3.’te 1972 yilinda Metcalf ve Ingles gibi bilim insanlarinin tarafindan Onerilen

kireg karigimi gosterildigi gibidir.

Tablo 2.3. Zemin cinsine gore onerilen kire¢ orani[11]

Zemin cinsi Modifiye i¢in (%)  Stabilizasyon i¢in (%)
Ince catlakli kaya 2~3 Onerilmez

Iyi derecelenmis killi cakil 1~3 ~3

Kumlar Onerilmez onerilmez

Kumlu killer onerilmez ~5

Siltli killer 1~3 2~4

Plastik killer 1~3 3~8

Yiiksek plastisiteli killer 1~3 3~10

Organik zeminler Onerilmez Onerilmez

Killi zemine Kireg eklendiginde flokiilasyon ve katyon degisimi gibi bir¢ok kimyasal
tepkime gerceklesmektedir. Puzolonik tepkimeleri olusturan tiim bu tepkimeler, iki
degerli kalsiyum iyonuna sahip killer tek degerli iyonlarla etkilesime girerek iyon
degisimini saglamaktadir. Katyonlarin seri seklindeki dizilimi benzesme dagilimina

gore asagida gosterildigi gibidir.
Al+3> Ca+2>Mg+2>NH4+>K+>Na+>Li+[7]

Katyonlardan herhangi biri sagindaki iyonla degisimi gergeklestirebilmektedir. Kil
mineralleri iizerindeki yapisal degisiklere puzolonik tepkimeler etkili olmaktadir.
Daha biiyilk danelerin kil minerallerinin bir araya gelmesiyle olustugu

goriilmektedir.

Kire¢ ile iyilestirme de zeminde kisa ve uzun donemde bazi degisiklikler
goriilmektedir. Kisa donemdeki degisimlere bakildiginda asagidaki gibi oldugu

goriilmektedir.
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- Proktor egrisi diizlesmekte

- Rotre Limiti artmakta,

- Plastik Limit Artmakta,

- CBR Degerinde artmakta,

- Likit Limit degeri diismekte,

- Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhiginin diistiigii ve Optimum Su Muhtevasi

degerinin arttig1 goriilmektedir.
Uzun dénemdeki degisimlere bakildiginda;

- Mukavemet degerleri artmakta,

- CBR degerinde artiglarin daha da oldugu goriilmekte,

-Don Etkisine Karg1 Olan Dayanim artmakta,

-Biiziilme ve Sigme gibi fiziksel 6zelliklerin stabilitesi gibi oldugu goriilmektedir.

Kisaca degisen bu 6zelliklerin bir kismina deginecek olursak;
2.4.5.1. Zeminin Mukavemetinde Olusan degisimler

1977 yilinda yol ¢alismalart sirasinda kire¢ kullanilarak yapilan iyilestirme {izerine
kapsamli bir ¢alisma yapan Kelley analizler sonucunda veriler elde etmistir. 1940
yillinda ikinci diinya savasi sirasinda ordu merkezinin kurulum alaninda zemin
tyilestirmesinin kire¢ ile yapildigi bilinmektedir. 25 yil sonra bile herhangi bir
bozunma olmadigi goriilmektedir. Dogal zemine oranla kire¢ ile yapilan

stabilizasyonca ciddi mukavemet artiglar1 oldugu goriilmektedir.

1966 yilinda Grim ve Eades yapmis olduklari ¢aligsmalarla, 6 farklt zemin numunesi
tizerinde kireg ile kiir edilen zeminlerin serbest basing degerlerini 6lgmiistiir. Artan
kire¢ oranina gore serbest basing degerlerinde %200-%1000 arasinda artiglar oldugu
goriilmiistiir. Sekil 2.14.te farkli yapidaki zeminlere katilan kiregle serbest basing

degerlerindeki degisim gosterildigi gibidir.
2.4.5.2.Zeminin plastisite indisindeki degisimi

Bir¢ok arastirmaci kire¢ kullanimiyla birlikte zeminde fiziksel 6zelliklerinin degistigi
kanisina varmaktadir. Plastisitesi yiiksek zeminlerde kire¢ ilavesiyle birlikte likit

limit ve Plastisite indisi degirinde diisiis buna karsin Plastik limit degerinde artis
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oldugu goriilmektedir. Sekil 2.15.’te kirecin zemin igindeki oraninin artmasiyla

plastisite indisi, likit limit, rétre limit lizerine etkisi gosterildigi gibidir.

o

Sekil 2.14. Kireg katkisinin zemin {izerindeki dayanima etkisi
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Sekil 2.15. Zemin Parametrelerinin Kireg ile Degisimi[7]

2.4.5.3. Zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim

agirhgindaki degisim

Zeminin maksimum kuru birim hacim agirh@i ilave edilen kiregle azalirken,
Optimum su muhtevasi degeri artmaktadir. Dogal zemin kire¢li zemine oranla daha

yiiksek bir yogunlukla sikismaktadir.

Bunlarin yani sira kire¢ kullanimiyla permeabilitelerinde artis oldugu goriilmektedir.
Kiregle birlikte suya olan dayanimi arttan zeminlerde uzun omiirlii bir iyilestirme

oldugu goriilmektedir. Donma ve ¢oziinme gibi fiziksel etkinin hava kosullarindan
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kaynakl1 gelistigi bilinmektedir. Kire¢ kullanimi sonrasinda herhangi bir bozunmanin

olmadig1 goriilmektedir.

Daha once yiizeysel zemin iyilestirilmelerinde kisaca deginmis oldugumuz kireg
stabilizasyonu ve kireci daha genis bir perspektifle incelenmis oldu. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda hidrolik ve sonmemis kire¢ katkilari ayni yerden alinan zeminlere ve
farkl1 oranlarda katilarak zeminde gostermis olduklar1 etkiler deneyler sonucunda

goriilmiistiir.
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3. YONTEM VE KULLANILAN MALZEMELER

Insaat miihendisligi yapilar1 zeminle dogrudan etkilesim halinde olup, yapi
yiiklerinden etkilenen zemin ortaminin &zellikleri ile yapiyla birlikte davraniginin
titizlikle incelenmesi ve tanimlanmasi gerekir. Bu konuyla ilgili arastirma, analiz ve
tasarim c¢aligmalar1 ingaat miihendisliginin bir dali olan geoteknik ana bilim dali

kapsamina girmektedir.

Ustyap1 temel-zemin etkilesiminin veya birlikte davranigiin tanimlanabilmesi icin

asagida belirtilen baslica ¢alismalarin yapilmasi gerekir:

-Arazi ve laboratuvar ¢alismalari,

-Tasima giicii, oturma, stabilite ve toptan gé¢me analizlerinin yapilmasi,

-Temel, temel sistemlerinin se¢imi ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi,
-Dinamik yiikler altindaki zemin davranisinin (sivilagma, zemin biiyiitmesi vb.) ve
zemin-yapi etkilesiminin incelenmesi,

-Gerektigi takdirde zemin iyilestirme yoOntemlerinin belirlenerek uygulama
projelerinin hazirlanmast,

-Yapilan uygulamalarin performansinin ¢esitli aletsel gozlem ve arazi deneyleriyle
izlenmesi ve yorumlanmasi,

-I1gili her tiirlii rapor ve Projelerin Hazirlanmasi[19].

Bu bilgiler 1s18inda laboratuvarda ve Arazide yapilan deneysel calismalar

incelendiginde asagidaki gibi oldugu goriilmektedir.
Laboratuvar Deneylerini:

-Zeminler ve yeralt1 suyu iizerinde yapilmakta olan kimysal deneyler,

-Ug Eksenli Basing deneyi,

-Konsolidasyon deneyi,

-Sisme deneyi

-Permeabilite deneyleri (Diisen seviyeli gecirimlilik ve Sabit seviyeli ge¢irimlilik)

-Elek Analizi,
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-Maksimum ve Minimum Kuru Birim Hacim Agirlik, Dogal Birim Hacim Agirlik
Deneyleri,

-Serbest basing Deneyi,

-Koni Diigiirme Yontemi

-Kivam Limitleri (Plastik Limit, Likit Limit) Deneyleri,
-Hidrometre (Cokeltme Analizi) Deneyi,

-Ozgiil Agirlik Deneyi,

-Vane (Kanatli Kesici) Deneyi,

-Kesme Kutusu Deneyi gibi deneyler olusturmaktadir.
Arazi Deneylerini:

-Kum Konisi Deneyi,

-Dilatometre Deneyi,

-Plaka Yiikleme Deneyi,

-SPT (Standart Penetrasyon) Deneyi,

-PMT (Presiyometre) Deneyi,

-CPT (Koni Penetrasyon) Deneyi,

-Arazi Permeabilite Deneyi gibi deneyler olusturmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, zeminin katki malzemesi kullanilarak stabilizasyonu
laboratuvar ortaminda deneyselcalismalaryapilarak irdelenmistir. Tez c¢aligsmasi
kapsaminda Kocaeli ilinin derince bolgesinde getirilen kil ile ¢aligmalar yapilmistir.

Iyilestirme igin deneysel ¢alismalarda kullanilan katki malzemesi kiregtir.

Ayni yerden alinmis zemin numunelerinde kompaksiyon deneyleri yapilarak su
muhtevalar1 degerlerine ulagilmistir.  Bulunan su muhtevalar1 ile numuneler
hazirlanarak maksimum mukavemet degerleri bulunmustur. Numunelerin 0, 1,7 ve
28 giinliik beklenmesi saglanarak serbest basing mukavemetleri bulunmus, serbest

basing mukavemetlerine karsilik gelen birim sekil degisimlerine ulagilmistir.
3.1. Kireg

Kire¢ daha once de anlatmis oldugumuz gibi yiizeysel zemin iyilestirmeleri i¢in
kullanilan katki maddesidir. istedigimiz yapida olmayan killi zeminlerin miihendislik
calismasina uygun hale getirilmesi i¢in uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda

laboratuvar ortaminda katki malzemesi olarak hidrolik ve s6onmemis kire¢ farkli
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oranlarda kullanilmistir. Killi zeminin istenilen 6zelliklerinin iyilestirilmesindeki

etkisi incelenmistir.

Baslangicta alinan zemin numuneleri katkisiz olarak deneyler yapilarak incelenmis,
daha sonra sonmemis kire¢ ve hidrolik kire¢ katkilar1 %8, %10 ve %12 oranlarinda
kullanilarak veriler elde edilmistir. Elde edilen verilen sonucunda Kkirecin

stabilizasyondaki etkisi goriilmiistiir.
3.2. Zeminnumunesi

Yapilan c¢alismalarda kullanilmak iizere getirilen killi zemin numuneleri Kocaeli
ilinin, Derince ilgesinde bulunan SafiPort limanindan alinmistir. Calisma kapsaminda

deneyler Kocaeli Universitesi geoteknik laboratuvarinda yapilmustir.

Cuvallar igerisinde getirilen zemin numuneleri deneylerde kullanilmadan 6nce
firinda 24 saat bekletilerek kurumasi saglanmistir. Kuruma iglemi gerceklestirildikten

sonra gerekli islemler yapilmaya baglanmustir.

Zeminin 40 nolu elekten gecebilmesi i¢in kirma islemine tabi tutularak ufalanmasi
gergeklestirilmistir. Ufalama islemi gerceklestirildikten sonra zeminin geoteknik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Atterberg limit deneyleri basta olmak tlizere deneyler

yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina gére zemin numunesi siniflandirilmistir.
3.3. Deneyler

Bu tez calismasinda sirasiyla laboratuvarda, Atterberg Kivam Limitleri (Likit Limit,
Plastik Limit) deneyleri, Hidrometre deneyi, Yikamali Elek analizi, Piknometre
deneyi, Kompaksiyon deneyi, PH deneyi ve Serbest Basing deneyleri yapilmistir.
Deneyler anlatilmadan 6nce getirilen killi zemin numunesinin geoteknik o6zelleri

kisaca irdelenecektir.
3.3.1. Killi zemin numunesinin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi

Kocaeli ilinin, Derince ilgesi limanindan getirilen zemin numunesinin geoteknik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in; Yikamali Elek analizi, Hidrometre, Kivam Limitleri,
Piknometre ve Standart Kompaksiyon deneyleri yapilarak zeminin siniflandirmasi

yapilmis ve geoteknik ozellikleri tablo 3.1.’de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1. Kullanilan kilin geoteknik 6zellikleri

Zemin siiflandirma

USCS CH
AASHTO A-7-
6

Atterberg limit degerleri

LL (%) 62
PL (%)

22,08
PI (%) 39,91

Elek analizi

Kum (%) (4,76mm-0,074mm) 0,49

Kil ve Silt(%) (<0,074mm) 99,51

Ozgiil agirlik 2,716
Standart proktor

K.B.H.A(kN/m?) 16,13

Dogal su muhtevasi (%) 18,24

Geoteknik Ozellikleri belirlenen kilin  yiliksek plastisiteli kil (yagh kil)

olduguanlagilmistir.
3.3.2.Atterberg kivam limitleri (likit limit-plastiklimit)deneyi

Kivam limitleri ince daneli zeminlerde kesin bir siniflandirma yapilabilmesi i¢in
gerekli olan bir tanimlamadir. Plastik limit zeminin yapisinda bulunan su muhtevasi
degerinin zemin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir malzemeye doniistiiglinde
ortaya c¢ikan degeri ifade etmektedir. Likit limit viskoz bir sividan zeminin plastik

kivama doniistiigii su muhtevast degeridir.

Su muhtevasi yani kivam, killi zeminlerde davranisi etkileyen temel parametredir.
Daneler arasindaki bag kuvveti ya da adezyon kuvveti, yiik karsisinda stabilitesini ve
kayma direncini su ile degismekte olan kat1 halini, sahip olunan su muhtevasi

degerine karsilik gelen katilik derecesini belirleyen en dnemli 6zellik zeminlerin
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kivamidir.Zeminde artan su muhtevasi degerine karsilik kat1 fazdan siv1 faza kadar
degiskenlik gosteren kivam hali goriilmektedir. Aymi su muhtevasina sahip farkh
zeminler farkli kivamda olmaktadir. Faz degisimi sirasinda da farkli miktarda suya
ihtiyac gostermektedirler. Likit ve plastik kivamlarda su muhtevasinin bilinmesi ve
hangi su muhtevasinda bu kivamlara ulastig1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kivam
durumunu tanimlayan su muhtevasi bilinmesi gerekmektedir. Kivam durumuna gore
degisen hacim degisimi sekil 3.1.°de Atterberg’in tanimladig1 sekilde
gosterilmektedir.

Hacim Degisimi
A

Y kat1 Plastik Likit
Kati

»
|

Su Muhtevast w (%)

Ws Wp Wi

Sekil 3.1. Zemin Kivam Limitleri ve Hacim Degisikligi[21]

Plastik Limit (Wp):Kalic1 deformasyonlarin oldugu sinir bdlgesini olusturan su
muhtevasidir. Zeminde su muhtevasinda olusan artislardan dolay1 yar1 kat1 halden

plastik kivama ge¢isi saglayan su muhtevasi degeridir.

Likit Limit (WI):Tagima giiciiniin hi¢ olmadig1 ya da en az oldugu kivamdir. Artan
su muhtevasiin zeminin kivamliliginin plastik halden viskos sivi faza doniistiigii

anda sahip oldugu su muhtevasi degeridir.

Plastisite indisi (Ip= WI-Wp):Zeminin plastik kivamdabulundugu kismi
olusturmaktadir. Zeminin kohezyon ve hacim degisimi gibi 6zelliklerini belirleyen

plastisitedir. Platisite indeksi Ip, zeminin suya olan duyarliliginin bir 6l¢iisii ya da
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ifadesidir. Plastisite degerine bagli olarak zeminin plastisite siniflandirmasi tablo

3.2.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.2. Zeminlerin plastisite siniflamasi[21]

IP

Plastisite Ozelligi

0-6

6-10

10-15

15-40

>40

Plastik degil (NP)

Az plastisiteli

Orta derecede plastisiteli

Plastik

Asir plastik

Plastik indisi ve Likit limit degerlerinin zeminin bazi 6zellikleri etkisi irdelendiginde

tablo 3.3 tegdsterildigi gibidir.

Tablo 3.3. Wl ve Ip degerlerinin zemin 6zelliklerine etkisi[21]

Zemin Ozellikleri
Sikisabilirlik

Permabilite
Hacim degistirme
Ip civarinda dayaniklik

Kuru halde mukavemet

wi_ayni iken Ip artarsa Ip ayni iken wy artarsa

Yaklasik ayni
Azalir

Azalir

Artar

Artar

Artar

Artar

Azalir

Azalir

Kivam limitlerinin belirlenmesinde iki yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

calisma kapsaminda Casagrande yontemi kullanilarak Plastisite indis, Likit limit,

Plastik limit degerleri saptanmistir. Likit limitte amaglanan 25 vurusa karsilik gelen

su muhtevasi degerindeki likit limitin sahip oldugu degeri bulmaktir.

Baslangicta saf kilin likit limit degeri elde edilmis, daha sonra sénmemis ve hidrolik

kire¢ katkilar1 %8, %10 ve %12 oraninda kullanilarak likit limit degerleri
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bulunmustur.  Sekil 3.2.°de likit limit deneyinin uygulanmasi ve deney aleti
gosterildigi gibidir. Sekil 3.3’te ise Plastik limit deneyi i¢in gerekli diizenek
gosterildigi gibidir.

Sekil 3.2. Likit limit deney aleti ve deney uygulamasi[11]
> -
. f } '
>

\\ {; ﬂ]

Sekil 3.3. Plastik limit deney takimi[11]
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Plastik ve likit limit degerleri bulunduktan sonra plastisite indisi degeri elde
edilmistir. Zemin sinifi elde edilen plastisite indisi ve likit limit degerleri plastisite

kartinda uygulanarak siniflandirma gergeklestirilmistir.

Atterberg grafigine bakilarak yapilan zemin siniflandirmasi sekil 3.4.’te gosterildigi

gibidir.
Plastisite Karta
70 —
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o e [ Y
/:’/\//Q '
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Z 40 Pl
—_— R
2 30 ,/
= CL /
== 20 -
[ Y

| coav L MH
10 _~ OH
& - ML-OL
0
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Likit Linat LI
Sekil 3.4. UCSC siniflandirma sistemi[5]

3.3.3. Hidrometre deneyi

Hidrometre deneyinin dayanmis oldugu kabul, dane capma goére dane c¢okelme
hizinin degistigidir. Graniilometre egrisinin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun ic¢inde dane ¢apr1 dagilimimnin 200 nolu eleginin altina gegen numuneler
belirlemektedir. Bu belirlemenin  saglanabilmesi i¢in hidrometre analizi

yapilmaktadir.

Bu deney ¢alismasi kapsaminda, mekanik bir karistirict kullanilarak belli bir agirlikta
zemin numunesi suda karistirilarak bir siispansiyon olusturulmaktadir. Yeterli
derecede karisimi saglanan siispansiyon ¢okelme islemine birakilmakta, farkli zaman
araliklarinda yogunluk oOl¢iimleri yapilmaktadir. Bu islem sonucunda zemin
numunesindeki dane ¢apt dagilimi saptanmis olur. Saptanan dane ¢apr dagilimi ile
ince daneli zeminlerin siiflandirilmasi ve tanimlanmasi saglanmis olur. Sekil 3.5.°te

hidrometre deneyinde kullanilan diizenekler gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.5. Hidrometre deney diizenekleri.

3.3.4. Yikamal elek analizi:

Yikamali elek analizi ile amaclanan, zeminin tane biiyiikliiglinii belirlemek ve bu
tane  biiyiikliigline  gore agirlikca  yiizdelerini  saptamaktir.  Zeminin
siiflandirilmasinda yapilmakta olan deneyler arasinda en dnemli deney elek analizi
deneyidir. Zemin siniflandirmasinin ana etkenlerinden birisi graniilometre
dagilimidir. Zemin daneleri dort ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; Silt, cakil, kil ve
kum’dan olusmaktadir. Belirlenen zemin cinslerinin sahip oldugu dane c¢ap1
irdelendiginde; Silt 0.002 (veya 0.005)-0.075 mm dane boyutunda, ¢akil 2 (veya
4.75)-75.00 mm dane boyutunda, kil 0.002 (veya 0.005) mm dane boyutundan daha
kiiciik, kum 0.075-2 (veya 4.75) mm dane boyutunda oldugu goriilmektedir. Zemin
sirali bulunan elekler iizerinden gecirilip elek ilizerinde kalan numunenin danelerin

cap sinirlart bulunur. Sekil 3.6.’da Yikamali elek analizinde elek aciklig1 ve diizenegi

gosterilmektedir.
Elek No Elek Acikliga
(mm)
4 475
10 2 00
20 0 85
40 0425
60 0.25
100 015
200 0.075

Sekil 3.6. Yikamali elek analizinde elek agikligi ve elek diizenegi.
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3.3.5. Piknometre deneyi

Ince daneli zeminlerde piknometre deneyi yapilarak zeminlerin &zgiil agirlik
degerleri elde edilmektedir. Piknometre sisesine 40 numarali elekten gecen zemin
numunesinden bir miktar alinarak deney uygulanmaktadir. 500 ml ve 250 ml’lik
siseler kullanilarak ince daneli zeminlerin 6zgiil agirlik degerleri bulunmaktadir.

Sekil 3.7.°de 250 ml’lik sise kullanilarak deney uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Piknometre sisesi ve deney uygulamasi
3.3.6. Kompaksiyon (Proktor) Deneyi

Kompaksiyon deneyi optimum su muhtevasiin elde edilmesi ve bu elde edilen
degerle birlikte maksimum kuru birim hacim agirliginin elde edilmesini saglayan
deneydir. Zeminin maksimum kuru birim hacim agirliginin maksimum degere
ulagmast yani zemin danelerinin arasinda bulunan hava bosluklarinin minimuma
indirgenmesi; zeminlerin istenmeyen hacim degisiklerini kontrol altina almasini
saglayacak, oturmalarini minimuma indirecek, gecirimliligini azaltacak, tagima giicli

ve kayma mukavemetini artirilmasi gibi 6zelliklerinde olumlu etkiler yaratacaktir.

Dogal halde bulunan zeminin 40 nolu elekten gegirilerek yapilan deney ¢aligmasidir.
Bu deneyle amaglanan hangi su muhtevasinda en iyi sikistirma isleminin
gerceklesecegini  bulmaktir. Kompaksiyon deneyi yapilarak katkisiz zemin

numunesinin, sonmemis ve hidrolik kire¢ katkilar1 ile maksimum kuru birim hacim
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agirliklar1 ve optimum su muhtevalar degerleri tayin edilmektedir. Kire¢ katkili
zemin numunelerinde yapilan deneylerde minyatiir proktor aleti ile deneyler
yapilirken, Katkisiz zemin numunelerinde yapilan deneylerde normal proktor aleti ile
deneyler yapilmistir. Minyatiir proktor ve normal proktor deney aletlerinde yapilan
deneylerde kullanilan su miktarlart farklilik gostermektedir. Standart proktor
deneyinde su miktart 750 ml’ye kadar c¢ikarken, minyatiir proktor deneyinde
maksimum 30 ml’ye kadar su alimi1 gergeklesmektedir. Bunun yani sira serbest
basing numuneleri i¢in hazirlanan numuneler minyatiir proktor deney aleti ile
yapilmistir. Sekil 3.8.de kompaksiyon deneyinde kullanilan deney aletleri
gosterildigi gibidir.

Sekil 3.8. Kompaksiyon (proktor) deney aletleri
3.3.7. PH deneyi

PH yontemi ile yapilan deneysel ¢alisma 1963 yilinda Grim ve Eades tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemle zemine kire¢ katkis1 eklenerek zeminin pozolanik
reaksiyonlarini saglamak, bag tabakasi tabakasini saglamak, kisa ve ilk donem
reaksiyonlarini gergeklestirmektir. Uygun kire¢ orani bu yontemle yaklasik olarak bir
saat icerisinde tespit edilmektedir. Toprag iyilestirecek en diisiik kirec ylizdesi elde
edilmesi i¢in gerekli olan Ph degerlerinin 12.40’a dogru gitmesidir. Bu sayede

istenilen kire¢ orani elde edilmis olur.
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Eger Ph degerleri 12.30’u gecmiyor ve %2 ’lik kire¢ ayn1 degeri veriyorsa, 12.30’luk
Ph’1 veren en diisiik ylizde, topragi stabilize etmek i¢in istenen ylizdedir. Eger en
yiiksek Ph degeri 12.30 ise ve sadece %6 ’lik kire¢ o Ph’ 1 veriyorsa ilave test
siselerine biiyiikk kire¢ yiizdeleriyle baglanmalidir. Ph olger Hyalk elektrotuyla
donatilmis olmalidir (TRB State of Art Report -5 1987) [2].

40 nolu elekten gegen zemin numunesinden 20 ml ¢amur alinmig ve 80 ml saf su
almarak Ph deneyi uygulamasi ger¢eklestirilmistir. Siselere konularak olusturulan
karisim  %2-%8 oran1t arasinda hidrolik kire¢ kullanilarak gergeklestirilmistir.
Toplamda 7 sise kullanilarak deneysel c¢alisma gerceklestirilmigtir. Siselerle
hazirlanan karisim belli zaman araliklarinda calkalanip bekletilip Ph degeri 6l¢iilerek
veriler elde edilmistir. Sekil 3.9.’daPh’s1 6lgmek i¢in kullanilan alet gosterildigi
gibidir.

Sekil 3.9. PH metre[2]
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3.3.8. Serbest basin¢ deneyi

Silindirik olarak hazirlamis oldugumuz zemin numunesini eksenel olarak yiik ile
yiikleyip sonucunda ortaya c¢ikan serbest basing dayanimi degerinin elde edilmesi
deneyidir. Zemin numunesine eksenel olarak yiik etki edildigi icin sekil degisimi de
eksenel olacaktir. Bu veriler 1s18inda gerilme-birim sekil degisimi grafigi elde
edilmektedir. Serbest basing mukavemet degeri qu grafikteki en yiiksek gerilme
degerini gostermektedir. Serbest basing deneyinin uygulandigi zeminler yanal
desteklere ihtiya¢ duymadan dik durabilen uygulanmaktadir. Bu nedenle ince daneli
ve killi zeminlerde bu yontem uygulanirken, kumlu zeminler uygulamak miimkiin
degildir. Sekil 3.10.’da zemin numunesinin kesiti ve serbest basing grafigi

gosterildigi gibidir.

~
S/
Q

AB+Df2 /

AN

Sekil 3.10. Numune kesiti ve serbest basing grafigi[2]

Proktor deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevas: degerleri kullanilarak
numunelerin hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Serbest basing deneyi ile amacglanan
herhangi bir zemin secilerek bu zemine yiikleme yapmak ve yiikleme sonucunda
olusan gerilmeye karsi zeminin gostermis oldugu birim sekil degisimlerini bulmaktir.
Numunelere baslangicta laboratuvar ortaminda deneyler uygulanmaktadir.
Maksimum serbest basing mukavemeti degerleri serbest basing aletiyle yapilan
islemle bulunmaktadir. Sekil 3.11.°de hazirlanan zemin numunelerine islem

uygulayan deney aleti gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.11. Serbest basing deneyi aleti
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4. LABORATUVAR DENEY SONUCLARI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Laboratuvarda yapilan deneysel caligmalarda Kocaeli ilinin Derince ilgesinde
bulunan Safiport limanindan getirilen kil kullanilmigtir. Getirilen killer problemli
yapiya sahip olduklari i¢in yiliksek oranda hidrolik ve sonmemis kire¢ kullanilarak
zeminin 1iyilestirilmesi incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda yiiksek oranda
kullanilan hidrolik ve sonmemis kire¢ katkilarinin zeminin su muhtevas: ve
mukavemeti iizerine olan etkisi irdelenmistir.Yapilan ¢calismada oncelikli olarak killi
zeminin sahip oldugu o6zellikleri bulunarak mukavemet degeri incelenmistir.
Sonrasinda hidrolik ve sonmemis kire¢ katkilar1 kullanilarak mukavemet degerleri
elde edilmis ve gerekli kiyaslamalar yapilmistir. Deneylerde ilk olarak su muhtevasi
degerlerine bakilmistir. Daha sonra Kivam limitleri, Hidrometre, Yikamali elek
analizi, Piknometre, Kompaksiyon, PH ve Serbest basing deneyleri yapilmistir.
Uygun kireg¢ katkis1 oranini belirlemek i¢in Ph deneyi yapilmistir. Piknometre deneyi
ile zeminin 06zgiil agirligr belirlenmistir. Kompaksiyon deneyi ile optimum su
muhteva degerleri bulunmustur. Bulunan su muhtevalar1 degerleri ile serbest basing
deneyleri yapilmistir. Kivam limitleri, yikamali elek analizi ile de zeminin

siniflandirilmasi yapilmstir.
4.1. Dogal Su Muhtevasinin Belirlenmesi

Derince il¢esinden ¢uvallarla getirilen kil numunesinin, bes farkli noktasindan alinan
zeminler su olmadan tartilmig ve daha son kurutulmak {izere 24 saat boyunca etlivde
kurutulmaya birakilmistir. 24 saat gectikten sonra kuru olarak tartilmistir. Her
numunenin dogal su muhtevasi degeri bulunarak ortalama degeri alinmistir. Sonug

olarak yaklagsik olarak su muhtevasi degeri %20,01 olarak bulunmustur.

Tablo 4.1. Derince kilinin dogal su muhtevasi degeri

Numune No 1 2 3 4 5

Su Muhtevasi 14,63 17,35 19,56 21,67 26,84
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4.2. Killi Zeminin Kullanimi

Baglangicta saf kilin 6zelliklerini ve mukavemet degerini elde etmek icin gerekli
calismalar yapilmistir. Deneysel calisma kapsaminda killi zemin, sonmemis kire¢ ve
hidrolik kire¢ karigimi olusturularak zeminin gostermis oldugu o6zelliklerdeki
degisimler gozlemlenmistir. Karisim olusturulurken oncelikle sonmemis kireg katkisi
%8, %10 ve %12 oranlarinda kullanilarak olusturulmus. Daha sonra hidrolik kirecte
aynt oranlarda kullanilarak karisim olusturulmustur. Sekil 4.1.°de killi zemin,

hidrolik kire¢ ve sonmemis kirecin karigtirilmasi 6rnegi gosterildigi gibidir.

;f‘;"/ﬁ ” oy ;;_‘,{: P
Sekil 4.1. Zemin kire¢ karisiminin hazirlanmasi

4.3. Atterberg Kivam Limitleri (Likit Limit-Plastik Limit) Deneyi

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin numunesi 110+5°C sicakligindaki
firinda (etiivde) kurutulmustur.Likit limit deneyinde kullanilan yontem Casagrande

yontemidir.

Carpmali cihaz (Casagrande) aleti piringten yapilmis olan bir tasin, plastik sert bir
temele diisiirme kolu kullanilarak diisiiriilmesi esasina dayanarak caligmaktadir. Bu

alet elektrik motoru ile ¢alistig1 gibi elle de kullanilan modelleri mevcuttur.
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Firinda kurutulmus olan killi zemine ¢ok sert bir darbe vurularak 6nemli Sl¢iide
ufalanmasi saglanmistir. Kirilmis olan zemin numunesi 40 nolu elekten gecirilmis ve
her bir likit limit deneyi i¢in kullanim1 saglanmigtir. Baslangicta dogal kil numunesi
kullanilarak likit limit ve plastik limit degerleri bulunmustur. Daha sonra sonmemis
ve hidrolik kire¢ katkilar1 %8, %10 ve %12 oraninda kullanilarak likit limit ve

plastik limit degerleri elde edilmistir.

40 numarali elekten gecen zemin numunesine dort asamada olacak sekilde su
katilarak likit limit deneyi yapilmistir. En kurudan en yasa dogru su katma islemi
gerceklestirilmektedir. Yapilan her deneyden sonra su katma iglemi yapilmaktadir.
Krema kivamina getirilen karisim iyice karistirilarak homojen hale getirilmektedir.
Homojen hale getirilen karigim Casagrande aletine yerlestirilerek iizeri paralel hale
gelecek sekilde diizlestirme yapilmaktadir. Oluk acma bigagi ile deney numunesi
ortadan ikiye 45 derecelik ag¢1 yapacak sekilde ayirilmigtir. Sekil 4.2.’de casagrande
aleti lizerinde deney numunesinin yerlestirilmesi ve ortadan ikiye ayirilmasi iglemi

gosterildigi gibidir.

Sekil 4.2. Likit limit deneyi[2]

Saniye de 2 devir yapacak sekilde casagrande aleti ¢evrilmis, deneyin bitirilip vurus
sayisinin not alinmasi ortadan ikiye ayirmis oldugumuz yarik 13 mm’ye geldiginde
gerceklestirilmistir. Numunenin birlesen kismindan 6rnek alinarak 24 saat firinda
bekletilmektedir. Dogru bir likit limit degeri almak istiyorsak, 25 vurusa karsilik
gelen deger alinarak grafik olusturulmalidir. Bunun gerceklestirilmesi i¢inde her bir
deney i¢in 6 farkli vurus degeri alacak sekilde deney yapilmistir. Bu say1 araliginin
10-50 arasinda vurus olmasi saglanmistir. Vurus sayisindaki artiga bagli olarak

katilan su miktar1 da artirilmigtir.  Bunun sonucunda likit limit grafigi
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olusturulmustur.Grafiginordinatin1  likit limit olustururken, apsisini ise 25

olusturmaktadir. Sekil 4.3.’te ¢izilen grafik gosterilmektedir.

69

68
Likit y=-0,194x+90,45
Limi®’

LL=%62
65 .
64
63 ®

62 y =0194x90,43%,
61

PL=%22,08

DTI—20 01

10 15 20 25 30 35 40 45
Vurus Sayisi

Sekil 4.3. Likit limit- vurus sayis1 grafigi

Sekilden de anlasildig: tizere saf kilin likit limit degeri %62 oldugu goriilmektedir.
Saf kilin deney sonuglari elde edildikten sonra ayni deneyler sonmemis ve hidrolik
kire¢ katkilar1 kullanilarak da yapilmistir. Kire¢ katkilar1 ve saf kilde likit limit
deneyi birkag kez tekrarlanarak yapilmstir.

Plastik limit deneyi tipki likit limit deneyinde oldugu gibi 40 numarali elekten elenen
zemin numunesi ile deney ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Kullanilan malzemeler likit
limit deneyinde oldugu gibi fazla degildir. Cam yiizeyi lizerinde yapilan deneyde
zemine belli miktarda su eklenerek islem gergeklestirilmistir. 3 mm civarinda
catlamas1 beklenerek zemin numuneleri hazirlanmistir. Beklenenden 6nce c¢atlama
gergeklesirse su ilavesi yapilmistir. Buna karsin daha ince bir durumda iken zemin
numunesinde c¢atlama olduysa biraz daha kuru hale getirilmesi saglanmistir. 1 giin
firinda (etiivde) bekletilmek iizere kaplara 3 mm c¢apindayken catlayan zemin
numuneleri konulmustur. Sekil 4.4.°te deneysel g¢alisma numuneleri gosterildigi

gibidir.
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Sekil 4.4. Plastik limit numuneleri[5]

Plastik limit deneyleri de likit limit deneylerinde oldugu gibi baslangigta saf kile
uygulanmis, daha sonra sonmemis kire¢ ve hidrolik kire¢ katkilart %8, %10, %12
oranlarinda kullanilarak deneyler yapilmistir. Katkisiz zemin numunesinin likit limit
(WL) degeri %62, plastik limit (WP) degeri %22,08 olarak bulunmustur. Plastisite
indisi (WI=W1-Wp) degeri de %39,92 olarak bulunmustur.

Atterberg kivam limiti degerlerine bakildiginda kire¢ katkili ve katkisiz zemin
numunesinde plastik limit degerinin arttig1, plastisite indisi ve likit limit degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Kullanilan katkilarla birlikte en yiiksek plastisite indisi ve
likit limit degeri, en dusiik plastik limit degeri %8 hidrolik kire¢ katkisinda
gozlemlenmektedir. Saf kilin kivam limitleri sonucunu irdelendiginde, bulunan likit
limit ve plastisite indisi degerleri, plastisite kartina aktarildiginda zeminin yiiksek
plastisiyeli kil (Yagl kil) oldugu anlasilmaktadir.Yani CH grubu kil yapisindadir.
Yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda her zemin numunesi i¢in elde edilen sonuglar

ekler kisminda mevcuttur.

Tablo 4.2.°de deneysel ¢alismada katkisiz ve sonmemis ve hidrolik kire¢ katkilari

kullanilarak bulunan sonuglar gosterildigi gibidir
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Tablo 4.2. Atterberg kivam limiti degerleri

Kireg katkist Likit Limit (%) | Plastik Limit Plastik indisi
0 0
%0 62 (%) (%)
22,08 39,91
Soénmemis kire¢ orant Likit Limit (%) Plastik Plastik
Limit(%) Indisi(%)
%8 58,32 28,28 30,04
%10 56,96 29,66 27,3
%12 56,25 30,04 26,21
Likit Limit (%) | Plastik Limit Plastik Indisi
Hidrolik Kireg¢ (%) (%)
%8 61 27,12 33,88
%10 59,75 28,02 31,73
%12 59 29,69 23,31
4.4.Hidrometre Deneyi

Hidrometre deney silt, kil gibi ince dane yapisina sahip zeminlerde dane dagilimini
bulmak i¢in yapilmaktadir. Bu deneyi diger deneylerden ayiran temel parametre 200
numarali elekten elenen zemin numunesi ile yapilmis olmasidir. Zemin numunesi
firinda kurutulduktan sonra ufalanarak elekten gecirilmektedir. Elekten gegirilmeden
once yapist bozulmayacak sekilde kirim islemi gerceklestirilmistir. Zeminin

¢Oziinmesi i¢in igerisine sodyumhegzametafosfat katilmistir.

Kullanilan zemin numunesi 50-100 gr araligindadir. 50 gr zemine karsilik 75 ml
hidrojen peroksit kullanilmistir. Hidrojen peroksit ile zemin numunesi yakilmistir.
Yakma islemi tamamlandiktan sonra etiive atilmistir. Etliv sonrasinda ¢ikarilan

zemin numunelerinin tartilarak kayiplar gézlenmistir. Zemin numunesindeki kiitle
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kaybinin nedeni ise igerisinde bulunan organiklerin yanmasidir. Sekil 4.5.te

hidrometre deneyinde kullanilan ¢6ziicii malzemeler gosterildigi gibidir.

Sekil 4.5. Hidrometre deneyi i¢in kullanilan ¢6ziicli malzemeler[5]

Hassas tarti kullanilarak kalan numune tartilir. Numunenin kati bir hal aldigi
goriilmektedir. Numune i¢in 1 litre su ve 40 gr sodyum hegzametafosfat ile ¢ozelti
hazirlanmaktadir. Yani suyun %4’ kadar kullanilarak c¢ozelti hazirlanmaktadir.
Olusturulan ¢ozeltiden 125 ml alinarak zemin numunesine eklenir ve mikser
yardimiyla iyice karigtirllmaktadir. Homojen karigim saglandiktan sonra hidrometre
kabinin degeri 1 litreyi saglayacak sekilde su eklenir, agz1 kapatilarak iyi ¢alkalanir

ve havuza yerlestirilmektedir.

Calkalama durulduktan sonra kronometre baslatilarak, okumalar yapilmaktadir.
Yapilan hidrometre okumalar1 0,5, 1, 2, dakika seklinde 48 saate kadar yapilmistir.
Her 6lgiimden sonra yogunluk artacagi i¢in hidrometre bir sonraki 6l¢iime gegmeden

saf suya konularak yikanmistir.

Olgiimler sabit 23,5°C sicakhiginda yapilmistir. Sicakligm 2 °C’den fazla
degismemesi daha giivenli sonuglara ulasilmasini saglayacaktir. Tablo 4.3.’te

hidrometre deneyinde yapilan okumalar gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. Hidrometre deneyi okuma sonuglari

Diizeltil
mis
Sicaklik | hidromet Efektif
Stire(d | Oku | Sicakl | diizeltm |re derinli | Esdege
k) ma |1k esi okumasi | K k rcap | %P %K
99,813
0,25 66
99,510
0,106 1
99,183
0,074 51
1,028 0,00069 |1,02979 |0,0161 |8,4132 |0,0663 | 89,910 [89,910
0,5 6 23,5 |7 7 72 97 36 7 7
1,028 0,00069 |1,02939 |0,0161 |8,5191 |0,0472 | 88,616 88,616
1 2 23,5 |7 7 1) 69 01 89 89
1,027 0,00069 | 1,02899 |0,0161 |8,6250 |0,0335 |87,323 |87,323
2 8 23,5 |7 7 72 41 83 08 08
1,027 0,00069 | 1,02839 |0,0161 |8,7838 |0,0239 | 85,382 | 85,382
4 2 23,5 |7 7 72 49 64 36 36
1,026 0,00069 | 1,02759 |0,0161 |8,9955 |0,0171 | 82,794 |82,794
8 4 23,5 |7 7 72 93 48 73 73
0,00069 |1,02619 |0,0161 |9,3661 |0,0127 | 78,266 | 78,266
15 1,025|23,5 |7 7 72 45 79 39 39
1,023 0,00069 | 1,02459 10,0161 |9,7896 |0,0092 | 73,091 | 73,091
30 4 23,5 |7 7 72 33 38 13 13
1,021 0,00069 | 1,02309 |0,0161 | 10,186 |0,0066 |68,239 |68,239
60 9 23,5 |7 7 72 65 63 33 33
1,019 0,00069 |1,02099 |0,0161 |10,742 |0,0048 |61,446 |61,446
120 8 23,5 |7 7 72 48 39 82 82
1,017 0,00069 |1,01909 |0,0161 | 11,245 |0,0035 | 55,301 | 55,301
240 9 23,5 |7 7 72 37 01 21 21
1,013 0,00069 |1,01429 |0,0161 | 12,515 |0,0015 | 39,775 |39,775
1440 |1 23,5 |7 7 72 84 08 45 45
1,011 0,00069 |1,01269 |0,0161 |12,939 |0,0010 | 34,600 | 1,0209
2880 |5 23,5 |7 7 72 32 84 2 97

4.5. Yikamal Elek Analizi

Deneylerde kullanilacak olan zeminlerin dane ¢ap1 dagiliminin elde edilmesi igin
yikamali elek analizi deneyi yapilmistir. Deneyler 2007 (ASTM D 4229 ve 2006
(TS1900-1) standartlar1 baz alinarak uygulanmistir. Yikamali elek analizinde 10, 40,
100, 200 nolu elekler gibi elekler kullanilmistir. En biiylik agikliga sahip elek en
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istte olacak sekilde en altta en kiiciik elek agikligina sahip olacak sekilde
yerlestirilmistir. Baslangigta getirilen zemin numunesi 1 giin suda yikanmis, daha

sonra elek takiminda yikanmustir.

Zemin numunelerinin yikanma islemi tamamlandiktan sonra, firinda 24 saat
kurutulup elek serisinde elenmektedir. Elekler iizerinde kalan numuneler tartilarak
elek iizerinde kalan zeminin kiitlesi not alinir. Tablo 10°da elek analizi sonuclari
gosterildigi gibidir. Bu veriler 1s18inda zeminin dane boyu dagilimi egrisi elde

edilmektedir.

Tablo 4.4. Yikamali elek analizi sonuglar1 dane boyu dagilim egrisi

Kalan Gegen | %Gegen 110
a0 0 48,95 100 100
31,5 0 48,99 100 80
16 0 48,95 100 B0
8 0 48,95 100 70
4 0 48,95 100 b
2 0 48,95 100 50
0,85 0 48,95 100 LTy
0,425 0 48,99 100 a0
0,25 0,09 48,9 99,81629 20
0,106 0,13 48,73 99,5101 10
0,074 0,16 48,59 99,18351 0
Pan 48,59 0 0 0,001 0,01 0,1 1

Tablo 4.4’de yikamali elek analizi sonuglari irdelendiginde zeminin silt+kil oranm
%99,18’dir. Buda zeminin ince daneli bir zemin oldugunun gostergesidir. Zemin
siniflandirilmasi yapildiginda, AASHTO smiflandirmasina gére A-7-6 grubu killi

zemin oldugu anlagilmaktadir.
4.6. Piknometre Deneyi

Ince dane yapisina sahip zeminlerde 6zgiil agirhigin bulunmasi igin piknometre
deneyi yapilmaktadir. Zeminin 6zgil agirlik belirlenirken ASTM D 854 (2104), TS
1900-1 (2006) ya da TS 1792-3/ TS CEN ISO (2004) standartlar1 baz alinarak
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yapilmaktadir. Bu caligma kapsaminda 2006 (TS 1900-1)’da belirtilen yonteme
uygun olarak deneyler yapilmistir.

Zemin numunesinden minimum 10 gr kullanilmas1 gerekmektedir. Daha 6nce firinda
(etlivde) kurutulan zemin numunesi 40 numarali elekten gecebilecek hale getirilmis
vezemin numunesinden 50 gr alnarak deney gerceklestirilmistir. Ince daneli

zeminler i¢cinde uygun bir agirlik oldugu gézlemlenmistir.

Hacim sisesi deney baslanirken yaklasik 60 dakika 108°C ‘deki etiivde (firinda)
kurutulmus, deney asamasina gecilmistir. Zemin ve hacim sisesinin tartimi birlikte
yapilmigtir. Zemin Ortiilmiis ve havasi alinmistir. Hava alimi bittikten sonra
damitilmis su katilmistir. Homojen bir karisim olusturacak sekilde su ve zemin
kanstirllmistir. Zemin igerisinden havanin alimi islemi hacim sisesi vakum
desikatorii igerisine konularak gerceklestirilmistir. Islem sirasinda malzeme
kayiplarinin  Onlenmesi i¢in gerekli Ozen gdosterilmektedir. Havasi tamamen
alindiktan sonra zemin numunesine su isaret ¢izgisine kadar eklenmistir. Gozle
goriilecek kadar su cikisi gdzlemlendikten sonra tekrar tartilmaktadir. Sekil 4.6.’da
deneyin yapilis1 gosterildigi gibidir.

Sekil 4.6. Piknometre deneyi
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Piknometre deneyi sonucunda deneyinde elde edilen sonuglar tablo 4.5.te
gosterildigi gibidir.
Tablo 4.5. Piknometre deney sonuclari
Deney 1 Deney 2 Deney 3

Ml 168,2 168,2 168,2

M2 268,2 268,2 268,2

M3 731,39 731,41 731,36

M4 668.,2 668,2 668,2

Gs 2,716653 2,71813 2,714441

Gsort 2,716408

Yapilan deneyde 6zgiil agirligin bulunmasi i¢in li¢ farkli deney yapilmistir. Elde
edilen sonuclar tablo 4.5.te gosterildigi gibidir. Ug deneyin 6zgiil agirlig
bulunmustur. Ortalamasi alindiginda killi zemin numunesinin ortalama 6zgiil agirlik

degeri 2,716 olarak belirlenmistir.
4.7. Kompaksiyon (Proktor) Deneyi

Hangi su muhtevasinda en iyi sikismanin oldugunu belirlemek i¢in yapilan deney
kompaksiyon deneyidir. Baslangigta standart proktor deneyi yapilaraksaf kilin su
muhtevast degeri bulunmaktadir. 40 numarali elekten gecen zeminden her bir deney
icin yaklasik olarak 3 kg alinarak deney ger¢eklestirilmistir.Bu ¢alisma kapsaminda 5

deney yapilmis ve numuneler deney uygulamasi sekil 4.7.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.7. Standart proktor deneyinin yapilisi[5]

Sikistirma kaplar1 kaplar1 yaklasik olarak 2 ile 3 kg arasinda aldigi i¢in, hazirlanan

her bir numune yaklasik olarak 3 kg alinarak yapilmistir. Numunelere belirli
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oranlarda su ilaveleri olmustur. Bu su ilaveleri 1. deneyden baslanarak sirasiyla 350,
425, 500, 575 ve 650 ml seklinde ilave edilmistir. Hazirlanan numunelere su
eklendikten sonra iyice karistirilmistir. Karisim tamamlandiktan sonra 2,5 kg’lik
tokmakla her basamakta 25 vurus yapacak sekilde 3 kademede sikistirma islemi
yapilmistir. Kaliplar bu sekilde hazirlanmistir. Kalibin i¢ yiiksekligi ve ¢ap1
Olctilerek, i¢c hacmi bulunmaktadir. Her kademede tokmagin ucu temizlenerek farkl
olan su muhtevast degerlerinin karismasi Onlenmis olur. Kalip ve 3 asamasi
tamamlanan tiim numuneler birlikte tartilarak degerler elde edilmistir. Numuneler
daha sonra kaliptan ¢ikarilmus, farkli iki noktasindan bir miktar numune alinarak bir
giin firinda (etiivde) bekletilmistir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra saf kilin
sahip oldugu degerler sekil 4.8.’de gosterilen egriler iizerinde gosterilmistir. Dogal
zemin numunesinin sahip oldugu maksimum kuru birim hacim agirligr 16.126 kN/m?
ve optimum su muhtevast degeri %18,24 oldugu goriilmektedir. Gerekli diger

hesaplamalar ekler kisminda gosterilmektedir.

MKBHA-OPTIMUM SU MUHTEVASI EGRISI

20
19
18

17

Mak. K.B.H.A.

15
14

13
12 17 22 27 32

Optimum Su Muhtevasi

Sekil 4.8. Optimumum su muh.- maksimumkuru birim hacim agirlikegrisi

Saf kil i¢in yapilan deneylerin sonucunda optimum su muhtevasi bulunduktan sonra

sonmemis kire¢ ve hidrolik kire¢ katkilar1 kullanilarak zeminin maksimum kuru
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birim hacim agirhik ve su muhtevalar1 degerlerinin bulunmasi igin deneyler
yapilmistir. Minyatiir proktor aleti kullanilarak kire¢ katkilar1 ile deneyler

yapilmustir. Sekil 4.9.”danumunenin hazirlanmasi gosterildigi gibidir.

Sekil 4.9. Minyatiir Proktor Aleti ile Numunenin Hazirlanmasi

Oncelikle kabin i¢ hacmi belirlenmistir. Daha sonra sénmemis ve hidrolik kireg
katkilar1 %8, %10 ve %12 oraninda kullanilarak deney numuneleri hazirlanmistir.
Yaklagik olarak her bir numune i¢in 110 gr alinarak deney uygulamasi
gerceklestirilmistir. 5 farkli su oraninda numuneler hazirlanmis ve kire¢ katki
oranlar1 belirlendigi sekilde kullanilmistir. Bu oranlar %15, %18, %21, %24 ve %27
almarak %3 seklinde artirilmistir. Deney numuneleri hazirlandiktan sonra tipki
standart proktor deneyinde oldugu gibi 3 kademe sikistirma islemi yapilmistir. Kalip
igerisindeki numuneye tokmakla 25 vurus yapilmaktadir. Ilk 4 vurus dort kdseye
vurulacak sekilde ayarlanmaktadir. Sonraki asamada kalip ve zemin numunesi
beraber tartilmistir. Tartilma islemi bittikten sonra numune kaliptan ¢ikarilmistir.
Numunenin orta kismindan bir miktar alinmig ve firinda 1 giin kurutulmaya
birakilmistir. Bir giin tamamlandiktan sonra etlivdeki numune ¢ikarilarak tekrar

tartilmis ve gerekli bilgiler not alinmistir. Sekil 4.10. ve 4.11.’de kire¢ katkilar
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oranina gore maksimum kuru birim hacim agirligit ve optimum su muhtevalari
gosterilmektedir.Sekil 4.10. Katkisiz ve Hidrolik Kire¢ Katkisinda M.K.B.H.A. ve
Op. Su Muh. incelenmistir. Sekil 4.11. Katkisiz ve Hidrolik Kire¢ Katkisinda
M.K.B.H.A. ve Op. Su Muh. incelenmistir.

30 MAKS.K.B.H.A. OP. SU. MUHT. (%) GRAFIGI
1o 1i I 13'46636I 13,55818 I [DEGER] I

KATKISIZ HIDROLIK KIREG ~ HIDROLIK KIREG ~ HIDROLIK KIREG
m Maks. K.B.H.A (KN/M3) m OP. SU MUHT. (%) ® KATKI YUZDESI (%)

Sekil 4.10. Katkisiz ve hidrolik kire¢ katkisinda maksimum kuru birim hacim agirlik
ve optimumsu muhtevasi

30 M.K.B.H.A.- OP. SU. MUH.

B M.K.B.H.A. (KN/M3) l OP SU MUH. (%)2 l KATKI YUZDE%I (%)

II24 13,58398 I 13,63477 I 13,48105 I

KATKISIZ SONMEMIS KIREC SONMEMIS KIREC SONMEMIS KIREC

Sekil 4.11. Katkisiz ve sonmemis kire¢ katkisinda maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi

Veriler incelendiginde katkisiz zemin numunesinde maksimum kuru birim hacim
degeri yiiksekken, optimum su muhtevas1 daha diisiik bir seviyededir. Oncelikle
sonmemis kire¢ katkisi ile %8, %10 ve %12 oraninda katki kullanilarak yapilan
deneylerde Maks. Kuru Birim Hacim degerlerinde diisiisiin oldugu ve katki degeri
arttikca optimum su muhtevasinin arttigi gézlenmistir.Hidrolik kire¢ katkilar ile

yapilan deneylerde de Maks. Kuru Birim Hacim agirhiginda diisiisler oldugu ve
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sonmemis kirece oranla optimum su muhtevalarinda daha fazla artiglar oldugu
gozlenmistir. Tablo 4.6. ve sekil 4.10 ve 4.11. iizerinden inceledigimizde katkisiz,
sonmemis ve hidrolik kire¢ katkilar1 ile Maks. K.B.H.A. karsilik gelen Opt. Su
Muhtevalar1 degerleri goriilmektedir. Gerekliolan digertiim hesaplamalar ve egriler

ekler kisminda mevcuttur.

Tablo 4.6. Kire¢ katki oranina gére optimum su muhtevasi ve maksimumkuru birim
hacim agirlik

KIREC KATKISI Maks. K.B.H.A OPTIMUM SU MUHTEVASI
(KN/M3) (%)
KATKISIZ
16,1258 18,24

%8 SONMEMIS

KIREC 13,58938 20,5

%10 SONMEMIS

%12 SONMEMIS

%8 HIDROLIK KIREC

13,46636 21

%10 HIDROLIK
KIREC 13,55818 21,3

%12 HIDROLIK
KIREC 13,40144 21,7

4.8. PH Deneyi

Plastik limit ve likit limit deneyleri sonucunda optimum kire¢ orani belirlenmektedir.
Ph deneyi de tipki kivam limitlerinde oldugu gibi optimum kire¢ oranini belirlemek
icin yapilmaktadir. Yani Atterberg kivam limitlerinin kontrol edildigi deney
caligmas1 niteligindedir. Ph deneyi ile yapilan ¢alismada %2 den baslanarak %8
kadar hidrolik kire¢ katkisi kullanilarak deney gerceklestirilmistir. 40 numarali

elekten gegen zemin numunesinden 10 gr alinarak deney yapilmistir. Her bir deney
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icin ayni oranda zemin numunesi alinmistir. Hazirlanan her bir numune igin kireg
orant %1 seklinde artirilarak islem gergeklestirilmistir. Gerekli zemin Kkireg
karigimlarinda zemin numuneleri hazirlandiktan sonra plastik kaplara konulmus, 60
dakika boyunca etiivde kurutulmaya birakilmigtir. 10 dakika araliklarla kaplardaki
numuneler iyice karigtirilmistir. Son olarak kaplara Ph Slger yerlestirilerek okunan

degerler not alinmistir. Sekil4.12.’de hazirlanan numuneler gosterildigi gibidir.

Sekil 4.12. Ph deneyi i¢in hazirlanan numuneler[2]

1960 yilinda Grim ve Eades kireg-zemin-su karimisimi i¢in optimum kire¢ miktarini
ph deneyi sonucunun 12,4 degerine ulastig1 andaki oran olarak onermislerdir. 80 ml
saf su + 20 ml ¢amur ve %2-8 oraninda hidrolik kire¢ katkis1 kullanilarak tablodaki
sonuglar elde edilmistir. Tablo 4.7.’De yapilan Ph deneyinin sonuglar1 gosterildigi

gibidir.

Tablo 4.7. Ph deneyi sonuglar

Katki Yiizdesi (%) Olgiilen pH Degeri

2 11,9
3 12

4 12,1
5 12,2
6 12,3
7 12,4
8 12,4
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Tablo incelendiginde kivam limitlerinde oldugu gibi optimum kire¢ oranmna %8
hidrolik kire¢ katkis1 ile ulasildigi goriilmektedir. Bunun sonucunda belirlenen
optimum kire¢ miktar1 %8 hidrolik kire¢ olarak belirlenmistir. Sekil 4.13.’te ph

deneyiyle elde edilen degerler grafiksel olarak gosterilmistir.

Oicluien pH Degeri
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Sekil 44 Ph Deneyi Sonug¢ Grafigi 10
Sekil 4.13. Ph deneyi sonug grafigi

4.9. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi ile amaglanan optimum su muhtevasinda sahip numunelerin
kirilma iglemi 6ncesinde zeminin dayaniminin yani maksimum mukavemet degerinin
elde edilmesidir. Yiiksekligi capinin iki kat1 olan diiz silindirik bir numune, zeminin
su muhtevasinda ve yapisinda bir degisiklik olmadan elde edilmesi
hedeflenmektedir. Numuneler hazirlanirkenoptimum su muhtevalar1 kullanilarak
islemler gerceklestirilmistir. Sonmemis ve hidrolik kireglerinin %8, %10 ve %12
oraninda katilarak yapilan deneylerde daha 6nce kompaksiyon deneyi ile elde edilen
optimum su muhtevalar1 degerleri kullanilarak yapilmistir. Saf kille hazirlanan

numune de optimum su muhtevasi degeri baz alinarak su eklenmistir.

Katkisiz zemin numunesi i¢in sadece 0 ve 1 giinliik deneyler gerceklestirilmistir.
Sonmemis kire¢ bekletildigi siire arttikca sistigi i¢in sadece 0 giinlilk deneyler
yapilmistir. Buna karsin hidrolik kire¢ katkis1 ile 0, 1, 7 ve 28 giinliik deneyler
gergeklestirilmistir. Her bir deney icin toplamda ayni yerden alinan zemin numunesi
ile 3 deney numunesi hazirlanmaktadir. Deney sayist ile ilgili bilgiler tablo 4.8.’de
gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.8.serbest basing deneyi numune bilgileri

Kullanilan Op. Su 0 Giinliik 1 Giinliik 7 Glinliik 28
Katki Orani Muh. Giinlik
(W) (%)
Katkisiz 16,125 3 3 — -
% 8 13,589 3 - - -
Sonmemis
Kireg
%10 13,643 3 - - -
Sonmemis
Kireg
%12 13,481 3 - e -
Sénmemis
Kireg
% 8 13,466 3 3 3 3
Hidrolik
Kireg
%10 H.K. 13,558 3 3 3 3
%12 H.K. 13,401 3 3 3 3

Numuneler minyatiir kompaksiyon aleti ile hazirlanmistir. Saf kil i¢in 0 ve 1 giinliik
serbest basing deney numuneleri yapilmistir. Kompaksiyon deneyi sonucunda
330 gr

gergeklestirilmistir. 40 numarali elekten gegen zemine belirlenen oranda su ilavesi

bulunan su muhtevast degeri ve numune kullanilarak iglem
yapildiktan sonra iyice karistirilarak topaklanmasi engellenmistir. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra kompaksiyon aletinde kaliplar 3 tabaka olacak sekilde
hazirlanmaktadir. Numuneler kaliptan ¢ikarilmadan oOnce tartilmis ve islem
tamamlandiktan sonra ¢ikarilmistir. Sonraki numunede kullanilmak iizere kalibin
lyice temizlenmesi saglanmistir. Numune hazirlanma islemi tamamlandiktan sonra
serbest basing deneylerine gecilmistir. Serbest basing deney aletine numuneler
dikkatli bir sekilde yerlestirilip 0 giinliik deneyler i¢cin hazirlanmistir. Tamamen
kapatilarak su  muhtevasinda  olabilecek  degisiklerin  Online  geg¢ilmis
olur.Deformasyon aleti ve deney hizi ayarlanarak deneye baslanmistir. Deney

baslanmasiyla birlikte 20 mm’deki deformasyona karsilik gelen kuvvet degerleri
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yazilmistir. Deneyler maksimum mukavemet degeri elde edilen kadar yani numune
kirillana kadar yliklenerek deney tamamlanmistir. Kirillan zemin numunesinin alt ve
ist kisimlarindan referans olabilecek numuneler alinip kaba konulmustur. Kap daha
sonra firinda (etiivde) bekletilmistir. Elde edilen veriler grafige aktarilmistir. Bu
islerler her bir numune i¢in ayr1 ayri tekrarlanarak tiim sonuglara ulasilmistir. Sekil

4.14.’te deney uygulamasi gosterildigi gibidir.

Sekil 4.14. Hazirlanan zemin numunesinin serbest basing deneyi uygulamasi

Ekler kismina biitiin zemin numunelerinde yapilan serbest basing deney sonuglar1 ve
her bir zemin numunesi i¢in olusturulan grafikler eklenmistir. Dogal zemin
kullanilarak 1 giinlik numuneler de yapilmistir. 0 giinlik deney numuneleri
hazirlanirken kullanilan su muhtevast 1 giinliik zemin numuneleri i¢inde
kullanilmistir. Kompaksiyon aletinden numunelerin ¢ikarilmasina kadar izlenen
asamalar1 0 giinliikteki asamalar gibidir. Kaliptan ¢ikarilan numune aliiminyum
folyoya sarilarak, 24 saat sicakligi yaklasik olarak 20°C olan bir kapta
bekletilmektedir. Sekil 4.15.te 1 giinlik numunelerin hazirlanmasi ve aliiminyum

folyoya sarilmasi gosterildigi gibidir.

Sekil 4.15. Numunelerin aliiminyum folyoya sarilmasi ve kapta bekletilmesi
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Sénmemis ve hidrolik kire¢ katkilar1 ile yapilan deney, tipki katkisiz zemin
numunelerinde deney yapildig1 sekilde deney uygulamalar gergeklestirilmistir.
Serbest basingla ayni zemin tiirii almarak ii¢ deney yapilmistir. Ug deney sonucunda
maksimum mukavemet degerleri not alinmistir. 0 giinliik katkisiz en yiiksek serbest
basing mukavemeti 129,95 kpa, 1 ginliikk katkisiz en yiiksek serbest basing
mukavemeti 155,07 iken 0 giinliik serbest basing mukavemet degerleri sonmemis
kire¢ katkisi ile %8’de 175,35 kpa, %10°da 191,89 kpa, %12’de 206,23 kpa oldugu
goriilmiistiir.  Sekil 4.16.°da serbest basing en yiiksek mukavemet degerleri

gosterildigi gibidir.
Serbest Basing Deneyleri-Gerilme Grafigi

250 206,23
189,19 204,59203.45

200 7 152,51 174177379191 O
aml e
100
50
0

0 Giinliik 1 Giinliik 0 Giinliik %8 0 Giinliik %100 Giinliik %12

Eksenel Gerilme(kpa)

Katkisiz Katkisiz Sonmemis sonmemis Sonmemis
kireg katkili Kire¢ Katkili kire¢ Katkili
B Gerilme(o) (Kpa) B Gerilme(o) (Kpa)2

Sekil 4.16. Serbest basing deneyleri maksimum mukavemet degerleri

0 giinliik serbest basing mukavemet degerleri hidrolik kireg katkisi ile %8’de 173,59
kpa, %10’da 195,3 kpa ve %12’de 226,08 kpa oldugu goriilmiistiir. 1 giinliikk en
yiiksek serbest basing mukavemet degerleri hidrolik kire¢ katkisi ile %8’de 262,47
kpa, %10°da 276,81 kpa ve %12’de 312,10 kpa oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik en
yiiksek serbest basing mukavemet degerleri hidrolik kire¢ katkis1 ile %8’de 288,95
kpa, %10°da 331,95 kpa ve %12’de 403,68 kpa oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik en
yiiksek serbest basing mukavemet degerleri hidrolik kire¢ katkisi ile %8’de 391,42
kpa, %10°da 436,76 kpa, %12’de 517,23 kpa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17.’de serbest basing deneylerinin kiir siiresine gére maksimum mukavemet

degerleri gosterildigi gibidir.

Serbest Basing Deneyleri Gerilme-Giin Grafigi

- 600 517,23

g 500 27681 331,95 403,68 . 336’7

5 400 6,0 12,1 >

£ 30 1952 26247 ° 288,94

5 173 59

o 200

2 0

H 0 giinliik Hidrolik 1 giinliik Hidrolik 7 Giinliikk Hidrolik 28 Giinliik Hidrolik
Kireg Katkilt Kireg Katkilt Kireg Katkilt Kire¢ Katkili

Giin

%8 Kire¢ Katkili  ®9% 10 Kire¢ Katkili ~ ®9%12 Kire¢ Katkili

Sekil 4.17. Serbest basing deneyleri maksimum mukavemet degerleri
Yapilan her bir deney numunesindeki maksimum mukavemet degerleri alinmis. Kiir
stireleri ve kullanilan kire¢ oranmna gore yapilan deneylerin ortalama mukavemet

degerleri bulunmustur. Bu degerler sekil 4.18.’de gosterildigi gibidir.

Ortalama Serbest Basing Degeri (Kpa)

000 388,81 507,07
200 307,32 433.44
400 17211 19777 191,89 255, 137 | 6;?8 18
300 14971 y19.45 279-}§
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Sekil 4.18 Serbest basing deneyi ortalama mukavemet degerleri
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Bu degerler irdelendiginde; 0 giinliik katkisiz 3 maksimum mukavemet degerinin
ortalamast almarak 128,37 kpa bulunmustur. Ayni islemler tiim deney
diizeneklerinde tekrarlanarak bulunmustur.1 giinliik katkisiz deneylerde 149,71 kpa,
0 giinliik %8 Sonmemis kire¢ katkisinda (s.k.k.) 172,11 kpa, %10 sonmemis kiregle
182,7 kpa, %12 sonmemis kiregle 197,77 kpa bulunmustur. 0 giinlik %8 hidrolik
kire¢ katkisinda (h.k.k.) 172,33 kpa, %10 °‘da 191,89, %12’de 219,45 kpa
bulunmustur. 1 giinliik h.k.k. %8’de 255,13 kpa, %10°da 275,1 kpa, %12’de 307,32
kpa olarak bulunmustur. 7 giinliik hidrolik kire¢ katkis1 ile %8’de 279,75, %10°da
326,51 kpa, %I12°de 398,18kpa bulunmustur. 28 giinliik h.k.k. %8’de 388,81
kpa,%]10’da 433,44 kpa, %12’de 507,07 kpa olarak ortalama mukavemet degerleri

bulunmustur.

Birim sekildegistirmeleri incelendiginde en yiiksek serbest basing mukavemetlerine
karsilik gelen O giinliik ve katkisiz zemin numunesinde birim sekil degisimi %4,36, 1
giinliige karsilik gelen %4,10 iken, 0 giinlik sonmemis kire¢ katkili zemin
numunesinde %8 katkida %1,79, %10°da %1,79 ve %I12’de %1,79 birim sekil
degisimi oldugu goriilmektedir.0 giinliik hidrolik kire¢ katkili zemin numunesinde
%8 katkida %1,53, %10°da %1,79 ve %12’de de %1,79 oldugu goriilmektedir. 1
giinliik hidrolik kire¢ katkili zemin numunesinde %8 katkida %1,79, %10’da %1,79
ve %12’de de %1,79 oldugu goriilmektedir.7 giinliik hidrolik kire¢ katkili zemin
numunesinde %8 katkida %1,79, %10°da %1,79 ve %12’de de %2,05 oldugu
goriilmektedir. 28 giinliikk hidrolik kire¢ katkili zemin numunesinde %8 katkida

%1,53, %10°da %1,53 ve %12’°de de %1,79 oldugu goriilmektedir.

Her bir numune icin yapilan deney ¢alismasinda gerilmeye karsilik deformasyonlar
not almarak. Gerilme birim sekil degisimi grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler

sirastyla irdelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmgtir.

0 giinliik katkisiz zeminde gerilme birim sekil degisimi grafigi deneyde kullanilan
her bir zemin numunesi i¢in her bir gerilmeye karsilik gelen deformasyon alinarak

sekillerde gosterildigi gibi grafikler olusturulmustur.

4.19.°da gosterildigi gibi 0 giinlik katkisiz zemin numunelerinin grafigi
olusturulmustur. Biitiin katki oranlarinda ve kiir siirelerinde aym sekilde uygulama

gerceklestirilmistir.
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Gerilme (kpa)- Birim Sekil Degisimi (Katkisiz 0 giinliik)

Grafigi
140
120
100
B
< 80 —o—( Giinliik Zemin
g Numunesi 1
T 60 —e—0 Giinliik Zemin
O Numunesi 2
40 —0—(0 Giinlik Zemin
Numunesi 3
20
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Birim Sekil Degisimi (&)
Sekil 4.19. 0 giinliik katkisiz gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.20.’de 1 giinliik katkisiz gerilemelere karsilik gelen birim sekil degisimi

grafigi gosterilmektedir.

Gerilim (o)(Kpa)- Birim Sekil Degisimi (g) Grafigi

(1 Giinliik)
180
160
140
120
100
80
60
40
20

—o— | giinliik katkisiz ZN1
—o— 1 Ginlik Katkisiz ZN2
—o— 1 Giinlik Katkisiz ZN3

Gerilim (o)(kpa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Birim Sekil Degisimi ()

Sekil 4.20. 1 giinliik katkisiz gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.21.°de 0 giinlik %8 sonmemis kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi

grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilim (o)(Kpa)- Birim Sekil Degisimi (&) Grafigi

(0 Glinliik)
200
180
160
= 140
o, S
M 120 —0— %38 Sonmemis Kire¢
gé 100 Katkil1 ZN1
T 80 —e— %8 Sonmemis Kireg
O 60 Katkili ZN2
40 —0— %8 Sonmemis Kireg
20 Katkili ZN3
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.21. 0 giinliik %8 sonmemis katkil1 kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.22.’de 0 giinliik %10 s6nmemis kire¢ katkis1 gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(0 Giinliik)
250
200
g
2 150 ——% 10 Sénmemis Kire¢
g Katkili ZN1
= 100 —— %10 Sonmemis Kire¢
@) Katkili ZN2
50 —0—9%10 Sonmemis Kireg
Katkili ZN3
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degisimi (&)

Sekil 4.22. 0 giinliik %10 sonmemis katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.23°te 0 giinliik %12 sonmemis kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(0 Giinliik)

250
200
g
¥ 150 —e—212 Sénmemis Kireg
0 Katkil1 ZN1
L 100 S
= ——%12 Sonmemis Kireg
© 50 Katkilt ZN2

—0—9%12 Sonmemis Kireg
0 Katkil1 ZN3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degisimi(¢)
Sekil 4.23. 0 giinliik %12 sonmemis katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.24.°te 0 giinliik %8 hidrolik kire¢ katkis1 gerilme birim sekil degisimi grafigi

gosterildigi gibidir.
Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(g) Grafigi
(0 Giinliik)
200
180
160
i 140
< 12
- —0— %3 Hidrolik Kire¢ Katkilt
¢ 100 NI
I —e— %38 Hidrolik Kireg Katkilt
© 60 ZN2
40 —e— %8 Hidrolik Kireg Katkili
20 ZN3
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim Sekil Degisimi
Sekil 4.24. 0 giinliik %8 hidrolik katkil1 kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.25.’te 0 giinliik %10 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(0 Giinliik)
250
200
©
< 150
)
£ —@— %10 Hidrolik Kire¢ Katkili ZN1
T 100
& —@— %10 Hidrolik Kire¢ Katkili ZN2
50 —@— %10 Hidrolik Kire¢ Katkili ZN3
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim Sekil Degisimi
Sekil 4.25. 0 giinliik %10 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.26.’da 0 giinliik %12 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(0 Giinliik)
250
200
£
¥ 150 —e— 12 Hidrolik Kireg Katkili
“é ZN1
’:C) 100 —8— %12 Hidrolik Kire¢ Katkili
@) ZN2
50 —0— %12 Hidrolik Kire¢ Katkilt
ZN3
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim Sekil Degigimi

Sekil 4.26. 0 giinliik %12 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.27.°de 1 giinliik %8 hidrolik kire¢ katkis1 gerilme birim sekil degisimi grafigi
gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(1 Giinliik)
300
250
‘T 200 -
N —o— 9,8 Hidrolik Kireg
g 150 Katkili ZN1
5 —e— %38 Hidrolik Kire¢
o 100 Katkil1 ZN2
50 —0— %38 Hidrolik Kire¢
Katkili1 ZN3
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.27. 1 giinliik %8 hidrolik katkil1 kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.28.’te 1 giinliik %10 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(1 Giinliik)
300
250
2 200
X —0— 910 Hidrolik Kireg
g 150 Katkili ZN1
T 100 —e—%10 Hidrolik Kireg
O Katkili ZN2
S0 ——9%10 Hidrolik Kireg
0 Katkil1 ZN3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degigimi

Sekil 4.28. 1 giinliik %10 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.29.’da 1 giinliik %12 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(1 Giinliik)
350
300
[a}
5 250
< 200 ——9%12 Hidrolik Kireg
£ 150 Katkil1 ZN1
5 100 —e—%12 Hidrolik Kireg
50 Katkili ZN2
0 —e—9%12 Hidrolik Kireg
0 0,01 0,02 0,03 Katkili ZN3
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.29. 1 giinliik %12 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.30.’da 7 giinliik %8 hidrolik kirec katkis1 gerilme birim sekil degisimi grafigi
gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi
(7 Giinliik)
350
300
250
200
—@— %8 Hidrolik Kireg Katkili ZN1

150
—@— %8 Hidrolik Kire¢ Katkili ZN2

Gerilme (Kpa)

100
—®— %8 Hidrolik Kireg Katkili ZN3

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.30. 7 giinliik %8 hidrolik katkil1 kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.31.’de 7 giinliik %10 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi
(7 Giinliik)

350
300
250
200

150 —@— %10 Hidrolik Kire¢ Katkili ZN1

—@— %10 Hidrolik Kire¢ Katkili ZN2

Gerilme (Kpa)

100
50 —@— %10 Hidrolik Kireg Katkili ZN3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim Sekil Degisimi
Sekil 4.31. 7 giinliik %10 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Sekil 4.32.’de 7 giinliik %12 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(7 Giinliik)
450
400
350
2 300
i —o— %12 Hidrolik Kireg
< 250 Katkili ZN1
£ 200 —e—%12 Hidrolik Kireg
3 150 Katkili ZN2
100 —e—9%12 Hidrolik Kire¢
50 Katkili ZN3
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.32. 7 giinliik %12 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.33.’te 28 giinliik %8 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi
(28 Giinliik)

450
400
350
g 300
2 250 —— %38 Hidrolik Kireg
E 200 Katkili ZN1
TC) 150 —o— %38 Hidrolik Kireg
© 100 Katkili ZN2
50 —0— %38 Hidrolik Kireg
0 Katkil1 ZN3

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.33. 28 giinliik %8 hidrolik katkil1 kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
Sekil 4.34.°te 28 giinliikk %10 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi

grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi
(28 Giinliik)

500

450
400
‘M& 350 —e— 910 Hidrolik Kire¢
< 300 Katkili ZN1
g 250
= 200 —8—%10 Hidrolik Kireg
8 150 Katkil1 ZN2

100 —e—9%10 Hidrolik Kireg

58 Katkili ZN3
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Birim Sekil Degigimi
Sekil 4.34. 28 giinliik %10 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.35.°te 28 giinliik %12 hidrolik kire¢ katkisi gerilme birim sekil degisimi
grafigi gosterildigi gibidir.

Gerilme(o)(kpa)-Birim Sekil Degisimi(e) Grafigi

(28 Giinliik)
600
_ 500 »
<
g 400 —e— %12 Hidrolik Kireg
°é 300 Katkil1 ZN1
?E 200 —e—9%12 Hidrolik Kire¢
O S/ Katkil1 ZN2
1
00 /" %12 Hidrolik Kireg
0 Katkil1 ZN3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.35. 28 giinliik %12 hidrolik katkili kire¢ gerilme-deformasyon grafigi

Grafikler irdelendiginde kullanilan kireg¢ katkilar1 ve kiir edilme siiresine gore birim
sekil degisimlerinin azaldig1 ve serbest basing mukavemetlerinde 6nemli 6l¢iide
artislar oldugu gorilmiistiir. Her bir zemin numunesi i¢in yapilan gerekli

hesaplamalar ve elde edilen grafikler ekler kisminda mevcuttur.

Tablo 4.9. Kullanilan kire¢ katkisina gore atterberg kivam limiti degerlerindeki %
degisim orani

Kireg katkist Likit Limit (%) Plastik Limit Plastik Indisi (%)
0
%0 62 (%) 39,91
22,08
Sonmemis kire¢ orani Likit Limit Plastik Plastik Indisi(%)
(%) Degisim Limit(%) Degisim
Degisim
%8 368 62 9,874
%10 5,04 L 7,58 T 12,61 L
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Likit Limit Plastik Limit Plastik Indisi (%)
Hidrolik Kireg (%) Degisim (%) Degisim Degisim
%12 575y 796 13,7 4
708 1 v s 6,03
2,25 5,94 8,18
%10 : ' ’ A8 1
%12 4 v 76l 166

Tabloya bakildiginda kullanilan katki orani ve katk tiiriine gore Atterberg Kivam
Limit degerlerindeki % degisim orani goriilmektedir. Sonmemis kire¢ katkisi ile
yapilan deneylerde saf kil oranla, %8 oraninda kullanilan sénmemis kire¢ katkisinda;
Likit limit degeri %3,68 oraninda, Plastisite indisi degerinde %9,87 oraninda azalma,
Plastik limitdegeri %6,2 oraninda artig gostermistir. %10 oraninda kullanilan
sonmemis kire¢ katkisinda; Likit limit degeri %35,04 oraninda, Plastisite indisi
degerinde %12,64 oraninda azalma, Plastik limit degeri %7,58 oraninda artis
gostermistir. %12 oraninda kullanilan sénmemis kire¢ katkisinda; Likit limit degeri
%5,75 oraninda, Plastisite indisi degerinde %13,7 oraninda azalma, Plastik limit

degeri %7,96 oraninda artig gostermistir.

%8 oraninda kullanilan hidrolik kire¢ katkisinda; Likit limit degeri %1 oraninda,
Plastisite indisi degerinde %6,03 oraninda azalma, Plastik limit degeri %5,04
oraninda artis gostermistir. %10 oraninda kullanilan hidrolik kire¢ katkisinda; Likit
limit degeri %2,25 oraninda, Plastisite indisi degerinde %38,18 oraninda azalma,
Plastik limit degeri %5,94 oraninda artis gostermistir. %12 oraninda kullanilan
sonmemis kirec katkisinda; Likit limit degeri %3 oraninda, Plastisite indisi degerinde

%16,6 oraninda azalma, Plastik limit degeri %7,61oraninda artig gostermistir.
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Tablo 4.10. Kullanilan kire¢ katkisina gore maksimumkuru birim hacim agirlik ve
optimumsu muhtevasi % Degisim Orani

KIREC Maks. K.B.H.A Optimum Su Muhtevasi (%) Degisim
KATKISI (KN/M3) (%) Degisim

KATKISIZ 16,1258 18,24

%3
SONMEMIS
KIiREC 15,7 ¢ 2,26

%10 14,7 | 2,66
SONMEMIS
KIiREC

%12 16,4 ¢ 2,96
SONMEMIS
KIiREC

%8 HIDROLIK 16,5 | 2,76
KIiREC

%10 15,9 ¢ 3,06
HIDROLIK
KIiREC

%12 16,89 ¢ 3,46
HIDROLIK
KIREC

Tabloya bakildiginda yapilan kompaksiyon deneyinde kullanilan katki oran1 ve katki
tiiriine gére Maks. Kuru birim hacim ve optimum su muhtevasi degerlerindeki %
degisim orani goriilmektedir. Sonmemis kire¢ katkisi ile yapilan deneylerde saf kil
oranla, %8 oraninda kullanilan sénmemis kire¢ katkisinda; Maksimum kuru birim
hacim agirliginda %15,7 oraninda azalma, optimum su muhtevasi degerinde %2,26
oraninda artis gdzlemlenmistir. %10 oraninda kullanilan sonmemis kire¢ katkisinda;
Maksimum kuru birim hacim agirhiginda %14,7 oraninda azalma, optimum su
muhtevasi degerinde %2,66 oraninda artis gézlemlenmistir. %12 oraninda kullanilan
sonmemis kire¢ katkisinda; Maksimum kuru birim hacim agirliginda %16.,4 oraninda
azalma, optimum su muhtevasi degerinde %2,96 oraninda artis gozlemlenmistir. %8
oraninda kullanilan hidrolik kire¢ katkisinda; Maksimum kuru birim hacim
agirhiginda 9%16,5 oraninda azalma, optimum su muhtevasi degerinde %2,76
oraninda artis gézlemlenmistir. %10 oraninda kullanilan hidrolik kire¢ katkisinda;

Maksimum kuru birim hacim agirhiginda %15,9 oraninda azalma, optimum su
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muhtevasi degerinde %3,06 oraninda artis gézlemlenmistir. %12 oraninda kullanilan
hidrolik kire¢ katkisinda; Maksimum kuru birim hacim agirliginda %16,89 oraninda

azalma, optimum su muhtevasi degerinde %3,46 oraninda artis gozlemlenmistir.

Tablo 4.11. Kullanilan kire¢ katkisina ve kiir siiresine gore ortalama serbest basing
mukavemet degerlerinde % degisim orani

KIREC KATKISI Ortalama Serbest ~ Ortalama serbest  Giin
Basing Dayanimi Basing Dayanimi

% Degisim
Katkisiz 128,37 0 0
Katkisiz 149,71 16,62 1
%8 Sonmemis Kire¢ 172,11 34,07 0
%10 Sonmemis Kireg 182,7 42,32 0
%12 Sonmemis Kireg 197,77 54,06 0
%38 Hidrolik Kireg 172,33 34,24 0
%10 Hidrolik kireg 191,89 49,48 0
%12 Hidrolik Kireg 219,45 70,95 0

Tabloya bakildiginda yapilan Serbest basing deneylerinde ortalama mukavemet
degerlerinin saf kilin 0 giinliik degerine gore kullanilan katki oranlarina ve kiir
stirelerindeki yiizde degisim degerleri gosterilmektedir. Kireg¢ katkisiz 1 giinliik
ortalama serbest basing mukavemet degerinde %16,62 oraninda artig goriilmiistiir. 0
giinliik %8 Sonmemis kire¢ katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde
%34,07 oraninda artis gorilmiistiir.0 glinlik %10 Sonmemis kire¢ katkisinda
ortalama serbest basing mukavemet degerinde %42,32 oraninda artig goriilmiistiir. 0
giinlik %12 Sonmemis kire¢ katkisinda ortalama serbest basing mukavemet
degerinde %54,06 oraninda artis goriilmiistiir. 0 giinliik %8 Hidrolik kire¢ katkisinda
ortalama serbest basing mukavemet degerinde %34,24 oraninda artig goriilmiistiir. 0
giinliik %10 Hidrolik kire¢ katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde
%49,48 oraninda artis goriilmiistiir. 0 giinliik %12 Hidrolik kire¢ katkisinda ortalama

serbest basing mukavemet degerinde %70,95 oraninda artig goriilmiistiir.
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Tablo 4.12. Kullanilan kire¢ katkisina ve kiir siliresine gore ortalama serbest basing
mukavemet degerlerinde % degisim oran

KIREC KATKISI Ortalama Serbest ~ Ortalama serbest ~ Gilin
Basing Dayanimi  Basing Dayanimi

% Degisim
Katkisiz 128,37 0 0
%38 Hidrolik Kireg 255,13 98,75 1
%10 Hidrolik Kire¢  275,1 114,3 1
%12 Hidrolik Kire¢ 307,32 139.4 1
%8 Sonmemis Kire¢ 279,75 117,9 7
%10 Hidrolik Kire¢ 326,51 154,35 7
%12 Hidrolik kire¢ 398,18 210,2 7
%8 Hidrolik Kireg 388,11 202,34 28
%10 Hidrolik Kire¢ 433,44 237,65 28
%12 Hidrolik Kire¢ 507,07 295 28

Tabloya bakildiginda yapilan Serbest basing deneylerinde ortalama mukavemet
degerlerinin saf kilin 0 gilinliik degerine gore kullanilan katki oranlarina ve kiir
stirelerindeki yiizde degisim degerleri gosterilmektedir. 1 giinliik %8 Hidrolik kireg
katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde %98,75 oraninda artis
goriilmiistiir. 1 gilinlik %10 Hidrolik kire¢ katkisinda ortalama serbest basing
mukavemet degerinde %114,3 oraninda artis goriilmiistiir. 1 gilinliik %12 Hidrolik
kireg katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde %139,4 oraninda artis
goriilmiistiir. 7 giinlik %8 Hidrolik kire¢ katkisinda ortalama serbest basing
mukavemet degerinde %117,9 oraninda artis goriilmiistiir. 7 giinlik %10 Hidrolik
kire¢ katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde %154,35 oraninda
artis goriilmiistiir. 7 giinliik %12 Hidrolik kire¢ katkisinda ortalama serbest basing
mukavemet degerinde %210,2 oraninda artis goriilmiistiir. 28 giinliilk %8 Hidrolik
kire¢ katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde %202,34 oraninda
artig gorlilmiistiir. 28 giinlikk %10 Hidrolik kire¢ katkisinda ortalama serbest basing
mukavemet degerinde %237,65 oraninda artis goriilmiistiir. 28 giinliik %12 Hidrolik
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kire¢ katkisinda ortalama serbest basing mukavemet degerinde %295 oraninda artig

gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda killi zemin numunesine sénmemis kire¢ ve
hidrolik kire¢ katkis1 farkli oranlarda katilarak zemindeki iyilestirme ve kiitle
stabilizasyonuna etkisi incelenmistir. Belirlenen alandan getirilen zemin numunesi ile
laboratuvar ortamin deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. Kullanilan yiiksek kire¢ katki
oranlar1 ile zeminin tasima giicli, dayanimi ve mukavemeti {izerine -etkileri
irdelenmistir. Miithendislik 6zelliklerinde gerceklesen degisimler gozlemlenmistir.

Bu gdzlemler sonucunda;

- Likit limit ve plastisite degeri bilenen zemin numunesinin siniflandirmasi,UCSC
Smiflandirmasina gore plastisite kartindan okunarak CH sinifi oldugu anlagilmistir.
Yani kilimizin yiiksek plastisiteli bir kil oldugu anlasilmistir. Zeminin dane boyutuna
gore de siniflandirmasi yapilarak A-7-6 oldugu gortilmiistiir.

-Sonmemis ve hidrolik kire¢ katkilar1 kullanilarak yapilan deneylerde plastik limit
degerlerinde artis olurken, plastisite indisi ve likit limit degerlerinde de diisiislerin
oldugu goézlemlenmistir. Bu gozlemler baz alinarak dogru oranda sénmemis ve
hidrolik kire¢ katkilar1 kullanildiginda zeminin kivamimin katilasacagr ve
islevselliginin artacaga sonucuna varilmaktadir. Kullanilacak uygun kire¢ oranin %8
hidrolik kire¢ oldugu hem kivam limitlerinde hem de ph deneyinde goriilmiistiir.
-Zeminin; hidrolik kire¢ katkis1 kullanildiginda sonmemis kirece gore daha yiiksek
dayanimlara ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

-Yapilan proktor (kompaksiyon) deneyleri sonucunda sénmemis ve hidrolik kireg
katkilariyla yapilan deneylerde optimum su muhtevast degerlerinin arttigi,
maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir. Hidrolik ve
sonmemis kire¢ katkilar1 kiyaslandiginda ise birbirine yakin sonuclar elde edildigi
ama hidrolik kire¢ katkilarinin daha iyi sonuglar verdigi elde edilen verilerle
ulasilmustir.

-Serbest basing deneylerinde Oncelikle saf kil kullanilarak olusturulan zemin
numunelerinde 0 ve 1 giinliik deneyler yapilmistir. Sonmemis kire¢ katkisi

kullanilarak sadece 0 giinliik deneyler yapilmistir. Hidrolik kire¢ katkisi ile 0,1,7 ve
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28 giinliik deneyler yapilmistir. Kullanilan sénmemis kire¢ katkisi ile mukavemet
degerlerinde artiglar gozlemlenmistir. Bunun yani sira katkisiz 1 giinliik kiir stiresi ve
hidrolik kire¢ katkis1 ile yapilan deneylerde mukavemet degerlerinde hem 0 giinliikte
artiglar olmus hem de kiir siireleri ile de artiglar gergeklesmistir. Kiir siiresi arttikca
birim sekil degisimlerinde azalmalar ve mukavemet degerlerin Onemli artiglar
gerceklesmistir.

-3 farkli oranda ve kullanilan iki farkli kire¢ katkisi ile yapilan deneylere
bakildiginda; sénmemis kirecte %12 katkis1 ile mukavemet degerlerinde iyi sonuglar
elde edilmistir. Bunun yani sira hidrolik kire¢ katkilarinda ise kiir siiresi ile de
orantilt olarak en yiiksek mukavemet degerlerine 28 giiniin sonunda %12 hidrolik
kireg katkisi ile ulasmustir.

- Zemin numunesinde olusan deformasyonlar irdelendiginde sonmemis kire¢ katkisi
ile azaldig1 goriilmektedir. En fazla azalma oranima ise hidrolik kirecte kiir siiresi
olan 28. Giiniin sonunda ulasilmistir.

-Ayni yapilan 3 farkli deney sonucunda olusan ve her deney diizenegi icin ortaya
c¢ikan maksimum mukavemet degerlerinin ortalamasi alinarak grafik olusturulmustur.
Olusturulan grafikte te gortldigi iizere kiir siiresi ve kullanilan sonmemis ve
hidrolik kire¢ oran1 arttikca ortalama mukavemet degerinin de arttigi
gbzlemlenmistir.

-Kocaeli ilinin Derince ilgesinde bulunan Safiport limanindan getirilmis olan kilin
yiiksek oranda sonmemis ve hidrolik kire¢ kullanilarak iyilestirilebilecegi ve kiitle
stabilizasyonunun saglanabilecegi kanisina varilmistir.

-Kireg¢ katkilar1 kullanilarak yapilan serbest basing deneylerinde mukavemet artiglar
ve deformasyonlarda azalma sagladigr icin ve ekonomik bir malzeme oldugu i¢in
kireg ile iyilestirmeler Onerilebilmektedir.

-Laboratuvar ortaminda yapilan kire¢ katkili deneyler miimkiin oldugunca genis bir
sekilde yapilmistir. Bu ¢alisma kapsami disinda farkli kimyasal katkilar1 kullanilarak

tyilestirmelerin ve kiitle stabilizasyonlarinin saglanacagi kanisi varilmistir.
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Optimum 205

%8 sonmemis kire¢ katkilizeminin maksimum kuru birim hacim
agirlik-optimumsu muhtevasigrafigi
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Deney No 1 2 3 4 5
Katilan 5 15 18 21 24 27 ——zeil —B-seni2 Sefi3 serid
KalpAgr 47381 47381 47381 47381 47381
Sikistinlm 578,47 582,04 58607 58886 53036
Skstnlm 10466 10823 11226 11505 11655
Islak biril 153704 158947 164865 168963 171165
Kap No 201 191 51 91 157
KapAgrl 3406 3535 3541 3491 3517
Kap+Yas 7062 6979 7576 7138 7578
Kap+Kur 6595 6475 693 6493 6731
SuMuhte 146441 171429 190617 214857 26,3535
SuOrani| 12,7735 14,6341 16,0099 176858 20,8569

Kuru Birir 13,1523 13,3108 135839 13,6438 13,2892
KapHacn 68082 68092 68092 68092 68052

RAKSIMUM KURU BIRIN HACIM ASIRLIG, Yy

SuMuhte 146441 17,1429 19,0617 214857 26,3535 W 5 o5 U ow W omonom B owosom oD oE
#0Hava| 190623 18,1796 175353 168255 15529 OPTIMUM SU MUHTEVAS, Wi

%SHava| 18781 178806 17,2457 165053 15,1953
%10Have 18478 175597 169142 161636 14841
Kuru Birir 13,1523 13,3108 135839 136438 13,289 Optimum 209

Sekil B.3. %10 sonmemis kire¢ katkilizeminin maksimum kuru birim hacim agirlik-
optimumsu muhtevasigrafigi

Deney No 1 ] 3 4 5
Katilan Su 15 18 21 24 7 —f=Saril  ==Seriz seri3 Serid
KalpAgir 47381 47381 47381 47381 473581
Sikistnlm 5783 58177 58438 58739 58891
Sikistinlm 10449 10796 11057 11358 1151
Islak birir 153454 15855 162383 166804 169036
Kap No 205 51 157 165 191
KapAgrl, 3422 3541 3517 3461 3536
Kap+Yas 7149 756 7287 7117 7625
Kap+kur 6664 6972 6684 6473 6754
SuMuhter 149539 17,1379 19,0401 213811 26,6729
SuOrani{ 13,0131 146305 159947 176149 210585

Kuru Birir 13,0949 13,2782 133819 13481 13,0908
KapHacw 68,092 68092 68092 68092 68092

0

18

18

MAKSIRUR KURU BiRIM HACIM &G IRLIGI, Y gan

17
16
15
1
5 ‘_______’___—‘t—-—__""‘—————-_________‘
12
1

i
SuMuhter 149599 17,1379 19,0401 213811 266729 wowE o ow oo wow ow o om owom om w o

%DHaval 18946 181812 17,5621 16,8557 154508 OPTIMUM 51 MUKTEVAS  Wogr
%5 Hava | 18,6622 1708823 17,2526 16,5359 151166
%10Hava 183567 17,5615 16,9212 16,1946 147618
Kuru Birir 13,0949 13,2782 133819 13481 13,0908 Optimum 212

Sekil B.4. %12 sonmemis kire¢ katkilizeminin maksimum kuru birim hacim agirlik-
optimumsu muhtevasigrafigi
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Deney No 1 2 3 4 5
Katilan 5t 15 18 21 1 7 —4—serit —B=Seri2 513 send
KalpAfir 47381 47381 47381 47381 47331
Skistnlm 57935 53248 58487 5875 58944
Skistnlm 10554 10867 11106 11369 11583
Islak birii 154996 159593 163103 166965 169814
Kap No 51 181 97 157 205
KapAgrl 3541 3413 3445 3518 3072
Kap+¥as 7500 731 7347 6948 7395
Kap+kur 6981 673¢ 6715 6338 6542
SuMuhte 15,1453 173442 193172 216312 273337
SuQranmi| 131532 147806 16,1968 177843 214699

KuruBiril 132052 13342 134088 134664 13,0822
KapHacn 68,092 68,092 68,007 68,092 68,092

RAKSIMLIM KURU BRI HACIM ASIRLIG, Ye o

SuMuhte 151453 173442 193272 216312 27,3397 s 5 o ow o8 owonomoEow s %o on
%0Haval 188784 18,112 174723 16,7836 152002 T

%S Hava | 185932 178118 17,1614 16,4520 149548
%10Have 182862 174897 168286 16,1207 14599
Kuru Birir 132052 13342 134088 134564 13,0822 Optimum 21

Sekil B.5. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin maksimum kuru birim hacim agirlik-
optimumsu muhtevasigrafigi

Deney No 1 2 3 4 5
Katilan 5t 15 18 pil 1 7 ST el S Seri3 seri
KalpAmr 47381 47381 47381 47381 47381
Skstrlm 57828 58239 58551 58854 589,44
Skistrim 10447 10918 1117 11473 11563
Islak birir 153425 160342 164043 168403 160814
Kap No 21 201 9 91 23
KapAgrl 3405 3405 3349 3489 3635
Kep+¥as 7115 7311 7163 7645 7152
Kap+kur 6643 6734 6545 6BOB 6478
SuMuhter 14365 173325 19,3367 218126 272248
SuOrani| 12,5606 147721 162035 17974 213989

KuruBirir 13,1605 134059 13485 135382 13094
KepHacr 68092 68092 6809 68090 68092

0

1

18

RMAKSIRUN KURLU BiRIM HACIM ASIRLIGH, Y agax

17

15

15

1

- 0_________...-——&—-——0-—-—-‘___________‘
1

1

SuMuhte 16365 173325 192367 219126 27,0248 o U s e omouom B owoE oD
%0Haval 191662 181150 174693 167032 153177 TN SUMMTENAS W

YSHaval 188872 178158 171584 163815 149825
%10Hava 185865 174937 168256 160383 146268
KuruBirir 13,1605 134059 13485 13582 13094 Optimum 213

Sekil B.6. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin maksimum kuru birim hacim agirlik-
optimumsu muhtevasigrafigi
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Deney No 1 2 3 4 3
katilan Su 15 18 11 24 27 —f=5eril =f=Seri2 Seri3 Sarid
KalpAgr 47381 47381 47381 47381 47381
Skistnlm 578,03 58163 58391 58713 5898
Skistnim 104,28 10782 1101 11332 11539
Islzk birir 1,53146 158345 161693 166422 170343
Kap No 363 139 181 97 199
KapAgirle 3535 3637 3413 3448 3366
kap+Yas 6939 6BB8 7456 7445 7177
kap+kur 6511 6404 6808 6729 636l
SuMuhte 143817 17,4919 19,0869 21,8226 272454
SuOrami| 12,5734 148877 16,0277 179134 214117

Kuru Birir 13,1306 13,221 133198 134014 131326
KapHacr 68097 68,092 68,092 68097 68,092

FAKSIRALUR KURU BiRIM HACIM ASIRLIG Ve

SuMunter 143817 174919 19,0869 218226 272454 e s s o B omowomomomowomom oy om
%0Haval 19,1509 180627 175474 157288 153127 OPTIIUN SUMUATEVAS

%SHaval 18,8808 17,7617 17,2376 164074 149775
%10Hava 185801 174387 169061 160645 146218
KuruBirir 131346 13221 133198 134014 131326 Optimum 217

Sekil B.7. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin maksimum kuru birim hacim agirlik-
optimumsu muhtevasigrafigi
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Ek-C Serbest Basin¢ Deneyleri

AH[mm) | Hy{mm}

0 T
01 778
04 778
0§ 778
0g 778
10 778
12 TEs
14 TTEE
18 778
0 71
21 TIE
24 18
6 T8
28 T8
30 718
31 TIE
34 TIE
36 TIE

Birim zeki
deistirm
ele)

0
0,002566
0,005131
0,007587
0,010263
0,012828
0,0153%4

0,01786
0,023052
0,025657
0,026223
0,030758
0,033355

0,03582
0,038456
0,041052
0,043615
0,045153

Agfmm'} | Afmm')
5734 §73
57354 75767
57354 B,760457
57354 60316
57354 B825861
57354 §RB82
57354 ETI8H
57354 5885158
57354 584168
B7354 B,86543
5,735 5,365101
57354 8012688
57354 8038821
57354 8060871
57354 8085048
57354 8,108357
57354 8133785
57354 8158365

Ekzens
Kuvvet
(M)[ke)
L]
4
65
75
82

EE

,
93
87

1

10,2

£

10,4

,
10,8

11
112
11,5
11,7
11,8
12,1

12

Ekzeng
Kuwvet
M)

]
38,24
63,765
73,575
B0,442
85,328
91,233
25,157
100,062
102,024
105,345
107,51
108,572
112 515
114,777
116,738
118,701
11,72

Ekzene
gerime
[al(krz)

]
44,80541
72,62151
§3,57754
91,14278
97,55756
102,8327
108,8762
1118026
113,7871
1178627
115,7254
1215826
124,5078
126,3361
1281528

129,358
1285382

Sekil C.1.katkisiz zeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 1

AH[mm) | Hy(mm}

0
02
04
08
08
1,0
12
14
18
2,0
22
2,4
26
2,8
3,0
32

7785
7785
77,85
778
77,85
778
7788
77,85
7785
77,85
778
77,85
7785
778
77,85
7785

Birim 5=ki
degistim
efe)

[1]
0,002566
0,005131
0,007657
0,010263
0,012828
0,015354

0,01736
0,023082
0,025657
0,028223
0,030762
0,033355

0,03582
0,038455
0,041052

Agfmm’) | Ajmon’)
B354 E7I54
7354 E75TET
B,7354 B,760457
5734 EE0316
B,7354 B,BI50EL
57354 B 4652
5734 EETISE
B,7354 5555158
57350 5,2415E4
7354 56543
57354 5,365101
B,7354 2012888
B,7354 8,036521
57354 5080671
B,7354 5,08504%
57354 8108357

Ekzens
Kinvwet
(hlkz]
1]
3,7
5,2
76
B2
X3
10,1
10,3
10,6
10,8
1,1
11,2
114
11,5
11,7
116

Ekzens
Kirvwet
(%]

1]
35,287
60,822
74,556
87,309
85,138
95,081
101,043
103,886
105,348
108,E81
108,572
111,534
112,515
114,777
113,786

Ekzens
gerime
|o}{kpa)

1]
41,44501
58,25874
B4,68231
9E,52272
108, 6438
111,6756
113,5832
116,2008
115,1738
121,1367
121,89053
123,7537
124,5073
126,3351
124,8221

——y
L
120 et
e
T
— 100 o
7 o
=
E B0
Fl
g 1]
: |/
o 4| !
» |
04
(i 0008 001 0015 002 00X 003 008 04 0048
Birim sekil degistirme ()
Kap+Humy 588,52g7
%20 mm'd 11,455n
Yilkieme h &0
KapMo  KapafrhE Yas kap Af Kuru Kap & Zemin AZn Suyun AZr Su Muhtevas
iistten 05 3421 E07E 3680 1341 414 1548588
alttan 382 3845 6L15 5TI5 IR 4 1BA4186
140
ey
20 __’4___,_,,--0- *
o
< W0 :
£" 7
e e
. ¥
£ ®
o 40
n |
o4
4] 000 001 Q015 00z 0025 003 0035 004
Birim gekil degistirme (2)
Kap+Numi 5E7,57gr
%20 mm'd 11,92zn
Yiikleme h &0
KapNo  kapaBehd Yas kap Af Kuru Kap & Zemin AEe Suyun A2 SU Muhtevas
iEstten 141 343 5544 531 AT 3,25 1523288
alttan 155 33F  EL,24 558 1311 4,33 1873648

Sekil C.2 katkisiz zeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 2

102

0ods



Birim
sekil
degistir

LH[mm) Hy(mm) mels) A mm’)

0
0,2
0,4
06
08
1,0
1,2
14
18
20
2,2
2,4
26
28
30

77,35 0
77,35 0,00257
77,95 0,00513
77,95 00077
77,95 0,01026
77,35 0,01283
77,35 0,01539
77,95 0,017%
77,95 0,02309
77,95 0,02566
77,35 0,02822
77,35 0,03079
77,95 0,03335
77,95 0,03592
77,95 0,03849

87354
87354
58,7354
87354
87354
87354
87354
58,7354
87354
87354

57354

37354
58,7354
57354
57354

Amm’)
58,7354
875787
8,73046
,80316
8,32598
5,34892
2,87198
2,89516
2,94188
8,96543
5,3891
5,0129
9,02682
9,06087
9,08505

Ekzenel Eksenel Eksenel
Kuwwet Kuwvet  gerilme

()i} [

0
2,9
X
639
LE
93
10,2
10,6
10,9
11,1
11,3
11,6
11,8
11,9
117

N} (a)[kPa)

0 0
28,449 32,4339
47,088 53,6282
£7,689 76,3917
81,423 92,2538
51,233 103,101
100,062 112,784
103,986 116,902
106,923 119,582
108,891 121,857
110,853 123313
113,796 126,259
115,758 128,09
116,733 128,839
114,777 126,336

1o

Ty
120 P

Gerilme {o){ kPa)

0005 oM Qms 0@ 0m@s 00 0m@s o0
Birim sekil degistirme (€)

Kap+Num 588,57gr
%20mm'i 12,12sn
Yiklemel &0

KapMo  Kapagirh Yagkap & Kuru Kap Zemin Al Suyun A% SuMuhtevasi
dstten 5 3349 6528 6031 2682 497 18,5309
alttan 291 3437 6079 5668 2231 411 18,422

Sekil C.3.katkisiz zeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

Birim 5eki
degistim

anmm) yfmm) el

0
02
04
05
08
1,0
12
14
1,8
20
22
24
26
28

77,88 0
77,85 0,002565
77,85 0,005131
77,85 0,007587
77,85 0,010263
77,25 0,012528
77,85 0,0153%4
77,85 0,01725
77,85 0,023082
77,85 0,025857
77,85 0,026223
77,25 0,030752
77,85 0,033355
77,85 0,03582

Aglmm’] | Afm]
73 BT
573 E757E7
B,7354 B,780457
57354 550316
57354 825861
57354 B,B452
5733 EETISE
57354 535158
B,7354 B,241BE4
57354 586543
5,7354 B 288101
57354 5012558
5,733 §,038621
5,735 §,050871

Ekzeng
Kuvvet
[M)kg)

o

29

48

57

Bl

82

10

10,

11,4

1z

125

13

13,3

13,2

Ekzenel  Ehzene
Kuwvet  gedime

¥} [e}ka)
o o it} __‘_.-4-" e

26440 32,4832 i e "

47,085 53,5261%9 z T

65,727 74,66255 = o i

79,451 50,03078 % @ p A~

20,252 1018021 E

95,1 10,5728 c @ e

105,345 115,1075 °w /

111,534 1250676

117,72 131,3004 B

122,625 1354152 0#

127,53 14,4872 0 Qo5 0ol 0015 002 00K 003 00
130,473 14,3783 Birim sekil degistirme (=)

120,402 | 142,0134

Kap+NumL SE7,54g7
%20 mm'd 12 3zn
Yiikleme h &0

Kapho  Kapagrhd Yag kap Af Kuru Kap & Zemin AZe Suyun AZe Su Muhtsvas
ifstten 75 3481 8078 5675 21,84 4,01 1827712
sittan 188 3545 68,05 63,78 1533 5,26 1B,56659

Sekil C.4.katkisiz zeminin 1giinliik serbest basing deneyi 1

103
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Birim 52k
defigtim

AH[mm) |Hylmm] e {g)

0
0,2
04
05
0,5
1,0
12
1,4
1,8
2,0
22
24
26
28
30
32
34
35

77,88 0
77,85 0,002566
77,85 0,005131
77,85 0,007587
77,85 0,010263
77,85 0,012829
77,85 0,015384
77,85 0,075
77,85 0,023082
77,85 0,025657
77,85 0,028223
77,85 0,030762
77,85 0,033355
77,85 0,03582
77,85 0038486
77,85 0,041052
77,5 0,043618
77,85 0,045183

Eksenel  Ekzenel
Kuvver | Kuwvet
Agfmer’) | Almav’) | [Nk} (N}
B7IH ET7IM 0 0
BT3SL B TETET 11 1138
57354 B,750457 36 35315
B7I5L BRO31S 47 45,107
7354 BBIS0EL 58 57ET
57354 554582 71 6855
B7I5L BETICR B2 B2
7354 BB85158 g1 BRI
B7I54 BOMMERL 105 103,005
ET7IS4 B0SS43 108 105819
57 BEEElOL 115 L1213
B7I5 DOIECE 131 L1E7O0L
B73S4 0038611 137 124567
57354 S06057L 132 118482
B7I5 QORSME 135 133415
E73E4 0108357 138 135358
57354 5133785 138 136338
B7I54 O15B365 137 134,307

Ekzenel
gerime
[o}(kFa]

0 o
24,5428
4p,22114
52,37551
65,5778

75,7113
o0,56073
100,3591
15,1038
119,2681

125,502 0¥
131,7013 0

137,865
142,9134
145,8523

Garilma (o](kPa)
& & 8 B B

b
=]

0s 001 00 002 00X 003
Birim sekil degistirme (z)

142,8811 Kap+Numi 538,627
14,2805 %20 mm'd 11,780

146,747 Vitkleme h

&0

00 004

0045

KapNo  KapaZrhd Yas kap A Kuru Kap A Zemin AZH Suyun A Su Muhtevasi

iistten
Ftan

137 35U 5807 536
e 837 675 616

Sekil C.5.katkisiz zeminin 1giinliik serbest basing deneyi 2

Birim kil
defistim

aH[mm} | Hyjmm) =g}

0
02
04
08
0E
10
12
14
15
20
22
24
28
25
0
32
34

77,85 0
77,85 0,002566
77,85 0,005131
77,85 0,007657
77,85 0,010263
77,85 0,012828
77,85 0,015384
77,85 0,017%
77,85 0,023082
77,85 0,025657
77,85 0,008223
77,85 0,030758
77,85 0,033355
77,85 0,03582
77,85 0,038486
77,85 0,041052
77,85 0,043618

Eksenel  Eksenel
Kuwvet  Kuvvet
agfmm’} | Almm’) | (Nke] (N)
574 B 73N o 0
BT BTSTET 1@ 25ME
B7iE4 BTEDST  4F  AT.06E
BT BEDME 61 S9N
7S BEISSEL T3 TLEL
BT BREI  ES  B3IES
E7IE4 EETISE 84 821
B7IS4 BESSSS 107 100,082
B7IEA BSMERL 117 U4TTT
BT BESS3 137 11948
57354 BSB0I01 126 123,606
B7IS4 Q012898 131 128511
B7IE4 G036 135 133438
B7IS4 QOS0BTL 132 13538
B7IE4 GOBSME 143 140,283
B7IS4 0108357 144 141264
B7IEA £13375 447 135,302

Ehzenel
zerime
(o}(kra]
]
31,48381 1o
53 52610
5787573
B1,13685
24,73183
103,8385
112,4204
128,3580
1334028

=
=]

00

Garilrma (2){kPa)

1375065 is

142,3857 0
145,5500
150,4022
154,0108

20,25
26,27

3,71 18,3208
458 15,51438

0006 001 0015 Q02

155,0757 Kap+Numy S8, 44g7
152,5127 %20 mm'd 12,43zn

Yikleme h

&0

s 00
Birim sekil degistirme ()

003 004

0045

kapho  Kapadrsd Yagkap AZ Kuru Kap & Zemin AZw Suyun A Su Muhtevas

istten
Fttan

4 383 EBIL 833
0 3[E 855 R4

Sekil C.6.katkisiz zeminin 1giinliik serbest basing deneyi 3

104

25,08
2,87

5,12 15,20651
417 15338

005

005



Birim
sekil
dedistir

SHimm) Emm) me (el Agmm) Amm] (Njikg) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
15
1%

7195

i

7795

'

7195

i

7795

'

7195

i

%
%
%
%

i

7195

0
000557
000513
00077
001025
001283
001533
00179
002053
002309

Kap+hum 587, 23gr
%20 mm'i 14,25n

Yikleme

60

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
8 78046
880316
882508
884892
887108
889516
891846
894188

0
55
91

113

127

139

16

153

156

155

0
5493
3271

110,853

14587

136,359

123,2%

150,083

153,03

152,055

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet  Kuwet

gerilme

(o}{kPa)
0
62,7276
101,67
125,924
141,159
154,097
161,436
168,736
171,585
170,048

Gerilme (a)(kPa)

0 0,05 om 00 0 0035
Birim sekil degistirme ()

KapMo  KapagirliYas kap £ Kuru Kap Zemin A2 Suyun AZ Su Muhtevasi
ilstten S 331 S5 5378 1847 37 WA
alttan 01 375 4963 469 12 266 2011

Sekil C.7. %8 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 1

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwet  gerilme
M) Hnm) Ml gy Al Nkl ) (olikPe) .
7195 0 8734 873 0 0 0 160
7795 000257 87354 875787 59 SIS0 66088 140
7195 000513 87354 B7B046 95 93,195 106,139 ElZO
719 00077 87354 BRO3LG 115 112815 128153 =
TI% 001025 874 BEMR 127 1m45e7 w1y 2
7795 001283 87354 ERMBS2 136 133416 150771 E i
7795 001538 87354 887198 144 141064 158235 5 w0
7195 001796 87354 BjBYUS16 152 149112 167,633 v "
7795 002055 87354 B.Ol1BdG 154 151,074 168,395
7795 002309 87354 E94188 150 143111 166757 a
0
KapsNunr 588 03gr 0 0,005 11 0015 om 015
%20 mm'i 14,15zn Birim sekil degistirme (g)
Yikleme B0
KapNo  Kap agirli Yas kap A Kuru Kap Zemin AZ Suyun A Su Muhtevas!
iistten 107 3891 5467 5106 1635 341 20,8563
alttan 181 3537 5515  5LBl lg44 334 20,3183

Sekil C.8. %8 sonmemis kireg¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 2

105



0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim

gerilme

(o}(kPa)
0
72,8088
118429
153,783
167,835
171,835
174,705
175,353
173,785

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet  Kuwet
LH(mm) Hymm) me (e agmm’] Almm) o (Nilkgl (N]

7195 0 8734 BT 0 0
7795 000257 87354 875787 65 63,765
7795 000513 87354 878046 106 103,986
77195 00077 87354 BRO0S16 138 135378
7795 001026 87354 BB 151 148131
7795 001283 87354 BB4A%2 155 15205
77195 001539 87354 887198 158 154908
77195 00179 87354 889516 159 15597
77195 002053 87354 B0lade 158 154908

Kap+Num 588 42gr

Sekil C.9. %8 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

%20 mm'i13,9sn

Yikleme

Birim
sekil
degistir

AH(mm] Hymm) me (g)

0
02
04
06
08
10
11
14
16

779
779
779
779
7%
779
7%
775

7755

]

0
0,0057
0,00513
0,007
0,01026
0,01283
0,053
0,073
0,02053

Kap+Nur
%20 mm'
Yikleme

60

Agmnr)
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
27354

5S8R, 5581
14,53sn
60

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuwet  Kuwet
Amm) - (Nifk) (N}
87354 ] 0
875787 58 56,898
878046 92 90252
880316 112 109872
882598 131 128511
284800 143 140283
887198 154 151,074
889516 16,2 158922
291845 16 1569

gerilme

(o){kPa)
0
64,9678
102,787
12481
145,605
158,531
170,282
178,661
175,895

Gerilme (o){kPa)

KapMNo  Kap a@irli Yas kap 2 Kuru Kap Zemin Ag Suyun AZ Su Muhtevasi

lstten
alttan

Gerilme (a){kPa)
8N 858 8 8 B

=

Kap No  Kap agirli Yas kap 2 Kuru Kap Zemin AZ Suyun AZ Su Muhtevas!

lstten
alttan

=

i
130

%
155

3597
339

0,005

3366
38

00

0015

o

Birim sekil dedistirme (g)

A 409
T

3351
3171

0t

Birim sekil degistirme (g)

50,15
29,28

1831
005

0013

16,49
15,68

38 208505
T

i

o

336 037
313 105995

002

0025

Sekil C.10. %10 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 1

106



0
01
04
0§
08
10
12
14
16

Birim

gerilme
(c)(kPa]

0
£8,3283
107,256
17097
165612

175,16
176817
177558
168,205

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet  Kuweet
SHImM) Hmm) mefe)  Amm) Amm (Nike) ()
7795 0 B7354 R7354 0 0
7195 000257 87354 875787 61 50,841
7195 000513 87354 878046 86 %4176
7195 00077 8734 BRO3l6 132 129492
7795 001026 87354 BRBS%E 149 145169
7195 001283 B7354 BR4R92 158 154098
7195 001539 87354 B87198 16 15696
7195 001796 87354 B8Ro5le 161 157941
7195 002053 87354 B91Bd6 153 150,093
Kap+Numr 588 45gr

%20 mm'i14,31sn

Yikleme

60

Gerilme (o){kPa)

i 0ts opz 0025

Birim sekil degistirme (<)

KapMNo KapadirliYas kap A Kuru Kap Zemin AZ Suyun AZ Su Muhtevasi
W B®HE W9l 54 11 447 01553
W B 0T UM 35 2083

(stten
zlttan

Sekil C.11. %10 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0O giinliik serbest basin¢ deneyi 2

0
02
04
06
08
10
11
14
16

erilme
(c)(kPa)

0
70,3685
127,367

16047
181,173
187355
190,185
181,855
189,194

Birim
sekil Eksenel Eksensl Eksenel
dagistir fuwet Kuwet
LHmm) Hmm) mee) Aqmm) Am) (N)ikg) (N)
bk 0 87 3T 0 0
TIH ON5T BT RTSTRT 63 6LALS
TE 00 BT BTAME 114 11
TEONT BT BEIME 144 14106
TIH 000 BT BENWE 163 159903
79 00LB3 BT OBMEN 169 165789
79 005W BT BETIR 112 18873
79 0096 BT BEIS 174 L7069
TTH 000 BT BUBLS 172 168731
Kap+Nur 588 65ar

20 mm't 14,02sn

Yikleme

80

g & =

Gerilme (o)(kPa)

I
=

i 0005 o 0015 wm 00

Birim sekil degistirme (z)

KepMo  Kapagiri Yas kap AKuru Kap Zemin AZ Suyun AZ Su Muhtevas)
5 %T %6 528 1819 37 203408
W T T SN 5L 34 04

lstten
alttan

Sekil C.12. %10 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

107



0
01
04
06
08
10
12
14
16

Birim

gerilme
(o] {kPa]

0
50,4051
09 1356
134,339
163,389
178,485
190,18
192,998
190,204

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwet
AHmm) Hymm) mele)  Admm? Almm (Njkg) (N
719 0 87354 87354 0 0
7195 000257 87354 875787 45 44145
7795 000513 87354 878046 89 87309
7195 00077 87354 881316 121 118701
7195 001026 87354 882598 147 144207
7195 001283 8735 8848 161 157841
77195 001539 87354 887198 1721 168732
7195 001796 87354 B89516 175 171675
77195 002053 87354 891846 173 169713
Kap+Nur 588 02er
%20 mm'(13,02sn
Yikleme &0

Sekil C.13. %12 sonmemis kireg¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 1

i
02
04
05
08
10
12
14
16

gerilme
(c)(kPa]

0
58,47
108374
153,783
173,383
182821
189,08
194,101
189,194

Birim
ekl Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet  Kuwet
MH(mm) Fmm) me () Agmmd) Alme] (N)ike) (N
7155 0 B7354 8735 0 0
7155 000257 87354 B 75787 52 51012
7755 000513 87354 B 78046 97 9,157
7185 00077 B7354 BBO3l6 138 135378
7785 001026 87354 BB2SGB 156 153,0%
7785 001283 @735 BRARD) 165 161265
7795 001539 87354 887188 171 167,751
7755 001796 87354 BBY516 176 172,636
7795 002053 87354 B91B46 172 168732
Kap+Nur 538 72er
%20 mm'i 13 4250
Yikleme 60

Sekil C.14. %12 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 2

30

200

150

Gerilme (o)(kPa)

30

KapNo Kap adirliYas kap 2 Kuru Kap Zemin AZ Suyun AZ Su Muhtevas)

lstten
alttan

30

Gerilme (o){kPa)

KapNo  Kap a@irli Yas kap 2 Kuru Kap Zemin Ag Suyun AZ Su Muhtevasi

lstten
alttan

108

152
152

13
138

35,45
B

0005

3491
354

5591
S

5539
542

[11:}

Birim sekil degistirme (¢)

5246
W0n

[11:§

Birim sekil degistirme ()

518
5188

0015

1651
1685

0,015

163
1629

vl

345 20,396
361 21,2979

o

350 208973
353 21,4069

0025

0025



0
02

i

04

1

08

08
10
12
14
16

g

Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwet gerilme
BH(mm) Hfmm] me (e Afmm’) Amm] o (Nke) (N] o (o)(kPa)
7795 0 &7 8734 0 ] 0
7795 000257 8734 875787 53 57879 66,088
7795 000513 8734 87846 108 105948 120,663
7195 00077 8734 BE0316 141 13830 157177
7795 001026 8734 BE8159% 166 162846 184508
7795 001283 8734 B8B4B%2 181 177561 200,658
7795 001539 &73%4 88719 184 180504 20344
7195 001796 8734 B88%le 187 183447 206232
7195 002053 8734 B91B46 186 182466 204594
Kap+Nurr 589 86zr

%20 mm'1 13,58sn

Yikleme

§0

250

200

150

Gerilme {(al{kPa)

i

&

i} 0015 o0 005

Birim sekil degistirme (¢)

KapNo  Kap il Yas kap AKuru Kap Zemin AZSuyun AZ Su Muhtevas)
isten 1% MM 5985 4 03 43 03N
alttan BOAB O OBE 0M B0 341 21,309

Sekil C.15. %12 sonmemis kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

Birim
sekil
degistirm

AHimm) Hy(mm) &(e)

0
02
04
05
08
10
12
14

77,95
77,85
77,95
77,95
7785
77,95
7785
77,95

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,0179%

Boln’)
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
878046
830316
882598
834892
887198
839516

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwvet  Kuvvet

A’ (Nfkg) ()

0
39
78

119

11

147

154

152

0
38,259
76,518

116,739

138321

144,307

151,074

149,12

Kap+hum 587 7gr
%20 mm'c 13 66sn

Yiikleme k

a0

gerilme

(o)(kPa)
0
43,6853
87,1458
13261
156,72
162,966
170,282
167,633

130

160

Gerilme [ao)(kPa)
5 8 s & B B

=]

o

0 o2 0004 0D O000B 001 0012 004 006 008 O

d d g

Birim sekil degistirme (&)

KapNo  Kap agirl Yas kap AjKuru Kap Zemin AZ1 Suyun Ag1 Su Muhtevas)
{istten 123 3733 6103 5691 1958 417 21,0419
alttan 25 3406 5604 5218 1812 386 21,3024

Sekil C.16. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 1
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Birim
sekil
degistirm

AHimm) Hofmm) 2]

]
02
04
06
08
10
12
14
16

Sekil C.17. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 2

7753

0

7785 000257
7785 0,00513

77,85

0,0077

77,95 0,01026
77,95 0,01283
77,95 0,01538
77,95 0,017%6
77,95 0,02053

Birim
sekil
degistirm

AHmm) Hymm] € e)

0
02
04
06
03
10
12
14

Sekil C.18. %8 hidrolik kireg¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

7795
7793
7795
7793
7795
7793
7795
7793

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01025
0,01283
0,01539
0,01756

A;[mmzl
87354
87354
87354
87354
87354
87354
B, 7354
8,7354
8,7354

Aylm’)
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

A[mmzl
87354
875787
878046
880316
882598
884392
887198
889516
891845

A[mm2]
83,7354
875787
8,78046
880316
382598
8,84892
387198
889516

Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet
(N){ke) ()
0 0
46 45126
381 79461
109 106929
135 132435
148 145188
15,3 150,093
15,7 154017
156 153,036

Kapthum 586,92gr
%20 mm'c 14,8sn
Yiikleme k g0

Eksenel  Eksenel
Kuvvet Kuwvet
(N)fke) (K]
0 0
49 43069
85 83385
127 124587
149 146169
15,3 150,083
15,7 154017
156 153,036

Kap+Num 587 57gr
%20mm'c 14 72sn
Yiikleme b &0

Eksenel

gerilme

(ol(kPa)
0
515262
90,4976
121 467
150,051
164,074
169,176
173,147
171,595

Eksenel

gerilme

(ollkPa]
0
54,3866
94,9666
141525
165,612
169,617
173,599
172,044

200

180

160

140

120

100

B0

Gerilme [(a)(kPa)

60

=

0,005
0,005

0,01

0,015

00z

Birim sekil degistirme (g)

KapNo  Kapagirh Yas kap AjKuru Kap Zemin A Suyun Agi Su Muhtevas

(stten
alttan

200

Gerilme (o)(kPa)

0

126
231

0,002

35,03
34,87

0,004

57,65
53,05

0,006

53,69
49,39

1,008

Birim sekil degistirme (¢)

00

18,66
15,02

00

396 212219
3,16 21,0386

004 06

0,018

KapNo  Kapagirl Yas kap AKuru Kap Zemin AZi Suyun AZi Su Muhtevas|

{stten
alttan

110

f8
154

35
3455

56,84
5451

53,02
5117

1802
16,62

382 111887
344 10698

0,023

]



Birim
sekil
degigtirm

AH{mm) Hy(mm) e le)

0
02
04
06
08
10
12
14
16

7793 0
77,85 0,00257
7795 0,00513
7795 00077
7795 001026
7795 001283
77,95 0,01539
77,95 0,017%6
77,95 0,02053

Eksenel Eksenel
Kuvvet  Kuvvet

pglmnr?) A} (k) (N)

8,7354 0 0
875787 35 38259
8,78046 68 66,708
880316 95 97118
882598 131 128511
38,8480 152 149112
887198 166 162846
889516 176 1724656
891846 175 171675

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

Kap+Num 587, 74gr
%20 mm'c 14 49sn
Yiikleme b 60

Eksenel

gerilme

(o)(kPa)
0
43 6853
75,9733
110323
145,605
168,500
183,551
194101
192 494

&0

m
w
[
&
=150
g
L7
é 100
g
U}
5
0
0 0,005 00 0,015 0,02 0,025
Birim ekl dedistirme (£)
KapNo  Kapagirl, Yas kep AjKuru Kap Zemin Agi Suyun Agi Su Muhtevas
Ustten 203 3384 5812 5334 20 428 14
zlttan 200 3478 5781 538 19,02 401 21,0831

Sekil C.19. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 glinliik serbest basing deneyi 1

BH{mm) Hyjmm) e fe)

0
02
04
06
03
10
12
14
16

Birim
sekil
degistirm

7755 0
7795 000257
7185 000513
77585 00077
7755 001026
7795 001283
7755 001539
7755 001736
7795 002053

Ayfm)

8,7354
87334
8,7354
87354
87334
87354
87354
8,7354
87354

A[mmzl
87354
875787
8,78046
880316
582598
B,34832
887198
889516
891846

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuwet Kuwet  gerilme

(N)ike) (N} (olfkPa)

0 0
42 41202
71 08,651
104 102,024
123 125568
149 146165
161 157841
169 165,789
167 183827

Kap+hum 587 67gr
%20 mm'c 14 7sn
Yiiklzme & 60

200

0
17,0457 14
7935
3
115,395 =10
o
142271 ;EC
165,183 é w0
178022 o
il
16381
183694 e
0
0
0 0,005 oo 00s 002 0,025
Birim sekil degistirme (g)
KapMNo  Kapadrl Yas kap A Kuru Kap Zemin A2l Suyun A8 Su Muhtevasi
listten 228 3522 5966 554 2018 426 2111
alttan 240 3405 5831 5399 1994 432 21665

Sekil C.20. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 2
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Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hy(mm) e le)

0
02
04
06
038
10
12
14
16

Sekil C.21.

7195
7195
7195
7195
7195
7195
7195
7195
7195

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
001533
0,01736
0,02053

Birim
sekil
degigtirm

AH{mm) Hy(mm) ele)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

7793
7795
7793
77585
77,95
77,595
77595
77595
7795
7793

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053
0,02309

A;[mmz]
B,7354
B,7354
B,7354
B,7354
B,7354
B,7354
B,7354
B,7354
87354

Aglmon’]
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

A[mmzl

87354
875787
8,78046
8,80316
8,82558
8,84852
887198
8,89516
891846

A[mmzj
8,7354
8,75787
8,78046
880316
882598
8,84892
887198
8,89516
891846
3,94188

Eksenel Eksenel
Kuvvet  Kuvvet
(N)lke) (M)
0 0
34 33354
6,8 66,708
10,7 104967
139 136,359
159 1555879
16,7 163,827
177 173637
175 171675

Kap+Num 587 37gr
%20 mm'c 14,0250
Yiikleme F ]

Eksenel  Eksenel
Kuvvet  Kuvvet
(N)lkg) (N)
0 0
46 45126
87 85347
11,1 1085891
139 136359
16,8 164 808
184 180504
199 195219
20,2 198162
20,1 197181

Kap+Num 587 Sgr
%20 mm'c 14,25n
Yiikleme b 60

Eksenel

gerilme

(c){kPa
0
38,0846
75,9733
119,238
154 497
176,269
184,657
185,204
197 494

Eksenel

gerilme

(o)lkPa)
0
51,5262
97,2011
123,695
154 447
186,246
203,454
219 467
222193
220514

50
00
w
[«
&
=150
L
()
E 100
U
a
)
0
0 0,00 00 0015 00 0,025
Birim sekil degistirme (¢)
KapNo  Kapagrl Yas kap A Kuru Kap Zemin A2 Suyun AZ Su Muhtevasi
listten 75 3482 5B96 547 1988 426 114186
alttan 91 3451 5524 5169 1678 355 111561

%10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

50
m
w
[«
-
=150
L)
v
E 100
g
U}
1
0
0 0,005 001 0,015 i) 0,025
Birim sekil degitirme (g)
KapNo  Kapagirl Yas kap A Kuru Kap Zemin AZi Suyun AZi Su Muhtevasi
(stten 114 34585 6124 56,55 216 469 21713
glttan g 335 5946 5485 2135 461 215925

Sekil C.22. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 gilinliik serbest basing deneyi 1

112



Birim
sekil
degistirm

H(mm] Hyfmm) el

0
02
04
06
03
10
12
14
15
18

77,85
77,85
7785
77,85
77,85
77,85
77,83
77,85
7795
77,85

0
0,00257
0,00513

00077
001025
001283
00153
001795
0,02053
0,02309

Eksenel  Eksenel
Kuvvet Kuvvet

agfmn) Almn) (Nkg) ()

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
878046
880316
882598
3,84892
837198
830516
891846
894188

0 0
32 31382
59 57879
83 BL423
119 116,739
144 141264
171 167,751
185 181485
181 187371
189 185409

Kapthum 587 4gr
%20 mm'c 13 97sn
Yikleme F 60

Eksenel

gerilme

(allkpa)
0
35,8443
65318
92,4929
132267
150,64
189,08
204,027
210,093
207,349

250
200 ey
il
&
a2
=150
Lok
]
E
= 10
o
0]
50
0
0 0,008 00 0,015 002 0,025
Birim gekil degistirme (£)
KapNo  Kapagrh Yas kap AjKuru Kap Zemin A3 Suyun ABl Su Muhtevasi
(stten 113 3438 617 5684 2245 486 216385
alttan 98 354 660B 6075 2535 533 21,0256

Sekil C.23. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 2

Birim
sekil
degistirm

AH{mm) H[mm) € le)

0
02
04
06
08
10
12
14
16

77585
77585
7785
7785
7755
7755
7755
7755
7755

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
001538
0,01796
0,02053

Eksenel Eksenel
Kuwvet  Kuwvet

agfmm?) A’} (NItke) - (N)

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
8,78046
8,80316
8,82598
8,84892
887198
8,89516
891846

0 0
47 46107
93 91233
137 134397
166 162,846
188 184,428
198 194138
205 201,105
03 199,143

Kap+hum 587, 17gr
%20 mm'c14,12sn
Yiikleme 60

Eksenel

gerilme

(ollkPa)
0
52,6464
103,905
152,668
184,508
208,419
218934
226,084
223,203

0
00
T
[«
-
=150
L
v
_iE 100
T
Q
=
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim gekil degistirme (£)
KapNo  Kap agirh Yas kap A Kuru Kap Zemin A@ Suyun A@1 Su Muhtevas
Ustten 91 3433 6712 6132 2649 58 218951
alttan 137 351 6212 573 222 482 217117

Sekil C.24. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 0 giinliik serbest basing deneyi 3

113



Birim
sekil
degistirm

DH{mm) Hyjmm) e(e)

0
02
04
06
03
10
12
14
16

7755
7795
7755
7795
7755
7795
7755
7795
7755

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01538
0,01796
0,02053

A;[mmzl
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

A[mmzj
8,7354
8,75787
8,78046
8,80316
882598
8,84892
887193
8,89316
891846

Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuwvet
(Nikg)  (N)
0 0
44 43164
82 80442
129 126548
185 181485
218 213858
225 224649
233 228573
231 226611

Kap+Num 587,77gr
%20 mm'c 14,73sn
Yiikleme b 50

Eksenel

gerilme

(o)(kPa)
0
48286
016148
143754
205,626
241677
253212
256,963
254 092

300

50

00

150

100

Gerilme (a)(kPa)

=

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim sekil degistirme (¢}

KapNo  Kapa@irl Yas kap A/ Kuru Kap Zemin AZl Suyun Afr Su Muhtevasi

(istten
alttan

51 3441 5547 5iB2 1741 365 20865
97 3448 5487 5131 1883 356 211517

Sekil C.25. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 1

BH{mm) Hy{mm)

0
02
04
0,6
08
10
12
14
16

77,95
77,95
77,95
7795
7795
7795
7795
77,95
77,95

Birim
sekil
degistirm
ele)

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,015358
0,01796
0,02053

Aglmm?)
87354
83,7354
87354
8,7354
8,7354
8,7354
87354
8,7354
8,7354

A[mmzj
87354
875787
8,78048
8,80316
8,82598
8,84892
887198
889516
891846

Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuwvet
(NJ{kg] (N)
0 0
37 36297
84 32404
124 121644
16,7 163,827
205 201,105
233 228573
23,8 233478
23,5 230535

Kap+hum 586,88gr
%20 mm'c 14,61sn
Yiikleme F 60

Eksenel

gerilme

{alikPa)
0
41,445
93,3493
138,182
185,618
227,265
257,635
262,478
258,492

300

Gerilme [(o)(kPa)

=

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim gekil degistirme (g]

KapMNo  Kapagirh Yas kap AjKuru Kap Zemin AR Suyun ARl Su Muhtevasi

listten
alttan

127 3411 5545 5156 1844 389 11,0954
555 33,37 5305 4867 16,3 3,38 10,7362

Sekil C.26. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 2

114



Birim
sekil
degistirm

MH(mm) Hy(mm) el

0
02
04
06
038
10
12
14
16

7795
7795
7755
77595
77595
7795
7795
7795
7755

0
0,00257
0,00513

0,0077
001026
001283
001538
001736
0,02053

Aol
87354
87354
38,7354
38,7354
38,7354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
B,78046
880316
882598
884892
887198
889516
891846

Eksenel Eksenel

Kuvvet  Kuwvet

A} (Nitke) (N)

0
8
55
57

143
13,1
20,6
223
22,2

0
17468
53,955
95,157

140,283
177,561
202,086
218,763
217,182

Kap+hum 587,56gr
%20 mm'c 14,43sn

Yiikleme F

60

Eksenel

gerilme

(a)(kPa)
0
31,3638
61,449
108,094
158943
200,658
22778
245935
244192

300
250
T
o 200
=
T
‘ﬂ'J'uc
E
@ 100
[U)
50
0
0 0,008 0,01 0,015 0,02 0,05
Birim sekil dedistirme (g)
KapNo  Kapagrli Yag kap AjKuru Kap Zemin AZ) Suyun A Su Muhtevasi
{stten 70 3663 5856 5475 1812 3,81 21,0265
alttan 141 3431 5642 5250 1828 3,83 209519

Sekil C.27. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 3

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hy(mm) e le)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

7795
77,95
77,95
7783
7793
7793
77,95
77,95
7795
77,95

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053
0,02309

Ao’

B,7354
8,7354
8,7354
87324
87334
87334
87354
87354
B,7354
B,7354

87354
875787
878046
8,80316
8,82598
8,84892
887198
889516
891846
594188

Eksenel Eksenel
Kuwvet  Kuwvet

Amm') (Mg (N

0

0
46,107
90,252
126,549
154,017
187,371
121,687
140,345

245,15
143,188

Kap+hum 587 49gr
%20 mm'c 14,93sn

Yiikleme F

&0

Eksenel

gerilme

(o){kPa)
0
52,6464
102,787
143754
174,504
211,744
251
270,198
274991
272077

300
50
T
om0
=
O
o 150
E
T 100
[G]
50
0
0 0,005 0,01 0,015 00 0,025
Birim sekil defistirme (<)
KapNo  Kapagirh Yas kap A/Kuru Kap Zemin AB Suyun A3 Su Muhtevas)
(sften 67 3485 5751 5343 1864 402 215665
alttan 195 3464 5385 5048 1584 337 212753

Sekil C.28. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 1

115



AH(mm] Hy{mm)

0
02
04
06
03
10
12
14
16

Sekil C.29. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 2

77,85
77,85
7795
7795
7795
7795
7795
77,95
77,85

Birim
sekil
degistirm
ele)

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hy(mm) e (e)

0
02
04
06
038
10
12
14
16

Sekil C.30. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basin¢ deneyi 3

7795
7795
7793
7795
7795
7793
7795
7793
7795

]
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053

Bglmm?)
37354
37354
87354
87354
87354
8,7354
8,7354
8,7354
37354

A;[msz
38,7354
8,7354
38,7354
38,7354
8,7354
38,7354
38,7354
38,7354
38,7354

A[mmE]
87354
8,75787
8,780456
880316
882508
8,84892
887198
8,89516
891846

Ame') (ke () fofkea)

87354
875787
8,78046
880316
8,82598
8,84892
887198
8,89516
891846

Eksenel
Kuwvet
(N)lke)
0
34
75
117
169
20,7
231
248
245

Eksenel
Kuwvet

0
37
81

126
16,2
201
232
51
248

Eksenel  Eksenel

Kuwvet  gerilme

(N [olikPa)
0 0
33,354 33,0846
73,575 83794
114777 130,382
165,783 187842
203,067 229482
226,611 255423
243,288 273,506
240345 269,492 0

300

Gerilme (o)(kPa)

Kap+Num 587 43gr 0
%20 mm'c 14 86sn
Yiikleme b 60

kapNo  Kapagrl Yas kap AlKuru Kap Zemin AZ Suyun A2 Su Muhtevasi

(stten
alttan

Eksenel  Eksenel

Kuwvet  gerilme
L

] 0
36,297 41445
79,461 90,4976
123606 140411
158,922 180,062
197,181 122831
12759 156,529
246,231 176,815
143288 172,791 50

200

Gerilme (o)(kPa)

Kap+hum 586,8gr 0
%20 mm'c 14 8sn
Yiikleme F 60

KapNo  Kap agirli Yas kap A Kuru Kap Zemin Ag Suyun A2 Su Muhtevasi

lstten
alttan

116

=Y

=

82
13

11
184

0,005
0,005

33,84
34,13

0,005
0,005

34,52
ELal

Birim sekil degistirme (g)

57,32
53,88

35,78
51,21

001

53,2
50,42

001

0,015

19,36
16,29

0,013

0,0z

412 21281
346 1124

00z

Birim sekil degistirme ()

32,05
48,25

17,53
14,04

373 12778
196 11,0826

0,023

0,025



Birim
sekil
degistirm

BH{mm) Hy(mm) € fe)

0
02
04
06
03
10
12
14
16

Sekil C.31. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 1

7795
7795
7795
7795
7795
7795
7795
7795
7795

0
0,00257
0,00513

0,007
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hofmm) (e

0
02
04
06
08
10
12
14
16

Sekil C.32. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 2

7795
7795
7755
7195
7795
7755
7195
7795
7755

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053

A;tmmzj
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

A;[mmz]
87354
87354
87354
8,7354
87354
87354
8,7354
87354
87354

A[mmzl
87354
8,75787
878046
8,80316
882598
8,84802
887193
889516
891846

A[mmzl
87354
875787
B, 78046
8,80316
8,82503
884832
887198
8809516
801846

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuvvet Kuwet  gerilme
(hitkg) (N} (allkPa)
0 0 0

35 34335 392047
88 186328 933183
139 136359 154,898
191 187371 212,295
247 242307 273827
272 266,832 300,758
173 267813 301,077
27 26437 296991

350

o =] L) =]
= a =1 a

Gerilme (o)(kPa)

=

Kap+Num 587, 32gr 0
%20mm'c14,37sn
Yiikleme b 60

Kap No

(stten
glttan

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuwwet Kuvvet  gerilme
(N)fkg) () {alikpa)
0 0 0 300

3.3 32373 369645
7,7 75537 B60286
136 133416 151555
189 185400 210072
243 238333 269392
279 273699 308493
28 27468 308797
278 272718 30579

350

Gerilme (o)(kPa)

=
=

Kap+hum 586,96gr 0
%20 mm'c 14 4sn
Yikleme k 60

=

92
333

Kap No

Ustten
alttan

117

80
411

Kap agirli Yas kap A Kuru Kap Zemin A Suyun Agi Su Muhtevasi

3487
3762

0,005
0,005

Kap agirh Yas kap AjKuru Kap Zemin AZ Suyun A2 Su Muhtevasi

3553
3447

56,18
5731

35,82
5373

0,01

Birim sekil degistirme (g)

52,34
33,76

0,01

Birim sekil dedistirme (g)

32,23
50,26

0,015

1747
1614

0,015

16,28
1579

00z

3,84 21,9805
355 21995

0,02

359 22,0516
347 219759

0,025

0,023



Birim
sekil
degistirm

BHimm| Ho(mm] e (2]

0
02
04
06
08
10
12
14
16

Sekil C.33. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 1giinliik serbest basing deneyi 3

77,95
77,95
77,95
77,95
77,95
77,95
77,95
7795
77,95

0
0,00257
0,00513

0,007
0,01026
001283
0,01539
0,01796
0,02053

Birim
sekil
dedistirm

AH(mm) Hy(mm) & (e)

0
02
04
06
048
10
12
14
16

Sekil C.34. %8 hidrolik kireg¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 1

77455
7755
77485
7795
77455
7755
77485
7795
77455

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053

Agfrn')
37354
38,7354
87354
87354
87354
37354
87354
87354
87354

A;[mmzj
87354
87354
8,7354
8,7354
87354
87354
8,7354
8,7354
87354

Amm) (Mgl () (o)lkea]

87354
875787
8,78046
8,80316
882598
8,3489
837198
889516
891846

A’ k) (N (olkea)

87354
875787
8,78046
8,80316
8,82598
8,84852
887198
8,89516
891846

Eksengl
Kuvvet

0
49
9
126
179
234
263
283
281

Eksenel
Kuvvet

0
38
84

142
185
3
235
243
u1

Ekzenel  Exsenel
Kuwvet  gerilme

0 0 300
48,069 548856
88,29 100553
123606 140411
175,589 198957
229554 259,415
262,908 296,335
177,623 312,106
175,661 309,09

Gerilme (a)(kPa)

Kap+hum 587 03gr 0
%20 mm'c 14,46sn
Yilkleme F 60

Kapho  Kapagr Yaskap A Kuru Kap Zemin A@ Suyun A2 Su Muhtevasi

{istten
alttan

Eksenel  Eksenel

Kuwvet  gerilme
300

0 0
37,278 415651
82,404 93,3493
139,302 158,241
181,485 205,626
208,933 136,134
230535 259,846
138,383 267992
236,421 265092 0

200

Gerilme (o)(kPa)

Kap+Num 587 14gr 0
%20mm'c14,11sn
Yikleme k 60

KapMNo  Kap agirl) Yas kap A Kuru Kap Zemin Ag) Suyun AZ) Su Muhtevasi

{stten
alttzn

118

77
142

111
553

0,005

344
35,37

0,005
0,005

3452
33,34

55,3
57,16

6144
68,22

0,01

Birim sekil degistirme (¢)

51,98
53,29

0,01

Birim sekil degistime (g)

56,77
62,12

0,015

1758
7m

0,015

1215
1878

00z

382 217292
387 2159

0o

467 203888
61 211833

0,023

0,023



Birim
sekil
degistirm

AH{mm] Hymm) e (e]

0
02
04
0,6
08
10
12
14
16

Sekil C.35. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 2

77,85
77,95
77,85
77,85
77,95
77,85
77,85
77,95
77,85

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01756
0,02053

Birim
sekil
degistirm

BH{mm) Hy(mm| (el

0
02
04
06
08
10
12
14
16

7755
7755
7755
7753
7753
7755
7755
7755
7753

0
0,00257
0,00513

0,0077
0,01026
0,01283
0,01539
0,01796
0,02053

Bglmm?)
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354

A;{mmzl
37354
38,7354
83,7354
38,7354
38,7354
37354
38,7354
83,7354
38,7354

A[mmzl
87354
8,75787
878045
880316
8,82598
834392
887198
889516
891845

Amm) (Nl ) (ollkpa)

87354
B,75787
8,78046
8,80316
B,82598
B,34392
B,87198
8,89516
8,91846

Eksenel
Kuvvet
[N)(kg)
0
45
a8
16,5
08
138
251
156
155

Eksenel
Kuvvet

0
47
111
1712
13
49
57
16,2
6

Eksenel  Eksenel
Kuwvet  gerilme
{N) {o)ikpa)

0 0
45126 515262
96,138 109,491
161,865 183871
204048 23118
234,459 264958
246,231 277538
251,136 282,328
250,155 280,481 50

300

Gerilme [(o)(kPa)

Kapthum 587 56gr ]
%20 mm'c 14,51zn
Yiikleme k 60

=

Kap No

(stten
alttan

Eksenel  Eksenel
Kuwvet  gerilme

0 0 300
4g,107 526464
108,801 124,015
168,732 191672
208,953 236,748
244269 276,044
252,117 284,172
157,022 288946
255,06 235991 ”

Gerilme (o)(kPa)

Kap+Num 587 63gr 0
%20 mm'c 13,7sn
Yiikleme 60

KapNo  Kap agirl Yas kap AjKuru Kap Zemin AZi Suyun A2 Su Muhtevas

(istten
alttan

=

134
184

]
118

0,005
0,005

Kap agirli Yas kap A Kuru Kap Zemin AZi Suyun AZl Su Muhtevas

34,43
342

0,005
0,005

33,49
3522

63,63
58,72

59,76
38,29

0,01

Birim 5ekil degistirme (g)

58,35
54,48

0ol

Birim sekil degistirme (g)

55,22
351

0,015

2411
20,28

0,015

73
19,88

508 21,0614
424 209073

00z

454 20,8928
419 21,0765

SekilC.36. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 3

119

0,025

0,023



Birim
sekil
degistirm

BR(mm) Hymm) ele)

0
02
04
06
08
10
12
14
16

Sekil C.37. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 1

7795 0
7195 000257
7795 000513
7185 00077
7185 001026
7195 001283
7785 001538
7195 001796
7795 002053

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hy(mm) ()

0
02
04
06
03
1,0
12
14
16

Sekil C.38. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 2

7795 0
7795 0,00257
7795 0,00513
7795 00077
7795 0,01026
7795 001283
7795 001539
7795 001796
7795 002053

Ekeenel Ekzenel  Eksenel

Kuvvet

Kuvvet

sl A’} (Nilke) (N)

8,7354
8,7354
87354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
87354

A;[mmal
38,7354
8,7354
8,7354
8,7354
87354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354

87354
8,75787
8,78046
8,80316
8,82593
8,84892
887193
8,89516
891846

0
52
106
163
8
261
278
288
286

0
51,012
103,986
165,788
123,668
156,041
173,659
182,528
180,566

Kap+hlum
%20 mm'c
Yilkleme b

gerilme

(o)lkPa)
0
58,247
118429
188,329
253,42
189,347
308,498
317,62
31458

587 65er
14250
60

Eksenel Eksenel  Eksenel

Kuvvet

Kuwvet

Almm’) - (Nilke) (N)

87354
8,75787
8,78046
880316
8,82598
8,34892
887198
8,89516
891846

0
56
57

16,3
214
26,8
29,6
301
289

0
54,936
55,157

155,503
209,534
262,508
290,376
285,281
283,319

Kap+hum

perilme

(c)ikPa)
0
62,7276
108,374
181,643
237,859
297,107
327,296
331,957
328,89

587 42gr

%20 mm'c 13,93sn

Yiikleme F

&0

Gerilme (o)(kPa)

KapMo  Kapagrh Yas kap A Kuru Kap Zemin A@ Suyun Ag Su Muhtevas)
479 214798
452 215546

stten
alttan

350

300

Gerilme [a)(kPa)

=1

KapNo  Kapa@irl Yas kap A Kuru Kap Zemin AZi Suyun AZi Su Muhtevasi
557 11,4892
562 212557

{stten
alttan

120

=

122
152

209
126

0,005
0,005

36,24
35,95

0,005
0,005

347
35,01

63,33
6144

0,01 0,015
Birim ekl degistime (¢)

5854 213
5692 2057

0,01 0,015
Birim sekil degistirme (¢

6628 6071 25892
6707 6145 2644

0oz

0,0z

0,023

0,023



Birim
sekil
degistirm

AH(mm] Hofmm) (e

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

77,95 0
7795 0,00257
7795 000513
7795 00077
7795 001026
7795 001283
7795 001539
7795 00179
7795 002053
7795 0,02309

A;I:msz
8,7354
87354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8735
87354
8,7354
38,7354

Elsenel
Kuwvet

Eksensl
Kuvvet

Amm®) - (Nlkel (N
0 0
58 56,838

87354
875787
878046
880316
8,82598
8,34892
887198
839516
891846
594188

87

95,157

134 131454

175
26
%,
287

171675
21,706
257,022
181,547

30 943

51

285,471

Kap+hum

Eksenel

gerilme

(a](kpa)
]
64,9678
108,374
149,316
194511
250,546
188,701
316,517
32999
319,252

587,030

%20 mm'c 13 53zn
Yikleme F 60

350
300
< 50
[
x
T
w
E 1m0
g
0 100
5
0
0 0,005 it 0,05 10 1,025
Birim gekil degistime (g)
KapNo  Kapagirl Yas kap A Kuru Kap Zemin A@ Suyun Agi Su Muhtevasi
{stten 13 3491 6572 6028 2537 544 214426
alttan 113 3438 608 5621 2183 469 214842

Sekil C.39. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 3

Birim
sekil
degistirm

AH(mm] Hy(mm| e le)

0
02
04
06
08
10
12
14
15
18

7785 0
775 000257
7795 000513
7795 00077
7795 001026
7785 001283
7785 001539
7785 00179
7795 002053
7795 002309

g’}
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet  gerilme
M) Nk (N (okPa) o
87354 0 0 0 ‘o
B75787 43 47,088 537665 150
B73045 109 105929 11781  F .,
BRO3S 175 L7L675 195015 =
BAI598 222 217787 245751 %m
BAIESL 267 261917 295389 E
BE7TI98 311 305091 343882 5
Bassls 335 328635 39454 O ”
BOIBS 352 345312 387188
94188 349 342360 382,382 3
]
Kap#hium 587,46z i 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
%20 mm'c 13,685n Birim sell defistime (€]
Yiikleme b A0
KapNo  Kapagrl Yas kap A Kuru Kap Zemin A@ Suyun Ag Su Muhtevas
ilstten 07 M1 6222 5715 2303 507 220148
alttan 19 3377 5083 56 2223 483 117174

Sekil C.40. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 1

121



Birim
sekil
degistirm

BHimm) Hy(mm) e le)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

779 0
7793 000257
7795 000513
7795 00077
7785 001026
7785 001283
7795 001539
7795 00179
7795 002053
7795 002309

Eksenel Eksenel  Eksenel

Kuwvet

Kuwvet

Afmnt) Am’) - (Nkg) (M)

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
§,78046
880316
837598
83489
87198
839516
891845
504188

0

67
123
154
202
251
287
335
37
35

0

65727
120,663
160,884
198162
246231
291,357
328635
360,027
358,065

Kap+Num

perilme

(a)(kPa)
0
75,0491
137,422
182,757
124521
178,261
328,401
369,454
403 687
400,436

588,55gr

%20mm'c13,3sn
Yilkleme F 60

50
i //

Gerilme [o)(kPa)

0 0,005 001 0,015 002

Birim ekl degistirme (g)

KapMo  Kapa@rh Yas kap AjKuru Kap Zemin A2 Suyun A2 Su Muhtevas)
istten 417 3446 6545 5094 2548 551 216248
alttan 80 3495 624 5746 2151 494 219458

Sekil C.41. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 2

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hyjmm) € le)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

7795 0
7795 0,00257
7795 0,00513
7795 00077
7795 0,01026
7795 0,01283
77595 0,01539
7795 0,01736
7785 0,02053
7795 0,02309

Sqmm’)

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
8,73%4
87354
87354

87354
875787
878046
8,80316
8,82598
8,84892
887198
889516
891846
894188

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuwvet

0
6.7
123
164
0,2
51
9,7
335
36,7
36,5

Kuvvet  gerilme

A (Nfkg] (M)

0
65,727
120,663
160,884
198,162
246,231
291,357
328,635
360,027
358,065

Kap+hNum
%20 mm'c
Yiikleme F

(o)ikPa)

0
75,0491
137422
182,757
124521
278,261
328,401
369,454
403,587
400436

588, 76ar
13,31sn
&0

430

™
& 300
=
B x50
gzcc
% 150
0]
100
5
0
0 0,005 001 0,015 0,0
Birim sekil degistirme (g)
KapNo  Kapagirl Yas kap Al Kuru Kap Zemin AB Suyun A1 Su Muhtevas
Ustten 204 3594 6731 BlET 1573 5,64 219199
alttan 138 3534 713 6493 2959 6,45 217303

Sekil C.42. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 7 giinliik serbest basing deneyi 3
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0,025

0023



Birim

sekil Eeenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuwet Kuwet  gerilme
0] ] el ) A () 0 [alhea) “
0 779 0 8735 87334 0 0 0 4
02 7795 000257 B7354 B75787 62 60821 694484 0
04 7795 000513 B73%4 878046 154 151074 172057 Eicc
06 7795 00077 B73%4 BB0316 243 138383 170793 é
08 7795 001026 87354 BB2598 324 317344 360123 25
10 7795 001283 B7354 BB4R92 35 34335 3BR0L3 gzcc
12 7795 001539 87354 BB7198 354 347274 391428 Eiiﬂ
14 7795 001796 B7354 BA95i6 351 344331 387099 0 ”
Kap+hlum 587 37gr 0
%20 mm'c 14,22sn 1
Viklemet 60 0oomR o0 0O OME 000 00U 004 O OME 0

Birirn sekil degitirme [g)

Kap Mo Kapagirl Yas kap AjKuru Kap Zemin Ag) Suyun Ag) Su Muhtevasi
(stten 75 3482 5479 5131 1643 348 211037
lftan 03 38 5002 4721 133 281 11031

Sekil C.43. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28 giinliik serbest basing deneyi 1

Birim
sekil Eksenel Eksenel  Eksenel
degistirm Kuwet Kuwvet  gerilme
SH) Hfom) e agd) A W ) (kee) 0
D 7785 0 87354 8734 0 0 0 40
02 7785 000257 87354 B75787 53 51993 593672 350
04 7795 000513 87354 B7B046 134 131454 149712 Escc
06 77985 00077 87354 BBO316 21,6 211896 240704 é
08 7785 001026 87354 882598 291 285471 323444 L
10 7795 001283 87354 BB4BSZ 35,1 345312 390231 gzcc
12 7785 001539 57354 BjB7198 35 34335 387,005 Eiiﬂ
14 7785 0
Kap#hum 588 47¢r -
%20 mm'r 13 87sn e
Yiikleme F g0 0
1 g oo 006 00 00 00 00 ODE OO
Birim sekil dedistirme (¢)
KapNo  Kapagrh Yaskap A Kuru Kzp Zemin AZ) Suyun AR Su Muhtevas)
isften 67 348 6021 558 2084 442 211079
alttan 82 3383 SBBY9  S457 2074 432 208293

Sekil C.44. %8 hidrolik kireg¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basing deneyi 2
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Birim
sekil

degistirm

BH(mm) Hymm) ele)
0TS 0
02 7795 000257
04 7795 00013
0 7785 00077
08 7795 001026
10 7785 001283
12 7785 01539
14 7785 0179

Sekil C.45. %8 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basin¢ deneyi 3

Birim

sekil
deistirm

Atmm) o) € )
0 778 0
02 7795 000257
04 7795 000513
0§ 7795 00077
08 7795 001026
10 7795 001283
12 7795 001539
14 7795 00179

A Al Nkl ()

87354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
878046
880316
882598
834892
887198
889516

8,7354
875787
878046
880316
882548
884852
847148
889516

Eksenel Eksenel  Eksenel

Kuwet Kuwet  gerilme

{alikpa)
0 0 0
70 70632 806497
141 138320 157533
213 208953 237361
3B 27468 311218
36 319806 361407
348 341388 384793
345 338445 38048

Gerilme (ol(kPa)

Kap+hum 588, 53gr
%20 mm'c 13 43sn
g0

Yiikleme b

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuwet Kuwet  gerilme
sl | (ke (N

(c]{kPz)
0 0 0
63 67589 77083
163 164808 187559
159 254079 288522
342 335500 38013
B8 LM
389 381609 430128
175 368855 41467

Kap+Num 587 50gr
%20 mm'c 13,68sn

Yilkleme F

60

0

0,002

0,004

0,006

0,008

Birim 5ekil degistirme (g

001 002

001

0,016

KapNo  Kapagirl Yas kap A Kuru Kap Zemin AZ1 Suyun AZ1 Su Muhtevasi
5731
6447

Ustten
alttan

500

Gerilme (a)(kPa)

215
231

]

34,06
34,86

0,00z

0,004

0,006

53,31
59,32

1925
2445

0,008
Birim sekil degistirme (]

o om

00

4 w7792
515 21,0548

KapNo  Kapagirh Yas kap A Kuru Kap Zemin AZ Suyun AB Su Muhtevasi

(stten
alttan

70
333

36,83
3762

60,67
69,78

56,42
B4,18

1979
16,56

435 214753
56 210843

0,018

Sekil C.46. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basing deneyi 1
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Birim

sekil Ehsenel Eksenel  Eksenel
degistirm Kuwet Kuwvet  gerilme
) W) el Al Al G 0 (o) a

0 778 0 87354 87354 0 0 0
02 7753 000257 87334 873787 52 51012 58247

04 7795 000513 87354 B78046 166 162846 185464 Eisc
06 7795 00077 87354 BBO36 273 267813 304224 ém
08 7795 001016 87354 BRISOB 372 364932 413475 E',m
10 7795 001283 87354 BB4BS2 391 383571 433466 Ezcc
12 7795 001539 87354 BTGB 373 365913 412437 5
14 7% ot
Kap+hum 587 31gr 100
%20 mm'c 14,02zn 50
Yiikleme F f0 0

0 0oz 0oM D006 0008 0,01 ooz oo oNe 00
Birim sel degictime ()

Kapho  Kapadirl Yas kap Akuru Kap Zemin Ag1 Suyun Ag1 Su Muhtevasi
lstten 51 3|4 571 531 141 38 127
alttan 123 37327 6536 6085 2353 501 21292

Sekil C.47. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basing deneyi 2

Birim
sekil Eksenel Eksenel  Eksenel
degistirm Kuwet Kuwvet  gerilme
LA ) Bl A A ke ) (ol A
0 718 0 87354 8735 0 0 ] i
02 7795 000257 87354 875787 6B GG708 761692 o0

04 7795 000513 87334 878046 159 155979 177643
06 7795 00077 B7354 880316 234 229554 260763
08 7793 001026 87334 882598 312 306072 346,785
10 7795 001283 87354 584831 365 361989 409,077

12 7795 001539 87354 887198 395 387495 436763
14 7795 001796 87354 §R9516 393 385533 433419

Kap+hum 587 94er i /

%20 mm'c 13,74sn !

Yikleme F 60 1 0oz 0aM 06 OME o0 OB OME OME O0E O®
Birim gekil dedistirme (<)

50

Gerilme (o)(kPa)

KapNo  Kapagirl Yas kap A Kuru Kap Zemin A Suyun AZl Su Muhtevas)
istten 1 331 58I 5466 2035 430 112085
alttan M1z sl 63 2887 607 210253

Sekil C.48. %10 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basing deneyi 3
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Birim
sekil
degistirm

AH{mm] Homm)  ele)

0
02
04
06
08
10
12
14

7785 0
7745 000257
7795 000513
7795 00077
7795 00105
7795 001283
7795 001539
7795 00179

Ay{mm’)
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
57354

A(mmzl
87354
875787
878046
830316
8,82598
834832
887198
830516

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuwvet Kuwet  gerilme
(Nfkgh () (allkea)
0 0 0

§ 5886 672081
127 124587 141801
204 200,124 227332
208 292338 331214
380 381,600 431249
454 445374 502,001
451 442431 497384

Kap+hum 538 33gr

%20 mm'c13 41sn
60

Yiikleme F

600

Gerilme [(ao)(kPa)
o w ] I
= = = =

=1
=

0

KapNo  Kapagirl Yas kap A Kuru Kap Zemin AD) Suyun AZr Su Muhtevasi

Ostten
alttan

80
213

L

0,004

0,002

34,94
34,13

0,008

5751

55,

4

0,008

oo

o

Qo2 oo

Birim ekl degistirme (g

535
5101

1856
17,88

0,016

401 216056
389 217562

01

Sekil C.49. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basing deneyi 1

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hymm] ele)

0
02
04
05
08
10
12
14

7745 0
77,85 000257
7785 000513
7785 00077
7785 001026
7795 001283
77,85 00153
7795 0017%

Eksengl Eksenel  Eksenel
Kuwet Kuwvet  gerilme

Admn?) A} Wlke) N [olkea)

87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354
87354

87354
875787
878046
880316
882598
8,84897
837158
889316

0 0 0
5§ 5608 4067
114 111834 127367
192 188352 2139
75 268775 305,66
381 373761 412,38
449 440469 195472
447 638507 491973

Kap+hum 588,54gr
%20 mm't 13,23sn

Yidkleme b

50

w
=
=

Gerilme [(F)(kPa)

[y

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0o 00

Birim sekil degistirme (¢)

0,016

KapNo  Kapagrl Yas kap AjKuru Kap Zemin A@ Suyun Ag1 Su Muhtevasi

(stten
glttan

68
91

35
3481

5802
5491

5394
5133

1894
1502

408 215417
358 118007

0,018

Sekil C.50. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basin¢ deneyi 2
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0,02

002



Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hy(mm) e le)

0
02
04
06
038
10
12
14
16

7785 0
7185 0,00257
7785 0,00513
7185 00077
7185 001026
7185 001283
7785 001539
77135 00179
7785 002053

A;(mmz]
87354
B 7354
87354
B,7354
87354
B 7354
87354
B,7354
87354

Eksenel
Kuwvet

Eksenel
Kuvvet

Amm’)  (NItke) (M)

87354
8,75787
8,78046
8,80316
8,82598
8,84852
887198
8,89516
891846

0
71
114
185
47
311
389
469
46,7

0
68,651
126,543
181,485
242,307
314801
381,419
460,089
458117

Kap+Num

Eksenel

gerilme

(o]fkPa)
0
79,5296
144126
206,159
274538
355,864
441186
517,235
513,684

587,558r

%20 mm't 13,79sn

Yiikleme

60

600

s . un
=] I =
= = =

Gerilme (o)(kPa)

100

0,005 0ot 0,015 00z 0,023
Birim sekil degistirme (¢)

kaphNo  Kap agirl) Yas kap A Kuru Kap Zemin AZ) Suyun AZi Su Muhtevas)

istten
alttzn

113 3438 5777 5356 1918 421 2194%9
137 3511 514 4853 1342 1E7 11386

Sekil C.51. %12 hidrolik kire¢ katkilizeminin 28giinliik serbest basing deneyi 3
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KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Bostanc1 D., Sonmemis ve Hidrolik Kiregle Zemin lyilestirilmesi ve Kiitle
Stabilizasyonu, Uluslararas: Miihendislik Dogal Bilimler ve Mimarlik Sempozyumu,

[zmit, Kocaeli, 16-19 Nisan 2020.
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OZGECMIS

Ilk Ogretimini Mugla’nin Yatagan ilgesinde bulunan Kibris ilkdgretim okulunda ve
Orta 6gretimini ise yine ayni ilgede bulunan TEK Mehmet Akif Ersoy Ortaokulunda
tamamladi. Lise egitimini Mugla Yatagan Anadolu Lisesinde tamamladi. Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’nii 2014 yilinda bitirerek
Insaat Miihendisi iinvanni aldi. 2017 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti’'nde Yiiksek Lisans programina bagladi.
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