KOCAELI UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLER ENSTITUSU

OGUTULMUS CELIKHANE CURUFU, KiREC VE DENiZ
SUYUNUN KIiLLERIN iYILESTIRILMESINDE KULLANIMI

DOKTORA TEZI

Ins. Yiik. Miih. Gamze BILGEN

Anabilim Dah: insaat Miihendisligi

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Aydin Kavak

KOCAELI, 2011



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OGUTULMUS CELIKHANE CURUFU, KiREC VE DENIZ
SUYUNUN KIiLLERIN i YILESTIRMESINDE KULLANIMI

DOKTORA TEZI

ins. Yiik. Miih. Gamze BILGEN

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 10 EKIM 2011

Tezin Savunuldugu Tarih: 09 ARALIK 2011

Tez Danismani
Yrd.Do¢.Dr. Aydin VAK

KOCAELI, 2011



ONSOZ VE TESEKKUR

Biiylik can ve mal kaybina sebebiyet veren trafik kazalarinin ve yasanilan
depremlerin ardindan yapilan incelemelerden ulasilan ortak bir 6zellik vardir. Bu
Ozellik daha iyi bir zemin olmasi halinde yasanan kayiplarin pek cogunun
gerceklesmeyecek olmasidir. Kisa bir siire oncesine kadar zemin iyilestirme pek ¢ok
kisi tarafindan gereksiz bir masraf olarak algilanmakta idi. Artik yapilarin dolayisi ile
insanlarin can ve mal giivenligi i¢in ne kadar 6nemli bir konu oldugunun, toplumun
genis bir kismi tarafindan da biliniyor olmasi sevindiricidir. Ancak hala zemin
iyilestirme deyince arazinin c¢akillarla doldurulmasi gerektigi gibi eksik bilgiler
poptilerligini korumaktadir.

Killi zeminlerin 1iyilestirilmesinin incelenmesinde, bu amagcla atiklarin geri
doniigiimiinlin aragtirllmasinda ve deniz suyunun zemin g¢aligmalarinda kullanimi
konusunda bana calisma firsat1 veren ve hicbir zaman yardimlarini esirgemeyen, Sn.
Yrd. Dog. Dr. Aydin KAVAK’ a, Sn. Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk CAPAR’ a, Sn.
Yrd. Dog. Dr. Salih Taner YILDIRIM’ a, Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Hamit AYDIN’ a; Sn.
Dog. Dr. Giilgiin YILMAZ’ a, Sn. Prof. Dr. Gokhan BAYKAL’ a, gosterdigi
anlayisindan ve tiim yardimlarindan dolayr Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Rifki HENDEN’ e,
lizerimde emegi olan tiim hocalarima, arkadaslarima ve ogrencilerime tesekkiir
ediyorum. Rahmetli babam, sevgili annem, kardeslerim ve sevgili kizim Dila
BILGEN, ne mutlu ki sizin gibi bir aileye sahibim.
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OGUTULMUS CELIKHANE CURUFU, KiREC VE DENiZ SUYUN
KIiLLERIN IYILESTIRILMESINDE KULLANIMI

Gamze BILGEN
Anahtar Kelimeler: Kil, zemin stabilizasyonu, ¢elikhane curufu, kireg, deniz suyu

Ozet: Killi zeminler, genel olarak insaat uygulamalarinin yapilacagi arazilerde
olmasi istenmeyen zemin tipidir. Barajlar, kopriiler, otobanlar, binalar gibi yapilarin
sahasini olusturan zeminler, her zaman, arzu edilen 6zelliklere sahip olmayabilir. Bu
nedenle dolgu malzemeleri ve zeminler, zemin iyilestirme teknikleri kullanilarak
standartlara uygun hale getirilmektedir. Stabilizasyon, zemin iyilestirme yontemleri
icinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Zemin 1slahi, zemine istenilen
geoteknik oOzelliklerin kazandirilmast i¢in yapilan calismalardir. Bu ¢alismada,
ozellikle su tutma kapasitesi ve sisme potansiyeli yliksek olan killi zeminlerin katk1
malzemesi ile iyilestirilmesi konusu iizerinde durulmustur. Katki malzemesi
seciminde, ¢agimizin en biiyiilk sorunlarindan olan kiiresel 1sinma ve bunun en
onemli sebeplerinden olan atiklar ve dolayisi ile ¢evre kirliligi konular1 da géz oniine
alinarak, hem atik malzemelerin geri doniisiimii hem de zemin iyilestirme amaci
dikkate almmustir. lyilestirilecek kil malzemesi olarak, yiiksek plastisiteli kil
gurubunu temsilen “Bentonit” kili, diisiik plastisiteli kil grubunu temsilen Kocaeli-
Adapazar giizergahinda bulunan “Uzungiftlik Kili” kullanilmistir. Katki malzemesi
olarak kire¢ ve endiistriyel bir atik olan ¢elikhane curufu (BOS) kullanilmistir.
Hazirlanan numunelerde yogurma suyu olarak c¢esme suyu ve deniz suyu
kullanilmistir. Laboratuvarda degisik oranlarda katki malzemeleri ile karistirilan ve
30 farkli karisim olarak hazirlanan killer iizerinde hidrometre, elek analizi, organik
madde tayini, kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, CBR, pH deneyleri
gerceklestirilmis ayrica sismik Ol¢limler yapilmistir. Katkilarin killer {izerindeki
etkileri 0, 1, 7 ve 28 giinliik periyodlarda irdelenmistir. Katki1 malzemelerinin killerin
mikro yapilarindaki etkilerin incelenmesi amaci ile X 151n kirinimi (XRD) ve Elektro
mikroskop goriintiileri (SEM) ¢ektirilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, diisiik
plastisiteli killer ile yiiksek plastisiteli killerin katki malzemelerine farkli tepkiler
verdikleri goriilmistir. “%5 kireg, %3,33 ¢elikhane curufu ve deniz suyu” ile
kanigtirilan diisiik plastisiteli killerde serbest basing mukavemeti 16 kat artis
gostererek 4600 kPa degerine ulasmistir. Yiiksek plastisiteli killerde ise 10 kat artis
gergeklestirerek 6500 kPa degeri ile “%7,5kireg, %3,33 ¢elikhane curufu ve deniz
suyu” karisimi vermektedir. En biiyiikk CBR degerini 15 kat artigla 135 olan “%5
kireg, %3,33 gelikhane curufu ve gesme suyu” karigimi vermistir. Yiiksek plastisiteli
Killerin katkisiz halinde 4 olan CBR degerini, “%7,5 kireg, %5 ¢elikhane curufu ve
¢esme suyu” karisimi 19 kat arttirarak 77 degerine yiikseltmistir. Bu ¢alismada, deniz
suyu, ogiitillmiis ¢elikhane curufu ve kire¢ karigimlarmin Killi zeminlerin geoteknik
ozelliklerinde iyilestirme saglandig goriilmektedir.
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USING GROUND STEEL SLAG, LIME AND SEA WATER IN CLAYEY
SOIL STABILIZATION

Gamze BILGEN

Keywords: Clay, soil stabilization, steel slag, lime, seawater

Abstract: Clayey soils, the soil is a type of spam that lands be made in general
construction applications. Dams, bridges, highways, buildings, structures such as
floors that make up space, every time, it may not have the desired properties. For this
reason, the soil improvement techniques are made using the fill material standards.
Stabilization, soil improvement methods, used widely in the. Soil stabilization, the
soil for the studies to gain the required geotechnical properties. In this study,
especially in water-holding capacity and swelling clay soils with a high potential to
contribute to improvement of material focused on the subject. Contribution to the
selection of material, which is of the greatest challenges of our age is the most
important causes of global warming and environmental pollution issues with the
waste and thus, taking into account the recycling of waste materials as well as the
soil work has been done with the purpose of improving. The material to be improved
clay, high plasticity clay representing the group of "bentonite™" clay, low plasticity
clay to represent the group in Kocaeli and Adapazari route "Uzungiftlik Clay" is
used. Contribute to an industrial waste material and the steelmaking slag limes
(BOS) were used. The prepared samples of tap water and seawater were used as
mixing water. Additives in various amounts in the laboratory and prepared as a
mixture of different clays karistirilan30 on the hydrometer, sieve analysis, organic
matter analysis, consistency limits, compaction, unconfined compressive, CBR, pH
tests and seismic surveys were carried out. Contributions to their effects on clays 0,
1, 7 and 28 - day periods were examined. Microstructure effects also contribute clay
materials with the aim of examining X-ray diffraction (XRD) and electron
microscope images (SEM) was taken. As a result of the research, low-plasticity clays
and clays of high plasticity materials contribute to different responses were given.
5% lime, 3.33% steelmaking slag, mixed with low-plasticity clays unconfined
compressive strength increased 16 - fold and reached a value of 4600 kPa. High-
plasticity clays by performing 10 - fold increase in the value of 6500 kPa with 7.5%
lime, 3.33% steelmaking slag, a mixture of sea water. 15 - fold increase in the value
of CBR is the largest 135%, 5% lime, 3.33% slag gave a mixture of tap water. High
plasticity clay loam, as a mere 19 - fold increase of CBR value of 4, 77 and 7.5% of
the value of steelmaking slag and 5% lime gave a mixture of tap water. Thus, using
ground steel slag, lime and sea water, geotechnical properties of clayey soils has
been improvement.
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1. GIRIS

Stabilizasyon; tecrit ya da 1slah olarak da anilan iyilestirme ¢alismalaridir. Insaat
uygulamalarinda, yapilacak calisma her ne olursa olsun, ilk olarak, ¢alismanin
yapilacag1 zemine ait parametrelerin, planlanan ¢alismaya uygun olup olmadiginin
kontrolii gereklidir. Killi zeminler, genel olarak insaat uygulamalarinin yapilacagi
arazilerde olmasi istenmeyen, ingaat faaliyetleri acgisindan son derece problemli

zeminlerdir.

Killi zeminlerin bulundugu ingaat sahalarinda, zeminin killi kisimlarinin atilip, yerine
yeni graniile malzemenin getirilmesi yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Bu
yontem ciddi ekonomik sorunlar yaratmakta ve gevresel zararlar vermektedir.
Yaygin olarak kullanilan killi zemini sahadan wuzaklastirilma yOnteminin
gerceklestirilmesi amaci ile insaat faaliyetlerinde bircok kamyon siirekli hareket
etmekte, atik malzemeler toprak yiginlari olusturmakta, daglar patlayicilarla
patlatilip, makinelerle kazildigindan dogal yap1 bozulmakta, ocakta malzeme
hazirlamak i¢in bir ¢ok makine ve is makinesi ¢alismakta, egzoz gazi salinimi
artmakta, akaryakit fiyatlarimin yiiksekligi sebebiyle yapilan isler ¢ok yiiksek
bedellere ¢ikmakta, is yapan firmalar ile yerel sorumlularla tonaj konularinda birgok
problemler ¢ikmakta ayrica calisan kamyonlar yollara, diger araglara ve insanlara

bir¢ok zararlar verebilmektedir.

Bu tez, killerde katki malzemeleri kullanarak, killi zeminlerin dolgu ¢alismalarinda,
yol alt yapisinda kullanilabilirligini arastirmaktadir. Killerin geoteknik 6zelliklerinin,
kimyasal yapilar1 farkli olan katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilmesi ve
kullanilan katki malzemelerinde, en wuygun karisim oranlarimin belirlenmesi

hedeflenmektedir.



Tezin 6nemi; miihendislik, ¢evre ve sosyal agidan olmak tizere ii¢ farkli boyutlarda
irdelenebilir.

Miihendislik agisindan,

» Sorunlu bir zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

» Katki malzemelerinin kullaniminin istatistiksel olarak modellenmesi

Cevresel agidan;

» Kullanilacak katki malzemelerinin “atik” olarak anilan yan {iriin olan
malzemelerden secilmis olmasi ve dogrudan kullanim yolu ile geri doniisiimiiniin
saglanmast

» Cesme suyu yerine herhangi bir isleme tabii tutulmadan dogrudan deniz suyunun
kullanilacak olmasi

» Mevcut duruma gore daha az arag, makina ve teghizat kullanilacak oldugundan,
egzoz saliiminin, yakit tiiketiminin dolayzisi ile ¢evre kirliliginin azaltilmas1

Sosyal agidan,

» Giivenli ve saglam yollarin daha rahat ve kolay yapilabilecek olmasi

» Maliyetin diismesi seklinde 6zetlenebilir.

Calismada ilk olarak “zemin iyilestirme” hakkindaki literatiir konusunda, genis bir
arastirma yapilarak, killerin neden sorunlu zeminler olarak goriildiigii, zemin
iyilestirmenin ne demek oldugu, onemi ve g¢esitleri arastirilmis, bu giine kadar

kimyasal stabilizasyon ile ilgili caligmalar derlenmistir.

Yapilan literatiir ¢calismalar1 dogrultusunda laboratuvar ¢aligmalarinda katki olarak
kire¢ ve ¢elikhane curufunun (BOS) katki olarak kullanilmasinin arastirilmasina;
yogurma suyu olarak deniz suyu kullanilmasina karar verilmistir. Literatiir
taramalarinda, yliksek plastisiteli killer ve diisiik plastisiteli killerin katki
malzemelerine farkli tepkiler verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple tiim ¢aligmalar yiiksek
plastisiteli Killer ve diisiik plastisiteli killer iizerinde ayr1 ayr1 yapilmistir. Yiiksek
plastisiteli killeri temsilen montmorilanit grubundan olan bentonit kili kullanilmistir.
Distik plastisiteli killeri temsilen ise Kocaeli Adapazar1 civarinda bulunan

Uzungiftlik Beldesi’nden temin edilen kil kullanilmagtir.



Bentonit kili Eczacibasi Ersan A.S. den satin alinmistir. Uzungiftlik kili, beldeden
tarafimizdan yapilan ¢aligmalarla temin edilmistir. Uzungiftlik kili 2 metre kadar
kazilan ylizey topragmin altindan, is makineleri yardimi ile alinmis ve alinan zemin

ornekleri tarafimizdan laboratuvarimiza getirilmistir.

Her iki kil grubuna da literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda belirlenen oranlarda, katki
malzemeleri eklenmistir. Katki malzemelerinin etkilerinin incelenmesi ve referans
olarak kullanilmasi amaci ile bentonit kili ve uzunciftlik kili katkisiz olarak da
deneylere tabii tutulmustur. Deneysel calismalar icin, toplamda 30 farkli numune

kullanilmastir.

Hazirlanan numuneler tizerinde; siniflandirilma adina; elek analizi, kivam limitleri ve
hidrometre deneyleri; fiziksel iyilestirme ve su muhtevasi kuru - birim hacim agirlig
arasindaki iligkiyi belirlemek adina, standart kompaksiyon ve modifiye kompaksiyon
deneyleri; tasima giicii 6zelliklerinin belirlenmesi adina, serbest basing ve California
tasima orani (CBR) deneyleri uygulanmistir. Bunun yani sira deneysel ¢aligmalarda
kullanilan killere ve katki malzemelerine 6zgiil agirlik deneyleri de yapilmistir.
Ayrica, pH 0Ol¢lim deneyleri ile numunelerin asitlik dengesi Ol¢iilmiistiir. Sismik
dalga Olctimii deneyleri ile karisimlarin elsatisite katsayilar1 hesaplanmistir. Tiim

deneyler ASTM ye ait ilgili standartlara uygun olarak gerceklestirilmistir.

Tarafimizdan yapilan deneylerin yani sira, katki olarak kullandigimiz celikhane
curufunun ve deniz suyunun kimyasal igerigin belirlenmesi ile ilgili deneyler
ERDEMIR fabrikalarina yaptirilmistir. 75 mikron alti numunelerin dane dagilimin
belirlenmesinde tarafimizdan yapilan hidrometre deneylerinin yam sira, Gazi
Universitesi'nde “Lazer kirrm ydntemi ile dane dagiliminin belirlenmesi” deneyi
yaptirilmistir.  TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisi (MAM) aracihigi ile
numunelerin XRD leri yapilmis ve SEM fotograflar1 goriintiilenmistir. Bu sekilde
karisimlarda  katkilarin  etkileri mikro yapida incelenmistir. Ayrica deney
caligmalarindan elde edilen sonuglar kullanilarak, katki malzemelerin dayanima

etkisi istatistiksel olarak modellenmistir.



2. ZEMIN OLUSUMU VE ZEMIN STABILiZASYONU

2.1. Zemin Olusumu ve Killer

Yerkabugu 10 ila 40 km. kalinliginda, granitik ve bazaltik kayalardan olugsmustur.
Yerkabugunun yiizeyinde veya yiizeye yakin kesimlerindeki kayalar, bozusma ve
diger jeolojik siiregler etkisi ile zeminleri meydana getirmislerdir. Is1 degisimi,
donma-¢6ziilme, erozyon, bitkilerin ve hayvanlarin faaliyetleri sebebi ile meydana
gelen bozusma fiziksel bozugsmadir. Oksitlenme, indirgenme, karbonatlagma ve diger
kimyasal stireclerle kayalardaki mineral yapinin degismesi kimyasal bozusma olarak
adlandirilir. Zeminlerin olusumunda kimyasal bozusma, fiziksel bozusmaya gore

daha ¢ok rol oynar (Holtz ve Kovacs., 1981).

Fiziksel ve kimyasal bozugmalar sonucu olusan zeminlerin dane boyutlari,
santimetreden mikron boyutuna kadar yayilan genis bir dagilim gosterir. Zeminlerin
sergiledigi davraniglarin incelenmesinde dane boyutlari, dane dagilimlar1 6nemli bir
parametre olarak kabul edilmektedir. Geoteknik miihendisligi, zeminleri, boyutlar
dahil olmak tizere degisik parametrelere gore siniflandirilarak, davranislarini inceler
ve aciklamaya calisir. Geoteknik miihendisleri tarafindan en yaygin kullanilan
siniflandirma ASTM D2487 standardinda ayrintilar1  verilen sistem olan
“Birlestirilmis Zemin Simiflandirilma Sistemi” (USCS) dir. Bu sisteme gore
zeminler: ¢akillar, kumlar, siltler ve killer olmak iizere dort ana grupta
simiflandirilirlar. Silt, kum veya cakildan olusan zeminler, gercekte fiziksel ve orta
derecede kimyasal bozusma siireclerinin sonucudur ve meydana geldikleri ana
kayalarin kimyasal yapilarinin ¢ogunu muhafaza ederler. Ancak killi zeminlerde
durum farklhidir. Killer, biiyiik kimyasal bozusma gecirmislerdir ve ana kayalarindan
oldukga farkli, yeni bir malzemeye doniismiislerdir. Dolayisi ile killerin miithendislik

ozellikleri ve davranislar: diger zeminlerden oldukca biiytik farkliliklar gosterir.



Killer ¢ok kiigiik partikiillerden meydana gelmistir ve levha benzeri sekillere
sahiptirler. Bu sebeple yiizey alanlarmin kiitlelerine oram ¢ok biiyiiktiir. “Ozgiil
Yiizey” olarak bilinen bu deger, 6rnegin montmorillonit grubu killerde 800 m?/ g dir.
Killerin biiyiik 6zgiil yiizeye sahip olmasi, partikiiller arasinda kuvvetlerin gelismesi
icin firsat yaratir. Ayrica, su molekiillerinin baglanmasi i¢in fazlaca yer saglar. Bu
sebeple killer, suyu i¢ine ¢ekme egilimindedirler. Su ile kil mineralleri arasindaki
etkilesim oldukc¢a karmasiktir. Istisnai birka¢ durum haricinde, cakillarda ve
kumlarda suyun varligt onemsiz bir durumken; killerin geoteknik ozellikleri, su

icerigine gore degisim gostermektedir (Coduto, 2006).

2.2. Yap1 ve Zemin

Zeminler, insaat malzemesi olarak ve iizerlerine insa edilen yapilarin temelleri
altinda tasiyic1 tabaka olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zeminlerin miihendislik
ozellikleri, zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina bagl olarak (sikilik derecesi, su
muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikkleme ve drenaj kosullar1 gibi) genis bir aralik
icinde degismektedir Zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilirler
(Demirdz, 2009). Geoteknik agidan bakildiginda, zemine ait baglica oOzellikler;
permeabilite (gecirgenlik), elastisite, plastisite, kayma mukavemeti, sikisabilme,

hacim degistirme, don duyarliligi, tasima giicli seklinde siralanabilir (Tung, 2001).

Yiikiin aktarilacagi zeminin, gecirgenliginin az, tasima gilicliniin yiiksek, hacim
degisimi (sisme-kabarma) sorunun olmadigi, stabil bir yapiya sahip olmasi arzu
edilir. Zira herhangi bir miihendislik yapisinin performansi, ekonomisi ve emniyeti
onun temeli, dolayasi ile oturdugu zeminden etkilenir, hatta zemin tarafindan kontrol

edilir (Holtz and Kovacs, 1981).

Su igeriginin artmasiyla birlikte hacminde artig, su icerigi azaldiginda ise biiziilme
olusan zeminlere “sisen zeminler” denilmektedir. Zeminlerin su igerigindeki
degisikligin baslica nedeni mevsim degisiklikleri olup, yagishh mevsimlerde yiizeyde
biriken yagis sularinin zeminin igerisine infilitre olmasiyla (sizmasiyla) zeminin su
icerigi artmakta, sicak mevsimlerde ise buharlasma nedeniyle azalmaktadir. Su

icerigindeki bu degisikligin sonucunda ise zeminde sigme-biiziilme c¢evrimi



olugmaktadir. Sisen killerdeki hacimsel degismeden en ¢ok etkilenen miihendislik
yapilart; hafif yapilar (tek kath az yiiklii binalar), yollar ve tretuvarlar, havaalanlari,
park alanlari, altyap tesisleri (kullanim suyu ve atik su borulari), tiineller, sulama
kanallar1 ve bahg¢e duvarlarindan olusmaktadir. Suyla temas ettiklerinde sisen
zeminler ¢ogunlukla montmorillonit tipi kil minerali i¢eren zeminlerdir (Demir,

2010).

Sekil 2.1: Yol kesitlerinin tanimlanmasi

Ote yandan, dolgular ve yol yapilari, iizerine gelen yiikleri giivenli bir sekilde
tasirken ekonomik bir sekilde tasarlanmasi gereken bir miihendislik yapisidir. Sekil
2.1 de bir yol kesiti goriilmektedir. Yollarda, her ne kadar graniil malzeme (iist yapi)
yiik ile ilk temas eden kisim olsa da, yiikii alttaki dogal zemine aktarmaktadir.
Dolayisi ile list yapinin stabilitesi, iizerine oturdugu zeminin geoteknik 6zelliklerine

baglidir (Brown, 1996).

Yol Kesitinde kaplama tabakasindan alt temel tabakasina kadar {ist yapi olarak
belirlenmistir. Bu tabakalarda normal olarak yukaridan asagiya dogru inildikc¢e
(yiizey, taban, alt taban) malzeme kalitesinde azalma olmaktadir. Ust yapida taban
zeminine gore iyi, kaliteli, segme malzemelerden, ekonomik etkenler de gbz oniinde
bulundurularak graniiler malzemeler kullanilmaktadir. Taban zemininde, yol
giizergahinin gectigi yerdeki dogal zemin kullanilmaktadir. Trafik yikleri, iist
yapidan kaplama tabakasina intikal etmektedir. Yiik {ist yapinin yani sira kaplama,
temel ve alt temel tabakalari tarafindan ve en son taban zemini tarafindan

tasinmaktadir. Bu nedenle, kullanilan zeminin 6zellikleri biiyiik 6nem arz etmektedir.



Bagka bir deyisle taban ylizeyi altindaki zeminin &zelliklerinin yol standartlarinda
olmasi gerekmektedir. Zeminin yol taban zemininde kullanilabilmesi i¢in zeminin
hangi zemin sinifina girdigi belirlenmeli, tagima giicii, graniilometrisi gibi 6zellikleri

bilinmelidir (Kavlak, 2008).

Otoyollar, toprak dolgu barajlar gibi biiyiik hacimli dolgu gerektiren yapilarda dolgu
malzemesi olarak kullanilan zemin, genellikle dolgu standart 6zelliklerini saglayacak
kalitede olmamaktadir. Barajlar, kopriiler, otobanlar, binalar gibi yapilarin sahasini
olusturan zeminler, her zaman, arzu edilen 6zelliklere sahip olmayabilir. Bu nedenle
zemin iyilestirme teknikleri kullanilarak dolgu malzemesi standartlara uygun hale
getirilmektedir. Bir¢ok durumda yapi temel zeminlerinde de iyilestirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Kimyasal stabilizasyon, zemin iyilestirme yontemleri i¢cinde genis bir
sekilde kullanilmaktadir (Alkaya, 2009). Killi zeminler tasima giicii acisindan
olduk¢a zayiftirlar ve biiyilk oturma potansiyeline sahip olabilirler (Das, 2004).
Killer, dolgu malzemesi olarak veya yol temel malzemesi olarak sartnamelere

uymadig i¢in tercih edilmeyen zeminlerdir (Atanur, 1983).

Sekil 2.2 de Kocaeli — Adapazar1 arasinda bulunan Uzungiftlik beldesinden gegen
¢Okmiis bir yol goriilmektedir. Uzungiftlik kili, ¢alismalarimizda CL grubu killeri

temsilen, ana malzeme olarak kullandigimiz kildir.

Sekil 2.2: Uzungiftlik civarinda ¢okmiis bir yol



2.3. Zemin lyilestirme

Zeminde istenilen geoteknik oOzelliklerinin bulunmamasi durumunda cesitli
secenekler uygulanabilir. Birinci se¢enek olarak, uygun olmayan zemin yerine uygun
bir zemin koymak se¢ilebilir. Ancak, uygun olmayan zeminin kazilmasi, kazilan
zeminin depolanmasi, yerine konacak zemin i¢in uygun bir maden ocagi bulunmasi,
nakliyesi, sikistirilmasi, hem ¢ok kiilfetli hem ¢ok zaman alict hem de maliyetinin
yiiksek olmasi, s6z konusudur. Ikinci segenek olarak, uygun olmayan zeminin oldugu
gibi kabul edilmesi tercih edilebilir. Bu durumunda ise, iizerindeki yapinin buna gore
dizayn edilmesi gerekir ki bunun oldukca biiyilk maliyetli bir tasarim olmasi
kacinilmazdir. Ancak stabilite kadar ekonominin de gbz Oniine alinmasi gerektigi
unutulmamalidir. Ugiincii segenek olarak, uygun olmayan zemini stabilizesi (islah,
iyilestirme) yapilabilir. Uciincii secenek, zeminde istenilen geoteknik ozellikleri elde
etmek agisindan da ekonomiklik acisinda da ¢ogu kez diger yontemlere gore daha

uygundur (Robinson ve dig., 2004); (Moseley, 2004); (Demirdz ve dig., 2009) .

Zemin 1slahi, zemine istenilen geoteknik Ozelliklerin kazandirilmasi igin yapilan
calismalardir. Stabilizasyon i¢in degisik yontemler vardir. En genel hali ile dort ana

bagslikta toplanan zemin iyilestirme yontemleri sunlardir (Terrel ve dig., 1984b):

» Mekanik yontemler (degisik kompaksiyon yontemleri )
» Hidrolik yontemler (Drenaj, 6n yiikleme, yer alt1 suyunun kontrolii)
» Kimyasal yontemler (Katki malzemeleri kullanilmasi)

» Degisik enjeksiyon yontemleri

Mekanik yontemler olarak gurubunu olusturan kompaksiyon (sikistirma) islemi,
fiziki bir zemin 1yilestirme yontemidir. Zemini sikistirmanin énemi ondokuzuncu
yiizyilin baglarinda fark edilmistir. Hayvanlar 1893 de New Meksiko Santa Fe
yakininda bir toprak dolgu baraji1 sikistirmak amaci ile kullanilmistir. Kegilerden ve
atlardan (yaklagik 115 adet) olusan hayvanlar, baz1 projelerde donanim olarak
kullanilmislardir (Johnson ve dig., 1960). Yaklasik otuz yil sonra ise (1920 lerde)
traktorler hayvanlarin yerini almistir. Glinimiizde sikistirma amaci ile kullanilan pek

cok gelismis arazi donanimi bulunmaktadir (Coduto, 2006).



Dinamik sikistirma, mekanik iyilestirme yontemi gurubuna girmektedir. Sekil 2.3 (a)
da arazide bir dinamik kompaksiyon uygulamasi goriilmektedir. Sekil 2.3 (b) de
calisma zemine daha yakin c¢ekilmis bir sekilde goriintiilenmektedir

(www.zetas.com.tr; kasktas.com.tr).

(@) (b)
Sekil 2.3: Mekanik iyilestirme (dinamik kompaksiyon uygulamasi)

Iyi stkismis bir zeminde, sikismamig durumuna gore, porozite diisiiktiir ve kuru birim
hacim agirlik degerleri fazladir. Zeminin bosluk miktarint azaltmak, birim hacim
agirligimi yiikseltmek gerekgesiyle yapilan sikistirma isleminde zemin cinsine gore

farkli yontemler uygulanir.

Iri taneli zeminlerde sikistirmada bagil yogunluk degerleri kullanilir. Ince taneli
(kohezyonlu) zeminlerde ise, dinamik yiikiin zeminin {izerine disiiriilmesi yolu ile
zemin taneleri birbirlerine yaklasir ve kismen iiniformluk saglanmis olur (ASTM

698).

Sikistirma konusunda, su 6zellikle ince daneli zeminlerde nemli bir etkendir. Ince
taneli zeminlerde, eklenen su, zemin igerisindeki ylizey gerilim kuvvetlerini
azaltarak, birbirleri lizerlerinden kaymalarini saglar. Boylece hava bosluklarinin
kapladig1 alan zemin taneleri ile doldurulur. Bu suretle zeminde sikisma meydana

gelerek birim hacim agirliginda artma meydana gelir.



Ancak belli bir doygunluk yilizdesinden sonra eklenen su, zemin igindeki bosluklar
bizzat kendisi doldurur. Biiylik dl¢lide hava yeri doldurulmadan kalir ve eklenen su

tanelerin arasini acar. Bu nedenle zeminin kuru birim hacim agirliginda azalma olur.

Los Angles’li bir miihendis olan R. R. Proctor, 1930 yilinda, bu giinde halen
kullanilmakta olan evrensel bir sikistirma yontemi gelistirmistir (Coduto, 2006).
Proctor yontemi olarak da bilinen bu yontemin amaci, laboratuvarda, zemin i¢in belli
bir sikigtirma enerjisinde en iyi sikismayi saglayacak olan su icerigini (optimum su
muhtevasini) ve ona bagli olan en biiyiik kuru birim hacim agirligi belirlemektir

(Aytekin, 2004).

Diger bir iyilestirme yontemi olan hidrolik yontemler, zeminde bulunan sularinin
kontrol edilmesi ile ilgili islemlerdir. Drenaj, suyu kontrol altina alma teknigidir.
Drenaj yapilari, yeralt1 ve yiizeysel olarak iki gurupta toplanir. Bu yapilarin yontemi,
yapt tipi ve teknolojisi farkliliklar gosterir (Tung, 2001). Kazi alanlarindan suyu
uzaklastirmak amaci ile uygulanan hidrolik yontemlerden biri olan wellpoint

uygulamasi, Sekil 2.4 de goriilmektedir (www.griffindewatering.com).

Sekil 2.4: Hidrolik iyilestirme (wellpoint uygulamasi)

Diger bir iyilestirme yontemi olan enjeksiyonu yontemi, zamanla sertlesen akigkan
bir harcin, basing ile zemin ya da catlakli kaya icerisine enjekte edilmesi seklinde
uygulanan bir yontemdir. Zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi, temel takviyesi, oturma
ve deformasyonlarin azaltilmasi icin enjeksiyon uygulamasi, 6zellikle catlakli kaya

ve graniiler zeminlerde, yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica barajlarda
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sizdirmazligin saglanmasi, tiinellerde yapi ile dogal zeminin birlestirilmesi igin
zemin enjeksiyonu uygulanmaktadir. Zemin enjeksiyonu, zeminin permeabilite
degerinin diisiiriilmesi, kayma mukavemetlerinin arttirilmasi veya deformasyonlarin

azaltilmasi i¢in kullanilir.

.l PR P

Sekil 2.5: Yiiksek basing enjeksiyonu (Jet-grout)

Perde enjeksiyonu, permeasyon enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu, catlatma
enjeksiyonu, kontak enjeksiyonu, kaya enjeksiyonu, konsolidasyon enjeksiyonu,
yiiksek basingli enjeksiyonu gibi farkli enjeksiyon tipleri vardir. Bunlardan yaygin
olarak kullanilan, yiiksek basing enjeksiyonu (Jet- grout) sekil 2.5 de
gosterilmektedir (Mutman, 2007).

2.4. Killi Zeminlerde Katki Malzemeleri Kullaniminin Tarihcesi

Killi zeminlerin katki malzemesi ile iyilestirilmesi konusu ¢ok eski bir gecmise
dayanmaktadir. Siit, (2006) tarafindan yapilan yiliksek lisans tezinde ve Russell,
(2003) de =zemin stabilizasyonunun tarihgesinden bahsedilmektedir. lgili
kaynaklardan alinan bilgilere gore, 1959 da Mac Dowell tarafindan, Misir’ da antik
Mezopotamya doneminde kiregle iyilestirilmis yollarin kullanildigini, Yunanlilarin
ve Romalilarin zemin-kire¢ karisimlarin1 kullandiklar1 belirlenmistir. Mimar Sinan,
16. ylizyildan giinlimiize kadar sapasaglam ayakta duran pek cok koprii, cami ve
diger yapilarinin ¢alismalarinda, kireci ¢ok farkli sekillerde kullandigi ve Mostar

Kopriisiiniin yapiminda kireg ile ¢alistigi bilinmektedir (Sert, 2009).

11



Zemin iyilestirme ile ilgili deneyler 20. yilizyilin baslarinda, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde yapilmistir. 1924 de bir otoyolun yapiminda zemin iyilestirme amaci
ile kire¢ kullanilmistir. 1930 lu yillarda arag¢ trafiginin artmasi ile otoyollarda,
pistlerde, demir yollarinda, koprii ayaklarinin yapiminda kire¢ kullanimi genis 6lcilide

yayginlagmstir (Siit, 2006).

Zeminde istenilen geoteknik 6zelliklerin elde edilmesinde katki kullanim1 konusu 20.
yiizyil da ve 21. ylizyilda ¢ok genis sekilde irdelenmektedir. Birgok farkli malzeme
zemin iyilestirmede kullanilmak amaci denenmistir. Uzerinde calismalar yapilan
malzemelerin bir kisminin katki olarak kullanim alanlarindaki gecerliligi kesin olarak
ispat edilmis ve degisik lilkelerde konu ile ilgili standartlar hazirlanmis, stabilizasyon
amaci ile yapilacak olan uygulama kistaslar1 kesinlesmistir. Ilk olarak ASTM C207
standard ile kireg stabilizasyonunu standartlagtiran ASTM, o tarihten bu yana zemin
iyilestirme de katki malzemesi kullanimi1 konusunda pek ¢ok standart yayinlamistir.
Bu standartlarda ¢imento, kire¢, ugucu kiil gibi katkilarin kullanim sekilleri ve
karisimlar iizerinde uygulanacak deneylerle ilgili ayrintilarda verilmektedir (ASTM
E1266 — 88,(2005)); (ASTM C25, (2006)); (ASTM C593, (2006)); (ASTM D5102-
09); (ASTM D5202 — 08); (ASTM C51 — 07); (ASTM C977-03(2009)); (ASTM
D3551 — 08); (ASTM D3155 — 98 (2006)); (ASTM D3877 — 08).

Tiirkiye’de Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
2005 de yayimlanan “Kireg¢ stabilizasyonu ve c¢esitli zayif zemin stabilizatorleri
teknik sartnameleri” konulu i¢ genelgede yol insaatinda karsilasilabilecek zayif
zemin niteligindeki dolgu tabani, yarma malzemesi, ariyet ocagi veya tasima giicii
diisiik tstyapr tabani ve alt temel malzemelerinin kire¢ ile stabilizasyonu ve

iyilestirilmesinin uygun oldugu belirtilmektedir.

Kirecin sonmesi esnasinda agirlikca % 30 mertebesinde suyu biinyesine alma 6zelligi
vardir. Dogal su igeriginin optimum su iceriginden ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
sonmemis kire¢ tercih edilebilir (http://www.nuhyapi.com.tr/ media/pdf/Kirec

TeknikSartname.pdf).
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Tablo 2.1 de, Washington Ulusal Otoyolu Yonetimi Ulasim Boliimii tarafindan
hazirlatilan “Zemin Stabilizasyonu Kullanic1 El Kitab1” ndan (1984) alinan, zemin
tiplerine gore uygun katki malzemeleri goriilmektedir. Killerde, kireg, ¢imento,
ucucu kiil gibi katki malzemeleri ile zemin stabilizasyonun oOnerildigi kitapta,
¢imento, kireg, ucucu kiil gibi katkilarin bir arada kullaniminin da uygun oldugu

belirtmekte ve kullanim ve uygulama konusunda ayrintilar vermektedir.

Tablo 2.1: Zemin tiplerine gore uygun katki malzemeleri ( Terrel ve dig., 1984)

Zemin Tipi En Cok Uygulanan lyilestirme Metotlari

Mekanik Karistirma, Zemin-Asfalt, Zemin - Cimento,
Kaba Graniiller Zeminler _
Kireg, Ugucu Kiil

. Mekanik Karistirma, Portlant Cimento Stabilizasyonu,
Ince Graniiller Zeminler _ )
Kire¢-Ugucu Kiil, Zemin-Asfalt, Klor

o Kompaksiyon, Portlant Cimento Stabilizasyonu,
Diisiik Plastisiteli Killer . )
Kireg, Kimyasallar

Yiiksek Plastisiteli Killer | Kireg Stabilizasyonu

Zemin Stabilizasyonunda katki malzemesi kullanilmasi, geri doniisiim malzemeleri
lizerinde ¢alisan pek c¢ok arastirmacmnin dikkatini ¢eken bir konudur. Ozellikle
cagimizin en biiyiik sorunlarindan olan kiiresel 1snma ve bunun en Onemli
sebeplerinden olan atiklar ve dolayis1 ile cevre kirliligi konular1 da g6z Oniine
alinarak, hem atik malzemelerin geri doniisiimii hem de zemin iyilestirme amaci ile

pek cok caligma yapilmstir.

2.5. Killerde Kimyasal Stabilizasyon ve Geri Doniisiim

Killerde kimyasal stabilizasyon konusu, c¢evre geoteknigi konusu ile biitiinlesmis
durumundadir. Konu ile ilgili ¢aligmalar, iki farkli amaca hizmet etmektedir.
Bunlardan birisi zeminin geoteknik 6zelliklerinde istenilen degisiklikleri saglamak,
zemini giiclendirmek, digeri ise kati atiklarin geri doniisiimiinii saglamaktir. Kati
atiklarin gevre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusunda yarattig: etkiler bilinmektedir.
Diinya niifusu arttik¢a iiretilen atiklarin miktar1 ve cesitleri de artmaktadir. Bu giin

tiretilen atiklarin bir¢ogu yiizlerce ve hatta binlerce yil ¢cevre de kalacaktir. Tiiketici
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toplumun artmasi ile birlikte, yok olmayan atik malzemelerin olusumu, atik krizine
yol agmistir. Atik malzemelerin yeniden yararli bir sekilde kullanilmasi; atiklarin yok

edilmesine yardimci bir yoldur (Schroeder, 1984).

Kazakistan’da yapilan yaklasik 80.000 dolar biitgeli bir proje ¢alismasindan alinan
bilgilere gore, 2002 yi1l dncesinde Kazakistan’da 475 hektarlik bir alanda 12 milyon
ton curuf atig1 bulunmaktaydi. Bu atiklar, yer alt1 suyuna ve hava karismak sureti ile
tehlike olusturuyordu. Ancak bu curufa aritma islemlerinde bor cevheri eklenmek
sureti ile cakil haline getirilerek kullanilmaya baglandi. Bu calisma sonrasinda atik

sahalarinin %701 bosalmigtir (Aktubinsk, 2002).

Polonya’da yapilan bir arastirmaya gore her 1 kW elektrik veya 1sitma enerjisi
tiretiminden, kullanilan komiiriin kalitesine bagli olarak 35 ile 220 gr. civarinda
ucucu kil ve curuf elde edilmektedir. Yine Polonya’da 1999 yilinda yapilan bir
arastirmada elektrik liretim istasyonlar1 ve termal gii¢ istasyonlarindan dolay toplam
267 milyon tonun lizerinde atik elde edilmistir. Bu atiklarin 6nemli bir kismi kiil ve

curuftur. Bunlardan dolgu olarak ve s1g gollerde kullanilmaktadir (Steekiwicz, 1997).

Finlandiya’da 2001 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore ise bu bolgede yilda 6 milyon
tonun lizerinde atik olusmaktadir. Bunlardan curuf beton ve yol yapiminda

kullanilmaktadir (Ulla-Maija, 2002).

Amerika Birlesik Devletlerinde 2001 yilinda satilan 6 milyon ton g¢elikhane
clirufunun parasal degeri 25 milyon dolardir. Bu curufun biiyiik kismi1 yol temel alt1

malzemesi olarak kullanilmistir (Erdemir, 2005).

Kati1 atiklarin, Amerika Birlesik Devletleri’nin pek cok eyaletindeki otobanlarda
kullanilabilirligini, “Use Of Waste Materials In Highway Construction” isimli kitapta
ekonomik, cevresel ve teknik yonden olacak sekilde pek c¢ok acidan irdelenmistir
(Imtiaz, 1993). Katki olarak yiiksek firin curuf, ugucu kiil, dip kiilii, lastik kirintilart
gibi kat1 atiklarin kullanimi iizerine hazirlanan kitapta, curufun yol zeminini

tyilestirme konusunda kullaniminin miimkiin olabilecegi vurgulanmistir.
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Al-Rawas ve dig., (2002), Kuzey Umman’da yapisal hasarlarin ¢ok oldugu Al-Kohd
sehrinden temin edilen killi zeminler {izerinde ¢alisilmalar yapmustir. Yaptiklari
caligmada temin ettikleri bu zeminler lizerinde kati atiklarla iyilestirme konusunu
arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalarda, inceltilmis ¢imentonun, bakir curufunun,
ogitiilmiis yiiksek firin curufunun ve ¢imento-curuf karigiminin zeminlerin gisme
potansiyeline ve plastisitesine etkileri incelenmistir. Zemin, kuru agirligimin %3, %6
ve %9 u oranlarinda stabilizatorler ile karistirllmistir. Karigimlarin likit limitleri,
plastik limitleri, sisme potansiyelleri ve sisme basinglart incelenmistir. Bunun
yaninda iyon degisimi kapasitesi degisebilen iyonlar (Na, Ca, Mg ve K) ve asitlik
dengesi (pH) degerlerindeki degisimler Olc¢lilmiistiir. Katki olarak kullanilan bakir
curufunun killerin sisme potansiyelini 6nemli 6l¢lide azalttigi, diger stabilizatorlerin
sisme potansiyelini ve plastisiteyi degisik derecelerde etkiledigi gozlenmistir.
Calismanin sonucu olarak, curufun zemin iyilestirmede kimyasal stabilizator olarak

uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Larsson ve dig., (2009) kaolin kili kullanarak yaptigi ¢alismalarda, katki olarak kireg
ve ¢imento kullanmustir. Calismalar sonucunda kire¢-¢imento kolonlarinin zeminin
kivam limitleri, drenajsiz kesme mukavemeti gibi zemin parametrelerine etkileri ve
iyon degisim kapasitesi incelenmistir. Testleri 7 giinliik, 14 giinliik, 30 giinliik ve 90
giinliik periyotlarda gergeklestirdikleri calismada, Ca’+, Nat+ ve K+ iyonlarinin
degisimi Sl¢iilmiistiir. Caligmalarda kaolin kiline ait drenajsiz kesme mukavemetin
Ca’+, Nat+ ve K+ iyonlariin degisiminden oldukg¢a etkilendigi goriilmiistiir.
Zemindeki Na+ ve K+ iyonlar artarken, Ca’+ iyonlart azalmaktadir. Kesme
mukavemetinde ¢imento- kire¢ karistminin oranina ve tabaka kalinligina baglh olarak

degistigi tespit edilmistir.

Chun ve dig., (2003) ¢ok yumusak deniz killerini iyilestirmek amaci ile, curuf, ugucu
kiil, tuz, kireg¢ gibi pek ¢ok katki malzemesi kullanmistir. Karigimlarin serbest basing
degerleri ve optimum su muhtevast degerleri lizerinde yaptiklar1 arastirmada

istatistiksel metotlar kullanarak uygun karisim oranini tespit etmeye ¢alismiglardir.
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Edil, (2004) yol kaplamalarinda, dolgularda gerekli deneysel ¢alismalarin yapimini
kolaylastirmak amaci ile istatistiksel modellemeler yapmislar ve SSG olarak
adlandirdiklar1 bir alet kullanmislardir. Mevcut mekanik deneysel tabanli kaldirim
tasarimi kaplamada kullanilacak malzemelerin mekanik 06zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu calismada malzemelerin degerlendirmesinde baska bir deyisle,
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde (sertlik ve mukavemet), arazi rijitlik 6l¢iim
cihaz1 olarak, yeni gelistirilmis olan (SSG) ve dinamik koni penetrasyon (DCP)
kullanilmistir. Boylece arazide kullanilan katkilarin istenilen geoteknik o6zellikleri

saglayip saglamadigini arazide 6lgmeyi miimkiin hale getirmeye calisilmistir.

Saride, (2010) geri doniisiim malzemeleri kullanarak, zemin iyilestirme ¢alismalari
yapmistir. Calismada ¢imento ile iyilestirilmis tas ocagi atiklar1 ve 1slah edilmis
asfalt kaplama malzemesi olmak iizere iki farkli atik malzeme, stabilizator olarak
secilmistir. Se¢ilen malzemeler, Arlington, Texas, ABD' de bir karayolu projesinde
déseme taban malzemesi olarak kullanilmistir. Karigimlara, dayanim, kompaksiyon,
sisme/biiziilme deneyleri uygulanmistir. Esneklik modiilii hesaplanan malzemelerin
kaldirim yapimi i¢in temel malzeme olarak uygunlugu arastirilmistir. Calismalar bu
yeni temel malzemelerin uzun vadeli performansini izlemek igin yatay egim ve
basing hiicreleri ile denenmistir. Kaplama yiizeyi gorliniis arastirmalari, kaldirim
yiizeylerin birikmis pliriizliliigl izlemek icin diizenli araliklarla yapilmistir. Hem
laboratuvar ve saha izleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglari, bu atik

malzemelerin kaldirim ¢aligmalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Yilmaz ve dig., (2009) bentonit kili lizerinde katki kullanarak iyilestirme ¢aligsmalari
yapmistir. Yaptiklari ¢calismada alci tagini (Jips) katki olarak kullanmstir. % 2.5, %S5,
%7.5 ve %10 oranlarinda alg1 tagin1 bentonit ile karistirmistir. Karigimlart optimum
su igeriginde standart olarak sikistirdiktan sonra bir haftalik kiir uygulamstir.
Hazirladigt numunelerin sisme potansiyelini 6lgmiis ve iizerinde serbest basing
deneyleri uygulamistir. Caligmalarin  sonucu olarak, CH grubu killerin

tyilestirilmesinde al¢1 tasinin kullaniminin uygun oldugunu tespit etmistir.
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Acar,(1998) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ¢inko-kursun iireten fabrika
atiklar1 olan farkli ciiruflarin zemin iyilestirme tizerindeki etkileri incelenmistir.
Tezde, dogal hali ile “Karayollar1 Fenni Sartnamesine” uyman zeminin, curuf ile
stabilizasyonu yapilmistir. Tez sonucunda %25 c¢inko-kursun curuf ile stabilize
edilen zeminin yiliksek basin¢ dayanimlart verdigi ve sartnameye uygun hale geldigi

gorilmiistiir.

James R., ve dig., (2008), bentonit kilinin 6zelliklerini, yliksek firin curufu ve kireg
kullanarak iyilestirmek lizere ¢aligmalar yapmistir. Bu calismalarda, serbest basing
degerindeki artis gibi tagima giicii Ozelliklerinin iyilestigi gozlemlenmistir. Bu
iyilesme mikro yapidaki degisimlerle birlikte agiklanmistir. Mikro yapidaki
degisimlerle birlikte zemin davranisini inceleyen bu ¢alismada yiiksek firin curufu ve
kire¢ ayr1 ayr1 olacak sekilde degisik oranlarda bentonit kiline eklenmis ve 0, 7, 28,
90 ve 150 giinliikk kiir siirelerine tabii tutularak serbest basing mukavemetlerindeki
degisimler kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda %5 oranindaki kireg
miktarmin en kisa siirede ve en yliksek dayanimlara ulagsmada etkili oldugu, kireg
oranin daha fazla artirilmasinin dayanimi daha fazla yiikseltmek yerine diistirdiigi
gozlemlenmistir. Yiiksek firin curufu miktart % 3 den % 25 lere kadar arttirilmistir.
Curuf miktan arttikca dayanimin arttigr gozlenmistir. Ahmaruzzaman, M., (2010)

ucucu kiiliin dolgu ¢alismalarinda kullanimi konusunda olumlu sonuglar almistir.

Ahnberg, (2003) arastirmasinda ise kireg, yliksek firin curufu, ugucu kiil gibi kat1 kat1
atiklar kullanarak derin tabakalarda iyilestirme yapmistir. Sonug olarak kireg, yiiksek
firin curufu ve ugucu kiiliin katki malzemesi olarak zemin iyilestirmede olumlu

sonuglar verdigini ancak farkli zeminlerde farkli etkiler yaptigini gézlemlemistir.

Aiban, S. A., (2006), celik curufunun yol yapiminda kullanilabilmesi lizerine yaptig
deneysel calismalarda ¢elikhane curufunun, yol ¢alismalarinda kullanilabilirliginin

miimkiin oldugunu belirtmistir.

Amu, O. ve dig. (2005) zemin stabilizasyonunda kire¢ ve talas kullanmistir.%?2, %4,
%8 ve %10 oranlarinda kire¢ ve talas ile karigtirmistir. Ayrica katkisiz kil

numunesine de referans olarak kullanmak {izere ayni deneyleri uygulamistir.
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Numunelere iizerinde, 6zgiil agirlik, elek analizi, kivam limitleri ve kompaksiyon ve
CBR deneyleri uygulanmistir. %4 kire¢ ve %4 talas ile hazirlana numunelerden elde

edilen CBR degerlerinin en 1yi sonuglar1 verdigi gozlemlenmistir.

Bilgen G., (2004) yiiksek lisans tezde yiiksek firin curufu ve kireci farkli oranlarda
karigtirillarak, bentonit {izerinde kullanilmistir. Calisma sonuglarinda yiiksek
plastisiteli killerde istenilen sonuglara ulagsmak i¢in en uygun kireg ile yiliksek firin

curufunun oraninin 1:1,5 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Chaurand, ve dig. (2006) demir curufunun yol ¢alismalarinda kullanimi iizerine bir
arastirma yapmistir. Yaptig1 calismada mikro yapisal incelemeler lizerinde durmus,
numunelerin pH Ol¢timleri ile Cr (krom) ve V (vandium) elementlerine dikkat
cekmistir. Celikhane curufunun yol ¢aligmalarinda kullanimint mikro yapiy1

aciklayarak yaptigi ¢calismalarinda XRD ve SEM sonuglarini kullanmistir.

Choudhary ve dig. (2010) ugucu kiil ile zemin iyilestirme {izerinde c¢alismalar
yapmistir. Yaptiklar: calismada geogrid kullanilan sevlerde ugucu kiil ile iyilestirme
denemeleri gerceklestirmiglerdir. Bu amacgla, ucucu kiil ile stabilize edilmis
yamagclarda, degisik boyutlarda (100, 200 ve 500 mm) geogridler kullanmiglardir. 2
farkli egim acisinda (45° ve 60°%) ve 3 farkli kesitte (B, 2B, 3B) modellemeler
yapmiglardir. Caligmalarin sonucunda, ugucu kiiliin basariyla dolgu malzemesi bir set
olarak kullanilabilir oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ucgucu kiil ile stabilize edilen
yamagclarin daha dik ve daha saglam olabilecegini ¢iinkii ugucu kiiliin siirtlinme

acisini yiikselttigini belirlemislerdir.

Cioffi ve dig. (2001) bentonit kili ilizerinde curuf ile iyilestirme ¢alismalar su
sekildedir: Organik iceren atiklar iizerinde ¢imento bazli stabilizasyon uygulamasi,
organik maddelerin ¢imento hidratasyonu iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay:
cok zordur. Ancak su tutuma kapasitesi yiiksek killerin kullanimi ve bu killerin
¢imento matris uyumlulugunu sayesinde 6n isleme tabi tutulmus organik bilesiklerin
katilasma sorunu azaltabilir. Bu c¢alismada, ¢imento bazli atitk formlarinin
davraniglari, hidrasyon kinetik, fiziko-mekanik 6zellikleri, bentonit kili kullanarak

arastirilmistir. Katki olarak % 30 ¢imento, % 70 toz haline getirilmis yiiksek firin
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curufu eklenmigtir. Hazirlanan numunelerde organik maddelerin  farkli
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Hidrasyon kinetigi, kimyasal olarak bagli su 6l¢iimii
ile termal ve kalorimetrik analizler ile incelenmistir. Mikro yap1 ve katilagmis
formlariin diger fiziko-mekanik 6zellikleri, elektron mikroskobu ve serbest basing
dayanimi Olgiimii tarama, civa saldiri porozimetresi yoluyla c¢alisiimistir. Toz
numuneleri lizerinde, diger statik ve monolitik 6rnekler {izerinde, iki farkl: filtreleme
testleri ile kontrol edilmistir. Caligmalarin sonucunda yiiksek firin ciirufunun

kullaniminin uygun oldugu sonucuna ulagilmustir.

Emery ve dig. (1976) yiiksek firin curufunun 6zellikle yol, dolgu calismalarinda
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varan bir arastirma
yapmistir.  Yaptigi ¢alismalarda ciirufun igeriginde bulunan malzemelerin
stabilizasyon amact ile kullanilan diger malzemelerin icerigine benzerligine ve

kimyasal yapisindaki cams1 olusuma vurgu yapilmaktadir.

Ahnberg ve dig., (2003) ve Ahnberg, H. (2004); isve¢'te yumusak zeminlerin derin
iyilestirme ¢aligmalarinda, ¢imento ve sdonmemis kire¢ gibi baglayicilarin halihazirda
kullanildigin1 sdylemektedir. Calismalarinda, yiiksek firin curufu kullanilmasi
durumunu incelemislerdir. On yiikleme yapilmasi ve ciiruf kullanilmas: durumunda

zeminde daha iyi bir iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

Eren ve dig. (2009) Consolid444 ve Solidry olarak tanimladiklari iki farkli kimyasal
katki malzemesi ile Tiirkiye’ nin Isparta Darendere bolgesinde iyilestirme ¢alismalari
yapmuslardir Bolgede bulunan zayif zemini kazi ¢aligmalar1 yapmadan, 6zellikle yol
yapiminda kullanilmak {izere 1iyilestirmigler ve zeminlerin konsolidasyon
sorunlarinin  ¢6ziim getirmislerdir. Zeminlerde alkali reaksiyonlar ve sisme
sorununun kire¢ ile iyilestirilebilecegi gozlemlenmistir. Yaptiklar1 calismada ilk
olarak Darendere zeminin geoteknik 6zelliklerini belirlemislerdir. Darendere zeminin
USC smiflandirma sistemine goére SC grubu zemin smifina girdigini ve yol
calismalarina kullaniminin uygun olmadigini belirlemislerdir. Daha sonra %4 ila 10
arasinda farkli oranlarda kire¢ ve Consolid444 ve Solidy ekleyerek hazirladiklari
numuneler itizerinde tekrar laboratuvar deneylerini uygulamiglardir. Deneylerin

sonucunda katki malzemelerinin plastisiteyi ve sisme miktarini azalttigini, optimum
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su icerinde Onemli bir degisiklige sebep olmadigini ancak kuru birim hacim
agirliginda artis sagladigini, 1slak CBR degerinde 6nemli artiglar meydana getirdigini

tespit etmislerdir.

Sivapullaiah, (2006), calismasinda, killerin geoteknik o6zelliklerin iyilestirilmesinde
kire¢ kullanmaktadir. Calismada %1 ve %3 oranlarinda kire¢ ile denemeler
yapilmistir. %3 kirec ile elde edilen sonucglarin, %1 kirece goére, daha iyi oldugu
belirtilmistir. Kire¢ oranmin yiikseltilmesi ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegi

tartismaya agilmistir.

Song ve dig., (2003) kati1 atiklarin yol yapiminda kullanimi iizerine c¢alismalar
yapmistir. Yaptiklar1 ¢alismada, arazide atiklari kullanarak yaptigr iyilestirme
calismalar1 sonrasinda SPT degerlerini karsilagtirmis ve N degerlerinde yiikselmeler

oldugunu rapor etmistir.

Kavak A. ve dig., (2011), calismasinda da diisiik plasitisiteli (CL) killer {izerinde
iyilestirme calismalar1 yapmustir. Yaptiklari deneysel calismalarda, kilin atterberg
limitlerini, kompaksiyon degerlerini, serbest basing degerlerini ve CBR degerlerini
incelemislerdir. %5 kire¢ ve %3,33 yiiksek firin curufunun kullanilmasi halinde CL
grubu killerin optimum su muhtevalarinda énemli bir degisiklik olmadigim1 ancak
birim hacim agirhiginda artis meydana geldigini, serbest basing degerlerinde 6nemli
yiikselmeler oldugunu ve 1slak CBR degerlerinde artislar meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Calismalarin sonucunda ozellikle diisiik plastisiteli killerde %5
kire¢ ve %3,33 curufun geoteknik 6zellikleri iyilestirmekte en uygun oran oldugunu

belirtilmektedir.

Akawwi E. ve Al-Kharabsheh A., (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, %3 ila %5 oraninda
kirecin, killerin geoteknik o6zelliklerini iyilestirmede olduk¢a uygun oldugu
sdylenmektedir. Amman, Urdiin’iin baskentidir ve alanimin yaklasik% 40" genis killi
topraklarda kaphdir. Bu bélgede bulunan zeminin geoteknik 6zellikleri {izerine kireg
stabilizasyonu etkisinin incelendigi bu ¢alismada zeminin marn, kirectasi ve ¢ort
kayalardan meydana geldigi belirtilmektedir. Zeminin mineralojik bilesenleri ve

sisme ve biiziilme potansiyeli sebebi ile bolgedeki ingaat caligmalarinda sorunlar
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yarattig1 ifade edilen zemin iizerinde, kivam limitleri ve diger fiziksel 6zellik testleri
yapilmustir. Plastisite indeksinin ve dogrusal biizlilme limitinin sirasiyla (18,6-
%20,7) ve (30-%38,9) oldugu bulunan zeminin sinifinin yiiksek plastisiteli (CH) ile
inorganik kil silt oldugu belirtilmektedir. X-Ray difraksiyon kullanarak belirlenen
mineralojik ¢aligmalarda, zeminin kalsit, kuvars ve kil mineralleri meydana geldigini
belirlenmistir. Degisik oranlarda kire¢ kullanarak zeminde bahsi gegen sorunlarin
tyilestirilmesi lizerine yapilan ¢alismalarda %3 ila %5 oraninda kire¢ stabilizasyonun

uygunlugu gozlemlenmistir.

Bilgen ve Capar, (2007) yiiksek firin curufu ve kirecin killer iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismada, Zonguldak-Devrek bolgesinden temin edilen diisiik
plastisiteli bir kil kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, kire¢ ve yiiksek firin
curufunun, deney kilinin mithendislik parametrelerine etkisi incelenmistir. Calisma
iki asamada yapilmistir. Deney zeminine, degisik oranlarda kire¢ ve 150 mikron
capindaki elekten elenmis cliruf eklenerek deney numuneleri elde edilmistir. Elde
edilen deney ornekleri, 0, 7 ve 28 giin kiir edilerek orneklerin dayanim ve sekil
degistirme degerlerindeki degisimler incelenmistir. Bu ¢aligmalarin  sonunda
ozellikle, % 5 ciiruf ve % 7,5 kireg ile karistirilan kilin serbest basing degerinde, 28
giin sonunda 20 kata varan artiglar olusmaktadir. Ayrica, kirilma anindaki birim
deformasyonlarin % 11 seviyelerinden % 1 seviyelerine diistiigii gézlenmektedir.
Curuf, kireg ve kil karisimu, kilin optimum su igerigini belirgin olarak etkilememekle
birlikte, kuru birim hacim agirhigin1 azaltmakta ve kompaksiyon egrisini
diizlestirmektedir. Boylece zemin rijit bir yapiya doniismekte ve statik elastisite
modiilii artmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda problemli zemin siifina giren
diisiik plastisiteli kil zeminin bu artan mukavemeti ve deformasyona karsi direnci

bircok geoteknik projelerinde kullanilabilmesine izin verir hale gelmistir.

Wild, ve dig., (1998) yaptiklar1 caligmada farkli kil gruplari iizerinde iyilestirme
calismalar1 yapmiglardir. Calismada %0 dan %6 ya kadar degisen farki oranlarda
karigimlart killi zeminlerle karistirmiglardir. Katki olarak kireg, yliksek firin curufu,
jips kullanmiglardir. Ayrica karigimlara SO;3; ekleyerek farkli numuneler elde

etmislerdir.
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Hazirlanan numuneleri 0, 7 ve 28 giinliik kiirler sonucunda serbest basing
deneylerine tabii tutmuslardir. Calismalarin sonucunda kilin %35 oraninda
kullanilmasinin uygun oldugu ve yiiksek firin curufu ve kilin birlikte kullanilmasinin

oldukc¢a uygun goriildiigii rapor edilmektedir.

Rogers ve dig., (1997) kil kireg etkilesimini ve kirecin zemin iyilestirmede kullanimi
arastirmiglardir. Degisik oranlarda kireg ile ile farkl killeri karistirarak hazirladiklari
numuneler {izerinde bir optimizasyona gitmislerdir. Yaptiklar1 calismalarda, kireg kil
numunelerinin, kivam limitlerini, pH degerlerini degisik zamanlarda kiir ederek
incelemiglerdir. Bu incelemeler sonucunda farkli killerin farkli zamanlarda tepkiler
verdigini ancak kirecin zemin iyilestirmesinde kesinlikle olumlu sonuglar

dogurdugunu gézlemlemislerdir.

Akbulut S. ve dig., (2007) sectikleri ti¢ farkli zemin tizerinde lastik ve sentetik fiber
pargaciklar1 kullanarak zemin ozelliklerinde iyilestirme yapmislardir. 0,25 mm.
capinda ve 5 ila 60 mm. arasinda degisen uzunluklarindaki polietilen fiberler ve
polipropilen fiberleri agirlik¢a %1 ila %35 oranlarinda olacak sekilde killerle
karistirmiglardir. Hazirladiklart numuneleri optimum su muhtevasinda karistirdiktan
sonra, kesme kutusu ve serbest basing deneyleri uygulamislardir. Calisma sonucunda

serbest basing degerlerinde artislar kaydetmislerdir.

Veith, (2000) yaptig1 calismada kaolin kili kullanarak iyilestirme {izerine ¢alismalar
yapmustir. Yapilan ¢alismada kaolin kili kullanarak % kire¢ ve %1, %2 gibi farkh
oranlarda yiiksek firin curufu ekleyerek hazirladiklart numuneler iizerinde serbest
basing deneyleri uygulamigtir. Ayrica kaolin kili kullanarak hazirladiklar
numunelerde sisme potansiyelini incelemistir. Calismanin sonucunda kil ve yiiksek

firin curufu karigimlarinin kilin sisme potansiyelini azalttigi rapor edilmistir.

Kizilgelik, (2010) yapilan yiiksek lisans tezinde, stabilizasyonun gercek anlamda
yirminci yiizyilin miithendislik olayr oldugu sdylenmektedir. Ayrica, 6zellikle son
yillarda yeni yontemler 6nerilmis ve uygulanmis, yetersiz temel ortaminin kullanilma
zorunlulugu ve saglam zemin bolgelerinin azalmasi ile yapilarin boyutlarinin artmasi

sonucu yarattiklar1 biiyiik gerilmeler bunun nedenlerinden oldugu ve, bir iilkede
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stabilizasyon teknolojisinin gelismesi de endiistrinin gelisimine paralel oldugu
vurgulanmistir. Kizilgelik, yaptigi calismada Uzungiftlik mevkiinden alinan yiiksek
plastisiteli ve yiliksek su muhtevasina sahip killi zeminin kireg¢ ile stabilizasyonu
incelenmistir. Calismada oncelikle kil numuneleri lizerinde Atterberg limitleri, elek
analizi ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Sonrasinda uygun kire¢ karisim orani
bulunarak karisimli ve karisgimsiz serbest basing deneyleri yapilmistir. Ayrica
deneylerde katki malzemesi olarak dogal su muhtevasinda hem sonmiis hem de
sonmemis kire¢ kullanilmistir ve sonuglar optimum su muhtevasinda %5 kirecli
durum ve dogal durumda bulunan mukavemetler ile karsilagtirilmistir. Bu deneyler
sonucunda 28 giin kiir edilen kire¢ katkili numunelerin serbest basing
mukavemetlerinde 120 kPa’ dan 1.730 kPa’ a varan artislar gozlemlenmistir. Yapilan
yas CBR deneylerinde ise CBR degeri %4’ten %?23’e kadar artmistir. Ayrica
deneylerde kire¢ katkili numunelerdeki boy kisalma orani %]15’ten %1,5°¢e
azalmistir. Sonmiis ve sonmemis kire¢ ile yapilan deney birbirine yakin sonuglar
ortaya cikarmistir. Calismalardaki sonuca gore artan mukavemet artislart ve
deformasyonlardaki azalma sayesinde yol alt yapisinda kullanilabilecek olan kireg
karigimi bizlere yol kesitlerinde kiicliltme ve buna bagli olarak maliyetlerde azalma
saglayabilecektir. Ayrica kire¢ stabilizasyonu i¢in su muhtevasi, optimum su
muhtevasindan yiiksek killi zeminlerde sonmiis kire¢ yerine sonmemis kirecin
kullanim1 da uygun goziikmektedir. Sonmiis kire¢ zemindeki yiiksek su muhtevasini
diistirerek optimum su muhtevasina yaklastirmakta ve mukavemetlerin zemini

kurutmaya gerek kalmadan artmasini saglamaktadir.

Kavak ve dig., (2009) yaptiklar1 ¢alismada polimerleri zemin iyilestirme amaci ile
kullanmiglardir. Bu calismada diinyada bir¢ok alanda kullanilan bir kimyasal olan
polimer kullanilarak yol altyapt temel malzemesi 1iyilestirilmistir. Calisma
Karayollarinin boliinmiis yol ¢alismalar1 kapsaminda bulunan Kesan Uzunko6prii
20.km de 100 metrelik bir kisimda uygulanmistir. Polimer ile iyilestirilmis zemin ve
temel imalati yapilmis zeminler iizerinde Plaka yiikleme deneyleri ve arazi CBR
deneyleri yapilarak karsilastirmalar yapilmistir. Caligmada karayollarinda temel
malzeme kriterlerini saglayan kirma tas bir malzeme agirlikca %1 oraninda polimer
ile iyilestirilmistir. Arazide yapilan plaka yiikleme deney uygulamalarinda 10 kg/cm2

gibi cok yiiksek gerilmeler altinda olusan deformasyonlar polimer katkisi ile
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maksimum 3.77 mm’den 1.7 mm’ ye, 2.1 mm olan kalici deformasyonlarda ise 1
mm’ye kadar diismektedir. Elek analizi dagilimi sonuglar1 incelendiginde
polimerlerin ¢ok ince malzemeleri baglayarak zemin yapisini daha daneli bir yapiya
getirdigi gozlenmektedir. Calismada %8 olan ince orani polimer uygulamasi
sonrasinda %1 degerlerine diismiistiir. Bu degisim oOzellikle diistik kaliteli
malzemelerin mukavemetlerin ve CBR degerlerinin artmasi: yaninda ince oranini
azaltarak uygun olmayan dolgu malzemelerini yol altyapisinda kullanilabilecek

duruma getirebilecektir.

Capar ve dig., (2009) yaptiklar1 ¢alismada demir ¢elik fabrikalarinda atik bir {iriin
olan yiiksek firin curufunun yol dolgu ¢aligmalarinda toz haline getirilerek kireg ile
birlikte katki malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Calismada Kocaeli
ilinde problemli bir kil olan Uzungiftlik kili kullanilmistir. Curuf ve kiregle stabilize
edilen Uzungiftlik kilinde optimum su muhtevalarinda kayda deger degisiklikler
gozlenmemesine ragmen maksi-mum kuru birim hacim agirlik degerlerinde diisiis ve
Proctor egrisinde diizlesme gozlenmistir. Karisim ve sikistirma sonrasinda zemin
daha mukavemetli ve statik elastisite modiilii keskin bir sekilde artarak rijit bir
yapiya kavusmaktadir. Serbest basing mukavemetleri ve 1slak CBR (Kaliforniya
Tasima Orani) degerlerinde de keskin artiglar gozlenmistir. Dogal kilde, standart
Proctor enerjisinde hazirlanan serbest basing degerleri 260-280 kPa arasinda iken,
“%S5 kireg ve %3,33 yiiksek firm curufu” katkisi ile yapilan iyilestirme sonrasinda 28
giinde 1500 kPa seviyelerine ¢ikmaktadir. Kire¢ katkisi ile 1slak CBR degerleri ise 3
civarindan 40’1 degerlere ulasmaktadir. Yiksek firin curufunun kireg ile birlikte
kullanilmasi, kirecin yalniz kullanilmasina goére daha yiliksek mukavemetler
vermektedir. CBR deneyleri sirasinda bulunan sisme degerleri 0’a yakin olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada yapilan iyilestirmeler sonucunda, ytiksek firin curufunun
kire¢ ile birlikte yol altyapr calismalarinda verimli olarak kullanilabilecegi
anlasilmaktadir. Boylece yiiksek firin curufu, fabrikalardan uzak bolgelerde dahi yol
dolgularinda hacimli olarak kullanilarak atik bir iiriinden degerli bir katki malzemesi

haline doniisebilecegi vurgulanmaktadir.
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Misra ve dig., (2010) calismasinda ugucu kiil ile zemin iyilestirme caligsmalari
gerceklestirmistir. Bu calismada CPT ve DCP korelasyonlar1 yapmislardir. Yaptiklari
calismada ugucu kil ile stabilize edilmis numuneler iizerinde Atterbeg limitleri,
optimum su igeri kuru birim hacim agirhig iliskisi ve California Tasima Orani degeri
ile Dinamik Konik Penetrasyon degerleri incelenmistir. Deneylerin yapimi1 ASTM ve
AASHTO standartlarina uygun olarak yapilmistir. Hazirlanan 15 6rnegin 10 tanesi
%10; 5 tanesi %20 ugucu kiil icermektedir. Bu karisimlar degisik su muhtevalarinda
deneye tabii tutulmuslardir. Calismada iki farkli ucucu kiil tipi kullanilmustir.
Calismalarin sonunda deney verileri ile korelasyon yapilmistir. Bu korelasyonlar
sonucunda en yiiksek CBR degerinin optimum su igeriginden daha yiiksek bir su

muhtevasinda elde edildigi rapor edilmektedir.

Ramesh ve dig., (1999) killer iizerinde ugucu kiil ve kire¢ katkisin1 sodyum tuzlari ile
birlikte kullanarak, zemin iyilestirme tizerine ¢alismalar yapmiglardir. %3 kireg ile
NaCl, NaOH ve Na;SO; tuzlarini Kkilleri iyilestirme amaci ile kullanmistir.
Calismalarin  sonucunda kullanilan katkilarin puzolonik etki yaparak killerin

tyilestigi gézlemlenmistir.

ASTM C977 no lu standartta killerde katki olarak kire¢ kullanimini asit denge (pH)
yontemi anlatilmaktadir. Standartta katki olarak kullanilabilecek en uygun kireg
oraninin genelde %2 ila %6 oraninda olacagi vurgulanmaktadir. Kavak, A. ve
Akyarlt A., (2007) zemin iyilestirme amaci ile yapilan bir zemin iyilestirme
calismasinda %35 oraninda kirecin istenen sonuglar1 verdigi belirtilmistir. Calismada,
Tiirkiye’de Ankara iline bagli Yurti¢i kasabasinda yapilan bir yol ¢alismasinda kil
stabilizasyonu uygulanmigtir. 200 m uzunlugunda ve 30 cm kalinliginda bir yol
tizerinde yapilan stabilizasyon sonucunda, 1slak CBR degerinin 21 kat arttig

gozlemlenmistir.

Akyarli, ve dig., (2009) yaptiklar1 uygulamali ¢aligmada tagima giicii zayif bir zemin
tizerinde kire¢ stabilizasyonunu gerceklestirmislerdir. Calismadan alinan bilgilere
gore, kire¢ stabilizasyonu uygulamasi pratik olarak Sekil 2.6 de gosterildigi sekilde
yapilabilir. Sekil 2.6 (a) da gosterildigi lizere kire¢ stabilizasyonunda ilk olarak

zemin gevsetilir. (b) Kire¢ zemine yayilir. (¢) Yayilan kire¢ zemin bir ara¢ yardimi
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ile karistirilir. (d) Son olarak sikistirma islemi gergeklestirilir. Calismadan alinan
resimlerde bir fabrika sahasini olusturan, tasima giicii diisiik zemine kireg
stabilizasyonunun uygulanist gostermektedir. Kireg stabilizasyonu basit tarim aletleri
ile de yapilabilmektedir. Zemin pulluk ile gevsetildikten sonra, uygun miktarda kireg
serilir. Rotovator adi verilen tarim aleti ile de killi malzeme ve kire¢ karistirilir.
Gerekli hallerde sulama ve sonrasinda sikistirma islemi ile uygulama sona
ermektedir. Uygulamada traktorlerden faydalanildigi i¢in akaryakit giderleri
diismektedir.

SD um

< 'M'A
*g ' ,_ qmr‘r‘, e

(© (d)

Sekil 2.6: Kireg stabilizasyonunun uygulanisi

Kireg stabilizasyonu uygulamasi i¢in gerekli kire¢ miktari zemindeki malzemenin kil
oranina gore degismekle beraber 1 ton malzemenin kire¢ ile iyilestirilmesi icin
yaklasik 18-30 kg kire¢ yeterli olmaktadir. Uygulama sonrast malzemenin tasima
giici ylikselmektedir. Karayollar1 genel Miidirliigii ile Ankara Bala ayrimi — Kulu
ayrimi boliinmiis yolunda yapilan ¢aligmalarda kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas
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CBR degerlerinde 34 kata varan artiglar gozlemlenmistir. Yapilan stabilizasyon
sonucu kalict deformasyon degerleri yaklasik 8 kat azalma gostermistir.
(http://www kimtas.com/yolstabi lizasyon.html). Bu degerler yol yapimi igin istenen
gerekli degerleri rahatlikla karsilayabilmektedir (http://www.Kkimtas.
com/images/yolstabil/imo_sunum.pdf).

Rajasekaran, (2005) yaptig1 ¢alismada deniz killeri lizerinde kire¢ ve ¢imento katkisi
kullanmis ve siilfat etkilerini incelemistir. Calismada deniz kenarinda bir bolgeye test
tanklart kurulmustur. Kurulan test tanklar1 derinligi 550 mm ve ¢ap1 600 mm dir. Bu
kurulan test tanklarinin igine 50 mm ¢apinda ve 500 mm derinliginde kire¢ kolonlari
hazirlanmistir. Hazirlanan kolonlara kire¢ enjekte edilmistir. Hazirlanan kireg
enjeksiyonuna farkli organik maddelerde eklenmistir. Enjeksiyon sonrasinda eleme
teknikleri ve SEM yontemi kullanarak yapisal degisiklikler arastirilmistir.
Calismanin sonucunda kire¢ enjeksiyonu ile killerin kum boyutuna ulagtigi yani
caplarinda bir genisleme meydana geldigi ve geoteknik agidan kum gibi davranis

sergiledigini belirlenmistir.

Sing ve dig.,(2009) turba zeminler iizerinde, yiiksek firin curufu, ¢imento, kireg gibi
farkli katkilar, degisik oranlarda karistirarak iyilestirme amaci ile kullanmistir.
Calismalar sonucunda, karisimlarin farkli zeminlerde farkli etkiler yarattigi ancak
genel olarak kire¢ ve curufun zeminin serbest basing degerinde ylikselmeyi sagladig:

sonucuna ulagilmistir.

Ote yandan zeminle ilgili tiim calismalarda, su ana kadar cesme suyu olarak
adlandirdigimiz normal su kullanilmaktadir. Bilindigi gibi diinyamizin dortte ligiinii
denizler kaplamaktadir. Global 1sinma etkisi ile deniz sularmin miktariin hizla
arttig1 somut rakamlarla ifade edilmektedir (Nordell, 2003). Temiz su kaynaklarinin
hizla kirlendigi ve yok oldugu da bilinen bir gercektir (Elhassadi, 2007); (Baoying ve
dig., 2007); (Dowda ve dig., 2008). Bu kirlenme ve dogal dengedeki bozulma, dogal
felaketlerin sayisinin artmasina sebep vermektedir. Hatta bu dogal felaketlere kars,
evrensel capta erken uyari sistemleri kurulmasi {izerin ¢alismalar yapilmistir (Grasso
ve Singh., 2008). Bu sebepler, bilim insanlarini bir yandan Elarbash, (1991), Khawaji
ve dig., (2008); Akili ve dig., (2008) tarafinda yapilan c¢alismalarinda oldugu gibi
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deniz suyundan temiz su elde edilmesi konulu ¢alismalar yapmaya, bir yandan da
temiz su yerine deniz suyu kullanilmasinin miimkiin oldugu alanlarin arastirilmasina
yonelmisglerdir. Cevre geoteknigi ile ilgili olarak deniz suyunun farkli kullanim
alanlar iizerine olumlu calismalar yapilmaktadir. Ornegin, Arasan ve dig. (2008)
killerin kivam limitlerine inorganik tuzlarin etkisini aragtirmiglardir. Diisiik
plastisiteli killerde tuz orani arttik¢a likit limitin arttig1, yiliksek plastisiteli killerde ise
daha farkli davraniglar goriildiigi gézlemlenmistir. Ghadiri (2006), calismalarinda

deniz suyunu tarimsal alanda kullanimini aragtirmistir.

Kavak ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, Kocaeli Uzungiftlik Bolgesi’nden alinan
kil zemin numunesi iizerinde, iyilestirme adina, deniz suyu etkilerinin incelenmesi
amaci ile bir takim deneyler yapmistir. Deniz suyu ile hazirlanan numuneler, ¢esme
suyu kullanilarak hazirlanan numuneler ile kiyaslanmaktadir. Calismada Karadeniz
Denizi’nin, Zonguldak Alapli - Karadeniz Eregli arasindaki bolgesinden alinan deniz
suyu kullanilmistir. Deniz suyu ile ¢esme suyunun zeminin biinyesel 6zellikleri,
tasima giicli gibi geoteknik Ozellikleri iizerinde etkisi incelenmek {izere sikistirma
(kompaksiyon), Kivam (Attarberg) Limitleri, Serbest Basing, CBR zemin deneyleri
yapilmis ve sonuglart kiyaslanmigtir. Killi zeminlerde kivam limitleri, zeminin
gecirgenliginin az olmast ve sisme potansiyelinin yiiksek olmasimi etkilediginden
onemli bir anlam tasimaktadir. Calismanin sonucunda, Deniz suyu kullanilan
numunelerin plastisite degerlerin de Onemli bir degisim olmadigi goriilmiistiir.
Uzungiftlik kili normal su ile karistirildiginda CBR degeri 4 olarak bulunmustur.
Cesme suyu yerine deniz suyu kullanilmasi bu degeri yaklasik 7 kat arttirarak CBR
degerini 27 ye yiikseltmistir. Bu deger yol alt temeli olarak kullanima uygun bir
degerdir. Uzungiftlik kilinin ¢esme suyu ile karsilastirilmasi ile elde edilen serbest
basing degerleri 250-300 kPa degerlerinde kalirken deniz suyu ile hazirlanan
numunelerde bu deger 800 kPa’ a yiikselmistir. Tiim bu sonuglara bagl olarak kil
numuneler ilizerinde yapilan ¢alismalarda deniz suyu kullanilmasinin, ¢esme suyu

kullanilmasina gore ¢ok daha i1yi sonuglar verecegi seklinde yorumlanmastir.

Binod ve dig., (2005) Japonya’da kayan sevlerle ilgili yaptiklar1 ¢alismada, deniz
suyunun zemin kayma dayanimini arastirmislardir. Bu g¢alismada deniz suyunun

zeminin igsel slirtiinme agisini arttirdigi sonucuna ulagsmislardir.
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Yiikselen ve dig., (2008) organik madde miktar1 yiiksek olan killerin iyilestirilmesi
lizerine bir calisma yapmustir. Iyon degisim kapasitelerini (CEC), organik madde
miktarlarim1 ve kivam limitlerini  belirledikleri killerin {izerinde yaptiklari
arastirmada, yogurma suyu olarak Ege denizinden temin etikleri deniz suyu
kullanmislardir. Calismalar sonucu, deniz suyunun farkli kil gruplarinda farkl: etkiler

yarattig1 sonucuna ulagmislardir.

Bilgen ve dig., (2010) calismalarinda diisiik plastisiteli killer tizerinde deniz suyunun
etkisini arasgtirmislardir. Bu ¢aligmada deniz suyunun killerin kivam limitine pek
etkisi olmadigini ancak serbest basin¢ degerinde dnemli bir yiikselme sagladigini

belirtmislerdir.

2.6. Killerde Kimyasal Stabilizasyon ve Literatiir Taramalar:

Yapilan 6n calismalar ve literatiir taramalar ile ilgili ayrintilar 2.5. nolu baghk
altinda verilmistir. Bu bolimde elde edilen veriler 6zetlenmis ve maddeler halinde
toparlanmugtir. Literatiir calismalarinda:

» Stabilizator olarak “kire¢”, “ucucu kul”, “jips”, “yiksek firin curufu”, “bakir
curufu” gibi malzemelerin killerin geoteknik 6zelliklerine etkisi, ¢ok farkli agilardan
incelenmistir.

» Tasima giiciinii arttiran, 1. Madde de belirtilen stabilizatorlerin killi zeminlerin,
sisme oranini azalttig1 sabitlenmistir.

> Ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda, kirecin katki olarak kullaniminda,
agirlikga %S5 civarlarinda kullanilmasi en uygun orandir.

» Farkli kimyasal katki malzemelerinin birlikte kullanimi, yalniz olarak kullanimina
gore daha listiin sonuglar vermektedir.

» Kireg ile Yiiksek Firin curufunun karistirilarak kullanilmasinda en iyi degerleri
veren karisim orani 1:1,5 dur.

» “Celikhane curufu” (BOS) nun kimyasal stabilizatdr olarak kullanimi ile ilgili
caligmalar yok denecek diizeydedir.

> lyilestirme ¢alismalarinda, su olarak cesme suyu kullanilmustir.

> lyilestirme amaci ile deniz suyunun kullanimi iizerine az ¢alisma bulunmaktadir.
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Goriildiigii tizere literatiirde 6zellikle yiiksek firin curufunun, katki olarak kullanimi
lizerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar 1s18inda demir ¢elik fabrikalari i¢in
yiiksek firin curufu artik bir atik {iriin sinifindan ¢ikmistir. Zira Eregli demir celik
fabrikalarindan elde edilen bilgiye gore, ortaya ¢ikan yiiksek firin curufunun tamami
satilabilmekte, farkli sektorlerde kullanilmaktadir. Demir ¢elik fabrikalarinda yiiksek
firin curufu kadar ¢ok miktarda ortaya ¢ikan ve heniiz tam olarak bir kullanim alani
bulunmayan 6nemli bir atik ¢elikhane ciirufudur. Celikhane curufu {izerine yapilmis
caligmalar yok denilecek kadar azdir. Ayrica, iyilestirme calismalarinda kullanilan
sular ¢cesme suyudur. Deniz suyunun killerle kullanimi iizerinde pek caligma

bulunmayan bir konudur.

Literatiir taramalarindan elde edilen sonuglar 1s181nda tarafimizdan iizerinde daha ¢ok
durulmasi gereken ve daha ayrintili ¢alisilmasi gerekli bulunan konular maddeler

halinde asagida verilmektedir. Literatiir ¢aligsmalar1 sonucunda:

» Diisiik ve yiiksek plastisiteli killerin katki malzemelerine farkli tepkiler verdigi
goriildiigiinden bu tez ¢alismasinda yiiksek plastisiteli ve diigiik plastisiteli killerin
ayr1 ayr1 incelenmesi sonucuna varilmaistir.

» Hemen hemen tiim c¢alismalarda, yiiksek plastisiteli kil gurubunu temsilen
bentonit kili kullanilmistir. Bu ¢alismada da yiiksek plastisiteli kil olarak bentonit kili
kullanilmasinin; diisiik plastisiteli kil gurubunu temsilen bdlgemizde bulunan bir
kilin secilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmistir

» Endistriyel atiklar olan, yiiksek firin curufu, ugucu kiil malzemelerinin {izerinde
cok calismalar yapildig1 ancak ¢elikhane curufunun katki olarak zemin iyilestirmede
kullanim1 konusunda c¢ok az calisma oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada katki
malzemesi olarak ¢elikhane curufu (BOS) kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna
varilmistir.

» Yapilan iyilestirme ¢aligmalarinda numunelerin ¢esme suyu ve deniz suyu ile ayri
ayr1 hazirlanip, deniz suyunun killi zeminler {izerindeki etkilerinin incelenmesine

karar verilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Killerin iyilestirilmesinde katki malzemesi kullaniminin incelenmesinde ilk olarak
ayrintilar1 ikinci boliimde verilen literatiir ¢alismalart gercgeklestirilmistir. Tezin
ikinci kismini laboratuvar caligsmalar1 olusturmaktadir. Laboratuvar ¢alismalarinda
ASTM D 4609 nolu standart referans alinmaktadir. ilk olarak 1986 da hazirlanan ve
son olarak 2008 tarihinde giincellenen D 4609, killerde stabilizasyon ¢alismalarinda,
kullanilan malzemeler {izerinde uygulanmasi gereken deneyleri ve bu deneylerle

ilgili standartlar1 isaret eder.

Laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler ile kullanilan katki malzemelerinin
en uygun oranin belirlenmesine ¢aligilmaktadir. Sonuglarin istatistiksel yorumlari ile
killerde katki maddesi kullanimiin modellemesi yapilmaktadir. XRD analizleri ve
SEM goriintiileri ile mikro yapidaki degisimler irdelenmektedir. Caligmalarda
yaklasik olarak 1500 kg. bentonit, 1500 kg. Uzungiftlik kili, 1000 kg. deniz suyu,
1000 kg. ¢esme suyu, 600 kg. kireg, 500 kilo curuf kullanilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerin temin edilisleri ve ayrmtili
bilgileri 3.1.2 ve 3.1.3 nolu alt baglhklarda verilmektedir. Iki farkli kil grubundan
secilen killer, ayritilart 3.1.4 ve 3.1.5 de sunulan katki malzemeleri ile degisik
oranlarda karistirilmiglardir. Karisim oranlarinin se¢imi ile ilgili ayrintilar 3.1 de
verilmektedir. Laboratuvar c¢alismalarinda; kullanilan malzemelere ilk olarak
simniflandirma amaci ile deneyler uygulanmaktadir. ASTM 422 standardina uygun
olarak elek analizi, ASTM E 126 standardina uygun olarak hidrometre deneyleri
yapilarak malzemelerin boyut analizi yapilmaktadir. Hidrometre deneyinin yaninda,
Gazi Universitesi’ nde lazer kirma ydntemi ile de malzemelerin 75 mikron alt1 dane
dagilimlart belirlenmistir. Bu analizler dogrultusunda USCS ve “AASHTO zemin
siiflandirma sistemlerine gore kullanilan killerin siiflart belirlenmektedir. ASTM
D854 standardina uygun olarak kullanilan malzemelerin 06zgiil agirliklar

belirlenmektedir.
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Kivam limitleri deneyleri, ASTM 4318 standardina uygun olarak karigimlara
uygulanmaktadir. Kivam limitleri her bir numune igin ayr1 ayr1 olacak sekilde, 0 giin
(hazirlandiklar1 giin), 1 gilin, 7 giin ve 28 giinliik olarak yapilmistir. ASTM D2974

standardina gére malzemelerde organik madde tayini yapilmaktadir.

Siniflandirma amaci ile yapilan deneylerinin akabinde karigimlara modifiye (ASTM
D1557) ve standart (ASTM 698) olmak iizere kompaksiyon deneyleri uygulanarak,
her iki durum i¢in en uygun su igerigi ve buna bagli olarak en biiyiik kuru birim

hacim agirliklar tespit edilmektedir.

Tasima giicli sonuglarin1 gorebilmek icin karisimlar tizerinde ASTM D2166
standardina uygun olarak serbest basin¢ deneyleri yapilmaktadir. Bu deney 0, 1, 7 ve

28 giinliik olarak hazirlanan numuneler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

Tasima giicii degerleri ile ilgili olarak serbest basing deneylerinin yaninda ASTM
D1883 standartlar1 dogrultusunda 1slak CBR deneyleri de gerceklestirilmektedir.

CBR deneyleri 28 giinliik olarak hazirlanan karigimlara uygulanmaktadir.

Karigimlara pH deneyi uygulanmistir. pH deneyi, ASTM D6276 standardina gore
stabilizasyon i¢in en uygun kire¢ miktarinin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir.
Laboratuvar ¢alismalarinda son olarak, hazirlanan numuneler iizerinden V METER
MK 1III cihaz1 kullanilarak P dalgas1 gec¢irmek sureti ile ultrason oOlciimleri
yapilmistir. Yapilan Ol¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak karigimlara ait
Dinamik elastikiyet modiilleri (Ed) hesaplanmistir. Uygulanan deneylerin akis
semasi1 Sekil 3.1 de gosterilmektedir.

Literatiir taramalar1 ve laboratuvar ¢alismalarina ek olarak, kullanilan malzemelerin
kimyasal analizleri ile ilgili ¢alismalarin bir kismu Eregli Demir Celik Fabrikasi
Laboratuvarinda yapilmistir. Ayrica karisimlardaki mikro degisimlerin goriilebilmesi
amaci ile TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisii’'nde x 1smn kirmimi deneyleri
yaptirilmis (XRD) ve elektro mikroskobik fotograflar (SEM) cektirilmistir. Son
olarak, deney sonuglar istatistiksel olarak da yorumlanmakta, katki maddelerinin

etkileri istatistiksel olarak modellenmektedir.
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ASTM D2166 ASTM D1883 — 07E2
0 1 7 28 7 28
Giinlik Gilinliik Giinlik Gilinliik Giinlik Giinliik
{ Sismik Ol¢iim

Sekil 3.1: ASTM D4609’a gore diizenlenen laboratuvar ¢aligmalari akis semasi
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3.1. Kullanilan Malzemeler

Killerin iyilestirilmesi konusunun incelendigi bu tezde ana malzeme olarak, yiiksek
plastisiteli kil gurubunu temsilen “Bentonit” kili, diisiik plastisiteli kil grubunu

temsilen Kocaeli-Adapazar giizergahinda bulunan “Uzungiftlik Kili” kullanilmistir.

Katki malzemesi olarak kire¢ ve endiistriyel bir atik olan ¢elikhane curufu (BOS)
kullanilmistir. Hazirlanan numunelerde yogurma suyu olarak ¢cesme suyu ve deniz

suyu kullanilmigtir. Kullanilan malzemeler Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

(4
Bentonit

h— |
— Katkilar
} Uzung:iftlikl "

|
“

Sekil 3.2: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemeler

3.1.1. Karisim oranlarinin secimi

Yapilan literatiir caligsmalar1 ve bu ¢alismalardan elde edilen bilgiler 2.5 nolu baslik
altinda verilmistir. 2.5 nolu baslik altinda sunulan veriler dogrultusunda; bu tezde,
“Celikhane Curufu” (BOS) iizerinde calisilmaya, BOS’ un, killerin geoteknik
ozellikleri iizerindeki etkisinin arastirilmasina karar verilmistir. Ote yandan, IV.
Maddede belirtilen, katkilarin birlikte kullanilmast halinde, killerin geoteknik
Ozelliklerini iyilestirmede daha verimli oldugu yargisi ile ¢elikhane curufu, kireg ile
karigtirllarak da kullanilmigtir. III. Madde dogrultusunda, kire¢ miktari, kuru kil

agirhginin - %4, %S5 ve %7,5° u oranlarinda se¢ilmistir. V. Madde dogrultusunda,
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Kireg-BOS  oranlar1  “1:1,5” olacak sekilde oranlanmistir. VIII. Madde
dogrultusunda, c¢alisma suyu olarak g¢esme suyunun yaninda deniz suyu da
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler {izerinde yapilan deneysel ¢alismalara referans

olmasi i¢in, kullanilan killer katkisiz olarak da deneylere tabii tutulmustur.

Karigimlardaki kireg ve BOS miktarlart kuru kil agirligmin  yiizdesi olarak
kullanilmistir. Hazirlanan karistm numunelerinin kodlanmasinda, ilk olarak kireg
miktarlari, daha sonra curuf miktarlar1 verilmistir. Karisimlarin gésterim formatinda
biitiinliik saglamak adina, kire¢ kullanilmayan karigimlar ig¢in “OL” ibaresi
kullanilmistir. Ayni sekilde BOS kullanilmayan karigimlar ig¢in “OBOS” ibaresi
kullanilmistir. Katkisiz olarak (saf hali ile) kullanilan bentonit ve uzungiftlik killeri
icin “OLOBOS” tanimlanmasi yapilmistir. L: Kire¢ miktari, BOS: BOS miktar1, U:
Uzungiftlik kili, B: Bentonit, T: Cesme suyu, S: Deniz suyu, miktarini
gostermektedir. Belirtilen kire¢ ve BOS miktarlari, kilin agirlikca yiizdeleridir.
Karigim isimlerinin kodlanmas: ile ilgili agiklama Sekil 3.3 de verilmektedir.

Karigim adlar ve kodlamalar1 Tablo 3.1 de gosterilmektedir.

% KiL
) (%) U: Uzungiftlik Kili
RirecMikay BOS Miktar1 B: Bentonit Kili
' L ' BOS
| L3
KIRE
L & BOS T: Cesme Suyu
S: Deniz Suyu

Sekil 3.3: Numune adlarinin kodlanma agilimlart
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Tablo 3.1: Caligmada kullanilan karisimlar ve igerikleri

No Karisim Icerigi Karisim Simgesi
1 % 0 Kire¢ + % 0 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu (OLOBOSUT)

2 % 4 Kireg¢ + % 2,66 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu (4L2.66BOSUT)
3 % 4 Kire¢ + % 6 BOS + Uzungiftlik Kili +Cesme Suyu (4L6BOSUT)

4 % 5 Kirec + % 0 BOS + Uzunciftlik Kili + Cesme Suyu (5LOBOSUT)

5 % 5 Kire¢ + % 3,33 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu (5L3.33BOSUT)
6 | % 5 Kireg + % 7,5 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu (5L7.5BOSUT)
7 % 0 Kireg¢ + % 3,33 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu (OL3.33BOSUT)
8 % 0 Kire¢ + % 0 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (OLOBOSUS)

9 %4 Kireg + % 2,66 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (4L2.66BOSUS)
10 | % 4 Kireg + % 6 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (4L6BOSUS)

11 % 5 Kire¢ + % 0 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (5LOBOSUS)

12 % 5 Kire¢ + % 3,33 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (5L3.33BOSUS)
13 % 0 Kireg + % 3,33 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (OL3.33BOSUS)
14 % 5 Kireg + % 7,5 BOS + Uzungiftlik Kili + Deniz Suyu (5L7.5BOSUS)
15 % 0 Kireg + % 0 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (OLOBOSBT)

16 | % 4 Kireg + % 2,66 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (4L2.66BOSBT)
17 | % 4 Kire¢ + % 6 BOS + Bentonit Kili +Cesme Suyu (4L6BOSBT)

18 % 5 Kire¢ + % 0 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (5LOBOSBT)

19 % 5 Kire¢ + % 3,33 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (5L3.33BOSBT)
20 % 5 Kire¢ + % 7,5 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (5L7.5BOSBT)
21 % 7,5 Kire¢ + % 5 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (7.5L5BOSBT)
22 % 0 Kireg + % 3,33 BOS + Bentonit Kili + Cesme Suyu (OL3.33BOSBT)
23 % 0 Kire¢ + % 0 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (OLOBOSBS)

24 % 4 Kireg + % 2,66 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (4L2.66BOSBS)
25 % 4 Kire¢ + % 6 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (4L6BOSBS)

26 % 5 Kire¢ + % 0 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (5LOBOSBS)

27 % 5 Kire¢ + % 3,33 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (5L3.33BOSBS)
28 | % 5 Kireg + % 7,5 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (5L7.5BOSBS)
29 | % 7.5 Kireg + % 5 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (7.5L5BOSBS)
30 % 0 Kireg¢ + % 3,33 BOS + Bentonit Kili + Deniz Suyu (0L3.33BOSBS)
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3.1.2. Bentonit

CH grubunu temsilen, Eczacibasi Esan Endiistriyel Maddeler San. Tic. A.S.
Fabrikalarinda o6gitiiliip paketlenerek hazirlanan “Bentonit Kili” kullanilmistir.
Bentonit kili, ilk olarak Wyoming’de (USA) Ford-Benton yakinlarinda bulunmustur.
Bentonit ismini bulundugu bélgeden almistir. Plastisitesi yliksek, kolloidal 6zellige
sahip bir kil ¢esididir. Daha sonra aymi kil c¢esidi, Fransa’min Montmorillon
bolgesinde de bulundugu i¢in bu kil ¢esidine Montmorillonit adi verilmistir.
Bentonit, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal
ayrismasit ile veya bozulmasiyla olusmus c¢ok kiiciik kristallere sahip kil
minerallerinden (baslica montmorillonit) olusan ve agirlikli olarak kolloidal silis
yapida, yumusak, gozenekli ve kolayca sekil verilebilir bir kayadir. Kimyasal
Formiilii, “Al,034SiO,H,0” seklindedir. Yumusak, plastik, poroz, ag¢ik renkli
Ozellikte ana mineral olarak smektif grubu minerallerden olusan i¢inde kolloidal silis
bulunan ve camsal magmatik kayaclarin, genellikle volkanik kiil ve kiiflerin
kimyasal ayrismasina bagl olarak devitrifikasyonu sonucu olugsmustur. Rengi beyaz,
gri, yesil, sar1i, pembe, mor ve kirmizi olabilir. Iyonlasma kapasitesi oldukca

yiiksektir (Arslan, 2010; Bucksch H., 1997; Seyhan 1., 1972).

Bentonitler, icerdikleri montmorillonit minerallerinin 6zelligine goére su ile az veya
¢ok siserler. Saf bentonitler 10-20 kat siser. Cok ender olarak 25-30 kat sisebilen
bentonitler de vardir. Su ile sisme 6zelligi 600°C den sonra kaybolur. Bentonitlerin
suya kars1 duyarli olmalari, kolay ¢oziinlip dagilmalari ve hacimce genlesmeleri,
stirekli bazik slispansiyon olusturmalari, slispansiyonlarin genellikle bazik reaksiyon
gostermesi gibi Ozellikleri, ayirt edici 6zellikleridir. Bentonitler ve bentonitik killer

montmorillonit mineralinden gelen degisken plastisite 6zelligine sahiptir.

Bentonit, ingaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek
plastisiteli kil grubunu temsil etmesi agisindan deneysel ¢alismalarda da tercih edilen
bir kildir (Bilgen, 2004; Aslan ve Yetimoglu,2007; Andrejkovicova ve dig., 2008;
Yiikselen- Aksoy 2008; Yilmaz ve Civelekoglu, 2009).
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Tablo 3.2: Bentonit kilinin karakteristik ozellikleri

Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100 gr) 85,0+ 5,0
CaCO3 (%) 0
Sisme (ml/2 gr) 8,0+2,0
Sedimantasyon (72 saat) (ml) 10
Sinterlesme Noktasi (°C) 1200
Y1gin Yogunlugu (gr/lt) 800 £ 30
Topaklanma Pozitif
Topak Agirligi (gn 55+5
Su Emme (Westinghouse) (%) 90 +5
Su Emme Siiresi (sn) max. 65
NH; Salinimi (ppm) 40
IAgartma- Orijinal . .. 0,6
|Agartma- Asit Aktive Tonsil Esdegeri 0,7

H (%8 kat1) 8,5
Elek Bakiyesi (+75 um) (%) <4
Renk Beyaz
Nem <30

KIMYASAL ANALIZ
A.Z. (%) 7,50 = 1,00
Sio, (%) 71,00 + 1,00
AI20, (%) 14,00 + 1,00
Fe,0s (%) 0,70 £ 0,10
TiO, (%) 0,05 + 0,01
CaO (%) 1,10 £ 0,30
MgO (%) 3,20 + 0,20
Na,O (%) 0,25 + 0,05
K,0 (%) 1,00 + 0,10
MINERALOJIK ANALIZ

Montmorillonit (%) 80
Kristobalit-Opal C (%) 17
K-Feldspat (%) 3
Plajiyoklaz (%) Eser

Bu calismada kullanilan bentonit kiline ait ozellikler Tablo 3.2 de verilmistir.
Tablodaki degerler iiretici firmadan temin edilmistir. Tarafimizdan Tubitak Marmara
Aragtirma enstitiisine yaptirtlan X 1sin kirmim yontemi analizlerinde de bentonit

kilinin kimyasal ve mineralojik analizi yaptilmistir.
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3.1.3. Uzunciftlik kili

Tezde, CL grubunu killeri temsilen kullanilan kil Uzungiftlik kilidir. Kocaeli,

Adapazarn illeri arasinda bulunan, Uzungiftlik beldesinden temin edilmistir. Bolge

zeminini yaygin olarak bu kilden ibarettir.

goriilmektedir.

Sekil 3.4 de alman Ornekler

Tablo 3.3: Uzungiftlik kili endeks ozellikleri

Ozellikler

Uzunciftlik

Zemin Sinifi

USCS Siniflandirmasi

CL

AASHTO (GI) Smiflandirmasi

A-7-6 (12)

Atterberg limitleri

LL ( % ) (Cesme Suyu)

48

PL ( % ) (Cesme Suyu)

20

PI (% ) (Cesme Suyu)

28

USCS Elek Analizi

Tas (%) (> 76,2 mm)

Cakil (%) (76,2 mm - 4.76 mm)

Kum (%) (4.76mm-0,074)

Silt (%) (< 0.074)

Ozgiil Agirhik (Mg/m®)

Organik Madde Miktar1 (%)

Uzungiftlik kili ylizeyin 2-2,5 m altindan alinmigtir.

Acik sar1 gériiniimiinde, organik

madde miktar1 %2 dir. USCS “Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi” ne
(ASTM D2487) gore CL (Disiik plastisiteli kil) grubuna girmektedir. Amerikan
karayollar1 sistemine gore (AASHTO T27) ise A-7-6 (12) olarak tanimlanmaktadir.

Uzungiftlik kilinin endeks 6zellikleri, Tablo 3.3 de listelenmistir.

Sekil 3.4: Uzungiftlik kili
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3.1.4. Celikhane curufu (BOS)

Killi zeminlerin 1iyilestirilmesinde, katki malzemesi olarak Eregli Demir Celik
Fabrikalarinda bir yan iiriin olan “Celikhane Curufu” (BOS) curufu kullanilmistir.
Bazik oksijen firinlari, (BOF) ya da diger adiyla LD konverterleri yiiksek firinda
tretilen sivi ham demirin ¢elige doniistiiriilmesinde kullanilan firmlardir. LD
konverterleri adinm1 Avusturya'nin Linz ve Donawitz (Leoben) sehirlerinin bas
harflerinden almaktadir. Yontem, bu sehirlerin yakinindaki Voest-Alpine firmasi
tarafindan  bulunmus olmakla Dbirlikte, sistemi Bessemer Konverterinin
modernlestirilmig sekli olarak tanimlamak daha dogrudur. Kullanilan refrakterin

tirtinden oturd konverter "bazik" adini alir.

Tablo 3.4: Calismalarda kullanilan BOS’ a ait kimyasal analiz

Element Fe SiO, MnO Al,O; CaO MgO  P,0s S Na,O K,O TiO,

% 20,49 13,30 2,70 5,02 46,57 525 0,02 032 014 017 0,47

Yiiksek firindan alinan sivi ham demire, uygulanan yiiksek firin sonrasi-gelikhane
oncesi islemlerden sonra (kiikiirt, fosfor, silisyum v.b. giderme), bazik oksijen
firnlarinda saf oksijen {lflenerek biinyedeki karbonun uzaklastirilmasi saglanir.
Demir - Celik tiretiminde yiiksek firilardan sivi pik iiretiminde ve sivi pikten ¢elik
tiretiminde “Celikhane Curufu” olarak nitelendirilen farkli oksitlerden olusan bir atik
malzeme agiga ¢ikmaktadir. Tablo 3.4 de bu tez calismasinda kullanilan BOS’a ait

kimyasal analiz verilmistir.

Celikhane curufu, celik {retimi esnasinda c¢elik igerisindeki empiiritelerin
oksidasyonu sonucu olusan oksit ve silikatlarin olusturdugu karmagik bir kimyasal
yapiya sahip, metalik olmayan yan iiriinler olarak tanimlanmaktadir. Fiziksel olarak
celik curuflar koyu gri renkte, kiibik sekilli, yiizeyi piiriizlii bir gériiniime sahiptirler.
Yiiksek firin curufuna kiyasla ¢ok sert ve sikidirlar ve yogunluklart %20-25 daha
biiyiiktiir (Erdemir, 2005).
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Basic Oxygen Furnace teknolojisi ile gelik iireten Erdemir tesislerde 1 ton celik
tiretiminde yaklasik olarak 125 kg. BOF curufu ortaya ¢ikmaktadir. (Yildirim, 2001)
Erdemir’de c¢elik {iretimi sonucu yilda yaklasik 300 bin ila 350 bin ton arasinda

celikhane curufu agiga ¢ikmaktadir (Erdemir, 2005).

Tablo 3.5 de sunulan veriler Erdemir Demir ve Celik Fabrikalar1 ve TUBITAK ortak
calismalar1 sonucunda hazirlanmis ve sunulmustur. Bu c¢alismalardan elde edilen
verilere gore, BOS’ un asinma direnci (%) 15,5 degerindedir. Bu deger normal
agregalarla kiyaslandiginda ytiksek bir degerdir. Baska bir deyisle BOS aginmaya
kars1 dayaniklidir. Ayni ¢aligmada belirtildigi iizere Bos un patinaj direnci 52-58
arasindadir. Bu deger dogal agregalara gore yiiksek bir degerdir. (Erdemir, 2005)

Tablo 3.5: BOS’a ait karakteristik 6zellikler (Erdemri,2005)

Ozellikler Celikhane Curufu (BOS)

3,71 (25-19mm)
3,69 (40-25mm)
3,12 (+4 mm)
OzgiL Agirlik (gr/cm?) 3,08 (-4+0,075mm.)
2,95 (-0,0075 mm)
2,01 (25-19mm)
1,50 ( 40-25mm)
0,95 (+4 mm)

0,83 (-4+0,075mm.)

Yigin Yogunlugu ( gr/em®)

Gozeneklilik (%)

Su Emme (%)

Soyulma Dayanimi (%) 75-85
Yassilik indeksi (%) 20
Dayaniklilik (Don Kayb1) (%) 8,56 (+5 mm)
Los Angeles Asinma Kaybi1 (%) 15,5

Bu tezde kullanilan BOS, Tablo 3.5 de ozellikleri verilen ¢elikhane curufunun
ogitiilmiis halidir. BOS” un dogal hali ile 4 cm civarinda dane boyutuna sahiptir ve
75 mikron altina gecen kismi % 6 dir. Bu boyutu ile 75 mikrondan kii¢iik boyutlara
sahip killi zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmasi uygun degildir. Sekil 3.5 de

BOS’un elde edilisi sematik olarak gosterilmektedir.
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CELIKHANE
(BASIC

OXYEGEN
FURNACE)

' CELIKHANE
CURUFU
(BOS)

Sekil 3.5: Curufun elde edilisi

Tez ¢alismasinda kullanilan BOS, Z.K.U. Alapli M.YO laboratuvarlarinda, Erdemir
tarafindan yaptirilan 6glitme cihazinda tamami 75 mikrondan kiiciik olacak sekilde
ogutiilmistir. Kullanilan 6glitme cihazi Sekil 3.6 da gosterilmektedir. Toz haline
getirildikten sonra BOS iizerinde hidrometre ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneylerin sonuglart ilgili deneylerin ayrintilarinda verilmistir.

Sekil 3.6: Celikhane curufunu 6gtitmekte kullanilan makine
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3.1.5. Kire¢

Katk1 olarak kullanilan kireg, piyasalara 50 kg. lik torbalarda satilan sondiirtilmiis
kiregtir. Bu c¢alisma icin Paksan Marka kire¢ tercih edilmistir. Zemin
stabilizasyonunda katki olarak kullanilmasi planlanan kireglerin tasimasi gereken
ozellikler, ASTM C 977-10 da verilmektedir. C977-10 da, stabilizasyonda
kullanilacak kirecin kimyasal kompozisyonunda “Kalsiyum Oksit” ve “Magnezyumu
Oksit” toplam miktarinin % 90 olmasi, 75 mikrondan kiiciik tanelerin %25 den fazla
olmamasi uygun goriilmektedir. Caligmada kullanilan kireg ile ilgili 6zellikler Tablo
3.6 de verilmistir Tablo 3.6 de verilen degerler, standartta istenen degerler ile

ortiismektedir, baska bir deyisle stabilizasyon amaci ile kullanimi1 uygundur.

Tablo 3.6: Kirece ait karakteristik dzellikler

Ozellikler Kireg

Fiziki Goriiniig Kuru beyaz toz
Kaynama Derecesi,(°C) 100

Ergime Derecesi,(°C) 580
Yogunluk,(kg/m®) Max. 500
Specific Gravity 12-15
(>90 pm),(%) 3-6

(>63 pm),(%) 7-10
pH,(25°C) 12.4
Ca(OH),,( %) 80 — 86
Aktif CaO,(%) 60.6 — 65.15
CaO + MgO,( %) 90 - 93
MgO 1-2
Coziilemeyen Madde, (%) Max. 1
Sinirli H,O 19.4 - 20.85
S Max. 0.5
R,05(Al,03+F,05),(%) Max. 1
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T.C Bayindirlik ve Iskin Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 de
yayimlanan “Kire¢ stabilizasyonu ve ¢esitli zayif zemin stabilizatorleri teknik sartnameleri”
konulu i¢ genelgede, stabilizasyon amaci ile kullanlacak sénmiis kirecin 6zelliklerinin TS
EN 459-2 ye uygun olarak, CO, (Kizdirma Kaybi1) <%7, toplam (CaO+MgO) > %80,
S03<%1, MgO < %10, SIO,+Al,03+Fe,03+S03 <%S5, agirlikea elekte kalan kismin
0.09 mm icin < %7 ve 0.2 mm i¢in < %2 olmas1 gerektigi soylenmektedir.

Calismamizda kullanilan kire¢ bu 6zellikleri tasimaktadir.

3.1.6. Karisim sulari

Calismalarda hazirlanan numunelerde, ¢esme suyu ve deniz suyu kullanilmaktadir.
Cesme suyu olarak, Karadeniz bolgesinde bulunan Zonguldak Alapli ilgesindeki
cesme sular1 kullanilmistir. Kullanilan sulara ait analizler Erdemir’ de yapilmastir.

Kullanilan ¢esme suyuna ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.7 da verilmektedir.

Tablo 3.7: Cesme suyunun kimyasal analizi

Element Cu Fe Li Mn Ni Si Zn Ca K Mg S Sr Cl Salt

Tap water

26 39 0 5 0 759 41 67 14 43 56 03 03 **
(mg/l)

Deniz suyu olarak, Zonguldak Alapl ilgesi civarindan, Karadeniz denizinden temin
edilen deniz suyu kullanilmaktadir. Kullanilan sulara ait analizler Erdemir Demir ve
Celik Fabrikalari’nda yapilmistir. Kullanilan ¢esme suyuna ait kimyasal analiz

sonuglar1 Tablo 3.8 de verilmektedir.

Tablo 3.8: Deniz suyunun kimyasal analizi

Element Cu Fe Li Mn Ni Si Zn Ca K Mg S Sr Cl Salt

Seawater

(mg/l) 12 6 162 4,9 11 111 34 182 262 596 415 2,6 2,6 %1,49
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3.2. Deneysel Calismalarin On Hazirhklar:

Deneysel caligmalarda, geoteknik Ozelliklerini iyilestirmek amaci ile CH grubu
killeri temsilen kullanilan Bentonit, Sekil 3.8 de fotograflandirildig {izere, 6giitiiliip,
toz haline getirilmis olarak 30’ar kiloluk posetlerle satin alindigi i¢in {izerinde her
hangi bir islem yapmadan dogrudan deneylerde kullanilmaya baslanmistir. Ayni
sekilde, BOS Erdemir firmasindan, kire¢ piyasadan toz halinde posetlenmis olarak

temin edilmistir.

Sekil 3.7: Uzungiftlik kilinin hazirlanisi

CL kil grubunu temsilen kullanilan Uzungiftlik kili ise, arazide 2.~2,5 m yapilan
kazidan sonra, kepgeler yardimi ile bidonlara doldurulup, tarafimizca
laboratuvarimiza getirilmistir. Gelen malzemelerden numuneler alinip tabii su
muhtevasin1 ve organik madde miktarlar1 deneylerine tabii tutulmustur. Ancak, killer
dogal durumda toz halinde degil, topaklar halinde bulunmaktadir. Ger¢ek boyutunda
ve toz halinde kullanabilmek i¢in bir takim On islemlere tabii tutulmustur.
Uzungiftlik kili dogal yollarla kurutulmak i¢in ilk olarak genis kaplara yayilmstir. 1-
2 giin bekletilerek kurutulan kilin topaklar1 eleme yontemi ile dagitilip toz haline
getirilmistir. Uzungiftlik kilinin deneysel calismalara hazirlanmasi ile ilgili eleme

islemi Sekil 3.7 da goriilmektedir.
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Sekil 3.8: BOS ve bentonit

3.3. Deneysel Calismalar

Laboratuvar ¢aligmalarinda, Tablo 3.1 de gosterilen 30 farkli numuneye, Sekil 3.1 de
akis semast verilen deneyler uygulanmistir. Uzungiftlik ve Bentonit killeri, katkisiz
olarak ve kire¢-BOS karisimlari ile birlikte, siniflandirma deneylerine, kompaksiyon

deneylerine ve tasima giicii deneylerine, pH deneyine tabi tutulmuslardir.

3.3.1. Elek analizi ve hidrometre

Tezde kullanilan malzemelerin, ihtiva ettikleri tanelerin boyutlarinin belirlenmesi ve
tane dagilim1 egrisinin (graniilometre) ¢izilmesi amaci ile elek analizi deneyine tabii
tutulmustur. Zemin igindeki tane boyutlar1 birlestirilmis zemin siniflandirma
yontemine gore (USCS), iri daneli (kum, cakil) ve ince daneli (silt, kil) olarak

siniflandirilabilmektedir.

Tablo 3.9: Elek analizi sonuglari

Uzungiftlik Bentonit: BOF Kir
Kili Kili  curufu "¢
Tas(blok) (%) (>76.2 mm) 0 0 0 0
Cakil (%) (76.2 - 4.76 mm) 9 0 0 0
Kum(%) (4.76 - 0,074 mm) 2 0 2 0
Silt ve Kil (%) (<0.074mm) 89 100 98 100
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Bu calismada yapilan elek analiz deneyleri, ASTM C136-06 standardina uygun
olarak yapilmistir. Elek analizi sonuglari, hidrometre sonuglart ve lazer yontemi
sonuglar1, Tablo 3.9, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve sekil 311 de gosterilmistir. 4.75 mm.
“Kum” smirini, 0.075 mm. “Silt” smirini, 0.02 mm. “Kil” siirim1 géstermektedir.
Elek analizi sonucunda ¢akil miktar1 % 2, kum miktar1 % 9 ve kil miktar1 % 89
olarak belirlenmistir. Bentonit kilinde ¢akil ve kum boyutu % 0 dir. BOS, %2
oraninda kum boyutundadir ve % 98 oraninda 200 nolu elek altina ge¢cmistir.
Bentonit kili ve kire¢ % 100 oraninda 200 nolu elek altina gegmistir. Sonuglar Tablo

3.9 da gosterilmektedir.

200 nolu elek (0.075 mm.) altina gecen malzeme “ince” malzeme olarak adlandirilir.
Bu boyut siltin iist siiridir. Kilin st siirt ise 0.002 mm.(2 pm.) dir. Kil yiizdesi,

elek analizi ile belirlenemedigi i¢in hidrometre deneyi yapilmustir.

100 - .
i 0,002
90 - | == Bentonit
80 ~ == Uzungiftlik
| | —e—BO0S
:\; 70 - I ]
S 60 - | I
(&3
& 50 - Alﬁm% I
S 40 -
= | i
>-‘ 30 ] I
20 A I |
| ]
10 0,075
0 - 1 i
1 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001

Dane Boyutu (mm)
Sekil 3.9: Kullanilan malzemelerin tane dagilimlar1 (hidrometre yontemi)
Yapilan hidrometre deneyleri sonucunda bentonit ve uzungiftlik kilinin 2 pm alt1 kil
miktar1, % 39 civarlarinda, BOSun ise % 7 civarlarinda oldugu tesbit edilmistir. Sekil

3.9 da deneyin ayrmtili grafigi goriilmektedir. Gazi Universitesinde “Lazer Kirma

Yontemi” ile de dane dagilimi belirlenmistir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

e Bentonit

exme Jzungiftlik
eemBOS

Gegen (%)

™

0,075
f ®
1 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001

Dane Boyutu (mm)

Sekil 3.10: Kullanilan malzemelerin tane dagilimlan (lazer yontemi)

Lazer kirma yontemi ile yapilmis dane dagilimi grafigi Sekil 3.10 da ayrintili olarak
goriilmektedir. Bentonit kilinin 2 pm alt1 kil miktar1 % 20 civarlarinda, uzungiftlik
kilinin 2 pm alt1 kil miktar1 % 20 civarlarinda ve BOS un 2 pum alt1 kil miktar ise %

2 civarlarindadir.

100 - L
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

@ BENTONIT
@mgmm UZUNCIFTLIK

e=gme BOS

Gegen Malzeme (%)

75 0,075

100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001
Tane Cap1 (mm)

Sekil 3.11: Kullanilan malzemelerin tane dagilimlar (elek analizi ve lazer yontemi)
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3.3.2. Ozgiil agirhk

Calismada kullanilan malzemelere ASTM D 854 — 10 standardina uygun olarak
Ozgiil agirlik deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda Tablo 3.10 da
verilmistir. Uzun ¢iftlik kilinin 6zgiil agirhigi 2.56 gr/cm® degerindedir. Bentonit kilinin
ise ozgiil agirhigr 2.1 gr/cm3 degerindedir. Icerisinde bulunan elementlerin daha agir

oldugu BOS un 6zgiil agirligi 3 gr/cm?®, kirecin ise 2.3 gr/cm® degerindedir.

Tablo 3.10: Malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri

Uzungiftlik . Bentonit
BOS i Kiree T
Ozgiil Agirhik (gr/cm?) 3.00 2.56 2.30 21

3.3.3. Organik madde tayini

Calismada kullanilan malzemelere ASTM D 2974-07 standardina uygun olarak
organik madde tayini deneyleri uygulanmistir. Standart geregi, kullanilan
malzemelerden alinan 6rneklerin ilk olarak su muhtevalar1 belirlenmistir. Daha sonra
440°C lik bir firinda yakilan malzemelerin organik madde miktarlari tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Tablo 3.11 da verilmistir.

Tablo 3.11: Kullanilan malzemelere ait organik madde miktarlari

Uzungiftlik . Bentonit
BOS Kili STkl
Organik Madde Miktar1 (%) 0.00 2,2 0.0 0.0

T.C Bayindirlik ve Iskin Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 de
yayimlanan “Kire¢ stabilizasyonu ve ¢esitli zayif zemin stabilizatorleri teknik sartnameleri”
konulu i¢ genelgede, stabilize edilecek malzemede organik madde miktarinin %4 den
az olmast gerektigi sOylenmektedir. Kullandigimiz malzemeler stabilizasyona

uygundur.

49



3.3.4. Kivam limitleri

Tezde kullanilan 30 karigimin her biri i¢in, ASTM 4318 — 10 standardina uygun
olarak kivam limitleri (Atterberg Limitleri) yapilmistir. Kivam limitleri deneyi
plastik limit ve likit limit adi1 verilen iki sinir su muhtevasini bulmak icin yapilir.
Kivam limitleri deneyleri, zeminin, hangi su muhtevasinda, nasil davrandigini
tanimlamamiza yardime1 olmasi amaci ile yapilmistir. Sekil 3.12 de deneyin yapilist
ilgili fotograflar gosterilmektedir. Sekil 3.12 (a) da kivam limiti, (b) de plastik limit,

(c) de ise numunelerin etiit de kurutulusu gortilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.12: Kivam limitleri deneyine ait ¢alismalar

Deniz ve ¢esme suyu ile hazirlanan, toplam 14 farkli karisim {izerinde 0, 1, 7 ve 28
giinliik olmak tizere 56 kivam limiti Uzungiftlik kili i¢in, 56 kivam limiti deneyi
bentonit kili i¢cin olmak tizere toplamda 112 likit limit ve 112 plastik limit deneyi
yapilmistir. Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile yapilan kivam limiti deneyine ait
sonuglar Tablo 3.12 da ve Sekil 3. 13 de, deniz suyu ile yapilan kivam limiti
deneyine ait sonuglar ise Tablo 3.12 de ve Sekil 3.14 de gosterilmektedir. Bentonit
kili ve cesme suyu ile yapilan kivam limiti deneyine ait sonuglar Tablo 3.14 de ve
Sekil 3. 15 de, deniz suyu ile yapilan kivam limiti deneyine ait sonuglar ise Tablo

3.15 de ve Sekil 3.16 de gosterilmektedir.
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Plastisite Indisi

Tablo 3.12: Kivam Limitleri Sonuglari (uzungiftlik-gesme suyu)

0 Giin 1 Giin 7 Giin 28 Giin
LL (%) 48 49 50 50
0LOBOSUT PL (%) 20 20 20 20
PI 28 29 30 30
LL (%) 42 43 46 49
0L333BOSUT |  PL (%) 14 14 16 18
PI 28 29 30 31
LL (%) 43 45 48 52
5LOBOSUT PL (%) 28 26 28 29
PI 15 19 20 23
LL (%) 38 40 41 45
4L2,66BOSUT | pL (%) 28 28 28 27
PI 10 12 13 18
LL (%) 38 39 41 41
AL6BOSUT PL (%) 29 29 28 21
PI 9 10 13 20
LL (%) 38 43 NON \ON
SL3.33BOSUT | PL (%) 28 25 | PLASTIK | PLASTIK
PI 9 18
LL (%) 43 45 48 51
5L7,5B0SUT PL (%) 27 28 27 26
PI 16 17 20 25

Sekil 3.13: Kivam limitleri sonuglari (uzungiftlik-cesme suyu)
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Plastisite indisi

Tablo 3.13: Kivam limitleri sonuglar1 (uzungiftlik-deniz suyu)

0 Giin 1 Giin 7 Giin 28 Giin
LL (%) 49 52 51 53
0LOBOSUS PL (%) 18 15 12 12
PI 31 37 39 41
LL (%) 46 48 48 49
0L3,33BOSUS PL (%) 15 19 18 17
PI 31 29 30 32
LL (%) 44 45 45 56
5LOBOSUS PL (%) 28 28 29 29
PI 16 17 16 27
LL (%) 43 43 47 48
412,66BOSUS PL (%) 28 26 26 24
PI 15 17 21 24
LL (%) 39 43 49 52
AL6BOSUS PL (%) 27 28 29 29
PI 12 15 20 23
LL (%) 47 50
5L.3,33B0SUS PL (%) 29 29 PLASTIK | PLASTIK
PI 18 21
LL (%) 42 44 46 51
5L7,5BOSUS PL (%) 26 26 26 26
PI 16 18 20 25

Sekil 3.14: Kivam limitleri sonuglar1 (uzungiftlik-deniz suyu)
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Plastisite indisi

Tablo 3.14: Kivam limitleri sonuglari (bentonit-cesme suyu)

0 Giin 1 Giin 7 Glin 28 Giin
LL (%) 114 116 116 116
OLOBOBOSBT |  PL (%) 32 33 33 33
PI 82 83 83 83
LL (%) 129 134 136 140
0L3,33BOSBT PL (%) 44 45 44 46
PI 85 89 92 94
LL (%) 119 120 122 127
5LOBOSBT PL (%) 50 51 54 55
PI 69 69 68 72
LL (%) 93 104 113 116
41.2,66BOSBT |  PL (%) 49 48 48 49
PI 44 56 65 67
LL (%) 100 109 110 112
4L6BOSBT PL (%) 43 49 50 55
PI 57 60 60 57
LL (%) 100 110 108
5L3,33BOSBT |  PL (%) 59 54 51 PLT;?IK
PI 41 56 57
LL (%) 83 96 99 NON
5L7,5BOSBT PL (%) 49 50 50 PLASTIK
PI 34 46 49
LL (%) 96 101 109 109
7,5L5BOSBT PL (%) 61 61 61 62
PI 35 40 48 47

100

0 Giin

1 Giin

Sekil 3.15: Kivam limitleri sonuglar1 (bentonit-¢cesme suyu)

53




Tablo 3.15: Kivam limitleri sonuglari (bentonit-deniz suyu)

0 Giin 1 Giin 7 Giin 28 Giin
LL (%) 115 129 132 140
0LOBOSBS PL (%) 33 31 31 33
Pl 82 98 101 107
LL (%) 119 129 135 138
OL3,33BOSBS |  PL (%) 44 44 43 38
PI 75 85 92 100
LL (%) 102 103 103 104
5L0BOSBS PL (%) 50 53 53 50
PI 52 50 50 54
LL (%) 95 114 129 133
4L2,66BOSBS |  PL (%) 42 43 46 49
PI 53 71 83 84
LL (%) 98 102 111 NON
4L6BOSBS PL (%) 40 45 49 PLASTIK
Pl 58 57 62
LL (%) 99 101 104
5L3,33BOSBS |  PL (%) 52 56 56 PLl\zig?IK
PI 47 45 48
LL (%) 92 102 102 NON
5L7,5BOSBS PL (%) 51 51 51 PLASTIK
PI 41 51 51
LL (%) 104 104 105 106
7,5L5BOSBS PL (%) 61 60 61 61
PI 43 44 44 45

120
100

Plastisite Indisi
3

Sekil 3.16: Kivam limitleri sonuglar1 (bentonit-deniz suyu)
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5L7.5BOSBT
7.5L5BOSBT

Sekil 3.17: Bentonit-cesme suyu karigimlar1 ve Atterberg carki (0 giin)

Bentonit kili ve c¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarin 0 giinlik (karigimin
hazirlandig1 giin) degerleri Sekil 3.17 de verilmistir Bentonit Kili, saf olarak ¢esme
suyu ile karistirildiginda (OLOBOSBT) Atterberg ¢arkinda CH (yiiksek plastisiteli
kil) siifina girmektedir. 0L3.33BOSBT numunesinin, saf bentonite gore likit limiti

daha fazla olmakla birlikte CH sinifina girmektedir. SLOBOSBT karisimi, bentonit

kilini CH smifinda MH-OH (yiiksek plastisiteli,

gecirmektedir. 4L2.66BOSBT, 4L6BOSBT, 7.5L5BOSBT, 5L3.33BOSBT karigimi
ve SL7.5BOSBT karisimlar1 degisik oranlarda kire¢ ve BOS ile birlikte hazirlanan

karigimlar da MH-OH sinifina ge¢gmistir.
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Sekil 3.18: Bentonit-cesme suyu karigimlar1 ve Atterberg carki (28 giin)

Bentonit kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarin 28 giin sonra Atterberg
carkindaki degerleri Sekil 3.18 de verilmektedir. 28 giin sonunda OLOBOSBT ve
0L3.33BOSBT numunelerinin yerleri degismemekte ve CH smifinda kalmaktadirlar.
SLOBOSBT karisimda da onemli bir degisiklik olmamakta ve MH-OH sinifinda
durmaktadir. 4L2.66BOSBT karigimi 28 giin sonunda MH-OH sinifinda durmakta ve
sinif degistirmemektedir ancak likit limitinde 6nemli bir artis meydana gelmektedir.
0 glinde, CH ve MH smirm1 belirleyen A hattinin iizerinde degerlere sahip olan
4L6BOSBT karigimi 28 giin sonunda MH sinifina gegmistir. 7.5L5SBOSBT karigima,
41.2.66BOSBT karisimina benzer bir davranig sergilemektedir. 0 Giinde MH
siifinda olan 7.5L5BOSBT, 28 giin sonunda ayni smifta kalmakta ancak likit
limitinde Onemli bir artiy meydana gelmektedir. 5L3.33BOSBT karisimi ve
5L7.5BOSBT karigimi ise 28 giin sonunda plastiklik 6zelligini kaybetmektedir.
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Sekil 3.19: Bentonit-deniz suyu karigimlar ve Atterberg carki (0 giin)

bentonit kili ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin 0 giinliik (karigimin
hazirlandigi giin) degerleri Sekil 3.19 da verilmektedir. Bentonit Kili, saf olarak
deniz suyu ile karistinldiginda (OLOBOSBs) Atterberg c¢arkinda CH (yliksek
plastisiteli kil) sinifina girmektedir. 0L3.33BOSBS numunesi, saf bentonite ¢ok
yakin degerler almakta ve CH sinifina girmektedir. SLOBOSBS, 4L2.66BOSBS,
4L6BOSBS, 7.5L5BOSBS, 5L3.33BOSBS karisim1 ve 5L7.5BOSBS karisimlari
karisimi, bentonit kilini CH smifinda MH-OH (yiiksek plastisiteli, siltli-organik kil)

siifina gegirmektedir.
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Sekil 3.20: Bentonit-deniz suyu karisimlar1 ve Atterberg carki (28 giin)

Bentonit kili ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin 28 giinliik (karigimin
hazirlandig: giin) degerleri Sekil 3.20 de verilmektedir. 28 giin sonunda 0LOBOSBS
ve O0L3.33BOSBS numunesi yerlerinde degismemekte ve CH smifinda
kalmaktadirlar ancak likit limitlerinde 6nemli miktarda artis olmaktadir. SLOBOSBS
karisimda da 6nemli bir degisiklik olmamakta ve MH-OH smifinda durmaktadir.
4L.2.66BOSBS karistmi 28 giin sonunda MH-OH smifindan CH simnifina
geemektedir. 0 Giinde MH siifinda olan 7.5L5BOSBS, 28 giin sonunda ayni1 sinifta
kalmakta degerlerinde hemen hi¢ fark olmamaktadir. 4L6BOSBS, 5L.3.33BOSBS ve
5L7.5BOSBS karisimi ise 28 giin sonunda plastiklik 6zelligini kaybetmektedir.
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Sekil 3.21: Uzungiftlik - gesme suyu karigimlar1 ve Atterberg ¢arki (0 giin)

Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarin 0 giinliik degerleri Sekil
3.21 de verilmistir Uzungiftlik kili, saf olarak c¢esme suyu ile karistirildiginda
(OLOBOSUT) Atterberg carkinda CL (diisiik plastisiteli kil) sinifina girmektedir.
0L3.33BOSUT numunesinin, saf uzungiftlik gore likit limiti daha az olmakla birlikte
CL smifina girmektedir. SLOBOSUT, 4L2.66BOSUT, 5L7.5BOSUT karisimlar
hemen hemen ayni degerlere sahiptir ve uzungiftlik kilini CL sinifinda ML-OL
(siltli-organik diisiik plastisiteli kil) sinifina gecirmektedir. 4L6BOSUT ve
5L3.33BOSUT karigim1 hemen hemen ayni degerlere sahiptir ve uzungiftlik kilini
CL sinifinda ML-OL (siltli-organik diisiik plastisiteli kil) sinifina gegirmektedir.
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Sekil 3.22: Uzungiftlik - ¢esme suyu karisimlar1 ve Atterberg cark: (28 giin)

Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karigimlarin 28 giin sonra Atterberg
carkindaki degerleri Sekil 3.22 de gosterilmektedir. 28 giin sonunda 0OLOBOSUT ve
0L3.33BOSUT numunesi yerlerinde degismemekte ve CL smifinda kalmaktadirlar.
SLOBOSUT ve 5L7.5BOSUT karisimlarinda limit degeri artmakta ve karisim CH
simifina gegmektedir. 4L.2.66BOSUT karisimi 28 giin sonunda ML-OL simifindan
¢ikmakta ve CL smifina gegme egilimi gostermektedir. 4L6BOSUT karigimi 28 giin
sonunda CL smifinadir. 5L3.33BOSUT karisimi ise 28 giin sonunda plastiklik
ozelligini kaybetmektedir.

60



60

m0LOBOSUS
50 0L3.33BOSUS
+5L0BOSUS
40 CH 4L2.66BOSUS
= 24L6BOSUS
8 30 |
o A e 51.3.33BOSUS
= w5L7.5B0SUS
20
MH - OH
10
0
0 25 50 75 100

LL (0 Day)

Sekil 3.23: Uzungiftlik - deniz suyu karigimlar1 ve Atterberg carki (0 giin)

Uzungiftlik kili ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin 0 giinliik degerleri Sekil
3.23 de verilmistir Uzungiftlik kili, saf olarak deniz suyu ile karistirildiginda
(OLOBOSUS) Atterberg ¢arkinda CL (diistik plastisiteli kil) sinifina girmektedir.
0L3.33BOSUS numunesinin, saf uzungiftlik gore likit limiti daha az olmakla birlikte
CL smifina girmektedir. SLOBOSUS, 4L2.66BOSUS, 4L6BOSUS ve 5L3.33BOSUS
karisimlar1 uzungiftlik kilini CL smifinda ML-OL (siltli-organik diisiik plastisiteli
kil) smifina gegirmektedir 5L7.5BOSUT karigimi ML-OL (Siltli-organik diisiik

plastisiteli kil) sinifina yonelmekte A hattinin tam tizerinde bir deger almaktadir.
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Sekil 3.24: Uzungiftlik — deniz suyu karisimlar1 ve Atterberg carki (28 giin)

Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarin 28 giin sonra Atterberg
carkindaki degerleri Sekil 3.24 de gosterilmektedir. 28 giin sonunda 0OLOBOSUT ve
0L3.33BOSUT numunesi yerlerinde degismemekte ve CL smifinda kalmaktadirlar.
SLOBOSUT ve 5L7.5BOSUT karisimlarinda limit degeri artmakta ve karisim CH
simifina gegmektedir. 4L.2.66BOSUT karisimi 28 giin sonunda ML-OL simifindan
¢ikmakta ve CL smifina gegme egilimi gostermektedir. 4L6BOSUT karigimi 28 giin
sonunda CL smifinadir. 5L3.33BOSUT karisimi ise 28 giin sonunda plastiklik
ozelligini kaybetmektedir.
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3.3.5. Kompaksiyon

Calismada kullanilan 30 farkli karigimin iizerinde ASTM D1557/AASHTO T180 ve
ASTM 698-07E1/AASHTO T99 standardina uygun olarak uygun olarak modifiye
kompaksiyon ve standart kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar
caligmalarinda Proktor deneyleri olarak da sdylenir. Optimizasyon amaci ile yapilan
bu calismada 60 adet kompaksiyon deneyi yapilmistir. Her deney i¢in en az 5 nokta
bulunmustur. Kompaksiyon deneyi icin toplamda 300 kez sikistirma islemi

uygulanmistir.

04/03/2011

Sekil 3.25: Kompaksiyon cihazi

Karigimlarda katki malzemelerinin ve deniz suyunun optimum su muhtevasina veya
birim hacim agirliklarina etkisini gorebilmek icin yapilan modifiye ve standart
sikistirma deneylerine ait sonuglar Tablo 3.15, Tablo 3.16, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18
de gosterilmektedir. Sekil 3.25 de numuneleri modifiye veya standart olarak

sikistirmak amaci ile kullanilan sikistirma cihazi goriilmektedir.

Cihaz standartlarda belirlenen yiikseklikten, standartlara gore hazirlanmis agirhig
istenilen miktarda altina yerlestirilen kaliba vurmaktadir. Modifiye olarak

kullanilacag1 zaman gerekli pargalar eklenerek yiik artirimi yapilabilmektedir.
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Modifiye kompaksiyon deneyinde, ELE deney aletleri setine ait 15,24 mm c¢apinda
ve 11,64 cm. yiiksekliginde standart kaliplar kullanilmistir. 4,5 kg. agirligindaki
tokmak 45,7 cm. lik yilikseklikten diisiiriilmiistiir. Deney Sekil 3. 25 de gosterilen
elektrikli otomatik sikistirma aleti ile gerceklestirilmistir. 5 tabakada sikistirilan
zeminde her tabaka ic¢in 25 vurus uygulanmistir. Boylece zemin, 2,700 kN-m/m?

enerji ile sikigtirmistir.

Modifiye olarak sikistirilip, optimum su muhtevasi ve optimum su muhtevasindaki
en biiyiik kuru birim hacim agirliginin belirlenmesi amaci ile yapilan kompaksiyon
deneyleri icin ilk 5 farkli plastik legende, 2 ser kilo kuru uzungiftlik kili tartilmistir.
Daha sonra karisimda bulunan katki malzemeleri, ylizde miktarlarina gore kadar 0,1
gram hassasiyetinde tartida tartilarak legenlere eklenmis ve kuru bir sekilde
karigtirilmistir. Daha sonra legenlere farkli miktarlarda sular eklenerek homojen
oluncaya kadar karistirllmistir. Karistirtlan numuneler belirtilen enerjiyi saglayacak
sekilde, her tabaka i¢in 25 vurus olarak 5 tabaka halinde sikistirilmistir. Sikisan
numunelerin su muhtevalar1 ve birim hacim agirliklart belirlenerek kompaksiyon
egrileri cizilmistir. 4.bolimde calisma ile ilgili ayrintili ¢izimler gosterilmektedir.
Bentonit kilinde ayni islemler uygulanmigtir. Ancak bentonit kilinin 6zgiil agirlig
uzungiftlikten azdir. Kaliplarin doldurulmasinda uzungiftlik kili i¢in 2 kilogram

gerekli iken bentonit kilinin 1250 gramu yeterli olmustur.

Standart olarak sikistirilip, optimum su muhtevasi ve optimum su muhtevasindaki en
biiyliik kuru birim hacim agirliginin belirlenmesi amaci ile yapilan kompaksiyon
deneyleri i¢in de ayni islem uygulanmistir. Ancak sikistirma her tabakada 25 vurus

olacak sekilde 3 tabakada tamamlanmistir.

Deniz suyu, ¢esme suyu, BOS ve kire¢ ile degisik oranlarda karistirilan uzungiftlik
kiline ait modifiye kompaksiyon sonuglart Tablo 3.16 de verilmektedir. Tabloda
karisim adlari, karigima ait optimum su muhtevasi ve optimum su muhtevasindaki en

biiyiik kuru birim hacim agirligi verilmektedir.
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Tablo 3.16: Modifiye kompaksiyon sonuglari (uzungiftlik kili)

Karigim Simgesi | Opt. Su Muh. Max. Bir. Hac. Ag.
(Mod. Komp.) (%) (KN/m?)
OLOBOSUT 17,00 18,10
0L3.33BOSUT 17,00 18,05
41L.2.66BOSUT 16,00 17,30
4L6BOSUT 16,00 17,60
5LOBOSUT 17,50 17,04
5L3.33BOSUT 16,00 17,60
5L7.5BOSUT 17,00 17,60
OLOBOSUS 16,00 18,90
0L3.33BOSUS 14,60 18,20
41.2.66BOSUS 15,00 17,40
4L6BOSUS 16,00 17,30
5LOBOSUS 19,50 16,90
5L3.33BOSUS 17,00 17,40
5L7.5BOSUS 17,00 17,40

Deney sonuglarinda, katkisiz olarak ¢esme suyu su ile sikistirilan uzungiftlik kilinin
optimum su muhtevasi %17 ve buna bagli kuru birim hacim agirhgmm 18,1 kN/m®
oldugu goriilmektedir. Deniz suyu kullanilmasi halinde ise bu degerlerde 6nemli bir
degisiklik olmamaktadir. Karigimlarin, optimum su muhtevasinda ve kuru birim

hacim agirliginda azalma meydana getirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.26: Uzungiftlik kili ile yapilan modifiye kompaksiyona ait su muhtevalari

Uzungiftlik kilinin karisim oranlarmma gore modifiye sikistirma sonucu optimum su

muhtevasinda ve K.B.H.A da meydana getirdigi degisimler grafik olarak Sekil 3.26, Sekil

65



3.27 ve Sekil 3.28 de gosterilmektedir. Cesme suyu ile yapilan karigimlarin optimum
sularinda onemli farkliliklar bulunmamaktadir. Ancak %5 kire¢ ile ve deniz suyu ile
hazirlanmig olan karigimda bir miktar artig goriilmektedir. K.B.H.A degerleri ise 15 ila 20

kN/m?® civarlarindadir.
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Sekil 3.27: Uzungiftlik kili ile yapilan modifiye kompaksiyona ait K.B.H.A

Deniz suyu, ¢esme suyu, BOS ve kire¢ ile degisik oranlarda karistirilan bentonit
kiline ait modifiye kompaksiyon sonuglart Tablo 3.17 de verilmektedir. Tabloda
karigim adlari, karisima ait optimum su muhtevasi ve optimum su muhtevasindaki en

biiyiik kuru birim hacim agirlig1 verilmektedir.
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Sekil 3.28: Uzungiftlik kili ile yapilan modifiye kompaksiyona ait degerler
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Tablo 3.17: Modifiye kompaksiyon sonuglari (bentonit kili)

Karigim Simgesi | Opt. Su Muh. Max. Bir. Hac. Ag.
(Mod. Komp.) (%) (kN/m?)
OLOBOSBT 39,00 12,70
OL3.33BOSBT 31,00 12,90
41L.2.66BOSBT 41,00 11,30
4L6BOSBT 38,00 11,60
5LOBOSBT 43,00 11,20
5L3.33BOSBT 42,00 11,60
5L7.5BOSBT 41,00 11,70
7.5L5BOSBT 43,00 11,87
OLOBOSBS 36,00 12,40
0L3.33BOSBS 35,00 12,40
41L.2.66BOSBS 39,00 11,30
4L6BOSBS 38,00 11,70
5LOBOSBS 39,00 11,50
5L3.33BOSBS 31,00 12,10
5L7.5BOSBS 38,00 11,60
7.5L5BOSBS 40,00 11,90

Bentonit kilinin karigim oranlarina gére modifiye sikigtirma sonucu meydana gelen optimum
su muhtevasinda ve K.B.H.A da meydana getirdigi degisimler Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil
3.31 de grafik olarak gosterilmektedir.

Optimum su muhtevasi
(%)
N
o

Karigsimlar

Sekil 3.29: Bentonit kili ile yapilan modifiye kompaksiyona ait su muhtevalar
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Sekil 3.30: Bentonit kili ile yapilan modifiye kompaksiyona ait K.B.H.A

Cesme suyu ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin optimum sularinda c¢ok biiyiik
farkliliklar bulunmamaktadir. Karisimlarin optimum su muhtevalarinin genel olarak %40

civarinda oldugu belirlenmistir. K.B.H.A degerleri ise 10 ila 15 kN/m® civarlarindadir.
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Sekil 3.31: Bentonit kili ile yapilan modifiye kompaksiyona ait degerler

Standart kompaksiyon deneyinde, uzungiftlik kili hazirlanan karisimlar ELE deney
aletleri setine ait 15,24 mm ¢apinda ve 11,64 cm. yiiksekliginde standart kaliplar
kullanilmistir. 2,5 kg. agirligindaki tokmak 30,5 cm. lik yiikseklikten diistiriilmiistiir.
Deney Sekil 3. 25 de gosterilen elektrikli otomatik sikistirma aleti ile
gerceklestirilmistir. 3 tabakada sikistirilan zeminde her tabaka ic¢in 25 wvurus

uygulanmistir. Boylece zemin, 600 kN-m/m? enerji ile sikistirmistir.
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Tablo 3.18: Uzungiftlik kiline ait standart kompaksiyon sonuglar

Karisim Simgesi (St. Komp.)  Opt. SuMuh. (%) Max. Bir. Hac. Ag. (kN/m®)
OLOBOSUT 19,00 16,56
0L3.33BOSUT 16,50 16,25
4L.2.66BOSUT 18,00 15,50
4L6BOSUT 18,60 15,48
5LOBOSUT 22,00 15,00
5L3.33BOSUT 17,00 15,40
5L7.5BOSUT 21,50 14,86
0LOBOSUS 17,40 16,80
0L3.33BOSUS 17,10 16,17
4L.2.66BOSUS 18,00 15,46
4L6BOSUS 18,80 15,69
5L0BOSUS 22,80 15,18
5L.3.33BOSUS 21,00 14,59
5L7.5BOSUS 22,60 14,88

Deniz suyu, ¢esme suyu, BOS ve kireg ile degisik oranlarda karistirilan uzungiftlik
kiline ait standart kompaksiyon sonuglar1 Tablo 3.18 de verilmektedir. Tabloda
karisim adlari, karisima ait optimum su muhtevasi ve optimum su muhtevasindaki en

biiyiik kuru birim hacim agirlig1 verilmektedir.
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Sekil 3.32: Uzungiftlik kili ile yapilan standart kompaksiyona ait su muhtevalari

Uzungiftlik kilinin karigim oranlarinin, standart sikistirma sonucu optimum su muhtevasinda
ve K.B.H.A da meydana getirdigi degisimler grafik olarak Sekil 3.32 ve 3.33 ve 3.34 de
gosterilmektedir. Cesme suyu ile yapilan karisimlarda da deniz suyu ile yapilan karisimlarda

da optimum su muhtevasinda 6nemli farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 3.33: Uzungiftlik kili ile yapilan standart kompaksiyon ait K.B.H.A

Deniz suyu, ¢esme suyu, BOS ve kire¢ ile degisik oranlarda karigtirilan bentonit
kiline ait standart kompaksiyon sonuglari Tablo 3.19 de verilmektedir. Tabloda
karisim adlari, karigima ait optimum su muhtevasi ve optimum su muhtevasindaki en

biiyilik kuru birim hacim agirligi verilmektedir.
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Sekil 3.34: Uzungiftlik kili ile yapilan standart kompaksiyona ait degerler

Bentonit kili ile hazirlanan karigimlar {izerinde yapilan standart kompaksiyon
deneylerinde de uzungiftlik kilinde oldugu gibi, ELE deney aletleri setine ait 15,24
mm c¢apinda ve 11,64 cm. yiiksekliginde standart kaliplar kullanilmistir. 2,5 kg.
agirhigindaki tokmak 30,5 cm. lik yiikseklikten diistiriilmiistiir. 3 tabakada sikistirilan

zeminde her tabaka i¢in 25 vurus uygulanmistir. Bylece zemin, 600 kN-m/m? enerji

ile sikistirmistir.
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Tablo 3.19: Bentonit kiline ait standart kompaksiyon sonuglari

Karisim Simgesi (St. Komp.) ' Opt. Su Muh.(%) @ Max. Bir. Hac. Ag. (kN/m®)
OLOBOSBT 47,40 11,14
0L3.33BOSBT 41,90 11,06
4L.2.66BOSBT 46,50 10,72
4L6BOSBT 43,10 10,32
5LOBOSBT 49,20 11,36
5L3.33BOSBT 48,80 10,63
5L7.5BOSBT 47,30 10,66
7.5L5BOSBT 49,90 11,08
OLOBOSBS 46,00 11,66
0L3.33BOSBS 45,35 10,93
4L.2.66BOSBS 44,30 10,70
4L6BOSBS 44,70 10,42
5LOBOSBS 45,70 11,41
5L.3.33BOSBS 44,20 10,67
5L7.5BOSBS 47,70 10,69
7.5L5BOSBS 48,40 10,86

Uzungiftlik kilinin karisim oranlarinin, standart sikistirma sonucu optimum Su
muhtevasinda ve K.B.H.A da meydana getirdigi degisimler Sekil 3.35 ve Sekil 3.36
gosterilmektedir. Cesme suyu ile yapilan karigimlarda da deniz suyu ile yapilan

karisimlarda da optimum su muhtevasinda 6nemli farkliliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 3.35: Bentonit kili ile yapilan standart kompaksiyona ait su muhtevalar
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Sekil 3.36: Bentonit kili ile yapilan standart kompaksiyona ait K.B.H.A

Sekil 3.37 de bentonit kili — deniz suyu ve bentonit kil ¢cesme suyu ile yapilan
standart kompaksiyon deney sonuglart toplu olarak gosterilmektedir. Deniz suyu ve
¢esme suyu, bentonitin optimum su muhtevasinda ve en biiyilk kuru birim hacim

agirlig1 degerlerinde benzer etkiler gostermektedir.
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Sekil 3.37: Bentonit kili ile yapilan standart kompaksiyona ait degerler
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3.3.6. Serbest basing

Hazirlanan 30 farkli karisgm ASTM D2166 standardina uygun olarak serbest basing
deneylerine tabii tutulmaktadir. Bentonit kili ve Uzungiftlik kili i¢in yapilan serbest
basing deneyleri i¢in kullanilan numunelerin hazirlanmasinda, modifiye sikistirma ve
standart sikistirma yontemlerinin her ikisi de kullanilmaktadir. Karisimin oranlari
agirlikga yiizdelerdir. Gerekli hesaplamalar yapilarak, kil, kire¢ ve BOS Sekil 3.38
(a) da goriildigi gibi, 0.1 gr. hassasiyetli tartilarla tartilmakta, numuneler homojen

olacak sekilde karistirllmakta (b) ve kompaksiyon makinesinde (c) sikistirilmaktadir.

(@) (b) (©

Sekil 3.38: Karigsimlarin hazirlanmasi ve sikistirilmasi

Numunelerin hazirlanis asamalar1 Sekil 3.8 de gosterilmektedir. Agirlikca belirli
oranlarda karistirilarak hazirlanan karisimlardan 38 mm. ¢apinda ve 76 mm. boyunda
silindirik numuneler elde edilmektedir. Her bir karigim igin, sozii gegen ebatlarda 24

adet numune alacak sekilde, sikistirma ve hazirlanma islemi tekrar edilmektedir.

(@) (b) ()

Sekil 3.39: Numunenin hazirlanmasi
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Her bir karisimin ortalama 6 tanesi aynmi giin kirilmaktadir Kirillan bu numunelerin
sonuclart “0 Giinliik” olarak adlandirilmaktadir. Kalan numuneler ise Sekil 3.39 da
gosterildigi gibi once seffaf plastik bir strech ile sarilmakta, daha sonra aliiminyum
folyo ile sarilarak etiketlenmektedir. 1 Giin, 7 giin ve 28 giin sonra kirilmak iizere,
giinliik 1s1 ve nem o6l¢iimii yapilan kiir odasindaki desikatorlerin i¢inde Sekil 3.40 (a)
da gorildigi gibi kiir edilmektedir. Daha sonra 3.40 (b) ve (c) de goriildigii gibi

kirilmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.40: Numunenin kiir edilmesi ve kirilmasi

Uzungiftlik kili ile modifiye olarak sikistirildiktan sonra kirilan numunelere ait deney
sonuclar1 Tablo 3.20 ve Tablo 3.21 de, standart olarak sikistirildiktan sonra kirilan
numunelere ait deney sonuglar1 Tablo 3.24 ve Tablo 3.25 da sunulmaktadir. Bentonit
kili ile modifiye olarak sikistirildiktan sonra kirilan numunelere ait deney sonuglari
Tablo 3.22 ve tablo 23’ de, standart olarak sikistirildiktan sonra kirilan numunelere
ait deney sonuclar1 3.25 ve tablo 26 da verilmektedir. Tablolarda sunulan serbest
basing deneyi sayis1 696 adettir. Toplamda yapilan serbest basing deneyi sayisi 800
adet civarindadir. Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil 3.52 de elde edilen

deney sonuglar grafik halinde sunulmaktadir.
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Tablo 3.20: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-cesme suyu)

qu (mod.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7 Giin 28 Giin

I 279 285 293 310

0LOBOSUT I 275 284 286 318
11 274 295 288 310

I 708 750 918 982

0L3,33BOSUT 11 697 748 928 993
11 710 756 924 994

I 622 1161 1655 2761

5L0BOSUT 11 629 1229 1576 2767
11 609 1140 1499 2883

I 578 1208 1694 2660

41.2,66BOSUT 11 573 1282 1667 2429
111 565 1210 1683 2626

I 758 987 1552 2313

4L6BOSUT 11 725 987 1570 2340
11 757 996 1564 2303

I 1371 1489 2589 4018

5L3,33BOSUT 11 1285 1560 2417 4110
11 1367 1508 2351 4059

I 1579 2311 2981 2917

SL7,5BOSUT 11 1607 2231 2579 2944
111 1580 2271 2595 2981

Uzungiftlik kili, cesme suyu ve modifiye sikistirma ile hazirlanan karigimlara ait
serbest basing degerleri Tablo 3.20 ve grafik 3.41 de goriilmektedir. En yliksek
serbest basing degerini veren karigim 28 giin sonunda 4000 kPa civarlarinda bir

serbest basing mukavemetine sahip olan SL3.33BOSUT karisimidir.

5000
2500

qu (kPa)

S
&

Sekil 3.41: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-cesme suyu)
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Tablo 3.21: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-deniz suyu)

qu (mod.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7 Glin 28 Giin

I 591 693 813 828

0LOBOSUS I 609 695 817 831
111 623 704 818 835

I 863 1141 1356 2394

0L3,33BOSUS I 868 1144 1356 2381
111 862 1148 1351 2359

I 865 1339 2153 3312

5L0BOSUS 11 859 1351 2161 3214
111 857 1351 2134 3294

I 943 1263 2061 3025

41.2,66BOSUS 11 956 1250 2050 3011
111 961 1257 2076 3025

I 1099 997 2156 3488

4L6BOSUS 11 1167 1026 2290 3410
111 1111 967 2179 3462

I 1881 2115 2722 4626

5L3,33BOSUS 11 1891 2122 2728 4595
111 1877 2121 2789 4674

I 1798 2053 2609 3773

5L7,5BOSUS 11 1806 2062 2569 3741
111 1793 2212 2675 3819

Uzungiftlik kili, cesme suyu ve modifiye sikistirma ile hazirlanan karigimlara ait
serbest basing degerleri Tablo 3.21 ve Sekil 3.42 de goriilmektedir. En yiiksek
serbest basing degerini veren karisim 28 giin sonunda 4600 kPa civarlarinda bir

serbest basing mukavemetine sahip olan 5L3.33BOSUS karigimidir.

6000
4000
2000

Modifiye Kc{mpasi#on

qu (kPa)

Sekil 3.42: Modifiye kompaksiyon ile sikigtirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-deniz suyu)

76



Tablo 3.22: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri

(bentonit-gesme suyu)

qu (mod.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7 Giin 28 Giin

I 600 625 654 735

0LOBOSBT 11 642 647 677 734

111 636 637 636 743

I 1656 1963 2041 2116

0L3,33BOSBT I 1625 1846 2038 2134
111 1639 1969 2070 2107

I 1012 1325 2316 2879

5L0BOSBT 11 1010 1285 2284 2858
111 999 1298 2369 2642

I 954 1119 1978 2625

41.2,66BOSBT 1l 930 1145 1970 2548
111 952 1125 1996 2610

I 1117 1251 2247 2495

41 6BOSBT 11 1094 1264 2313 2418
111 1099 1225 2291 2437

I 1330 1689 2949 3425

5L3,33BOSBT 11 1278 1745 2908 3341
111 1313 1718 3040 3410

I 1192 1727 2277 3070

5L7,5BOSBT 1l 1198 1766 2232 3017
111 1177 1701 2258 3030

I 751 2017 3436 4043

7,5L5BOSBT 11 735 2046 3513 4131
111 769 2035 3357 4070

Bentonit kili, cesme suyu ve modifiye sikistirma ile hazirlanan karigimlara ait serbest
basing degerleri Tablo 3.22 ve Sekil 3.43 de goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
degerini veren karisim 28 giin sonunda 4000 kPa civarlarinda bir serbest basing

mukavemetine sahip olan 7.5LSBOSBT karigimidir.

6000
4000
2000

Mo ifiyekom ksiygn

qu (kPa)

Sekil 3.43: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-gesme suyu)
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Tablo 3.23: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-deniz suyu)

qu (mod.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7 Giin 28 Giin
I 551 611 777 1184
0LOBOSBS I 546 613 774 1155
111 540 606 775 1190
I 1069 1421 1647 1930
0L3,33BOSBS I 1054 1448 1616 1916
111 1057 1431 1595 1908
I 1408 2480 2591 3555
5L0BOSBS 11 1420 2494 2739 3489
111 1390 2552 2577 3529
I 1244 1534 2264 3088
41.2,66BOSBS 1 1267 1539 2233 3072
111 1250 1531 2251 3082
I 1287 2034 2574 2941
41.6BOSBS 11 1279 1983 2626 2954
111 1304 2009 2613 2888
I 1118 2468 4579 6491
5L3,33BOSBS 11 1128 2231 4258 6294
111 1166 2307 4362 6370
I 1804 2357 2549 3285
5L7,5BOSBS 1 1819 2352 2684 3225
111 1812 2374 2652 3304
I 641 1785 3120 3676
7,5L5BOSBS 11 654 1780 3028 3605
111 636 1798 3160 3568

Bentonit kili, deniz suyu ile hazirlanan karisimlara ait serbest basing degerleri Tablo
3.23 ve Sekil 3.44 de goriilmektedir. En yiiksek serbest basing degerini veren karisim
6000 kPa civarlarinda bir serbest basing mukavemeti ile 7.5L5SBOSBT karisimidir.

odifliye Kompaksiyon |

qu (kPa)

&

Sekil 3.44: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-deniz suyu)
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Tablo 3.24: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-cesme suyu

qu (st.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7 Gin | 28 Giin

I 164 169 167 250

0LOBOSUT 11 153 159 162 240
11 157 158 167 238

I 491 484 589 670

0L3,33BOSUT 11 498 479 594 671
11 499 478 591 676

I 307 476 858 1484

5L0BOSUT 11 304 502 851 1460
111 302 489 840 1486

I 417 651 986 1426

41.2,66BOSUT 11 420 659 962 1489
111 415 645 995 1418

I 334 360 654 1162

4L6BOSUT 11 338 356 657 1125
11 347 370 652 1146

I 459 602 1010 1623
5L3,33BOSUT 11 466 609 992 1620
11 457 600 1024 1609

I 391 553 879 1533
5L7,5BOSUT 11 388 553 863 1576
111 392 548 869 1510

Uzungiftlik kili, ¢esme suyu ve standart sikistirma ile hazirlanmis karigimlara ait
serbest basing degerleri Tablo 3.24 ve Sekil 3.45 de gortlmektedir. En yiiksek
serbest basing degerini veren karisim 28 giin sonunda 1600 kPa civarlarinda bir

serbest basing mukavemetine sahip olan 5L3.33BOSUT karigimidir.

qu (kPa)

Sekil 3.45: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-cesme suyu)
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Tablo 3.25: Standart kompaksiyon ile sikistirtlan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-deniz suyu)

qu (st.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7 Gin | 28 Giin
I 407 405 459 589
0LOBOSUS 11 410 408 473 536
111 414 410 406 589
I 565 646 712 828
0L3,33BOSUS 11 568 640 702 822
111 559 640 707 816
I 606 869 1257 1623
SLOBOSUS 11 606 861 1251 1639
111 601 856 1238 1618
I 566 817 981 1409
41.2,66BOSUS 11 556 790 999 1404
111 553 803 991 1401
I 399 624 1025 1689
4L6BOSUS 11 393 637 1084 1644
111 395 632 1057 1660
I 530 898 1017 1956
5L3,33BOSUS 11 527 904 1015 1919
111 537 893 1004 1930
I 521 843 1120 1586
5L7,5BOSUS 11 541 853 1133 1552
111 531 840 1128 1575

Uzungiftlik kili, deniz suyu ve standart sikistirma ile hazirlanmis karigimlara ait
serbest basing degerleri Tablo 3.25 ve Sekil 3.46 de goriilmektedir. En yiiksek
serbest basing degerini veren karigim 28 giin sonunda 1900 kPa civarlarinda bir

serbest basing mukavemetine sahip olan 5L.3.33BOSUT karigimidir.

qu (kPa)

N
&

® &
SRS

Sekil 3.46: Standart kompaksiyon ile sikigtirilan numunelerin serbest basing degerleri
(uzungiftlik-deniz suyu)
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Tablo 3.26: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-gesme suyu)

qu (st.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7Gin | 28 Giin

I 206 272 291 319

OLOBOSBT I 191 280 297 304
111 208 269 285 305

I 359 433 683 93]

0L3,33BOSBT 11 354 423 668 972
111 346 418 672 943
I 334 700 1012 1040

5LOBOSBT 11 339 722 1005 1052
111 337 735 1024 1067

I 392 538 809 920

41.2,66BOSBT 11 394 585 811 910
111 392 564 811 938

I 262 608 751 833

41L6BOSBT 11 268 569 743 846
111 273 585 730 838

I 328 801 1129 1322

5L.3,33BOSBT 11 338 790 1124 1301
111 329 817 1147 1316
I 331 898 1070 1216
5L7,5BOSBT 11 324 859 1057 1189
111 324 864 1105 1234
I 250 814 1254 1422

7,5L5BOSBT 11 245 793 1238 1401
111 250 819 1270 1462

Bentonit kili, cesme suyu ve standart sikistirma ile hazirlanmig karigimlara ait serbest
basing degerleri Tablo 3.26 ve Sekil 3.47 de goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
degerini veren karisim 28 gilin sonunda 1400 kPa civarlarinda bir serbest basing

mukavemetine sahip olan 7.5LSBOSBT karigimidir.

qu (kPa)

Sekil 3.47: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-gesme suyu)
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Tablo 3.27: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-deniz suyu)

qu (st.) (kPa) 0 Giin 1 Giin 7Gin | 28 Giin

I 374 387 549 650

O0LOBOSBS 11 377 396 567 653
111 384 409 529 661

I 359 423 645 945

0L3,33BOSBS 11 366 457 659 953
111 354 455 653 924

I 337 711 990 1339

5L0BOSBS 11 344 712 998 1313
111 358 706 984 1323

I 424 662 698 1093

41.2,66BOSBS 11 395 648 696 1107
11 398 656 706 1120

I 415 735 989 1057

41.6BOSBS 11 399 730 995 1052
111 418 725 981 1056

I 478 985 1314 1705

5L.3,33BOSBS 11 483 1005 1320 1718
111 481 998 1317 1692

I 492 788 1022 1308

5L7,5BOSBS 11 434 793 1001 1295
111 466 753 1014 1314

I 188 738 1182 1309

7,5L5BOSBS 1l 173 743 1126 1322
111 206 745 1129 1334

Bentonit kili, cesme suyu ve standart sikistirma ile hazirlanmig karigimlara ait serbest
basing degerleri Tablo 3.27 ve Sekil 3.48 de goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
degerini veren karisim 28 gilin sonunda 1700 kPa civarlarinda bir serbest basing

mukavemetine sahip olan 5L.3.33BOSBS karisimidir.

qu (kPa)

Sekil 3.48: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
(bentonit-deniz suyu)
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(eq) nb

Sekil 3.49: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri

(Uzungiftlik)
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(eqy) nb

Sekil 3.50: Modifiye kompaksiyon ile sikistirilan numunelerinin serbest basing degerleri
84

(Bentonit)



Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
85

Sekil 3.51:
(Uzungiftlik)



() nb

Sekil 3.52: Standart kompaksiyon ile sikistirilan numunelerin serbest basing degerleri
86

(Bentonit)



3.3.7. Kaliforniya tasima oram1 (CBR)

Calismadaki CBR deneyleri ASTM D1883 — 07e2 ve TS 1900 standardina uygun
olarak yapilmustir. Bu deney kesit alan1 19,35 cm? olan silindir pistonun 1,27 mm/dk.
hizla zemine itilmesiyle bulunan yiik penetrasyon bagmtisini kullanarak tagima
oraninin bulunmasi ile ilgilidir. Kaliforniya Tasima Orant (CBR) olarak bilinen bu

deney boyutu 20 mm'den kii¢iik malzeme icin elverislidir.

Sekil 3.53: CBR deneyinde kullanilan kaliplar

Deney karayolu, demiryolu ve havaalani taban malzemesinin sikistirilmig
orneklerinde kullanilir. CBR, zeminin igerisine 1,27 mm/dk. hizla batirilan
penetrasyon pistonuna karsi gosterilen direncin, ayni penetrasyon derinligi igin
standart bir kirma tag numunenin gosterdigi dirence orani olarak bilinmektedir. CBR
dayanimi, dnceden belirlenen bir su igeriginde, belirli bir enerjiye gore sikistirilan

zeminin lizerine yapilir (Aytekin, 2004).

CBR deneyinde kullanilan kaliplar Sekil 3.53 de goriilmektedir. CBR kaliplarmin, i¢
capt 152 mm, i¢ yiiksekligi 127 mm olan, kolayca takilip ¢ikarilabilen ve su gecisine
izin veren bir taban plakasi ve iist plakasi ile 5 cm yiliksekliginde yakasi olan,
silindirik kaliplardir. Bu ¢alismada modifiye kompaksiyon deneyinde bulunan
optimum su muhtevasinda karistiritlan numuneler bu kaliplar igerisinde sekilde

sikistirtlmistr.
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Sekil 3.54: Suda bekletilen CBR numunesi

Karigimlar 24 giin desikatdorde muhafaza edilmektedir. Alt ve {ist tabanlarina su giris
¢ikisina izin veren ancak zemin giris ¢ikisina izin vermeyen filtre kagidi yerlestirilen
numuneler, 24. giin Sekil 3.54 de goriildiigii gibi suya konulmaktadir. Standart geregi
96 saat suda bekletilen numunelerin ayni zamanda sisme miktarlari da Slgiilmektedir.
28 giin sonra Sekil 3.55 de goriilen CBR deney cihazi ile CBR degerleri tespit

edilmistir.

Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile yapilan karigimlarin 28 giinliik CBR degerleri
Tablo 3.28 de, uzungiftlik kili ve deniz suyu ile yapilan karigimlarin 28 giinliik CBR
sonuglar1 Tablo 3.29 da goriilmektedir. Katkisiz olarak 28 giinliikk CBR degeri 6 olan
uzungiftlik kili %3,33 BOS ile karistirildiginda 3 kat artis gostererek 21 degerine
ulagmaktadir. %5 kirec ile karistirildiginda yaklasik 20 kat artmakta ve 117 degerine
ulagmaktadir. En yiiksek CBR degerini ise 135 ile %35 kire¢c ve %3,33 BOS ile
yapilan karisim vermistir. Deniz suyu ¢esme suyuna gore biraz daha diisiik artiglar

gostermektedir.
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Tablo 3.28: Uzungiftlik gesme suyu numunelerinin 28 giinliik 1slak CBR degerleri

Karigimlar - CBR.
Degerleri (%)

OLOBOSUT 6

0L3,33BOSUT 21
41.2,66BOSUT 110
4L.6BOSUT 106
5LOBOSUT 117
5L3,33BOSUT 135
5L7,5BOSUT 120

CBR degerleri bir oran ifadesidir ve % degerlerdir. Ancak pratikte % olarak
sOylenmez. Kiisliratsiz tam say1 olarak dogrudan oranin kendisi ifade edilir (Tung,
2001). Bu calismada da degerler yiizde olarak ifade edilmemistir. Tam say1 olarak

kullanilmastir.

Sekil 3.55: CBR deney cihaz1
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Tablo 3.29: Uzungiftlik deniz suyu numunelerinin 28 giinliik 1slak CBR degerleri

Karisimlar - CBR.
Degerleri (%)
OLOBOSUS 32
0L3,33BOSUS 18
4L.2,66BOSUS 48
4L6BOSUS 84
5LOBOSUS 55
5L3,33BOSUS 114
5L7,5BOSUS 105

Bentonit kili ve ¢cesme suyu ile yapilan karisimlarin 28 giinliik CBR degerleri Tablo
3.30 de, bentonit kili ve deniz suyu ile yapilan karigimlarin 28 giinliilk CBR degerleri
Tablo 3.31 de gortilmektedir. Katkisiz olarak CBR degeri 4 olan bentonit kili %3,33
BOS ile kanstirildiginda 28 giin sonunda %50 oraninda artis gostererek 6 degerine
ulagsmaktadir. %5 kire¢ ile karistirildiginda yaklasik 8 kat artmakta ve 31 degerine
ulagsmaktadir. En yiiksek CBR degerini ise 77 ile % 7,5 kireg ve %5 BOS ile yapilan

karigim vermistir. Deniz suyu ¢esme suyuna gore farkli artislar gostermektedir.

Tablo 3.30: Bentonit ¢esme suyu numunelerinin 28 giinliik 1slak CBR degerleri

Karigimlar . CBR.
Degerleri (%)

OLOBOSBT 4
OL3,33BOSBT 6
4L.2,66BOSBT 29
4L6BOSBT 24
SLOBOSBT 31
5L7,5BOSBT 51
5L3,33BOSBT 72
7,5L5BOSBT 77

90



Tablo 3.31: Bentonit ¢esme suyu numunelerinin 1slak 28 giinlitk CBR degerleri

Karisimlar - CBR.
Degerleri (%)
OLOBOSBS 10
0L3,33BOSBS 21
41.2,66BOSBS 19
4L6BOSBS 18
5LOBOSBS 20
5L7,5BOSBS 71
5L3,3BOSBS 75
7,5L5BOSBS 61

3.3.8. pH odlciimleri

Bu tezde, ASTM 6276 standardina gore asitlik denge ol¢limii yapilmistir. ASTM
6276 standard1 sondiiriilmiis ve sonmemis kireg, yiiksek kalsiyum, magnezyum veya

dolomitik igeren kireglerin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi ile ilgilidir.

Standartta kire¢ stabilizasyonunda kullanilacak kirecin kimyasal kompozisyonu ile
ilgili olarak; kalsiyum ve magnezyum oksit miktarinin (ucucu olmayan bazda)
minimum % 90, karbondioksit maksimum %35, tabii su muhtevasinin ise maksimum
%?2.0 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bizim kullandigimiz kiregteki degerler bu

sartlar1 saglamaktadir.

Yapilan deneysel calismalarda, ilgili standartta bahsedildigi sekilde ana malzeme
olarak kullanilan bentonit kili ve Uzungiftlik kili, % 2, % 4 ,% 6 oranlarinda kireg ile
karistirllmistir. Ayrica Uzungiftlik kili ve bentonit kili kire¢ karistirilmadan (%0) da
deneye tabii tutulmustur. Karigimlar plastik kaplarda 100 ml. karbondioksitsiz
damitilmis (saf su) ile karistirilmistir. Karistirma isleminde de plastik cubuklar
kullanilmustir. 25°C de muhafaza edilen numuneler, bir saat bekletilmistir. Beklenen
bir saat icerisinde 10 dakika ara ile 30’ar saniye siire ile karistirilmistir. 1 saat

sonunda pH okumalar1 yapilmistir.
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Yapilan okuma sonuglarinda pH degerinin 12,4 e ulasmamasi nedeni ile % 8 ve % 10
oranlardaki karigimlar da hazirlanmis ve deney yinelenmistir. Deney esnasinda
standartta belirtildigi {izere 2 gr. kire¢ de 100 ml. saf su ile karistirilarak deneye tabii

tutulmustur.

Bentonit kilinin pH degeri 8,77 ve Uzungiftlik kilinin pH degeri ise 8,30 dur. Kireg
12.4 pH degerine sahiptir. Standartta en uygun kire¢ miktarinin 12.4 lilk pH degerini
veren karisim oldugunu sdylemektedir. Uzungiftlik kilinde bu deger % 5 oraninda
kireg ile karistirildiginda elde edilmektedir. Bentonit kilinde ise % 7 - 8 oranlari

arasinda pH degeri 12.4 olmaktadir.

Tablo 3.32: Bentonit kili ve uzungiftlik kilinin pH deneyi sonuglar1

Kireg Bentonit Kili Uzungiftlik Kili
Miktari Sicaklik Sicaklik
(%) (0 pH (0 pH
0 24,5 8,77 24,5 8,30
2 25,0 10,07 25,6 11,8
3 25,5 10,79 24,5 12,27
4 24,6 11,30 25,4 12,34
5 25,3 11,74 25,4 12,40
6 25,3 12,20 25,7 12,44
7 25,2 12,33 24,4 12,46
8 24,9 12,45 25,3 12,48
9 25,8 12,50 24,3 12,51
10 24,7 12,55 24 12,59

pH 06l¢tim sonuglar1 Tablo 3.32 de verilmektedir. Degerlerin grafik olarak gdsterimi
bentonit kili i¢in Sekil 3.56, uzungiftlik kili i¢in ve 3.57 de verilmistir. Sekilde pH
degerleri ile dl¢limiin yapildig1 andaki sicaklik degerleri de verilmektedir. Deney
esnasinda karisimlarinin Sicaklik 25°C civarinda tutulmaya calisilmistir. Sekilde de

gortldiigii gibi kire¢ konsantrasyonu yiikseldik¢e pH degerleri artmaktadir.

92



12
10
8

== Sicaklik =li=pH

Bentonit Kil pH Olgiimleri
o
S

0 2 4 6 8 10 12
Kire¢ Miktari (%)

Sekil 3.56: Bentonit kili pH degerleri
Uzerinde ¢alistigimiz karisimlarda sadece kire¢ kullanilmamustir. Karisimlarda kireg,
BOS ve kire¢ + BOS kullanilmistir. Standart sadece kire¢ i¢in verilmistir. Ancak

sonuglarin nasil etkilendiginin goériilmesi agisindan ayni standardi kire¢ ve BOS lu

karisimlar i¢in de ayni sartlar altinda pH 6l¢iim deneyi yapilmistir.
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Sekil 3.57: Uzungiftlik kili pH degerleri
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Tablo 3.33: Bentonit kili, kire¢ ve BOS karisimlarinin pH degerleri

Bentonit Kili Sicaklik (°C) pH
0LOBOSB 245 8,77
5L0BOSB 25,3 11,74
41.2,66BOSB 24,9 11,45
41.6BOSB 25,1 11,33
51.3,33BOSB 24,9 11,85
5L7,5BOSB 248 11,83
7,5L5BOSB 25,1 12,43

Deney sonuglar1 Tablo 3.33 de bentonit kili ilke ilgili karisimlarin, Tablo 3.34 de
uzungiftlik kili ilgili karigtmlarin sonuglart verilmektedir. Karigimlar, standart geregi

saf su ile yapildigindan deniz suyu ile olan 6rnekler listede bulunmamaktadir.

Tablo 3.34: Uzungiftlik kili, kire¢ ve BOS karisimlarinin pH degerleri

Uzungiftlik Kili Sicaklik (°C) pH
0LOBOSU 25,1 8,30
5L0BOSU 25,3 12,40
41L.2,66BOSU 24,8 12,41
4L6BOSU 24,9 12,42
5L3,33BOSU 25,1 12,45
5L7,5BOSU 24,7 12,46

Bentonit kili ve Uzungiftlik kili ile hazirlanan karisimlarin pH degerleri 6l¢iim
aninda tespit edilen Sicaklik dereceleri Sekil 3.58 ve 3.59 da birlikte verilmektedir.
Karisimlarda %4, %5 ve bentonit kilinde ek olarak %7,5 oranlarinda kireg
kullanilmaktadir. BOS miktarlar1 pH degerlerine ¢ok fazla etki etmemekle birlikte

kiiciik artiglar meydana getirmektedir.
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pH Degerleri

33
30
27
24
21
18
15
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== Sicaklik == pH
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11,74 11,45 11.48 11,85 11,83 12,43
BV ————a—=8 —=a
0LOBOSB 41.2,66BOSB 5L3,33BOSB 7,5L5BOSB
Karigimlar

Sekil 3.58: Bentonit kili hazirlanan numunelerin pH degerleri

Uzungiftlik kilinin saf haldeki pH degeri 8,3, bentonit kilinin saf haldeki pH degeri

ise 8,77 olarak goriilmektedir. %5 kireg, bentonitin pH degerini 11,74 e de ¢ikarirken

uzungiftlik kilinde 12,4 e ulagmaktadir.

pH Degerleri

33

30 =0 Sicaklik =li=pH

27
24 r— —— —~= -— —t

21
18

15 124 12,41 12,42 12,45 12,46

12 Bi/. i il — i
9

o wo

OLOBOSU  5LOBOSU 4L2,66BOSU 4L6BOSU 5L3,33BOSU 5L7,5BOSU

Karigimlar

Sekil 3.59: Uzungiftlik kili hazirlanan numunelerin pH degerleri
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3.3.9. Sismik ol¢iimler

Calismada hazirlanan karisimlar iizerinde sismik dlgiimler yapilmistir. Olgiimlerde
Ultrasonik V-Meter III marka cihaz kullanilmigtir. Cihaz diisiik ultrasonik frekans
sinyalleri yaratmaktadir ve bir transformatérden diger bir transformatdre giden

frekanslar1 6lgmektedir.

Vp=L/T (3.1)

Test altindaki malzeme ile iletim yapildiktan sonra, ultrasonik sinyal alici
transformator iginde bir elektrik sinyale doniistiiriilmektedir. Sinyal hizi Denklem 3.1
ile hesaplanmaktadir. Burada Vp dalga hizi, L sinyal gecis uzunlugu (numune boyu),

T gecis siiresidir.

Sekil 3.60: Ultrasonik V-Meter Il cihazi

Sekil 3.60 da gosterilen cihazda transducerlar numunenin altina ve {istiine
yerlestirilmektedir. Tam orta noktadan diiz dalga gecisi saglamak i¢in numunenin ve
cihazin boyutlarina goére kartondan kaliplar hazirlanmistir. Temas yiizeylerine gress

yag1 stiriilmektedir.
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Numuneye ait boy ve yogunluk verileri cihaza girildikten sonra transducerin
tizerinde bulunan yesil diigmeye basarak dalga gecisi saglandiktan sonra dalganin

gecis sekli ve biiyiikliigii cihazin lizerindeki ekrandan okunmaktadir.

V-Meter MK 111 cihazi iletim transformatdriinden alici transformatdriine dogru yol
alan ultrasonik sinyal iletim zamanmi dogrudan okumaktadir. Cihaz 6553.5 mili
saniyeye kadarki iletim zamanlarini gostermektedir. Bunu 0.1 mikro saniyelik bir
¢cOziinilirlik saglamaktadir. Bu deger yaklasik 80 fitlik bir beton kiitlesi anlamina
gelmektedir.

Tablo 3.35: Uzungiftlik gesme suyu ile hazirlanan karigimlarina ait P dalgasi hizlari

Vp (m/sn) 0 1 7 28
OLOBOSUT 371 609 774 997
OL3,33BOSUT 752 989 1151 1387

SLOBOSUT 1584 1636 1671 1736
5L7,5BOSUT 1339 1481 1728 1971
5L3,33BOSUT 1602 1812 1895 1992

Uzungiftlik cesme suyu ile hazirlanan numunelere uygulanan deney sonuglarina ait P
dalga okumalar1 Tablo 3.35 de,. Uzungiftlik cesme suyu ile hazirlanan karigimlarinin
P dalga boylarina bagli olarak hesaplanan E elastikiyet modiilleri Tablo 3.36 da

verilmektedir.

Tablo 3.36: Uzungiftlik ¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarmin Ed degerleri

Ed (GPa) 0 1 7 28

OLOBOSUT 0,24 0,66 1,06 1,76
0L3,33BOSUT 1,02 1,76 2,38 3,46
5LOBOSUT 4,74 5,05 5,27 5,69
5L7,5BOSUT 328 4,01 5,46 7,10
5L3,33BOSUT 4,93 6,31 6,91 7,63

Deformasyon analizleri yapmak icin gerilme ve birim deformasyon arasindaki
iligkilerin tanimlanmasinda E Elastikiyet modiilii kullanilir. Young modiilii olarak da
bilinir. Elastikiyet modiili malzemede bir birim deformasyon yaratmak icin

uygulanan gerilmedir.
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E=o0/¢ (3.2)

Hook kanunu gerilme sekil degistirme arasindaki iligskiyi Denklem 3.2 de gosterildigi
tanimlamaktadir. Formiilde:

E = Elastikiyet modiilii

o = Gerilme

¢ = Deformasyon dur.

Hazirlanan numunelerin otalama boy uzunluklari 11 cm. dir. Numuneler silindirik
kesitlidir ve ¢aplar1 10,5 cm. dir. Okumalar esnasinda her numunenin yogunlugu ve
boyu ylizde bir hassasiyet ile degerlendirilmistir. Verileri cihaza kaydedilen
numunelerden P dalgasi gecirmek sureti ile dalga boylar1 ve bu boylar ile hesap

edilen E (elastikiyet katsayilar1) tespit edilmistir. Poisson orani 0,2 olarak alinmistir.

Tablo 3.37: Uzungiftlik deniz suyu ile hazirlanan karisimlarina ait P dalgasi hizlar

Vp (m/sn) 0 1 7 28

OLOBOSUS 302 410 747 992
OL3,33BOSUS 901 1135 1382 1636
5LOBOSUS 1629 1660 1696 1766
5L7,5BOSUS 1676 1740 1823 1880
5L3,33BOSUS . 1245 1532 1867 2097

Uzungiftlik deniz suyu ile hazirlanan numunelere uygulanan deney sonuglarina ait P
dalga okumalar1 Tablo 3.37 de uzungiftlik deniz suyu ile hazirlanan karisimlarinin P
dalga boylarina bagli olarak hesaplanan E elastikiyet modiilleri Tablo 3.38 de
verilmektedir. V-Meter MK 1II cihazi ile elde edilen P dalga boylarinin hizlart ile E
elastisite modiili hesaplanabilmektedir. Denklem 3.3 de verilen formiil

kullanilmaktadir.

Tablo 3.38: Uzungiftlik deniz suyu ile hazirlanan karisimlarin Ed degerleri

Ed (GPa) 0 1 7 28

0LOBOSUS 0,18 0,33 1,08 1,91
0L3,33BOSUS 1,47 2,34 3,47 4,86
5L0BOSUS 5,03 5,22 5,45 5,91
5L7,5BOSUS 544 5,87 6,44 6,85
503,33BOSUS 2,81 4,25 6,32 7,97

98



_vprp o (1+w)(1-2y)
E= 144 g (1-p) (3.3)

Formiilde:

E =Elastikiyet modiili,:

Vp= P dalga hiz1 (m/sn)

p=yogunluk (kg/m®)

g = yer ¢ekimi ivmesi

u = Poisson oranini temsil etmektedir.

Tablo 3.39: Bentonit deniz suyu ile hazirlanan karisimlarinin ait P dalgasi hizlar

Vp (M/sn) 0 1 7 28
OLOBOSBT 185 196 215 518
OL3,33BOSBT 930 986 1047 1122

4L6BOSBT 1120 1157 1335 1442
41L2,66BOSBT 1090 1117 1180 1486
SLOBOSBT 1240 1297 1387 1493
5L7,5BOSBT 1321 1331 1445 1494
5L3,33BOSBT 1287 1386 1495 1578
7,5L5BOSBT 1528 1537 1628 1777

Bentonit ¢cesme suyu ile hazirlanan numunelere uygulanan deney sonuglarina ait P
dalga okumalar1 Tablo 3.39 da, P dalga boylarina bagli olarak hesaplanan E
elastikiyet modiilleri Tablo 3.40 da verilmektedir. 7,5L5BOSBT karisimi1 4,69 degeri

ile en biiyilik degeri vermektedir.

Tablo 3.40: Bentonit gesme suyu ile hazirlanan karigimlarinin Ed degerleri

Ed (GPa) 0 1 7 28

0LOBOSBT 0,05 0,06 0,07 0,40
0L3,33BOSBT 1,50 1,52 1,72 1,97
4L6BOSBT 1,89 2,02 2,68 3,13
41.2,66BOSBT 1,76 1,85 2,07 3,28
5LOBOSBT 227 248 2,84 3,29
5L7,5BOSBT = 2,61 2,65 3,12 3,33
5.3,33BOSBT 2,54 2,95 3,43 3,82
75L5BOSBT | 3,47 3,51 3,94 4,69
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Tablo 3.41: Bentonit deniz suyu ile hazirlanan karigimlarina ait P dalgasi hizlart

V5p (m/sn) 0 1 7 28

OLOBOSBS 804 830 939 980
0L3,33BOSBS 744 780 832 1011
4L6BOSBS 810 860 1006 1102

4L.2,66BOSBS 1054 1058 1100 1231
5L7,5BOSBS 1071 1039 1532 1597
5LOBOSBS 1215 1407 1476 1608
7,5L5BOSBS 1292 1339 1388 1683
5L3,33BOSBS . 1315 1328 1392 1735

Bentonit deniz suyu ile hazirlanan numunelere uygulanan deney sonuglarina ait P
dalgasi1 hiz1 okumalar1 Tablo 3.41 da, P dalgasi hizlarina bagl olarak hesaplanan Ed,
dinamik elastikiyet modiilleri Tablo 3.42 da verilmektedir. 5L3,330SBs karigimi
4,54 degeri ile en biiyiik degeri vermektedir.

Tablo 3.42: Bentonit deniz suyu ile hazirlanan karigimlarinin Ed degerleri

Ed (GPa) 0 1 7 28

0LOBOSBS 0,96 1,02 1,30 1,42
0L3,33BOSBS 0,84 0,93 1,06 1,56
4L6BOSBS 0,99 1,12 1,53 1,84
41.2,66BOSBS 1,69 1,71 1,84 2,31
5L7,5BOSBS = 1,65 1,55 3,38 3,72
5LOBOSBS 221 2,97 3,26 3,82
7,5L5BOSBS = 2,40 2,58 278 4,08
5L3,33BOSBS 2,61 2,66 2,92 4,54
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boéliimde yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar, mevcut literatiir
bilgileri ile birlikte yorumlanmustir. Stabilizasyon amaci ile kullanilan malzemelerin
killi zeminlerde meydana getirdikleri farklar, deneysel verilerin sonuglari ve konu ile

ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalarla kiyaslanarak bu boliimde yorumlanmaktadir.

4.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi Sonuclari

Lazer kirma yontemin ile hidrometre yontemlerinin karsilastirilmasinda sonuglarin
paralel oldugu goriilmektedir. Her iki yontemde de bentonit ile uzungiftlik kilinin
0,0002 mm. alti miktarlar1 ayni yilizdelerde ve BOS un 0,0002 mm. alt1 oldukc¢a az
miktardadir. Ancak miktarlarin rakamsal degerlerinde lazer yonteminin daha tutarli
oldugu disiiniilmektedir. Zira hidrometre deneyi ¢ok hassas bir deneydir. Ortamdaki
sicaklikve benzeri faktorler deney sonuglarini etkilemektedir. Deneyi yapan kisilerin
beceri durumlart da deney sonuglarini etkilemektedir. Hidrometre deneyinin
yapiminda, numuneler sodyumhegzametafosfat c¢ozeltisinde bekletilir. Bekletilen
kaptan karistirici kabina oradan mezura alirken ¢ok dikkatli davranilmasina ragmen

numune kayiplari olabilmektedir.

Hidrometre deneyi, sonuglarin alinip bilgisayar ortamina aktarilmasi ile birlikte en az
3 giin siirmektedir. Bu deneyin tekrarlanma olasiligim1 da diislirmektedir. Ayrica
hidrometre yontemi 0,0001 mm. ye kadar 6l¢iim yapilabilmektedir (Bardet, 1997).
Lazer kirinim yontemi ise 0,1 ile 2000 um araligindaki taneler olgiilebilmektedir
(Malvern, 1993). Lazer kirimim yodntemi son derece hizli olup, bu yontemle bir
Ornegin analizi yaklasgik 10-15 dakikada tamamlanmaktadir. Bu siireye, Ornek
hazirlanmasi, sonuglarin hesaplanmasi ve yazicidan ¢iktisinin alinmast da dahildir.
Deney bilgisayar kontrollii ve kisa siirede yapilabildiginden defalarca tekrarlamak

miimkiindiir (Ozer, 2007).
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Sekil 4.1: Hidrometre yontemi ve lazer kirim yonteminin karsilastiriimasi

Nitekim 3.3.1 basglikli bolimde ayrintilari verilen deney sonucunda elde edilen
grafiklerden de goriildiigii lizere lazer yonteminden elde edilen sonuclar daha
tutarhidir. Sekil 4.1 de elek analizi ve lazer yontemi sonuclarinin birlikte verildigi

grafik goriilmektedir.

4.2. Kivam limitleri Sonuglari

Literatiirde, bir zeminin dogal su igeriginin, likit limit veya plastik limit degerinin
bilinmesi, onun tas1 giicii hakkinda fikir sahibi olmamiz igin yeterlidir goriisiine
bulunmaktadir (Sivapullaiah, P. V ve dig.,2000). Ayrica plastik limit su icerigindeki
bir zeminin drenajsiz kayma dayaniminin, likit limit su icerigindeki bir zemine gore
yaklasik 100 kat daha biiyiik oldugunu 6ne siiriilmektedir (Skempton, 1953; Wroth,
C. P., and Wood, 1978; White, I. L., 1982). Zeminlerin sikisma indisi (Cc), sisme
indisi (Cs), drenajsiz kayma direnci (Su) ve gecirimliligi gibi bazi miihendislik
ozellikleri ile dogrudan veya dolayl olarak korelasyonu yapilan likit limit degerinin,
esasinda zeminlerin kayma direncinin bir 6l¢iisii oldugu artik bilinmekte ve kabul

edilmektedir (Sridharan A. ve Nagaraj, 2005).
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Yapilan ¢aligmalarda toplamda 112 likit limit, 112 plastik limit deneyi yapilmistir.
Kivam limitleri 0 giinliik, 1 gilinlik ve 28 giinliikk olmak iizere 4 farkli zamanda

Olgtilmiistiir.

Tablo 4.1: Teknik sartnameye gore gereken kivam limit degerleri

Konum LL (%) Pl
Alt temel <25 <6
Ustyap1 tabani <30 <10
Dolgular <40 <20

T.C Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 de
yayimlanan “Kire¢ stabilizasyonu ve g¢esitli zayif zemin stabilizatorleri teknik
sartnameleri” konulu i¢ genelgede, yol ¢alismalarinda kullanima uygun zeminlerin
sahip olmas1 gereken kivam limitleri tanimlanmistir. Genelgede verilen limitler

Tablo 4.1 de goriilmektedir.

Yapilan kivam limitleri deneylerinden elde edilen veriler 1s18inda BOS ve kirecin
etkisi su sekilde dzetlenebilir. Diisiik plastisiteli kil gurubu {izerinde ¢esme suyu ile
hazirlanan karisimlarda % 3 ~ 5 oranlarinda kullanilan BOS plastisite bir degisiklik
yaratmamaktadir. Kireg, ¢esme suyu ile birlikte kullanilmast durumunda, CL gurubu
killerin plastisitesini 6nemli derecede azaltmaktadir. Kirecin BOS ile birlikte
kullaniminda bir optimum deger s6z konusudur. Kirecin miktar1 % 5, BOS miktar1 %
3,33 olmasi1 halinde plastisite sifira diigmektedir. BOS miktar1 arttiginda ise, baska
bir deyisle % 3 - 4 orani asinca kil tekrar plastiklik 6zelligi kazanmaktadir. Bu
bulgular 1s1nda diisiik plastisiteli killerde stabilizasyon amaci ile en uygun kire¢ BOS

karisim miktari, kuru agirlik¢a % 5 oraninda kireg¢ ve % 3,33 oraninda BOS dur.

Her karisim i¢in ayr1 ayr1 elde edilen kivam limit degerlerinden ulasilan yorumlar ise
su sekildedir. Katkisiz olarak CL grubu killerde 0, 1, 7 ve 28 giinliik likit limit (LL)
degeri 48 den 50 ye yiikselmektedir. Bu dnemsenmeyecek kadar kiiclik bir artistir.
Plastik limit (PL) degeri 20 dir ve hi¢ degismemektedir. Dolayisi ile plastisite indisi
(PI) de 0 giinle 28 giin arasinda 6nemli bir farklilik sergilememektedir. Bu hali ile

Karayolu teknik sartnamesine gore dolgu olarak bile kullanima uygun degildir.
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CL grubu kilin, % 3,33 oraninda BOS ile karistirilmis ve ¢esme suyu su ile
yogrulmus haldeki LL degerinde 28 giin icinde, 42 den 49 degerine dogru bir
yiikselis olmustur. PL degeri ise, 14 den 18 e ¢ikmaktadir. PI degeri 28 den 31°e
yiikselmektedir. BOS CL grubu kilin karistirildigr anda LL 48 den 42 ye PL 20 den
14 degerine diisiirmiistiir. 28 giin sonunda ise katkisiz kil ile hemen hemen ayni1
degerlere ulasmistir. BOS, CL grubu kilin Atterberg degerlerinde onemli bir
degisiklige sebebiyet vermemektedir. %3,33 oraninda BOS ile karistirilmis ve ¢gesme
suyu su ile yogrulmus haldeki diisiik plastisiteli kil karistmi 2005 teknik

sartnamesine gore dolgu amacl kullanima uygun degildir.

CL grubu kilin, % 5 oraninda kireg ile karigtirilmis ve ¢esme suyu su ile yogrulmus
haldeki LL degerinde 28 giin i¢inde, 43 den 52 degerine dogru bir yiikselis olmustur.
PL ise 28 den 29 e cikmaktadir. PI degeri 15 den 23’e yiikselmektedir. Bu
sonuglardan %35 oraninda kirecin CL grubu killerin kivam limitlerini énemli dl¢iide
etkiledigi goriilmektedir. Karistirildigi anda LL degerini 48 den 43 e diisiirmekte PL
degerini ise degistirmemektedir. 28 giin sonunda PI degeri 30 dan 23 e diismektedir.
% 5 oraninda kireg ile karigtirllmis ve ¢esme suyu su ile yogrulmus haldeki diisiik
plastisiteli kil karigimi 2005 teknik sartnamesine gore dolgu amacli kullanima

uygundur.

CL grubu kilin, % 4 kire¢ ve % 2,66 oraninda BOS ile ile karistirilmis ve ¢esme suyu
su ile yogrulmus olan, LL degeri 28 giin i¢inde, 38 den 45 degerine dogru bir
yiikselis olmustur. PL, 28 den 29 e ¢ikmaktadir. PI degeri 10 dan 18’e
yiikselmektedir. Karigim, CL grubu kil ile karistirildigi anda LL degerini 48 den 38 e
diisiirmektedir. PL degerini ise degistirmemektedir. PI degeri 28 den 10 a diigmiistiir.
28 gin sonunda 30 olan PI degeri 18 e diismiistiir. Karisim kilin Atterberg
degerlerinde o6nemli degisiklige yol agmis malzemenin plastisitesini oldukca
disiirmiistiir. , % 4 kire¢ ve % 2,66 oraninda BOS ile ile karistirilmig ve ¢esme suyu
su ile yogrulmus haldeki diisiik plastisiteli kil karisim1 2005 teknik sartnamesine gore
dolgu amach kullanima uygundur.
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CL grubu kilin, % 4 kire¢ ve % 6 oraninda BOS ile ile karistirilmis ve ¢esme suyu su
ile yogrulmus olan LL degeri 28 giin icinde, 38 den 41 degerine dogru bir yiikselis
olmustur. PL, 29 den 27 ye diismiistiir. PI degeri 9 dan 13’e yiikselmektedir.
Karisim, CL grubu kil ile kanistirildigr anda LL degerini 48 den 38 e diisiirmektedir.
PL degerini ise degistirmemektedir. PI degeri degismemis ancak. 28 giin sonunda 30
olan PI degeri 13 e diismiistiir. CL gurubu killerde, % 4 kire¢ % 6 BOS karigiminin
tizerindeki etkisi, % 4 kire¢ % 2,66 BOS karisimin etkilerine oldukga biiyiik
benzerlik gostermektedir. Karigim, kilin Atterberg degerlerinde 6nemeli degisiklige
yol agmis malzemenin plastisitesini olduke¢a diistirmiistiir. % 4 kire¢ ve % 6 oraninda
BOS ile ile karistirllmig ve ¢esme suyu su ile yogrulmus haldeki diisiik plastisiteli kil

karisimi 2005 teknik sartnamesine gore dolgu amacl kullanima uygundur.

CL grubu kilin, % 5 kire¢ ve % 3,33 oraninda BOS ile karistirilmig ve ¢esme suyu su
ile yogrulmus halinde PI degeri 0 giin icin 9 olarak belirlenmis ve 7 glin sonra
plastiklik 6zelligini tamamen kaybetmistir. % 5 kire¢ ve % 3,33 oraninda BOS ile
karistirilmis ve ¢cesme suyu su ile yogrulmus haldeki diisiik plastisiteli kil karigimi
2005 teknik sartnamesine gore dolgu, iist yapr ve alt temel malzemesi olarak

kullanilabilir.

CL grubu kilin, % 5 kire¢ ve % 7,5 BOS ile karistirilmis ve ¢cesme suyu su ile
yogrulmus halinde LL degeri 28 giin i¢inde, 43 den 51 degerine dogru bir yiikselis
olmustur. PL, 27 den 26 ya diismektedir. PI degeri 16 dan 25’e yiikselmektedir.
Karigim, CL grubu kil ile karistirildigr anda LL degerini 48 den 43 e diisiirmektedir.
PL degerini ise degistirmemektedir. PI degeri 28 den 16 a diismistiir. 28 giin
sonunda 30 olan PI degeri 25 e diismiistiir. Bu degerler karisimin CL grubu killerde
onemli bir degisiklik yapmadigini gostermektedir. % 5 kire¢ ve % 7,5 oraninda BOS
ile karigtirilmis ve ¢esme suyu su ile yogrulmus haldeki diisiik plastisiteli kil karisimi

2005 teknik sartnamesine gore dolgu amacl kullanima uygundur.

Cesme suyu ile calisilan CH gurubu killerde, ¢esme suyu ile BOS kullanilmasi,
plastisite degerini yiikseltmektedir. Kireg, cesme suyu ile birlikte kullanilmasi
durumunda, CH gurubu killerin plastisitesini énemli derecede azaltmaktadir. Kireg

miktar1 % 5, BOS miktar1 % 3,33 olmas1 halinde kil 28 giin sonra non plastik 6zellik
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kazanmaktadir. Kire¢ miktar1 % 5, BOS miktar1 % 7,5 olmasi halinde de ayn1 sekilde
kil 28 giin sonra non plastik 6zellik kazanmaktadir. Bu karigimlar 2005 teknik

sartnamesine gore yol ¢calismalarinda kullanilabilirler.

CH grubu killerde 0, 1, 7 ve 28 ginliik likit limit (LL) degeri 114 den 116 ya
yiikselmektedir. Bu dnemsenmeyecek kadar kiigiik bir artigtir. Plastik limit (PL)
degeri 82 — 83 diir ve degismemektedir. Dolayisi ile plastisite indiside (PI) O giinle

28 giin arasinda farklilik sergilememektedir.

CH grubu kilin, % 3,33 oraninda BOS ile karigtirilmis ve g¢esme suyu su ile
yogrulmus halinde, LL degerinde 28 giin i¢inde, 129 dan 140 degerine dogru bir
yiikselis olmustur. PL, 44 den 46 e cikmaktadir. PI degeri 85 den 94 e
yiikselmektedir. BOS, CH grubu kilin; karigtirildig1 anda LL degerini, 114 den 129 a
diisiirmiis ve PL 32 den 44 degerine yiikseltmistir ve plastisite de 82 den 85 degerine
yiikselmistir. 28 giin sonunda ise katkisiz CH kilinin LL degerini 116 dan 140 a, PL
degerini 33 den 46 ya, plastisite ise 83 den 94 e yiikseltmektedir. O halde BOS, CH
gurubu killerin Atterberg degerlerinde 6nemli bir degisiklige sebebiyet vermekte,
plastisiteyi yiikseltmektedir.

CH grubu kilin, % 5 oraninda kireg ile karistirilmis ve ¢esme suyu su ile yogrulmus
halinde, LL degerinde 28 giin iginde, 119 dan 127 degerine dogru bir yiikselis
olmustur. PL ise 50 den 55 e ¢ikmaktadir. PI degeri 69 dan 72’e ylikselmektedir. Bu
sonuclardan %35 oraninda kirecin CH grubu killerin kivam limitlerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi goriilmektedir. Karistirildigi anda CH gurubu killerin, LL degerini 114 den
119 a, PL degerini ise 32 den 50 ye, ¢ikarmaktadir. Plastisitesini ise 82 den 69 a
diistirmektedir. 28 giin sonunda PI degeri 83 den 72 ye diismektedir. Kireg, yiiksek

plastisiteli killerin plastisitesini diistirmektedir.

CH grubu kilin, % 4 kire¢ ve % 2,66 oraninda BOS ile ile karistirilmis ve ¢esme
suyu su ile yogrulmus halinde, LL degerinde 28 giin i¢inde, 93 den 116 degerine
dogru bir yiikselis olmustur. PL, 49 degerindedir ve degismemektedir. PI degeri 44
den 67 ye ylikselmektedir. Karigim, CL grubu kil ile karistirildigi anda LL degerini
114 den 93 e diisiirmektedir. PL degerini 32 den 49 a yiikselmekte ve. PI degerini ise
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82 den 49 a digmektedir. 28 giin sonunda katkisiz halde 83 olan PI degeri 67 ye
diismiistiir. Karisim yiiksek plastisiteli killerin plastisitesinde 6nemli degisiklige yol

acmis malzemenin plastisitesini oldukca diistirmiistiir.

CH grubu kilin, % 4 kire¢ ve % 6 oraninda BOS ile karistirilmis ve ¢gesme suyu su ile
yogrulmus halinde, LL degerinde 28 giin i¢inde, 100 den 112 degerine dogru bir
yiikselis olmustur. PL, 43 den 55 e yikselmistir. PI degeri 57 dir ve
degismemektedir. Karisim, CH grubu kil ile karigtirildigi anda LL degerini 114 den
110 e diisirmektedir. PL degerini ise 32 den 43 e ¢ikartmaktadir. PI degeri 82 den 57
ye diismiistiir. 28 giin sonunda katkisiz halde iken 83 olan PI degeri 57 ye diismiistiir.
% 4 kire¢ % 6 BOS karistminin CH gurubu killer tizerindeki etkisi, % 4 kire¢ % 2,66
BOS karisimin etkilerine benzerlik gostermektedir. Ancak BOS miktarindaki artis
degerlerin % 4kire¢ + % 2,66 BOS a gore biraz daha yiiksek olmasini saglamistir.
Karisim, CH gurubu kilin Atterberg degerlerinde 6nemli degisiklige yol agmus

malzemenin plastisitesini olduke¢a diistirmiistiir.

CH grubu kilin, % 5 kire¢ ve % 3,33 oraninda BOS ile karistirilmis ve ¢gesme suyu su
ile yogrulmus halinde,, karistirildigi anda PI degeri 82 den 41 a diismiis ve 28 giin

sonra karisim plastiklik 6zelligini tamamen kaybetmistir.

CH grubu kilin, % 5 kire¢ ve % 7,5 BOS ile karigtirllmis ve ¢esme suyu su ile
yogrulmus halinde, % 5 kire¢ ve % 3,33 oraninda BOS ile karistirilmis ve ¢esme
suyu su ile yogrulmus olan kil gibi, (hatta ondan daha fazla miktarda) bir diisiise
sebep olmustur. Plastisiteyi karistirildigi anda 82 den 34 e diislirmiistiir. 28 giin sonra

karisim plastiklik 6zelligini tamamen kaybetmistir.

Degerlerin daha arttirilmas1 durumunda plastisitenin nasil olacagini gdzlemlemek
amaci ile kire¢ miktar1 % 7,5 a BOS miktar1 % 5 ¢ cikarilmistir. Bu durumda
karisim, katkisiz kile gore oldukca diisiik olmakla birlikte tekrar plastiklik 6zelligi

kazanmustr.
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Yogurma suyu olarak deniz suyu kullanilmasi halinde diisiik plastisiteli killerde,
¢esme suyunda oldugu gibi karisimin LL, PL ve PI degerleri, kendi i¢inde 28 giinliik
siirecte bir artis gostermektedir. CL gurubu kilin, katkisiz ve ¢esme suyu ile sahip
oldugu LL degeri, deniz suyu ile karistirildig1 anda 48 den 49 a, PL degeri 20 den 18
e dontismektedir. Bagka bir deyisle deniz suyu karistirildigi anda kivam limitleri
tizerinde pek de degisiklige sebep olmamaktadir. Ancak 28 giin sonra deniz suyu CL
gurubunda bulunan kilin PI degerlerini yiikseltmekte ve zemin siifint CH gurubuna

tasimaktadir.

BOS, CL gurubu kil {izerinde deniz suyu ile kullanildiginda, 0 giinde de 28 giinde de
CL gurubu kilin LL ve PI degerini énemli olamayacak derece yiikseltmektedir.

Ancak bu etki kiigiiktiir ve zeminin sinifinda bir degisiklige sebep olmamaktadir.

Kireg, diisiik plastisiteli killerde yogurma suyu olarak ¢esme suyu kullanildiginda
plastisiteyi onemli derecede azaltmakta idi. Deniz suyu bu etkiyi gostermekte, ayni
karisim oranlarinda ayni miktarlarda diisiisler olugmaktadir. Ancak deniz suyu,
¢esme suyuna gore kivam degerlerini daha az asagi ¢ekmektedir. Baska bir degisle

deniz suyu ¢esme suyuna gore LL ve PI y1 daha az azaltmaktadir.

Yiiksek plastisiteli killerde deniz suyunun etkisi ¢cesme suyunu ile benzerlik
gostermekle birlikte, deniz suyu degerleri daha yiliksek bir sekilde etkilemektedir.
Katkisiz olarak CH gurubu kil ¢esme suyu yerine deniz suyu ile yogruldugunda LL
degeri de PI degeri de yiikselmektedir.

BOS, CH gurubu killerde ¢esme suyu ile benzer davranislar sergilemektedir. Deniz
suyu ¢cesme suyuna gore LL ve PI degerlerini daha fazla yiikseltmektedir. Ancak bu

degisim zeminin sinifin1 degistirecek ol¢iide bir degisim degildir.
Kireg ile deniz suyunun etkilesimi CH gurubunda daha belirgindir. Deniz suyu ile

birlikte kire¢ kullanilmasi LL degerini 116 dan 104 de, PI degerini 83 den 54 e
diistirmektedir. Bu degisim CH gurubu kili MH gurubuna tagimaktadir.
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Kire¢ ve BOS karigimlart ile birlikte deniz suyu kullanilmasi yine ¢esme suyunda
oldugu gibi kivam limitleri degerlerini asag1 ¢ekmektedir. Ancak deniz suyu
kullanilmasi halinde, karisimlarin plastisitesi ¢esme suyuna gore daha yiiksek
degerler almaktadir. Bunun sonucu olarak deniz suyu ile kullanilan, kire¢ BOS

karigimlari, CH gurubu kili MH gurubuna dogru tagimaktadir.

Ayrica ¢cesme suyunda 28 giin sonunda plastiklik 6zelligini kaybeden %5 kireg ile
birlikte % 3,33 BOS ve % 5 kireg ile birlikte % 7,5 BOS igeren karisimlarla deniz
suyu kullanilmas: halinde benzer davranis gostermektedir. Deniz suyu kullanilmasi
durumunda, ¢esme suyundan farkli olarak, daha az kire¢ kullanilan % 4 kire¢ ve % 6
BOS kullanilan karisim da benzer sekilde 28 giin sonunda plastik 6zelligini
kaybetmektedir.

Sonug olarak deniz suyu ile birlikte kullanilan katkilarin CH gurubu killer tizerindeki
etkisi, cesme suyu kullanilmasi ile benzerlik gostermektedir. Ancak kireg, deniz suyu
ile kullanilinca plastisiteyi daha fazla diisiirmektedir. BOS ise deniz suyu ile

kullanilinca plastisitedeki diisiisii azaltmaktadir.
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4.3. pH Degerleri

Bu tezde, ASTM 6276 standardina gore asitlik denge olgiimii yapilmistir. ASTM
6276 standard1 sondiiriilmiis ve sonmemis kireg, yiiksek kalsiyum, magnezyum veya
dolomitik iceren kireglerin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi ile ilgilidir.
Standartta kire¢ ile iyilestirilen zeminlerde kimyasal reaksiyonlar sonucu olarak
sertlesme meydana gelecegi ve boylece iyilestirilen zeminlerin yol yapiminda veya
diger tasiyici yapilarda kullanilabilir hale gelecedi sdylenmektedir. Ancak standart
bahsedilen uygunlugun kesin dogruluk payi icermedigini ve bu deney ile elde edilen
sonuclarin kullanilabilirliginin, kullanici tarafindan karar verilmesi gereken bir konu
oldugunu da vurgulamaktadir. Sekil 4.2 de ¢calismada kullanilan malzemeler {izerinde
yapilan pH Olc¢limlerinin sonuglar1 verilmistir. Yapilan Slgiimler, 6l¢giim esnasinda

okunan 1s1 degerleri ile birlikte verilmektedir.

# Sicaklik mpH

24,9

N
N
(2]
N
=
w
N
o1
[EE
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BENTONIT KIiREC UZUNCIFTLIK SAF SU

Sekil 4.2: Kullanilan malzemelerin pH degerleri

T.C Bayimdirlik ve Iskdn Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 de
yayimlanan “Kire¢ stabilizasyonu ve cesitli zayif zemin stabilizatorleri teknik
sartnameleri” konulu i¢ genelgede, zemin iyilestirmesinde kullanilacak optimum
kire¢ ylizdesin bulunmasinda pH metodu veya Likit Limit/Plastik Limit deneyini
uygun gormektedir. Sartnameye gore, pH deneyi sonucunda, karisimin pH degerini

12,4°e getiren kire¢ oran1 “uygun oran” olarak kabul edilir.
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Sartnameye gore, en az 3 farkli kire¢ yiizdesi ile yapilan ¢alisma sonucunda teknik
ve ekonomik optimizasyon ile optimum kireg ylizdesi belirlenir. Sekil 4.3 de bentonit

kili ile hazirlanan karisimlara ait pH degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.3: Bentonit kili ile ilgili karigimlarin pH degerleri

Yiiksek pH zeminin kil mineralleri ile reaksiyona girme yetisini artirir ve danelerin
birbirlerine yapistirarak ¢imentolagmay1 saglar. Karisimdaki kire¢ miktar arttikca pH
degeri artar. pH degerinin pik noktasi1 770F (ZSOC) de 12,454 tiir. pH degerinde
sicaklik c¢ok oOnemli bir faktordiir. Sicakligin yiikselmesi ile Ca(OH); nin
¢cOziiniirliigli diismektedir (Stit, 2006). Sekil 4.4 de uzunciftlik kili ile ilgili

karisimlarin pH degerleri verilmektedir.

Ouhadia ve Yong, (2003) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda farkli oranlarda kireg ile
karistirdiklar: killi zeminin pH degerlerini 28 giin boyunca her giin dl¢miislerdir.
Yaptiklart 6l¢timde, kire¢ ile degisik oranlarda karistirilmis olan numunelerin pH
degerlerinin her giin degistigini kaydetmislerdir. Ilk giin 12 ila 13 degerleri arasinda
bulunan pH degerleri 28 giin sonunda 10 lu degerlere diismektedir.
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Sekil 4.4: Uzungiftlik kili ile ilgili karistmlari pH degerleri

Rogers ve dig., (2007) pH 6l¢iim deneyini olduke¢a hatali bulduklarini belirtmiglerdir.
Killer tizerinde kire¢ ile iyilestirme yaptiklari c¢alismada pH deneyine de yer
vermiglerdir. Kireci iki farkli sekilde kullanmiglardir. Isitarak ve 1sitmadan
kullandiklar1 kire¢ karistirdiklar1 numunelerden ¢ok farkli sonucglar elde etmislerdir.
Isitip soguttuklar kireg ile 12.4 degerini yakaladiklar killerde tabii olarak kullanilan
kire¢ ile 12.4 degerini hi¢ yakalayamamislardir. Calismalarinda deneyin hatali ve

yaniltict olduguna yer vermislerdir.
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4.4. Kompaksiyon

Kompaksiyon (sikistirma) fiziki bir zemin iyilestirme yontemidir. Zemini
sikigtirmanin 6nemi ondokuzuncu yiizyilin baslarinda fark edilmistir. Hayvanlar
1893 de New Meksiko Santa Fe yakininda bir toprak dolgu baraj1 sikistirmak amaci
ile kullanilmistir. 115 kegiden ve atlardan olusan hayvanlar bazi projelerde donanim
olarak kullanilmiglardir. Daha sonra traktdrler hayvanlarin yerini  almstir.
Gliniimiizde sikistirma amaci ile kullanilan pek ¢ok gelismis arazi donanimi

bulunmaktadir (Coduto, 2006).

Iyi stkismis bir zeminde, sikismamis durumuna gore, porozite diisiiktiir ve kuru birim
hacim agirlik degerleri fazladir. Zeminin bosluk miktarini azaltmak, birim hacim
agirligimi yiikseltmek gerekgesiyle yapilan sikistirma isleminde zemin cinsine gore
farkli yontemler uygulanir. Iri taneli zeminlerde sikistirmada bagil yogunluk
degerleri kullanilir. ince taneli (kohezyonlu) zeminlerde ise, dinamik yiikiin zeminin
lizerine disiirilmesi yolu ile zemin taneleri birbirlerine yaklasir ve kismen
tiniformluk saglanmis olur (ASTM 698). Sikistirma konusunda, su 6zellikle ince
daneli zeminlerde dnemli bir etkendir. ince taneli zeminlerde, belirli bir noktaya ek
eklenen su, zemin igerisindeki yiizey gerilim kuvvetlerini azaltarak, birbirleri
tizerlerinden kaymalarimi saglar. Boylece hava bosluklarinin kapladigi alan zemin
taneleri ile doldurulur. Bu suretle zeminde sikisma meydana gelerek birim hacim
agirhiginda artma meydana gelir. R. R. Proctor zeminin sikistirilma islemine, 1930
yilinda bir standardizasyon getirmistir. Proctor yontemi ile laboratuvarda sikisma
deneyinin amaci, zemin ig¢in belli bir sikistirma enerjisinde en iyi sikigsmayi
saglayacak olan su igerigini (optimum su muhtevasini) ve ona bagli olan en biiytlik

kuru birim hacim agirlig1 belirlemektir (Aytekin, 2004).

Deneysel calismalarimizda hazirladigimiz karisimlara fiziksel iyilestirme adina
sikistirma deneyleri uygulanmistir. Sikistirma islemi, hem modifiye olarak hem de
standart olarak gergeklestirilmistir. Modifiye kompaksiyon deneyi 2,700 kN-m/m®
enerji ile standart kompaksiyon deneyi ise 600 kN-m/m? enerji ile yapilmustir. Elde

edilen egriler agagidaki sekillerdeki gibidir.
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Sekil 4.5: Uzungiftlik kili modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve gesme suyu)

Uzungiftlik kiline uygulanmis olan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.5 de
gorilmektedir. Cesme suyunda %17 olan optimum su muhtevasi deniz suyunda %16
dir. K.B.H.A ise ¢cesme suyunda 18,1 kN/m® iken deniz suyu kullanilmasi halinde
18,9 kN/m® olmaktadir. Deniz suyu kompaksiyon degerlerini  pek

degistirmemektedir. Ancak egrinin bacaklarinda daralma meydana getirmektedir.
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Sekil 4.6: 0L3.33BOSU modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Uzungiftlik kili ve % 3,33 BOS ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde yapilan
modifiye sikistirma deneyi sonuglart (a) ¢cesme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her
ikisinin ayn1 grafik tizerinde Sekil 4.6 de goriilmektedir. Cesme suyunda % 17 olan
optimum su muhtevasi deniz suyunda % 15 dir. K.B.H.A ise ¢esme suyunda 18
kN/m?® iken deniz suyu kullanilmast halinde 18,2 kN/m® olmaktadir. % 3,33 BOS ile
hazirlanmis olan numunelerde deniz suyu optimum su muhtevasint %2

azaltmaktadir.
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Sekil 4.7: 5LOBOSU modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve gesme suyu)

Uzungiftlik kili ve % 5 kire¢ ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde yapilan
modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 (a) ¢esme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her
ikisinin ayni1 grafik tizerinde Sekil 4.7 de goriilmektedir. Cesme suyunda % 17,5 olan
optimum su muhtevasi deniz suyunda %19,5 dir. K.B.H.A ise ¢esme suyunda 17,1
kN/m® iken deniz suyu kullaniimas1 halinde de 16,9 kN/m® olmaktadir. % 5 kireg ile

hazirlanmis olan numunelerde deniz suyu, K.B.H.A degistirmezken, optimum su

muhtevasini %2 oraninda arttirmaktadir.
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Sekil 4.8: 4K2.66BOSU modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve gesme suyu)

Uzungiftlik kili, % 4 kire¢ ve % 2,66 BOS ile hazirlanmis olan numuneler {izerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 (a) cesme suyu, (b) deniz suyu ve (c)
her ikisinin aym grafik iizerinde Sekil 4.8 de goriilmektedir. Cesme suyunda % 16
olan optimum su muhtevast deniz suyunda % 15 dir. K.B.H.A ise ¢esme suyunda
17,3 kN/m® iken deniz suyu kullanilmast halinde de 17,4 kN/m® olmaktadir. % 4

kire¢ ve % 2,66 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz suyu onemli bir

degisiklik yapmamaktadir. Ancak egrinin bacaklar1 biraz daralmaktadir.
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Sekil 4.9: 4AK6BOSU modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Uzungiftlik kili, %4 kire¢ ve %6 BOS ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuclar1 Sekil 4.9 de goriilmektedir. Sekilde (a)
¢esme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayn1 grafik {izerinde gdsterilmis
halidir. Cesme suyunda %16 olan optimum su muhtevasi deniz suyunda da %16 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 17,6 kN/m? iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 17,3

kN/m® olmaktadir. %4 kire¢ ve %6 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz

15 A

14 -

18 -

17 -
T 16
2
<
< 15 +
T
m
v 14 1
e 4K 6BOSUT 13 e 4AKG6BOSUS
, X 12 . . .
20 40 10 20 30
Su icerigi (%) Su igerigi (%)
(@) (b)
18 -
17
16 -
E
£ 151
; 14
o e 4K 6BOSUS
X 13 i AKG6BOSUT
12 ; . ; .
0 10 20 30 40

Su igerigi (%)

(©)

suyu onemli bir degisiklik yapmamaktadir.
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Sekil 4.10: 5L.3.33BOSU modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Uzungiftlik kili, %5 kire¢ ve %3,33 BOS ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.10 de goriilmektedir. Sekilde (a)
¢cesme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayni grafik {lizerinde gosterilmis
halidir. Cesme suyunda %16 olan optimum su muhtevasi deniz suyunda %17 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 17,6 kN/m? iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 17,4

kN/m?® olmaktadir. %5 kire¢ ve %3,33 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz
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suyu 6nemli bir degisiklik yapmamaktadir.
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Sekil 4.11: 5L7.5BOSU modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Uzungiftlik kili, %5 kire¢ ve %7,5 BOS ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglart Sekil 4.11 de goriilmektedir Sekilde (a)
¢esme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayni grafik ilizerinde gosterilmis
halidir. Cesme suyunda %17 olan optimum su muhtevast deniz suyunda %17 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 17,6 kN/m? iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 17,4
kN/m® olmaktadir. %5 kire¢c ve %7,5 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz

suyu onemli bir degisiklik yapmamaktadir.
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Sekil 4.12: 0OLOBOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Bentonit kiline uygulanmis olan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.12 da
goriilmektedir. Sekilde (a) gesme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayn1 grafik
tizerinde gosterilmis halidir. Cesme suyunda %39 olan optimum su muhtevasi deniz
suyunda %36 dir. K.B.H.A ise ¢esme suyunda 12,7 kN/m® iken deniz suyu
kullaniimas: halinde de 12,4 kN/m® olmaktadir. %5 kireg ve %7,5 BOS ile
hazirlanmis olan numunelerde deniz suyu optimum su muhtevasini %3

azaltmaktadir. K.B.H.A da bir miktar azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 4.13: 0L3.33BOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Bentonit kili ve %3,33 BOS ile hazirlanmis olan numuneler {izerinde yapilan
modifiye sikistirma deneyi sonuclar1 Sekil 4.13 da goriilmektedir. Sekilde (a) cesme
suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin aym grafik tizerinde gosterilmis halidir.
Cesme suyunda %31 olan optimum su muhtevasit deniz suyunda %35 dir. K.B.H.A
ise ¢esme suyunda 12,9 kN/m® iken deniz suyu kullanilmasi halinde 12,4 kN/m®
olmaktadir. %3,33 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz suyu optimum su

muhtevasini %4 arttirmaktadir.
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Sekil 4.14: 5LOBOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢esme suyu)

Bentonit kili ve %5 kireg ile hazirlanmig olan numuneler iizerinde yapilan modifiye
sikistirma deneyi sonuclar1 Sekil 4.14 de goriilmektedir. Sekilde (a) cesme suyu, (b)
deniz suyu ve (c) her ikisinin aymi grafik lizerinde gosterilmis halidir. Cesme
suyunda %43 olan optimum su muhtevast deniz suyunda %39 dir. K.B.H.A ise
¢esme suyunda 11,2 kN/m?® iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 11,5 KkN/m®
olmaktadir. %5 kire¢ ile hazirlanmis olan numunelerde deniz suyu, K.B.H.A bir

miktar arttirirken optimum su muhtevasini %4 oraninda azaltmaktadir.
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Sekil 4.15: 4K2.66BOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve gesme suyu)

Bentonit kili ve %4 kire¢ ve %2,66 BOS ile hazirlanmis olan numuneler {izerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.15 de goriilmektedir. Sekilde (a)
cesme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayn1 grafik {izerinde gosterilmis
halidir. Cesme suyunda %41 olan optimum su muhtevast deniz suyunda %35 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 11,3 kN/m? iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 11,3
kN/m?® olmaktadir. %4 kire¢ ve %2,66 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz

suyu, K.B.H.A bir degisiklik yapmazken optimum su muhtevasint %6 oraninda

azaltmaktadir.
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Sekil 4.16: 4K6BOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve gesme suyu)

Bentonit kili ve %4 kireg ve %6 BOS ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.16 de goriilmektedir. Sekilde (a)
cesme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayni grafik {lizerinde gosterilmis
halidir. Cesme suyunda %38 olan optimum su muhtevast deniz suyunda %41 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 11,6 kN/m? iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 11,7
kN/m® olmaktadir. %4 kire¢ ve %6 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz
suyu, K.B.H. A 6nemli bir degisiklik yapmazken optimum su muhtevasint %3

oraninda arttirmaktadir.
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Sekil 4.17: 5L.3.33BOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve gesme suyu)

Bentonit kili ve %35 kire¢ ve %3,33 BOS ile hazirlanmis olan numuneler {izerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.17 de goriilmektedir. Sekilde (a)
¢esme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayn1 grafik {izerinde gosterilmis
halidir. Cesme suyunda %42 olan optimum su muhtevasi deniz suyunda %31 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 11,6 kN/m® iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 12,1
kN/m?® olmaktadir. %5 kire¢ ve %3,33 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz

suyu, K.B.H.A n1 arttirmakta, optimum su muhtevasint %11 oraninda azaltmaktadir.
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Sekil 4.18: 5L7.5BOSB modifiye kompaksiyon egrileri (deniz suyu ve ¢gesme suyu)

Bentonit kili ve %5 kire¢ ve %7,5 BOS ile hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yapilan modifiye sikistirma deneyi sonuglar1 Sekil 4.18 de goriilmektedir. Sekilde (a)
¢esme suyu, (b) deniz suyu ve (c) her ikisinin ayni grafik iizerinde gosterilmis
halidir. Cesme suyunda %41 olan optimum su muhtevast deniz suyunda %38 dir.
K.B.H.A ise ¢esme suyunda 11,7 kN/m® iken deniz suyu kullanilmasi halinde de 11,6
kN/m® olmaktadir. %5 kire¢c ve %7,5 BOS ile hazirlanmis olan numunelerde deniz
suyu, K.B.H.A o6nemli bir degisiklik yapmazken optimum su muhtevasini %3

oraninda azaltmaktadir.
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45. CBR

Kalifornia tasima oram1 (California Bearing Ratio, CBR) Amerika Birlesik
Devletleri’ nin, Kalifornia eyaletinde karayollar1 arastirma dairesi tarafindan,
zeminlerin karayollarinin alt yapilarinda kullanilabilir olup olmadigini belirlemek
amaci ile 1929 da gelistirilmis bir deneydir (Bowles, 1970; Caglaer, 1986). Ikinci
diinya savagi siiresince bu yontemin havaalani insaatlarinda kullanilabilmesi igin
deney yontemi iizerinde Amerikan insaat miihendislerince bazi degisiklikler
yapilmistir. CBR deneyi belirli bir su muhtevasinda ve belirli bir yogunluktaki
zeminin, pistonun batmasina kars1 verdigi direnci ifade eder. Baska bir deyise, farkli

su muhtevalarindaki zemin CBR degerleri de farkli olacaktir (Aytekin, 2004).

CBR degeri, zemine 2,54 mm (0,1”) veya 5,08 mm. (0,2”) batmay1 yaratan basing
miktarini, standart basing miktarina oranlayarak bulunur. Standart basing: 2,54 mm.
icin 70,31 kg/cm? ve 5,08 mm. i¢in 105,46 kg/cm? dir. CBR degeri bulunmak istenen
zemin de hangi batmada daha yiiksek bir CBR elde edilmisse o zeminin CBR si
olarak o deger kullanilir. Genelde 2,54 mm. lik batma degeri CBR degerini verir. Bu
deney sikistirilmig zeminler iizerinde arazide de aym mantikla uygulanabilir. ince
taneli zeminlerde arazi ve laboratuvar sonuglar1 arasindaki fark ¢ok az iken iri taneli

zeminlerde fark oldukga biiyiik olabilmektedir ( Tung, 2001).

Bir zeminin CBR degeri standart bir malzemenin sahip oldugu sabit stabilite
degerine orani oldugundan relatif bir degerdir. Ancak esnek kaplamalarin temelleri
olan zeminlerde temel ve alt temel tabakalarinin tagima giiciinii 6lgmede diinyada en
yaygin olarak kullanilan deney yontemidir. Esasen CBR bir tasima giicii degil, yiik
karsisinda deformasyona kars1 gosterdigi direnctir Baska bir deyisle CBR zeminin
stabilite miktarin1 vermektedir. Bu test dogrudan zemine uygulanabildigi gibi, 19
mm. den biiyilk kismi ¢ok az olan temle ve alt temel malzemelerine de

uygulanabilmektedir (Tung, 2001).

Tiirkiye Karayollar1 Genel Midiirliigli (KGM) tarafindan hazirlanan sartnameye
gore, yol alt tabaninda kullanilacak zeminin CBR degeri Tablo 4.3 de goriildiigii gibi
olmalidir. KGM zayif zeminler su sekilde tanimlanmistir: “Yol {istyapisini ve yol

yapilarint (dolgu, yarma, koprii, viyadiik, tliinel vb.) isletme siiresince problem
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¢ikarmadan emniyetli ve ekonomik bir sekilde tasiyamayan zeminler ya da yer alt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu killi, siltli, organik madde iceren zeminler, gevsek ince
kumlu aliivyon zeminler ile kontrolsiiz sekilde olusturulmus yapay dolgular”.
Ustyapmin oturacagi taban zeminin bu bakimdan baz1 kriterlerde olmasi
istenmektedir. Karayollari Genel Miidiirliigii’niin esnek iistyapilarda taban zemininde

kullanilacak malzemenin 6zellikleri Tablo 4.2 de verilmistir (Kavlak, 2008).

Tablo 4.2: Esnek iistyapilarda yol taban zemininin 6zellikleri (Kavlak, 2008)

Deney adi Limit deger Standart No
07 ;“e‘;"er(l'\'nfﬁggéle < %50 TS1900, AASHTO T-11
Likit limit (LL) < 40 TS 1900, AASHTO T-89
Plastisite indeksi (P1) <15 TS 1900, AASHTO T-90

Yas Kaliforniya Tagima Orani

0, -
(CBR) >% 10 TS 1900, AASHTO T-193

T.C Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 de
yayimlanan “Kire¢ stabilizasyonu ve g¢esitli zayif zemin stabilizatorleri teknik
sartnameleri” konulu i¢ genelgede, sinir degeri olarak asagida tanimlanan degerlerin
kullanilmast sdylenmektedir. Tablo 4.3 de teknik sartnameye goére simir CBR

degerleri verilmektedir.

Tablo 4.3: Teknik sartnameye gore siir CBR degerleri

Konum CBR (%)
Alt temel >50
Ustyapi tabani > 20
Dolgular > 15
Zay1f Zemin Kriteri <10
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Bu tez calismasinda kullanilan uzungiftlik kilinin (¢esme suyu ile hazirlanmis) 28
giinliik CBR degeri %9 dur. Bentonit kilinin 28 giinlik CBR degeri ise %3 diir. Bu

zeminler sartnamelere gore yol alt tabaninda kullanilamaz.

Calismada kullanilan katkilar ile hazirlanmis numuneler iizerinde yapilan CBR
deneyi ile ilgili sonuglar sekil 19, sekil 20, sekil 21 ve sekil 22 de gosterilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi kullanilan katkilar CBR degerlerinde onemli artiglar

meydana getirmektedir.

135
117 120
28 Giinliik
CBR
degerleri
egerleri |
.
I

OLOBOSUT  0L3.33BOSUT  4L6BOSUT  4L2,66BOSUT  5L0BOSUT  5L7.5BOSUT 5L3.33BOSUT

Sekil 4.19: Uzungiftlik ¢gesme suyu karigimlarinin 28 giinlilk CBR degerleri

Katkisiz olarak ¢esme suyu ile karistirilan uzungiftlik kilinin 28 giinliik CBR degeri
Sekil 4.19 de goriildigi tizere, 6 dir. Bu deger, alt temel malzemesi olarak

kullan1lamayacak kadar diisiik bir degerdir.

Cesme suyu su ile yogrulmus, %3,33 oraninda BOS ile karistirilmis olan uzungiftlik
kilinin, 28 giinliik CBR degeri 21 dir.%3,33 oraninda BOS c¢esme suyu ile
kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklasik 3,5 kat arttirmaktadir. Bu

deger teknik sartnameye gore iist yapida kullanima uygun anlamina gelmektedir.

Cesme suyu su ile yogrulmus, % 5 oraninda kireg ile karistirilmis olan uzungiftlik
kilinin, 28 gilinlik CBR degeri 117 dir. %5 oraninda kire¢ ve ¢esme suyu ile
kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklasik 20 kat arttirmaktadir. Bu
deger teknik sartnameye gore list yapida ve alt temelde kullanima uygun anlamina

gelmektedir.
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Cesme suyu su ile yogrulmus, %4 kire¢ ve %6 oraninda BOS ile karistirilmig olan
uzungiftlik kilinin, 28 giinlik CBR degeri 106 dir. %4 kireg, %6 BOS ve ¢cesme suyu
ile kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklagik 18 kat arttirmaktadir.
Bu deger teknik sartnameye gore Ust yapida ve alt temelde kullanima uygun

anlamina gelmektedir.

Cesme suyu su ile yogrulmus, %S5 kire¢ ve %3,33 oraninda BOS ile karistirilmis olan
uzungiftlik kilinin, 28 giinliik CBR degeri 135 dir. %5 kireg, %3,33 oraninda BOS ve
cesme suyu ile kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklasik 23 kat
arttirmaktadir. Bu deger teknik sartnameye gore iist yapida ve alt temelde kullanima

uygun anlamina gelmektedir.

Cesme suyu su ile yogrulmus, %5 kireg¢ ve %7,5 BOS ile karistirllmig olan
uzungiftlik kilinin, 28 glinlik CBR degeri 120 dir. %5 kireg, %7,5 oraninda BOS ve
cesme suyu ile kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklagik 20 kat
arttirmaktadir. Bu deger teknik sartnameye gore iist yapida ve alt temelde kullanima

uygun anlamina gelmektedir.

Deniz suyu ile hazirlanan uzungiftlik kili iizerinde yapilan CBR deneyleri sonucunda
Sekil 4.20 de goriildiigii gibi, deniz suyunun CL gurubu killere olumlu etki yaptigi
gozlenmistir. Nitekim ¢esme suyu ile 9 olan CBR degeri deniz suyu kullanilmasi
halinde 32 ye yiikselmektedir. Bu deger teknik sartnameye gore iist yapida ve

dolguda kullanima uygun anlamina gelmektedir.

Deniz suyu su ile yogrulmus, %3,33 oraninda BOS ile karistirilmis olan uzungiftlik
kilinin, 28 giinliik CBR degeri 18 dir. BOS deniz suyu ile kullanildiginda, uzungiftlik
kilinin CBR degerini yaklasik 2 kat arttirmaktadir. Bu deger ¢cesme suyu ile elde
edilen artisin % 80 kadaridir. O halde, BOS ¢esme suyu ile de deniz suyu ile de
diistik plastisiteli killerde dayanimi arttirmaktadir. Bu deger teknik sartnameye gore

dolguda kullanima uygun anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.20: Uzungiftlik deniz suyu karigimlarinin 28 giinliik CBR degerleri

Deniz suyu su ile yogrulmus, % 5 oraninda kire¢ ile karistirilmis olan uzungiftlik
kilinin, 28 gilinlik CBR degeri 55 dir. %5 oraninda kire¢ ve deniz suyu ile
kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklasik 6 kat arttirmaktadir. Bu
deger, ¢esme suyu ile elde edilen artisin % 50 si kadardir. Kire¢ ¢esme suyu ile de
deniz suyu ile de diisiik plastisiteli killerde dayanimi arttirmaktadir. Bu deger teknik

sartnameye gore iist yapida ve alt temelde kullanima uygun anlamina gelmektedir.

Deniz suyu su ile yogrulmus, %4 kire¢ ve %6 oraninda BOS ile karistirilmis olan
uzungiftlik kilinin, 28 gilinlitk CBR degeri 84 diir. %4 kireg, %6 BOS ve deniz suyu
ile kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini 9 kat arttirmaktadir. Bu deger,
cesme suyu ile elde edilen artisin % 70 si kadardir. %4 kireg, %6 BOS, ¢esme suyu
ile de deniz suyu ile de diisiik plastisiteli killerde dayanimi1 arttirmaktadir. Bu deger
teknik sartnameye gore iist yapida ve alt temelde kullanima uygun anlamina
gelmektedir.

Deniz suyu su ile yogrulmus, %5 kire¢ ve %3,33 oraninda BOS ile karistirilmis olan
uzungiftlik kilinin, 28 giinliik CBR degeri 114 dir. %5 kireg, %3,33 BOS ve deniz
suyu ile kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini yaklasik 13 kat
arttirmaktadir. Bu deger, ¢esme suyu ile elde edilen artisin yaklasik % 85 1 kadardir.
%S5 kireg, %3,33 BOS ¢esme suyu ile de deniz suyu ile de diisiik plastisiteli killerde
dayanimi arttirmaktadir. Bu deger teknik sartnameye gore iist yapida ve alt temelde

kullanima uygun anlamina gelmektedir.
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Deniz suyu su ile yogrulmus, %S5 kire¢ ve %7,5 BOS ile karistirilmis olan uzungiftlik
kilinin, 28 giinlik CBR degeri 120 dir. %S5 kireg, %7,5 oraninda BOS ve deniz suyu
ile kullanildiginda, uzungiftlik kilinin CBR degerini 13 kat arttirmaktadir. Bu deger,
cesme suyu ile elde edilen artisin yaklasik % 88 1 kadardir. %5 kireg, %7,5 BOS
cesme suyu ile de deniz suyu ile de diisiik plastisiteli killerde dayanimi
arttirmaktadir. Bu deger teknik sartnameye gore iist yapida ve alt temelde kullanima

uygun anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.21: Bentonit ¢cesme suyu karisimlarinin 28 giinlitk CBR degerleri

Cesme suyu ile karistirilan bentonit kilinin, Sekil 4.21 de goriildiigii tizere katkisiz
olarak 28 giinlik CBR degeri 4 tir. Bu deger, alt temel malzemesi olarak
kullanilamayacak kadar diisiik bir degerdir. Bu deger teknik sartnameye gore
dolgularda dahi kullanima uygun olmayan zayif zemin anlamina gelmektedir.

Cesme suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %3,33 oraninda BOS ile
karnistirllmis ve, 28 giinliik CBR degeri 18 dir.%3,33 oraninda BOS ¢esme suyu ile
kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini %50 oraninda artirmakta ve 6 ya
yiikseltmektedir. Bu deger teknik sartnameye gore dolgularda dahi kullanima uygun

olmayan zayif zemin anlamina gelmektedir
Cesme suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin,% 5 oraninda kire¢ ile

karistirtlmis ve 28 giinlitk CBR degeri 31 dir. %5 oraninda kire¢ ve ¢esme suyu ile
kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini yaklasik 8 kat arttirmaktadir.
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Cesme suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin,%4 kire¢ ve %6 oraninda BOS ile
karigtirilmis 28 giinlik CBR degeri 24 dir. %4 kireg, %6 BOS ve ¢esme suyu ile
kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini 6 kat arttirmaktadir.

Cesme suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %5 kire¢ ve %3,33 oraninda BOS
ile karistirllmig 28 giinlik CBR degeri 72 dir. %5 kireg, %3,33 oraninda BOS ve
¢esme suyu ile kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini 18 kat arttirmaktadir.

Cesme suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %5 kireg ve %7,5 BOS ile
karigtirilmis 28 giinliik CBR degeri 51 dir. %5 kireg, %7,5 oraninda BOS ve ¢esme
suyu ile kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini yaklasik 13 kat arttirmaktadir.

Deniz suyu ile hazirlanan bentonit kili lizerinde yapilan CBR deneyleri sonucunda
Sekil 4.22 de goriildiigli gibi, deniz suyunun CH gurubu killere olumlu etki yaptigi
gozlenmistir. Nitekim ¢esme suyu ile 4 olan CBR degeri deniz suyu kullanilmasi

halinde 10 a yiikselmektedir.

Deniz suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %3,33 oraninda BOS ile
kanigtirnllmig 28 giinlik CBR degeri 21 dir. BOS deniz suyu ile kullanildiginda,
bentonit kilinin CBR degerini yaklagik 6 kat arttirmaktadir. Bu deger ¢cesme suyu ile
elde edilen artisin 3,5 kat1 kadaridir. O halde, BOS ¢esme suyu ile de deniz suyu ile
de diisiik plastisiteli killerde dayanimi arttirmaktadir. Ancak deniz suyu ile BOS

etkilesimi, ¢esme suyu BOS etkilesiminden ¢ok daha olumlu sonu¢ vermektedir.

Deniz suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, % 5 oraninda kireg ile karigtirilmig
28 giinlilk CBR degeri 20 dir. %5 oraninda kire¢ ve deniz suyu ile kullanildiginda,
bentonit kilinin CBR degerini 5 kat arttirmaktadir. Bu deger, ¢esme suyu ile elde
edilen artisin % 80 1 kadardir. Kireg ¢esme suyu ile de deniz suyu ile de diisiik
plastisiteli killerde dayanimi arttirmaktadir. Ancak ¢esme suyu ile kireg etkilesimi,

deniz suyu kireg etkilesiminden daha olumlu sonug vermektedir.
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Sekil 4.22: Bentonit deniz suyu karisimlarinin 28 giinliik CBR degerleri

Deniz suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %4 kire¢ ve %6 oraninda BOS ile
karigtirilmis 28 gilinliik CBR degeri 18 dir. %4 kireg, %6 BOS ve deniz suyu ile
kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini 4,5 kat arttirmaktadir. Bu deger,
cesme suyu ile elde edilen artisin % 80 1 kadardir. %4 kireg, %6 BOS, ¢esme suyu ile
de deniz suyu ile de diisiik plastisiteli killerde dayanimi arttirmaktadir.

Deniz suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %5 kire¢ ve %3,33 oraninda BOS
ile karistirtlmis 28 giinliik CBR degeri 72 dir. %S5 kireg, %3,33 BOS ve deniz suyu
ile kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini yaklasik 18 kat arttirmaktadir. Bu
deger, cesme suyu ile elde edilen artis mikar1 ile aynidir. %5 kireg, %3,33 BOS
cesme suyu ile de deniz suyu ile de disiik plastisiteli killerde dayanimi

arttirmaktadir.

Deniz suyu su ile yogrulmus olan bentonit kilinin, %5 kire¢ ve %7,5 BOS ile
karistirilmis 28 giinlilk CBR degeri 77 dir. %5 kireg, %7,5 oraninda BOS ve deniz
suyu ile kullanildiginda, bentonit kilinin CBR degerini yaklagik 20 kat arttirmaktadir.
Bu deger, ¢esme suyu ile elde edilen artisin yaklasik % 97 si kadardir. %5 kirec,
%7,5 BOS c¢esme suyu ile de deniz suyu ile de diisiik plastisiteli killerde dayanimi

arttirmaktadir.
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4.6. Serbest Basin¢ Sonuclari

Hazirlanan numunelerin tasima giicliniin belirlenmesinde serbest basing deneyleri
kullanilmistir.  Literatiirde zemin iyilestirmede katki malzemesi kullanilmasi
hakkinda yapilan hemen hemen tiim g¢aligmalarda iyilestirmenin tanimlanmasinda
serbest basing deneyi kullanilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
grafikler Ek A da sunulmaktadir. Sekil A.1 de goriildiigii gibi katkisiz olarak ¢esme
suyu ile yogrularak hazirlanmis uzun ¢iftlik kilinin serbest basing mukavemeti 28

giin sonunda 350 kPa degerindedir.
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Sekil 4.23: Uzungiftlik kili, gesme suyu numunelerin serbest basing degerleri

Cesme suyu ile hazirlananmis uzungiftlik kili ile hazirlanmis karigimlarin 0, 1, 7 ve
28 giinliik serbest basing degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4. 23 de goriilmektedir.
Sekil 4.16 de goriildiigl iizere, uzungiftlik kilinin serbest basing degeri 279 kPa dir.
%3,33 oraninda BOS ¢esme suyu ile birlikte kullanildiginda uzungiftlik killinin
serbest basing degerini 960 kPa ya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.24: Uzungiftlik ¢cesme suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri

Cesme suyu ve % 5 oraninda kire¢ ve ile hazirlana karisimda ise serbest basing
degeri 2700 kPa ya yiikselmektedir. % 5 kire¢ ve % 3,33 BOS ve ¢esme suyu ile
hazirlanan karisim diisiik plastisiteli kil ile hazirlanan numuneler arasinda en biiyiik
degeri almakta ve 28 sonunda 4000 kPa degerine yiikseltmektedir. Sekil 4.24 de
Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karigimlarin 28 gilin sonundaki serbest
basing degerlerinin karsilatmali grafigi goriilmektedir. Kire¢ orant %7,5 ve BOS
miktart %5 olan karisim ise 3000 kPa degerine kadar yiikselebilmektedir.
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Sekil 4.25: Uzungiftlik gesme suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (1)

Deney sonuglarina gore, kireg ve BOS miktarinin artmasi ile serbest basing
degerlerinin artmasi1 arasinda dogrusal bir oran yoktur. Sekil 4.25 ve 4.26 da
goriildiigii lizere, kire¢ ve BOS miktar arttirilinca ilk olarak yiikselen serbest basing
degerleri artisin devam etmesi ile diismektedir. O halde diisiik plastisiteli killerde
stabilizasyon amaci ile kire¢ ve BOS kullaniminda bir optimum oran s6z konusudur.

Diisiik plastisiteli killeri i¢in optimum oran %S5 kire¢ ve %3,33 BOS dur.
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Sekil 4.26: Uzungiftlik gesme karigimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (2)
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Sekil 4.27: Uzungiftlik kili deniz suyu numunelerin serbest basing degerleri (1)

Deniz suyu ile hazirlananmig uzungiftlik kili ile hazirlanmig karigimlarin 0, 1, 7 ve 28
giinliik serbest basing degerlerinin karsilagtirllmas1 Sekil 4.27 de goriilmektedir.
Diistik plastisiteli killerde, BOS’ un deniz suyu ile etkilesimi olduk¢a olumludur.
uzungiftlik kilinin serbest basing degeri 279 kPa dir. % 3,33 oraninda BOS ¢esme
suyu ile birlikte kullanildiginda uzungiftlik killinin serbest basing degerini 960 kPa
ya ¢ikarmaktadir. Deniz suyu kullanilmasi halinde 2,6 kat daha artarak, 2400 kPa’ a
yiikselmektedir.

% 5 oraninda kireg ile deniz suyu kullanilmasi durumunda serbest basing degeri 3500
kPa c¢ikmaktadir. Bu deger ¢esme suyu kullanilmast durumda 2660 kPa olarak
goriilmektedir. O halde diisiik plastisiteli killerde deniz suyu kullanilmasi serbest

basin¢g mukavemetini arttirmaktadir.
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Sekil 4.28: Uzungiftlik deniz suyu karigimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (2)

Uzungiftlik kili ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin 28 giin sonundaki serbest
basing degerlerinin karsilatmali grafigi Sekil 4.28 de goriilmektedir. Yogurmada
deniz suyunun kullanilmas1 durumunda diisiik plastisiteli killerde, en yliksek serbest
basing degerini, cesme suyunda oldugu gibi, %5 kire¢ ve %3,33 BOS ile hazirlanan
karisim vermektedir. Uzungiftlik kilinin 279 kPa olan degerini 28 sonunda 4500 kPa
degerine yiikseltmektedir. Kire¢ oran1 %7,5 ve BOS miktar1 %5 olan karisim ise
3800 kPa degerine kadar ytikselebilmektedir
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Sekil 4.29: Uzungiftlik deniz suyu karigimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (3)

Diisiik plastisiteli killerin iyilestirilmesinde, deniz suyu kullanilmasi durumunda da
optimum oran % 5 kire¢ ve %3 ,33 BOS dur. Sekil 4.29 de sadece BOS ve sadece
kireg ile karigtirilan ve deniz suyu ile calisilmis uzungiftlik kiline ait 28 giinliik
serbest basing degerleri verilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 da uzungiftlik kili ve
deniz suyu ile hazirlanan karisimlarin 28 giin sonundaki serbest basing degerlerinin

karsilatmali grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.30: Uzungiftlik deniz suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (4)
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Sekil 4.31: Bentonit kili gesme suyu numunelerin serbest basing degerleri

Yiiksek plastisiteli killerde ¢esme suyu ile hazirlanan karigimlarin 0, 1, 7 ve 28
giinliik serbest basing degerlerinin karsilastiritlmas: Sekil 4.31 de goriilmektedir.
Bentonit kilinde katki maddesi olarak herhangi bir stabilizatér kullanmadan (katkisiz

halde) ¢cesme suyu ile calisildiginda elde edilen serbest basing degeri 630 kPa dir.

Yiiksek plastisiteli killerde, diisiik plastisiteli kilden farkli olarak dikkati ¢ceken BOS
katkisinin etkileridir. Diisiik plastisiteli killerde tiim karigimlar ilk karigtirildiklarinda
cok fazla etki etmemekte, 28 giiniin sonunda artiglar belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Yiiksek plastisiteli kilde BOS ¢esme suyu ile kullanilmas: halinde,
karistirildig1r anda mukavemeti 279 dan 1600 kPa degerine tagimaktadir. Daha sonra
ise artis az olmaktadir. Nitekim 28 giin sonunda %3,33 BOS ile karistirilan bentonit
kilinin serbest basing degeri 2100 kPa ya ulagmaktadir. Yiiksek plastisiteli kilde BOS
cesme suyu ile kullanilmast halinde, karistirildigi anda mukavemeti 279 dan 1600
kPa degerine tasimaktadir. Daha sonra ise artis az olmaktadir. Nitekim 28 giin
sonunda %3,33 BOS ile karistirilan bentonit kilinin serbest basing degeri 2100 kPa

ya ulagsmaktadir.
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Sekil 4.32: Bentonit cesme suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (1)

Uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarin 28 giin sonundaki serbest
basing degerlerinin karsilatmali grafigi Sekil 4.32 de goriilmektedir. Yiiksek
plastisiteli killerde %35 oraninda kire¢ kullanilmasi durumda serbest basing degeri
2300 kPa degerine yiikselmektedir. Yiiksek plastisiteli killerde ¢esme suyu ile
hazirlanan karisimlar iginde, en yiiksek serbest basing degerini veren %7,5 kireg ve
%5 BOS ile hazirlanan karisimdir. Karigim serbest basing degerini 630 kPa dan 4000
kPa’ ya tagimaktadir. Yiiksek plastisiteli killerde ¢esme suyu kullanilmasi halinde en

e (%)

10

yiiksek degeri veren karisim %7,5 kire¢ ve %5 BOS ile hazirlanan karigimdir.
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Sekil 4.33: Bentonit cesme suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (2)

Sadece BOS ve sadece kirec ile karistiritlan ve deniz suyu ile calisilmis bentonit
kiline ait 28 giinliik serbest basing degerleri Sekil 4.33 de verilmistir. Sekil 4.34 de
bentonit kili ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin 28 giin sonundaki serbest

basing degerlerinin karsilatmali grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34: Bentonit ¢cesme suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (3)
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Sekil 4.35: Bentonit kili deniz suyu numunelerin serbest basing degerleri

Yiiksek plastisiteli killerde deniz suyu ile hazirlanan karisimlarin 0, 1, 7 ve 28 giinliik
serbest basing degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.35 de goriilmektedir. Deniz suyu

kullaniminda elde edilen sonuclar, cesme suyuna gore farklilik géstermektedir.

BOS ile kullanilinca katkisiz hale gore ¢esme suyunda oldugu gibi serbest basing
degerini yiikseltmektedir. Ancak ¢esme suyu BOS karigiminda 2600 kPa degerine
¢ikan serbest basing mukavemeti, deniz suyu kullanilmasi halinde 1900 kPa degerine
kadar ¢ikabilmektedir. BOS deniz suyu etkilesimi yliksek plastisiteli killerde ¢cesme

suyuna gore kotiidiir.
%S5 oraninda kireg ile karistirilan bentonit kili gesme suyu ile yogruldugunda serbest

basing degeri 3500 kPa a yiikselmektedir. Bu ¢esme suyu ile elde edilen 2300 kPa
dan 1,3 kat daha fazladir. Kire¢ deniz suyu etkilesimi olduk¢a olumludur.
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Sekil 4.36: Bentonit kili deniz suyu numunelerin 28 giinliik serbest basing degerleri (1)

Bentonit kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan karisimlarin 28 giin sonundaki serbest
basing degerlerinin karsilatmali grafigi Sekil 4.36 de goriilmektedir. Yiiksek
plastisiteli killerde ¢esme suyu kullanilmasi halinde en ytliksek degeri %7,5 kire¢ ve
%35 BOS ile hazirlanan karisim vermekte idi. Ancak deniz suyu kullanilmasi halinde
bu sonu¢ degismektedir. Karisimda bulunun % 5 oranindaki BOS, BOS deniz
suyunun olumsuz etkilesimi sebebi ile ¢ok ylikselememektedir ve 3500 kPa
degerlerinde kalmaktadir. Yiiksek plastisiteli killerde deniz suyu kullanilmasi
halinde, 6900 kPa olan en yiiksek serbest basing degerini, %5 kire¢ ve %3,33 BOS

ile hazirlanan karisim vermektedir.
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Sekil 4.37: Bentonit deniz suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (2)

Sadece BOS ve sadece kirec ile karistirilan ve deniz suyu ile calisilmis bentonit

kiline ait 28 giinliik serbest basing degerleri Sekil 4.37 de verilmistir. Sekil 4.31 de

bentonit kili ve deniz suyu ile hazirlanan karigimlarin 28 giin sonundaki serbest

basing degerlerinin karsilatmali grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.38: Bentonit deniz suyu karisimlarinin 28 giinliik serbest basing degerleri (3)
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4.7. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin 6l¢iistidiir.
Elastikiyet modiilii veya Young modiilii olarak da anilir. Birim uzama ile normal

gerilme arasindaki iliski Denklem 4.1 de gosterildigi sekli ile formiile edilir.

Elastisite Modiilii (E) =Normal Gerilme (o) / Birim Uzama (¢) 4.1)

Elastikiyet teorisi lineer (dogrusal) gerilme-sekil degistirme arasindaki iliski olarak
tanimlanmaktadir. Ancak zeminde gerilme ile sekil degistirme arasinda zeminin
yapisina bagli olarak, dogrusal olmayan (non-lineer) bir gerilme-sekil degistirme
iligkisi vardir (Craig, 2004). Zemin ne tam olarak homojen, elastik veya izotropik
olmadig halde elastikiyet teorisi zeminde gerilme davranislarini ve oturma miktarin
tahmin etmek amaci ile kullanilmaktadir. Disiik gerilme seviyelerinde sekil
degistirme ile gerilme iligkisini gosteren egri dogrusal olarak artar. Gergek gerilme
seviyesi Otesinde malzeme plastik duruma ulasir ve gerilme artmadigi halde, sekil
degistirme artmaya devam eder. ideallestirilmis gerilme — sekil degistirme diyagrami

Sekil 4.39 de goriilmektedir (Das, 2008).

Elastik, Plastik

£ 2

Gerilme

Sekil degistirme

Sekil 4.39: Ideallestirilmis gerilme — sekil degistirme diyagrami

Serbest basing deney, ve ii¢ eksenli basing deneylerinden Elastik modiiliin tahmin
edilmesi amac ile farkli E degerleri tiiretilmistir. Bunlar “Ilk Tanjat Modiilii” (Ei),

“kincil Modiilii” (Ese) ve “Tanjant Modiilii” (Et) dir.
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Ese genellikle zeminler tiplerinin davranislarmin tanimlanmasinda kullanilirken, Tlk
tanjant modiilii Ei, genellikle kaya tiplerinin davraniglarini tanimlamada kullanir. Ese
zeminlerin deformasyon hesabinda, gerilme ya da deformasyon tanimlamalarinda da
kullanilir. Es, “deformasyon elastisite modiilii” olarak da adlandirilabilir. Sekil 4.40

da elastisite modiillii ¢esitleri gosterilmektedir (Hurt, 2005).

Gerilme (
Tanjant Modiili (Et)
do/de
1 ~—Sekant Modiili
(Ese- Es)
/ do/de
ilk Tanjant Modiilii (Ei)
Sekil degistirme (&)

Sekil 4.40: Elastik modiil tanimlamalari1 (Hurt, 2005)

Killi zeminlerin incelendigi bu ¢aligmada elastikiyet modiilii olarak sekant modiilii
(Ese) dikkate alinmistir ve elastikiyet modiilii olarak kullanilan tanimlamalar sekant
modiiliidiir. Elastiyet modiilii hesaplamalarinda serbest basing deneylerinden elde

edilen gerilme — sekil degistirme grafikleri kullanilmistir.

Lambe ve Whitman tarafindan 1969 da yapilan bir ¢calismada Es hesaplamasinda,
gerilme degeri olarak, 0 ila en yiiksek deviator gerilmenin 1/3 den 1/2 ye olan kismi
arasindaki gerilme degerlerinin kullanilabilecegi soylenmektedir (Hurt, 2005).
“Hidrolik baglayic1 karigimlar, boliim 2: curuf karigimlari” isimli “DIN EN 14227-2”
nolu standartta, curuflu karisimlar ile hazirlanan zemin numunelerinde elastikiyet
modilii  hesaplanmasindan bahsedilmektedir. Bu baghk altinda standart,
“Baglayicisiz ve Hidrolik Baglayicili Karigimlar - Boliim 43: Hidrolik Baglayicili
Karigimlarin Elastiklik Modiiliiniin Tayini” isimli “EN 13286-43” nolu standartta
yonlendirme yapmaktadir. ilgili standartta serbest basing deneyi ile elde edilen

egrilerde, gerilmenin %30’u ve buna karsilik gelen sekil degistirme degerleri
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kullanarak elastikiyet modiiliiniin hesaplanilabilecegi soylenmektedir. Ancak bu
yontem bazen elastisiteyi oldugundan ¢ok diisiik gosterebilmektedir. Modiil
Olctimlerinde deney sonucglar1 3 kat hatali sonu¢ verebilmektedir. Laboratuvar
deneyleri elastikiyet modiilii i¢in giivenilir degildir. Bu sebeple amprik formiiller

yolu ile hesaplamalar yapilabilir (Coduto, 2005).

Tablo 4.4: Farkli standartlarda verilen elastisite bagintilart

Turk Standartlar: _ 1/2
(TS 500) E=14000+3250 ¢
Avrupa Beton Komitesi _ 13
(CEB) E=9500(c+8)
Amerikan Beton Enstitiisti _ 32 12
(ACI) E=0.043W ““ ¢

Tiirk, Avrupa ve Amerikan beton standartlarinda verilen elastisite bagintilar1 Tablo
4.4 de bulunmaktadir. Burada E: Beton basin¢ dayaniminin % 40’ma denk gelen
gerilme diizeyinin temel alinarak sekant yontemi ile belirlenen E-modiilii degeri, W:
Normal agirliklt betonun birim agirligt (yogunluk), o: standart silindir numunelerle
elde edilen basing dayanimidir. Goriilecegi tizere yukaridaki ampirik bagintilar

yardimut ile de beton E-modiilii hesaplanabilir (Topgu ve Ugurlu, 2007).

Dinamik E-modiilii denilen bir baska yontem ise ultrasonik ses dalgalarinin beton
icerisinden ge¢isi esasmna dayanir. Bu yontemde ultrasonik dalgalarin beton
icerisinden gecis hizi hesaplanir ve daha sonra kullanilan ampirik bagintilar
yardimiyla betonun dinamik E-modiilii bulunur. Dinamik yontemler ile hesaplanan
E-modiilii degeri statik yontemlerle elde edilen E-modiilii degerinden daha yiiksektir.
Bu durum deney sirasinda numune iizerine yiik uygulanmamasi gercegi ile ilgilidir.
Dinamik yontemlerle bulunan E-modiilii degerine en yakin olan statik E-modiilii
degeri baglangi¢ teget yontemi ile bulunan degerdir. Yalmiz bu yaklasimlarin
hepsinde E modiilii i¢in olduk¢a 6nemli olan beton yasi, agreganin E-modiilii ve
boyutu gibi faktdrler ihmal edilmektedir. Bu nedenle ad1 gegen bagintilar yardima ile
hesaplanan E-modiilii degerleri ger¢cek E-modiilii degerini hi¢bir zaman temsil etmez

(Topgu ve Ugurlu, 2007).

150



Tablo 4.5: Uzungiftlik kili gesme suyu karisimlarina ait Es degerleri

Es (Mpa) 0G 28 G
OLOBOSUT 10 21
0L3.33BOSUT 22 61
4L6BOSUT 27 132
41.2.66BOSUT 27 232
5L0BOSUT 24 263
5L7.5BOSUT 88 264
5L3.33BOSUT 72 334

Bu tez calismasinda, serbest basing grafiklerinde, numune {izerine uygulanan en
biiyiik gerilmenin, yaklasik %20 ila %50’sine tekabiil eden deformasyon miktarlar
tespit edilmistir. Elde edilen gerilme ve deformasyon degerleri kullanilarak
elastikiyet modiilii elde edilmistir. Ancak bazi numunelerde ozellikle 28 giin
sonucunda gerilme — sekil degistirme arasinda nerdeyse dogrusal bir iligski oldugu
gbozlemlenmistir. Dolayr ile -elastikiyet modiilii hesaplamalarinda, genelleme
yaptlmamis ve her bir grafik ayri ayr incelenerek sekil degistirme ile gerilmeler
arasindaki iliski incelenmistir. Dinamik modil ile ilgili calismalar 4.6 sismik

Ol¢timler basligr altinda verilmektedir.

Uzungiftlik kili ¢esme suyu karisimlarina ait 0 gilinliik ve 28 giinliik elastikiyet
modiili degerleri verildigi Tablo 4.5 de verilmektedir. Uzungiftlik kili, hazirlandig
gin 10 Mpa degerinde bir elastikiyet modiiliine sahiptir. Fiziksel iyilestirme
uygulandigindan dolayr 28 giin sonra elastikiyet modiilii 21 MPa degerine
ulagmaktadir. Sekil 4.41 de uzungiftlik ¢cesme suyu karigimlarimin 28 giinlik

elastikiyet modiilii degerleri grafik olarak verilmektedir.
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334
Uzungiftlik Cesme suyu
Karisimlarinin 28 Giinliik
Elastikiyet Modiilii Degerleri

[

264

OLOBOSUT  0L3.33BOSUT  4L6BOSUT  4L2.66BOSUT  5LOBOSUT  5L7.5BOSUT 5L3.33BOSUT

Sekil. 4.41: Uzungiftlik ¢esme suyu karigimlarinin elastikiyet modiilii degerleri

BOS ile karigtirilarak hazirlanan numunede ise 28 giin sonunda Es, 61 MPa degerine

cikmistir. Kireg ile karistirildiginda uzungiftlik kilinin Es degeri 26 kat artarak 263

MPa ya ulasmistir. Kire¢ ve curufun birlikte kullanildigi karisimda ise elastikiyet

modiilii degeri 28 giin sonunda 334 MPa olmaktadir.

Tablo 4.6: Uzungiftlik kili deniz suyu karigimlarina ait Es degerleri

Es (Mpa) 0G 28 G
OLOBOSUS 38 83
0L3.33BOSUS 57 140
41.2.66BOSUS 60 307
5L7.5BOSUS 123 407
5L0BOSUS 23 410
41L.6BOSUS 86 417
5L3.33BOSUS 130 439

Uzungiftlik kili deniz suyu karisimlarina ait 0 gilinliik ve 28 giinliik elastikiyet

modiili degerleri verildigi Tablo 4.6 de verilmektedir. Uzungiftlik kili, deniz suyu ile

karistirildiginda, elastikiyet modiilii degeri 38 dir.
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28 giin sonra elastikiyet modiilii 83 MPa degerine ulasmaktadir. Deniz suyu ve BOS
ile karigtirilarak hazirlanan numunede ise 28 giin sonunda Es, 140 MPa degerine
cikmistir. Kireg ile karistirlldiginda uzungiftlik kilinin Es degeri 11 kat artarak 410
MPa ya ulasmistir. Kire¢ ve curufun birlikte kullanildig1 karisimda ise elastikiyet
modiili degeri 28 giin sonunda 439 MPa olmaktadir. Sekil 4.42 de uzungiftlik deniz

suyu karisimlarinin elastikiyet modiilii degerleri verilmektedir.

Uzungiftlik Deniz suyu
Karigimlarinin 28 Giinliik

439
407 410 417
Elastikiyet Modiilii Degerleri
E (MPa)
307
140
83 i

OLOBOSUS  0L3.33BOSUS 4L2.66BOSUS 5L7.5BOSUS  5L0BOSUS 4L6BOSUS  51.3.33BOSUS

Sekil 4.42: Uzungiftlik deniz suyu karisimlarinin elastikiyet modiilii degerleri

Bentonit kili cesme suyu karigimlarina ait 0 giinliik ve 28 giinliik elastikiyet modiilii
degerleri Tablo 4.7 da verilmektedir. Bentonit kili, hazirlandig1 giin 13 Mpa
degerinde bir elastikiyet modiiliine sahiptir. Fiziksel iyilestirme uygulandigindan

dolay1 28 giin sonra elastikiyet modiilii 21 MPa degerine ulagmaktadir.

BOS ile karistirilarak hazirlanan bentonit numunede ise karigimin yapildigi giin E
degeri 69 degerine ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle BOS karistirildigi anda, gerilme
sekil degistirme egrisini diklestirmektedir. Ayn1 karisim, 28 giin sonunda 148 MPa
degerinde bir elastikiyet modiiliine sahip olmaktadir. Kire¢ ile karistirildigi anda
bentonit kilinin Es degeri 45 MPa ya ulagsmistir. Kireg, bentonitin gerilme sekil
degistirme egrisini, BOS kadar olmamakla birlikte diklestirmektedir.
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Tablo 4.7: Bentonit kili gesme suyu karigimlarina ait Es modiilii degerleri

Es (Mpa) 0G 28 G
OLOBOSBT 13 21
0L3.33BOSBT 69 148
41.2.66BOSBT 46 237
41 6BOSBT 72 302
5L7.5BOSBT 83 397
5LOBOSBT 45 409
5L3.33BOSBT 77 511
7.5L5BOSBT 47 588

Kire¢ ve BOS katkilarinin birlikte kullanildigi karisimda ise elastikiyet modiilii
degeri karisimin hazirlandigi giin 47 MPa iken 28 giin sonunda 588 MPa olmaktadir.
Katkilarin birlikte kullanilmasi, bentonit kili iizerinde, tek baslarina kullanilmasi
durumundan ¢ok farkli etkiler yaratmaktadir. Sekil 4.43 de degerlere ait grafik
goriilmektedir. Katkilarin birlikte kullanilmasi halinde malzeme 28 giin sonunda

oldukea rijit bir yapiya donlismektedir.

. 588
Bentonit Cesme suyu

Karisimlarinin 28 Giinliik 511
Elastikiyet Modiilii Degerleri
E (MPa) 397 409

302
237
148
21 i

OLOBOSBT 0L3.33BOSBT4L2.66BOSBT 4L6BOSBT 5L7.5BOSBT 5LO0BOSBT 5L3.33BOSBT 7.5L5BOSBT

Sekil 4.43: Bentonit ¢gesme suyu karisimlarinin elastikiyet modiilii degerleri
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Bentonit kili deniz suyu karigimlarina ait 0 giinliik ve 28 giinliik elastikiyet modiilii
degerleri verildigi Tablo 4.8 de verilmektedir. Bentonit kili, deniz suyu ile
kanistirildig1 anda, elastikiyet modiilii degeri 15 MPa’ a olmaktadir. 28 giin sonra
elastikiyet modiilii 105 MPa degerine ulagsmaktadir. Deniz suyu, ¢esme suyuna gore

bentonite rijitlik kazandirmigtir.

Tablo 4.8: Bentonit kili deniz suyu karisimlarina ait Es degerleri

Es (Mpa) 0G 28 G
0LOBOSBS 15 105
0L3.33BOSBS 22 137
41.2.66BOSBS 78 267
4L6BOSBS 74 279
5L7.5BOSBS 51 372
5L0BOSBS 197 403
5L3.33BOSBS 39 505
7.5L5BOSBS 86 791

Deniz suyu ve BOS ile karistirilarak hazirlanan numunede ise 28 giin sonunda Es,
137 MPa degerine ¢cikmistir. Bu deger bentonit, BOS, ¢cesme suyu karisinda 148 MPa
olarak goriilmektedir. Olgiimlerin ¢ok hassas olmadig1 géz &niine alindiginda bu
degerler ayn1 olarak kabul edilebilir. O halde BOS bentonit kili {izerinde, gerilme
sekil degistirme iliskisi iizerinde, deniz suyunda da ¢esme suyunda da ayni1 miktarda

bir degisim yaratmaktadir.

Kireg ile karistirildiginda bentonit kilinin E degeri karistirildigi anda 197 MPa ya
cikmaktadir. Bu deger ¢cesme suyunda 45 MPa olarak goriilmekte idi. Bu durumda
kire¢ deniz suyu ile birlikte kullanildiginda bentonit kilinde ani bir rijitlik meydana
getirmekte, malzemenin fazla deformasyon olmasma izin vermeden en biiyiik

gerilmeye ulagsmasini saglamaktadir.
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28 giin sonunda ise elastikiyet modiiliiniin 403 MPa oldugu goriilmektedir. Bu deger
cesme suyu ile elde edilen deger kadardir. O halde deniz suyu ve kire¢ kullanilmasi
malzemede ani bir rijitlik meydana getirirken silire¢ igerisinde ¢esme suyu ile ayni

etkiye sebep olmaktadir.

Kire¢ ve BOS katkilarinin deniz suyu ile birlikte kullanilmasi halinde, bentonit kili
tizerinde ayr1 ayr1 kullanilmasina kiyasla oldukga farkli bir etki gostermektedir.
Bentonit kilinin ise elastikiyet modiilii degeri 28 giin sonunda Sekil 4.44 de
gosterildigi sekilde 791 MPa olmaktadir. Bu deger cok rijit bir yapiya isaret

etmektedir.

Bentonit Deniz suyu

791
Karigimlarinin 28 Giinliik
Elastikiyet Modiilii Degerleri
E (MPa)
505
372 403
267 279
v ﬁ i i

O0LOBOSBS 0L3.33BOSBS4L2.66BOSBS 4L6BOSBS 5L7.5BOSBS 5L0BOSBS 5L3.33BOSBS 7.5L5BOSBS

Sekil 4.44: Bentonit deniz suyu karigimlarinin elastikiyet modiilii degerleri

Degisik zeminlere ait tipik elastik modiil degerleri Tablo 4.9 de verilmektedir.
Calismada referans olarak kullanilan uzungiftlik kili bu tabloda wverilen tipik
degerlere gore yumusak, hassas kil gurubuna girmektedir. Bentonit kili de aym
sekilde verilen tipik degerlere gére yumusak, hassas kil gurubuna girmektedir. Katki
malzemesi olarak kire¢, BOS ve deniz suyu kullanilarak hazirlanan karigimlarda ise
28 giin sonunda malzeme elastisite modiilii degerleri bakimindan, ¢ok sert kil veya

stk1 kum gibi bir davranis sergilemektedir.
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Tablo 4.9: Degisik zeminlere ait tipik Es degerleri (Hurt, 2005)

Malzeme Es (MPa) Poisson Orani
Kil
Yumusak, Hassas 25-150
Orta sert 150-500 0.4-0.5
Cok sert 500-1000 (undrained)
Los 150-600 0.1-0.3
Silt 20-200 0.3-0.35
Ince Kum
Gevsek 80-120
Orta Siki 120-200 0.25
Siki 200-300
Kum
Gevsek 100-300 0.2-0.35
Orta Sik1 300-500
Sik1 500-800 0.3-04
Cakil
Gevsek 300-800
Orta Siki 800-1000
Sik1 1000-2000
Diger malzemeler
K &miir 1-2x10°
Ahsap 1,2-1,5x10°
Beton 2-3.3x10° 1.5-.25
Bozulmamis Killi Yapraktasi 1-4x10° 0.25-0.30
Bozulmamis Kumtasi ve Kiregtasi 4-8x10° 0.25-0.33
Bozulmamis magmatik taglar 6-10x10° 0.25-0.33
Celik 21x10° 0.28-.29

4.8. Sismik Ol¢iimler

Bir deprem esnasinda, zeminde meydana gelen titresimler, miihendislik yap1
yiiklerinin iletildigi zeminlerde biiylik deformasyonlar yapabilir. Bu durum, zeminin
dinamik ve stabilite 6zelliginin bilinmemesinden kaynaklanir. Zeminin dinamik ve
stabilite 6zelligi dogrudan dogruya ortamin kayma direnci ile ilgilidir. Kayma direnci
ile ilgili bilgilerin saptanmasinda daha hizli ve daha pratik ¢éziimlere ulagsmak i¢in
yerinde deneylerin (sismik yontem, vane ve penetrometre) dnemi oldukca biiyliktiir

(Cekmen, 2009).
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Sismik kirtlma yontemi yeryiliziinde veya ¢ok sig derinliklerde meydana getirilen
sismik dalgalarin yer icerisinde kirilarak yayildiktan sonra yerytiziindeki jeofonlara
gelmeleri i¢in gecen zamandan faydalanarak yeraltindaki tabakali jeolojik yapiyi
saptamaya yarar. Sismik kirilma yontemi temel kayanin derinliginin, fiziksel ve
dinamik ozelliklerinin saptanmasinda yaygin olarak kullanilir. Yeraltindaki
kayaclarin yogunluk farkliligindan dolay: elastik dalgalar1 iletme yetenekleri de
farklidir. Bu 6zellik dogal veya yapay olarak olusturulan enine ve boyuna dalgalarin
hizlarinda 6nemli sekilde etkiler. Bu hiz farkliliklar1 yardimiyla yeralti konusunda
yoruma gidilir. Uygulamada o6lgiilerek kullanilan enine ve boyuna dalga hizlaridir.
Boyuna dalga hizlar1 (Vp) 6zellikle yapisal sorunlari ¢cézmeye yonelik oldugu halde,
enine dalga hizlar1 (Vs) miihendislik acgisindan 6nemli olan parametreler igin
onemlidir. Bu enine ve boyuna dalgalar ya kirilma ya da yansima teknikleri ile elde
edilirler. Sismik dalgalar 6zelliklerine gore cisim ve ylizey dalgalari olmak iizere
ikiye ayrilir. Tam elastik, izotrop ve homojen bir ortamda, dalgalar biri dilatasyon
(hacim degisimi) digeri rotasyon (esit hacim) dalgas1 olmak {izere iki tiirlii yayilir.
Bunlardan ikisine birden cisim dalgalar1 denir. Cisim dalgalar1 primer (P) ve
sekonder (S) dalgalar olmak iizere ikiye ayrilir. Dalganin yaymim dogrultusuna dik
bir diizlem igindeki hareketi sabit kaliyorsa boyle bir dalgaya “Diizlemsel Dalga”
denir. Diizlemsel dalga olmasi halinde dilatasyon dalgas1 boyuna bir dalgadir. Bu tip
dalgaya P dalgas1 (Primer dalga) veya sikigsma dalgasi denir.

Bu dalga istasyona gelen ilk dalgadir. Titresim hareketi dalgalarin yayilma
dogrultusundadir. Periyot ve genlikleri diger dalgalara gore kiiciiktiir. Hem katida
hem de sivida yayilabilirler. P dalgalarimin gegisi sirasinda partikiiller sikisma

genlesme hareketi yaparlar (Elmasdere, 2008).

Yer igerisinde en hizli yayilan ve sismometreler tarafindan ilk algilanan dalgalar P
dalgalaridir. Bunun anlami, dalganin yayilma dogrultusu iizerinde bulunan
taneciklerin ileri-geri hareketinden dolay:1 yerin sikismaya ve genislemeye maruz
kalmasidir. Sikisma dalgalari, yaptiklar1 bir ¢esit itme-¢ekme hareketinden dolay,

gectikleri bir ortamin hacimsel degisimine neden olurlar.

158



Ortam tizerinde herhangi bir sekil bozuklugu gbzlenmez. P dalgalar1 kati, sivi ve gaz
icerinde yayilabilirler. Yayilim hizlar1 S dalgast hizinin yaklasgik 1,7-1,8 kati
kadardir. P dalgalarinin havadaki hizlar1 yaklasik 330 m /sn sudaki hizlar1 1450 m/ sn
ve granit igerisindeki hizlari ile yaklasik 5000 m /sn ‘dir (Ceviker, 2008).
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Sekil 4.45: Bentonit ¢cesme suyu ile hazirlanan numunelere ait Vp hizlari

Bolim 3.3.9 da ayrintilar1 verilen Ultrasonik V-Meter III marka sismik dalga 6l¢iim
cthaz1 kullanilarak elde edilen dalga hizlar1 verilmektedir. Bentonit kili ile hazirlanan
numuneler lizerinde yapilan dl¢limlerde elde edilen Vp degerleri Sekil 4.45 ve Sekil

4.46 da grafik olarak sunulmaktadir.

Vp dalgalarinin tipik hizlari, “Geology For Civil Engineers”, (Craig, 1985), kitabinda
km/sn cinsinden olmak iizere; havada 0.33; suda 1.45; kuru zeminde 0,60; doygun
kumda 1.50; stiriintiilii kilde 2.00; granitte 5.00 olarak verilmistir. Sekil 4.38 de
goriildiigii lizere katkisiz olarak ¢esme suyu ile hazirlanan bentonit numunesinde Vp

hiz1 28 giin sonra 500 m/s degerindedir.
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Sekil 4.46: Bentonit deniz suyu ile hazirlanan numunelere ait Vp hizlan

Bu kuru zeminlerde olmasi tahmin edilen hizdan daha asagidadir. Deniz suyu ile
hazirlanan katkisiz bentonit kili numunelerinde ise Vp hizi 28 giin sonra 900 m/s
olarak olciilmiistiir. Deniz suyu P dalga hizin1 oldukg¢a yiikseltmistir. Bentonit kil ile
hazirlanan numunelerde, en biiyiik hiz artis1 ise 1700 m/s lik Vp hiz1 dlgiilen % 7.5
kirec ve % 5 BOS katkis1i ve ¢esme suyu ile hazirlanan numune iizerinde
goriilmektedir. % 5 kire¢ ve %3.33 BOS ve deniz suyu ile hazirlanan bentonit kili

numunesinde de 1600 m/s lik Vp hiz1 6l¢giilmiistiir.

Katkisiz halde ¢esme suyu ile hazirlanan ve 28 giin kiir edilen uzungiftlik
numunesinde, dalga hiz1 987 m/s olarak Slgiilmiistiir. %5 kireg¢ katkis1 ile hazirlanan
numunede 1800 m/s degerine ulasirken, %5 kire¢ %3.33 BOS katkisi ile hazirlanan
ve 28 gilin kiir edilen numunelerde 1992 m/s lik P hizi degeri okunmustur.
Uzungiftlik kili ile hazirlanan numuneler lizerinde yapilan dlgiimlerde elde edilen Vp

degerleri Sekil 4.47 ve Sekil 4.48 de verilmektedir.
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Sekil 4.47: Uzungiftlik ¢cesme suyu ile hazirlanan numunelere ait Vp hizlari

Sismik hizlar bagint1 olarak yogunlukla ters orantili, elastik parametrelerle dogru
orantilidir. Arazi ve laboratuvarda elde edilebilen sismik dalga hizlari, zeminin
elastik ve dinamik parametre tayininde kullanilir. Miihendislik c¢aligmalarinda bu
parametrelerin bilinmesi, yol, baraj, tiinel, yeralt1 treni gibi biiyiik capta kazi isleri

gerektiren projelerde 6nemli unsurlar tagir (Elmasdere, 2008).
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Sekil 4.48: Uzungiftlik deniz suyu ile hazirlanan numunelere ait Vp hizlar
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Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan “Miihendislik
Jeofiziginde Zemin Arastirmalar1 Ve Zemin Dinamik Parametrelerinin
Hesaplanmasi1” isimli normda arazide sismik dalga 6l¢limlerinden elde edilen veriler
ile Tablo 4.10 da verilen bagintilar dogrultusunda hesaplamalarin yapilabilecegi

belirtilmistir (www.eie.gov.tr/turkce/YEK/HES/jeoloji/jeo.../63 jeofizik.doc).

Tabo 4.10: Sismik dalga 6l¢iimleri ile ilgili bagintilar

Y ogunluk p=02*Vp+1,6 Vp:km/sn, p=gr/cm’
Poisson orani U = 1-2*(Vs/Vp)?/2-2*(Vs/Vp)* -

Dinamik Shear Modiilii G = p* Vs kg/cm? veya Mpa
Dinamik Young Modiilii E = 2*(1+U)*G kg/cm? veya Mpa
Hacimsel Rijidite (Bulk Modiili) | k = 2*(1+U) / 3*(1-2*U)G kg/cm? veya Mpa
Zemin Hakim Titresim Peryodu |T,=ZX4*Hz /Vs sn

Serbest Basing Dayanimi Vs = 136,3* qu % (Imai,1976)

SPT Darbe Sayist Vs =91,0* N %%

Gazete Sayist: 26369 olan 2006 resmi gazetede yayinlanmig “Karayolu Yolboyu
Miihendislik Yapilari I¢in Afet Yénetmeligi” sismik olgiim ile yapilacak hesaplarin
kabul edilecegini  bildirmektedir  (http://www.mevzuat.gov.tr/Metin . Aspx?
MevzuatKod=7.5.10837&sourceXmlSearch=&Mevzuatlliski=0%#).

Decoding Eurocode 7 (Bond ve Harris,2008) de standard penetrasyon testi darbe
sayisi, kivam limitleri, drenajsiz kayma mukavemeti, plastik limit, California tagima

orani ile Young modiilii arasinda bir iliski oldugu konusu irdelenmektedir.

“Dinamik Young modiili” veya “Dinamik Elastisite Modii” olarak bilinen elastisite
modiilii “Ed” ile sembolize edilmektedir. Yaygin olarak Birimi giga paskal (GPa)
olarak kullanilmaktadir. ASTM D2845 de sismik dalga hizlar1 ve bunlara bagh

olarak sismik elastik modiiliiniin hasaplanmasi ile ayrintilar verilmektedir.

Dinamik elastisite modiilii daha ¢ok kayalarin davraniglarimi irdelemede
kullanilmaktadir. Ed, zemin ve depremle ilgili hasarlarin tespiti agisindan énemli bir
parametredir. Ayrica kayaclarin mukavemet kabiliyetinin de bir gostergesidir.4.5.
nolu baslik altinda irdelenen, zeminin gerilme sekil degistirme iliskisinden elde

edilen Es (statik elastisite modiilii veya deformasyon elastisite modiilii) ile Ed
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(dinamik elasitisite modiilii) arasindaki iligki farkli sekillerde incelenmistir. Geology
For Civil Engineers”, (Craig, 1985), kitabinda Ed nin herzaman Es den biiyiik oldugu
belirtilmektedir.Bunun sebebini sisimik titresimlerin daha kisa siireli ve diisiik
gerilmesi olmasi ile agiklamaktadir. Bozulmamis, catlaksiz bir kaya icin Es/Ed

oraninin bir degerine yakin olacagini belirtmistir.

Statik Elastikiyet modiiliinde sabit bir yiik altindaki zeminin, gerilme sekil degistirme
iliskisi irdelenmektedir. Dinamik elastikiyet modiiliinde ise zamanla degisen farkl
frekanslarda gelen tekrarli yiik sartlarindaki, gerilme ile sekil degistirme arasindaki
iligski belirtilmektedir. Dolayis1 ile Es malzemenin (zeminin) farkli davraniglarini ve
Ed. malzemenin (zeminin) farkli davraniglarini agiklamaktadirlar. Ayrica elastik ve
dinamik elastisite modiilleri farkli parametrelerden etkilenmektedir. Ornegin dinamik
elastisite modiilii zemin yogunlugundan dogrudan etkilenmektedir. Ciinkii yogunluk
arttikca P dalga hizida artmaktadir. Ayrica zemindeki su miktart da dinamik elastisite
modiiliinii etkilemektedir. Zira P dalga hizlar1 suda farkli, havada farkli hizda hareket
etmektedir. Zemin 6zelliklerine bagl olarak Ed degerinin Es degerinden 5 ila 20 kat

fazla olabilecegi belirtilmektedir (Craig,1985; Martinez ve dig., 2008).

Statik elastikiyet modiilii hesaplarinda da dinamik elastik modiilii hesaplarinda da
daha once ayrintilar1 verildigi sekilde pek ¢ok kabul yapilarak ve ortalama degerler
alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Dolayis1 ile bu tezde sunulan elsatisite
degerlerinin kesinligi yoktur. Ancak kesin olan bir husus mevcuttur. Katki
malzemeleri ile hazirlanmis olan killerin hem dinamik hem statik elsatisite
modiillerinde 6nemli artiglar gerceklesmistir. Gerek diisiik plastisiteli gerek yiiksek
plastisiteli killerde, kireg, BOS ve deniz suyu ile hazirlanan numuneler rijitlik
kazanmis, zemin daha az deformasyon yaparak daha yiiksek gerilmeleri tasir hale
gelmistir. Diger bir bir deyisle killi zeminlerde Onemli Olclide iyilestirme

saglanmistir.
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Sekil 4.49: Uzungiftlik gesme suyu ile hazirlanan numunelerin E degerleri

Tezde yapilan sismik Ol¢limlerde sadece Vp dalga hizlari 6lgiilebilmis, Vs dalga
hizlar 6l¢lilememistir. Dolayisi ile yapilan hesaplamalarda, poisson orani 0.2 olarak
kabul edilerek caligilmistir. Bu kabul dogrultusunda elde edilen Ed (Dinamik
elastisite modilii)  Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52 de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.50: Uzungiftlik deniz suyu ile hazirlanan numunelerin E degerleri
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Sekil 4.51: Bentonit cesme suyu ile hazirlanan numunelerin E degerleri

Uzungiftlik kili serbest basing deneylerinde, bentonit kiline gore daha fazla
deformasyon yapmustir. Dolayi ile statik elsatisite modiilii (Es), bentonit kiline gore
daha kiigiiktiir. Ancak uzungciftlik kilinin yogunlugu, bentonit kilene goére daha
fazladir ve optimum su muhtevast daha azdir. Bu nedenlerden otiirii uzungiftlik

kilinin, dinamik elastisite modiilii (Ed) bentonit kiline gore daha yiiksek bir deger

almaktadir.
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Sekil 4.52: Bentonit deniz suyu ile hazirlanan numunelerin 28 giinliik E degerleri
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4.9. Istatistiksel Cahsmalar

Degiskenler arasi iliskinin sadece derecesinin belirlenmesinde korelasyon analiz
yeterlidir. Ancak degiskenler aras1 iligkinin derecesini, seklini ve yoniinii aragtirmak
icin regresyon analizine gereksinim duyulmaktadir. Degiskenler arasi iligkiler
matematiksel olarak farkli sekillerde ifade edilebilmektedir. Analizde kullanilacak
fonksiyon seklinin se¢iminde veriyi iyi agiklamasinin yaninda miimkiin mertebe basit
ve tahmin edilebilir olmasi, tercih sebebidir. Fonksiyon, degiskenler arasi iligkinin
tiiriine gore segilir. Fonksiyon sekli, lineer bir dogru veya lineer olmayan bir egri
seklinde tanimlanabilir. Coklu Lineer Regresyon analizi ise, bir bagimli degiskeni,
birden fazla bagimsiz degiskenler ile tanimlamak i¢in kullanilan metottur (Sivrikaya,
ve dig., 2011).

Zemin numunelerinin alinmasinda ve tasinmasinda karsilasilan problemler ile
dayanim deneylerinin karmasik-pahali olmasi, bu tip deneylerin yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu amagla arazide veya laboratuvarda yapilmis, endeks
deneylerinden elde edilmis olan, bosluk orani, birim hacim agirligl, su muhtevasi,
likit limit, plastik limit gibi endeks oOzellikleri kullanilarak serbest basing
dayaniminin ampirik olarak belirlenmesinin, deneylerle belirlenmesine gore, oldukca
diisiik maliyetli olacag1 bilinmektedir. Bu nedenle zeminin endeks 6zelliklerinden;
serbest basing dayanimini elde etmemizi saglayacak ampirik iligkilerin gelistirilmesi
cok faydali olacaktir. Ancak zeminin homojen olmayisi, bosluklu yapist ve olusum
farkliliklar1 gibi faktorler nedeniyle, benzer oOzellikteki zeminlerin kayma
dayanimlar farkliliklar gosterebilmektedir. Zemin mekanigi biliminin gelismeye
basladig1 son iki yiizyll boyunca zeminlerin tasima giicliniin belirlenmesi i¢in pek
cok calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar, sonlu elemanlar yonteminden yapay sinir
aglarina ve istatistiksel yontemlere varincaya kadar genis bir yelpazede yer

almaktadir (Aksoy, 2008).

Bu caligmada serbest basing deneyi sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak,
killi zeminlerin stabilizasyonunda kire¢ kullanilmasi, BOS kullanilmas1 veyahut her
ikisinin birden ayni veya farkli oranlarda kullanilmasi durumlari i¢in deney

yapmadan tahmini bir sonuca ulagsmak amaci ile modelle yapilmistir.

166



Model sadece nicel degerleri degil ayn1 zaman da nitel degerleri de i¢ine almaktadir.
Omegin ¢alismada kullanilan suyun tiiriinii, kiir siiresinin dayanima etkisi verilen

baginti1 ile hesaba katilabilmektedir.

Istatistiksel analizler “R” (R GUI v. 2.1) programi kullamlarak gerceklestirilmistir.
“R for Windows” paket programi internet araciligi ile {icretsiz olarak dagitilan genel
lisansli bir programdir. Program lisans kapsaminda, serbest bir sekilde dagitilabilir
ve kullanilabilir; ayrica programi elde eden herkes asil kaynagi belirterek dagitma ve
kullanma hakkina sahiptir ve programin kaynak kodu da agik bir sekilde
sunulmaktadir.(Er ve dig., 2005).

Calismanin bu boliimiinde, serbest basing deney verileri ile ¢oklu regresyon analizi
yapilmistir. Regresyon analizinde farkli fonksiyonel yapilar kullanilmis olup en
uygun fonksiyonel yapinin, yari logaritmik fonksiyon yapist oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel
bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Ayrica matematiksel
model bulunduktan sonra bu modelin yeterli olup olmadigimi kontrol etmek ic¢in

gerekli olan analizler ve testlerdir (Sahinler, 2000).

Istatistiksel modellemelerin, anlamliligim test etmede bir ¢ok yontem vardir.
Regresyon modellerinde parametrelerin istatistiksel anlamliligini bir arada test etmek
icin (modelin genel anlamliligin1 da test etmis olan) F-testi kullanilirken; her bir
parametrenin anlamliliklarini test etmek i¢in “t testi” kullanilir. “t testi” ile iki grubun
ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi1, yoksa istatistiksel olarak
anlamli m1 olduguna karar verilir. Istatistikte “p” degeri, “probability” yani “olasilik”
teriminin kisaltilmis halidir. % 5 hatayr kabul ederek karsilastirma yapildiginda; p
degeri % 5’ten kii¢lik ise “gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir”

sonucu ¢ikarilir (Ozbek ve dig., 2007; maden.karaelmas.edu.tr/hocalar/hamitaydin/

Sunu_7ci_hafta.pdf).
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Yapilan regresyon analizinde kire¢ miktari, BOS miktar1 gibi nicel (sayisal) degerler
kullanilmaktadir. Ancak kilin CH veya CL olmasi, suyun deniz suyu veya ¢esme
suyu olmasi, sikistirmanin modifiye veya standart olmasi gibi sayisal olmayan (nitel)
degerlerde modelin bagimsiz degiskenleri arasindadir. Bu durumda bu degiskenler
“kukla degisken” (dummy) olarak modele girmektedir. Var ya da yok degeri alan
kavramlar kukla degiskenler vasitasiyla modellere katilir. Regresyon denkleminde
nicel degerler, bagimli degiskeni gosteren egrinin egimini verir. Kukla degiskenler
egimi degil egrinin y eksenini kestigi noktanin ne kadar degistigini gosterir. Kukla
degiskenlerin birbirlerinden etkilendigi diisiiniiliiyorsa bu etkilesim modele (a*b)
seklinde yansitilir. Kukla degiskenlerde hesaplanan dayanimda bahsi gegen nitel

degiskenin olmas1 hali i¢in “1”, olmamas1 hali i¢in “0” kullanilir.

Im(formula = Inqu ~ L * kilf + L * dayf + L * S + denf + suf) (4.2)

Regresyon analizinde, ¢alisma siiresince gerceklestirilen toplamda 706 adet serbest
basing deneyi sonucu kullanilmigtir. Stabilizasyon amaci ile killi zeminlerde (yliksek
plastisiteli ve diisiik plastisiteli), kire¢, BOS, her ikisinin birden kullanimi, ¢alismada
deniz suyu veya ¢esme suyu kullanimi seklindeki girdilerine gore; 0 giin, 1 giin, 7
giin ve 28 giinliik serbest basing degerini veren doniistiiriilmiis modelin istatistiksel
yazilimi, Denklem 4.1 de, genellestirilmis olarak yazilimi, Denklem 4.2 de

verilmektedir.

qu=e™( L * kilf + L * dayf + L * S + denf + suf) (4.3)

Model ile ilgili istatistiksel degerler ve katsayilar Tablo 4.11 da ve Tablo 4.12 de
verilmektedir. Determinasyon katsayist R? 0,89 olup, modelde kullanilan bagimsiz
degiskenler bagimli degiskendeki degisimin %89 gibi Onemli bir kismin
aciklamaktadir.

F testi sonucu, modelin genel anlamda dogrulugunu onaylamaktadir. p degeri<
2.2e(-16) dir. O halde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir. t testi
sonuglar1 dayf2 harici biitiin degiskenler %95 giiven araliginda anlamli oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 4.11: Istatistiksel model ile ilgili program giktilari

Residuals:

Min. 1Qu Median 3Qu Max
-0.79875 -0.15766 -0.01126 0.15824 0.57895
Im(formula = Inqu ~ L * kilf + L * dayf + L * S + denf + suf)

Coefficients: | Estimate Std. | Error tvalue | Pr(>[t])

(Intercept) 6.064654 0.042958 141.177 < 2e-16 ***
L 0.135588 0.010189  13.307 < 2e-16 ***
S 0.197915 0.009195 21.525 < 2e-16 ***
L:S -0.037942 0.002044 -18.563 < 2e-16 ***
kilf2 0.248653 0.033730 7.372 4.72e-13 ***
dayf2 0.060850 0.047110 1.292 0.197
dayf3 0.233848 0.047110 4,964 8.67e-07 ***
dayf4 0.471457 0.047110 10.008 < 2e-16 ***
denf2 -0.858272 0.018060 -47.524 < 2e-16 ***
suf2 0.240231 0.018060  13.302 < 2e-16 ***
L:kilf2 -0.049069 0.008203  -5.982 3.50e-09 ***
L:dayf2 0.092601 0.011099 8.343 3.79e-16 ***
L:dayf3 0.133987 0.011099 12.072 < 2e-16 ***
L:dayf4 0.146096 0.011099 13.163 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘*>0.05°”0.1 <’ 1

t testi sonuclarina gore, 0 giin ve 1 glinlilk dayanimlar arasinda anlamli fark olmadigi
ama 7 giin ve 28 giinliik dayanimlarin anlamh farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.13 ve Tablo 4.14 de model ile ilgili verilerin agiklamalar1 yapilmaktadir.

Tablo 4.12: Model ile ilgili istatiksel test sonuglari

Residual standard error: 0,2423 on 706 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,8941; Adjusted R-squared: 0.8921
F-statistic: 458,5 on 13 and 706 DF; p-value: < 2,2e-16
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Tablo 4.13: Istatistiksel model ile ilgili katsayilar

q.,=e”"(6.06+0.13L+0.19S-0,03L*S +kilf2 +day2+ day3+ day4+
denf2+ suf2+denf2+ L*kil2+ L*day3+ L*day4)

Degiskenlerin agiklamasi Degiskenler | Katsayilar | t* statistics

Sabit Intercept =~ 6.064654  0.042958
Karisimdaki % Kire¢ miktari L 0.135588 0.010189
Karigimdaki % BOS miktar1 S 0.197915 0.009195
Kire¢ ve BOS un ayn1 anda kullanimi L:S -0.037942  0.002044
Kukla Degiskenler (dummy):

kil sinifit (CH igin 1; CL igin 0) kilf2 0.248653 0.033730
Giin: 0. veya 1. giin i¢in: 1 degilse 0 dayf2 0.060850 0.047110
Giin: 7 giin i¢in 1 degilse 0 dayf3 0.233848 0.047110
Giin: 28. giin i¢in 1 degilse 0 dayf4 0.471457 0.047110
Stkistirma tipi: . suf2 | 0240231  0.018060
modifiye i¢in 1; standart i¢cin 0

Su tipi: deniz ise 1, ¢esme ise 0 suf2 0.240231 0.018060
CH kil i¢in kil kireg etkilegimi L:kilf2 -0.049069 = 0.008203
Kirecin 1 giin igin etkisi L:dayf2 0.092601 0.011099
Kirecin 7 giin igin etkisi L:dayf3 = 0133987 = 0.011099
Kirecin 28 giin i¢in etkisi L:dayf4 = 0.146096 = 0.011099
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Tablo 4.14: Istatistiksel model ile ilgili katsayilarin yorumlar1

0,=e"(6.06+0.13L+0.19S-0,03L*S +kilf2 +day2+ day3+ day4+
denf2+ suf2+denf2+ L*kil2+ L*day3+ L*day4)

Degiskenler | Katsayilar p degeri Yorumu
L 0.135588 < 2e-16 *** Kire¢ katkisinin artmasi olumlu
S 0.197915 < 2e-16 *** BOS katkisinin artmast olumlu
LS 20.037942 < De-16 *** Kireg-curuf etkilesimi negatif ama
' ' istatistiksel olarak anlamli degil
kilf2 0.248653 4.72e-13 *** CH daha iyi reaksiyona giriyor
dayf2 0.060850 0.197 0 ve 1 giin aras1 fark yok
dayf3 0.233848 8.67e-07 *** (-7 aras1 fark anlaml
dayf4 0.471457 < 2e-16 *** 0-28 aras1 fark anlamli
denf2 -0.858272 @ < 2e-16 *** Modifiye sikistirma daha iyi
suf2 0.240231 < 2e-16 *** Deniz suyu daha iyi sonuglar veriyor
L:kilf2 -0.049069 | 3.50e-09 *** Bentonit kire¢ etkilesimi olumsuz
L:dayf2 0092601  3.79e-16 *** Klr}egln etkisi kiir siiresi uzadikca
etkisi artiyor
Kirecin etkisi kiir siiresi uzadikca
L:dayf3 0.133987 < 2e-16 *** artiyor
Kirecin etkisi kiir siiresi uzadikca
L:dayf4 0.146096 < 2e-16 *** artryor
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Istatistiksel model ile yapilan denemeler sonucunda, killi zeminlerde dayanimi
arttirma amaci ile kire¢ kullanilmasinin olumlu etki yaptigi sonucuna varilmistir.
Ayni sekilde ¢elikhane curufu (BOS) kullanilmasinin da olumlu etki yaptig1 sonucu
elde edilmistir. Model de kire¢ — curuf etkilesimi negatif ¢ikmistir ancak bu sonug
istatistiksel olarak anlamli degildir. Kullanilan kil tiirii ile ilgili katsayilar, yiiksek
plastisiteli killerin daha iyi reaksiyona girdigi sonucuna ulasilmaktadir. Model de
giinlerin dayanima etkisi test edildiginde, 0 ve 1 giinliik sonuglar arasinda 6nemli
farkliliklar olmadigi, 7 ve 28 giinlerde ise anlamli farklar bulundugu goriilmektedir.
Modelde kullanilan suyun etkisi ile ilgili katsayilar test edildiginde, deniz suyunun
daha iyi sonuclar verdigi anlamina ulagilmaktadir. Ayrica model iizerinde yapilan
testlerde siire uzadikga kirecin etkisinin arttig1 goriilmektedir. Deneyden elde edilen
degerleri ile modelden tahmin edilen serbest basing degerleri sonuglar1 arasindaki
iliski grafik halinde Sekil 4.53 da ile verilmistir. Veriler eksenden gecen 45° lik
dogru iizerinde yogunlasmaktadir. Katsayi testleri ve grafikler, modelin tahmin

giicliniin oldukea i1yi oldugunu gostermektedir.
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3000
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1000
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0
|

T T T T T T T T
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Serbest Basing Degerleri

Sekil 4.53: Gergek degerleri ile modelden tahmin edilen serbest basing degerleri

172



4.10. XRD (X Isin Kirinimi)

X-Ismi1 Kirinimi, “X-Ray Diffraction (XRD) Spektroskopisi” olarak bilinir. X-151n1
kullanilarak yapilan analizi temel alir (Yavuz, 2003). Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
kirmmimi su sekilde tanimlamaktadir: aralarindaki uzaklik d olan ve ayni1 Miller
indislerine sahip diizlemlerden yansiyan x-1sinlarinin girisimleri sonucu olusur, nitel
ve nicel malzeme analizlerinde kullanilir. Ayrica kristal yap1 ¢6ziimii ve aritimi igin
de kullanilmaktadir (http://www.taek.gov.tr/component/content/article/130-malzeme

-teknolojisi/482-xrd-nedir-x-isini-kirinimi-nedir.html).

X-Isinlart ,kisa dalga boylu Elektromanyetik Isimadir. Dalga boyu ultraviyoleden
kiigliktiir. Dalga boyu tipik olarak 0.1-0.001 nm yani 100-1 pm civarindadir. X-
1sinlart ¢ogu cismin icine kolayca girebilmektedir. 1895 de Rontgen tarafindan
kesfedilmis ve isimlendirilmistir. X 151n1, goriinmeyen, yliksek giricilige sahip,
goriiniir 1s1ktan daha kisa dalga boylu (yiiksek frekansl) elektromanyetik dalgadir
(skara.trakya.edu.tr/X-1sinlar1%20Bragg%20Compton.ppt). Sekil 4.54 da tipik bir X
1510 kirmimi goriilmektedir. Isinlarin pik yaptiklari noktalar belirlenerek malzemenin

mineralojik yapisi incelenebilmektedir.
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Sekil 4.54: Tipik bir X 151m1 spektrumu

Ingiliz fizikcileri Sir W.H. Bragg ve oglu W.L. Bragg, 1913 yilinda kristal
diizlemlerinden yansiyan X-iginlarinin nigin belirli agilarda gelen X-isinlart igin
gozlenebildiklerini agiklayan bir bagintiyr gelistirmislerdir. W.L. Bragg kristallerin

paralel atom diizlemlerinden olustugunu géz Oniine almistir. Gelen dalgalar her bir
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diizlemden ayr1 ayr1 yansimaya ugrarlar. Birbiri lizerine dizili pek ¢ok “aynadan”
yansimaya ugrayan 1sik girisim desenleri olusturur. Kirinima ugramis demetler
(yansimalar) Bragg yasasi ile tanimlanan belirli agilarda olusabilir (Gelen ag1

yansima agisina esittir) (Skara.trakya.edu.tr/X-1sinlar1%20Bragg%20Compton.ppt).

EF =dsin &

DE =dsin&

DE +EF =24d=n &
1A =24 sn &

Sekil 4.55: Bragg yasasi

Denklem 4.4 de Bragg Kirmim yasasit verilmektedir. Burada, d diizlemler arasi
mesafe ve n kirinimin mertebesidir. Bragg kirinim yasasina gore, farkli iki paralel
diizlemden kirmima ugrayan dalgalarin, yapict girisim yapabilmeleri igin,

aralarindaki optik yol farkinin dalga boyunun tam katlar1 olmas1 gerekir.

2dsin@d=nA (4.4)

Optik yol farki, Sekil 4.5 de ve Denklem 4.4 de tanimlanmaktadir. Bragg yansimasi
sadece Denklem 4.5 de verilen dalga boyu sartinda meydana gelir. Bu kosulu
saglamak goriinlir 151k dalga boyu ile miimkiin olmadigindan X-iginlarn

kullanilmaktadir (www.fizik.itu.edu.tr/mfl/mfl_foy/04Elktkirinimi.doc).

ni<2d (4.5)

XRD analizleri Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Kurumu
Marmara Arastirma Merkezi Malzeme Enstitlisii tarafindan yapilmistir. SHIMADZU
XRD-6000 cihaz1 ile Cu X-Isini tiipii (A=1,5405 Angstrom) kullanilarak yapilan
kalitatif faz (mineralojik) analizi sonucunda numunelerde Tablo 4.15 de verilmekte

verilen bilesikler saptanmistir. PDF No: Toz Difraksiyon Kart Numarasidir.
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Tablo 4.15: Kalitatif faz analiz sonuglari

Numune Kodu Bilesenler PDF
OLOBOSBS

Montmorillonite, |Ca o2(Al,Mg),Si4O10(OH); 4H20 |PDF No: 13-135
Kristobalite, SiO, PDF No: 39-1425
Magnesite, MgCO; PDF No: 8-479
Feldispat -

Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
OLOBOSBT

Montmorillonite, |Ca o2(Al,Mg),Si4O10(OH), 4H,0 |PDF No: 13-135
Kristobalite, SiO, PDF No: 39-1425
Magnesite, MgCO; PDF No: 8-479
Feldispat

Kalsit, CaCO; PDF No:5-586
0LOBOSUS

Kuvars, Si02 PDF No0:46-1045
Feldispat,

Montmorillonite, | Ca ¢2(Al,Mg),Si4O10(0OH), 4H,0 |PDF No: 13-135
Kalsit CaCOg3 PDF No:5-586
lite, (K,H30)Al,SisAlO15(OH), PDF N0:26-911
Clinochlore (Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s PDF No: 29-701
OLOBOSUT

Kuvars, SiO, PDF No0:46-1045
Feldispat

Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586

Montmorillonite,

Ca o_z(AI,Mg)25i4010(OH)24H20

PDF No: 13-135

lite,

(K,H30)Al,SizAlO10(0OH),

PDF No0:26-911

Clinochlore,

(Mg,Fe)s(Si,Al)4019(OH)s

PDF No: 29-701
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Tablo 4.15: Kalitatif faz analiz sonuglar (devami)

0L3.33BOSBS

Montmorillonite, | Ca ¢2(Al,MQ),SisO19(OH),4H,0 | PDF No:13-135
Kristobalite, SiO; PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
Feldispat

Magnesite, MgCOs PDF No: 8-479
Hematite, Fe,03 PDF No:33-664
0L3.33BOSBT

Montmorillonite, | Ca o2(Al,MQ),Si4O10(OH),4H20 | PDF No0:13-135
Kristobalite, SiO, PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCO; PDF No:5-586
Feldispat

Magnesite, MgCO; PDF No: 8-479
Hematite, Fe,05 PDF No0:33-664
0L3.33BOSUS

Kuvars, SiO, PDF No0:46-1045
Kalsit, CaCO; PDF No:5-586
Montmorillonite, | Ca o2(Al,Mg),Si4O10(0OH), 4H,0 |PDF No: 13-135
Feldispat

Clinochlore, (Mg,Fe)s(Si,Al)4010(0H)g PDF No: 29-701
Ilite, (K,H30)A;Si3A010(0H), PDF No0:26-911
0L3.33BOSUT

Kuvars, SiO; PDF No0:46-1045
Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
Feldispat

Montmorillonite,

Ca 0,2(A|,M9)28i4010(OH)2 4H20

PDF No: 13-135

Clinochlore, (Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s PDF No: 29-701
lite, (K,H30)A,SisA019(0OH), PDF No0:26-911
5L0BOSBS

Montmorillonite, | Ca g.2(Al,M(),Sis010(OH)»4H,0 | PDF No:13-135
Kristobalite, SiO; PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
Magnesite, MgCO3 PDF No: 8-479
Feldispat
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Tablo 4.15: Kalitatif faz analiz sonuglar (devami)

5LOBOSBT

Montmorillonite, | Ca o2(Al,MQg),Si4O10(OH),4H20 | PDF No0:13-135
Kristobalite, SiO, PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
Magnesite, MgCO; PDF No: 8-479
Feldispat

5L0BOSUS

Kuvars, SiO; PDF No0:46-1045
Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
Montmorillonite, | Ca 2(Al,MQ),SisO10(OH), 4H,O | PDF No: 13-135
Feldispat

Clinochlore, (Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)g PDF No: 29-701
Ilite, (K,H30)ASi3A010(0H), PDF N0:26-911
5L0BOSUT

Kuvars, SiO, PDF No0:46-1045
Kalsit, CaCO; PDF No:5-586
Feldispat

Montmorillonite,

Ca 0_2(A|,M9)25i4010(OH)2 4H,0

PDF No: 13-135

lite, (K,H30)A|2Si3A010(0OH), PDF N0:26-911
Clinochlore, (Mg,Fe)s(Si,Al)4019(OH)s PDF No: 29-701
5L.3.33BOSBS

Montmorillonite,

Ca
0.2(Al,Mg)2Si4010(0OH)24H20

PDF No: 13-135

Kristobalite, SiO2 PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCo03 PDF No:5-586
Magnesite, MgCO3 PDF No: 8-479
Feldispat

Hematite, Fe203 PDF No0:33-664
5L3.33BOSBT

Montmorillonite,

Ca 0.2(Al,Mg)2Si4010(0H)2
4H20

PDF No0:13-135

Kristobalite, SiO2 PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCoO3 PDF No:5-586
Magnesite, MgCO3 PDF No: 8-479
Feldispat

Hematite, Fe203 PDF No0:33-664
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Tablo 4.15: Kalitatif faz analiz sonuglar1 (devami)

5L.3.33BOSUS

Kuvars, SiO; PDF No0:46-1045
Kalsit, CaCOg3 PDF No:5-586
Feldispat

Montmorillonite,

Ca O.Z(Al,Mg)25i4olo(OH)2 4H,0

PDF No: 13-135

Clinochlore, (Mg,Fe)s(Si,Al)4019(OH)s PDF No: 29-701
Ilite, (K,H30)A;SisA019(0OH), PDF N0:26-911
5L.3.33BOSUT

Kuvars, SiO; PDF No0:46-1045
Kalsit, CaCO3 PDF No:5-586
Montmorillonite, | Ca o2(Al,Mg),Si4O10(0OH), 4H,0 |PDF No: 13-135
Feldispat

Clinochlore, (Mg,Fe)s(Si,Al)4019(OH)s PDF No: 29-701
Ilite, (K,H30)A;Si3A010(0H), PDF No0:26-911
7.5L5BOSBS

Montmorillonite,

Ca
0.2(Al,Mg)2Si4010(0OH)24H20

PDF No:13-135

Kristobalite, SiO2 PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCO3 PDF No:5-586
Feldispat

Magnesite, MgCO3 PDF No: 8-479
Hematite, Fe203 PDF No:33-664
7.5L5BOSBT

Montmorillonite,

Ca 0.2(Al,Mg)2Si4010(0H)2
4H20

PDF No0:13-135

Kristobalite, SiO2 PDF No: 39-1425
Kalsit, CaCos3 PDF No:5-586
Feldispat

Magnesite, MgCO3 PDF No: 8-479
Hematite, Fe203 PDF No:33-664
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Sekil 4.56: Bentonit kil, gesme suyu XRD analiz goriintiileri

Yapilan ¢aligmalar akabinde Tablo 4.8 de de goriildiigii gibi, kullanilan uzungiftlik
kili ve bentonitin morfolojik yapilarinda farklilik gozlemlenmistir. Sekil 4.56 ve

Sekil 4.57 de bu fark acik olarak goriilmektedir.

[Group: Kocaeli Univ, Data:Uzun Ciftlik + Cesme Suyu 7 Gun]

6000 s
2000 -]

2000 —

MM N "

0 T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 70
Theta-2Theta (deg)

Sekil 4.57: Uzungiftlik kil, cesme suyu XRD analiz goriintiileri

Alinan XRD c¢ekimleri sonucunda, degisik katkilarla hazirlanan killerin, dogal
yapilart ile katkili durumlart kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalarda, belirgin
farkliliklar gozlemlenmemistir. Neden olarak, katki miktarlarinin diisiik olmasi
(katkilar % 10 dan kiigiik, Deniz suyunda NaCl miktar1 %1 ler seviyesinde)

gosterilebilir. Gozlemlenen fazlar ve goriilen farkliliklar asagida incelenmistir.
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Sekil 4.58: Bentonit kili, deniz suyu XRD analiz goriintiileri

Uzungiftlik kili ve bentonit kili iizerinde deniz suyu ile c¢alisilmasi halinde de
morfolojik yapilarinda farklilik gézlemlenmistir. Sekil 4.58 ve Sekil 4.59 de bu fark

acik olarak goriilmektedir.
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Thetaideg)

Sekil 4.59: Uzungiftlik kili, deniz suyu XRD analiz goriintiileri

Uzungiftlik karigimlarmin  igeriginde; kuvars, (SiO2), Kalsit,(CaCOs), lllite,
((K,H30)AIl,SizAlO019(0OH),), Clinochlore, ((Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s),
Montmorillonite, (Cag2(Al,MQ),Si4010(0OH),4H,0) bulunmaktadir. Bentonit ile
hazirlanan karigimlarin igeriginde ise, Kristobalite, (SiO;), Magnesite, (MgCOs3),
Kalsit,(CaCO3), Montmorillonite, (Cag2(Al,Mg),SisO10(OH)24H,0),bulunmaktadir.
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Numunelerin XRD faz inceleme calismalari sonrasinda elde edilen veriler dort
kategoride incelenebilir. Bunlar:1. Cesme Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak
hazirlanmis uzungiftlik kili karisimlari; 2. Deniz Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak
hazirlanmis uzungiftlik kili karisimlari; 3. Cesme Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak
hazirlanmis bentonit kili karigimlari; 4. Deniz Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak

hazirlanmis bentonit kili karisimlari olarak adlandirmastir.

1.  Cesme Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak hazirlanmis uzungiftlik kili karigimlari

(1) [uzunciftlik+cesmesuyu+Tgun txt] ﬁ’J'J'J'J'J'J'J'J'J'J'.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’."P’ﬁ’ﬁ’ﬁ’ﬁ’ﬁ’P’P’ﬁ’ﬁ’ﬁ’J'J'J'J'J'J'J'J'J'J'J'.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’.’#ﬁ’fﬁ’ﬁ’ﬁ’ﬁ’fﬁ’ﬁfﬂfﬂﬂﬂ.’.’ SCANM: 2 0/69.980.02/1 (s8c) Cu I(max)=2255, 09/2111 1552

B6-2237= Quarz 0wy - SiC2Maior)

E 85-0849= CaC03 - Calcium CarbonatelMaior) 100
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Sekil 4.60: Cesme suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak hazirlanmis uzungiftlik kili karigimlart
XRD analiz goriintiileri

Cesme suyu kullanilarak degisik oranlarda kire¢, BOS ve ikisinin bir arada
kullanildig1 uzungiftlik kili karisimlarin XRD faz diyagramlar: Sekil 4.60 de aym
grafik ilizerinde goriilmektedir. Bu karsilastirmada, numuneler arasinda herhangi bir
farkli faz olusumu goézlemlenmemistir. Genel olarak goriilen fazlar, Si0,, Hidrath
Potasyum  Aluminyum  Silikat, Hidrathh  kalsiyum  magnezyum  silikat,
Kiregtasi(CaCO3) ve dolomit (MgCa(COs3);) olarak sdylenebilir.
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2. Deniz Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak hazirlanmis uzungiftlik kili karisimlar

(1) [uzuncittlik-+clenizsuy 7 aun toc] SOOI MARGOeS STAR. 2 0/59.95/0.021 (sec), Cu, Iimax)=1810, 09/21/11 14.50

86-2237= Quartz lowy - SI02(Maior)
85-0849= CaCO3 - Calcium CarbonatelMajor) 100
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Sekil 4.61: Deniz Suyu, kireg ve BOS kullanilarak hazirlanmis uzungiftlik kili karisimlari
XRD analiz goriintiileri

Deniz suyu kullanilarak degisik oranlarda kireg, BOS ve ikisinin bir arada
kullanildig1 karigimlarin XRD faz diyagramlart Sekil 4.61 de ayni grafik iizerinde
gorilmektedir. Diyagramda, numuneler arasinda herhangi bir farkli faz olusumu
gozlemlenmemistir. Genel olarak goriillen fazlar, SiO,, Hidrath Potasyum
Aluminyum Silikat, Hidratli kalsiyum magnezyum silikat, Kiregtagi (CaCOs) ve
dolomit (MgCa(CO0s3),) olarak sdylenebilir.
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3. Cesme Suyu, kire¢c ve BOS kullanilarak hazirlanmis bentonit kili karigimlar

Cesme suyu kullanilarak degisik oranlarda kire¢, BOS ve ikisinin bir arada
kullanildig1 bentonit kili karisimlarin XRD faz diyagramlar1 Sekil 4.62 de ayni
grafik lizerinde goriilmektedir. Gozlemlenen faz olusumlart SiOj, hidrath
potasyum aliiminyum silikat, kalsiyum magnezyum silikat, kalsit ve dolomit

olarak adlandirilabilir. Dolominit fazi sadece katkisiz bentonite ait fazda

bulunmaktadir.

(1) |Saf Bertonit+Cesme Suyutd] SOTIGAGHTHTHTRITHTHHTIGT, SCAN: 2089960 020 (sec), Cu imax)=854 0962111 1724

A00G - - === -
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13-01:35= Martmarilonite-154 - Call 20 A M)2SH010(0H)24H200Major
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Sekil 4.62: Cesme suyu, kireg ve BOS kullanilarak hazirlanmis bentonit kili karigimlart XRD

analiz goriintileri
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4. Deniz Suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak hazirlanmis bentonit kili karigimlari

Deniz suyu kullanilarak degisik oranlarda kire¢, BOS ve ikisinin bir arada
kullanildig1 bentonit kili karisimlarin XRD faz diyagramlar1 Sekil 4.63 de ayni grafik
tizerinde goriilmektedir. gbzlemlenen faz olusumlari SiO,, hidratli potasyum
aluminyum silikat, kalsiyum magnezyum silikat, kalsit ve dolomit olarak
adlandirilabilir. Katkisiz bentonit ve 3.33 BOS ile hazirlanan numuneler de CaCOQOs;

faz1 olusumu goriilememistir.

(1) [Saf Bentord+Deniz Suyutat] SRR, SCAN: 2 0/69.850.021 (sec), Cu, Kmax)=582 082141 16:05
i i i 23-0083= 5102 - Siicon Oide(Maior

| (htaior)
: 25-0897» Faujaste-K, 5ym - H59.GAIB9.35122. 20384 47H2OMeion) | o
: \ 130135 Montmorilnite-154 - Ca0 20 Al M)25i801D(OH)24H20(Msjar)
' : 830578 Calote - CalCO3)(Major)
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Sekil 4.63: Deniz suyu, kire¢ ve BOS kullanilarak hazirlanmis bentonit kili karigimlar1t XRD
analiz goriintileri
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4.11. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)

Taramali Elektron Mikroskobu, ¢ok kiiclik bir alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle c¢alisir. Manfred von Ardenne
onciiliigiinde 19301 yillarda gelistirilmistir. En sik kullanildig1 bi¢imiyle, ylizeyden
yayilan ikincil (secondary) elektronlarla yapilan 6l¢iim, 6zellikle yiizeyin engebeli

(topografik) yapistyla iligkili bir gériintii olusturur (http://tr.wikipedia.org).

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan
veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanim1 incelenecek
malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi
esasina dayanir (http://www.taek.gov.tr/component/content/ article/130-malzeme-

teknolojisi/482-xrd-nedir-x-isini-kirinimi-nedir.html).

Elektron mikroskoplar1 iki ¢esittir. Bunlar : Transmisyon Elektron Mikroskobu
(TEM): Bu mikroskopta elektron 1sin1 ¢ok ince bir 6rnege yonlendirilir. Elektron
mikroskobunda, projeksiyon mercekleri olarak adlandirilan mercekler gergek
goriintliyli flouresans ya da fotografik film iizerine diisiirmelidir, ¢iinkii gozlimiiz
elektron goriintlisiinii dogrudan goéremez. Tem i¢in kullanilan 6rnekler ¢ok ince
olmalidir. 10-20nm (100 atom kalinlig1) kadar ince Ornekler 6zel yontemlerle
hazirlanabilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM): Daha kalin 6rnekler
elektron 1smlarmin yiizeyden yansimasi ile incelenebilir. Bu inceleme SEM ile
yapilabilmektedir. Elektron 1sin1 Ornek yilizeyine odaklanir ve ornek yiizeyini
taramaya baslar. Isinin O6rnek ylizeyini taramaya baslamasiyla yiizeyden yansiyan
elektronlar 6rnege gore birkag yiiz volt pozitif voltajda tutulan anot ile toplanir.
Toplayic1 anottaki akim yiikseltilir ve katot 151 tliplindeki mikroskop 111 ile
eszamanli olarak taranan elektron 1sinlarini degistirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle
katot 151n tiipii 6rnegin oldukga biiyiitiilmiis olan goriintiistinii alir. SEM ‘in ayirma
giici 10nm mertebesindedir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriinti,
yiiksek voltaj ile (200-300 eV dan 100 keV a kadar degisebilir) hizlandirilmis
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler

sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
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giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1smlari tiipliniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir

(http://www.elektrotekno.com/about16948.html).

Gelen elektron demetinin incelenen Ornek ylizeyi ile yapmis oldugu diger bir
etkilesme ise (yaklasik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X 1sinlarinin ¢iktig
durumdur (enerjileri keV mertebesindedir). Buna goére ornege carpan elektron,
ornekteki atomun i¢ yoriingesinden bir elektron kopmasina neden olunca, enerji
dengelenmesi geregi bir {ist yoriingedeki elektron bu seviyeye geger ve gecerken de
ortama bir X 151n1 yayar ve buna da karateristik X 111 ad1 verilir. Bu X 151n1 mesela
10 mm? capindaki bir Si (Li) dedektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yiikselticiye,
oradan ¢ok kanall1 analizore ve daha sonra da SEM sistemin bilgisayarina gonderilir.
Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik X 1s1n1 (ki bu 1smin enerjisi her atoma 6zeldir),
SEM’de incelenen malzemenin element bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel
olarak tespit edilmesine yardimci olur (http://www.taek.gov.tr/component/content/

article/130-malzeme-teknolojisi/482-xrd-nedir-x-isini-kirinimi-nedir.html).

Bu tezde kullanilan numunelerin SEM analizleri Tirkiye Bilimsel Ve Teknolojik
Aragtirma Merkezi Kurumu Marmara Arastirma Merkezi Malzeme Enstitiisii
tarafindan yapilmistir. Analiz kalitatif faz (mineralojik) analiz olarak rapor edilmistir.

Numuneler ile ilgili analiz sonuglar1 Ek- C de verilmektedir.

Analizler sonucu ¢esme suyu su ile hazirlanmis katkisiz uzungiftlik kili numunesinin
(OLOBOSUT), atomik agirlik¢a %64 {inii oksijen (O) olusturmaktadir. %21’ini ise
Silisyum (S1) kaplamaktadir. Daha sonra %8 ile Aliminyum (Al) yer almaktadir.
Kalan %7 lik kismin, %2 sini sodyum (Na), % 2 sini Kalsiyum (Ca), %2 sini demir
(Fe) ve %1 ini Magnezyum ve Potasyum (K) olusturmaktadir. Burada oksijen ve
silisyum SiO; den, Aliminyum Al,O3 den, magnezyum MgO dan, Sodyum (Na)
Albit (NaAlSi3Og) den, kalsiyum (Ca) Kollasit (CaSiO3) den gelmektedir. Kollasit
dogal kalsiyum silikat ve albit Sodyum agirlikli bir feldspat mineralidir.
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SEM analizleri sonucunda numunelerdeki elementlerin atomik olarak agirlikca %

miktarlar elde edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.16 da gosterilmektedir.

Tablo 4.16: Numunelerin igeriginde bulunan elementlerin atomik agirlik¢a % degerleri

Atomik %
I'ifr?;fglt / C O | Na | Mg | Al Si K | cal Ti Fe
0LOBOSUT 63,63 2,39 0,68 7,66 21,17 0,80 2,22 1,45
0L3.33BOSUT | 5,54 64,88 2,29 4,23 16,04 0,42 4,12 0,32 2,16
5LOBOSUT 66,00 3,01 2549 10,54 2,75 2,20
5L3.33BOSUT 58,73 0,83 1351 120,32 4,59 0,91 111
5L7.5BOSUT 69,10 0,61 4,74 18,30 10,42 5,06 :0,20 1,59
0LOBOSUS 68,91 7,02 19,77 2,08 2,21
0L3.33BOSUS 72,27 0,80 6,14 1439 0,49 4,36 1,54
5LO0BOSUS 72,70 0,75 4,73 15,48 0,29 4,64 1,40
5L3.33BOSUS | 16,15 60,18 3,89 15,00 0,29 3,00 1,49
5L7.5BOSUS 67,35 159 0,80 6,59 19,29 10,38 2,62 1,39
OLOBOSBT 67,04 2,87 4,34 24,70 10,34 0,72
0L3.33BOSBT 69,59 2,73 3,71 20,68 3,30
5LOBOSBT 68,12 2,59 4,38 22,44 10,33 2,14
5L3.33BOSBT 67,42 2,16 3,98 21,30 10,30 4,26 0,57
5L7.5BOSBT 63,21 2,77 4,75 26,32 2,95
7.5L5BOSBT 71,07 3,01 4,07 18,08 3,77
OLOBOSBS 69,71 2,89 4,54 22,10 10,27 0,49
0L3.33BOSBS 63,38 2,79 4,71 27,79 1,33
5L0BOSBS 63,86 2,34 2,79 28,80 2,21
5L3.33BOSBS 69,03 2,42 3,82 21,14 10,31 3,28
5L7.5BOSBS 69,86 2,49 3,96 21,21 10,22 2,27
7.5L5BOSBS 63,79 2,70 3,75 24,77 4,99

Bentonit kili ¢esme suyu ile hazirlanmis olan numunenin (OLOBOSBT) atomik
agirlikca %67 sini oksijen (O) olusturmaktadir. %25°sin1 ise Silisyum (Si)
kaplamaktadir. Daha sonra, %4 ile Aliminyum (Al), % 3 ile Magnezyum (Mg) yer
almaktadir. Kalan % 1 lik kismi, Kalsiyum (Ca), ve Potasyum (K) olusturmaktadir.
Burada Oksijen ve Silisyum SiO; den gelmektedir. Magnezyum MgO dan,
Aliminyum Al,O3 den, kalsiyum (Ca) Kollasit (CaSiO3) den gelmektedir.
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viz S
TUBITAK SEI 15.0kv  X1,000 10um WD 159mm

TUBITAK S 20.0kV  X1,000 10pm WD 13.9mm

By
L

TUBITAK SEI 200kV  X1,000 10pm WD 152mm TUBITAK SEI 20.0kV  X1,000 10pm WD 152mm

(© (d)

Sekil 4.64: Katkisiz uzungiftlik ve bentonit numunelerine ait SEM fotograflari

Katkisiz uzungiftlik ve bentonit numunelerine ait SEM fotograflar1 Sekil 4.64 de
gorilmektedir. 4.57 (a) da uzungiftlik kilinin ¢esme suyu, (b) de deniz suyu ile
hazirlanmis numunelere ait fotograf goriilmektedir. Sekil 4.57 (c¢) de bentonit cesme
suyu, (d) de ise bentonit deniz suyuna ait fotograf bulunmaktadir. Fotograflar
TUBITAK MAM laboratuvarlarinda 15 kV de ¢ekilmistir. Cektirilen fotograflarin
timii “Ek C” de sunulmaktadir. Bu boliimde kullanilan SEM fotograflarinin tamami

1000 kez biiyiitiilmiis 1 pm lik goriintiilerdir.

Cesme suyu ile hazirlanan uzungiftlik kilinin yapisinda (a) biiyiikk bosluklar ve
catlaklar arasinda topaklanmig bir yap1 goriilmektedir. Deniz suyu ile
karistirildiginda ise (b) yap1 tabakalamis ve homojenlesmis olarak goriilmektedir.
Tablo 4.15 de de goriildiugii lizere, uzungiftlik kili ¢esme suyu ile ¢alisildiginda
yapisinda sodyum (Na) ve magnezyum (Mg) ve potasyum (K) bulunmaktadir. Na ve
K bilindigi gibi alkali metallerdir; kolaylikla eriyebilen, tepkimelerde etkin

elementlerdir ve suyla etkilesimleri ¢ok gli¢liidiir. Deniz suyu kullanildig
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durumlarda bu elementlere rastlanmamistir. Deniz suyu ile calisilan uzungiftlik
killerinde demir (Fe) miktarinda artis, oksijen miktarinda azalma gdzlenmistir. Bu

durum ¢esme suyu kullanilmasina gore farklilik gostermektedir.

Bentonit kilinin ¢gesme suyu hazirlanmig numunesinde Sekil 4.57 (c¢) ve deniz suyu
ile hazirlanmig numunesinde (d) ise ¢ok biiyiik olmamakla birlikte bir miktar farklilik
gbze carpmaktadir. Bentonit kili deniz suyu numunesinde ¢esme suyuna kiyasla
Tablo 4.15 de goriildiigii gibi, Ca (kalsiyum) miktarinda 1/3 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. K (Potasyum), Si(silisyum) miktarlarinda da bir miktarda azalma
gozlenirken O (oksijen), Mg(magnezyum) ve Al (aliminyum) miktarlarinda artig

goriilmektedir.

Yiiksek iyon degisim kapasitesi ve yliksek Na miktari zeminin sisme potansiyelini
arttirir. Ote yandan yiiksek Ca miktar1 sisme potansiyelini azaltir. Sodyum
montmorilonit, calsiyum montmorilanta gore Oonemli miktarda daha fazla sisme
potansiyeline sahiptir. Katki konulan killerde “katyon degisim kapasitesi” (CEC)
azalmaktadir. Bu Na ile Ca elementlerinin yer degistirmesinden dolayr olmaktadir.
Sodyum ve kalsiyum iyonlar1 ve CEC zeminin likit limitini, plastik indekteki yerini,

sisme basincini, sisme potansiyelini etkilemektedir (Al-Rawas ve dig., 2002).

TUBITAK S| 20.0kV  X1,000 10um WD 14.7mm

(@) (b)

Sekil 4.65: % 5 kireg katkili uzungiftlik kili numunelerine ait SEM fotograflari

Sekil 4.65 de % 5 kire¢ katkili uzungiftlik kili numunelerine ait SEM fotograflari
goriilmektedir. (a), % 5 kire¢ katkili uzungiftlik ¢esme suyu, (b), % 5 kire¢ katkili

uzungiftlik deniz suyu numunesine aittir. Kire¢ ve g¢esme suyu ile hazirlanmis
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uzungiftlik kilindeki yapisal degisim Sekil 4.58 (a) ve (b) de goriilmektedir. Deniz
suyu ve kire¢ kullanilan uzungiftlik kilinde (b) ¢cesme suyuna benzer ancak daha

topakli, birbirine daha da yakilasmis bir yap1 goriilmektedir.

Kire¢ ve ¢esme suyu ile hazirlanmis uzungiftlik numunelerinde, katkisiz haldeki
uzungiftlik kilinde bulunan sodyum (Na) ve magnezyum (Mg) elementleri
bulunmaktadir. Aliminyum (Al) miktarinda yar1 yariya bir azalma meydana
gelmigstir. Silisyum (Si) ve (Ca) Kalsiyum ve (Fe) demir miktarlarinda biraz artig

meydana gelmistir.

Kire¢ ve deniz suyu ile hazirlanmis uzungiftlik numunelerinde, (Na) sodyum
bulunmamakta ama (Mg) magnezyum katkisiz duruma gore daha fazla
bulunmaktadir. Aliminyum (Al) ve silisyum (Si) miktarlarinda azalma olmus, demir

(Fe) miktar1 degismemistir.

Sekil 4.66 de % 5 kire¢ katkili bentonit kili numunelerine ait SEM fotograflari
goriilmektedir. (a), % 5 kire¢ katkilt bentonit ¢esme suyu, (b), % 5 kire¢ katkili
bentonit deniz suyu numunesine aittir. Bentonit kilinin kimyasal yapisi ¢esme suyu
ve deniz suyunda benzerlik gdstermektedir. Ancak kalsiyum (Ca) ve potasyum (K)
miktarlarinda bir miktar azalma ve aliiminyum (Al) miktarlarindaki artis goze

carpmaktadir.

TUBITAK SEI 20.0kv  X1,000 10pm WD 13.3mm TUBITAK SEI 15.0kV  X1,000 10pm WD 152mm

(@ (b)

Sekil 4.66: % 5 kireg katkili bentonit kili numunelerine ait SEM fotograflar

190



Bilindigi gibi kire¢ dogada (CaO) Kalsiyum oksit seklinde bulunurlar. Kirec,
kalsiyum ve magnezyum oksitleri ve hisroksillerinden olusur. Kalsiyum oksit su ile
reaksiyona girince, Denklem 4.6 da goriildiigii gibi, 1s1 a¢iga ¢iran (dehidrotasyon)

bir etkilesim meydana gelir.

"CaO + H20 —Ca" ("OH" )"2 + ~» (ISI)" (4.6)

Bu reaksiyonda ortaya ¢ikan 1s1 65 kJ/mol diir. Bu 1s1 karisima eklenen suyun
buharlagmasina sebep olur. Kuruyan kiregte islenebilirlik ve mukavemette artis
meydana gelir. Ek olarak kirecteki kalsiyum iyonlar1 ile kildeki metal iyonlar1 yer
degistirir. Bu degisim, absorbe su katmanlarinda (elektriksel ¢ift katmanda) onemli
bir azalma meydana getirir ve daha sonra eklenen sulara karsi hassasiyeti azalir.
Absorbe su katmanlarindaki incelme kilin yapisinda topaklasma meydana getirir. Bu
kil partikiillerinde karsilikli ¢ekimi arttirarak igsel siirtiinme agisinin, dolayist ile
kesme mukavemetinin artmasini saglar. Bdylece meydana gelen yapisal
degisiklikler, plastik bir kilin graniiler bir yapiya doniismesine sebep olur. Kireg ile
karistirilmas killer, sikistirildiginda belli bir kiir siiresi sonrasinda, mukavemetlerinde
artis, deformasyonlarinda azalma gozlenmektedir. Bu stabilizasyon demektir. Bu
degisimin sebebi, kiir siiresi boyunca, kilin igerisindeki silika ve altiminalar, kire¢ ve
su ile reaksiyona girerek, kalsiyum silika hidrat ve aliimina silika hidrat jelleri

olusturmaktadir (Rogers ve dig., 1997).

Kireg ve su iginde kil mineralleri bulunan zemine eklendiginde silika ve aliiminalarla
reaksiyona girerek ¢imentolagsma etkisi gostermektedir. Kire¢ ortamin pH degerini
yiikselterek asitik bir ortam olusturmaktadir. Bu ortamda silika ve aliiminalarin
eriyebilirligi artmaktadir. Ayrica, kire¢ zeminin plastisitesini azaltmakta ve

islenebilirligini ve mukavemetini arttirmaktadir.
Sekil 4.67 (a) da, % 5 kireg ile % 3.33BOS ve ¢esme suyu kullanilarak (b) de ayni

karisim ve deniz suyu kullanilarak hazirlanmis uzungiftlik numunelerine ait SEM

fotograflar1 goriilmektedir.
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@
SEI 20.0kv  X1,000 10um WD 155 TU SEI 20.0kV  X1,000 10pum WD 14.6mm

(@) (b)
Sekil 4.67: 5L3.33BOSUT ve 5L3.33BOSUS numunelerine ait SEM fotograflar
Sekil 4.68 (a) da, % 5 kireg ile % 3.33BOS ve ¢esme suyu kullanilarak, (b) da, ayni

karisim ve deniz suyu kullanilarak hazirlanmis bentonit numunelerine ait SEM

fotograflar goriilmektedir.

Uzungiftlik kilinde deniz suyu ve ¢esme suyu ile hazirlanan numunelerin yaptig
degisim birbirine benzemektedir. Ancak bentonite ¢esme suyu ve deniz suyunun
etkisinin oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. Kire¢ ve BOS katkilarinin birlikte

kullanilmas1 sadece kire¢ katkis1 kullanilmasina gore de oldukca farklidir.

TUBITAK SEI 20.0kv  X1,000 10um WD 14.4mm AK SEI 20.0kv  X1,000 10um WD 14.9mm

(@) (b)
Sekil 4.68: 5L.3.33BOSBT ve 5L.3.33BOSBS numunelerine ait SEM fotograflar

Uzungiftlik  kilinde katki  kullanildigt  durumlarda sodyum elementine
rastlanmamaktadir. Magnezyum elementi sadece kire¢ kullanilmasi durumunda
gorilmezken kire¢ ve BOS un birlikte kullanilmast durumda tekrar goze

carpmaktadir. Aliminyum miktar1 sadece kire¢ kullanilmasi durumunda yar1 miktara
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inerken ciirufla birlikte kullanilmasi durumunda % 60 civarinda bir artis
gostermektedir. Potasyum miktar1 sadece kire¢ kullanildiginda azalirken, kireg¢ ve
BOS kullanildiginda yaklasik 6 kat artmaktadir. Katkilarin birlikte kullanilmasi

durumunda, kalsiyum miktarinda azalma meydana gelmektedir.

Kireg, BOS ve deniz suyu ile calisilan uzungiftlik numunelerindeki element
miktarlarindaki degisimler sadece kire¢ ve ¢esme suyu kullanilmasi durumuna
benzerlik gostermektedir. Ancak kireg, BOS ve deniz suyu ile hazirlanan uzungiftlik
kili numunelerindeki en 6nemli fark hi¢ bir karisimda goriilmeyen karbon miktar
%16 gibi 6nemli bir miktarda goriilmesidir. Karbon bilindigi gibi ametal gurubu bir
elementtir ve metaller pozitif yiikli iyonlar olustururken ametaller negatif yiikli
iyonlar olustururlar ve elektronegatifligi ¢ok yiiksektir. Elektronegatiflik, kimya da
bag yapimi kullanilan elektronlarin bagi olusturan atomlar tarafindan g¢ekilme
giicidiir. Guglii elektronegatif elementler kolaylikla elektron alirlar. Buna karsin
sodyum gibi dis seviyeleri hemen hemen bos olan atomlar kolaylikla elektronlarini

verirler ve giiclii elektropozitiftirler.

Bentonit kilinin curuflu karigimlarinda Hematit (Fe;O3) bulunmaktadir. Uzungiftlik
kiili karisimlarinda Fe elementine rastlanirken bentonit kilinde rastlanmamaktadir.
Hematit ¢elik liretiminde kullanilan temel bir mineraldir. Kire¢, BOS ve ¢esme suyu
ile hazirlanan numunelerde bir miktar demir elementi goriilmekte ancak deniz suyu
karigimlarinda goriilmemektedir. Serbest basing mukavemetinin deniz suyu ile
hazirlanan kireg, BOS ve bentonit karigimlarinda yiiksek olmasinda bunun etkili

olabilecegi diisliniilmektedir.

James R. ve dig., 2008 yilinda bakir curufu, kire¢ ve kil kullanarak yaptiklari
calismada su yorumu yapmaktadir: Kire¢ ve curuf eklenen killerde su muhtevasi
azalir ve birincil ¢gimentolagsma formasyonuna sebebiyet veren hidrolik reaksiyonlar
meydana gelir. Hidrolik reaksiyonlarla birlikte zaman igerisinde daha yavas hizda
meydana gelen puzolonik reaksiyonlarda olmaktadir. XRD analizleri kire¢ kil
karisimlarinda 6rnegin kalsiyum silika hidrat (C-S-H) puzolonik reaksiyon (2.cil
¢imentolasma) olusumunu onaylamaktadir. Kireg, curuf ve kil karigimlarindaki

reaksiyon sonucunda ise kalsiyum silika hidrat (C-S-H) ve kalsiyum alimino hidrat
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(C-A-S-H) olusumlart gorilmektedir. Karigimlar igin, puzolonik reaksiyon
tirtinlerinin bagil yogunlugu (C-S-H, C-A-S-H) curuf miktarinin artmasi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Kire¢ kil veya curuf, kire¢ kil karigimlarinda kilin
bosluklu ve orgiilii yapisi, yumaksi yapiya doniismistiir. Kil, kire¢ ve curuflu
karisimlarda ise yapida yumaksi kiimelenmeler ve kiimeler arasi bosluklar
Olugmustur. Curuf kire¢ ile birlikte C-S-H ve C-A-S-H kristal ag olusumunu
saglayarak puzolonik reaksiyonlarin olusumunu aktif olarak desteklemektedir. Kireg
miktar1 sabit tutulup curuf miktar1 arttirildiginda ag yapisina doniisiim derecesinde
belirgin artislar meydana gelmektedir. Serbest basing degerleri de karisimlarda
artmaktadir. Bu hidratosayon ve puzolonik reaksiyonlar sonucunda meydana
gelmektedir. Reaksiyonlarda katkisiz kil ile birlikte curuf partikiillerinden serbest
birakilmis (Ca) kalsiyum iyonlarinin difizyonu gerceklesmekte ve ¢imentolasma

olugmaktadir (James ve dig., 2008).

TUBITAK TUBITAK

@) (b)

Sekil 4.69: 0L3.33BOSUT ve 0L3.33BOSUS numunelerine ait SEM fotograflari

Sekil 4.69 (a) da, % 3.33BOS ve ¢esme suyu kullanilarak (b) de ayni karisim ve
deniz suyu kullanilarak hazirlanmis uzungiftlik numunelerine ait SEM fotograflari
goriilmektedir. Sekil 4.70 (a) da, % 3.33BOS ve ¢esme suyu kullanilarak, (b) da, ayni
karisim ve deniz suyu kullanilarak hazirlanmis bentonit numunelerine ait SEM

fotograflar1 goriilmektedir.

BOS karisimlarinda en dikkat ¢eken 6zellik kalsiyum (Ca) miktarlarindaki artistir.
BOS ve uzungiftlik kili ve ¢esme suyu ile hazirlanan numunelerde, sadece % 5 kireg,
% 3.33 curuf, deniz suyu ve uzungiftlik kilinde rastlanan karbon (C) elementi

bulunmaktadir ancak miktar1 daha azdir. Ayni karisimda az miktarda (Ti) titanyuma
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rastlanmistir. Ti bu karisimin disinda sadece % 5 kireg, % 7.5 BOS, uzungiftlik ve
¢esme suyu ile hazirlanan karisimda karsimiza ¢ikmaktadir. Titanyum elementinin en

onemli ozelligi sertligidir.
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TUBITAK SEI 15.0kvV  X1,000 10um WD 15.0mm

(@) (b)

Sekil 4.70: 0L3.33BOSBT ve 0L3.33BOSBS numunelerine ait SEM fotograflari

TUBITAK SEI 150kV  X1,000 10um WD 14.9mm

Rajasekaran G. (2005) yilinda yayinlanan bir ¢alismasinda kire¢, zemin etkilesimini
iki asamal1 olarak degerlendirmistir: kirecin kisa vadeli ve uzun vadeli etkileri. Kirec,
zeminin tizerinde kisa vadede folukasyon, pH degeri, katyon degisim kapasitesi gibi
ozellikleri ve zeminin kivam limitleri gibi fiziksel ozellikleri etkilemektedir. Uzun
vadede ise puzolonik reaksiyonlar sonucunda zeminde mukavemet ve sikisabilirligi
etkileyen yeni olusumlara sebep olmaktadir. Mevcut kalsiyum ve alimia ile siilfat
birlesimlerinin iyonlar1 zeminde erimez yapida “etrenjit” olusumuna sebebiyet

vermektedir.

Etrenjit ilk olarak 1874 yilinda Etringer yanardaginin bulundugu Almanya’da
tanimlanmistir  (http://en.wikipedia.org/wiki/Ettringite). Oldukca fazla miktarda
sisme Ozelligine sahip olan etrenjit formasyonu SEM fotograflarinda igne seklindeki
gOriintlisii ile taninabilir.

Kireg ve su eklenmis zeminde 4 hafta i¢inde etkisini gostermeye baglar (Wild ve dig.,
1998, Reich ve dig., 2001, Wang ve dig., 2005, Vahid ve dig., 2008) Zemin igindeki
olusum siireci su sekilde tanimlanmistir. (Ouhadi, V., R., ve dig., 2008).
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CaO + H,0—Ca(0OH), (Kirecin hidratasyonu)

Ca(OH); — Ca?+ 2(OH)~ (Kalsiyumhidroksitin iyonlasmasi; pH > 12.3)
Al;Si4019(OH); . nH,0 + 2(0OH) + 10H,0—2{2AI(OH) 4 +4H,SiO4} + nH,O

( pH > 10.5; kil minerallerin ayrigmast)

M,SO,. nH20—XMY++S0? 4+ nH,0 (Siilfat minerallerinin ayrigsmasi; x = 1; y = 2
veyax=2;y=1)

Zeminden veya yeralt1 suyundan gelen siilfat + Aluminyum bilesenleri + Kalsiyum
bilesenleri — Kalsiyum — alimuna siilfat (Etrenjit)

6Ca’* + 2AI(OH) 4 + 40H™ + 3(S04)* + 26H,0 — CasAlx(S04)3(OH)12; 26H,0
(Etrenjit formasyonu)

Bu calismada kullanilan malzemelerde siilfat bulunmamaktadir. XRD analizlerinde
etrenjit formasyonuna rastlanmamistir ve SEM analizlerinde giil yapragi seklinde
kaynasmalar goriilmektedir. Wild ve dig., 1998 yilinda yaptiklart bir ¢alismada killi
bir zemini iyilestirme amaci ile yaptiklar1 kire¢ stabilizasyonunda, kirecle birlikte
hazirlanan numunelerden bir kismma % 1 ve % 6 oraninda yiiksek firin curufu
eklemislerdir. % 6 oraninda yiiksek firin curufu ile kirecin birlikte kullanildig

karigimlarda etrenjit olusuna rastlanmamustir.

Betonda etrenjit olusumu ve bunun 6nlenmesi amaci ile yapilan ¢aligmalarda; yliksek
firin curufunun etrenjit olusumunu engelleyebilecegi konusu tartisilmaktadir. ( Bijen,
1996; Bakhareva ve dig., 2002; Chen, 2006). Celikhane curufu olan BOS’un da

etrenjit olusumunu engelledigi diistiniilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALARIN GENEL DEGERLENDIRMES]

Deneysel ¢alismalarda katki malzemeleri olarak kullanilan BOS un, kirecin ve deniz
suyu kullanilmasimnin killerin geoteknik 6zellikleri iizerindeki etkileri asagida

sunulmaktadir.

Uzungiftlik kilinin kivam limitlerine deniz suyunun etkisi, ¢esme suyu ile
kiyaslandiginda benzerlik gostermektedir. Uzungiftlik kilinin, sadece deniz suyu
kullanilarak hazirlanan ve sadece ¢esme suyu kullanilarak hazirlanan numunelerden
elde edilen kivam limitleri degerleri hemen hemen aynidir. Ancak 28 giin sonunda

deniz suyu, ¢esme suyuna gore plastisite de bir artisa sebep olmaktadir.

CH grubunu temsil eden Bentonit kilinin kivam limitlerinde; deniz suyu veya ¢esme
suyu kullanimi, katkisiz olarak kullanimda, BOS ile birlikte kullanimda, kireg ile
birlikte kullanimda ve katkilarin birlikte kullaniminda farkli etkiler yaratmaktadir.
Katkisiz haldeki Bentonit kilinin plastisite indeksi degerlerinde, ¢cesme suyu veya
deniz suyu kullaniminin anlik olarak bir farki yoktur. Ancak deniz suyu, 28 giin

sonunda ¢esme suyuna gore daha yiiksek bir plastisite degeri kazandirmaktadir.

BOS’ un Uzungiftlik kilinin kivam limitlerine etkisi yok denilecek kadar azdir. BOS,
cesme suyu ile kullanildiginda da deniz suyu ile kullanildiginda da Uzungiftlik
kilinin likit limit degerini ve plastik limit degerini ¢ok az miktarda diisiirmekte,

plastisite indisini etkilememektedir.

BOS, cesme suyu ile kullanildiginda CH grubunu temsil eden Bentonit kilinin
plastisite indisini arttirmaktadir. Deniz suyu ile kullanildiginda ise anlik olarak bir
miktar azaltmakla yaratirken, 28 giin sonunda ¢esme suyuna benzer bir etki

olusturarak, plastisitede bir artisa sebep olmaktadir.
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BOS ve kirecin birlikte kullanilmast halinde Uzungiftlik kilinin, ¢esme suyunda da
deniz suyunda da plastisite indisi olduk¢a azalmaktadir. Karisimda %35 kireg ve
%3,33 oraninda BOS ile karistirilarak hazirlanan Uzungiftlik kili, 28 giin sonunda
“non-plastik” bir hale gelmektedir.

CH grubunu temsilen kullanilan Bentonit kilinde, BOS ve kirecin birlikte
kullanilmasi1 halinde ise ¢esme suyunda da deniz suyunda da, likit limit azalmakta,
plastik limit artmakta ve plastisite indisi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu etki BOS un
veya kirecin ayrt ayr1 kullaniminda yarattigi etkiden farklidir. Cesme suyu ile de
deniz suyu ile de %5 kire¢c ve %3,33 BOS ve %5 kire¢ %7,5 BOS oraninda
karistirtlan CH grubu killer, 28 giin sonunda “non-plastik” bir hale gelmektedir.
Deniz suyu ile hazirlanan numunelerde %4 kireg, %6 BOS ve Bentonit karigimi da

“non-plastik” hale gelmektedir.

pH Oolglimlerinden elde edilen verilere gore, CL grubunu temsilen kullanilan
Uzungiftlik kilinde, CH grubunu temsilen kullanilan Bentonit kiline gore daha
yiiksek bir asitik ortam mevcuttur. Zemin stabilizasyonunda kire¢ kullanima ile ilgili
standart, pH degerinin 12,4 oldugu karisimi, en wuygun karisim olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismada kullanilan kire¢ ve killere ile yapilan pH
Olctimlerinde, Uzungiftlik kilinde en uygun kire¢ oraninin %35, Bentonit kilinde ise

%7,5 oldugu goriilmiistiir.

Uzungiftlik kilinin kompaksiyon degerlerinde, deniz suyu kullanilmasi ile ¢esme
suyu kullanilmasi arasinda kiiclik farkliliklar bulunmaktadir. Deniz suyu, Uzungiftlik
kilinin optimum su muhtevasini etkilemezken, en biiylik kuru birim hacim agirlig
degerlerini, ¢esme suyuna gore %2 mertebesinde arttirmaktadir. Bentonit kilinde,
deniz suyu ile calisildiginda, ¢esme suyuna gore, kompaksiyon egrisinde daralma,
optimum su muhtevasinda bir miktar azalma goriilmektedir. BOS, Uzungiftlik
kilinde ¢esme suyu ile kullanildiginda kompaksiyon degerlerinde onemli bir
degisiklik meydana getirmemekte, deniz suyu ile kullanildiginda ise optimum su
muhtevasinda %2 civarinda azalma meydana getirmektedir. BOS, Bentonit kilinde
cesme suyu ile kullanildiginda optimum su muhtevasini %2 oraninda azaltmaktadir.

Deniz suyu ile kullanildiginda ise optimum su muhtevasinda %1 civarinda azalma
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meydana getirmektedir. Kire¢, Uzungiftlik kilinde, ¢esme suyu ile kullanildiginda da
deniz suyu ile kullanildiginda da birim hacim agirligin diismesine, optimum su
muhtevasinin artmasina sebep olmaktadir. Kireg, cesme suyu ile veya deniz suyu ile
kullanildiginda CH grubunu temsil eden Bentonit kilinin optimum su muhtevasini
arttirmakta, birim hacim agirligin diismesine sebep olmaktadir. BOS ve kirecin
birlikte kullanildig1 Uzungiftlik kilinde, ¢gesme suyu ile de deniz suyu ile de optimum
su muhtevasinda ve kuru birim hacim agirliginda azalma olmaktadir. Bentonit
kilinde, BOS, kire¢ ve ¢esme suyunun birlikte kullanilmasi durumunda, kilinin
optimum su muhtevasint bir miktar artirmakta; deniz suyu kullanilmas1 durumunda

ise optimum su muhtevasinda azalmaya sebep olmaktadir.

Calismada kullanilan CL grubu killeri temsilen kullanilan Uzungiftlik kilinin 28
giinliik yas CBR degerleri 6, CH grubu killeri temsilen kullanilan Bentonit Kilinin
yas CBR degeri ise 4 olarak tespit edilmistir. Bu CBR degerleri kullanilan killerin
zaylf zeminler olduguna isaret etmektedir. Uzungiftlik kilinde ¢gesme suyu yerine,
deniz suyu ile calisildiginda CBR degeri 6 kat artis gostererek 32 degerine
ulagsmaktadir. Bentonit kilinde deniz suyu ile ¢alisildiginda CBR degeri yaklasik 2,5
kat artig gostermis ve 4 den 10 degerine ¢ikmistir. Deniz suyu katki malzemesi gibi

bir davranis sergileyerek, killerin CBR degerlerinde artis meydana getirmistir.

Uzungiftlik kiline katki olarak % 3,33 oraninda BOS eklendiginde ve ¢esme suyu ile
calisildiginda, Uzungiftlik kilinin 6 olan CBR degerlerini yaklasik 4 kat artirmakta ve
21 degerine yiikseltmektedir; deniz suyu ile kullanildiginda ise karisimin CBR degeri
18 olmaktadir. Cesme suyu, BOS ve kire¢ karisimlari, Uzungiftlik kilinin CBR
degerinde 20 kat1 asan artiglar meydana getirmektedir. Ozellikle, %35 kireg, %3,33
BOS, Uzungiftlik, cesme suyu karisiminin yas CBR degeri 135°e ¢ikmistir. Bu deger,
yol alt temel ve temel malzemesi olarak kullanima uygunluk igin aranan CBR
degerlerinin iizerindedir. BOS ve deniz suyu kullanilan karigimlarda ise CBR
degerleri cesme suyunda oldugu kadar biiyiik artislar gdstermemekle birlikte 10 kata
yakin artis saglamaktadir. Bentonit kiline katki olarak % 3,33 oraninda BOS
eklendiginde ve c¢esme suyu ile calisildiginda, Bentonit kilinin 4 olan CBR
degerlerini 1,5 kat artirmakta ve 6 degerine yiikseltmektedir; deniz suyu ile

kullanildiginda ise karisimin CBR degeri yaklagik 5 kat artarak 21 olmaktadir.
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Bentonit kilinde, katki olarak BOS, kireg ile birlikte kullanildiginda ise daha biiyiik
deger artiglarina araci olmaktadir. Cesme suyu, BOS ve kire¢ karisimlari, Bentonit
kilinin CBR degerinde yaklasik 20 kat artis meydana getirmektedir. Ozellikle, %7,5
kireg, %5 BOS, Bentonit, ¢esme suyu karisiminin yag CBR degeri 77’ye
yiikselmektedir. Deniz suyu kullanilan Bentonit karigimlarinda, en biiyilk CBR
degerini 75 ile, %S5 kireg, %3,33 BOS, Bentonit karisimi1 vermektedir.

Killer altyapt ¢alismalarinda tasima giicii a¢isindan zayif zeminler gurubuna
girmektedir. Uzerinde ¢alisilan gerek CL grubu, gerek CH grubu killer, kiiciik
gerilmeler altinda, biliylik deformasyon o6zellikleri gostermektedir. Cesme suyu ile
hazirlanan CL grubunu temsilen kullanilan Uzungiftlik kilinde 28 giin sonunda
serbest basing mukavemeti 310 kPa’a ¢ikarken %10 mertebesinde birim
deformasyon yapmaktadir. CH grubu killeri temsilen kullanilan Bentonit kilinde de
benzer sekilde, 28 giin sonunda 735 kPa bir gerilme altinda %10 civarinda birim

deformasyon yapmistir.

Uzungiftlik kilinde, deniz suyu ile calisildiginda, serbest basing q, degeri ¢esme
suyuna gore yaklagik 3 kat artis gostermistir ve 800 kPa degerine ¢ikmis ve birim
deformasyonlarda azalma meydana gelmistir. CH grubunu temsilen kullanilan
Bentonit kilinde de, deniz suyu ile calisildiginda q, degeri, ¢esme suyuna gore
yaklasik 2 kat artig gostererek 1184 kPa degerine ¢ikmis ve deformasyonlarda

azalma meydana gelmistir.

BOS, Uzungiftlik kili, ¢esme suyu karisimlarinda serbest basing degeri yaklasik 3
kat, deniz suyu karisgimlarinda yaklagik 8 kat artis gostermis ve deformasyonlarda
azalma meydana gelmistir. Bentonit kilinde katki olarak kullanilan BOS, ¢esme
suyu karisimlarinda da deniz suyu karisimlarinda da serbest basing mukavemetlerini
3 kat civarinda artirarak 2000 kPa degerlerine yiikselmektedir. Kire¢ ve Bentonit kili
ile hazirlanan karisimlarda, ¢esme suyu ve deniz suyu kullanilmasi benzer etki
gostermekte ve kilin serbest basing mukavemetini 5 kat civarinda artirarak 3000 kPa
degerine ulagtirmaktadir. Ayni zamanda kirilma aninda birim deformasyonlarda
azalma meydana getirmektedir. Bentonit kilinde deniz suyu kullanilan karisimlardaki

qu artis1 biraz daha yiiksek degerlerler almaktadir.
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Uzungiftlik kilinde, kireg, BOS ve ¢cesme suyu ile hazirlanan karisimlarda da deniz
suyu ile hazirlanan karigimlarda da mukavemetlerde 13 kat1 askin artiglar meydana
gelmistir. Ozellikle, %5 kire¢ %3,33 BOS karisimimin qq degerleri 4000 kPa dan
daha yiiksek mertebelere ulagsmistir. Birim deformasyon ise %1 seviyelerine
diismiistiir. Uzungiftlik kilinde, q, degerinin BOS ve kirecin birlikte kullanilmasi
durumunda ¢ok yiiksek degerlere ulagsmis olmasi kadar dikkat ¢eken bir diger konu,
%5 kireg ve %3,33 BOS karisiminin q, degerinin %5 kireg ve %7,5 BOS
karisimindan daha yliksek bir degere ulagmis olmasidir. Bentonit kilinin serbest
basing mukavemeti, BOS, kire¢ ve ¢cesme suyu kullanilan karisgimlarla yaklagik 9
kata kadar artmaktadir. En yiiksek mukavemet degeri %5 kireg, %3,33 BOS ve
cesme suyu ile yapilan karisimda 6400 kPa olmustur.

Karigimlar iizerinde yapilan serbest basing deneylerinden elde edilen grafiklerden
killerin statik elastikiyet modiilleri (Es) hesaplanmistir. Es degeri, %5 kireg, %3,33
BOS, cesme suyu ve Uzungiftlik kili ile hazirlanan karisimlarda, katkisiz olarak
hazirlanan Uzungiftlik kiline ait degerlere gore 33 kat artis gostermistir. Baska bir
deyisle malzeme oldukga rijit bir yapiya sahip olmus, ¢ok kiiciik deformasyonlarda
cok yiiksek statik gerilme tasir hale donlismiistiir. Deniz suyu ile hazirlanan
Uzungiftlik karisimlarinda ise malzeme daha fazla rijitlik kazanmis ve Es degeri 44
kat artis gostermistir. Bentonit kilinin deniz suyu,%?7,5 kire¢ ve %5 BOS ile hazirlan
karisimlarinda Es degerlerinde 80 kata yakin bir artis meydana gelmis ve 791 MPa
lik bir degere ulagsmistir. Bentonit kili, BOS, kire¢ ve deniz suyu karigimlarinda ise
gerilme-birim deformasyon grafigi dogrusal bir 6zellik gostererek tamamen elastik

bir davranis sergilemektedir.

Dalga hizlarinin (Vp) zeminden gecis zamanlarina dayanarak yapilan sismik
Olglimlerden elde edilen dinamik elastisite modiilii (Eq) degerlerinde, kullanilan

katki malzemelerinin biiyiik artislara yol agtig1 gézlenmistir.

Yapilan deneysel calismalardan elde edilen mukavemet verileri ile istatistiksel
modelleme yapilmistir. Killerde; zaman fonksiyonunu da ig¢ine alan, ayr1 ayr1 veya
birlikte olacak sekilde, BOS, kireg, ¢cesme suyu, deniz suyu kullanilmasi sonucunda,

meydana gelmesi tahmin edilen serbest basin¢ degerini veren istatistiksel bir model
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gelistirilmistir. Bu denklem: “qu=e”( L * kilf + L * dayf + L * S + denf + suf)”
seklindedir. Denklemin R? degeri %85 dir. Yapilan istatistiksel kontrol testleri

modelin gilivenilirligini %95 olarak vermistir.

Killerin, kivam limitleri, kompaksiyon degerleri, serbest basin¢ degerleri, CBR
degerleri gibi geoteknik ozelliklerinin, BOS, kire¢ ve deniz suyu kullanilmasi
durumunda, farkli oranlarda olmakla birlikte, iyilestigi gorilmustiir. Yapilan
deneysel c¢alismalarin yani sira daha sonra bu konularda yapilacak g¢alismalarda
asagidaki konularin irdelenmesi ve sonrasinda yapilabilecek arazi deneylerinin

gerceklestirilmesi uygun olacaktir.

e Farkli oranlarda karisimlar hazirlanarak, deneylere tabii tutulmasinin ve
optimizasyon ag¢isindan irdelenmesinin,

e Karigimlarin donma — ¢oziilme dayaniminin, 1slanma — kuruma etkilerinin,
durabititesinin incelenmesinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

e Bunun yaninda karisimlarda; kil su etkilesiminin, matematiksel olarak hem
diizlemsel hem kiiresel varsayimlar i¢in tanimlanmis olan diffuze ¢ift katmanh
tabakalar teorisine gore irdelenmesinin,

e Kangimlardaki katkilarin, valans elektronlara etkilerinin, katyon degistirme
teorisine gore irdelenmesinin,

e Katkilarin etrenjit olusumunun iizerindeki etkilenin farkli acilardan incelenmesi
adina siilfat katkisi ile deneylere tabii tutulmasinin,

e Katkilarin uzun siireli etkilerinin incelenmesinin uygun olacag diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Ogiitiilmiis celikhane curufu, kire¢ ve deniz suyunun, killerin iyilestirilmesinde
kullaniminin aragtirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar; miihendislik agisindan
ulasilan sonuglar, ¢evresel etkiler ve sosyal etkiler seklinde ii¢ ana baslik altinda

toplanabilir.

Tez ¢alismasinin, ¢evresel etkileri:

e Endiistriyel bir atik olan “Celikhane Curufunun” (BOS) un, killerin geoteknik
ozelliklerinde 1iyilestirme sagladigi, kire¢ gibi farkli katki malzemeleri ile
etkilesiminin olumlu sekilde oldugu mukavemet deneyleri ile agik olarak
anlasilmaktadir. Kiiresel 1sitnmanin ve cevre kirliligin giinden giine daha biiyiik bir
sorun haline geldigi yiizyilimizda, endiistriyel bir atik olan c¢elikhane cilirufu
sirdiiriilebilir ~ sekilde zemin 1iyilestirme c¢alismalarinda kullanilabilir hale
gelebilecektir.

e Killi zeminlerin iyilestirilmesinde “Deniz Suyu” kullanilmasinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Temiz su kaynaklarinin hizla tiikendigi ve yeni kaynaklarin
yaratilmasi amaci ile ¢aligmalarin bulundugu yiizyilimizda, cesme suyu yerine deniz
suyu kullanilmas1 miimk{in olabilecektir.

e Killi zeminlerin katki malzemeleri ile yerinde 1iyilestirilmesi ile egzoz
salinimindan, dogal yapinin bozulmasina kadar ¢evreye zarar veren pek ¢ok etmen
azalacaktir. Killi zeminlerin bulundugu ingaat alanlarinda, killi zemin kaldirip yerine
daha saglam yapida graniil zemin konulmasi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, bir¢ok kamyon ve is makinasi siirekli hareket etmekte, atik
malzemeler toprak yiginlart olusturmakta, ocaklarin bulundugu daglar siirekli
patlayicilarla ve makinalarla kazilarak dogal yap:t bozulmakta, ocakta malzeme
hazirlamak i¢in bir¢ok makine ve is makinesi calismakta, egzoz gazi salinimi
artmaktadir. Bu sekilde iyilestirme yontemleriyle problemlerin pek ¢ogunda azalma

olacaktir.
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Calismanin miihendislik agisindan elde edilen sonuglari:

e Istatistiksel olarak; diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli killerde; zaman
fonksiyonunu da igine alan, ayr1 ayr1 veya birlikte olacak sekilde, BOS, kireg, ¢esme
suyu, deniz suyu kullanilmasi sonucunda, meydana gelmesi tahmin edilen serbest
basing degerini veren bir denklem elde edilmistir.

e Kimyasal stabilizasyon amaci ile kullanilan bir katkinin, killerin her bir geoteknik
ozelligi lizerindeki etkisi farkli olabilecektir. Ayrica bir katkinin bagka bir katki ile
karigtirilarak kullanilmasi ¢ok daha degisik sonuglar verebilir. Killi zeminlerin
mithendislik  6zelliklerinin iyilestirilmesinde, istenilen 1iyilestirmenin derecesi
Oonemlidir.

e Kullanilan katki malzemeleri, belirli bir orana kadar geoteknik &zelliklerde
olumlu sonuglar dogururken, belirli bir oranin {izerinde kullanilmasi durumunda,
killerin miihendislik 6zelliklerini olumsuz olarak da etkileyebilmektedir. Baska bir
deyisle katki malzemelerin kullaniminda bir optimizasyonu vardir. Bu sebeple
iyilestirme ¢aligmalarinda, arazi uygulamalari Oncesinde kapsamli laboratuvar
calismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

e (Calismada BOS ve kirecin birlikte kullanilmast durumu i¢in farkli karigim
oranlart denenmistir. Denenen karigimlarda en uygun sonuglart veren oranin yaklasik
1(Curuf):1,5 (Kirec) karisimi oldugu goriilmektedir.

e Kire¢ ve BOS katkilarinin birlikte kullanilmasi, CBR degerleri, kullanilan katki
oranlarina gore degismekle birlikte 20 kata kadar artislar meydana getirmekte ve yas
CBR degerlerini %100 iin iizerine ¢gikmaktadir. %5 kireg ve % 3,33 BOS kullanilarak
¢esme suyu ile hazirlanmig diisiik plastisiteli kilde yas CBR degeri %135 olarak
bulunmustur. Bu deger yol alt temel malzemesi olarak kullanilacak malzemelerde
istenilen CBR degerinden de yiiksektir.

e Kire¢ ve BOS katkilariin birlikte kullanilmasi, serbest basing degerlerinde,
kullanilan katki oranlarina gore degismekle birlikte 10 kata kadar artislar,
deformasyon ozelliklerinde 6nemli azalmalar meydana getirmektedir. %5 kire¢ ve
%3,33 BOS kullanilarak deniz suyu ile hazirlanmis yiiksek plastisiteli kil 28 giin
sonunda rijitlik kazanmis ve serbest basing degeri 6400 kPa gibi ¢ok yiiksek bir
serbest basing mukavemeti degerine ulasmaistir.

e (Calisma sonucunda secilen katki oranlarinda 6nemli bir optimizasyon yapilarak

cok yiiksek mukavemet degerlerine ulasilmistir. Bu ¢alisma sonrasinda karisimlarda;
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mukavemetin uzun donemde degisimlerinin incelenmesi, mikro yapi, donma
¢Oziilme davranisi, 1slatma kuruma durumlart da calisilmalidir. Bu calismalarin
gergek arazi uygulamalarinda denenerek kire¢ stabilizasyonunun yogun olarak
kullanilmas1 yayinda yeni katkilar kullanilarak daha verimli zemin iyilestirme

calismalar1 yapilabilecektir.

Calismanin sosyal agidan etkileri:

e Insaat calismalarinda kolaylik ve rahatlik saglanacaktir. Genellikle yaygin olarak
kullanilan zemini degistirme yonteminde, petrol fiyatlarinin yiiksekligi, dokiim yeri,
daha ¢ok makine kullanilmasi gibi sebeplerle, yapilan isler ¢ok yiiksek bedellere mal
olmakta, is yapan firmalar ile yerel sorumlularla tonaj konularinda birgok problemler
cikmakta, ayrica calisan kamyonlar yollara, diger araglara ve insanlara birgok
zararlar verebilmektedir. Killi zeminlerin katki malzemeleri ile yerinde iyilestirilmesi
bu sorunlarin bir kismin1 ortadan kaldiracaktir. Gilivenli ve saglam yollarin daha rahat
ve kolay yapilabilecek olmasi tezin sosyal agidan olumlu bir etkisi olacaktir.

e insaat ¢alismalar1 daha hizli yapilmasi miimkiin olabilecektir. Ug tarafi denizlerle
cevrili lilkemizde, deniz suyunun temin edilmesi, dogrudan kullanilabilmesi ve
caligmalara hiz kazandirabilmesi s6z konusudur. Bu yontemin ig maliyetine etkisinin
de olumlu olacag: diigiiniilmektedir.

e Katkilarin kullanilmasi iilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Ciinkii ¢calismada
kullanilan BOS toz halindedir. BOS fabrika ¢ikisinda ise kum boyutunda
bulunmaktadir. Dolayis1 ile boyutunun kiigiiltiillesi (6gitiilmesi), paketlenmesi,
ambalajlanmas1 ve kullanilacagi calisma bolgesine tasinmasi gerekmektedir. Tiim
bunlar, pek ¢ok insan i¢in yeni bir istthdam olanag1 saglayacak ve iilke ekonomisine

katkida bulunacaktir.
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Sekil A.58: 5L.3,33BOSBS numunesi serbest basing degerleri (standart sikistirma)
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Sekil B.2: 0L3.33BOSUS ve 0L3.33BOSUT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.4: 5L3.33BOSUS ve 5L3.33BOSUT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.5: 5L7.5BOSUS ve 5L7.5BOSUT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.6: 0OLOBOSBS ve OLOBOSBT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.7: 0L3.33BOSBS ve 0L3.33BOSBT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.8: SLOBOSBS ve SLOBOSBT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.11: 7.5L5BOSBS ve 7.5L5BOSBT numunelerine ait XRD Grafigi
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Sekil B.12: Cesme suyu ile hazirlanmis numunelere ait XRD Grafigi
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Sekil B.13: Deniz suyu ile hazirlanmig numunelere ait XRD Grafigi
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Sekil C.6: 0L3.33BOSUT numunesine ait SEM goriintiisiine ait pikler
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Sekil C.26: 0L3.33BOSBT numunesine ait SEM goriintiisiine ait pikler
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270



80um Electron Image 1

Sekil C.31: SLOBOSBS numunesine ait SEM goriintiisii

Spectrum 1
Si
O
Al
C Mg Ca
.....,....,..".'.(.'..J.L,‘....,....'—,..'-..,....,....,....,
0 1 2 3 4 S 6 7 g 9 10
Full Scale 434 cts Cursor: 0.000 keV

Sekil C.32: SLOBOSBS numunesine ait SEM goriintiisiine ait pikler

271



‘Spectrum 1

10pm Electron Image 1

Sekil C.33: 5L3.33BOSBT numunesine ait SEM goriintiisii

Spectrum 1
Si
o}
c Al
Mg Ca
o N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ull Scale 1172 cts Cursor: 0.000 kel

Sekil C.34:5L.3.33BOSBT numunesine ait SEM goriintiisiine ait pikler

272



's pectrum 1

10pm ! Electron Image 1

Sekil C.35: 5L3.33BOSBS numunesine ait SEM goriintiisii

% Spectrum 1

3 4 5 6 7 g 9 10
keV

1 2
ull Scale 1172 cts Cursor: 0.000

Sekil C.36: 5L3.33BOSBS numunesine ait SEM goriintiisiine ait pikler

273



L P

' 60pm ; Electron Image 1

Sekil C.37: SL7.5BOSBT numunesine ait SEM goriintiisii

Spectrum 1
Si
o}
Al
C
Mg Ca
T A R S
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
ull Scale 675 cts Cursor: 0.000 keV

Sekil C.38: SL7.5BOSBT numunesine ait SEM goriintiisiine ait pikler
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