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malzemelerinin kuruma catlaklarina olan etkisi degerlendirilmistir.
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OZET

KATKI MALZEMELERININ KiLLERDEKi KURUMA

CATLAKLARI DAVRANISINA ETKIiSI

Bu calismada killi malzemelerin kuruma ve biizlilme asamalarinda ortaya ¢ikan
kuruma catlaklarinin olusum siiregleri incelenmistir. Plastiklik 6zelligi baskin olan ve
aktivitesi yiiksek killi zemin malzemesi Avanos bolgesinden temin edilmistir.
Calismada degisik katki maddeleri kullanilarak, farkli igerikli killi zemin
kompozisyonlari olusturulmustur. Katkili ve katkisiz olarak deney ornekleri tizerinde
kivam limitleri saptanmis, biiziilme davranislari ve hacim degisimleri saptanmis ve
fakli karigimlar icerigindeki plastisite degerleri bulunmustur. Numunelerin kuruma
oncesinde likit limit kivaminda suya doyurularak kuruma siirecleri gozlemlenmistir.
Suya doygun olan zemin numuneleri oda sicakliginda ve giines 1s18indan korunakli
bir ortamda kurumaya birakilmis ve belirli zaman araliklarinda su muhtevasi
kayiplar, plastisite degisimleri ve kuruma ile olusan kil ylizeyindeki catlama
miktarlart belirlenmistir. Bu kapsamda kullanilan katki malzemelerinin zeminde en
belirgin olan plastisite diisiimleri iizerine olan etkisi degerlendirilmistir. Kurumanin
beraberinde getirdigi catlaklarin olusum siireci ise Ozellikle kil tabaka yilizeyinde
ortaya ¢ikan catlak alaninin, biitiin alana oraninin belirlenmesi ile saglanmistir.
Yiiksek ¢oziintirlikle c¢ekilen dijital fotograflar iizerinde c¢atlak alanlari ve
catlamamus alanlar birbirleri ile goreceli olarak karsilastirilmig, Imagej programinda
hesaplanan catlak alanlarina bagli olarak oransal ifade edilerek, grafikleri ¢izilmis ve
kuruma-catlama arasindaki karmasik iliski kimyasal katki malzemesinin etkinligini

dikkate alarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuruma Catlaklar1, Zemin lyilestirme, Katki Malzemeleri
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ABSTRACT

DRYING IN THE SUPPLEMENTARY MATERIALS
CLAY EFFECT OF CRACK BEHAVIOUR

In this study the formation process of the emergence of desiccation cracks in the clay
material drying and shrinkage stage were investigated. The predominant activity of
high plasticity and clay soil material were obtained from Avanos. Using different
additives in the study were created clayey soils containing different compositions.
Doped and undoped samples as determined consistency limits on experiments,
shrinkage behavior and volume changes were observed and different mixtures of
plasticity in the content. The consistency of liquid limit water saturating the dry
process was observed before the drying of samples. Water saturated with ground
samples were left to dry in an environment protected from the ambient temperature
and sunlight and water content loss at predetermined time intervals, cracking
quantities in plasticity changes and the clay surface formed by drying is determined.
The effect was evaluated on the significant reduction of the plasticity of the soil
additive materials used in this context. The process of formation of cracks brought
about the drying out cracks in areas particularly exposed at the surface of the clay
layer is made by determining the ratio of the whole area. High resolution compared
the relative taken with your digital photos on a cracked areas and cracked areas of
each other, depending on the area of the cracks calculated in Imagej program by
expressing proportional, chart, drawn and complex relationship between enterprise-

cracking is evaluated by taking into account the effectiveness of chemical additives.

Keywords: Drying Cracks, Ground Improvement, Additives
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1.GIRIS

Kil igerigine sahip aktif zeminlerde su tutma ve birakma ozelligine bagli olarak,
hacim degisimi neticesinde Ozellikle hafif agirlikli yigma tiirii yapilarda hasar
olusturdugu bilinmektedir. Bu durum 6zellikle iklimsel ve yagis durumuna goére
degismektedir. Ortalamam yillik yagis miktar1 nispeten yiiksek olan bolgelerde, bu
problem ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Problemin tehlikeli yani ise, sisme biiziilme
Ozelligine sahip killi zeminler tizerine insa edilecek olan yapi1 temellerinin
dayanimin1 da biiyiik 6l¢iide etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Killi zeminlerin
sisme-biizlilme 6zelliginden dolayi, insa edilecek yapinin temelinde olusan oturmalar
ve kabarmalar yapinin uzun siireli dayanimi azaltmaktadir. Yillar igerisinde
tekrarlanan sisme ve bilizilme davramigi killi zemini yiizeyinde oturma ve
kabarmalarla stabilitesini bozarak mukavemet degerlerini diisiirmektedir. Bu tez
calismasina konu olan biiziilme davranisi siirecinde ortaya c¢ikan catlaklarin ise
ozellikle kil tabakasinin gegirimlilik karakterini etkileyen bir tarafi bulunmaktadir.
Gecirimsiz ortamlar saglamak i¢in kullanilan killeri ¢atlamalar sonrasinda
gecirimsizlik 6zelligini biiyiik olgiide kaybetmektedir Ilerde iizerinde durulacag
lizere bazi killer kuruma c¢atlaklar1 olusmasi sonrasinda killi zeminler
gecirimsizliklerini 500 kata kaybedebilmektedirler. Baraj ve ¢Op sahalarinin
gecirimsizligini saglamak i¢in kullanilan bu tiirden killerin bu nevi bozulmalar
neticesinde permeabililte 6zelliklerini kaybetmeleri kullanim amaglarint ortadan

kaldirmaktadir.

Konunun o6nemi nedeni ile kaynaklarda deneysel ve niimerik bircok calisma
yiriitilmistir. Yap1 glivenligini saglamak amaci ile yapilan bu ¢alismalarda, birgok
tasarim ve Onlem kriterleri tanimlanmigtir. Drenaj dnlemlerinin alinmasi, ortamin su
kaybmma imkan saglamayacak sekilde diizenlenmesi bu kapsamda problemlerin
giderilmesi adina alinacak onlemler olarak degerlendirilebilir. G6z 6niinde tutulmasi
gereken bir bagka yontem ise, kilin mikro G6lgekte minerolojik yapisina miidahale
ederek su ile iligkisini miimkiin olan en etkin Ol¢lide azaltmaya calismaktir. Bu
kapsamda katki malzemeleri ile killi zeminlerin iyilestirilmesi (plastiklik

ozelliklerinin diisiiriilmesi) kullanilabilecek yontemlerden biridir.



Zemin iyilestirmesinde (Stabilizasyon) zemin Ozelliklerinin iyi tespit edilmesi ve
uygun katki maddelerinin secilmesi ilk ve en onemli adimdir. Zemine katki
maddeleri katilarak yapilan iyilestirme yontemleri ¢cok farkli amaglarla ve siklikla
kullanilmaktadir. Zemin problemlerinin ¢oziimiine yonelik, ekonomik, kolay
ulasilabilen ve etkin katki maddelerinin basinda; kireg, ¢imento, bitiim, ugucu kiil,
bentonit, regine gibi kimyasal katkilardir. Kaynaklar incelendiginde, Yiiksek
plastisiteli Kili zeminlerin farkli katki malzemeleri ile gii¢lendirilmesine sayisiz
laboratuvar ve arazi galismasina rastlamak miimkiindiir. Bunlardan bu ¢alismaya yol
gosterici nitelikte olan ve en ¢ok atif alan yayimlara deginmek gerekirse;

Tang, Cui ve Shi (2011), bulamag¢ haline getirilmis kil tabakalarinda kuruma ve

catlama davraniglarini laboratuvar ortaminda gézlemlemistir.

Abdullah ve Alshibli (1999), yaptiklar1 caligmalarda kompaksiyona ugramis
killerdeki gozenek suyu kimyasinin zeminin biiziillme davranigina olan etkisini
aragtirarak, iyilestirme yontemleri {izerinde deneysel calismalar yapmuslardir. Al-
Rawas, Taha, Nelson (2002), sisen zeminlerde ¢esitli katki maddeleri ile iyilestirme
saglanmasi ve gecirimlilik tayini tizerine karsilastirmali deneysel degerlendirmeler
yapmiglardir. Basma, Al-Hamoud ve Husein (1995), killerin sisme basinci

davranigini ve hacim degisimi siirecini laboratuar ortaminda incelemistir.

Du, Li ve Hayashi (1999), sikistirilmis zeminlerde sisme biiziilme karakteristikleri ve
yiiksek  plastisiteli ~ zeminlerin  iyilestirilmesi  konusunda  ¢alismislardir.
Degerlendirilen bu ¢aligmalar kapsaminda sdylenmelidir ki; yiiksek plastisiteli aktif
Killi zeminlerin ozelliklerinin bilinmesi, o zeminin hangi amagla kullanilacaginin
Ongoriilmesi ve uygun iyilestirme yonteminin secilmesi, etkin bir iyilestirme
yapilabilmesinin 6n kosullaridir. Diger bir degisle; etkin bir iyilestirme isleminin
yapilmasi, zeminin Ozelliklerinin bilinmesine ve uygun yoOntemin secilmesine

baglidir.

Baser ve Cokca (2010), sisen zemin numunelerine artik mermer tozu ve kiregtasi
tozu ilave ederek iyilestirme ¢alismas1 yapmislardir. Bu katki maddelerinden %5 ile
%30 arasinda degisen oranlarda ekleyerek, gegirgenlik degisimi, serbest sisme hacim

degisimi ve kivam limit deneyleri yapmislardir. Ayrica 7 ve 28 giinliik kiirli



numuneler hazirlayarak serbest sisme degerlerini tespit etmislerdir. Kiir ile birlikte

sisme oranlariin %58’ e kadar diistiiglinii gdstermislerdir.

Akcanca ve Aytekin (2010), yaptiklar1 ¢alismalarinda, kum-bentonit karigsimi
kullanilarak insa edilen atik depolama alanlarinin, kirecle stabilizasyonu sonrasi
zeminin sisme basincindaki degisimi irdelemislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda, kireg
ilavesinin su muhtevasini arttirdigi ve maksimum kuru yogunlugu azalttigi tespit

edilmistir. Karisima kireg ilave edilmesi numunenin sisme basincini azaltmaistir.

Cakilcioglu (2007), yaptigi ¢alismalarda bentonit kiline %10 kire¢ katkisinin yani
sira %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda zeolit ve ugucu kiil eklemistir. Katki
oranlar1 farkli olan bu numunelere, basta basing deneyi, kompaksiyon, kesme kutusu
deneyi, ozgiir agirlik, likit limit, plastik limit ve CBR deneyi gibi birgok deneyler
uygulanmistir. Yapilan ¢alismalarda, %100 kil + %10 kire¢ + %5 zeolit + %5
ucucu kil katkili karisimlarin stabilite edilecek zeminlerde temel tabakas: olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Comert (2010), calismalarinda mermer tozu, ugucu kiil ve atik kum gibi katki
maddelerini kullanarak iki farkli zemin numunesi lizerinde deneyler yapmislardir.
Karigimlarin sabit bir kompaksiyon sikismasi altinda optimum su igerigi ile
maksimum kuru birim hacim agirliklarinin degisimini irdelenmistir. Kiir siireleri de
dikkate alinarak, serbest basing dayanimlari ve dane ¢api dagilimlart belirlenmistir.
Deney sonuglarina gore, numunelerin %40 oraninda katki maddesi ilavesinde
maksimum kuru birim hacim agirligina ulastigi, bu nedenle yol altyapisinda

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Hasibul ve Ark., (2013) yaptigi c¢alismada, killi zemini, kompozit katki
maddelerinden biri olan tugla tozu ile karnstirtlmistir. Likit limit kivaminda su ile
doyurulan karigimim dogal sartlarda kurumaya birakilmis ve biiziilme davranisi ile
kuruma esnasinda ortaya ¢ikan catlaklar incelenmistir. Laboratuvar deneyleri {i¢ ana
asamadan olusmustur; karistm malzemelerinin  hazirlanmasi,  kurutularak
goriintiilerin alinmasi ve dijital goriintii analiz teknigi ile sayisal verilerin ortaya

konmasidir. Kullanilan deney numunelerinin boyutlar1 30cmx6cmx8cm olarak



secilmigtir. Her karisim numunesinin ¢atlak boyutundaki degisim birbirleri arasinda
kargilastirilmistir.  Hesaplanan catlak alanlart toplam alanlar esas alinarak
oranlanmistir. Kamera ekipmani deney numunelerinin iist yiizeyinden 45cm yukari
yerlestirilmistir. Bu ylikseklik ve kamera yerlesimi biitiin deney siiresince sabit

tutulmustur.

Biitiin dlgiimler ve goriintiilemeler materyal hazirlandiktan sonra 6 giin igerisinde
tamamlanmistir. Hasibul ve Ark., (2013) deneysel ¢alismalarinda elde edilen
maksimum ve minimum CIF degerleri Hasibul ve Ark., (2013) siras1 ile %5 ve %15
tugla tozu eklenen kompozit karisimlarda elde edilmistir. Hasibul ve Ark., (2013)
deneysel caligmalarinin sonucunda %5, %10 araliginda katki maddesi eklemenin,

catlama ve biiziilme davranislarinda belirgin olarak azalttigin1 géstermislerdir.

Yesiller ve Ark., (2000) zemin yiizeyinde meydana gelen catlak ve biiziilme
boyutlarimi1  dijital gozlemleme ve MATLAB yazilimindan yararlanarak
incelemislerdir. Yesiller ve Ark., ¢atlak boyutlari CIF (yiizeyde meydana gelen
catlak boyutlarinin toplam ylizey alanina orani) birimi ile ifade edilmistir. Biitiin
yiizey Ornekleri, sikisma-kuruma ve 1slanma-kuruma dongiileri takip edilerek
kaydedilmis ve katki maddesi eklenen her bir numunede bir sikisma-kuruma ve
tekrarli 1slanma-kuruma dongiisii olacak sekilde gézlemlenmistir. Yesiller ve Ark.;
en kiiciik CIF oranina % 7 katki maddesi eklenen grupta ulasmislardir Catlama
biliziisme davranisinin zemine eklenen katki maddelerinden etkilendigi gozlendi.
Genel anlamda yiiksek oranda katki maddesi igceren numunelerde daha fazla
biiziilme, biiziilme hizinda artis ve yiiksek miktarda ¢atlama; daha az katki maddesi

iceren numunelerde ise daha az ¢atlama meydana geldigi gézlemlemislerdir.

Catlak boyutlarinin genellikle yaklasik Olglim saglayan metodlar kullanilarak
hesaplandig1 goriilmektedir. Birgok calismada catlak boyutlarinin tahmini sayisal
degerleri kullanilmigtir. Diizensiz sekiller ve kompleks geometri ¢atlak boyutlarinin
(uzunluk, genislik ve derinlik) dogru 6l¢iimiinde zorluklara neden olmaktadir. Catlak
uzunluguyla beraber genislik ve derinlik diizenli bir yap1 gostermemektedir.

Maksimum uzunluk, genislik ve derinlik bir tel veya cetvel yardimiyla dl¢lilmiistiir.



Kleppe ve Olsen (1985), catlak siddetini 0-4 araliginda ortaya koyan bir skala
gelistirdi. Al-Wahap ve El —Kedrah (1995), sayisal bir ¢atlama endeksi gelistirdi. Bu
indekste catlama alaninin toplam yiizey alanina orami esas alindi. Catlak alam

hesaplanirken de uzunluk ve genislik gbz 6niinde bulunduruldu.

Taha ve Ark., (2011) zeminde nem kaybina bagli olusan biiziilme davranigin
incelemislerdir. Ozellikle ince daneli topraklar biiziismeye ve bunun sonucunda
olusan hacim kaybina daha duyarhidirlar. Biiziilme davranisi, zeminde ¢atlaklara
neden olmakta ve bu durum toprak davranisi ve mithendislik faaliyetlerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Sonugta yap1 biitiinliigii tehlikeye girmektedir. Yan etkiler
toprak mukavemetinde azalma ve su gecisinde artmaya neden olmaktadir. Catlaklar
su transfer yolu olusturmaktadir. Kirillan toprak kiitleleri arasindan su gecisleri

kolaylagmaktadir.

Sanchez ve Ark., (2011) yaptigi c¢alismalarda, zeminin kuruma-gatlama
davraniglarin1 incelemeyi amaglanmig ve bu noktada Endonezya Bengawan Solo
nehrinden alman numuneler kullanmistir. Bengawan Solo zemininin hacimsel
bliziilme oram1 %16’ dan diisiik bulunmustur. Diisiik biiziilme limitinin, sisme ve

biiziilme davranis1 agisindan, yiiksek potansiyele isaret edildigi tespit edilmistir.

Plastisite indeksinin yiiksek oldugu durumlarda sisme ve biizlisme davranisinda artis
olabilir; Biiziisme ve catlamaya bagli olarak meydana gelebilecek tehlikeli durumlar
iri taneli katki maddeleri kullanilarak minimize edilebilir (Kleppe, 1985). Daniel ve
Wu (1993), kurak topraklarda saglikli bir zemin olusturmak i¢in diisiik hidrolik

iletkenlige ve biiziisme degerlerine sahip killi toprak kullanimini 6nermislerdir.

Zeminde meydana gelen ¢atlama davranisi kompleks bir olgudur. Bu durum
kimyasal ve biyolojik degisiklikler igeren bir asinmayir kapsar. Kuruma catlama
davranig1 yiizey performansini 6nemli dl¢ilide etkiler. Olusan catlaklar ylizeyde zayif
bir alan olusturur ve bu durum yliizeyin stabilite ve dayanikliligini énemli Slgiide
degistirir. Bu c¢atlaklar ayn1 zamanda yilizeyde sivi akim alanlart meydana getirir Ki,

bu durum yiizeyin hidrolik iletkenliginde artisa neden olur. Kuruma kiitle yiizeyinde



hem catlak olusumuna, hem de biiziilmeye neden olur. Catlak formasyonu, ayni
zamanda; yiizey kalinligi, yiizey konfiglirasyonu, kuruma orani ve toplam kuruma
zamani iizerine etki eder. 1978 yilinda Guidi’ nin kullandig1 elektroptik ¢éziimleme
ve 1992 yilinda Lima’ nin kullandig1 fotografik goriintli analiz teknigi, yiizey
catlama davranig1 lizerine veri elde etmemizi saglamistir. Atmosfere sivi kaybi
nedeni ile astar yiizeyinde ¢atlaklar meydana gelir. Bu kuruma, zeminde biiziilmeye

ve zemin geriliminde artisa bagli olarak catlaklara neden olur.

Yildiz ve Ark., (2004) farkli 6zellikteki killi zemin numuneleri tizerinde c¢alismalar
yaptlmistir. Numuneler yiiksek ve diisiik plastisiteli olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Deney sonuglarina gore mukavemet parametrelerinde meydana gelen
degisim iki tip zemin Ornegi i¢inde farklilik gostermektedir. Yiiksek plastisiteli olan
Aksaray kilinin serbest basing mukavemeti 28 giin kiir sonucunda yaklasik olarak on
bes kat artmustir. Diislik plastisiteli olan Doganhisar kilinde ise mukavemet yirmi
sekiz giin kiir sonunda yaklasik ii¢ kat artmistir. Donma-¢6ziilme sonucunda ise her
iki kil tipinde de serbest basing mukavemetinde %10-15 arasinda azalma meydana
gelmistir. Bu durum soguk mevsimlerde dahi kil zeminlerin kireg ile stabilize

edilebilecegini gostermektedir.

Ekonomik agidan ve birgok yonden disiiniildiigiinde atik malzemelerin tekrar
kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu malzemelerin kullaniminda tercih edilen
uygulama alanlarindan basinda gelen ise, insaat sektoriidiir. Literatiirde atik
malzemelerin kullanimina yonelik, bir¢cok bilimsel caligma yapilmaktadir. Bu
calismalarda, gogebilen bir zeminin iyilestirilmesinde atik piring kabugu kiilii
ve ¢imentonun birlikte kullanilabilecegi (Basha ve dig., 2005), yiiksek plastisiteli
bir kil zeminin iyilestirilmesinde agirlikga % 2.5 oranminda farkl katki maddeleri
ilave edilerek kullamilabilecegi (Atom ve Al-Sharif, 1998) belirtilmistir.
Katki maddeleri ile iyilestirilmis killerde, serbest basing direncinin ve CBR
degerlerinin yiikseldigi ve bu katki maddelerinin karayolu insasinda yumusak alt
temel iyilestirilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir (Senol ve Ark., 2006).
Kiregle iyilestirilmis zeminin sisme davranisina islanma kuruma devirlerinin etkisi
arastirilmis (Giiney ve Ark., 2007). Sisen Ankara kilinin miithendislik 6zelliklerine

Kireg stabilizasyonunun etkisi gosterilerek, sisme icin optimum iyilestirmenin %4



kire¢ katkisi ve 28 giinlik kiir siiresinde elde edildigi gosterilmistir (Tonoz ve
Ark., 2004).

Aydin ve Ark., (2010) Ankara Yenikent yerlesim alan1 Killerinin sonmiis kire¢ ve
ucucu kil kullanilarak geoteknik o&zelliklerindeki iyilesmeyi incelenmistir. Bu
amagla, inceleme alanin1 temsilen 5 farkli lokasyonda acilan arastirma
cukurlarindan numuneler alinmis ve mihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik laboratuar deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, Kireg katkisinin bslgedeki CH
killerin iyilestirilmesinde ucucu kiil katkisina gore daha etkili oldugu ve Yenikent kil
zeminlerinde, sisme ve serbest basing dayanimi parametrelerinde iyilestirme igin,
optimum Kireg katkisinin %7 olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, %5 ve
%10 oranlarda ugucu kiil katkisinin, zeminin serbest basing dayaniminda,
iyilestirmede 6nemli etkisinin olmasinin yaninda, sisme o6zellikleri bakimindan ¢ok

az bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Kiazilgelik ve Ark., (2010) ¢alismalarinda Kocaeli ilindeki Uzungiftlik mevkiinden
alinan yiiksek plastisiteli ve yiiksek su muhtevasina sahip killi zeminin kireg ile
stabilizasyonu incelenmistir. Calismada oncelikle kil numuneleri {izerinde Atterberg
limitleri, elek analizi ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Sonrasinda uygun Kireg
karigim orani bulunarak karisimli ve karisimsiz serbest basing deneyleri yapilmustir.
Sonmiis ve sonmemis Kireg ile yapilan deney birbirine yakin sonuglar ortaya
cikarmistir.  Cahsmalardaki sonuca gore artan mukavemet artiglart  ve
deformasyonlardaki azalma sayesinde yol alt yapisinda kullanilabilecek olan kireg
karisimi bizlere yol Kkesitlerinde kiigiiltme ve buna bagli olarak maliyetlerde azalma
saglayabilecektir. Ayrica kire¢ stabilizasyonu igin su muhtevasi, optimum su
muhtevasindan yiiksek Killi zeminlerde sonmiis kire¢ yerine sénmemis Kirecin
kullanim1 da uygun goziikmektedir. Sonmiis kire¢ zemindeki yiiksek su muhtevasini
diisiirerek optimum su muhtevasina yaklastirmakta ve mukavemetlerin zemini

kurutmaya gerek kalmadan artmasini saglamaktadir.

Orhan ve Ark., (2010) Bolu ili Yenicaga ilgesinde bulunan gol civarindaki mevcut

yerlesim bolgesi inceleme alani olarak se¢mislerdir. Inceleme alanindaki zeminin



sisme yiizdesi, sisme basinci ve serbest basing dayanimi belirlenerek, sonmiis kireg
ve Cayirhan termik Santralinden alinan ugucu kiil katilarak iyilestirme yapilmstir.
Killere %1, %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda sénmiis kire¢ ile %5 ve %10 oraninda
ucucu kiil katilarak sisme potansiyelindeki degisim ile yeni durumda olusacak
serbest basing dayanimini incelemisglerdir. Kire¢ oraninin %7 ile %9 oldugu
durumlarda sisme potansiyelinin dnemli dl¢lide azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sayede

kireg kullanilarak, stabilizasyon irdelenmistir.

Kalay ve Ark., (2010) yiiksek plastisiteli bir kile mermer tozu, pomza ve kireg
kanstirilarak, Kkilin miihendislik ozelliklerine olan etkisi arastirtlmistir. Kile belirli
oranlarda kireg, pomza ve mermer tozu ilave edilerek, kivam limitleri, serbest basing
ve sisme deneyleri yapilmistir.  Her bir katki i¢in optimum miktarlar belirlendikten
sonra, bu sartlardaki maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevas
degerlerinde hazirlanan numuneler 7 ve 28 giinliik kiire birakilmistir.  Bu numuneler
tizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Optimum katki miktarlar1 belirlenen
numuneler tzerinde CBR deneyleri yapilmistir. Biitin  deney  sonuglar

karsilastirilarak, en iyi iyilestirmenin elde edildigi durumlar belirlenmistir.

Bilge ve Ark., (2011) fir cirufunun bentonit kilinde iyilestirme malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirillmistir. Bu ¢alismada bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15
oranlarinda yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve zeolit ilave edilmistir. Numuneler
homojen olarak karistirildiktan sonra 6zgiil yogunluk, kivam limitleri, hidrometre,
kompaksiyon ve serbest basing deneyi uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda,
CH smuif1 yiiksek plastisiteli Killi zeminlerde yiiksek firin ciirufu, kireg, ugucu kiil ve
zeolitin stabilizasyonda alternatif ¢oziim olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
Kiirde bekletilen numunelerde en yiiksek mukavemeti %100 kil + %15 ugucu kiil+

%15 zeolitte gozlemlemislerdir.

Gilicek ve Ark., (2011) yaptiklar1 galismalarda mermer tozu ve ugucu kiiliin Kil
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Numuneler, kil zemin
kuru agirligina gére mermer tozu (%5, %10 ve %15) ve ugucu kiil (%10, %20 ve

%30) ile belli oranlarda karistirilarak elde edilmistir. Karisimlar, %15 ve %20 su



muhtevalarinda standart proktor sikistirma enerjisinde hazirlanmistir. Numuneler;
Eksenel basing, Kaliforniya tasima oran1 (CBR), sisme, donma-¢oziilme ve donma-
¢oziilme sonrasi eksenel basing deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina
gore; mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin dayanimi yiikselttigi, sismeyi azalttig
gozlenmistir. Deney sonuglarinin birgoguna gore en uygun karisim oraninin %10
MT + %20 UK oldugu gorilmektedir. Mermer tozu ve ugucu kiiliin zemin
iyilestirmesinde kullanimi ile atiklar ekonomiye kazandirilirken cevre Kirliligi de

azaltilmis olacaktir.

Ontiirk ve Ark., (2014) yaptiklari ¢aligmalarda, ugucu kiil ve mermer tozu isimli atik
malzemelerin temel tabakalarina stabilizasyonunda ki serbest basing dayanimi ve
rijitlikleri tizerine etkisi incelenmistir. Bu attk malzemeler muhtemel bir otoyol alt
temel yapisinda degerlendirilmesi i¢in dogal zemine %5, %10 ve % 15 gibi farkli
oranlarda ilave edilmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 14 giin boyunca kiire tabi
tutulmustur. Kiir siiresi tamamlanan tim karistm numunelerinin hem standart
kompaksiyon degerleri hem de Kkaliforniya tasima oran1 (CBR) degerleri
belirlenmistir. Zemine ilave edilen atitk malzemeler (ugucu kiil ve mermer tozu)

sonucunda CBR degerlerinde artig oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise Avanos kili tizerinde farkli endiistriyel kimyasal katki
malzemeleri (kireg, ugucu kiil, mermer tozu) kullanilarak, kil malzemesindeki
plastisite indisinin degisimi, kuruma-catlama davranisi, fotogrametrik yontemler ile

gozlemlenmistir.



2. ZEMINLERIN KATKI MALZEMELERI ILE IYILESTIiRILMESI

Zemin; insanoglunun barinma, savunma, gizlenme, ulasim, enerji gibi amaglarla
inga edilen yapilarin gerek temelleri altinda tasiyici tabaka olarak gerekse insaat
malzemesi olarak tarih boyunca kullanilmistir. Zeminlerin geoteknik 6zelliklert,
yerel kosullardan dolay1 bolgeden bolgeye farklilik gosteren kompozit bir yapisi
vardir. Bu durum diisiiniildiigiinde her yap1 tipine uygun zemin olusumuna rastlamak
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle zemin cinsi dikkate alinarak zemin iyilestirmesi

yapilir.

Bir alan altindaki zemin, tasarlanan yapi ingasi i¢in uygun degil ise farkli
iyilestirme yontemleri denebilir. Bunlar; elverissiz zemini uzaklastirip, yerine
uygun zemin koymak, derin temel yapmak veya mevcut zemini katki maddeleri ile
iyilestirmeye (stabilizasyon) c¢alismaktir.  Stabilizasyon (islah, iyilestirme,
saglamlastirma vb.); zeminin o6zelliklerinin ¢esitli yontemlerle degistirilerek, i¢ ve
dis etkilere karsi dayanimini arttirarak iyilestirilmesine verilen genel bir addir.
Zemin stabilizasyonunda temel amag, zemini tasarlanan yap1 6zelligine gore, tasima
giicii yiiksek, beklenen oturmalari karsilayabilen, deformasyona ugramayan,

gecirimliligi az olan bir hale getirmektir.

Stabilizasyon, yeterli dayanima sahip olmayan zeminlerin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin, farkli yontemlerle dis kuvvetlere dayanikli hale getirilmesi olarak da
tanimlanabilir. Stabilizasyon geoteknik biliminin ilgilendigi ¢ok kapsamli bir
konudur. Ekonomik durumu da goz Oniinde bulundurarak, uygun iyilestirme
yontemini segcmek ¢ok onemlidir. Genellikle yol, havaalani, toprak baraj, toprak dolgu

ingaatlarinda siklikla goriilen bu problemler zeminin iyilestirmesi ile ¢ozlimlenir. Zayif
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zeminlerde, danelerin sekline ve biiyiikliigiine baglh olarak mekanik kuvvetleri az olacak,

bu durumda zeminde iyilestirme yapilmasim gerektirecektir.

Giiniimiizde, cesitli trinlerin tretimi sirasinda elde edilen yan iiriin veya atiklarin
degerlendirilmesi {izerinde yogun olarak calisilmaktadir. Yiiksek performansli
karisimlarin elde edilmesinde farkli uygulamalar goriillmektedir. Cesitli katkilarin
kullanimu, tst performans degerinde malzeme secimi, yiiksek kalite kontroli, farkl
tasarim yontemleri, giincel test teknikleri bu uygulamalar arasinda yer almaktadir.
Zemin iyilestirmesinde kullanilan katkilarin atik malzemeler olarak kabul edilen
malzemelerden olmasi, bunlarin depolama masraflarinin azalmasini ve daha ucuz

malzemelerin kullamlmasin saglamaktadir.

Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Zeminlerin stabilizasyonunda temelde iki yontemle siniflandirmak miimkiindiir.
Bunlardan birincisi; zemine herhangi bir katki maddesi karistirmadan, sikistirma
teknigi ile zemin danelerini birbirine yaklastirip, dayanimi yiiksek dane dagilimi elde
ederek, zemini amacina uygun hale getirmektir. Bu yontem mekanik stabilizasyon
olarak adlandirilmaktadir. ikinci yontem ise zeminine katki maddeleri ilave ederek,
kimyasal yapisinin degistirilmesidir. Bu yontem de kimyasal stabilizasyon olarak
adlandirilir (Aytekin, 2004).

a. Yiizeysel stabilizasyon

Zeminlerin, fazla derinlere inilmeye gerek duymadan yiizeysel olarak islah edilmesi
islemine yiizeysel stabilizasyon denir. Yiizeysel stabilizasyon yontemleri katkili ve

katkisiz stabilizasyon olmak iizere iki grupta incelenir (Ozaydin, 1989).

Mevcut zemine herhangi bir madde ilave edilmeksizin yapilan iyilestirmeye katkisiz
stabilizasyon denir. Mevcut zeminin dane yapist ve dagilimi uygunsa bu yontem

uygulanabilir. Bu yontem 3 gruba ayrilabilir (Ozaydin, 1989).

o Kompaksiyon; zemine enerji uygulanmasi, bu sirada zemin danelerinin
birbirine yaklastirilmas1 ve bosluklarin azaltilmasi sonucu daha siki bir yapiya

sahip olmalarini saglayan mekanik isleme verilen isimdir (Ozaydin, 1989).
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o Mekanik stabilizasyon; iki veya daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda
karistirllarak istenilen sartlart saglayan bir zemin haline donistiiriilmesidir. Bu
durumda, yiik altinda dayanimi yiiksek, deforme olmayan duragan bir zemin elde

edilmis olur (Tung, 2002).

o Drenaj; yapilari, yiizey alti veya zemin ve yiizeysel sulari kontrol altina
aldigindan dolayr drenaj teknigi, yiizey alti drenaj ve yiizeysel drenaj (veya sadece
drenaj) olmak tizere ikiye ayrilir. Yiizey alt: drenaj yapilart enine olarak yarmada ve
dolguda kaba daneli dren siltesi ve dren borusu ile yatay olarak ise perfore dren
borulart kullanilarak yapilmaktayken boyuna yiizey alti drenaj yapilar1 ise, yol
govdesinden zemin suyunun dren hendekleri ile dren edilerek stabilitesinin

arttirtlmas1 yoluyla yapilmaktadir (Tung, 2001).

Zeminlerin farkli katki maddeleri ilave edilerek, fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi
ve bunu sonucunda belirli mithendislik 6zelliklerinin degistirilmesi de miimkiindiir.
Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri arasinda Kireg, ¢cimento, ugucu kiiller, asfalt
ve bazi kimyasal maddeler sayilabilir. Bu katki maddeleri sadece zeminin mukavemet
ve plastisite degerlerini degistirmek i¢in degil ayn1 zamanda hacim degisimlerini
kontrol altina alabilmek iginde kullanilarak zeminin stabilizasyonu saglanabilir

(Ozaydin, 1989).

o Cimento; icerisinde bulunan silika, stabilizasyon igin gerekli puzolanik
maddeyi olusturmaktadir. Bu o&zellik killi zeminler igin iyi bir stabilizasyon
malzemesi oldugunu gostermektedir. Zemine %S5 ile %15 arasinda c¢imento
karistirildiktan sonra kompaksiyon islemi uygulanir. Ilave edilen ¢imento, zemin
daneleri arasinda baglayici olur. Tercih edilen ¢imento tiirii portland ¢imentosudur.
Zemin dayanimindaki artis ¢imento miktarima baglidir. Betona oranla daha az

¢imento kullanilir (Uzuner, 2000).

o Kireg; kil mineralleri ile karistirildigi zaman puzolanik reaksiyona girerek,
cimentolasma olarak adlandirilan bir durum ortaya ¢ikar. Bu reaksiyon sonucu

zeminin plastisitesinde azalma, zemin mukavemetinde artis meydana gelmektedir.
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Ayrica ¢imentolagsma olarak ifade edilen reaksiyon, mevsim sartlarindan etkilendigi
icin zamanla zeminde olusan dayanim artmaktadir. Buradan da anlasilacag: {izere,
kire¢ stabilizasyonu, zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme modiiliiniin

artmasini, sisme ve kabarma basincinin azalmasini saglamaktadir (Ozaydin, 1989).

o Bitiim; asfalt vb. petrolden elde edilen siyah, yapiskan, sicakken sivi olan
triindiir.  Bitimli maddelerin, daneler arasinda baglayicilik ile gecirimsizlik
saglama islevleri vardir. Bitimlii madde, zemin ile birlestiginde ya daneleri
birbirine yapistirir ya da zemini su gecirmez hale getirerek daneler arasindaki su
filmlerinin birbirleriyle olan bagimi muhafaza eder veya her iki tesiri ayn1 anda
meydana getirir. Kirma tas, ¢akil, kum gibi daneli zeminlere, sicak sivi bitiimlii
madde katilip, karistirilarak, serilir ve kompaksiyon uygulanir. Kullanilacak
malzemenin, kil ve organik maddelerden arinmis olmasi gerekir. Bitiim kullanilarak

uygulanan stailizasyon 6zellikle yol insaatlarinda tercih edilmektedir (Uzuner, 2000).

o Ugucu kiiller; tek baslara baglayici 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda
kirecle birlestiklerinde baglayici 6zellik kazanan puzolanik malzemelerdir. Kireg ve
su ile karigtirildiktan sonra zamanla ugucu kiillerin, puzolanik 6zellikleri nedeniyle
katkili zemin belirli bir siire sonunda dayanim kazanir. Bahsedilen bu dayanim siireci
ise oldukta yavas ilerlemektedir. Artan siireyle birlikte ugucu killerin puzolanik
ozellikleri artar (Alkaya, 2002).
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3. KiLLIi MALZEMELERIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

Kil, hidratl aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil
mineraldir. Kilin icerisinde en c¢ok kalker, silis, mika, demir oksit bulunur. Kil
sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini bilesiminde
bulunan yanici maddeler verir. Kilin yapisi itibariyla su ¢ekme ozelligi vardir. Bu
nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren maddeler sulu aliiminyum
silikatlardir. Dane boyutu iki mikron veya daha kiiciiktiir. Ayni boyuttaki baska
minerallerden farkli olarak su ile kanistinldiginda ¢amur olusturur. Ince daneli bir
zeminin su ile reaksiyona girebilmesi onun kil menseili oldugunun emaresidir. Killer
zannedildigi gibi her kosulda yapr statigi i¢in zararli bir zemin tiirii degildir. Birgok

durumda geoteknik mithendisinin yararina ozelliklerden dolay: aranr.

Dolgu barajlarda ve atik depolarinda gecirimsizligin saglanmasi, goletlerin su
tutmas: i¢in ve kazildiginda kendini tutamayan zeminlere peltelesebilir bulamag
halinde etkin destek saglamak amaciyla kullanilir. Ancak genelde kil, varligr 6nemli
mithendislik sorunlari meydana getirdiginden istenmeyen malzemedir (Akinci,
2001).

Killi zeminden anlasilan ise, bilesenlerin kil mineralleriyle bazi diger minerallerden
olusan, plastisitesi olan, kohezyonlu bir zemindir. Kil mineralleri ¢ok kiiciik
partikiiller olup, elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler. Bir zemin kiitlesi i¢inde az
miktar dahi olsa kil minerallerinin varhig: o kiitlenin mithendislik &zelliklerini

onemli ol¢iide etkilemektedir.

Kil miktar arttikga zeminin davramsimi kilin 6zellikleri belirler. Kil igerigi yaklasik
% 50 oldugu zaman kum ve silt taneleri aslinda bir hamur icinde yiizen taneler

gibidirler ve miihendislik davranis1 tizerindeki etkileri de ¢ok kiigtiktiir. Topaklarin
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mineral igerigi ¢ogunlukta kuvars olan ¢akil, kum, silt; ve ikincil silikatlardan
olusmus kil olarak gosterilirse, diger bilesenlerin toplaminin %25’ gegmedigi
karisimlar da Killi zemin olarak adlandirilir. Killi zeminlerin kil oram arttik¢a aktiviteleri

artar ve diger zemin bilesenleri tizerinde karakteristik 6zelliklerini hakim kilar.

Sekil 3.1: Kil zemin mikro yapisinin sematik gosterimi (Mitchell, 1993).

3.1 Killerin Fiziksel Ozellikleri

Yeryiizinde bilinen binlerce mineral igerisinde plastisite o6zelligi gosteren tek
mineral kil mineralidir. Bu ozelliginden dolayr sanayide ¢ok tercih edilmektedir.
Ancak kil mineralini hammadde olarak kullanan ireticiler igin kimyasal bilesim
degerleri ¢cok 6nemlidir. Bu yiizden alumina, silika, demir ve titanyum oksitleri,
alkaliler ve kristal suyunun kaybi anlamina gelen kizdirma kaybini ve hatta bazi
durumlarda kalsiyum ve magnezyum oksitlerin bilesim yiizdelerini kontrol ederler.
Killerin plastisite 6zelligi azaltilip ¢ogaltilabilir. Genel olarak plastisite suyu % 15’
ten az, % 40’ tan fazla olamaz. Killer plastik olmayan mineral tiirlerini de ihtiva
ederler. Genelde plastik olanlar kaolinit ve montmorillonit gruplaridir. Plastik

olmayan kil mineralleri ise kalsit, kuvarsit ve mika grubu icerikli minerallerdir.
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Ancak plastik olan kil mineralleri diger mineraller iizerinde baskin bir karaktere

sahiptir.

3.2.Killerin Kimyasal Ozellikleri

Kil kimyasal bilesimi sulu aliminyum silis veya bazen de sulu magnezyum silis
olan tane boyutu ¢ok kiigiik ve plastik 6zelliklere sahip dogal bir malzeme olarak
tanmimlanabilir.  Kaolen yataklari granit ve diger feldspat igerikli kayaglarin
bozusmasiyla olusur. Karbondioksit ve suyun etkisi ile jeolojik olarak uzun bir
zaman asiminda feldspat igerikli kayaglar, ¢oziintir alkali karbonat ve ¢6ziiniir

minerallerine doniisiir (Akinci, 2001).

Killer su tutma ve iyon degistirme giigleri yiiksek aliiminyum silis bilesikleridir.
Killerin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak, mineral icerikleri degistigi i¢in, dogal
killerin rengi, beyaz, gri, pembe, yesil ve kahverenginin farkli tonlarinda olabilir. Bu
Killerin ince daneli durumu kiire veya kiip olmaya egilimli olan ayn1 tane boyutlu
diger minerallere gore ¢ok daha yiizey alanina sahip oldugu anlamindadir. Yaprak
sekline sahip olan kil tanelerinde kalinliginin uzunluguna oran1 hemen hemen 20’
dir. Bu deger ayn1 hacimdeki kiibiin {i¢ katidir. Bu nedenle yiizey o6zellikleri ne
olursa olsun kil minerallerinin kristal yapilarinda yiizey oldukg¢a énemlidir. (Mitchell,
1976).

Kil mineralleri tabaka yapili su igerikli alumina silikatlardir. Plastik o6zellikleri
tabakalarinin plaka seklinde olmasi ve bu plakalarinin birbiri boyunca su sayesinde
kayma ozelligine dayandirilir (Mitchell, 1976).

3.3.Killerin Mineralojisi

Killer tane boyutu 2 mikron (0,002 mm) veya daha kiigiik olan hidrath aliiminyum ve
magnezyum silikatlardan olusan ikincil minerallerdir. Aynmi boyuttaki baska
minerallerden farkli olarak kKiller, su ile karistirildiginda ¢amur olusturur. Hamur
halinde sekil verebilecek kadar plastisiteye sahipken pisirildiginde biiyiilk dayanim
artiglar1 gosteren bir katiya doniistir. Islatildiginda genellikle hacim artis1 gosterir,
kurutuldugunda ise hacmi azalir ve ¢cogunlukla gatlar. Her kil minerali; iki, {i¢ veya

dort levhadan olusan birim hiicrelere sahiptir. Iki levhali mineraller bir silis
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levhas: (tetrahedral — dort yiizli) ve bir oktahedral (sekizyiizlii) levhadan
olusmaktadir.

Ug levhali mineraller ise, iki silis levhas: arasina sikismis dioktahedral (tabaka
katyonu iki degerlikli: Mg2™ MnZ*  Fe2* Ni2™) veya trioktahedral (tabaka

katyonu ii¢ degerlikli: AI3*, Fe3¥, cr3") levhadan olusur (Mitchell, 1976).

Sekil 3.2: (a) Silis levhasinin yapist, (b) Silis levhasinin basitlestirilmis ¢izimi
(Mitchell, 1976).

Hidroksil veya
Oksijen

Jfm veya magnezynm

g |- =
Baslica levha karyonu  Baglica levha katyonn
aliuninyum ise (Gibsit)  magnezyum ise (Brusit)

@ (®)

Sekil 3.3: (a) Oktahedral levhanin yapisi, (b) Oktahedral levhanin basitlestirilmis
¢izimi  (Mitchell, 1979).
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Kil mineralleri baslica ti¢ ana gruba ayrilir;
a) Kaolinit Grubu Kil Mineralleri genelde sisme 6zelligi gostermezler.

b) Mika-illit Grubu Kil Mineralleri illit ve vermikiilit icerirler. Sisebilen kil
grubunda olmakla beraber, genelde 6nemli problemlere yol agmazlar.
c) Smektit Grubu Kil Mineralleri montmorillonitleri igerirler. Oldukga yiiksek

sisme 6zelligine sahip olup, en ¢ok problem yaratan kil mineralleridir (Nelson, 1992).

3.3.1.Kaolinit mineralleri

Kaolinitin yapisal formili Al:Si,O10(OH)s seklindedir, ortorombik ve hekzagonal
sekilli levhaciklar halinde bulunurlar. Bloklar birbiri tizerine binmis olup tabakalar
arasindaki baglar aktif Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglarindan
olusmaktadir. Bu baglar, suyun araya girip sisme olusturmasini onleyecek kadar
kuvvetlidir (Mitchell, 1976). Bu nedenle kaolinitler su ile Kkarsilastiklarinda

stabilitelerini kaybetmezler. Seramik sanayisinde kullanilmasinin nedeni de budur.
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a) Kaolinit b) Serpantin

Sekil 3.4: Kaolinit-Serpantin grubu minerallerin yapisi a)Kaolinit b)Serpantin (Mitchell,
1976).
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Kaolinit minerali, magmatik kayaglarin feldispatlarin ayrismasi sonucunda meydana gelirler.
Bazen feldispatlarla beraber, ayrismanin tam oldugu yerlerde saf kaolinit yataklari meydana
gelir (Unsal, 2006). Kaolinit grubunun &zel ve ilging bir iiyesi ise, halloysit mineralidir.
Halloysit piritin bozunma {irtinii olan feldispatin, H,SO, ile yikanmasi sonucu olusurlar.
Dogada yiiksek yagis ve iyi drenaj kosulu, halloysit olusumu icin elverigli ortamlardir.
Halloysitin bilinen iki tiiriinden biri, kaolinite benzeyen hidratlanmamis tipi, digeri ise tek
su tabakast ile ayrilmis (OH)sSisAl:O104H,0 hidratl kaolinittir (Onalp, 1997).

3.3.2.1llit mineralleri

illit mikaya benzer bir kil mineralidir. illit ve vermikiilit, zeminlerde yaygin olarak
karsilasilan kil minerallerindendir. illit mineralinde, potasyum tarafindan saglanan tabakalar
arast bag, polar sivilarin mevcut olmasi durumunda, bazal mesafenin sabit kalmasina

(sismenin engellenmesine) yetecek kadar kuvvetlidir (Mitchell, 1976).
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Sekil 3.5:Mika benzeri kil mineralinin yapisi1 a)Muskovit ve illit b)VVermikiilit (Mitchell,
1976).
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3.3.3.Smektit mineralleri

Smektit mineralleri, iki silis levhasi arasina sikismis oktahedral levhadan olusan yapiya
sahiptir. Kimyasal bilesimleri, (OH).SisAl.Ox nH,O seklindedir. Tabakalar arasi baglar,
Van der Waals kuvvetlerinden ve yapidaki yiik eksikligini dengelemek igin bulunan
katyonlardan ileri gelmektedir. Bu baglar zayif olup su veya diger polar sivilarin
adsorbsiyonu ile kolaylikla kirilabilir. Bu nedenle smektit mineralleri ¢ok yiiksek hacim
artiglart gosterirler (Mitchell, 1976).

0.96 nm ‘ §
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a) Monimeyillonlt b) Saponit

Sekil 3.6: Smektit minerallerin yapisi a) Montmorillonit b)Saponit (Mitchell, 1976).

3.3.4.Klorit mineralleri

Klorit minerallerinin yapis1 degismis mika benzeri veya brusit benzeri tabakalardan
olusmaktadir. Mika tabakalar1 arasindaki ¢ift su tabakasinin yerini oktahedral levhanin almis
olmasi disinda, vermikiilitlerin yapisina benzerdir (Mitchell, 1976).
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Sekil 3.7: Klorit minerallerinin yapist (Mitchell, 1976).
3.3.5. Kansik tabakah Killer

Zeminler c¢ogunlukla birden fazla kil mineralini birlikte ihtiva ederler. Bu
minerallerin kristal yapilarinin benzerligi, bir tane iginde birka¢ farkli mineralin
bulunmasina yol agar. Tabakalanma tekrari belirli bir diizende olabilecegi gibi
gelisigiizel de olabilir. Weaver ve Pollard karisik tabakali Kkillerin illitten sonra
dogada en fazla bulunan tip oldugunu belirtmislerdir (Mitchell, 1976).
Montmorillonit — illit bu karisimlarin en sik goriileni olmasina ragmen Klorit —

montmorillonit ve klorit- vermikiilite de rastlanir.

3.4.Killerin Bilesimi

Killerin yapisindaki farkliligin en Onemli nedeni, igerisinde bulundurdugu
minerallerin 6zellikleri ve yiizdeleridir. Killer buna bagl olarak bulundugu bélgeye
farklilik gosterirler. Killerin icerdigi bilesenler; silika, alimina, alkaliler, demir
bilesikleri, kalsiyum bilesikleri, karbonlu malzemelerdir. Kil minerallerinin kimyasal
bilesimi olustuklart ana materyalin mineralojik bilesimine bagh olarak degisiklik
gosterir (Mitchell, 1976).
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3.5.Killerin Sisme Potansiyeli ve Sisme Yiizdesi

Zemin ortaminda, su muhtevasi ve gerilme kosullarindaki degisikliklerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan hacim artis1, sisme olarak tanimlanmaktadir. Sisme potansiyeli,
genel olarak, zeminlerin sisme yetenegini tanimlayan bir kavram olarak
kullanilmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalarda, sisme potansiyelinin belirlenmesi ve
tanimlanmast agisindan tam bir sonuca ulasilmamistir. Bununla birlikte, sisme
potansiyeli; genellikle, zeminlerin hem sigsme yiizdesini hem de sisme basincini

kapsayan bir terim olarak kabul edilmektedir (Johnson, 1978).

Sisme yiizdesi, Orselenmemis veya istenilen herhangi bir baslangic kosulunda
sikistirilarak hazirlanan zemin numunesinin su altinda birakilmasi sonucu hacminde
meydana gelen artigin, baslangic hacmine gore yilizdesini ifade etmektedir. Zemin
numunesinin 1slanmas1 sonrasinda, yanal deformasyonlarin engellenmesi durumunda
meydana gelen diisey boy degisimi veya eksenel deformasyonlarin engellenmesi
durumunda meydana gelen yanal ¢ap degisimi seklinde belirlenebilmektedir (Nelson,

1992).

Kuruma ve 1slanma sonucu olusan biiziilme ve sisme miktari, kilin mineraline bagh
olmakla birlikte danelerin dizilisine, baslangi¢c su muhtevasina ve yanal gerilmelere
baglidir. Kil minerallerin sisme ve biiziilme Ozellikleri genel olarak plastisite
ozelliklerinin benzer egilimini gosterirler. Baska bir ifadeyle, mineral ne kadar fazla
plastisiteye sahipse o kadar ¢ok sisme ve biiziilme potansiyeline sahip demektir
(Aydin, 2010).
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4. PLASTISITESI YUKSEK AKTIF KILLERIN ISLAHINDA KULLANILAN
KATKI MALZEMELERI

Killi zeminlerin islenebilirliginini arttirilmasi, plastisitesinin diistiriilmesi igin

giinlimiizde bir¢ok katki malzemesi ve kimyasal iiriin bulunmaktadir. Farkli

iyilestirme amaglarina gore siniflandirilabilecek bu katki malzemelerinin tiimiinii bu

tez kapsaminda ele almak miimkiin degildir. Ancak kendi deney diizenegimizde

kullandigimiz katki malzemeleri hakkinda 6zet bilgiler asagida verilmistir.

4.1.Ugucu Kiil

Disiik kalorili olmalart nedeni ile baska yerlerde kullanilma olanagi olmayan kdmiir
ve artiklari, 6gitiiliip pulvarize halde yakilarak termik yoldan elektrik enerjisi elde
etmekte kullanilir. Ugucu kiiller, toz halinde veya 6giitiilmiis, tas komiirii veya linyit
komiiriiniin yliksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlarn ile

stiriiklenen silis ve aliminosilisli toz halindeki bir yanma kalintisidir (TS 639, 1975).

Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmek i¢in yakit olarak kullanilan pulvarize
komiir, yanma sonucunda atik olarak farkli tiplerde kiiller ve ciiruf ortaya
cikarmaktadir. Ortaya ¢ikan bu atik malzemelerden en 6nemlisi, yanma neticesinde
ortaya ¢ikan gazlarla birlikte yiikselen, ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil
parcaciklari, ¢evreye verilen zarari azaltmak amaciyla, elektrostatik filtrelerde

yakalanmakta, atmosfere ¢ikiglari engellenmektedir (Aydin, 2010).

ASTM C 618-01’¢ gore ugucu kiil kimyasal igeriklerine gore C ve F sinifi olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Her iki gruba da girmeyen tgilincii bir tiir
siniflandirilamayan ucgucu kiil ¢esidi de bulunmaktadir. F tipi ucucu kiil, bitimli
komiiriin yanmas ile elde edilir ve ¢ok diisiikk miktarda kire¢ (CaQ) igermektedir. Bu
tir ugucu kil silis ve aliminyum igerdiginden, ¢imentolasma ozelligi ¢ok azdir.

Ancak normal 1s1 derecesinde, nemin etkisi ve muhtemel kireg¢ ile reaksiyona
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girdiginde, c¢imentolasma meydana gelmektedir. C tipi ugucu kiil ise linyit veya
komiiriin yanmasi ile elde edilir ve belirli oranda kireg igcermektedir. C tipi ugucu kiil
Kireg icerdigi icin reaksiyon hemen meydana gelmektedir buna karsin F tipi ugucu
kiilde ise kire¢ ¢cok daha az oldugu igin reaksiyonu baslatabilmek igin disaridan

ortama kireg ilave edilmesi sarttir (Tumluer, 2006).

Ugucu kiiller kire¢ ve su ile karistirildiginda belirli bir siire sonunda sertlesme ve
dayanim kazanir. Ugucu kiillerde puzolanik 6zelligin esasi olan bu dayanim kazanma
ozelligi oldukga yavas olarak ortaya cikar. Artan siireyle birlikte ugucu kiillerin
dayanimi artar. Ugucu kiiller cogunlukla kendi baslarina baglayict 6zelligi olmayan
ancak sulu ortamda Kiregle birlestirildiklerinde baglayicilik ozelligi  kazanan
puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile karistirildiktan sonra artan siire ile birlikte
ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO miktar1 yiiksek ugucu
kiiller daha iyi puzolanik 6zellik gostermektedir. Oda sicakliginda kiil-Kire¢-kumdan
olusan har¢ numuneleri belirli bir siire sonunda mekanik dayanim kazanmaya
bagslarlar. Harglar en yiiksek mukavemetlerine 5-6 yil sonunda ulagmaktadir. Ugucu
kiildeki puzolanik etki kiiliin bilesimine ve inceligine bagl olarak degismektedir
(Akkaya, 2009).

Sekil 4.1: Ugucu kiil.
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Ugucu kiillerin yam sira, taban kiilii olarak adlandirilan, gazlarla birlikte
yiikkselemeyen ve yanarak kazan tabaninda biriken kiillerle birlikte bir miktar
ciiruf da olusabilmektedir. Ortaya ¢ikan atik malzemenin yaklasik % 75- 80’ini

ucucu killer olusturmaktadir.

Ucucu kiilin 6zellikleri kullanilan kémiire, yanma sistemine, filtre sistemine goére
farklilik gostermektedir. Komiir kaynagi, genelde, ortaya ¢ikacak olan ugucu kiil
miktarina etki etmekte ve komiiriin Kimyasal kompozisyonu igerisinde yer alan
inorganik maddeler ile olusacak kiiliin kimyasal yapisini belirlemektedir (Lea ve
Gani, 1997).

Ucgucu kiiller genel olarak gri renkli olmaktadir, renkleri koyu ise iglerinde
yanmamis karbon parcaciklart daha fazla miktarda demektir. Ugucu kiiller tipik
olarak kiiresel sekildedirler. Ugucu kiil ¢ok tiniform bir malzemedir, dane boyutu
genellikle silt boyutundadir ( 0.076 — 0.002 mm). Suya doygun degilse, su yiizdesi
arttirildikga  geriliminden dolayr kohezyon olusur ve zamanla serbest basing
mukavemetinde artis olur. Gegirgenligi ¢ok diigiiktiir. Dogal zemine kiyasla daha
distik bir ozgiil agirhga sahiptir. Kireg ihtiva etmelerinden su ile temas sonucu
dolay1 zamanla sertlesir. Ugucu kiiller asagi yukar: silt boyutunda ve igleri bos
kiiresel dane yapisina sahip oldugu igin Killerin aksine plastik olmayan bir

malzemedir (Tokyay, 1998).

4.2.Mermer Tozu

Mermer tozu, kullanilan mermer pargalarinin en son ufalanmis atik halidir. Mermer
isleme tesislerinde mermere sekil verilirken kesilmesi sonucu olusan ve 300
mikronun altinda bir biiyiikliige sahip olan taneciklerdir. Kesme isleminde su
kullanilmasindan dolayi, ¢Okeltme havuzlarima tasinirlar. Havuzlarda c¢okelen
mermer tozari atik toplama boliimiine aktarilir. Cevresel sorun olusturmamaktadirlar
(Zorluer ve Usta, 2003). Kesme islemi sonrasi olusan toz miktar1 Afyon ve Iscehisar
bolgesi igin yaklasik 125 000 ton/y1l gibi bir rakama ulagsmaktadir (Giicek, 2011).

Mermer tozu atiklari;  ingaat sektorinde mozaik, harg, siva, karo vb.

iiretiminde, seramik sanayinde, ¢imento Ssanayinde beyaz c¢imento
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tretiminde ve kagit sanayi, tarim ve giibre sanayi, yem sanayi, diger bazi sanayi
sektorlerinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat kullanim ytizdesi
az oldugu i¢in atik miktar1 fazla olmaktadir. Tekrar kullanilamayan atiklarin
¢evre sorunlarina neden oldugu bilinmektedir. Bu yilizden atik maddelerin

degerlendirilmesi ve ¢evreye zarar vermemesi i¢in geri doniisiim yontemleri

gelistirilmelidir (Giicek, 2011).

Sekil 4.2: Mermer tozu (Izmit).

Suni Mermer olarak bilinen yer karolarinin imalatinda ana hammadde olarak dogal
mermerler tercih edilmektedir. istenen boyutlardaki mermer pargalarinin baglayicilar
ile beraber, agregali karo iiretiminin temelini olusturmaktadir. Mermer pargalari ile
birlikte %10 oraninda ve 0,5 mm boyutlarinda mermer tozu da kullanilmaktadir.
Seramik {iiretiminde de %5-6 oraninda, ¢imento iiretiminde de mermer tozu tercih
edilmektedir. Plastik malzeme iiretiminde kullanilarak, plastik malzemeye tokluk
vermesi saglanir. Kagit imalatinda selilozun pisirilmesi sirasinda  Sivinin
hazirlanmasinda mermer kullanilmaktadir. Yol insaat alanlarinda, iyilestirme
malzemesi olarak zemin cinsi dikkate alinarak tercih edilmektedir. Yol zeminindeki
kil mineralleri ile birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki
eder. Ayrica micir olarak da yol yapiminda kullanilabilir (Gticek, 2011).
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4.3. Kire¢

Kireg, kireg tasinin gesitli derecelerde (850-1450 °C) pisirilmesi sonucu elde edilen,
suyla karigtirildiginda, tipine gore havada veya suda katilasma o6zelligi gosteren,
beyaz renkli, inorganik esasl baglayici bir madde tiirtiidiir. Kiregtaslari, tabii kirectasi
ve dolomitik kire¢ tasi olmak tizere iki ¢esittir. Kimyasal yapisinda kalsiyum
karbonat (CaCO3) veya magnezyum karbonat (MgCO3) bilesenleri bulunur.
Bunlarin disinda aliiminyum, silisyum, demir, kiikiirt gibi elementler farkl: oranlarda
bulunabilir (Kizilgelik, 2010).

Diinyada farkli yapilarda kiregtagi bulunmaktadir. Bunlar; jeolojik formasyon,
mineralojik yapi, kimyasal bilesim, kristal yapi, renk ve sertlik 6zelliklerine gore
smiflandirilirlar. Kirecin elde edilmesi igin farkli sicaklik degerleri kullanilir. Bu
sicaklik degerleri, kire¢ firinlarinda kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilmasi ile elde

edilir. Bu yakitlardan ekonomik olarak en uygunu tercih edilir.

Kireg, yiiksek plastisiteli ve kil igerigi yiiksek olan kohezyonlu zeminler igin iyi bir
tyilestirme materyalidir. Bu durumun nedeni, katki maddesi olarak kullanilan kire¢
ile kil mineralleri arasinda meydana gelen reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar
sayesinde, kirecin baglayicilik 6zelligi sonucu, zeminde iyilestirme saglanir. Kisa
vadeli iyilesmeler, katyon degisimi ve flokiilasyon- aglomerasyon sonucu, uzun
vadeli iyilesmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadir. Tek basina
baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak uygun nem sartlarinda ve
normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan triinler
aciga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya aliiminli maddelere puzolan denir. Kil,
iceriginde silis ve aliiminyum olmasindan dolayi, puzolonik reaksiyon i¢in uygun bir

puzolandir (Onalp, 1997).

Kil mineralleri iceren zeminlerin biiyiik bir bolimii, %3-8 arasi sonmiis kireg ilave
edilmesi sonucunda, serbest basing mukavemeti agisindan olumlu cevap verir.
Suyun varhiginda hidratl: silis igeren kil mineralleri sert ve suda erimez bir
kalsiyum silikat jeli olusturur. Kire¢ kil mineralinin kristal kafesinden silisi
cozerek reaksiyona girer. Olusan jel kil topaklarini gevreleyip bosluklar: doldurur.

Zaman gectikce jel tobermorit ve hillebrandit olarak adlandirilan hidrath silise
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dontisiir. Bu sirada ortamda su azalirsa siire¢ onlenecektir. Kireg ile
stabilizasyonun basarisin1 artiran en anlamli 6zellik zeminde amorf durumda
bulunan silisin miktari, ikinci 6zellik ise alumina igerigidir (Onalp, 1997). Hizl1 bir
sekilde gelisen katyon degisimi ve flokiilasyon -aglomerasyon sonucu direnimde
hizli bir artis, plastisitede diisiis, islenebilirlikte artis ve sisme potansiyelinde diisiis

gozlemlenir.

Yavas ilerleyen puzolanik reaksiyonlar sonucunda ise direnimde artis goriiliir. Ince
daneli zeminlerde kire¢ karistirilmasi, zeminin plastisitesinin azalmasina, ayrica kil
mineralleri ile kire¢ arasinda ortaya ¢ikan puzzolanik reaksiyon sonucu meydana
gelen bir cesit ¢imentolanma nedeni ile zeminin mukavemetinin artmasina neden
olmaktadir. S6z konusu kimyasal reaksiyonlar ¢evre kosullarinin etkisi (nemlilik
ve 151 gibi) altinda zamana bagli olarak gelistigi icin zeminin mukavemeti de
zamanla artmaktadir. Kireg ile stabilizasyon yontemi ozellikle karayollart ve hava
meydanlar1  alt yapilarinin  stabilizasyonu i¢in  uzun zamandir siklikla
uygulanmaktadir. Toprak dolgular, kayan sevler, koprii ve istinat duvarlar1 arka
dolgular1 ve temel alti zemin iyilestirmesi i¢cin de yaygin olarak kullamlan bu
uygulamanin basar1 derecesini belirleyen etkenlerin en o6nemlileri, zeminin
mineralojik yapisi, ortamin 1s1s1 ve nemlilik derecesi, ilave edilecek baglayic
malzemenin tipi ve miktari, uygulama yoéntemi, ortamin 15151 ve nemlilik derecesi,
katki malzemesi tip ve oranlari, kir sireleri ve ekonomik kaygilar olarak
siralanabilir. Ayrica katkili zemin iizerinde yiik ve zaman etkisi, zeminde meydana
gelebilecek iyilesmeyi ve miktarini belirleyecektir. Belirli bir zemin cinsinde
meydana gelecek iyilesmenin hangi parametrelerde ve hangi miktarlarda

olacaginin tayin edilmesi énemlidir (Ozaydin, 1989).

Biiyiik bir projede zeminin hangi yiizdede kirece gereksinimi oldugunu saptamak
icin en uygun yolun kiigiik bir arastirma programi uygulayarak %3-8 aras: katki ve
7, 14, 28 giin bekletme ile optimumun bulunmas:t oldugu bilinmektedir. Ancak
cabuk yanit istenen durumlarda her %210 kil igerigi igin %1 Kireg uygulamasi
kural kullanilabilir (Onalp, 1997).
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Yiiksek kalsiyumlu sonmiis veya sonmemis Kiregler, zemin iyilestirmesinde en
genis kullanima ve en iyi performansa sahiptirler. Silis, alimin veya karbonat gibi
yabanci maddeler kirecin reaktivitesini dusiirebilirler fakat ¢ok zararli degillerdir.
Onemli miktarda magnezyum oksit iceren dolomitik kire¢ de reaksiyonda etkilidir.
Ancak yiiksek kalsiyumlu kirece gore zeminle daha az reaksiyona girmektedir.
Aragtirmalar sonmemis Kirecin iyilestirmede genellikle daha iyi bir etki
olusturdugunu gostermektedir. Sonmemis kireg daha yiiksek bir kiir 1s1s1 olusturur
ve sonmiis Kirece gore daha ¢ok su tiiketir. Bu durum, direnimdeki artisin daha ¢ok
ve daha hizli olmast ile sonuglanir. Kireg hidrate olurken agirlikca %30 oraninda
suyu biinyesine alir. Bu 6zellik dikkate alinarak, dogal su iceriginin, optimum su
iceriginden ¢ok daha yiiksek oldugu durumlarda sénmemis Kireg tercih edilebilir.
Bu durum haricinde sénmemis kire¢ yakici ve tehlikeli olmas: nedeniyle, daha
etkili olmasina ragmen tercih edilmemektedir. Ayrica sonmemis Kire¢ ekipmanda
korozyona neden olmaktadir. Sénmiis Kireg, sonmemis kirece gore daha az toz
olusturur (Siit, 2006). Yogunlugu daha fazla oldugu icin sonmemis kire¢ sonmiis
kirece oranla %25 daha fazla uygun Kireg icerir. Bu nedenle depolama ve tasima
bakimindan daha avantajlidir (Dallas, 1995). Genel olarak, Kkire¢ stabilizasyonu;
zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme modiliiniin artmasini, kabarma
potansiyelinin ve sisme basinglarinin azalmasini ve ¢evre kosullar: etkisi altinda
zeminin ozelliklerinin bozulmasinin daha sinirli kalmasinit yani dayanikliliginin
artmasim saglamaktadir. Ayrica plastisitenin azalmasina yol agtigi icin arazi
calisma kosullarinin iyilesmesi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kiregle stabilizasyon
daha yaygin olarak Killi zeminlerden yapilan dolgularda ozellikle yol insaatlarinda
kullanilmaktadir (Ozaydin, 2000). Genel olarak, killi ¢akilli zeminlerde kireg ile
gerceklestirilen iyilestirmenin etkisi biiylikken, fazla organik olan zeminler ile kil
muhteva etmeyen zeminlerde kireg ile iyilestirmenin etkisi kiicliktiir. Ayrica killi
zeminlerde su muhtevasi siirekli degisiyorsa, kireg stabilizasyonu sayesinde hacimsel
degisimler stabil hale getirilebilir. Kireg¢ stabilizasyonu, ¢imento kullanilarak
uygulanan stabilizasyona nazaran daha eckonomiktir. Bu durum kireg
stabilizasyonunun daha fazla tercih edilmesine neden olmaktadir. Kireg
stabilizasyonunda en zararli etken zeminde bulunabilecek organik malzemedir.
Organik madde ve siilfat iyonunun varligi onceleri stabilizasyonun olumsuz
etkilendigini belli etmemekte, ancak daha sonra kuruma -islanma oldugunda

zemin ufalanmaktadir.
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5. MATERYAL VE METOD

Killerin hacim degisim karakteristigi bir¢ok faktor tarafindan belirlenir. Yerinde
(arazide) veya sonraki su igerigi, birim hacim agirli§i ve kompaksiyon derecesi sisme
basincini denetleyen fiziksel faktorlerdir. Bununla birlikte, fizikokimyasal davranis
ve taneler arasi taneler i¢i kuvvetler ve reaksiyonlarla kontrol, edilen zemin tiirleri
nedeni ile zeminin tiiri baskin bir faktordiir. Killerin hacim degisim 6zellikleri
birincil olarak elektriksel ¢ift tabakaya baghdir. Kil-su sistemindeki degisebilen
katyonlar kil {izerinde yer almayip, yiizeyden farkli uzakliklarda bulunurlar. Pozitif
yiikli iyonlar ve negatif yiiklii kil yiizeyi arasindaki elektriksel kuvvet, katyonlari
yiizeye ¢eker, fakat termal enerjileri onlari yiizeyden uzaga dagitir. Elektriksel ¢ekme
ve termal dagitma, arasindaki denge yiizeydeki, yiiksek konsantrasyonln ve ylizeyden
diisiik uzakliktaki katyonlar1 tasimayr saglar. Bitisik tanelerin dagilmis iyon
tabakalarinin birbirleri ile etkilesimi, sisme biiziilme 6zeligini agiklayici bilgi verir.

(Sridharan ve Ark., 1986).

Bu deneysel calismada Avanos bolgesindeki Kizilirmak kirmizi renkli plasitisitesi
yiiksek kil malzemesi kullanilmistir. Malzeme aynmi noktadan temin edilmis olup
homojen nitelikte ve ¢imentolagsmis kivam ozelliklerinde laboratuvar getirilmistir.
Kat1 kivamdaki ve tamamen kuru durumdaki kil malzemesi Oncelikle kirilmis,
par¢alanmig, ufalanmis ve 40 No’lu elekten gececek kivama getirilinceye kadar
ogitilmustiir. Numunelerin biitiin bu slire¢ boyunca laboratuvar ortamindaki nem
durumundan etkilenerek su muhtevasi kazanacagi disiiniilerek klasik geoteknik
deneylere baglanmadan 6nce etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Bu asamadan
sonra; kivam limitlerinin tayin edilmesi amaci ile Cassagrande deney aleti
kullanilarak Atterberg Limitleri belirlenmistir. Katki malzemeleri karistirilmamis
dogal kil o6rnegi iizerinde yapilan kivam limitler deneyleri tamamlandiktan sonra,
deney kapsaminda kullanilacak olan katki malzemeleri belirlenen karisim oranlarinda

orneklenerek ayni adimlar tekrarlanmigtir. Kuru karisim yapilan ornekler etiivde
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tamamen nemden uzaklastirilmig ve akabinde Cassagrande deney aygitlar
kullanilarak her bir karigimin kendi yiizdelerindeki kivam limitleri tayin edilmistir.
Katkisiz kil numunesi iizerinde yapilan biiziilme deneyi ile zemin hangi su muhtevasi
araliklarinda igerigi kaybindan sonra hacim kaybina ugradigi saptanmistir. Sekil 5.1°

de katkisiz kil malzemesinin biiziilme egrisi goriilmektedir.

—@— Buzilme Egrisi

120

110 - :
|

100 | ———mm e — | — Kuruma/

Her 100 gr icin Zeminin Kuru Hacmi

0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Su Muhtevasi (%)

Sekil 5.1: Katkisiz kil malzemesinin biiziilme egrisi.

Deneylerde kullanilan ugucu kiil, Afsin-Elbistan Termik Santralinden, kire¢ ve
mermer tozu ise Aksaray ili ve ¢evresindeki insaat malzemesi tedarik¢ilerinden temin
edilmistir. Katki olarak kullanilacak kirecin s6nmiis olmasina 6zen gosterilmistir.
Katki malzemelerinin agirlik¢a karisim yiizdeleri sirast ile; %3, %5, %7, %9, %11

ve %13 olarak belirlenmistir.

Her bir katki orani i¢in karigim halindeki numuneler, dnceden saptanan likit limit

kivaminda suya doyurularak bir giin boyunca likit limit su igeriginde muhafazali
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olarak bekletilmistir. Katkili kil ornekleri likit limit kivaminda doyurulduktan ve
biitiin gdzeneklerinin su ile temas edebilmesi i¢in 24 saat boyunca kapali tutularak
bekletilmistir. Biitiin gézenekleri su ile tamamen doygun hale gelen numuneler
tizerinde daha sonra kurumaya birakilmis ve belirli zaman araliklarinda kuruma

stirecleri fotografik olarak gozlemlenmistir.

Kamera

Zemin Ornegi

Teran

Sekil 5.2: Deney diizeneginin sematik ¢izimi.

Killi zemin numuneleri oda 1s1 ve nem ortaminda toplamda 56 giin siire ile takip
edilmis ve birinci giinden baslayarak yediser giin ara ile yiiksek ¢oziiniirliiklii
fotograf makinesi ile fotograflanmistir. Daha sonra bu veriler bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Harita miihendisliginde yaygin olarak kullanilan imagej programina
aktarilan fotograflarin piksel cinsinden alanlari hesaplanmistir. Hesaplanan alanlar
fotografin piksel cinsinden alani dikkate alinarak oranlanmistir ve Excel programi

yardimi ile tablo haline getirilen oranlarin grafigi ¢izilmistir.
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Kivam limitlerinin tespiti

Atterberg limitleri, ince daneli zeminlerin kivaminin su muhtevasina bagh
degisimlerini tamimlar. Ince daneli zeminlerin kivaminmn belirlenmesi, zeminin
simiflandirilmasi ve bir insaat malzemesi olarak tanimlanmasi agisindan Onem
tasimaktadir. Zemin icinde mevcut su miktar1 zeminin kivamini ve davranigini
belirlemektedir. Zeminlerin kivami dort sekilde tanimlanmustir; Kati, yari-kati,
plastik ve likit. Zemine doygunluk miktarindan fazla su verilirse zemin likit (s1vi)
hale gelmektedir. Bu durumda zemin akicidir ve kesme direnci yoktur. Kurumaya
birakilirsa belirli bir kesme direnci kazanir. Bu ge¢is durumundaki su igerigine likit

limit denir (LL ile gosterilir).

Eger su kayb1 daha fazla olursa zemin yavas yavas plastik 6zelligini kaybeder ve diiz
bir satihta yuvarlanirsa ufalanir. Bu durumdaki su igerigine plastik limit denir.(PL ile
gosterilir) Daha fazla su kaybetmesi halinde artik hacim kiigiilmesi olmayacaktir. Bu
haldeki su igerigine ise biiziilme veya rotre limit denir (Si ile gosterilir). Likit limit
zeminin sivi halden plastik hale, plastik limit zeminin plastik halden yar1 kati hale,
biiziilme limiti ise yan kati halden kati hale gectigi sinir degerlerdir. Atterberg
Limitlerinin bir zemin laboratuarinda &nemi biiyiiktir Ozellikle zeminin
ozelliklerinin saptanmasmda kullamlir. Ornedin bir zeminin plastiklik &zelliginin
diisiik veya yliksek olusu ile killerin yagli veya yagsiz olusu belirlenir Zeminlerin
siniflandirilmas: bu deneylerle olur. Likit limiti ve plastik limiti bilinen bir topragin
gurubu saptanabilir. Zeminin sikisma indisi (Cc) ile likit limit degeri arasinda
dogrusal bir bagint1 bulunmustur. Boylece likit limit degeri kabaca topragin sikisma
indisi hakkinda da fikir verebilir. Esit likit limite sahip topraklarda artan plastiklik
limiti  direncinin yiiksekligini, sikisabilirlik (kompresibilite) ve gegirgenliginin

(permeabilite) diisiik oldugunu gosterir.
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Sekil 5.3: Zeminlerde su muhtevasi-hacim degisimi-kivam limitlerinin belirlenmesi.
Likit limit

Likit limit ve plastik limit i¢in kullanilacak malzemenin se¢iminde 6zen gostermek
ve degisen plastisitedeki zemin tabakalarini karistirmak gerekir. Dogal su iceriginde
olan ve 200 Nolu elek alti malzeme kullanilmalidir. Bu malzeme iizerine su
eklenerek derin bir kap i¢inde karistirilir. Hazirlanan bu macun kivamindaki zemin
Cassagrande aletinin vurus kabina yerlestirilir, spatula ile kap igine sivanir. Oluk
acma bigagi kullanilarak zemin belirgin bir bi¢cimde iki esit kisma boliiniir. Saniyede
iki donme yapacak hizda yatay kol dondiiriilerek zeminin iki pargasinin oluk
tabaninda 13 mm birlesmesini saglayacak diisiis sayist saptanir. Oluk tabanindaki
kapanma, zeminin kaymasi bi¢iminde degil, zeminin akarak kapanmasi ile olmalidir.
Bu noktadaki deger zeminin likit limit degeri olarak adlandirilmaktadir. Su igeriginin
belirlenmesi icin kapanan bdlgeden numune alinir. Vurus kabinda kalan malzeme
karistirma kabina alinir ve su igerigi degistirilerek yeni bir darbe sayis1 saptanir. Bu
islemlere, 10-40 arasinda en az 4 darbe sayis1 saptanincaya kadar devam edilir.
Saptanan her darbe sayis1 i¢in su muhtevasi hesaplanir. Bu elde edilen darbe sayis1 ve
buna karsilik gelen su muhtevasi degerlerinden bir akis egrisi elde edilir. Akis

egrisinde, darbe sayist logaritmik olarak apsiste, su muhtevasi aritmetik olarak
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ordinatta gosterilir. Akis egrisinde 25 darbeye karsi gelen su muhtevasi degeri, 0

zeminin "likit limit" degeridir.

Sekil 5.4: Cassagrande deney aleti.

|
e
|

Sekil 5.5: Cassagrande deney aleti ile likit limit degerinin tayin edilmesi.

Plastik limit

Likit limit i¢in hazirlanan numuneden bir miktar alinir. Alinan bu malzeme kaba
konur ve parmaklar ile yogruldugunda yapismayacak, ancak kolayca

yuvarlanabilecek bir kiitle elde edilmesini saglayacak dlgiide ar1 su ile karigtirilir. Bu
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kivamdaki malzemeye el ile elipsoidal bir bi¢gim verilir ve diiz bir plaka {izerine
konarak el ayasi ile yuvarlanir. Bu islemi yaparken 3 mm ¢apinda cubuklar elde
edebilmek ig¢in yeterince bastirilir. Cubuklarin ¢apt 3 mm oldugu anda yiizeyde
catlamalar olmazsa, malzeme toplanir ve tekrar topak haline getirilerek yogrulur. Bu
yogurma islemine 3 mm capindaki ¢ubuk catlayip birka¢ parcaya boliinlinceye kadar
devam edilir. Bu ufalanan ¢ubugun pargalarinin, su muhtevasi belirlenir. Bulunan bu
su muhtevasi ortalamalar1 zeminin plastik limit degerini verir. Plastisite indeksi (PI)
zeminin likit limit ve plastik limit su muhtevalarinin farkidir (PI = LL — PL). Likit
limit ve plastisite indisi bulunduktan sonra plastisite karti yardimi ile ince daneli

zeminlerin siniflandirilmast yapilir.

Sekil 5.6: Plastik limit (www.egs-us.com).
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Not: Taranmigs Bélge
Silt-Kil Gegis Bolgesi

3

Killer

Yiiksek Plastisiteli

S

b
Q9
¥

Plastisite Indisi (%)

Diisiik Plastisiteli Killer

N
A-Hatti

Yiiksek Plastisiteli
stk S1ltler.ve |
10 Plastisiteli Organik Zeminler
7 Sitler ve
4 Org. Zeminler | \ . .
0 0 20 X0 40 50 60 7. ) 90 10
Likit Limit (%)
Sekil 5.7: Cassagrande plastisite karti.
Cizelge 5.1: Kivam limitleri.
Numune Tipi (%) PL (%) LL (%) PI
Havada 30 76 46
Kurutulmus Saf
Zemin
Firinda 24 79 55
Kurutulmus Saf
Zemin
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Numune Hazirlanmasi

Kizilirmak kizil kili olan zemin numunesi ilk olarak ¢imentolasmis kat1 kivamini
bozmak i¢in agilik kullanarak kirilmistir. Ufalanan kil kayaglar daha ince kalinlikta
ogitiilmiis ve ayrigtirllmistir. Malzemenin ince dane kismini ayirmak i¢in 40 No’lu
elek kullanilarak elenmistir. Daha sonra bu malzeme istenilen oranlarda agirlik¢a
orani1 dikkate alinarak (%3, %5, %,7, %9, %11 ve %13) katki maddeleri ile
karigtirilmistir. Karigimin tartimi hassas bir tarti ile saglanmistir. her bir karigim orani
icin tekrardan kivam limitleri saptanmis ve her bir karisim kendi likit kivaminca suya
doyurulmustur. Karisimin temel bilesimi olan zemin 6rnegi, her numune igin 500’er

gram alinmistir. i1k fotograf ¢ekimi deneyden 24 saat sonra gerceklestirilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Ucucu kiil-Kil karistmimin kuruma catlaklarina etkisi

Sekil 6.1: Kil ucucu kiil karisimi 1.giin (%3).
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Sekil 6.2: Kil ugucu kiil karigim1 28.giin (%3).

Sekil 6.3: Kil ugucu kiil karigimi 56.giin (%3).
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Sekil 6.4: Kil ucucu kiil karisimi 1.giin (%5).

Sekil 6.5: Kil ugucu kiil karigim1 28.giin (%)5).
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Sekil 6.6: Kil ugucu kiil karigim1 56.giin (%)5).

Sekil 6.7: Kil ugucu kiil karigimi 1.giin (%7).
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Sekil 6.8: Kil ucucu kiil karigimi 28.giin (%7).

Sekil 6.9: Kil ugucu kiil karigim1 56.giin (%7).
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Sekil 6.10: Kil ucucu kiil karisimi 1.giin (%9).

Sekil 6.11: Kil ugucu kil karigimi1 28.giin (%9).
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Sekil 6.12: Kil ucgucu kiil karisimi1 56. Giin (%9).

Sekil 6.13: Kil ugucu kiil karigimi 1.giin (%11).
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Sekil 6.14: Kil ugucu kiil karisim1 28.giin (%11).

Sekil 6.15: Kil ugucu kiil karisim1 56.giin (%11).
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Sekil 6.16: Kil ucucu kiil karigimi 1.giin (%13).

Sekil 6.17: Kil ugucu kiil karisim1 28.giin (%13).
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Sekil 6.18: Kil ugucu kiil karisim1 56.giin (%13).
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6.2. Kire¢-kil karisiminin kuruma catlaklarina etkisi

Sekil 6.19: Kil kire¢ karisimi 1.giin (%3).
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Sekil 6.20: Kil kire¢ karisimi 28.giin (%3).

Sekil 6.21: Kil kire¢ karisim1 56.giin (%3).
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Sekil 6.22: Kil kire¢ karisimi 1.giin (%5).

Sekil 6.23: Kil kire¢ karisimi 28.giin (%5).
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Sekil 6.24: Kil kire¢ karisimi 56.giin (%5).

Sekil 6.25: Kil kire¢ karisimi 1.giin (%7).
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Sekil 6.26: Kil kire¢ karigim1 28.giin (%7).

Sekil 6.27: Kil kireg karigim1 56.giin (%7).
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Sekil 6.28: Kil kire¢ karisimi 1.giin (%9).

Sekil 6.29: Kil kire¢ karisimi 28.giin (%9).
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Sekil 6.30: Kil kire¢ karisim1 56.giin (%9).

Sekil 6.31: Kil kire¢ karisimi 1.giin (%11).
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Sekil 6.32: Kil kire¢ karigimi 28.giin (%11).

Sekil 6.33: Kil kire¢ karisimi 56.giin (%11).
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Sekil 6.34: Kil kire¢ karisimi 1.giin (%13).

Sekil 6.35: Kil kire¢ karigimi 28.giin (%13).

57



Sekil 6.36: Kil kire¢ karisimi 56.giin (%13).

58



6.3. Mermer tozu-kil karisiminin kuruma c¢atlaklarina etkisi

Sekil 6.37: Kil mermer tozu karigimi 1.gtin (%3).
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Sekil 6.38: Kil mermer tozu karigimi 28.giin (%3).

Sekil 6.39: Kil mermer tozu karigimi 56.giin (%3).
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Sekil 6.40: Kil mermer tozu karigimi 1.gtin (%S5).

Sekil 6.41: Kil mermer tozu karigimi 28.giin (%5).
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Sekil 6.42: Kil mermer tozu karigimi 56.giin (%5).

Sekil 6.43: Kil mermer tozu karisimi 1.giin (%7).
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Sekil 6.44: Kil mermer tozu karigimi1 28.giin (%7).

Sekil 6.45: Kil mermer tozu karigimi 56.giin (%7).
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Sekil 6.46: Kil mermer tozu karisimi 1.giin (%9).

Sekil 6.47: Kil mermer tozu karigimi 28.giin (%9).
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Sekil 6.48: Kil mermer tozu karisimi 56.giin (%9).

Sekil 6.49: Kil mermer tozu karigimi 1.gtin (%11).
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Sekil 6.50: Kil mermer tozu karigimi 28.giin (%]11).

Sekil 6.51: Kil mermer tozu karigimi 56.giin (%11).
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Sekil 6.52: Kil mermer tozu karigimi 1.gitin (%13).

Sekil 6.53: Kil mermer tozu karisimi 28.giin (%13).
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Sekil 6.54: Kil mermer tozu karisimi 56.giin (%13).

68



6.4. Kil 6rneginin katkisiz durumdaki kuruma catlaklarina etkisi

Sekil 6.55: Katkisiz kil 6rnegi 1.giin.
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Sekil 6.56: Katkisiz kil 6rnegi 28.giin.

Sekil 6.57: Katkisiz kil 6rnegi 56.giin.
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6.5. imagej program

Glintimiizde bir¢ok alanda goriintiinlin sayisal ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle sikc¢a kullanilan goriintii analiz programlar1 bulunmaktadir. Goriintli analiz
programlar1 sayesinde, kaydedilen bir goriintii sayisal olarak ifade edilebilmektedir.
Bu programlardan biri olan Imagej ise, kullanimmin kolay olmasi ve iicretsiz
edinilebilmesinin yani sira farkli dil segeneklerinin bulunmasi nedeni ile bilimsel
caligmalarda kullanilmaktadir. Bu calismada da Imagej programi kullanilmustir.
Kaydedilen zemin numune fotograflarmin Imagej yardim ile catlak alanlar piksel
cinsinden hesaplanmustir. Belirli (sabit) bir esik degeri secilerek farkli zemin
numunelerinin kolay bir yontemle ¢atlak alanlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan c¢atlak
alanlar1 programin goriintii tizerinden ¢alismasi nedeni ile piksel cinsindendir. Herbir
fotografin alan1 3264x2448 pikseldir. Programi piksel cinsinden ¢aligmasi nedeni ile
catlak anlar1 oransal olarak diizenlenmistir. Diizenlenen veriler Excell programina
aktarilarak tablosu olusturulmustur. Olusan tablolardan alinan oransal verilerin
grafigi cizilmistir. Grafikler sayesinde killi zeminin katki maddelerine kars1 olusan

davranisi agikca gozlemlenebilmektedir.

Imagej programma aktarilan fotograflarin catlak bolgesi, program tarafindan
isaretlenir. Isaretlenen bolgelere sabit bir esik degeri verildikten sonra catlak alanlar
secilir. Son olarak ¢oziimleme yapilir ve segilen bolgenin alani piksel cinsinden
belirlenmis olur. Hesaplanan alanlarin Excell programinda diizenlenen tablolar

dikkate alinarak grafigi ¢izildi.
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Sekil 6.58: Kireg¢ %3, 7.giin.

Sekil 6.59: imagej programinda catlak bdlgelerin isaretlenmesi (kire¢ %3, 7.giin).
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Sekil 6.60: isaretlenen catlak bdlgenin simirlandiriimasi (kire¢ %3, 7.giin).

Cizelge 6.1: Hesaplanan gatlak alani (kire¢ %3, 7. Giin).

518 v
A B C D E F
Area Mean Min Max
1 221839  34.151 1 77

(=[] =[]~ |~ N
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Cizelge 6.2: Katki maddeli (%3, %S5, %?7) killi zeminin hesaplanan alanlart.

UCUCU KUL KIREC MERMER TOZU
%3 1.GUN 7208 PIKSEL 45625 PIKSEL 6449 PIKSEL
%3 7.GUN 8326 PIKSEL 221839 PIKSEL 7240 PIKSEL
%3 14.GUN 8703 PIKSEL 422927 PIKSEL 32405 PIKSEL
%3 21.GUN 11123 PIKSEL 463567 PIKSEL 42432 PIKSEL
%3 28.GUN 11431 PIKSEL 479765 PIKSEL 57920 PIKSEL
%3 35.GUN 12731 PIKSEL 516072 PIKSEL 76908 PIKSEL
%3 42.GUN 16126 PIKSEL 521729 PIKSEL 83365 PIKSEL
%3 49.GUN 20383 PIKSEL 572880 PIKSEL 101107 PIKSEL
%3 56.GUN 22340 PIKSEL 596517 PIKSEL 108209 PIKSEL
%5 1.GUN 7113 PIKSEL 41383 PIKSEL 17653 PIKSEL
%5 7.GUN 7373 PIKSEL 192105 PIKSEL 19098 PIKSEL
%5 14.GUN 20181 PIKSEL 235337 PIKSEL 31347 PIKSEL
%5 21.GUN 27440 PIKSEL 349959 PIKSEL 58571 PIKSEL
%5 28.GUN 30319 PIKSEL 366098 PIKSEL 61942 PIKSEL
%5 35.GUN 30956 PIKSEL 390845 PIKSEL 84415 PIKSEL
%5 42.GUN 34287 PIKSEL 407802 PIKSEL 91969 PIKSEL
%5 49.GUN 35355 PIKSEL 476469 PIKSEL 102188 PIKSEL
%5 56.GUN 39318 PIKSEL 553881 PIKSEL 117461 PIKSEL
%7 1.GUN 93409 PIKSEL 6777 PIKSEL 18249 PIKSEL
%7 7.GUN 129802 PIKSEL 9260 PIKSEL 26292 PIKSEL
%7 14.GUN 136150 PIKSEL 12335 PIKSEL 53563 PIKSEL
%7 21.GUN 233108 PIKSEL 21163 PIKSEL 71674 PIKSEL
%7 28.GUN 306480 PIKSEL 28655 PIKSEL 81489 PIKSEL
%7 35.GUN 333074 PIKSEL 38286 PIKSEL 104423 PIKSEL
%7 42.GUN 389482 PIKSEL 43021 PIKSEL 123361 PIKSEL
%7 49.GUN 438633 PIKSEL 51422 PIKSEL 127358 PIKSEL
%7 56.GUN 468111 PIKSEL 67466 PIKSEL 133254 PIKSEL
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Cizelge 6.3: Katki maddeli (%9, %11, %13) killi zeminin hesaplanan alanlari.

UCUCU KUL KIREC MERMER TOZU
%9 1.GUN 11719 PIKSEL 2033 PIKSEL 63955 PIKSEL
%9 7.GUN 148730 PIKSEL 2610 PIKSEL 66708 PIKSEL
%9 14.GUN 187150 PIKSEL 3396 PIKSEL 74641 PIKSEL
%9 21.GUN 290092 PIKSEL 5042 PIKSEL 83579 PIKSEL
%9 28.GUN 345196 PIKSEL 6020 PIKSEL 97714 PIKSEL
%9 35.GUN 350865 PIKSEL 7230 PIKSEL| 113980 PiKSEL
%9 42.GUN 402817 PIKSEL 8739 PIKSEL| 124442 PIKSEL
%9 49.GUN 460492 PIKSEL 1047 PIKSEL| 139039 PIKSEL
%9 56.GUN 490131 PIKSEL 11606 PIKSEL | 140724 PIKSEL
%11 1.GUN 263584 PIKSEL 1616 PIKSEL 91173 PIKSEL
%11 7.GUN 351895 PIKSEL 2422 PIKSEL| 129621 PIKSEL
%11 14.GUN 370356 PIKSEL 3248 PIKSEL| 146790 PIKSEL
%11 21.GUN 384019 PIKSEL 3529 PIKSEL | 152878 PIKSEL
%11 28.GUN 392476 PIKSEL 5012 PIKSEL| 160051 PIKSEL
%11 35.GUN 413528 PIKSEL 6806 PIKSEL | 173417 PIKSEL
%11 42.GUN 472919 PIKSEL 7087 PIKSEL| 185733 PIKSEL
%11 49.GUN 495101 PIKSEL 9590 PIKSEL | 193413 PIKSEL
%11 56.GUN 500595 PIKSEL 9871 PIKSEL| 195512 PIKSEL
%13 1.GUN 17149 PIKSEL 1367 PIKSEL| 105079 PIKSEL
%13 7.GUN 176545 PIKSEL 1740 PIKSEL | 118248 PIKSEL
%13 14.GUN 215748 PIKSEL 2410 PIKSEL| 124561 PIKSEL
%13 21.GUN 260603 PIKSEL 3344 PIKSEL| 137134 PIKSEL
%13 28.GUN 357694 PIKSEL 4219 PIKSEL| 141554 PIKSEL
%13 35.GUN 402082 PIKSEL 4667 PIKSEL| 163983 PIKSEL
%13 42.GUN 465609 PIKSEL 5649 PIKSEL | 174338 PIKSEL
%13 49.GUN 515664 PIKSEL 6221 PIKSEL| 187404 PIKSEL
%13 56.GUN 573487 PIKSEL 6712 PIKSEL| 197171 PIKSEL
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Cizelge 6.4: Katki maddeli (%3, %5, %7) killi zeminin alanlarinin oranlart.

UCUCU KUL KIiREC MERMER TOZU
%3 1.GUN 0,091 0,572 0,081
%3 7.GUN 0,105 2,777 0,091
%3 14.GUN 0,109 5,294 0,406
%3 21.GUN 0,14 5,802 0,532
%3 28.GUN 0,144 6,005 0,725
%3 35.GUN 0,16 6,459 0,963
%3 42.GUN 0,202 6,53 1,044
%3 49.GUN 0,256 7,17 1,266
%3 56.GUN 0,28 7,466 1,355
%5 1.GUN 0,09 0,518 0,221
%5 7.GUN 0,093 2,405 0,24
%5 14.GUN 0,253 2,946 0,393
%5 21.GUN 0,344 4,38 0,734
%5 28.GUN 0,38 4,582 0,776
%5 35.GUN 0,388 4,892 1,057
%5 42.GUN 0,43 5,104 1,152
%5 49.GUN 0,443 5,964 1,279
%5 56.GUN 0,493 6,932 1,471
%7 1.GUN 1,17 0,085 0,229
%7 7.GUN 1,625 0,116 0,33
%7 14.GUN 1,704 0,155 0,671
%7 21.GUN 2,918 0,265 0,898
%7 28.GUN 3,836 0,359 1,02
%7 35.GUN 4,169 0,48 1,307
%7 42.GUN 4,875 0,539 1,544
%7 49.GUN 5,49 0,644 1,594
%7 56.GUN 5,859 0,845 1,668
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Cizelge 6.5: Katki maddeli (%9, %11, %13) killi zeminin alanlarinin oranlari.

UCUCU KUL KIREC MERMER TOZU
%9 1.GUN 0,147 0,026 0,301
%9 7.GUN 1,862 0,033 0,335
%9 14.GUN 2,343 0,043 0,935
%9 21.GUN 3,631 0,064 1,047
%9 28.GUN 4,321 0,076 1,223
%9 35.GUN 4,392 0,091 1,427
%9 42.GUN 5,042 0,11 1,558
%9 49.GUN 5,764 0,014 1,741
%9 56.GUN 6,135 0,146 1,762
%11 1.GUN 3,299 0,021 1,142
%11 7.GUN 4,405 0,031 1,623
%11 14.GUN 4,636 0,041 1,838
%11 21.GUN 4,807 0,045 1,914
%11 28.GUN 4,912 0,063 2,004
%11 35.GUN 5,29 0,086 2,171
%11 42.GUN 5,522 0,089 2,325
%11 49.GUN 5,831 0,121 2,421
%11 56.GUN 6,542 0,124 2,447
%13 1.GUN 3,715 0,018 1,316
%13 7.GUN 431 0,022 1,68
%13 14.GUN 4,701 0,031 1,859
%13 21.GUN 4,962 0,042 1,97
%13 28.GUN 5,377 0,053 2,372
%13 35.GUN 5,433 0,059 2,453
%13 42.GUN 5,828 0,071 2,582
%13 49.GUN 6,454 0,078 2,646
%13 56.GUN 7,178 0,085 2,768
%13 49.GUN 6,454 0,078 2,646
%13 56.GUN 7,178 0,085 2,768
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Cizelge 6.6: Katkisiz kil 6rneginin alanlarinin oransal gosterimi.

KATKISIZ KiL
1.GUN 0,071
7.GUN 0,092
14.GUN 0,55
21.GUN 0,73
28.GUN 0,95
35.GUN 1,31
42.GUN 1,59
49.GUN 1,73
56.GUN 1,89

Sekil 6.61 ve 6.69°da farkli katki malzemelerinin ¢atlak oram1 bakimindan
kiyaslamasi verilmistir. Sekil 6.61’de goriilecegi gibi ugucu kiil oraninin artmasi
catlak alanini goreceli olarak arttirdig1 anlasilmaktadir. %3 kiil orani en diisiik ¢atlak

alanina sahip olan karigim olarak gériinmektedir.

%% Oran

== UCUCU KUL (%3)
=—UCUCU KUL (%5)
e=fe=UCUCU KUL (%7)
=== UCUCU KUL (%9)
== UCUCU KUL (%11)
=@=UCUCU KUL (%13)
e KATKISIZ KiL

Sekil 6.61: Ucucu kiil ve katkisiz Kil.
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Sekil 6.62°de ugucu kiiliin aksine kire¢ orani arttikca catlaklarda ¢ok belirgin bir
bicimde azaldig1 goriilmektedir.

% Oran

== KIREG (%3)
== KIREC (%5)
=== KIREC (%7)
== KIREG (%9)

=3#=KIREC (%11)
—=®—KIREC (%13)

1 { | m et KATKISIZ KiL
0 4

0 2 4 6 8 10

N w £y wu ()} ~ (o]
I

Hafta (Zaman)
Sekil 6.62: Kireg ve katkisiz kil.

Sekil 6.63’te ise mermer tozu katkisinin ¢atlamaya olan etkisi goriilmektedir.
Mermer tozu da ugucu kiil gibi katki malzeme oran1 artmakla birlikte ¢atlak oranini
attirmaktadir.

% Oran

7
6 ’/ —o—MERMER TOZU (%3)
/ —8— MERMER TOZU (%5)

5
/ —#—MERMER TOZU (%7)
4

=== MERMER TOZU (%9)

3 == MERMER TOZU (%11)
2 ~®—MERMER TOZU (%13)
1 - = KATKISIZ KiL

0 ; . . .

Hafta (Zaman)

Sekil 6.63: Mermer tozu ve katkisiz kil.
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Sekiller 6.61 ve 6.63 aras1 katki malzemeleri kendi karisim yiizdelerince catlak
oranlari itibari ile kiyaslanmistir. Asagidaki Sekil 6.64 ve 6.65 arasinda ise karigim
yiizdeleri dikkate almarak bir kiyaslamaya gidilmistir. Ornegin Sekil6.64” te ayni
karisim yilizdesindeki katki malzemelerinin 56 giinliik, ¢atlak olusumu iizerindeki

etkileri birbirleri ile kiyaslanmugtir.

%% Oran
8
7
6
5 / == UCUCU KUL %3
4 = KIREC %3
3 == MERMER TOZU %3
5 == KATKISIZ KiL
1/
M
0 1 T 1
0 2 4 6 8 10

Hafta (Zaman)

Sekil 6.64: Katki maddeleri ile stabilizasyon (%3)ve katkisiz kil.

% Oran

=—¢—UCUCU KUL %5
== KIREC %5

=== MERMER TOZU %5
=== KATKISIZ KiLK

N Wb OO N

Hafta (Zaman)
Sekil 6.65: Katki maddeleri ile stabilizasyon (%5) ve katkisiz kil.
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% Oran

f; /i?

== UCUCU KUL %7

/ ——KIREC %7
3 // ~f—MERMER TOZU %7
2 / KATKISIZ KiL
1 L
0 n T T T 1
0 2 4 6 8 10
Hafta (Zaman)
Sekil 6.66: Katki maddeleri ile stabilizasyon (%7)ve katkisiz kil.
%6 Oran
7
6

== UCUCU KUL %9
== KIREC %9
~#—MERMER TOZU %9
=== KATKISIZ KiL

Hafta (Zaman)

Sekil 6.67: Katki maddeleri ile stabilizasyon (%9) ve katkisiz kil.
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% Oran

/ // ——UCUCU KUL %11
5 .

N ,/0”;' —8—KIREC %11
4

/ A= MERMER TOZU %11
3 =4 KATKISIZ KiL
2 /(.#—‘z".—‘_‘
1
o+ - —a—a—a—s—a—a—8—u
0 2 4 6 8 10
Hafta (Zaman)
Sekil 6.68: Katki maddeleri ile stabilizasyon (%11) ve katkisiz kil.
% Oran

7
6
5 /./’_/ =¢—UCUCU KUL %13

== KIREC %13

==fe=MERMER TOZU %13

== KATKISIZ KiL

N\\

Hafta (Zaman)

Sekil 6.69: Katki maddeleri ile stabilizasyon (%13) ve katkisiz kil.



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Nevsehir iline bagli Avonos bolgesinden edinilen killi zemin 6rnegi
kullanilmistir. Farkli katki maddeleri kullanilarak, killi zemin numunesindeki
kuruma-gatlama davranigi irdelenmistir. Kullanilan katki maddeleri ise; kireg, ugucu
kil ve mermer tozudur. Numuneler 25cmx25cmx10cm boyutlarindaki deney
kaplarinda hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, 1.glinden baglayarak 7° ser giin
arayla fotograflanmistir. Ayn1 agidan ve ayni yiikseklikten sayisal nitelikte fotograf
kayitlarinin alinmasina 6zen gosterilmistir. Materyal ve Metod kisminda goriilen

sayisal goriintiiler 40cm yiikseklikten, 90° lik ac1 ile ¢ekilmis fotograflardir.

Toplamda 56 giin devam eden goriintiileme islemi sonucunda, elde edilen fotograflar
Imagej programma aktarilarak, catlak alanlar1 piksel nicelikleri kiyaslamasi ile
hesaplanmistir. Daha sonra piksel birimi ile tanimlanan alanlar, toplam fotograf alani
ile oranlanarak, catlak boyutlar1 kiyaslanmistir. Calismanin temel amaci; kuruma
esnasinda biiziilmeden dolay1 ortaya c¢ikan catlaklarin farkli katki malzemeleri
kullanarak kontrol altina alabilmeyi kapsamaktadir. Burada hedeflenen sonug ise killi
zeminlerin miimkiin olan en az c¢atlama davranis1 gostererek biizlilme siirecini
tamamlamay1 saglamaktir. Bu konuda yapilmis akademik c¢aligmalarda birgok farkli
kimyevi ve polietilen tiirii petrol tlirevlerinin kullanimina rastlamak miimkiindiir. Bu
calismanin digerlerinden ayrilan en 6nemli tarafi ise, yerel malzeme 6zelliklerini ile
literatiire katkida bulunarak, en giincel fotogrametrik yontemlerle, ¢atlak olusum
siire¢c ve davranigini saptamaktir. Yapilan deneysel ¢alismalar 1s1ginda su sonuglara

ulasilmustir.

° Ugucu kiil kendi i¢cinde degerlendirildiginde, karisimdaki kiil katki miktari
%5 ve altinda oldugu durumlarda kilin biiziilme davranisinda ¢atlamaya karsi olumlu
bir etki ortaya koydugu goriilmektedir. Fakat bu deger asildiginda, catlak alanlarinin

zamanla goreceli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumun kiiliin, tek basina etkin

83



bir iyilestirme malzemesi olmadigin1 gostermektedir. Literatiirdeki sonuglarda buna

benzer ¢ikarimlara rastlanmaktadir.

. Katki malzemesi olarak kireg biitliin karigim oranlarinda ¢ok etkili bir ¢atlak
Onleyici malzeme olarak saptanmustir. Kireg miktar1 arttikca ¢atlak olugsma azalimi
ayni oranda kendini gostermektedir. Standartlarda bir kil karisimina en etkin ve
ekonomik kire¢ karisim miktarinin %3-%8 araliginda olmasi tavsiyesi vardir. Bu
kapsamda kireg-¢gatlak etkilesimi i¢ginde ayni oran araligini bu ¢alisma igin 6nermek

mumkuindiir.

. Katki maddesi olarak kullanilan mermer tozu i¢in ise ¢atlak olusumuna yer

yer etkisiz kaldig1 yer yer ise ¢atlak olusumuna katki sagladigi anlasilmistir.
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