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OZET

MERMER TOZ ATIKLARI iLE STABILIZE EDILMIS KILIN DONMA-COZULME
DAVRANISININ VE KUR SURELERININ TEK EKSENLI BASINC DEGERI
UZERINDE ETKILERININ ARASTIRILMASI

AYDIN, Kemal
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

Haziran 2018, 169 sayfa

Bu tez ¢alismasinda mermer toz atiklari ile stabilize edilmis kilin donma-¢6ziilme
davraniginin ve kiir siirelerinin tek eksenli basing degeri tizerinde etkileri arastirilmistir.
Deney programi kapsaminda kivam limitleri, anlik, kiire ve donma ¢6ziilmeye baglh tek
eksenli basin¢ dayanimlari, malzeme kayip oranlari ayrica hazirlanan numuneler
tizerinde Scanning Electron Microscope (SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi
(EDS) analizleri yapilarak degisimlerin mikro yapt agisindan degerlendirilmesi
yaptlmistir. Deneyler sonucunda, mermer toz atigi katkisi ile plastisite indisinin
azaldigi, anlik ve kiir siiresine bagli olarak Dolomitik mermer tozu atiginda kiir siiresi
belli bir siireye kadar dayanmim saglarken Kalsitik mermer tozu atigi kiir siiresiyle
dayanimi  artirmaktadir. Donma ¢oziilme deneylerinde ¢Oziilme siiresinin
yetersizliginden dolayr mukavemette artiglar goriilmiistir. SEM ve EDS analizleri

incelenmis ve kiir stiresinin mikro yapiya katkisinin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Atik; Dolomitik mermer tozu; Kalsitik mermer tozu; Stabilizasyon; Kil; indeks

ozellikler; Tek eksenli basing dayanimi; Donma-¢6ziilme davranigi; Kiir siiresi



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE CURING TIME AND FREEZE-
THAW BEHAVIOUR ON THE UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGHT
VALUE OF CLAY STABILIZED BY MARBLE DUST WASTES

AYDIN, Kemal
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

Haziran 2018, 169 pages

This thesis revite with marble dust in waste stabilized clay curing period of freeze-thaw
behavior and uniaxial pressure value on the effects was investigated. The consistency of
the scope of the program limits, try instant, single-axis, depending on the pressure to
unravel the sphere and freeze resistance, material loss rates on the Scanning Electron
Microscope are also prepared specimens (SEM) and Energy-dispersion Spectrometer
(EDS made changes microstructure) evaluation of terms. As a result of the experiments,
marble dust waste with the contribution of the plasticity index decreased, instant and
Dolomitic marble powder depending on the duration of curing when curing the horse
provides a certain duration of time until resistance with curing strength of marble
powder waste Kalsitik . Freeze-thaw resistance increase due to lack of time to thaw in
an experiment. SEM and EDS analysis of micro-structure of the curing time and
contribution.

Keywords: Waste; Dolomitik marble dust; Kalsitik marble dust; Stabilisation; Clay; Index properties;
Unconfined compression strength; Freezing-thawing behavior; Curing time



ON SOz

Bu tez calismasinda mermer toz atiklari ile stabilize edilmis kilin donma-¢dziilme
davraniginin ve kiir stirelerinin tek eksenli basing degeri iizerinde etkileri arastirilmastir.
Deney programi 4 kisma ayrilmis olup ilk kisimda, kivam limitleri, plastisite indisi ile
zemin smiflar1 belirlenmistir. Ikinci asama kapsaminda KMT ve DMT atiklariyla
hazirlanmig kil zemin numuneleri kullanilarak anlik, 7 gilinliik, 1 aylik ve 2 aylik kiir
siirelerinin tek eksenli basing mukavemeti lizerindeki etkisi arastirilmistir. Donma
¢coziinme etkilerinin tek eksenli basing mukavemeti iizerindeki etkileri arastirilmasi
deney c¢aligmalarinin {igiincii kismint olugturmaktadir. 4. kisim deneylerde ise SEM ve
EDS analizleri yapilarak degisimler mikro yapi agisindan degerlendirilmistir. Birinci
kisimda, plastisite indisinin azalmas, ikinci kisimda ise anlik ve kiir siiresine bagli olarak
yapilan deneylerde mukavemette artma ve azalmalar goriilmiistiir. Donma ¢6ziilme
deneylerinde ise artan ¢evrim sayisina bagli olarak mukavemet degerlerinde de artislar

gOriilmiistiir.

Yiiksek lisans tez c¢aligmamin ylriitilmesi sirasinda bilgi, tecriibe ve yardimlarim
esirgemeyerek calismalarimda bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Sayin
Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA’ya ve calismalarim boyunca ¢ikan her tiirlii problem ve
olumsuzlukta gerekli koordinasyonu saglayarak desteklerini esirgemeyen Dr. Ogr.

Uyesi Firdevs UYSAL hocama miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim.

Yalniz tez ¢alismam boyunca degil bu yasima kadar gerek maddi gerekse manevi
anlamda desteklerini esirgemeyen babam Yusuf Kenan AYDIN’a ve annem Saliha
AYDIN’a sevgileriyle destek veren kardeslerime ve ¢alismalarim boyunca gerekli sabri
ve ¢abay1 gostererek bana destek veren Aysegil YORULMAZ arkadasima tesekkiirii

bir borg bilirim.

Bu tez calismas1 FEB 2017/10-YULTEP numarali ve “Mermer Toz Atiklari ile Stabilize
Edilmis Kilin Donma-Co6ziilme Davranisinin ve Kiir Siirelerinin Tek Eksenli Basing
Degeri Uzerinde Etkilerinin Arastirilmasi” isimli proje ile Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Yasamsal faaliyetlerin bir parcasi olan fabrikalar bizlere istedigimiz iiriinleri saglarken
diger taraftan cevreye ve sagliga zararl olabilecek bir¢ok atik iirlinii de beraberinde
olusturur. Insaat sektériinii ele alarak bu durumu degerlendirmek gerekirse olusan bu
atiklar ya bertaraf edilip olasi zararlar1 en aza indirmek isteriz ya da olusan atik
malzemeleri daha faydali olabilecek islerde kullaniriz. Bu iki segenekten maliyet
kosullart da g6z oniinde bulundurularak ikinciyi segmek daha yararli olacaktir. Bdylece
olusan atiklarda ekonomiye kazandirilmis ve c¢evreye olan zarari ortadan kaldirilmig
olacaktir. Ayrica diger bir husus ise geleneksel yontemlerle elde edilen insaat malzeme
kaynaklarmin yetersiz kalmasi ve kaynaklara ihtiya¢ duyulmasidir. Gerek atik
malzemelerin bertaraf edilmesi gerek ise de geoteknik ve yapi insaatlarinin
siirdiiriilebilir olmasi i¢in yeni kaynaklarin ve dogal atik halde bulunan imalat

atiklarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Tirkiye’de atik malzemelerin degerlendirilmesinde zorluklar yasanmaktadir. Bunun
sonucu olarak kaynaklarin kullaniminda ¢ok biiylik ekonomik kayiplar olmaktadir. Bati
Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde geri kazanim orant % 80 mertebesinde iken
tilkemizde bu oranin % 20 civarlarinda oldugu belirtilmektedir. Karayolu asfalt kaplama
malzemesinde kullanilan agregalarin yeniden kullanimi yilik 93 milyon tonun
tizerindedir. % 90 agregadan olusan asfalt kaplama malzemesinin yeniden
kullanilmasiin ekonomik ve g¢evresel olarak biiyiik bir kazan¢ oldugu aciktir. Mermer
ocaklarindan ¢ikarilan mermer bloklarinin yaklasik % 50’ye yakin bir orami atik
malzeme olarak agiga ¢ikmaktadir (Akbulut ve Giirer 2003; Giirer vd. 2004; Karaca
2009).

Zeminlerin, yap1 temelleri altinda tasiyici tabaka olarak veya ingaat malzemesi olarak
insaat projelerinde kullanimi karsimiza ¢ikabilmektedir. Degisik zeminlerin birbirinden
farkli 6zellikler gostermesi, bir ingaat sahasinda farkli miihendislik 6zelliklerine sahip
zeminlerin varligin1 da beraberinde getirir. Ayrica mithendislik 6zellikleri, zemin cinsi
yaninda arazi kosullarina bagl olarak da insaat sahasinda farklilik gosterebilir. Bu

nedenle tasiyict olarak zemin, iizerine yapilacak yapi icin uygun Ozelliklere sahip



olmayabilir. Bu durumda ¢o6ziim, yap1 yerini degistirmek veya zemin Ozelliklerini
iyilestirmektir. Yap1 yerinin degistirilememesi durumunda zeminin uygun bir yontem
ile iyilestirilmesi sik¢a kullanilan yontemlerdendir. Zemin stabilizasyonu problemli
Ozelliklere (sisme, ¢okme, sivilasma vb.) sahip zemin yapisinin katki malzemeleri ile
tyilestirilmesidir. Bu yontemde zeminde kimyasal reaksiyonlar gercekleserek zemin dis
kuvvetlere daha dayaniklt hale gelmektedir. Zeminin g¢esitli malzemeler ile
stabilizasyonu sik¢a kullanilan iyilestirme ydntemlerindendir. Ulkemizin birgok
bolgesinde yiiksek plastisiteli killer (CH) goriilmektedir. Bu killer hacim degistirme
ozelligine (sisme, oturma) sahip olup, yapisal hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlarin
olusmamasi i¢in uygun ve ekonomik stabilizasyon yonteminin sec¢ilmesi gerekmektedir.
Son yillarda gerek cevreye etkileri, gerekse ekonomiye katkilari, atiklarin zemin
stabilizasyonunda kullanilmasina déniik ¢alismalar hiz kazanmistir. Katki malzemeleri
olarak kireg, ¢imento, bitiim gibi malzemeler yaninda, son yirmi yilda ucucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atik maddelerinin bu amag i¢in kullanimi
Oon plana c¢ikmaktadir. Kaba daneli zeminler i¢in ¢imento kullanimi sik¢a rastlanan
yontemlerdendir. Cimento belli oranlarda zemin i¢ine katilip sikistirllmaktadir. Bu
sekilde zeminin mukavemet kazanmasi saglanmaktadir. Ince daneli zeminlerin
stabilizasyonunda ise katki maddesi olarak atik malzemelerin kullanim1 s6z konusudur.
Bu durum, zeminlere istenilen Ozellikleri kazandirirken atik malzemelerinde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Dogal taslarin islenmesi esnasinda olusan ve
¢okelme havuzlarinda biriken dogal tas atik tozu bu malzemelerden biridir. Bu
malzemeler zeminlerin iyilestirilmesinde ve yap1 malzemesi (beton agregasi, yol dolgu
malzemesi vb.) olarak kullanilabilmektedir Karaca vd. (2012), dogal tas atiklarin
kullanilabilecegi en 6nemli ve en biiyiik alanin insaat sektorii oldugunu belirtmistir.
Dogal tas tesis atiklarinin zemin stabilizasyonunda kullanilmas: ve atik 6zelliklerinin
zemine etkisinin ayrintili olarak bilinmesi, zemin o6zelliklerine uygun atiklara daha

kolay ve daha ekonomik kosullarda ulasilmasini saglayacaktir.

Mevsimsel olarak degisen donma-¢6ziilme cevrimleri zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Suyun buza doniismesi ile olusan kristal yap1
hacmi yaklasik %9 oranda artirmaktadir. Zemin igindeki buz, zemin daneleri arasinda
bag gorevi yaparak zeminin mukavemetinde ciddi artiglara neden olmaktadir. Ancak
zeminin ¢6ziilmesi ile donmus olan su zemin icerinde eriyerek hapsolabilmektedir ve bu

su biiylik bosluk suyu basinglari meydana getirebilmektedir. Bu durum zemini



zayiflatmaktadir. Donma ve ¢Oziilmenin mevsimsel (tekrarli) olarak devam etmesi
durumda zemin yapist bozulmaktadir. Donma ve ¢o6ziilmenin ince daneli zeminler

tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in atik malzemeler kullanilmaktadir (Yarbasi,

2016).

Tez alt1 boliimden olugsmaktadir. Boliim 1 Giris bolimii olup bu béliimde tezin hangi
problem ve amaca doniik oldugu belirtilmistir. Boltim 2’de kil zeminler ve kil tiirleri
hakkinda bilgilere yer verilmistir. Boliim 3’de zemin stabilizasyonu, amaci, gerekli
goriildiigii zeminler ve ylizeysel zemin stabilizasyon tiirleri anlatilmistir. Bolim 4’de
Killi zeminlerin stabilizasyonu ile ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Bolim 5’de
deneysel g¢alismalar anlatilmistir. Bolim 6’da deneysel ¢alismalar neticesinde elde

edilen verilere ait irdelemeler ve sonuglara yer verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, problemli zemin ozelliklerine sahip kil numunesinin dogal tas
tesislerinde elde edilen endiistriyel bir atik malzemesi olan mermer toz ile
stabilizasyonu sonucunda olusan iyilestirmeler incelenmistir. Calisma kapsaminda,
mineral ve kimyasal igerigi belli olan bentonit ve kaolen kil numuneleri i¢ine belirlenen
dogal tas tesis atiklar1 (Kalsitik veya Dolomitik M.T.), farkli oranlarda katilarak
stabilize edilmis zemin numuneleri elde edilmistir. Stabilizasyon dncesi ve sonrasinda
gerceklestirilecek laboratuvar ¢alismalar ile katki malzemelerinin kiir siiresi de dikkate
alinarak mukavemet degisimine etkisi degerlendirilmistir. Bu calismada ilave olarak,
atik malzeme ile iyilestirilmis killi zeminin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucundaki tek
eksenli basing mukavemeti degisimleri ve malzeme kayip oranlar1 arastiriligtir. Ayrica
donma-¢6ziilme oncesi ve sonrasinda SEM ve EDS analizleri gergeklestirilerek mikro

yapidaki degisimler tespit edilmistir.



BOLUM II
KILLI ZEMINLER
2.1 Kil
Zemin mekaniginde zeminler kaba daneli ve ince daneli olmak {izere iki grup altinda
incelenmektedir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gére 200 nolu

(75um) elegin altinda kalan kisim ince daneli zeminler olup, killi ve siltli zeminler
olarak adlandirilir (Muratoglu, 2010).

Fotograf 2.1. Kilin SEM goriintiisii (URL-6, 2018)

Kil terimi, kaolenit illit gibi spesifik minerallere isaret etse de miihendislikte kil
denildiginde anlasilan, bilesenleri kil mineralleri ile bir kisim diger minerallerden
olusan plastisitesi olan, “kohezyonlu” killi zeminler kastedilmektedir (Fotograf 2.1).
Cok kiigiik partikiiller olan kil mineralleri bir zemin kiitlesi i¢inde az miktarda dahi olsa,
o kiitlenin miihendislik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir. Kil minerali
artikga zeminin davranisi kilin 6zellikleri tarafindan kontrol edilmeye baslar. Kil igerigi
yaklasik % 50 oldugu zaman kum ve silt daneleri aslinda bir hamur i¢inde yiizen

daneler gibidirler ve miihendislik davraniglar1 tizerinde etkileri ¢ok diisiiktiir (Aytekin,
2009).



2.2 Kil Mineralleri

Kil mineralleri, baz1 kaya yapici minerallerin kimyasal ayrismalari sonucunda olusan
cok kiigiik, kristalsi maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu aliiminoslikatlar ile diger

metalik iyonlardan olusmuslardir (Yiiksel, 2007).

[lk zamanlarda zemindeki mineral kalloidlerin amorf ve sekillerinin yuvarlak oldugu
zannedilse de gliniimiizde teknigin ilerlemesi sayesinde kil parcaciklarinin levha
seklinde olduklar1 ortaya konulmustur (Sekil 2.1). Biitiin hallerde yatay eksenleri diisey
eksenlerinden uzundur (Yalgin, 1997).

p—

ince plaka veya levha
seklindedir

Sekil 2.1. Kil (URL-7, 2018)

Kil kristalleri kiigiik katmanlardan olusmaktadir ve XRD ( X 1s1m1 kirim ) ¢calismalar1 bu
katmanlarin atomik yapist tekrarlanan ¢ok sayida kristal levhadan olustugunu
gostermistir. Farkli tabaka yapilari icinde farkli metalik iyonlar ( Mg, Ca, K, Na, ve Fe )
farkli kil minerallerini olustururlar. Aslinda, tetrahedral veya silika ile oktahedral veya
altimina olmak iizere iki ¢esit kristal levhasit bulunmaktadir (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Bu
levhalarin degisik baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanmasiyla degisik

kil mineralleri olusmaktadir (Cakar, 2013).

Silika tetrahedron, her bir tetrahedron iinitesi bir silikon atomunu ¢evreleyen 4 oksijen
atomundan olusmustur (Sekil 2.2). Biitiin tetrahedronlarin tepeleri ayn1 yondedir ve
tetrahedronlar yaprak seklinde baglidirlar. Biitlin tetrahedronlarin tabanini olusturan

oksijenler ayni diizlemdedir. Her oksijen atomu iki tetrahedrona baghdir (Yal¢in, 1997).
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Sekil 2.2. Kil minerallerini olusturan silis iinitesi (tetrahedron)
Tetrahedron (a), Tetrahedral tabaka (b) (Muratoglu, 2010)

Aliimina oktahedron ve oktahedral {initeler aliiminyum, magnezyum ve demir atomunu
cevreleyen alti hidroksilden olusur ve oktahedral aliiminyum hidroksil iinitelerinin
kombinizasyonu oktahedral levhasimi verir (Sekil 2.3). Metalik atom aliiminyum ise

Brusit, magnezyum ise Gisit olarak adlandirilir (Yalgin, 1997).
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Sekil 2.3 Kil minerallerini olusturan aliiminyum iinitesi (oktahedron)
Oktahedran (c) Oktahedral tabaka (d) (Muratoglu, 2010)

Tetrahedranlarin olusturdugu tabakalarin kalinligi 4,63 angstrom, oktahedranlarin ise

5,05 angstrom olarak Sl¢iilmiistiir (Aytekin, 2009).

Kil minerallerinin ¢ok biiyilk ve karmasik bir mineral dizisine sahip olmalari,
iceriklerindeki yabanci maddelerin varligi, olusum yeri ve 6zelliklerinin degisikligi gibi
etmenlerden dolayr Kkiller birgok sekilde siniflandirilabilirler (Sekil 2.4). Killerin
minerolojik 6zelliklerine gore siiflandirilmalar1 asagida verildigi gibidir (Malayoglu,

1995).

e Kaolengrubu

e Smektit (Montmorillonit) grubu
e Klorit grubu

e llit grubu
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Sekil 2.4. Silikatlarin ve filoslikatlarin siniflandirilmasi (Hancioglu, 2015)

Eger olusan tabakalar bir tetrahedral bir oktahedral ise 1:1 tabakali, iki tetrahedral bir
oktahedral 2:1 tabakali olarak isimlendirilirler (Sekil 2.5, Cizelge 2.1). Yaygin kil

minerallerine ait 6zellikler Cizelge 2.2 de verilmistir.

V‘ ""“"" Tetrahedral
"0"3-"’:4 Oktahedral

Tetrahedral

Oktahedral
\ Tetrahedral

1:1 Filosilikat kil minerali

y variety depends on bonding

Wi . 1 sheet of SIO4 lelrahedra
(Kaolinit, Halloysit) 2:1 Filosilikat kil minerali

} sheels of leltrahedra

Usually products of alteration fron
orignal silicates

(illit, Montmorillonit)

Sekil 2.5. Baz1 katmanli silikat yapilar (URL-8, 2018)



Cizelge 2.1. Kil mineralleri ve ilgili filoslikatlarin smiflandirilmasi (Ozaydin, 2008)

Yap: Tipi Grup Yiik
1:1 Katmam Serpentin- Kaolin 0
Talk- Pyrophyllit 0
Smektit 02-06
Vermikiilit 0.6-09
2:1 Katmam Mika 10
Ufalanan Mika 2.0
Klorit Degisken
2:1 Ters Donmiis seritler | Sepiolit- Paligorskit Degisken

izelge 2.2. Yaygin bazi kil minerallerinin ortalama biiyiikliik, kalinlik ve spesifi
izelge 2.2. Yaygin bazi kil minerallerini 1 biiyiikliik, kalinlik ve spesifik
yiizey degerleri (Cakar, 2015)

Karakteristik kalinlik Karakteristik cap Ozgiil yuizey
Kesit goriintisii (mm) (mm) (kglem?)
- 3 100-1000 08
Montmorillonit
- ]
30 10000 0.08
illit
C———1
30 10000 0.08
Klorit
[ | 50-2000 300-4000 0.015
Kaolin

3.2.1 Kaolen

Tas halindeki goriintisii Sekil 2.6” da gosterilen kaolen, feldispat ve kil minerallerinin
dogal olarak ayristirilmasi sonucunda meydana gelen, yumusak ve beyaz kilsi bir
malzemedir. Mat ve gevsek zemin goriiniimiinde nadiren kristal halde bulunan kaolenin
sertligi 2-3, ozgil agirligi 2.6° dir. Erime derecesi 1760 °C olup, refrakter (atese
dayanikli) malzeme olarak kullanilmaktadir. Saf oldugunda beyaz, safsizliklara bagl

olarak yesilimsi ve sarimsi renklerde olabilir (Taytak, 2012).

\ / /\_'
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Sekil 2.6. Kaolenin temel haldeki goriiniisii



Kaolenit mineralleri, 1:1 silis aliiminyum minerali olarak adlandirilir. Temel olarak bir
tetrahedral (silis) ve bir oktahedral (aliminyum ve gibsit) levhasinin tekrarlanan
katmanlarindan olusmustur (Sekil 2.7). Bir katmanin iki levhanin birer tanesinden
meydana gelmis olmasindan dolay1 kaolenit 1:1 kil minerali seklini alir. Bir katmanin
yaklasik olarak 0,72 um olup uzanim diger iki yonde devam etmektedir. Kil katmanin
diger bir katman ile {ist iiste gelmesi sonucunda tetrahedronlarin oksijen tabakasi ile
oktahedronlarm hidroksit tabakas1 kars1 karsiya gelmis olur (Sekil 2.8). iki tabakanin
arasinda yer alan H+ iyonlar1 bir OH-O baglantisinin kurulmasini saglar. Boylece iki
tabakali kil minerallerinin yaprakgiklari arasinda elektriksel bir ¢ekim gilicii meydana
gelir. Bu nedenle iki tabakali kil minerallerinin yaprakg¢iklarinin arasina su molekiilleri
giremez ve yaprakeiklar birbirinden uzaklasamaz. Bu nedenle kaolen sisme 6zelligine

sahip degildir. (Muratoglu, 2010).
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Sekil 2.7. Kaolenit yapisinin sematik gdsterimi
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Sekil 2.8. Kaolenitin atomik yapis1 (Muratoglu, 2010)

Kaolen, granitten elde edilir. Kaolen standart mineral proses teknikleri kullanilarak
yogunlastirilir ve saflastirilir. Elde edilen kaolenin kurutulmasi neticesinde safligi

yiiksek endiistriyel kaolen elde edilir.



Kaolenin atese karsi dayanikliliginin 1750-1770 °C arasinda olmasi, onun en 6nemli
teknolojik oOzelligidir. Kaolenlerin onemli 6zelliklerinden digeri de, soda ve bazi
organik maddeler katilinca ¢ok az su ile dokiim kabiliyetini kazanabilmesidir (Seyhan,

1972).

Kaolen minerali ¢ogunlukla kagit, seramik, lastik, plastik, ilag ve boya endiistrisinde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de tretilen kaolenlerin % 80’i ¢imento sektoriinde, % 20°si
seramik, cam, kagit ve diger sektorlerde tiiketilmektedir. Bu da Tiirkiye’ deki
kaolenlerin ham olarak tiiketildigini gostermektedir. Avrupa ve Amerika’ da ise

kaolenin biiyiik bir kism1 kagit sektoriinde tiiketilmektedir (Ozaydim, 2008).

Ideal kaolen bilesimi : % 39.50 Al,03, % 46.54 Si02, % 13.96 H0 icerir (Taytak, 2012).
Fotograf 2.2°de bir kaolinitin SEM’de goriintiisii verilmistir.

Fotograf 2.2. Georgia’ dan iyi kristallenmis bir kaolenitin taramali elektron mikrografi
( Beyaz ¢izginin uzunlugu Sum ) (Yiiksel, 2007)

Kalite ve kulanim amacina gore ¢ok farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde islenen
kaolenin diinya piyasalarinda $10/ton' dan kozmetik ve ilag sektori igin yiiksek
seviyede islenmis kalitede $1.200/ton' a kadar genis bir yelpazede bulunabilmektedir

(http://www.agaclar.net).

2.2.2 Bentonit

Smektit grubu kil minerallerindendir. Ilk kez ABD Wyoming Eyaleti Ford-Benton

yakininda bulunan plastisitesi yiiksek ve kolloidal yap1 6zelligi gosteren bir g¢esit kile
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Bentonit adi verilmistir (Fotograf 2.3). Aymi Ozellikte baska bir kil Fransa’nin
Montmorillon bélgesinde bulunmus ve “montmorillonit” adi verilmistir. Bentonit

Kilinin % 80 den fazlasi montmorillonit olan kildir (Can, 2014).

Bentonitler esas itibariyle suda sisen “Na- Bentonit” ve bu 6zelligi daha az olan “Ca-

Bentonit” olmak iizer iki ana grupta siniflandirilirlar (Malayoglu, 1995).

Fotograf 2.3. Bentonitin temel haldeki goriiniisii

Degisik tiirleri bulunan bentonitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden ¢ok
farklidir. Partikiilleri tamamen veya kismen kolloidal boyutlara sahip oldugundan su
icinde uzun siire siispansiyon halinde kalabilirler. Ayn1 zamanda kii¢iik boyutlarin etkisi
ile su ve organik maddeleri absorblama yetenekleri sebebiyle plastisite oOzelligi
gosterirler yani 1slandiginda bigimlendirilebilirler. Bentonitlerin suya karsi1 duyarh
olmalari, kolay ¢oziinlip dagilmalar1 ve hacimce genlesmeleri, siirekli bazik siispansiyon
olusturmalar1 ayirt edici oOzelliklerindendir. Bentonitler ve bentonitik killer
montmorillonit mineralinden gelen degisik plastisite Ozelligine sahiptir. Bu 06zelligi
gosteren killer su icerigi sabit kaldigi halde, basin¢ ve sarsinti gibi etkenlerle
plastisitelerini degistirirler ve hatta fazla basin¢ altinda akici hale de gelebilirler.
Daneciklerin ¢ok ince olmasindan dolayi, bentonit partikiilleri ancak elektron

mikroskobunda goriilecek kadar kiigiiktiir (Fotograf 2.4) (Taytak, 2012).
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Fotograf 2.4. Wyoming’ den bir sodyum montmorillonitin taramal1 elektron mikrografi
(Beyaz ¢izginin uzunlugu 5 um) (Yiiksel, 2007)

Silika tepelerini birbirine baglayan Van der Waals kuvvetlerinin zayif olmasi ve
oktahedral levhada net bir negatif yiikk boslugu olmasindan dolayi, su ve degisebilir
iyonlar katmanlar arasina girerek bunlari ayirabilmektedir (Sekil 2.9). Bu nedenle bir
montmorillonit kristali ¢ok kiigiik olabilmektedir. Bentonitin, kristal yapis1 son derece
kiiglik ve plastisite indisi son derece yiiksektir. Ayn1 zamanda ¢ok yiiksek su ¢ekim
giicline sahiptir. Bentonit i¢in zeminler, ozellikle artan su igeriklerinde sismeye karsi
son derece duyarlidir (Sekil 2.10). Gelisen sisme basinct hafif yapilara ve yol
kaplamalarina zarar verebilmektedir. Buna dayanarak bentonit, sondaj ¢amurundaki

bilesenlerden biridir (Cakar, 2013).

Tabakalar

sra;mdaki (2 tetrahedral + 1 octedral tabakasi)
aglar
zayif van

der waals Si
baglandir | Al |
\ Si
P si
Tabakalar —|
arasina | Al | 0.9 nm
giren suiile Si
kolayca
ayrilabilir Si
| Al I

Wi jeolojimespndisier net

Sekil 2.9. Montmorillonit (URL-9, 2018)

Camur hale geldiklerinde plastik 6zellik gosteren bentonitler icinde kolloidal halde
dagilmig diger silikatlar da bulunmaktadir. Beyaz, agik krem, agik mavi, sar1 ve

kahverenginin farkli tonlar1 ve kirmiz1 renkte bentonitlere rastlanmaktadir.
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Sulu montmorilionit
kil tanecikleri

Kuru kalsiyum veya sodyum
kil tanecikler Kalsiyum

Montmorilionit

Sodyum
= Montmorilionit

Sekil 2.10. Bentonitlerin su ile temas ettiklerinde yapilarinda olusan degisim
(Hancioglu, 2015)

Bentonit yerine volkanik kil, sabun kil, mineral sabun, agartma kili, absorplayici kil gibi
isimlerde kullanilmaktadir fakat ¢cogu zaman bazi bentonitlere yiiksek miktardaki ana
mineralden dolay1 dogrudan montmorillonit de denilmektedir. Tim smektit grubunda
olan killer gibi bentonit de 2:1 tabakalidir (Sekil 2.9). iki tetrahedral tabaka arasinda bir
oktahedral tabakas1 olan birim hiicreye sahiptirler (Toprakezer, 2009).

Bentonitlerin kullanim alanlar1 $6yle siralanabilir;
e Sondajlarda sondaj gamuru jellestirmede,
e Dokiim kumu baglayicisi olarak kaliplarin hazirlanmasinda,
e Insaat miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi sizdirmazligi elde
etmede,
e Hayvan yemi yapiminda, yemeklik sivi yaglarin agartilmasinda,

e (imento, seramik sanayinde katki maddesi olarak (Kilig, 2007).

2.2.3. it

Mllinois  Universitesi profesdrlerinden R.E  Grim tarafindan kesfedilen llit,
montmorillonit gibi 2:1 tabakali mineraldir. llitlerin katmanlar1 arasinda bag potasyum
(K) iyonu ile saglanmaktadir (Sekil 2.11). Silis levhasinda altigen boslugunun ¢ap1 tam
tamina bir potasyum iyonu si8acak kadar olup buraya yerlesen potasyum iyonlar1 (K+)
katmanlar1 kuvvetli bir sekilde bir arada tutmaktadir. Ayrica silika levhasindaki

silisyumun aliiminyum ile izomorf yer degistirmesi de séz konusudur. illitin tabaka
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kalinligi 0,96 nm olup, illit minerali Kaolenve montmorillonit arasinda bir davranis

ortaya koymaktadir (Fotograf 2.5).

illit

Si

Si

Keiyonlan e = guy way wy ww—w
baglanmigtir Si

Si
Si

Si

Sekil 2.11. llitin sematik diyagrami (URL-9, 2018)

.y

Fotograf 2.5. Fithian (illinois)’ den bir illitin taramal1 elektron mikrografi
(Beyaz ¢izginin uzunlugu 5 um)

[litin kristal yapis1 mika minerallerine benzese de daha az potasyum ve daha az izomorf
yer degistirme s6z konusudur. Bu nedenle kimyasal olarak diger mikalardan ¢ok daha

aktiftirler (Muratoglu, 2010).

[llit mikaya benzeyen zeminlerde yaygin olarak karsilasilan kil minerallerindendir. Illit
mineralinde, potasyum tarafindan saglanan tabakalar arasi bag, polar sivilarin mevcut
olmas1 durumunda, bazal mesafenin sabit kalmasina (sismenin engellenmesine) yetecek

kadar kuvvetlidir (Aydin, 2010).
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3.2.4 Klorit

Klorit minerallerinin yapis1 degismis mika benzeri veya Brusit benzeri tabakalardan
olusmaktadir (Sekil 2.12). Mika tabakalar1 arasindaki ¢ift su tabakasmin yerini
oktahedral levhanin almis olmasi disinda, vermikiilitlerin yapisina benzerdir (Aydin,

2010). Klorit mineraline ait SEM goriintiisii Fotograf 2.6’da verilmistir.

Fotograf 2.6. Kloritin tipik elektron fotomikrografi (Aydin, 2010)
Bazi kil minerallerine ait 6zellikler Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. Bazi kil minerallerinin 6zellikleri (Aytekin, 2009)

Monimorillonit Mlit Kaolinit Klorit
Dane biiytikliigii 10A1-p 0,1p-2p 0,lp-5p Su
Dane sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul Pul
Dane ¢ap1 10 A 30 A 0,06-0,2
Ozgiil yiizeyi 50 - 800 65 - 100 10 - 20 5-50
Likit limit (%) 110- 710 60 - 120 29-70 44 - 47
Plastisite indisi 51-100 34 -60 26 - 38 8-12
Sisme-biiziilme Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Ozgiil agirlik 2,35-2,70 2,60-3 26-28 26-28
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BOLUM 111

ZEMIN STABILIZASYONU

3.1 Zemin Tyilestirme Tanim

Zemin iyilestirme; gerekli olan oturma ve tasima giicii kriterlerini saglamayan zeminin
icerisindeki mevcut bosluklarin mekanik araglarla azaltilmasi, c¢esitli bilesimdeki
karisimlarla doldurulmasi, yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmasi ya da cesitli degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak

mevcut zeminin gliglendirilmesidir (Ayan, 2009).

Zeminlerin stabilizasyonunda mekanik ve kimyasal olmak iizere iki yol vardir.
Herhangi bir katki maddesini zemin i¢ine karistirmadan ve zemin kiitlesinde herhangi
bir kitlesel reaksiyon olusturmadan zemin &zelliklerini iyilestirmek kisaca mekanik
stabilizasyon olarak adlandirilir. Herhangi bir katki maddesini ( kireg, bitliim, regine vb.)
zemin igerisine karistirmak suretiyle zemin Kkitlesi igerisinde kimyasal reaksiyon
olusturarak zeminin amaca uygun hale getirilmesi ise kimyasal stabilizasyon olarak
adlandirilir (Giicek, 2011).

3.2 Zemin lyilestirmesinin Yapilmasimin Amaclari

Zemin iyilestirmesinin amaglar1 sunlardir;
» Zayif zeminlerin tagima giiclinii artirmak,
Toplam oturmay1 en aza indirmek ve deformasyonu azaltmak,
Dolgu ve yarma stabilitesini artirmak,
Gegirimliligi azaltmak,
Zeminin iksa duvari gibi ¢alismasini saglamak,
Zeminin sivilagsma potansiyelini azaltmak,

Kayma mukavemetini artirmak,

V V.V V V V VY

Bosluk suyu basincini azaltmak,
» Sisme ve kabarma etkilerini azaltmak,
Zemin 1slah yontemleri uygulandiginda zeminin;

e Kumlu zeminlerde sikilik, killi zeminlerde kivam iyilesir,
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e Mevsimsel degisimlerde zeminde hacim degisimleri olur,
o Sikisabilirlik azalir,

e Permabilitesi azalir,

e Mukavemet artar,

e Borulanma riskine kars1 mukavemet artar,

e Sivilagma potansiyeli azalir (Cinar, 2014).

3.3 Problemli Zeminler

Asagida ifade edilen problemli zeminlerin yapilacak yapi icin iyilestirilmesi gerekir.

Yumusak killer: Iyilestirme yontemleri ile temel zemini olarak kullanilabilir hale

getirilmesi zorunlu olan yumusak killerin tasima giicii c¢ok diisliktiir ve kiigiik

biiytikliikte yiikler altinda bile biiyiik oturmalar yapabilirler.

Turba ve bataklik zeminler: Hi¢ karsilagilmak istenmeyen bir zemin tirii olmakla

beraber ihtiva ettikleri bitkisel maddelerin ¢iiriimesi ile biiyiik sekil degisimi yapabilme

kapasitesine sahip olup tasima gii¢leri yok denecek kadar azdir.

Gevsek kumlar ve veralti su seviyesinin viikksek oldugu vumusak, kalin aliivyonlar:

Tekrarl yiikler etkisi altinda dayanim kaybina bagli olarak tagima giiciinde azalma ve
asirt oturma beklenebilen bu tip zeminler, orta biiyiikliikte yiikler tasiyabilir ve bu

yiikler altindaki deformasyon degerleri de sinirli kalabilir.

Cokelebilen zeminler: Zayif, bosluklu ve diisiikk nem igerigi gibi 6zelliklere sahip zemin

yapist yiik altinda yiiksek hacim degisimi gosterir. Su oraninin artmasina bagl olarak
zaten zayif Ozellige sahip daneler arasindaki bag, iyice zayiflamakta ve zeminde
¢okmeler meydana gelmektedir. Danecikleri bir arada tutan baglar genelde kil veya
karbonat baglari olup ¢okme mekanizmasinda 6nemli yer tutmaktadir. Diger onemli

faktorler ise su ve yiiktiir.

Dispersif zeminler: erozyon ve borulanma agisindan “Siipheli zeminler” olarak

degerlendirilen bu zeminler su icerisinde kendiliginden dagilma 6zelligi gosterirler ve
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“dispersif kil veya dispersif zemin” olarak bilinirler. Yapisal olarak stabil olduklarindan
kolayca dagilabilir ve yliksek derecede erozyona ugrayabilirler. Kilin dispersibilite
Ozelliginden kaynaklanan erozyon; kilin minerolojisi, kimyasal yapisi ile zemin
bosluklarindaki ve erozyona neden olan suyun igerisindeki ¢oziinmiis tuz muhtevasinin
niteligine ve miktarina baghdir. Olas1 bir probleme sebebiyet vermemesi agisindan bu

tip zeminler yap1 dncesinde iyi taninmali ve uygun teknikler kullanilmalidir.

3.4 Katkisiz Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu

Kompaksiyon zeminlerin c¢esitli yontemler vasitasiyla tabakalar halinde serilerek,
zeminin bosluk oranmin azaltilmasi ve zemin danelerinin birbirine yaklagtirilmasi
sonucu zeminin daha siki hal almasini saglayan mekanik islemlere verilen addir. Burada
amag¢, zemin danelerini birbirine daha fazla yaklastirarak zeminin tagima giiclinii

artirmaktir.

Katkisiz yiizeysel zemin stabilizasyonunda zeminin kuru birim hacim agirligt (ymaks)
maksimum degere getirilmek istenir. Tabi ki maksimum deger i¢in zemini muhteva
etmesi gereken bir su degeri olacaktir. Iste maksimum kuru birim hacim agirlig1 verecek
olan bu su degerine optimum su muhtevast (Wopt) degeri denir. Maksimum kuru birim
hacim agirlik ve bu degeri verecek optimum su muhtevasi degeri laboratuvar deneyleri
yapilarak bulunur. Laboratuvar ortaminda standart ve modifiye proktor deneyleri
kullanilarak degisik su muhtevalarinda zeminler hazirlanir ve uygulanan deneyler
sonrasinda elde edilen grafikler yardimiyla ykmaks V€ Wopt degerleri belirlenir. Arazi
deneylerinde ise dogal birim hacim agirlik (yn) hesabi igin gerekli olan hacim kum
konisi, lastik balon, penetrometre veya niikleer yogunluk dlger deneyleri ile belirlenir ve

asagidaki formiil yardimiyla kuru birim hacim agirlik hesaplanir.

Yk =1 /(1 + W) (3.1)

3.5 Katkih Yiizeysel Zemin Stabilizasyonu

Katkisiz ylizeysel zemin stabilizasyonunda zemine herhangi bir katki maddesi
katilmadan mekanik yontemlerle stabilize edilirken, katkili stabilizasyon yonteminde

zemine birtakim kimyasal malzeme ile karistirilarak zemin stabilize edilmektedir. Bu
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amagla kullanilan katki maddeleri arasinda kireg, ¢imento, bitim ve ugucu kiil

verilebilir.

3.5.1 Kirec ile stabilizasyon

Gecmisten giiniimiize ¢ok sayida katki maddeleri kullanilarak zemin stabilize edilmeye
calisilmistir. Bunlardan biri olan kire¢ zemin stabilizasyonunda kullanilarak 6zellikle
killerin sisme potansiyeli kontrol altinda tutulmas: amaglanmistir. Ozellikle karayolu
projelerinde sik¢a kullanilan kireg, zeminde meydana gelebilecek sismeyi en aza
indirmede oldukga basarili sonuglar vermistir. Katki maddesi olarak kire¢ kullanilan
zeminlerin mithendislik 6zelliklerinden sorumlu mekanizmalar olan katyon degisimi,
kilin foliikiilasyonu ve puzolanik reaksiyonlar iizerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir.
Bunlardan ilk iki reaksiyon hizli olur. Kiirsiiz dayanim ve ylik deformasyonlarina
ilaveten plastisite, islenebilirlik ve sisme Ozelliklerinde de ani degisimlere neden olur.

Puzolanik reaksiyonlar ise zamana bagimlidir (Tiirkoz, 2006).

Genel olarak kireg ile kabarma potansiyeli, sisme basinglari ve plastisite azalir. Zamana
bagimli olan puzolanik reaksiyon sonucu bir ¢esit ¢imentolanma nedeniyle zeminin
mukavemeti artar. Kireg stabilizasyonu icin hidrate kire¢ (sonmis kireg, Ca(OH)?
kalsiyum hidroksit) kullanilmaktadir (Tumluer, 2006). Sekil 3.1°de kire¢ tasinin SEM

goriintlisii verilmistir.

)
\
k]

Sekil 3.1. Kireg taginin SEM goriintiisii

~

Cizelge 3.1°de zemin stabilizasyonunda zemin tiirline gore tavsiye edilen kire¢ oranlari

verilmistir. Arazide uygulanmasina ait durum Fotograf 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Zemin cinslerine gore yaklasik kire¢ miktar1 (Cinar, 2014)

Zemin cinsi Kuru zeminin agirlikca yiizdesi olarak
Iyi derecelenmis gakil 3
Kumlar Tavsiye edilmez
Kumlu kil 5
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Tavsiye edilmez

Fotograf 3.1. Kiregle stabilizasyon (URL-2, 2018)

3.5.2 Cimento ile stabilizasyon

Hammadeleri kalker, kil ve al¢i tasi olan ¢imentonun kenetlenme 6zelligini yerine
getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Stabilizasyonda ¢imento kullanimi ilk
olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde eyalet karayollarmin 1920’1 yillardaki
uygulamalari ile baglamistir. Gelisen teknolojilere bagli olarak iiretilen tasitlarin sayisi
nedeni ile ulasim yollar1 ve hava alanlarinin temel ve alt temellerinin iyilestirilmesini

zorunlu kilmastir.

Killi zeminler igin;
e 200 nolu elekten gecen malzeme miktar1 < % 40
e Likit limit < % 45-50

e Plastisite indisi < % 25

20



oldugu durumlarda kumlu ve diisiik plastisiteli killi zeminler i¢in uygun bir yontemdir

(Cnar, 2014).

Killi zeminlerin ¢imento ile stabilizasyon sonuglari, kiregle yapilan stabilizasyona
benzemektedir. Cimento uygulamasi ile likit limit, plastisite indisi, zeminin hacim
degisikligi potansiyeli azalir. Ancak portland ¢imentosu yliksek plastisiteli killer i¢in
kire¢ kadar etkili degildir. Kireg ile iyilestirilemeyen zeminlerde, ¢imento kullanimi
genellikle basarili olmaktadir. Portland ¢imentosunun hidratasyonu, degisik bilesik ve
jeller olusturan karmasik bir puzolanik reaksiyondur. Portland ¢imentosunun etkili
oldugu killer icin karistirma, kire¢ uygulamasinda yapildig1 gibi yapilmaktadir. Ancak
bu teknikte ¢imento ilavesi ile son karistirma arasinda gecen zaman, portland ¢imentosu
daha kisa hidratasyon ve priz siiresine sahip oldugundan kire¢ uygulamasinda dikkate
almandan daha kisa olmalidir. Ciinkii % 2-6 oraninda portland ¢imentosu muhtevasi,
zeminin yari rijit bir kaplama gibi davranmasina yol agar. Ancak ¢imento ile stabilize
edilen bir malzemenin ¢atlama egilimi oldugundan dolay1 kullanmadan 6nce ve sonra

bu etkisi gdz oniinde bulundurulmalidir (Unver, 2015).

3.5.3 Bitiim ile stabilizasyon

Daha once bahsedilen kire¢ ve gimento ile stabilizasyon birer puzolanik reaksiyon ile
zemin mukavemetini artirirken bitiim ile stabilizasyonda zemin suyun zararli
etkenlerinden korunur ve daneleri birlestirici rol oynar. Asfalt danelerin yiizeyini
kaplayarak ince daneli zeminlerin suda yumusamasimni kaba daneli zeminlerin ise
kohezyon kazanmasini saglar. Bunun yaninda ayrica daneleri birbirine yapistirarak su

ve riizgar erozyonunun etkisini de en aza indirir.

Bitiimle stabilizasyon kumlu zeminlerde kullanilmakla birlikte iyi derecelendirilmis ve
organik zemin icermeyen kumlarda mukavemeti daha yiiksek zeminler olusturur. Bu
zeminler kaplamalarda alt temel tabakasi olarak da kullanilabilir (Fotograf 3.2). Tabaka
kalinliginin azalmasina bagli olarak ekonomik olarak da tasarruf edilmis olmaktadir.
Eger baglayici olarak asfalt ¢imentosu kullanilacak ise kum ve asfalt 1slatilmalidir. Bu
nedenle plentte sicak karisim hazirlanir ve yola serilir. Ancak mukavemet yoniinden
bakildigi zaman sivi asfaltin zemine dogru piiskiirtiiliip daha sonra karistirilarak

sikigtirilmast iglemleri ile daha dayanikli zeminler elde edilmektedir. Kohezyonlu
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zeminler optimum su igeriginde sikistirildiginda belli bir mukavemet kazanir. Ancak bu
mukavemet suya karsi duyarlidir. Zira yiiksek su icerigi karsisinda zemin sisme
gosterebilir ve yumusama ile stabilitesi azalir. Bu nedenle, bitlimle stabilize edilen
zeminlerin daneleri asfalt filmi ile sarilir ve bosluklarin bir kismi asfalt ile doldurularak
su gecirimsiz bir kitle saglandig1 gibi asfaltin baglayicilik 6zelliginden dolay1 yiiksek
kohezyonlu bir zemin elde edilebilir (Tumluer, 2006).

Fotograf 3.2. Bitiim ile stabilizasyon (URL-1, 2018)

3.5.4 Sanayi atiklar ile stabilizasyon

Yasadigimiz ortamda kullanim siiresi dolan her sey birer atik olarak degerlendirilir. Bu
atiklar evde, okulda, hastanede, bahgelerde, endiistride ve daha bir¢cok yerde olusabilir.
Ulkemizde ¢op bilesenleri; % 68 organik atik, % 13 degerlendirilebilir kat1 atik, % 19
diger atiklardir (Ontiirk, 2011).

Altyap1 ve yol insaatlarinda killi zeminler ile karsilasan birgok firma yollara belli
araliklarla agrega sererek zemini saglamlastirmak istemektedir. Ancak kisa siire
icerisinde agrega zemine batmakta ve kil tekrar kapilarite etkisi ile yolun ylizeyine
cikmaktadir. Defalarca agrega serilmesine ragmen ¢6ziim bulunamamakta ve yolda
yasanan olumsuzluklar devam etmektedir. Birgok defa agreganin yola serilme maliyeti
ise zemin iyilestirilmesinde kullanilan maliyete gore daha yiliksek fiyatlardadir. Bu
maliyetlerin oniine gegebilmek icin, esas zemine atik malzemeler ilave edildiginde hem
maliyet acisindan daha uygun bir proje elde edilmis olunur hem de sadece agrega
serilmesi ile karsilasilan agreganin zemine batmasi, kapilerite etkisi ve yolda olusan

diger olumsuzluklarin Oniine bir nebze olsun ge¢ilmis olunmaktadir. Bu amagcla
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kullanilan atik malzemelere metal ciirufu, silis dumani ugucu kiil ve mermer tozu 6rnek

verilebilir (Ontiirk, 2011).

3.5.4.1 Metal ciiriif ile stabilizasyon

Zeminlerin yiizeysel stabilizasyonunda son yillarda ortaya ¢ikmig farkli bir alternatif
malzeme de metal ciirufudur. Metal ciirufu (Fotograf 3.3), tamamen saf olmayan
metallerin sicak haddede eritilmesiyle ortaya ¢ikan ve yogunluk farkiyla yilizeyde
biriken atik bir sanayi Urliniidiir. Biinyesinde cesitli hafif metalleri ve esas olarak
silikatlar (SiOz), kire¢ ve aliiminyum oksidi (Al2O3) ihtiva eder. Ayrica az miktarda da
olsa, demir oksit (FeO), magnezyum oksit (MgO) ve sodyum oksit (Na2;0) gibi bazik

oksitlere de rastlanir.

Hafif metallerin havayla temas edip oksitlenmesiyle olusan metal ciirufu, metal kiifii
olarak da bilinir. Tiim s1v1 ¢elik tiretiminin, % 8 veya % 10’u kadar ciiruf olusmaktadir.

2010 y1l1 verileri temel alindiginda bu rakam yiizbinlerce ton ciiruf olarak belirlenmistir.

Fotograf 3.3. Metal ciirufu ile stabilizasyon (URL-3, 2018)

Metal ciirufu bir sanayi atig1 olup son yillarda Geoteknik miihendisligi ¢ercevesinde,
alternatif yiizeysel zemin stabilizasyonu malzemesi olarak kullanilmaya baglanmstir.
Boylece hem atik maddelerin ¢evreye olan zararlari kontrol altin alinmis olup hem de
ingaat sektoriinde temel alti dolgusu olarak yumusak zemin stabilizasyonu

saglamaktadir (Cetin, 2011).
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3.5.4.2 Silis dumani ile stabilizasyon

Silis dumani elektrometaliirji sanayinde silisyum ferrosilisyum alagimlarinin tiretiminde
bir yan triin olarak elde edilir. Kuvarsin 2000 °C 1sitilmasiyla elde edilen silis dumani,
puzolanik degeri yiiksek olup ¢ok kiiciik kiiresel daneli yapidadir (Fotograf 3.4). Silis
dumani ile ilgili caligmalar 1952 yilinda Norvec¢“te baslamis, calisma sonuglari
1970%lerin basinda agiklanmis ve 1970“lerin sonlarinda beton sektoriinde pratik olarak

kullanilmaya baslanmistir (Giinaydin, 2011)

Fotograf 3.4. Silis dumani

Toplam silis dumani iiretimi diinyada yaklasik 1 milyon tondur. ABD*de 130.000 ton,
Norveg“te 120.000 ton ve geriye kalami diger iilkelerde iiretilmektedir. Kuzey

Amerika’da 13 adet silikon, silis dumani ve ferrosilikon tireten santral vardir.

Normal portland ¢imentosu iiretimi enerji tiiketimi pahali bir yontem oldugundan beton
dayanimini artirmada silis dumani, ciiruf, ugucu kiil ve dogal puzolan gibi mineral
katkilar kullanilmaktadir. Silis dumani beton igine katilarak deniz sularina karsi

dayanikli beton {iretilir. Silis dumaninin minerolojik bilesimi Cizelge 3.2’de verilmistir

Cizelge 3.2. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (Topgu, 2004)

Bilesenler Bilesen Bilesen Miktarlari (%)
Silisyumdioksit (Si02) 91
Aliiminyumoksit (A1203) 0.58
Demiroksit (Fe203) 0.24
Kalsiyumoksit (CaO) 0.71
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Magnezyumoksit (MgO) 0.33
Kiikiirttrioksit (SO3) 1.06
Klortir (CI) 0.09

Yildiz ve ark. calismalarinda, Antalya Etibank Elektrometalurji isletmesi Tesisleri’nde
tutulan silis dumanlarinin birlikte kartonpiyer algisinin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Kartonpiyer al¢isinin SiFeCr baca tozu ile hacimce %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda yer degistirilmesi neticesinde elde edilen numuneler, birim agirlik, bosluk
orani ve egilmede ¢ekme dayanimi agisindan kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alisma neticesinde; silis duman1 katkisinin, kartonpiyer al¢isinin birim agirligi
ve bosluk miktarinda azalma, egilmede ¢cekme dayaniminda ise artis meydana getirdigi
belirlenmistir. Caligmanin sonucu olarak, SiFeCr baca tozunun kartonpiyer algisi ile

%10-%15 oraninda yer degistirmesi neticesinde en iyi sonucun alindig belirlenmistir.

El-Shourbagy ve arkadaslari, silis dumani ve kirecin killi zeminlerin miihendislik
Ozellikleri tlizerine etkilerini incelemistir. Kirecin % 5-9 ve silis dumanmin % 10
oraninda eklenmesi ile hazirlanan numunelerde miihendislik 6zelliklerini artirdig:
gozlemlenmistir. Fiziksel 6zelliklerde (kivam limitleri, kabarma potansiyeli) gelismeler

gosterdigi sonucuna varilmistir (Gilinaydin, 2011).

3.5.4.3 Ugucu kiil ile stabilizasyon

Ugucu kiil, aliminyum, silisyum, cesitli oksitle ve alkaliler igeren puzolanik bir
malzemedir (Fotograf 3.5). Kendi kendine baglayicilik 6zelligi hi¢ olmayan ya da ¢ok
az olan, ancak su ve kirecle birlikte kimyasal reaksiyona girdiklerinde baglayicilik

ozelligi kazanan malzemelere puzolan malzeme denir.

Kullanim1 binlerce yi1l 6nceye dayanan Puzolanik maddeler ilk defa Napoli
yakinlarindaki “Pozzuoli” kasabasindan elde edilmistir. Veziiv yakinlarindaki bu zemin,
camlagmis volkan zemini olup giiniimiizde kullanilan “puzolan” sdzciigii buradan

gelmektedir (Cetin, 2011).

Ucucu kiiller, bir¢ok farkli sektérde en ¢ok kullanilan yapay puzolanlardir. Ugucu kiil,

termik santraller i¢inde Ogiitliilmiis kdmiiriin yanmasi ile ortaya ¢ikan bir atik {iriindiir.
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Santralde ortaya ¢ikan baca gazlan igindeki hafif ve ince tozlarin, gazlarin atmosfere
salinmadan once elektro filtreler ile tutulmasiyla elde edilir. Ayrica komiiriin yanmast
sirasinda baca gazlan ile karismadan kazan tabanina ¢dken daha iri daneli kiillere ise
taban kiilii (bottom ash) denmektedir. Ugucu kiillerin bacalarda tutulmasi ¢evreye karsi

olasi zararlar1 da 6nlemis olmaktadir.

Fotograf 3.5. Ugucu kiil ile stabilizasyon (URL-4, 2018)

Riizgar erozyonu ve tozlanma, ucucu kiillerin havuzlarda ¢okeltilmesi veya 1slatilarak
taginmast sayesinde oOnlenebilmektedir. Yukarida sayilan sorunlarin ¢oziimlenmesi,
ucucu kiillerin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek iilke ekonomisine
kazandirilmasi ile miimkiin goriinmektedir. Ugucu kiillerin degerlendirildigi sektorlerin
basinda agirlikli olarak insaat sektorii gelmektedir. Ugucu kiil, kimya, seramik, cam,
dokiim-metal sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, cevre sondaj calismalari,
buzlanmanin 6nlenmesi ve maden ocaklarinda “filler” olmak ftizere ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir.

Son yillarda Geoteknik miihendisliginde ugucu kiiliin kullanim alanlarinin artmasi,
alman olumlu sonuglara baghdir. Ozellikle yumusak zeminlerin stabilizasyonunda
alternatif bir yontem olarak ugucu kiil kullanimi ile basarili sonuglar elde edilmeye
baslanmigtir. Yiizeysel stabilizasyonda ugucu kiil uygulamasi temel olarak yumusak
zeminin ucucu kil ile karistirilmasi ve ardindan sikistiricilar yardimiyla sikistirilmasi

seklindedir.
Genellikle yiizeysel zemin stabilizasyonu uygulamalarinda, C siifi ugucu kiiller tercih

edilmektedir. C smifi bir ugucu kiil uygulamasi temel olarak yumusak zeminin ugucu

kil ile karsilastirilmasi ve ardindan sikistiricilar yardimiyla sikistirilmasi seklindedir. C
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siifi bir ugucu kiil ve 2000 kat biiyiitiilmiis goriiniimii Sekil 3.2 de gosterilmistir
(Cetin, 2011).

@ (0)
Sekil 3.2. Ugucu kiiliin normal ve 2000 kat bilyiitiilmiis goriintiisii (Moseley ve Kirsch,
2004 ) C smifi ugucu kiil (a), C siifi ugucu kiiliin mikroskop goriintiisii (b)

3.5.4.4 Mermer tozu ile stabilizasyon

Mermer tozu, mermer isleme tesislerinde bloklarin kesilmesi neticesinde olusurlar
(Fotograf 3.6). Boyutlari ¢ogunlukla 300 mikron altinda olan mermer tozlar1 kesim
asamasinda su kullanilmasi ile ¢Okelme havuzuna tasinirlar ve daha sonra atik
sahalarna  alinirlar.  Ulkemizde yaklasik 660 bin ton mermer tozunun

degerlendirilmeden atildig1 soylenmektedir (Giicek, 2011).

Fotograf 3.6. 15-20 tonluk mermer bloklar1

Mermer, saf kalsiyum karbonat bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yar1 saydamdir.
Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Fakat yabancit maddeler nedeniyle sar1, pembe,

kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de olabilirler (Giicek, 2011).
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Yasadigimiz ¢evrede mermer tozu atiklari gevreye ait fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bilesenlere dnemli dl¢iide etki eder (Fotograf 3.7). Ornegin karada zemin porozitesini ve
su emmesini azalttig1 i¢in liriin verimini diisiiriir. Bu alanlarda bitkisel yagam yok olur.
Ayrica havada ugusan kiiclik pargalar hava kirliligine neden olur. Sularin kalitesini
diisiirerek insan sagligint olumsuz etkiler. Mermer isleme tesislerinin yogunlastigi
bolgelerdeki mermer atik sahalari kamuoyu goziinde c¢evre ve dogal giizellige zarar

verdigi gerekgesiyle tepkilere neden olmaktadir (Turan, 2002).

Fotograf 3.7. Mermer tozu atig1 (URL-5, 2018)

Mermerlerin ocaktan ¢ikarilmasi, blok mermerin fabrikada islenmesi ve mamul mermer
tiretiminden geriye kalan biitin mermer par¢a ve tozlart atik olarak adlandirilip
simniflandirilmaktadir. Toz atif1 olarak siniflandirabilecegimiz mermer tozu atiklari,
islenen mermerlerin yaklasik olarak % 30 unu olusturmaktadir. Insaat malzemesi olarak
kullanilacak mermer atiklarinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri 6nemli olmaktadir.
Mermer toz atiklarinin degisik alanlarda kullanabilme imkanini belirleyen en 6nemli
ozellikler; kimyasal bilesim, tane boyutu ve renktir. Mermer tozlarinin kimyasal
bilesimindeki CaCO3 oranimin biiyiikligii kullanim alanin1 genigletmekte ve endiistride
oldukca fazla ihtiya¢ duyulan kalsitin yerine kullanabilme imkani olusturmaktadir

(Aliser, 2013). Mermer tozuna ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri (Glicek, 2011)

Hacim Yogunlugu (g/cm®) 1.3
Gergek Yogunluk (g/cm?®) 3.6
Partikiil Boyut Dagilimi (um) | 300-45
Yiizey Alan1 (m?/g) 6.37

Nemlilik (%) 8
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Atik mermer tozunun asfalt kaplamalarda kullaniminin bitiim viskozitesini artirmak ve
erimesine engel olmak gibi katkilar1 da mevcuttur. Cesitli yerlerde kullanilan mermer
pargalarini par¢a ve toz olarak ayirmak gerekirse pargalar; sikistirilmis yol zemini, baraj
ve insaatlarda dolgu malzemesi, demir yolu zemin malzemesi, yer doseme malzemesi
vb. alanlarda kullanilmaktadir. Toz mermer atiklari ise; zirai toprak, yem ve mineral
icerikli besinler, siva katki malzemeleri, ¢imento ve kire¢ liretimi, cam tretimi, kagit
iiretimi, kalsine dolomit iiretimi gibi bircok degisik alanda degerlendirilebilmektedir

(www.mermertozu.com).

Bunlara ek olarak ¢imento sanayinde her ne kadar ¢ok miktarda CaCO bilesimli
hammaddeler kullanilsa da, mermer sadece beyaz portland ¢imentosu yapiminda
kullanilmaktadir. Normal portland ¢imentosu bilesimindeki kalker yerine hammadde
olarak mermer, kil yerine de kaolen kullanilmasiyla beyaz portland ¢imentosu elde

edilmis olur (Yamanel, 2015).

Ayrica plastik sanayinde plastik malzemelere doluluk ve siklik vermek amaci ile
blinyeye cesitli dolgu maddeleri katilmaktadir. Bu dolgu maddelerinde biri de
mermerdir. Ayrica, mermer plastik biinyeye girince yliksek sicakliga kars1 dayanim ve

taneli yap1 kazandirma gibi 6zellikleri biinyeye katar (Saglam, 2012).
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BOLUM IV

KiLLi ZEMINLERIN STABILiZASYONU UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Literatiirde yliksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil vb. atik malzemelerin killi
zeminlerin stabilizasyonu tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla bir¢cok c¢alisma
yapilmistir. Asagida 6zellikle mermer tozu atig1 kullanimi basta olmak {izere atiklarin

zemin stabilizasyonu lizerindeki etkileri ile ilgili ¢esitli calismalara yer verilmistir.

Muntohar ve Hantoro (2000)’un yaptigi ¢alismada ise mermer toz atiklarini ti¢ farkl
zemin numunesi igerisine %0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 agirlik oranlarinda karistirilarak,
Atterberg limitleri, proktor ve permeabilite deneyleri yapilmistir. Grafiksel olarak nispi
egilimler goriilse de belirgin bir sonug elde edilememistir. Huat vd. (2005) tarafindan
yapilan c¢alismada %0, 10, 20, 30 ve 40 olarak mermer tozu oranlarin artirimi ile
yukaridaki belirsizligin nedeni anlasilmis; bu oranlarda dahi degisimin kiigiik
miktarlarda oldugu, ¢ok yiiksek oranlarda olmadigi belirlenmistir. Kiigiik oranlardaki
deneysel analizler istenilen sonuglar1 veremezken, yiiksek oranlarda (%10, 20, 30, 40)

kullanilan mermer tozu atiklarinin ise daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Terzi ve Karasahin (2003), calismalarinda, mermer tozu atiklarinin asfalt betonunda
mineral filler olarak kullanimini arastirmistir. Baglayict olarak 90/100 penetrasyonlu
asfalt, mineral filler olarak Modiilmer ve Ismer Mermer fabrikalarindan alinan mermer
toz atiklart ve mineral agrega olarak da Iskarta civarindaki Giimiisglin tasocagindan
alman kirmatas kullanilmistir. Karsilastirma yapmak amaci ile kire¢ tozu ve 7 cins
mermer de yine mineral filler olarak kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda mermer

toz atiklarinin bitiimlii karisimlarda dogrudan kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Zorluer ve Usta (2003), zemin numunesi olarak Meselik kilini kullandig1 ¢alismalarinda
mermer fabrika atigr olan mermer tozunu iyilestirme i¢in katki malzemesi olarak
secmistir. Numuneler Meselik kilinin agirligina goére atitk mermer tozu ile belli
oranlarda hazirlanmis olup standart proktor deneyine tabi tutulmustur. Odometre deneyi

ile de numunelerin sisme yiizdeleri belirlenmistir. Deney sonuclari atik mermer tozunun
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killerin sisme potansiyelini etkiledigini ve sonug¢ olarak da zemin iyilestirilmesinde

kullanilabilecegini gdstermistir

Usta (2004) calismasinda, stabilizasyon katki maddesi olarak atik mermer tozunu
kullanilmistir. Mermer tozu, zeminin kuru agirligina goére % 3-5-8 ve 10 oranlarda
kullanilmistir. Calisma sonucunda kompaksiyon karakterlerine gére maksimum kuru
yogunluk katki miktarinin artisina paralel olarak arttig1 gériilmiistiir. Mermer tozu katki
miktarindaki artisin eksenal gerilme degerlerinde artis sagladigi yapilan serbest basing

deneylerinden gozlenmistir.

Yildiz vd. (2004), donma ve ¢oziilme, mukavemet ve gecirgenlik etkilerini kireg ile
stabilize edilmis iki killi zemin numunelerinin (yiiksek ve diisiik plastisiteli) tizerindeki
etkilerini arastirmak amaci ile deneyler yapmislardir. Stabilizasyondan once ve sonra,
numunelerinin gegirgenligi ve mukavemeti, ¢esitli donma ¢o6ziilme dongiileri ile
belirlenmistir. Bu calismanin sonuglari, her iki kil i¢in de % 6 kire¢ ilavesinin
numunelerin hidrolik iletkenligini 1000 kat arttirdigin1 gdstermistir. Bununla birlikte,
kilin % 6 kireg ile hidrolik iletkenligi sadece 3 donma ¢oziilme dongiisiinden sonra 10-
20 kez artmistir. Mukavemet testlerinin sonuglar1 farkli egilimler sergilemistir. Yiiksek
plastisiteli kilinin giicii, 28 giinliik kiir sonunda yaklagik 15 kat artarken, stabilize
edilmis diisiik plastisiteli kilin giicli sadece yaklasik 3 kat artmistir. Donma—¢6ziilme

dongiilerinin sonunda stabilize killerin mukavemeti % 10-15 azalmistir.

Akbulut ve Giirer (2006) ¢aligmalarinda mermer atiginin asfalt kaplamalarda (binder
tabakasinda) agrega olarak degerlendirilmesini arastirmiglardir.  Afyon-Iscehisar
bolgesindeki homojen bir mermer ocagi atiklarindan agrega iiretilmis ve bu numuneyi
karsilastirmak i¢in de Afyon sehir i¢i asfalt kaplamalarinda kullanilan kirectas1 kdkenli
agrega kontrol numunesi olarak hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucu mermer
atiklarinin  hafif ve orta trafik yiiklii yollarda binder tabakasinda agrega olarak

kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Zorluer vd. (2006) calismalarinda, Afyon mermer tozlarinin donma ve ¢oziilme
ozelligine etkisini arastirmistir. %10 bentonit +%90 kaolen karigimi ile hazirlanan kil
tabakasi {izerine tizerine %5, %10, %15 oraninda mermer tozu ilave edilmistir. Elde

edilen bu karigimlar {izerinde yapilan donma-¢oziilme deneyi sonuglara gore %10 ve
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%15°1ik mermer tozu ilave edilen karigimlarin kayip miktarinda sirasiyla %13,5 ve
%12,5 azalma gozlenmistir. Sonug olarak, gecirimsiz kil tabakalarda ¢evresel sartlara

kars1 %10 ve %15 mermer tozu ilavesi mukavemeti artirdigi goriilmiistiir.

Erol (2007) deneysel calismasi kapsaminda, belli oranlar dahilinde Turgutlu yoresinden
tedarik edilen portland ¢imentosu, C sinift ugucu kiil ve silt zemini optimum su
muhtevalarinda karistirarak kivam limitleri belirlenmis, standart proktor, serbest basing

ve donma-¢6ziilme deneyleri yapmustir. Buna gore:

e flave edilen % 10 ugucu kiil zeminin likit limiti ve plastisite indisi artirmis, daha
biiyiik ugucu kiil oranlarinda likit limit degeri sabitlenirken plastik limit artigt
devam etmis ve buna bagli olarak da plastisite indisi once arttiktan sonra azalisa

gecmistir.

e Standart proktor deneyleri sonucunda artan ugucu kiil miktarina paralel artan
hidratlanma sonucu fazla suya ihtiya¢c duyulmasina bagl optimum su muhtevasi

artmisg, 0zgiil agirliga bagl olarak ise kuru birim hacim agirlik azalmgtir.

e Zemine belli oranlar1 asmamak kaydiyla ne kadar ¢ok ugucu kiil ve ¢imento
ilave edilirse zeminin dayanimi o kadar artmistir. Bu dayanim ikisinin belli

oranlarda karisimiyla elde edilmistir.

e Kiir siiresinin artistyla serbest basing dayanimlart cok biiyiik artiglar
gostermistir. Ozellikle 28 giinliilk kiirde dayanimlar ¢ok biiyiik degerlere

ulagmustir.

Yildiz ve digerleri (2008), yol insaatinda teknik agidan mermer atik camurunun zemin
stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Antalya, Burdur,
Isparta ve Afyon il sinirlari icerisinde bulunan yol giizergahindan ve atik camurlart ayni
bolgedeki mermer isletmelerinden toplanarak analizler yapilmis, %0-40 arasinda
degisen oranlarda dogal tas toz atiklarinin ¢amur halinde ilavesi ile deney numuneleri

hazirlamislardir. Yapilan analizler sonucunda; endiistride uygulanan islemler nedeniyle
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kismi kireg Ozelligi gosteren atiklarin, yol zemini insaatinda kullanilan zemin

malzemelerini 6nemli derecede iyilestirdigi gézlenmistir.

Baser (2009), tarafindan yapilan ¢alismada mermer endiistrisinin atiklar1 olan kiregtasi
tozu atift ve dolomitik mermer tozu atiklarinin sisen zeminlerin stabilizayonu
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Laboratuvarda Kaolenve bentonit kullanilarak
hazirlanan sisen zemine Onceden belirlenmis %0 - %30 arasinda degisen oranda
Kirectasi tozu atig1 ve dolomitik mermer tozu atig1 eklenmistir. Numuneler {izerinde
dane dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve mineralojik bilesim, sisme yiizdesi ve sisme
hiz1 deneyleri yapilmistir. Katki ylizdesinin artmasiyla sisme yiizdesi diismiis ve sisme
hizt artmigtir. Numuneler iizerinde dane dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve
mineralojik bilesim, sisme yiizdesi ve sisme hiz1 deneyleri yapilmis ve katki ylizdesinin
artmasiyla sisme yiizdesinin diistiigii ve sisme hizinin attig1 goriilmiistiir. Ayrica, kiiriin
sisme lizerindeki etkisini gorebilmek igin sisme deneylerinden 6nce numunelere 7
giinlik ve 28 giinlik kiir uygulanmistir. Kiiriin numunelerin gsisme yiizdesinin

diismesine ve sisme hizinin artmasina olumlu yonde katkis1 olmustur.

Baser ve Cokca (2010), sisen zeminlerin iyilestirilmesi konusunda atik malzeme olarak
%5 ve %30 oranlarinda mermer tozu ve kire¢ tozunu kullanmiglardir. Bu numuneler
tizerinde hidrometre, Atterberg limitleri, 6zgiil agirlik, serbest sisme orani, serbest sisme
deneyleri yapilmis ayrica 7 ve 28 giinliik kiirlii numuneler iizerinde de serbest sisme
deneyleri yapmislardir. Her iki atik malzemede de atik malzeme orani arttikca sisme
oraninda diisme gozlenmistir, ayrica kiir ile birlikte sisme oranlarinin azaldigi hatta

azalma miktariin %58 lere ulastig1 goriilmistiir.

Comert vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, iki farkli dogal zemine ugucu kiil,
mermer tozu ve atik kum katkilarimni ilave etmislerdir. Farkli karisim oranlarinda zemin-
atik karigimlarinin, optimum su igerikleri (Wopt) Ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart (ykmaks) belirlenmistir. Numuneler kiir siirelerine tabi tutulmus ve serbest
basing dayanimlar1 ve dane ¢ap1 dagilimlari bulunmustur. Deney sonuglarina gore iki
farkli dogal zemine, atik malzemelerden %40 ilave edildiginde numunelerin maksimum
kuru birim hacim agirliklar1 agisindan yol alt temelinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Numunelerde tek eksenli basing mukavemeti (Qu) agisindan optimum yiizdelerinin ise

%20 ugucu kiil, %5-10 mermer tozu ve %5 atik kum oldugu bulunmustur.
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Ghazavi ve Roustaie (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik ve polipropilen elyaflari
olan bir kaolenit kili gii¢clendirilmis ve maksimum 10 kapali sistem donma-¢6ziilme
dongiisiine maruz birakilmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerinin sayisinin arttirilmasinin,
kil numunelerinin tek eksenli basing mukavemetinin (qu) %20-25 oraninda azalmasina
neden oldugu bulunmustur. Ustelik kil numunelerine fiber eklenmesi, zeminin tek
eksenli basing mukavemetini arttirmis ve donma dayanimini azaltmistir. Ayrica,
calismanin sonuglari, %3 polipropilen elyaf ilavesinin, donma ¢dziilme dongiilerini %60
ile % 160 oraninda uygulamadan Once ve sonra zeminin tek ecksenli basing
mukavemetinin artmasina ve donma dayaniminin %70 azalmasimna neden oldugunu

gostermistir.

Hazirbaba ve Giillii (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ince daneli bir zemine CBR
testlerini uygulanarak, donma ¢6ziilme kosullarinin etkisi incelenmistir. Ayrica donma
¢oziilme kosullarinin geofiber ve sentetik siv1 ihtiva eden zemin numuneleri tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Sonuglar, sentetik sivi ile birlikte geofiber ilavesinin, donma
¢oziilme etkisine karsi direng saglamada basarili oldugunu gostermektedir. sentetik
sivinin tek basina eklenmesinin donma-¢6ziilmenin zararl etkisine karsi ¢ok etkili
olmadig1 anlasilmistir. Donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmus orneklerin sonuglar
sentetik akiskan i¢ceren numuneler i¢in yetersiz CBR performansi gosterirken, tek basina

geofiberler ile iyilestirilen numuneler genel olarak daha iyi performans saglamistir.

Liu ve ark. (2010) calismalarinda, ¢imento ve kireg ile stabilize edilmis zeminlerde,
donma ¢o6ziilme dongiilerinde farkli karigim oranlari ile dinamik ii¢ eksenli testler
gerceklestirmistir. Sonuglar tekrarlanan donma-¢o6ziilme dongiilerinden sonra, stabilize
Killerin, stabilizasyon Oncesinden daha iyi performans sergilediklerini gostermistir.

Cimento stabilizeli kil, kireg stabilizeli kilden daha 1yi sonug vermistir.

Paudel ve Wang (2010) c¢alismalarinda, Kanada Mackenzie vadisindeki iki heyelan
bolgesinden 6rnek numuneler alarak ince daneli zeminlerde konsolidasyon 6zelliklerine
yonelik donma-¢6ziilme etkisinin laboratuvar test sonuglarini irdelemis ve numuneler 0,
3, 5 ve 10 dongii donma ve ¢oziilme sonrasinda konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik

katsayis1 bakimindan test edilmistir. Sonuglar, zeminler donma ve ¢o6ziilmeye maruz
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kaldiktan sonra konsolidasyon katsayisinin biiyiik bir oranda keskin bir sekilde arttigini

gostermektedir.

Muratoglu (2010) calismasinda, atik olarak mermer tozunu kullanarak zeminlerin
konsolidasyon ve permeabilite 6zelliklerinin nasil degistigi incelemistir. Bu amag
dogrultusunda Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii alaninda 6 farkl1 kil zemin
alinarak, laboratuar ortaminda %5, %10, %15 oraninda atik mermer tozu ilave edilmis
ve mermer tozu katkisi ile 25 farkli killi zemin numunesi olusturarak bu zeminler
tizerinde tanimlama deneyleri yapmistir. Daha sonra hazirlanan numuneler {izerinde
konsolidasyon ve permeabilite deneylerini yaparak ¢aligsmalari sonucunda kil zeminlere

%10-15 oraninda atik mermer tozunun ilave edilebilecegi sonucuna varmistir.

Giicek (2011) calismasinda, kil zeminlerin iyilestirilmesinde mermer tozu ve ugucu
kiiliin kullanilabilirligi arastirmistir. Kil zemin kuru agirligina gore %5, %10 ve %15
oranlarinda mermer tozu, %10, %20 ve %30 oranlarinda ise ugucu kiil karistirilarak
deney numuneleri elde edilmistir. Karisimlar, %15 ve %20 su muhtevalarinda standart
proktor sikistirma enerjisinde hazirlanmis olup Eksenel basing, Kaliforniya tasima orani
(CBR), sisme, donma-c¢oziilme ve donma-¢6ziilme sonrasi eksenel basing deneylerine
tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore; mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin
dayanimu yiikselttigi, sismeyi azalttif1 gozlenmistir. Mermer tozu ve ugucu kiiliin zemin
tyilestirmesinde kullanimi ile atiklar ekonomiye kazandirilirken ¢evre kirliligi de

azaltilmis olacaktir.

Comert (2012) tarafindan yapilan caligmada, her biri % 5-40 oranlarda iki farkli dogal
zemine endiistriyel atik olan kum, mermer tozu ve ugucu kiiliin karistirilarak bu ti¢ kati
atigin karayolu dolgusunda degerlendirilmesi arastirilmistir. Kiirlenmis ve kiirlenmemis
karisim numunelerine dinamik, fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. XRD, SEM ve
EDX analizleri ile olusan degisimlerin mikro yapi ile iliskisini belirlenmistir. Calisma
deney sonuglar1 bu ii¢ kat1 atigin kara yolu dolgusunda kullanilacak yas CBR’1 diisiik
(% 8, 13) CI ve CL sinifi plastik zeminlerin iyilestirilmesinde zemin/atik orani olarak

85/15 oraninda kullanilabilecegini gostermistir.

Yildiz ve Soganci (2012) calismalarinda kire¢ ile stabilize edilmis iki killi zemin

numunelerinde (yliksek ve diistik plastisiteli) Stabilizasyondan 6nce ve sonra donma ve
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¢oziilme, mukavemet ve gecirgenlik etkilerini arastirmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, her
iki kil icin de % 6 kire¢ ilavesinin numunelerin hidrolik iletkenligini 1000 kat
arttirdigini, kilin % 6 kire¢ ile hidrolik iletkenligi sadece 3 donma c¢oziilme
dongiisiinden sonra 10-20 kez artirdigi goriilmiistiir. Mukavemet testlerinin sonuglari
farkli egilimler sergilemigstir. Dengelenmis yiiksek plastisiteli kilinin giicii, 28 giinliik
kiir sonunda yaklagik 15 kat artarken, stabilize edilmis diisiik plastisiteli kilin giicii
sadece yaklasik 3 kat artmigtir. Donma—¢6ziinme dongiilerinin sonunda stabilize killerin

mukavemeti % 10-15 azalmustir.

Sivrikaya ve ark. (2013) ¢alismalarinda, zemin 6zelliklerine en uygun dogal tas atik tiirii
seciminin ve killi zeminlerin stabilazyonu agisindan killi zeminlerin indeks ve
kompaksiyon parametreleri tizerindeki etkisinin belirlenmesiyle dogal tas endiistriyel
atiklarin  degerlendirilmesine katkis1 incelenmistir. Bu amagla kalsitik mermer,
dolomitik mermer ve granit tesis atiklarimin killi zeminlerin iyilestirmesi i¢in katki
maddesi olarak kullanilabilirligini kiyaslayarak arastirilmistir. Kil malzemesi bentonit
ve kaolenden olusup diisiik ve yiiksek plastisiteli zeminler kullanilmistir. Elde edilen
sonucglara gore, kullanilan tiim atik atik tas tozlari stabilizasyon malzemesi olarak
kullanilabilecek olmakla birlikte, kimyasal igerik agisina bagli olarak da Ozellikle
dolomitik mermer atik tozunun digerlerine gore daha efektif katki sagladig:

gorilmiistiir.

Zaimoglu ve digerleri (2013), soguk iklim bolgelerindeki mevsimsel donma etkisine
dikkat ¢ekmek amaci ile donma-¢6ziilme deneylerini numune tizerinde yiikiin olmasi ve
olmamasi durumuna goére yapmistir. Numuneler ince daneli zeminin standart proktor
enerjisi altinda sikistirilmasi ile hazirlanmistir. Geleneksel yontemde yapilan deneylerde
I, 3, 5 ve 10 ¢evrim sonunda numunelerin serbest basing mukavemet degerleri
belirlenmistir. Daha sonra bu degerlerin % 25, % 35 ve % 50’sine karsilik gelen yiik
numuneler iizerinde iken donma-¢oziilme deneyleri tekrarlanmigtir. Her iki yontem ile
yapilan deneyler sonucunda numunelerin donma-¢oziilme dayanimlart belirlenmistir.
Deney sonuglarindan iizerinde yiilk olan zeminlerin donma-¢dziilme dayanim

degerlerinin geleneksel yontem ile bulunanlardan daha az oldugu goriilmiistiir.

Ontiirk vd. (2014) ¢alismalarinda, dogal zemine %S5, %10 ve % 15 gibi farkli oranlarda

ucucu kiil ve mermer tozu isimli atitk malzemeleri ilave ederek temel tabakasi
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stabilizasyonundaki tek eksenli basing mukavemeti ve rijitlikleri iizerine etkisi
incelemistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 14 giin boyunca kiire tabi tutularak tiim karisim
numunelerinin hem standart kompaksiyon degerleri hem de kaliforniya tasima orani
(CBR) degerleri belirlenmistir. Zemine ilave edilen atik malzemeler (ugucu kiil ve

mermer tozu) sonucunda CBR degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Yaling ve Binbin (2014) ¢alismalarinda, 16s tiirii zeminlerde donma-g¢6ziilme etkisinin,
mukavemeti nasil etkiledigini arastirmak icin, direk kesme deneyleri gergeklestirmistir.
Farkli su icerigi ve farkli ¢imento igerigine sahip zemin numunelerinin kesme
mukavemeti ve indeks Ozellikleri tizerindeki donma ve ¢oziilme etkisinin analizi
yapilmistir. Sonug olarak, donma ve ¢oziilme davraniginin zeminin kohezyonunu
artirdigi ancak icsel siirtinme agisinda belirgin bir degisime neden olmadigin

gostermistir.

Yarbasi (2015) yaptigi ¢alismasinda, atik lastik pargalarinin standart proktor enerjisi
altinda sikistirilmasi ile hazirlanan kil numunelerin  donma-¢6ziilme sonucu
mukavemetlerindeki degisimini incelemistir. Bu killi zemin 6rnegine %0.5, %1 ve %2
atik lastik ilavesi yapilarak 0, 1, 7 ve 28 giinliik ¢aligma odasi sicakligindaki (+21 °C)
kiir sonucu, serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen verilerden atik
lastik ile gili¢lendirilen kil zeminin serbest basing mukavemeti %32.9 oraninda azaldig,

kiitle kayiplarinin ise %13.7 oldugu belirlenmistir.
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BOLUM V
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme Ozellikleri

Laboratuvarda gergeklestirilen deneylerin malzeme temini, laboratuvar ¢alismalarinin
ilk adimin1 olusturmustur. Bu ¢alismada kil malzemesi olarak Kaolen ve Bentonit, atik
malzemesi olarak ise Kalsitik ve Dolomitik mermer tozu kullanilmistir. Kaolen ve
Bentonit piyasadan, Kalsitik ve Dolomitik mermer tozu atiklari ise Afyon ve Aydin’da
bulunan fabrikalardan alinarak Nigde Omer Halisdemir Universitesi Insaat

Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’ na getirilmistir.

5.1.1 Mineral ozellikleri

Deneyler kapsaminda ilk etapta Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin (Kalsitik ve
Dolomitik Mermer Tozu) mineral &zelliklerini belirlemek amaciyla Universitemiz
Merkez Laboratuvari’nda N-XRD 2 Desen Cekimi ve Mineral Analizi (Kalitatif
Degerlendirme) yapilmistir. Yapilan N-XRD 2 Desen Cekimi ve Mineral Analizi
(Kalitatif Degerlendirme) sonuglar1 her bir malzeme i¢in Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3

ve Sekil 5.4’ verilmistir.
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Sekil 5.1. Kaolen XRD analizi
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Sekil 5.4. DMT XRD analizi

Yapilan XRD 2 analizi sonucunda Bentonit, Kaolen ve atik malzemelerine ait bulunan

mineral igerikleri Cizelge 5.1’ de verilmistir.
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Cizelge 5.1. XRD analiz sonuglarina gore mineral tiirleri

Bentonit | % Kaolen % KMT % DMT %

Sanidin | 39 | Kaolenit | 51 Kalsit 100 Dolomit 98
Kil 46 | Kalsiyum | 41 - Kalsit 2
Kuvars 9 | Kristobalit | 8 - - -
Opal-CT | 6 - - - -

5.1.2 Kimyasal icerikleri

Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin (KMT ve DMT) kimyasal igeriklerini belirlemek
amactyla Nigde Omer Halisdemir Universitesi merkez laboratuvarmda N-XRF 2
analizleri yapilmigtir. Analizler sonucunda Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin sahip

olduklar1 kimyasal igerikler ve “ % * degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Bentonit, Kaolen ve atik malzemelerin kimyasal igerigi

Bentonit Kaolen KMT DMT
% Si02 60,354 61,758 0,102 0,175
% Al203 19,783 24,045 0,046 0,072
% Fe203 4,703 1,399 0,029 0,317
% CaO 2,051 0,601 56,056 31,677
% MgO 1,866 0,501 0,267 20,030
% K20 1,564 - 0,015 0,004
% TiO2 0,822 1,210 0,044 0,055
% SrO - - 0,011 0,010
% SO03 - - 0,010 0,013
% Mn304 - - 0,001 0,017
% V205 - - 0,001 -
% BaO - - - 0,023
% NiO - - - 0,001
% L.O.l 7,970 9,950 41,000 45,000

5.1.3 indeks ozellikleri

Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin indeks ozelliklerini belirlemek amaciyla
piknometre (TS 1900-1), kivam limiti (TS 1900-1) ve standart proktor (ASTM D698-
78A) deneyleri yapilmistir. Kivam limiti deneylerinde likit limitleri (wi) degerleri diisen
koni deney aleti kullanilarak belirlenmistir. Rotre limiti (wr) degerleri ise plastisite

kartindan hareketle yaklasik yontem (Holtz vd., 1979) ile bulunmustur. Deneylerde,
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etlivden ¢ikan malzeme ve damitilmis su kullanilmistir. Malzemelerin zemin sinifi,

indeks ve kompaksiyon 6zellikleri belirlenmis ve Cizelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin indeks 6zellikleri

WL | Wp | WR Ip ¥s Wopt Ykmaks USCS
%) | @) | @) | (%) | kNIm® | (%) | (KN/m?)
Kaolen 65 44 |32 |21 23.8 44 11,5 MH
Bentonit 85 |36 |20 [49 |224 37 12,5 CH
KMT - e - -
DMT - - - |- 218 |- - -

5.2 Deney Programm

Deney programi temelde dort asamadan olusmaktadir. Buna gore;

Ik asama kapsaminda, Bentonit ve Kaolen killerine %0, %5, %10, %20, %30 ve %50
oranlarinda KMT ve DMT atiklar katilarak olusturulan kil numunelerinin kivam

limitleri, plastisite indisi ve zemin tiirleri belirlenmistir.

Ikinci asamada ise %0, %S5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda attk malzemesi
katilarak olusturulan karisimlarin mukavemet degerleri i¢in anlik Serbest Basing
deneyleri yapilmis ve tek eksenli basing mukavemeti (qu) degeri belirlenmistir. Mikro
yapidaki degisimi tespit etmek amaci ile Nigde Omer Halisdemir Universitesi merkez
laboratuvarinda SEM analizleri gerceklestirilmistir. SEM analizleri, bu asamada her iki
kil numunesi i¢in de %0 ve %50 oranlarinda kalsitik ve dolomitik mermer tozu atigi ile

hazirlanan kil zemin numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir.

Ucgiincii asamada, kiir etkisinin belirlenmesi kapsaminda yapilan deneylerde %0, %5,
2010,% 20, %30 ve %50 oranlarinda katki malzemesi kullanilarak hazirlanan numuneler
7 giin, 30 giin ve 60 giin siire ile desikatorlerde kiire tabi tutulmustur. Daha sonra kiire
tabi tutulan numunelerin Serbest Basing deneyleri yapilarak tek eksenli basing
mukavemeti (qu) degerleri belirlenmistir. Atik malzemelerin kiir siiresine bagli olarak
stabilizasyona etkisini arastirmak amaciyla, bentonit ve kaolenin %0 ve %50
oranlarinda her iki atik kullanilarak olusturulmus kil numunelerinin 60 giinliik kiir

stiresi sonunda SEM analizleri yapilmistir.
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Son olarak dordiincti asamada ise, kaolen ve bentonitin %0, %5, %10,% 20, %30 ve
%50 oranlarinda katki malzemesi kullanilarak hazirlanan kil numunelerinin, donma
¢oziilme (TS EN 1367-1, ASTM D 560-96) deneyleri yapilmistir. Donma ¢oziilme
islemi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi B&lim’i Yapi
Malzemesi Lab. 1 de yer alan Donma-Coziilme Kabini’nde gergeklestirilmistir. Bu
islem i¢in bir ¢evrim -20 °C de 6 saat ile +20 °C de 6 saatten olusmakta olup bu bir
cevrimi ifade etmektedir. Daha sonra Serbest Basing deneyleri yapilmis ve serbest
basing mukavemeti (qu) degerleri bulunmustur. Atik malzemelerin donma-¢6ziinme
tizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla bentonit ve kaolenin %0 ve %50 oranlarinda

katki malzemesi kullanilarak hazirlanan kil numunelerinin SEM analizleri yapilmistir.
5.3 Deneyler

5.3.1 Su muhtevasimin(wn) belirlenmesi

Deney TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Su muhtevasinin belirlenmesi

bircok deneyde gerekli olan bir islemdir. Ilk olarak zemin numunesinin konulacag

temiz ve kuru kabin agirligi 0,01 g hassasiyetindeki terzi ile belirlenir (M1).

Fotograf 5.1. Yas agirlik tartimi1 ve etiive konmasi

Daha sonra su muhtevasi belirlenmesi istenen numuneden bir miktar alinarak agirhigi
bilinen kap igerisine konur ve kap + yas numune agirhig: tartilir (M2). Kap ile birlikte
tartilan numune zemin tiirtine gore genelde 105 = 5 °C sicaklikta 24 saat boyunca
degismez agirliga gelene kadar kurutulur (Fotograf 5.1). Etiivden ¢ikan numune tekrar
tartilarak kap + kuru agirligi belirlenir (M3). Elde edilen degerler ve asagidaki formiil

yardimiyla su muhtevasi degeri ylizde olarak hesaplanir.
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W = (Mz-Ms)/(Ms-M1)*100 (5.1)

Burada;
M; = Kabin kiitlesi (g),
M2 = Kap + yas numune kiitlesi (g),

M3 = Kap + kuru numune kiitlesi (g) dir.

5.3.2 Likit limitin (wL) belirlenmesi (Diisen koni yontemi)

Likit limit deneyi TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyde
kullanilacak malzeme ilk olarak 40 nolu elekten elenerek danelerin en fazla 0,425 mm
biiyiikliigiinde olmasi saglanir. Deney yapilacak kadar alinan numune tamamen kuru

hale gelmesi i¢in 105 £ 5 °C sicakligindaki etiivde 24 saat boyunca bekletilir.

Fotograf 5.2. Etiivde kurutulan numuneye su eklenmesi

Etliv kurusu numune bir miktar su ile bir kaba alinarak iyice karistirilir (Fotograf 5.2).
Olusan karigim standartlara uygun olan diisen koni kabina yerlestirilerek tizeri tiraglanir.
Daha sonra 80 gr agirliginda konik u¢ hazirlanan zemin {izerine temas edecek bigimde

yerlestirilir ve agirligin 5 saniye boyunca batma miktar1 6l¢iiliir (Fotograf 5.3).
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Fotograf 5.3. Numunenin deney aletine yerlestirilmesi

Batma miktar1 belirlenen numune, batmanin oldugu noktadan bir miktar alinarak su
muhtevasini belirlemek amaci ile etiive konur. Geriye kalan numune igerisine belli bir
miktar su katarak deney 3-4 defa tekrarlanir. Su muhtevasi degerleri batma miktar1 15-
25 mm araliginda olacak bi¢imde ayarlanmalidir. Deney sonunda elde edilen veriler
yatay eksende su muhtevalar1 degerleri, diisey eksende batma miktarlar1 degerleri olan
grafik {izerine isaretlenir (Sekil 5.5). Degerlerin ¢akistigi noktalarin birlestirilmesi
sonucu olusan dogruda 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit

(wy) olarak belirlenir.

>~
~

Batma miktar1 (mm)

> Wn (%)

Sekil 5.5. Diisen koni deney grafigi

5.3.3 Plastik limit (wp) deneyi
Plastik limit deneyi TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Plastik limit

deneyi i¢in hazirlanan numune likit limit deneyinde hazirlanan numune ile aynidir.

Homojen bir duruma gelene kadar karistirilmis olan numune plastik bir kivama gelene
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kadar el yardimiyla yogrulmaya devam edilir. Plastik kivama geldigine karar verilen
numune cam plaka veya mermer gibi piiriizsiiz bir yiizey lizerine konur. Piirlizsiiz yiizey
ve el ayasi arasinda 3 mm c¢apinda ince bir ¢ubuk haline gelene kadar yuvarlanir

(Fotograf 5.4).

Fotograf 5.4. Plastik kivama gelmis ¢ubuk numuneler

Eger 3 mm capina geldiginde kopma olmuyorsa numune tekrar topak haline getirilerek
plastik kivam alana kadar yogrulur. Bu islem 3mm ¢apinda kopmalar oluncaya kadar
devam edilir. 3 mm kopma gozlendiginde kopan pargalar bir kaba konularak su
muhtevasi degerlerine bakilir. Deney birkag kez tekrarlanarak elde edilen degerlerin

ortalamasi alinir.

5.3.4 Piknometre Deneyi

Piknometre deneyi TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Piknometre
deneyinde 105 = 5 °C sicaklifinda etiivde kurutulmus 40 nolu elek alti malzeme
kullanilir. Ilk olarak 0,01 g hassasiyette bir terazi yardimiyla kuru zemin kiitlesi tartilir
(W1). Daha sonra piknometre sisesinin boyun bolgesindeki ¢izgisine kadar damitilmig

su doldurularak piknometre + su kiitlesi belirlenir (W>).
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Fotograf 5.5. Piknometre deney agsamalari

100 ml piknometre igindeki su 1/3 oraninda kalacak sekilde bosaltilarak icerisine etiiv
kurusu numuneden 20 gr eklenir. Eklenen kuru numune ile birlikte igerisine giren
havayr almak igin iyice sallanir ve piknometre agzindan vakum uygulanir.
Piknometreye 1/3 kadar daha su eklenir ve tekrar havasi alinir. Son piknometre
cizgisine kadar su dolunca piknometre + su + zemin agirligi tartilir (W3) (Fotograf 5.5).
Tim agirliklar kullanilarak dane birim hacim agirligi (ys) asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir (Fotograf 5.5).

Ys=Wa/([W1-(Ws-W2)]) (5.2)
5.3.5 Standart Proktor Deneyi

Deney ASTM D698-78A standardina uygun olarak yapilmistir. 4 nolu elekten elekten
gecen belli miktardaki etiiv kurusu numune genis bir legen icerisine konur. Igerisine bir
miktar su katilarak homojen olarak karisana kadar iyice kanstirilir. Karisim

saglandiktan sonra numune 3 esit parcaya bdoliinerek her par¢a daha onceden agiligi

oOl¢iilen standart ebattaki proktor kalibina yerlestirilir.

46



Fotograf 5.6. Standart proktor deneyi

Numune kaliba yerlestirildikten sonra 2,5 kg agirligindaki tokmak 305 mm yiiksekten
her bir tabaka igin 25 defa diisiiriilerek sikistirma saglanir. Sikistirma islemi bittikten
sonra kalibin yaka kismi ¢ikarilarak fazlalik olan kisimlar metal bir aragla tiraglanarak
diizlenir ve sikigtirllan numunenin agirhigi oOlgiliir. Tartilan kalip + yas numune
agirhgindan kalip agirligr ¢ikarilarak Wyag agirligi bulunur. Bu agirlik kalip hacmine

boliinerek zeminin dogal birim hacim agirlig1 (yn) hesaplanir.

n = W (as+kap) = Whap / Viaip (5.3)
Kalipla birlikte agirligi dlgiilen numune Fotograf 5.6°da gosterilen cihaz yardimiyla
proktor kalibindan ¢ikarilir ve bir parga alinarak su muhtevasi hesaplanmasi i¢in etiive

konur. Daha 6nce bulunan yn degeri bulunan su muhtevasi degerinin bir fazlasina

boliinerek her bir su muhtevasi degeri i¢in kuru birim hacim agirlik (yk) degeri bulunur.

=10/l +wW (5.4)
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Su muhtevasi i¢in 6rnek alindiktan sonra kalan numune tekrar pargalanarak 4 nolu
elekten gececek duruma getirilir. Elenen numune iizerine belli miktar su katarak deney
4-5 defa tekrar edilir. Her deney sonucunda elde edilen “ yk ” ve “ w ™ degerleri ile Sekil
5.6’da gosterilen grafik olusturulur. Elde edilen grafige bakilarak egrinin pik

noktasindaki en iyi sikismay1 veren wopt Ve Ykmaks degerleri belirlenir (Sekil 5.6).

Ykmaks "--T\

Wopt
Sekil 5.6. Standart Proktor deney grafigi

>

5.3.6 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest Basing deneyi TS- 1900-2 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney ince
daneli zeminlerin, 6rselenmemis veya sikistirtlmis haldeki dayanimlarini 6lgmek igin
kullanilir. Deney i¢in kullanilacak etiivde kurutulmus malzeme bir kap igerisine alinir.
Malzeme maksimum sikismayr veren optimum su oraninda homojen bir karigim
olusturana kadar iyice karigtirilir. Hazirlanan karisimdan belirlenen bir agirlikta tartilir.
Daha sonra 3 tabaka halinde, 5 cm g¢apinda ve 10 cm boyundaki 6zel tasarlanip imal
edilen deney aletine yerlestirilmek iizere tartilan malzeme 3 ayr1 kaba ayni agirlikta
boliniir (Fotograf 5.7). Fotograf 5.8°de, tek eksenli basing deney i¢in kullanilan tiim

ekipmanlar gosterilmistir.

Fotograf 5.7. 50 mm ¢apinda 100 mm ytiiksekligindeki celik silindirik numune
hazirlayici kalip
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Fotograf 5.8. Serbest basing deney agamalari

Bunlar silindirin ayrilan iki pargasi, alt ve iist bilezik, silindir tablasi, silindir yakas1 ve
tokmaktir. Bu pargalar sokiilerek her biri malzemenin yapismadan ¢ikmasi i¢in yaglanir.
Yaglanan silindirin iki pargasi alt ve st bilezikleri takilarak silindir haline getirilir.
Daha once 3 kaba ayrilan zeminin ilk tabakasi silindire dokiilerek silindir boyunun 1/3°
{iniin dolmas1 i¢in tokmakla sikistirilir. Islem sonrasi tabakalar aras1 karisim saglamak
icin alt tabakanin {izerine centikler atilir. Her ii¢ tabaka da sikistirildiktan sonra yaka
kismi ¢ikarilarak artan kisim kil testeresi ile kesilerek diizlenir. Daha sonra numune
kaliptan Fotograf 5.8’de gosterilen makine yardimiyla ¢ikarilir. Cikarilan numunenin
agirhgr 0,01 hassasiyetle tartilarak deney raporuna kaydedilir. Hazirlanan numune
dayanimi belirlenmek iizere serbest basing aletindeki presin alt tarafina ortalanarak
konur. Daha sonra iist baslik numune {ist yiizeyine rahatca ve tam degecek sekilde
indirilir. Boy degisimini O6lgen komparator saati de deney aleti iizerine sabitlenir.
Basinci ve diisey deplasmani 6lgen komparatorler sifirlandiktan sonra deney baslatilir.
Deney, numunede kesin go¢me (kirilma) elde edilene, en biiylik dayanimin belirmedigi
yumusak killerde ise % 20 birim boy kisalmasina kadar siirdiiriilir. Deney sonunda

numuneden bir miktar alinarak su muhtevasi i¢in etiive konur. Okuma sonuglart uygun
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bagintilarda yerine konarak numunenin belli deplasmanlardaki normal gerilmeleri
hesaplanir ve serbest basing grafigi ¢izilir. Bu bagmtilar (5.5), (5.6) ve (5.7)° de
verilmistir. Deney sonunda maksimum gerilme degeri serbest basing degeri (qu) olarak

alinir.

Numunede eksenal birim sekil degistirme (€) (%):
£=22x100 (5.5)
HO

Olup burada;

AH numunede 6lgiilen eksenel sekil degistirme (mm), Ho numunenin ilk boyu (mm) dir.

Diizeltilmis alan (Ar) (cm?) :

Ar= 22X 100 (5.6)
Olup burada;

¢ diisey yondeki eksenel birim sekil degistirmesi, Ao Numunenin deney basindaki kesit

alan1 (cm?) dir.

Numunenin tek eksenli basing mukavemeti (qu) (kPa) :

_ Py
Qu= A_f (5.7)
Olup burada;

Pt gbgmeyi saglayan yiik (kN) tiir.

5.4 Katki Malzemelerinin Kivam Limitlerine Etkisi

Katki malzemelerinin kivam limitlerine etkisini arastirmak i¢in Bentonit ve Kaolen
Killerine %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda atiklar (KMT ve DMT) Kkatilarak,
stabilize edilmis kil numuneleri olusturulmustur. Olusturulan bu kil numunelerinin Wi
(diisen koni yontemi), Wp Ve Wr (yaklasik yontem) degerlerini bulmak i¢in kivam limiti
deneyleri yapilmis olup elde edilen sonuglara gore plastisite indisi degerleri ve
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine gére zemin tiirleri belirlenmistir. Her iki
kil numunesi i¢in de elde edilen deney sonuglari Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de
verilmistir. Yapilan likit limit deneylerine ait detaylar bu EK-A1-A10’da, plastik limit
deneylerine ait detaylar ise EK-Al11-A14’te verilmistr.
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Cizelge 5.4. Kalsitik mermer tozunun (KMT) kivam limitlerine etkisi

Kaolen Bentonit
'?(',)ﬂ;r WL wp WR Ip ZEMIN wL wp WR Ip ZEMIN
(%) | (%) | (%) | (%) | CiNsi (%) (%) | (%) | (%) CINSI
0 65 44 32 21 MH 85 36 20 49 CH
5 59 41 31 18 MH 81 30 16 47 CH
10 56 38 29 18 MH 75 29 16 46 CH
20 52 36 28 16 MH 65 27 16 38 CH
30 48 33 26 15 ML 59 24 16 35 CH
50 38 29 26 9 ML 48 22 16 26 CL

Cizelge 5.5. Dolomitik mermer tozunun (DMT) kivam limitlerine etkisi

Kaolen Bentonit
DMT
(%) wL wp WR Ip ZEMIN WL Wp WR Ip ZEMIN
(%) | (%) | (%) | (%) | Cinsi (%) (%) | (%) | (%) | CiNsi
0 65 44 32 21 MH 85 36 20 49 CH
5 60 40 29 20 MH 76 29 16 a7 CH
10 57 36 26 21 MH 73 26 15 a7 CH
20 52 33 24 19 MH 66 25 14 41 CH
30 48 31 24 17 ML 60 24 14 36 CH
50 41 26 19 15 ML 48 18 12 29 CL

Kil numuneleri igindeki mermer tozu atig1 oraninin artmasi ile likit limit (wi), plastik
limit (wp), rétre limit (wr) ve plastisite indisi (Ip) degerleri azalmaktadir(Sekil 5.7, Sekil
5.8). Atik toz tiirii etkisinin ise ¢ok etkili olmadigi gdzlenmistir. Deney sonuglari
incelendiginde, iki atik tozunun kil numuneleri iizerindeki etkileri benzer bir egilimde
oldugu goriilmektedir. Plastisite indisinin diismesi, islenebilirliginin artmasina ve sisme
potansiyelinin azalmasina neden olacaktir. Bu da stabilizasyonun uygunlugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 5.7. Kaolen kiline eklenen atik oranlarinin likit limit (wy), plastik limit (wp), rotre
limit (wr) ve plastisite indisi (Ip) degerleri lizerindeki etkisi
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Sekil 5.8. Bentonit kiline eklenen atik oranlarinin likit limit (wi), plastik limit (wp),
rotre limit (wr) Ve plastisite indisi (lp) degerleri tizerindeki etkisi

53



60

50

w S
o o
L L

N
(@]
1

Plastisite Indisi I, (%)

[
o
1

s Kaolen
® Bentonit
0 Ttrtrrfrrrrfrrrrrrrrrrrrrrjrrrrfrrrrfrrrrrrrrrrrrrrrrroeretr
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Likit Limit w, (%)

CL&ML

Sekil 5.9. Farkli oranlardaki KMT atiginin zemin tiirii iizerindeki etkisi
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Sekil 5.10. Farkli oranlardaki DMT atiginin zemin tiirii tizerindeki etkisi

Ayrica farkli oranlarda ilave edilmis mermer toz atiklari ile stabilize edilmis numuneler
plastisite kartinda incelendiginde, mermer toz atig1 orani arttikca numunelerin USCS’ye
gore zemin smifi degismemekle birlikte plastisitelerinin azaldigi goriilmistiir. Atik

mermer tozlarmin belli oranlarda Bentonite ilavesi ile CH, CL’ye, Kaolene ilavesiyle
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MH ML’ye doniistiigii gézlenmistir. (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Pekdemir (2013), yaptigi
tez ¢alismasinda katkisiz kil numunelere katilan kirmizi ¢amur, silis dumani ve kirecin
katkisiz kilin likit limit degerini azaltip plastik limit degerini artirarak plastisite indisini
diisiirmesinden dolayr katkisiz kilin USCS’ye gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olan
zemin sinifini, yiikksek plastisiteli silt (MH) olarak degistirdigini gostermistir. Deney

sonucu literatiir ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 5.11°de kaolen kilinin rétre limitinin (wr) yaklasik yontem ile plastisite kartindan
nasil bulundugu gosterilmistir . Bunun i¢in A ve U hatt1 uzantilar1 birlestirilmis daha
sonra birlestirilen noktadan rétresi bulunmak istenen noktaya bir dogru ¢izilerek bu
dogrunun x eksenini kestigi nokta rotre limit degeri olarak alinmistir. % 5, % 10, %20,
% 30 ve % 50 oranlarinda katki malzemesi kullanilarak olusturulan kil numunelerine ait
rotre limit degerleri de aymi sekilde bulunmustur. Roétre limitlerinin bulunmasina ait

detaylar EK-A15-A25’te verilmistir.
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Sekil 5.11. Rétre limitinin(wr) yaklasik yontem ile belirlenmesi
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5.5 Katki Malzemelerinin Tek Eksenli Basing Mukavemeti (Qu) Uzerindeki Etkisi

Ikinci seri deneylerin ilk kismini olusturan bu kisimda; katki malzemelerinin anlik tek
eksenli basing dayanim (qu) degerlerine etkisi etkisini arastirmak i¢in Kaolen ve
Bentonit kil numunelerine %0, %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda KMT ve DMT
katkilar1 karistirilarak kil numuneleri olusturulmustur. Bunun i¢in Fotograf 5.7°de
gosterilen 50 mm ¢apinda, 100 mm yiiksekliginde tasarlanan yarik silindirik ¢elik tiip ve

numune hazirlayici set kullanilmistir.

Olusturulan numuneler Fotograf 5.9’da gosterilmistir. Belirlenen oranlarda katki
katilarak olusturulmus kil numuneleri 1.00 mm/dk hiz ile yiiklenerek kirilma islemine

tabi tutulmustur (Fotograf 5.10).

Fotograf 5.10. Tek eksenli basing deneylerinin gerceklestirilmesi
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Deney sonuglart incelendigi zaman kaolen ve bentonit killerinin atik malzemesi
oranlarinin artmast ile bir kisim farkli davranis sergiledigi goriilmektedir. Kaolen
kilinin, her iki mermer toz atig1 stabilizasyonu ile benzer sekilde davrandigi
goriilmektedir (Sekil 5.12). Her iki katki malzemesinin %5 oraninda dayanima 6nemli
derecede katki sagladigi tespit edilmistir. Katki malzemesi oraninin %5’°ten daha fazla
olmasi durumunda ise, tek eksenli basing dayaniminin azaldigi goriilmekle birlikte
DMT ile stabilize edildiginde %30 oranina ve KMT ile stabilize edildiginde ise %20

oranina kadar olumlu etkisi oldugu goriilmistiir.

600
550 o B KMT

s.o 4 - - - | DMTL
450 -~ e
400 -
350 A
300 +-
250 A
200 A
150 -
100 -
50 -

qu (kPa)

0% 5% 10% 20% 30% 50%

Katki Orani (%)

Sekil 5.12. Kaolen kiline ilave edilen katki oranlarinin anlik tek eksenli basing
dayanimina (qu) etkisi

Bentonit kilinin, her iki mermer toz atig1 stabilizasyonu ile benzer sekilde davrandigi
goriilmektedir (Sekil 5.13). Katki ilave etmeksizin elde edilen tek eksenli basing
dayaniminin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Mermer tozu ilavesinin

dayanimi diisiirdiigti goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Bentonit kiline ilave edilen katk1 oranlarinin anlik tek eksenli basing
dayanimina (qu) etkisi
Erol (2007), ugucu kiil ve ¢imento katkili numuneler lizerinde yaptigi tek eksenli basing
deneyi sonucunda artan kiir siirelerine bagli olarak dayanimda artislarin oldugunu
gostermistir. Elde ettigimiz sonuglarda KMT her iki kil tiirli i¢inde literatiirle benzerlik
gostermis olup DMT katkis1 kullanilan numunelerde farkliliklar goéstermistir. Bu
farkliliklarin kil numunelerinin tamamen saf olmamas1 ve igerisinde farkli mineralleri

barindirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

5.6 Kiir Siirelerinin Tek Eksenli Basinc Mukavemeti (qu) Uzerindeki Etkisi
Mermer tozu atig1 stabilizasyonunun, zamana bagl etkisini incelemek i¢in hazirlanan
katkisiz ve katkili kil numuneleri ¢esitli kiir siirelerine birakilmistir. Bu kiir siireleri yedi
giin, bir ay ve iki ay olup, elde edilen sonuglar farkli bagliklar altinda sunulmustur.

5.6.1 Yedi giinliik kiir sonundaki tek eksenli basin¢ mukavemeti (qu) degerleri
Mermer tozu atig1 stabilizasyonunun, zamana bagl etkisini incelemek i¢in hazirlanan
katkili kil numuneleri ilk etapta yedi giinliikk kiir siiresine birakilmistir. Bu serideki

numuneler anlik deneylerde oldugu gibi hazirlanarak, nemli ortamda desikatorde

bekletilmistir (Fotograf 5.11).
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Fotograf 5.11. Kiire birakilan serbest basing numuneleri

Kiir siiresi tamamlandiktan sonra, tek eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen tek
eksenli basin¢ dayaniminin katki oranlarina bagli olarak degisimi incelenmistir (Sekil

5.14 ve Sekil 5.15).
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Sekil 5.14. Kaolen kiline ilave edilen katki oranlarinin yedi giinliik kiir sonucu tek
eksenli basing dayanimina (qu) etkisi

Yedi giinliik kiir siiresi sonunda kaolen ve bentonit kilinin DMT atigi ile stabilizasyonu
sonucu elde edilen dayanim degisimi anlik deneylerdeki ile ayni egilim gostermektedir.
Kaolen ve bentonit kilinin KMT ile stabilizasyon sonucunda elde edilen dayanim

degisiminin ise anlik deneylerdeki ile benzer egilimde olmadig1 goriilmektedir. Yedi
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giinliik kiir siiresi sonunda %10 oranlarina kadar dayanimin diistiigii, %20 oraninda ise
belirgin bir artigin oldugu ve dayanimin tekrar diistiigii goriilmektedir (Sekil 5.14, Sekil
5.15).
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Sekil 5.15. Bentonit kiline ilave edilen katki oranlarinin yedi giinliik kiir sonucu tek
eksenli basing dayanimina (qu) etkisi

5.6.2 Bir ayhik kiir sonundaki tek eksenli basin¢ mukavemeti (qu) degerleri

Atik stabilizasyonun zamana bagli etkisinin incelendigi ikinci seri deneylerde katkisiz
ve katkili kil numuneleri bir aylik kiir siiresine birakilmistir. Bu seride hazirlanan
numuneler desikatorde bir ay bekletilmis ve tek eksenli basing deneyleri

gerceklestirilmistir.

DMT ile stabilize edilen kaolen kilinin bir ay kiir siiresi sonucunda elde edilen dayanim
degisimi, anlik ve yedi giinliik kiire birakilan malzeme dayanim degisimi ile ayn1 egilim
gostermektedir. %5 katki oraninda hazirlanan karisim en yiiksek dayanimi gosterirken,
sonraki oranlarda dayanimda azalmalar goriilmektedir. Kalsitik mermer tozu ile
stabilize edilen kaolen kilinin bir ay kiir siiresi sonucunda elde edilen dayanim degisimi,
yedi gilinliik kiire birakilan malzeme dayanim degisimi ile ayni egilim gostermektedir
(Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Kaolen kiline ilave ilave edilen katki oranlarinin bir aylik kiir sonucu tek
eksenli basing dayanimina (qu) etkisi

KMT ile stabilize edilen bentonit kilinin bir ay kiir siiresi sonucunda elde edilen
dayanim degisimi, yedi giinlilk kiire birakilan malzeme dayanim degisimi ile ayni
egilim gostermektedir. Dayanim degeri, %10 katki oraninda diismektedir, %20 oraninda
artis gosterip, artan katki oranlarinda dayanim tekrar diigmektedir. DMT ile stabilize
edilen bentonit kilinin bir ay kiir siiresi sonucunda elde edilen dayanim degisimi anlik
dayanim degisime benzer olup, yedi giinlik dayanim degimi degerlerinden farklidir.

Dayanim degeri artan katki oranlarinda azalma gostermektedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Bentonit kiline ilave ilave edilen katki oranlarinin bir aylik kiir sonucu tek
eksenli basing dayanimina (qu) etkisi
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5.6.3 ki ayhik kiir sonundaki tek eksenli basing mukavemeti (qu) degerleri

Atik stabilizasyonun zamana bagli etkisinin incelendigi ii¢lincii seri deneylerde, katkisiz
ve katkili kil numuneleri iki aylik kiir siiresine birakilmistir. Seride kullanilan
numuneler, onceki serilerde kullanilan numuneler gibi hazirlanmis ve ayni sekilde kiire

tabi tutulmustur.

Oncelikle, KMT ve DMT atiklarmin kaolen kilindeki performansi degerlendirilmistir
(Sekil 5.18). Her iki atigin artan oranlari ile dayanimi azalttig1 goriilmektedir. Bu durum
iki aylik siiresi i¢in, atik malzeme oraninin artmasinin dayanim artisina katki saglamasi
yerine olumsuz bir etkiye neden oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.18. Kaolen kiline ilave edilen katki oranlarinin iki aylik kiir sonucu tek eksenli
basing dayanimina (qu) etkisi

Ikinci olarak, KMT ve DMT atiklarmin bentonit kilinin dayanimma etkisi
degerlendirilmistir. KMT atiginin %30 oranina kadar dayanimi azalttigi, %30 oraninda
carpici bir sekilde arttirip, sonraki oranda ise yeniden diisiise neden oldugu
goriilmektedir. DMT atig1 da KMT’ ye benzer bir egilim gostermistir. Ancak, atik orani
%20’ye kadar dayanim diismiis, %20’de artis gdsterip, sonraki oranda (%50) radikal bir
diisiise neden olmustur (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Bentonit kiline ilave edilen katki oranlarinin iki aylik kiir sonucu tek eksenli
basing dayanimina (qu) etkisi

5.6.4 Kiir siiresi etkilerinin karsilastirilmasi

Mermer tozu atig1 stabilizasyonunun tek eksenli basing dayanimina etkisinin anlik ve
zamana bagl etkisini incelemek icin dort seri deney yapilmistir. Bu sonuglar dnceki
boliimlerde detayli olarak verilmistir. Bu etkilerin kendi uyumlarin1 gérmek i¢in deney
sonuglari birlikte degerlendirilmistir (Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23).
Deney egrileri incelendigi zaman, kaolen kilinde DMT atiginin dort seri deneyde de
benzer egilim gosterdigi, KMT atifinda ise bazi farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
DMT atiginin bentonit kilinde de benzer sekilde davrandigi, artan katki oranlarinda
dayaniminin distiigi goriilmiistiir. KMT atiginin da bentonitin dayaniminda diizenli bir
degisime neden olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, kiir siiresi arttikga tek eksenli

basing mukavemetinin arttig1 aciktir.
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Sekil 5.20. Kaolen kilinin DMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin qu tizerindeki etkisi
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Sekil 5.21. Kaolen kilinin KMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin qu tizerindeki etkisi

Kaolene DMT atig: ilave edildiginde kiir siiresinin 1 aylik kiir siiresine kadar olumlu
etki yaptig1 ve dayanimi atigi goriilmistiir. Fakat 2 aylik kiir siiresi numunelerin tek
eksenli basing mukavemetinde diisiise neden olmustur. KMT atig1 ilavesinde ise artan

kiir siiresinin dayanimi artirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. Bentonit kilinin DMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin qy tizerindeki
etkisi
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Sekil 5.23. Bentonit kilinin KMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin qu tizerindeki
etkisi

Bentonitte ise atik tiirii fark etmeksizin dayanimin en fazla 7 giinliik kiir siiresine kadar
arttig1 ve bundan daha fazla kiirliin dayanim iizerinde olumsuz etki yaptig1 goriilmiistiir.
Kiir siiresi boyunca herhangi bir c¢evresel zorlamaya maruz kalmayan deney
numunelerinin uzun vadede siserek dayanim kaybettigini ve bu yiizden fazla kiiriin tek

eksenli basing mukavemeti lizerinde olumsuz etki yaptigin1 sdyleyebiliriz.

Nasirpur (2014), ise yaptig1 ¢alismada kire¢ ve portland ¢imentosunu katki malzemesi

olarak kullanarak hazirladigt numuneleri kiire birakarak tek eksenli basing
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mukavemetlerini incelemistir. Sonuglar kiir siiresinin kisa vadede artmasina karsin uzun
vadede dayanimi azaltigin1 gostermistir. Bu sonug her iki kil tiirinde DMT ile yapilan
stabilizasyonla benzerlik gostermektedir. Aytekin vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada
Trabzon ilinden sari, kahverengi ve kirmizi renkli zeminler alarak ¢imento ve kireg
katkilartyla stabilize etmislerdir. Sonuglara gore, basing dayanimindaki artisin kireg igin
belli bir katki oraninin (%15) iizerinde olmasi halinde etkili olmadigi, artan kireg
katkisiyla dayanimin distiigii goriilmiistiir. Cimentoda bu etkinin tam tersi oldugu
sOylenmistir. Bu da katki tiirli, oran1 ve malzemenin safliginin sonuglar iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. Kalay (2010), ¢calismasinda kil zemin iizerine mermer tozu ve
kie¢ atik malzemelerinin farkli oranlarda karisimlari ile deneyler yapmis ve diger katki
oranlar1 sabit tutup mermer tozu etkisini arastirdiginda mermer tozu atgmin %S5
seviyesine kadar dayanim gosterip fazla atik oranlarinda dayanim kaybettigini
gostermistir. Aligser (2013), cam elyaf ve mermer tozu katkilari kullanilarak olusturdugu
harglarda basing dayaniminin %40 oranma kadar artis saglarken %50 oraninda
dayanimda azalmalar meydana gelmistir. Siilfat ¢ozeltisi igerindeki numuneler
incelendiginde mermer tozunun bosluklar1 doldurarak siilfat zararin1 azaltig

gozlenmistir.

5.7 Donma Céziilme ve Malzeme Kaybinin Tek Eksenli Basing Uzerindeki Etkisi

Donma ¢oziilme ¢evrimlerinin serbest basing degerleri tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla her iki kil numunesi icin belirlenen %0, %5 ve %50 oranlarinda KMT ve
DMT atiklar1 kullanilarak numuneler hazirlanmistir (Sekil 5.24). Hazirlanan
numunelerin  donma-¢6ziilme Oncesi agirliklart (Mi1) ve donmaagirliklart (M)
tartilmistir. Daha sonra (M1-M2)/M1x100 formiilii yardimiyla numunelere ait malzeme

kayip oranlar1 bulunmustur (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. KMT ve DMT ile stabilize edilmis numunelerin donma - ¢6ziilme 6ncesi
ve sonrast malzeme kayiplari (%)

1.C 3.C 5.C 7.C 11.C
KMT | DMT | KMT | DMT | KMT | DMT | KMT | DMT | KMT | DMT
0% | 6 7 | 18] 18| 20 | 20| 27 [ 27 | 25 | 25
K| 5% | 5 6 | 17 | 15 | 20 | 18 | 24 | 25 | 25 | 24
50% 4 5 12 13 15 14 17 18 16 17
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0% 6 6 10 9 11 11 15 15 14 14

B| 5% 5 5 9 9 10 11 14 14 13 13

50% 4 4 8 8 9 9 13 12 12 11

Cizege 5.6 incelendiginde malzeme kayip oranlarindaki artisin c¢evrim sayilariyla
orantili olarak artig1 goriilmiistiir. Genel anlamda her iki kil ve atik tiirii i¢inde en diigiik
degerlerin %50 ve en yiiksek degerlerin ise katkisiz numunelerde oldugu goriilmektedir.
Bu durum fazla katki miktarinin, numuneler iizerinde daha gevsek bir yap1 olusturarak,
donma ¢oziilme c¢evrimlerinde katkisiz ve %5 ilaveli numunelere gore daha az hasar
almalarina neden olmustur. Giicek (2011), mermer tozu ve ugucu kiil atiklarini
kullandig1 ¢aligmasinda artan katki oraninin malzeme kaybinina kars1 dayanimi artirarak
dayanimi azalttigini  gostermistir. Bu bakimdan sonuglar literatiirle paralellik

gostermektedir.

Sekil 5.24. Cevrim i¢in hazirlanan numuneler

Hazirlanan numuneler (Sekil 5.24) 1.C, 3.C, 5.C, 7.C ve 11.C olmak lizere 5 adet
cevrime tabi tutulmustur. 6 saat +20 °C ve 6 saat -20 °C sicakliklarda bekletilmesi
islemi 1 c¢evrim olmak iizere gerceklestirilen tim ¢evrimler sonucundaki deney

sonuclart Sekil 5.25, 5.26, 5.27, 5.28” de gosterilmistir.
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Sekil 5.25. DMT ile stabilize edilmis kaolen kilinde ¢evrim sayisinin qu tizerindeki
etkisi
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Sekil 5.26. KMT ile stabilize edilmis kaolen kilinde ¢evrim sayisinin qq tizerindeki
etkisi

Deney sonuglari incelendiginde, Kaolen kiline %50 oraninda KMT ve DMT atiklar1
katildiginda artan ¢evrim sayilariyla birlikte mukavemette de artislar goriilmistiir. Her
ne kadar mukavemet artiglarinda bir dalgalanma goziikse de genel olarak sonuglarda
artiglar meydana gelmistir. Mukavemet degerlerindeki bu dalgalanmanin kullnilan
bentonit veya kaolen malzemelerinin tamamen saf olmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Malzemelerin kimyasal analiz sonuglarinda Sanidin mineralinin

varhigi da bu goriisii desteklemektedir.
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Sekil 5.27. DMT ile stabilize edilmis bentonit kilinde ¢evrim sayisinin qu iizerindeki
etkisi

1200

m Saf Bentonit
1000 +— m% 5 KMT + %95 Bentonit
m % 50 KMT + %50 Bentonit

800

600

qu (kPa)

400

200

ANLIK 1. 3.C 5.C 7.C 11.C

Cevrim sayisi

Sekil 5.28. KMT ile stabilize edilmis bentonit kilinde ¢evrim sayisinin qu tizerindeki
etkisi
Bentonit kili i¢in sonuglar kaolenle benzerlik gdsterip artan ¢evrim sayilariyla
mukavemette artiglar goriilmiistir. Alper (2007), ucucu kil ve ¢imento katkilariyla
yaptig1 ¢caligmada en biiyiikk mukavemet kayiplarinin katkisiz numunelerde oldugunu ve
artan ¢evrim sayilariyla birlikte mukavemette azalmalarin oldugunu gostermistir.
Nasirpur (2014), kire¢ ve portland ¢imentosunu katki malzemesi olarak kullanarak
hazirladigi numuneler donma-¢oziilme islemine tabi tutmus ve elde ettigi sonuglara gore
mukavemet degerlerinde azalmalar gozlemlemistir fakat oranlarin %3-10 araliinda
olamasi1 sebebiyle zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Zimoglu ve ark. (2013), Erzurum Oltu y6resinden aldiklar1 kil zemin iizerinde yaptiklar
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donma ¢o6ziilme deneylerinde, donma-¢oziilme siiresince, bosluklardaki suyun buza
dontigmesi ile olusan buz kuvvetinin zemin danelerini birbirinden ayirmasi ve bosluk
hacminin artmasimin artan ¢evrim sayisinin numunenin mukavemetini diisiirdiiglinii
gostermistir. Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde artan c¢evrim saymma bagh
mukavemette azalmalar beklense de bu artisin, donma-¢oziilme deneyindeki ¢oziilme
stiresinin yeterli olmadigindan ve donmaya maruz kalip ¢dziinemeyen numunelerin

yiiksek mukavemet kazanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

5.8 SEM Analizlerine Gore Mikro Yapi

Atik mermer tozu ile stabilizasyon sonunda mikro yapidaki degisimleri takip etmek i¢in
SEM (Scanning Electron Microscopy) analizleri gerceklestirilmistir. SEM analizlerine
ilave olarak, EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analizleri yapilarak, incelenen
zemin numunesinde bdlgesel ya da genel mineral dagilimi incelenmistir. SEM ve EDS
analizleri, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkez Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir (Fotograf 5.12). SEM ve EDS analizleri, anlik dayanim deney
numunelerinden, 2 aylik kiire birakilan ve 11 ¢evrime maruz kalan numunelerden ¢esitli

oranlar i¢in gerceklestirilmistir.

Fotograf 5.12. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari

SEM ve EDS analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 verilerek degerlendirilmistir. ilk seri analizlerde
kaolen malzemesinin katkisiz, iki aylik siire birakilmis ve 11 ¢evrime maruz kalan

ornekleri ile yapilan SEM ve EDS analiz sonuglari Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29. Katkisiz kaolen anlik (a), 2 ay kiire birakilan (b), 11. ¢evrime birakilan (c)
numunelerin SEM ve EDS analiz grafikleri

EDS analiz grafikleri ile elde edilen degerler tablo olarak Cizelde 5.7°da verilmistir.
Sonuglar degerlendirildigi zaman, katkisiz kaolen kilinde zamana ve donma ¢oziilmeye

maruz bikarilmasi durumda mineral miktarlarinda anlamli bir degisim goriillmemektedir.

Cizelge 5.7. Katkisiz Kaolen Anlik, 2 ay ve 11. cevrim EDS analiz sonuglar

(e} Al Si Mg

ANLIK | 2AY | 11.C | ANLIK | 2AY 11.C | ANLIK | 2AY 11.C | ANLIK | 2AY | 11.C

Weight % | 49,57 4759 | 52,19 | 12,84 8,84 14,79 22,57 16,41 | 27,82 - - 0,01
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Sekil 5.30. Kaolen %50 KMT anlik (a), 2 ay kiire birakilan (b), 11. ¢evrime birakilan
(¢) numunelerin SEM ve EDS analiz grafikleri

Cizelge 5.8. Kaolen %50 KMT Anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglari

o Al Si Ca

ANLIK | 2AY | 11.C | ANLIK | 2AY 11.C | ANLIK | 2AY 11.C | ANLIK | 2AY | 11.C

Weight % 45,05 54,20 | 50,10 0,96 3,59 11,80 1,39 4,85 22,31 43,92 29,70 9,56

Kaolen kilinin %50 katkili, iki aylik siire birakilmigs ve 11 ¢evrime maruz kalan
ornekleri ile yapilan SEM ve EDS analiz sonuglar1 verilmistir (Sekil 5.29, Sekil 5.30,
Sekil 5.31). Ayrica EDS analiz sonuglar Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da
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verilmistir. EDS analizlerine goére O, Al ve Ca minerallerinde zamana ve donma
¢oziilmeye bagli olarak artis oldugu goriilmektedir. Ayrica donma ¢ozlinme isleminde
bu artisin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Si mineralinde ise tersi olarak zamana
ve donma ¢ozlilmeye bagl olarak azalma goriilmektedir. Donma ¢oziinme isleminde

azalis miktar1 daha fazladir. Bentonit kiline ait sonug¢lar EK-J1-J3’te verilmistir.
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Sekil 5.31. Kaolen %50 DMT anlik (a), 2 ay kiire birakilan (b), 11. ¢gevrime birakilan
(¢) numunelerin SEM ve EDS analiz grafikleri

Cizelge 5.9. Kaolen %50 DMT Anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglari

e} Al Si Ca/Mg

ANLIK 2AY 11.C ANLIK 2AY 11.C | ANLIK 2AY 11.C | ANLIK | 2AY 11.¢

13,41 | 30,31 | 16,11
34 1439 | 7,14

Weight % 50,08 51,19 | 59,06 3,81 0,75 5,95 8,34 1,23 9,52
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BOLUM VI

SONUCLAR

Kil numunelerinin endiistriyel bir atik malzemesi olan mermer toz ile stabilizasyonunun
incelendigi bu tez calismasinda, mineral ve kimyasal igerigi belli olan bentonit ve
kaolen kil numuneleri igine farkli oranlarda dogal tas tesis atiklar1 (KMT ve DMT),
katilarak stabilize zemin numuneleri elde edilmistir. Stabilizasyon 6ncesi ve sonrasinda
gerceklestirilecek laboratuvar galigsmalari ile katki malzemelerinin kiir stiresi ve donma
¢oziilme etkisi kapsaminda tek eksenli basing mukavemet degerlerine etkisi
arastirllmistir.  Ayrica donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasinda SEM analizleri
gerceklestirilerek mikro yapidaki degisim SEM ve EDS analizleri ile tespit edilmis olup

calisma kapsaminda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Deneyler kapsaminda Kaolen ve Bentonit ve atik malzemelerin mineral
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan N-XRD 2 Desen Cekimi ve Mineral
Analizi (Kalitatif Degerlendirme) sonuglarina gore, bentonit malzemesinin %46
mertebesinde kil, %39 mertebesinde alkali feldispat grubu kil minerallerinden
sanidin mineralini igermektedir. Kaolen malzemesi ise %51 oraninda kaolenit

minerali basta olmak {izere % 41 oraninda dikit mineralini igermektedir.

e Kaolen ve bentonit killerinin kimyasal igeriklerini belirlemek amaciyla N-XRF 2
analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore, Bentonit kilinde %60 oraninda
SiO2 bilesigine ve % 20 mertebelerinde de Al2O3 bilesigine rastlanmistir. Kaolen
ve bentonitin benzer oranlarda ayni bilesige sahip oldugu, ancak bentonitin ¢ok

azda olsa CaO ihtiva ettigi gorilmiistiir.

o Killerin katkisiz, %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda atik malzemeler
(KMT ve DMT) ile karistirtlmasi sonucu elde edilen numunelerin indeks
ozellikleri belirlenmistir. Her iki atigin kil numuneleri {iizerinde benzer
degisimlere neden oldugu goriilmiistiir. Her iki atitk malzeme de artan atik
oranlarinda, likit limit (wy), plastik limit (wp), rotre limit (wr) ve plastisite indisi
(Ip) degerlerini azalttigi gorilmistir. KMT’nun, DMT’na goére az da olsa

stabilizasyon agisindan daha uygun goriilmistiir. Ayrica USCS’ye gore atik
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oranlarinin artmasina bagli olarak bentonite CH’den, CL’ye, Kaolen’de ise

MH’den ML’ye dogru bir gegise neden oldugu goriilmektedir.

Katki malzemelerinin anlik tek eksenli basing dayanim (qu) degerlerine etkisi
etkisini arastirmak icin Kaolen ve Bentonit kil numunelerine katkisiz, %5, %10,
%20, %30 ve %50 oranlarinda KMT ve DMT atiklan ilave edilerek cesitli
karigimlar elde edilmistir. Deney sonuglarina gore Kaolen anlik deneylerde atik
tiirii farketmeksizin yiiksek dayanima %35 katki oraninda ulasilmis olsa da KMT
%20, DMT ise %30 oranlarindaki atik miktarlarina kadar anlamli etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Bentonit igin ise, en yiiksek dayanima katkisiz durumda
ulasilmis olup her iki katki tiirinde de artan katki oranlarina bagl olarak

dayanimlar azalmistir.

Atik malzemeleri ile stabilize edilen numunelerin kiir siiresine bagli olarak
dayanim degisimini incelemek icin bir seri deney yapilmistir. Bu seride kaolen
ve bentonit killeri i¢in KMT ve DMT atiklarindan katkisiz, %5 ve %50
oranlarda karistirtlmistir. Hazirlanan stabilize kil numuneleri 7 giinliik, 1 aylik
ve 2 aylik kiir siirelerine tabi tutulmustur. 7 giinliik kiir sonucunda Kaolen en
yiiksek degeri KMT unda %20, DMT’unda ise %5 de elde etmis olsa da, KMT
ilavesinde %30, DMT ilavesinde ise %20 oranina kadar anlamli bir etkisi oldugu
goriilmistiir. Bentonit i¢in en yiiksek dayanim degerleri Kaolen ile benzerlik
gostermis olup, her iki atik tiirii i¢in de %20 oranina kadar anlamli bir sonug

elde edilmistir.

1 aylik kiir sonucunda kaolen en yliksek degerler bakimindan 7 giinliik kiirle
benzer sonuglar gostermis olup ancak %20 oranina kadar, Bentonitte ise ancak

% 30 oranina kadar anlamli bir etki gostermistir.

2 aylik kiir sonuglarinda ise kaolen ve bentonitte en yiiksek degerler katki ilave
edilmemis numunelerde gozlenmistir. Kaolen Kil i¢in artan katki miktariyla
mukavemette azalmalar goriilirken, Bentonitte ancak % 30 oranma kadar

anlamli bir etkisi olmustur.
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Donma ¢6ziilmenin tek eksenli basing mukavemeti tizerindeki etkisi belirlemek
amaci ile kaolen ve bentonit killerinin katkisiz, %5 ve %10 oranlarinda KMT ve
DMT atiklar stabilize edilmis kil numuneleri olusturulmustur. Bu numuneler 1,
3, 5, 7 ve 11 adet ¢evrime tabi tutulmustur. Daha sonra stabilize edilmis
numunelere ait malzeme kayip oranlari belirlenmistir. Deney sonugalarina gore,
meydana gelen malzeme kayip oranlarinda katki maddesinin artmasina bagl
olarak kayip oraninin azaldigi ve siki yapiya sahip katkisiz ve % 5 katkili
numunelerde malzeme kaybinin fazla oldugu goriilmiistir. Donma ¢oziilme
deneyleri sonucunda ise ¢6ziilme siiresinin numunelerin ¢dzlilmesi icin yeterli
olmadig1 ve ¢oziilmeden donmaya maruz kalan numunelerin mukavemetlerinde

artiglarin oldugu gozlenmistir.

Kaolen ve bentonit killerine KMT ve DMT atiklart katilarak olusturulan
numunelerin anlik, kiir ve donma ¢6zlilme sonrasinda meydana gelen mikro
yapidaki degisimleri belirlemek amaciyla SEM ve EDS analizleri yapilmustir.
Sonuglar degerlendirildigi zaman, katkisiz kaolen kilinde zamana ve donma
¢Oziinmeye maruz birakilmasi durumda mineral miktarlarinda anlamli bir
degisim goriilmemistir. Genel anlamda kiir siiresi ve donma ¢oziilme
deneylerinin mikro yapiya etkisine bakildiginda olumlu etkisinin oldugu

gorilmiistiir.
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Batma Miktari, (mm)

Deneyi Yapan: FEB 2017/10-YULTEP sney Tarihi: 19 Ocak 2018 Cuma
Numunenin Sinifi: Kaolen Deney No:
Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Kabin . ) .
Deney No. kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
9 kutlesi (g) | kitlesi (g) (mm) (%) (%)
W Wy Wy N w w
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Deneyi Yapan : FEB 2017/10-YULTEP

Deney Tarihi: 19 Ocak 2018 Cuma

Numunenin Sinifi: Kaolen+%5 KMT Deney No:
Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Kabin ] ) .
Deney No. Kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
9 kitlesi (g) | katlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w
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Deneyi Yapan :

FEB 2017/10-YULTEP

Deney Tarihi: 22 Ocak 2018 Pazartesi

Numunenin Sinifi: Kaolen+ %50 KMT Deney No:
Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Kabin . ) .
Deney No. Kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
9 kitlesi (g) | katlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w

1 50,57 66,33 62,15 17,74 36,10 36,58
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Ek-A4
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Deneyi Yapan : FEB 2017/10-YULTEP Deney Tarihi: 22 Ocak 2018 Pazartesi
Numunenin Sinifi: Kaolen+%5 DMT Deney No:
Kabin Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Deney No. kiltlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
91 Kitlesi (9) | kitlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w
1 50,05 62,04 57,77 13,56 55,31 55,30
2 30,96 44,78 39,61 20,54 59,77 59,86
3 37,78 51,54 46,31 23,15 61,31 61,17
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ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Diigen Koni Yontemi)

Deneyi Yapan : FEB 2017/10-YULTEP

Deney Tarihi: 22 Ocak 2018 Pazartesi

Numunenin Sinifi: Kaolen+%50 DMT Deney No:
Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Kabin . ) .
Deney No. Kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
9 kitlesi (g) | katlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w
1 18,42 38,23 32,81 16,45 37,67 37,52
2 18,53 36,54 31,53 19,9 38,54 38,58
3 21,75 38,95 33,96 24,82 38,87 39,81
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Deney No. Kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
kutlesi (g) | katlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy, Wy N w w
1 18,53 32,79 27,05 12,03 67,37 68,06
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Prof.Dr.Osman SIVRIKAYA
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Ek-A8

,;{{",} NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
*$ s é«» INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
= I . . wn .
V/I‘“\ ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI
W o
LIKIT LIMIT DENEYI (Diigen Koni Yontemi)
Deneyi Yapan: FEB 2017/10-YULTEP Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali
Numunenin Sinifi: Bentonit+%50 KMT Deney No:
Kabin Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Deney No. kiltlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
91 Kitlesi (9) | kitlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w
1 35,74 53,77 48,26 15,69 44,01 43,88
2 34,56 56,74 49,65 19,68 46,98 47,39
3 36,66 59,73 52,08 22,28 49,61 49,31
4 34,74 51,76 46,05 24,1 50,49 50,52
Likit limit w_, (%)= 47,64
Dogrunun egimi = -0,329
60
~ 55
53
Z 50
7]
§ 45 e
§ 40
=3
?2 35
30
0 10 20 30
Batma Miktari, (mm)
Onaylayan : Prof.Dr.Osman SIVRIKAYA
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Ek-A9

,{‘{",} NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
‘$ s é«» INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
= I . . wn .
V/I‘“\ ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI
W o
LIKIT LIMIT DENEYI (Diigen Koni Yontemi)
Deneyi Yapan : FEB 2017/10-YULTEP Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali
Numunenin Sinifi: Bentonit+%5 DMT Deney No:
Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Kabin . ) .
Deney No. Kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
91 Kitlesi (9) | kitlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w
1 50,05 67,18 60,83 9,46 58,91 58,57
2 30,96 45,77 39,73 15,18 68,87 69,67
3 37,79 52,00 45,70 22,42 79,65 78,83
4 19,96 36,83 29,32 24,16 80,24 80,58
Likit limit w_, (%)= 76,15
Dogrunun egimi = -0,339
100
95
S 90
z 85
§ 80 pa
5 75
5 70 By
= P
= 65 7
2 60 g
55
50
0 10 20 30
Batma Miktari, (mm)
Onaylayan : Prof.Dr.Osman SIVRIKAYA
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Ek-A10

NiIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Diigen Koni Yontemi)

Deneyi Yapan : FEB 2017/10-YULTEP

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Numunenin Sinifi: Bentonit+%50 DMT Deney No:
Kap+yas | Kap+kuru Batma Su Fit su
Kabin . ) .
Deney No. Kiitlesi (g) zemin zemin Miktari muhtevasi | muhtevasi
9 kitlesi (g) | katlesi (g) (mm) (%) (%)
We Wy Wy N w w
1 18,92 31,87 28,00 14,77 42,62 42,56
2 23,01 39,62 34,31 20,3 47,99 48,15
3 19,29 36,63 30,90 23,2 50,35 50,50
4 18,42 32,46 27,76 23,97 51,32 51,07
Likit limit wy, (%) = 47,89
Dogrunun egimi = -0,377
60
55
S
o
3 50 o
z 45 /./
g v
2
S 40
=
& 35
30
0 10 20 30

Batma Miktari, (mm)

Onaylayan :

Prof.Dr.Osman SIVRIKAYA

94




Ek-All

TARIH :

19.01.2018 |

DENEYi YAPAN :

FEB 2017/10-YULTEP

NUMUNESINIFI : |Kaolen [
Deney No Wkap (g) wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 9,04 10,53 10,1 40,57
2 9,7 10,67 10,39 40,58 aa,17
3 8,27 9,31 8,95 51,36
TARIH : 19.01.2018 |
DENEYiYAPAN: | FEB2017/10-VOLTEP |
NUMUNESINIFI :  |Kaolen + %5 KMT |
De"eV No Wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 18,53 20,4 19,85 41,667
2 21,75 23,24 22,82 39,252 40,66
3 14,89 16,23 15,84 41,053
TARIH : 19.01.2018 |
DENEYi YAPAN: | FEB2017/10-YOLTEP |
NUMUNE SINIFI : |Kaolen + %10 KMT |
Deney No wkap (g) Wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 23,1 24,91 24,44 35,075
2 21,15 23,05 22,52 38,686 38,09
3 15,28 17,37 16,8 37,500
TARIH : 19.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FER2017/0.ViLTEP |
NUMUNESINIFI : |Kaolen + %20 KMT |
Denev No Wkap (g) wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 61,87 63,69 63,21 35,821
2 59,71 61,59 61,09 36,232 36,04
3 61,09 63,09 62,56 36,054
TARIH : 19.01.2018 |
DENEYi YAPAN : | FEB201710-iILTEP |
NUMUNESINIFI : |Kaolen + %30 KMT |
Deney No wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 51,77 52,84 52,58 32,099
2 62,93 64,58 64,17 33,065 32,55
3 54,42 56,01 55,62 32,500
TARIH : 22.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB201710-YILTEP |
NUMUNE SINIFI : |Kaolen + %50 KMT |
DeneY No Wkap (g) Wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 70,8 72,37 72,02 28,689
2 53,91 55,26 54,96 28,571 28,68
3 62,14 63,93 63,53 28,777
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Ek-Al12

TARIH :

23.01.2018 |

DENEYi YAPAN :

FEB 2017/10-YIIL.TEP

NUMUNESINIFI :  [Kaolen + %5 DMT |
Deney No Wkap (g) wkap+ya§ (g) wkap+kuru (g) w (%) PIaStik Limit Wp (%)
1 10,97 12,17 11,83 39,535
2 9,03 10,28 9,91 42,045 40,36
3 9,69 10,82 10,5 39,506
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB2017/0-VIILTEP |
NUMUNE SINIFI :  Kaolen + %10 DMT |
Denev No wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 19,4 20,76 20,41 34,653
2 30,71 33,01 32,39 36,905 36,13
3 87,55 88,85 88,5 36,842
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYiYAPAN: | FER2017/10-YULTEP |
NUMUNESINIFI: Kaolen + %20 DMT |
Deney No wkap (g) Wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 84,06 85,99 85,52 32,192
2 83,44 85,75 85,18 32,759 33,04
3 94,16 96,83 96,15 34,171
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYi YAPAN : FEB 2017/10-YITLTEP |
NUMUNESINIFI:  (Kaolen + %30 DMT |
DeneV No Wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 51,2 52,55 52,25 28,571
2 50,06 51,66 51,28 31,148 30,51
3 51,29 53,03 52,61 31,818
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB2017/0-VILTEP |
NUMUNE SINIFI :  [Kaolen + %50 DMT |
Deney NO wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) PIaStik Limit WP (%)
1 10,98 13,04 12,51 34,641
2 9,04 10,8 10,44 25,714 24,22
3 9,7 10,78 10,58 22,727
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Ek-A13

TARIH :

23.01.2018 |

DENEYi YAPAN :

FEB 2017/10-YIL.TEP

NUMUNESINIFI: [Bentonit [
Deney No Wkap (g) wkap+ya; (g) wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 10,89 11,83 11,59 34,286
2 19,96 20,97 20,7 36,486 35,54
3 24 24,72 24,53 35,849
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB2017/0-VILTEP |
NUMUNESINIFI : [Bentonit + %5 KMT |
De"eV No Wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 19,39 21,06 20,67 30,469
2 30,76 32,55 32,16 27,857 30,12
3 87,48 89,64 88,69 78,512
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYi YAPAN : FEB 2017/10-YiTL.TEP |
NUMUNESINIFI : [Bentonit + %10 KMT |
Deney No wkap (g) Wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 84,06 85,94 85,5 30,556
2 83,44 85,37 84,96 26,974 28,70
3 94,17 95,79 95,,43 28,571
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYi YAPAN : FEB 2017/10-Y{IL.TEP |
NUMUNESINIFI : [Bentonit + %20 KMT |
De"ev No Wkap (g) wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 98,31 100 99,64 27,068
2 93,44 94,79 94,54 22,727 27,30
3 86,64 88,4 88,02 27,536
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYi YAPAN: | FEB2017/10-VILTEP |
NUMUNESINIFI: [Bentonit + %30 KMT |
Deney No wkap (g) wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 87,92 89,45 89,15 24,390
2 93,84 95,63 95,3 22,603 23,77
3 79,53 81,78 81,34 24,309
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB2017/0-ViLTEP |
NUMUNESINIFI : [Bentonit + %50 KMT |
DeneY No Wkap (g) Wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 10,97 12,14 11,93 21,875
2 9,04 10,5 10,24 21,667 21,96
3 9,7 10,85 10,64 22,340
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Ek-Al4

TARIH :

23.01.2018 |

DENEYi YAPAN :

FEB 2017/10-YIIL.TEP

NUMUNE SINIFI: |Bentonit + %5 DMT |
Deney No Wkap (g) wkap+ya§ (g) wkap+kuru (g) w (%) PIaStik Limit Wp (%)
1 18,54 19,85 19,56 28,431
2 21,76 23,42 23,03 30,709 29,02
3 14,89 16,54 16,18 27,907
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYi YAPAN: | FEB2017/10-VULTEP |
NUMUNE SINIFI :  |Bentonit + %10 DMT |
Denev No wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 23,1 24,62 24,3 26,667
2 21,15 22,99 22,6 26,897 26,45
3 15,28 16,89 16,56 25,781
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB2017/10-VIILTEP |
NUMUNE SINIFI :  |Bentonit + %20 DMT |
Deney No wkap (g) Wkap+ya§ (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 32,13 33,74 33,42 24,806
2 32,02 33,21 32,98 23,958 24,96
3 33,43 35,41 35 26,115
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYi YAPAN : FEB 2017/10-Y{ILTEP |
NUMUNE SINIFI : |Bentonit + %30 DMT |
DeneV No Wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) Plastik Limit Wp (%)
1 48,99 50,72 50,39 23,571
2 32,09 34,64 34,14 24,390 23,98
3 35,76 37,5 37,2 20,833
TARIH : 23.01.2018 |
DENEYIYAPAN: | FEB2017/0-VILTEP |
NUMUNE SINIFI :  |Bentonit + %50 DMT |
Deney NO wkap (g) Wkap+ya; (g) Wkap+kuru (g) w (%) PIaStik Limit WP (%)
1 34,58 37,3 36,87 18,777
2 36,69 38,37 38,12 17,483 18,31
3 34,75 37,23 36,84 18,660
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Ek-A15

Plastisite Indisi [,(%)

Plastisite Indisi I,(%)
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Ek-A16
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Ek-Al7

Plastisite Indisi T,(%)

Plastisite Tndisi I, (%)
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Ek-A18

Plastisite Indisi I,(%)
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Ek-A19

Plastisite Indisi Ip (%)

Plastisite Indisi Ip (%)
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Ek-A20
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Ek-A21
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Ek-A22
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Ek-A23

Plastisite Indisi Ip (%)

Plastisite Indisi Ip (%)
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Ek-A24

Plastisite Indisi Ip (%)

Plastisite Indisi Ip (%)
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Ek-A25

Plastisite Indisi Ip (%)

Plastisite Tndisi Ip (%)
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Ek-B Kaolen ve bentonitin anlik tek eksenli basing mukavemeti sonuglari

Ek-B1

SERBEST BASING DENEY]

Tarih : 02.04.18
Muayene
Cukur No : 0

Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50

qu (kPa)= 313,78

Proje :FEB2017/10-YULTEP

e o iier ]

Derinlik (m) :

o(%) = 44

n (g/em?) = 1,50

c.(kPa) = 156,89

Serbest Basing Deney Egrisi
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Ek-B2

SERBEST BASING DENEYI

Proje : FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Kaslen-%5 KMT |

Tarih  : 02.04.18 Derinlik (m) :
Muayene

Cukur No : 0

Ho (mm) = 100 (%)= 42
Do (mm) = 50 m (g/em?) = 1,53

qu (kPa)= 400,20 ¢, (kPa) = 200,10

Serbest Basing Deney Egrisi
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Ek-B3

SERBEST BASING DENEYI

Proje :FEB2017/10-YULTEP Numune No :Kaolen.-%50 KMT

Tarih  : 02.04.18 Derinlik (m) :
Muayene

Gukur No : 0

Ho (mm) = 100 @(%) = 26

Do (mm) = 50 n (g/em?) = 1,54

qu (kPa)= 215,60 e, (kPa) = 107,80

Serbest Basing Deney Egrisi
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Ek-B4

SERBEST BASING DENEYI

Proje :FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Kaolen-%5 DMT |

Tarih

Muayene
Gukur No :

Ho {mm) =
Do (mm)

qu (kPa)=

Normal Gerilme (kPa)

: 08.03.18 Derinlik (m) :
0
100 @(%) = 42
50 n (9/em?) = 1,52
475,30 e, (kPa) = 237,65
Serbest Basing Deney Egrisi
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Ek-B5

SERBEST BASING DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP Numune No :| Kaolen.-%50 DMT |

Tarih
Cukur Mo :

Ho (mm) =
Do (mm) =

qu (kPe)=

Normal Gerilme (kPa)

: 02.04.18

1]

100
S0

183,03

Derinlik (m) :

@(%) = 26

» (g/em?) = 1,58

e, (kPa) = 91,51

Serbest Basing Deney Egrisi
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Ek-B6

SERBEST BASING DENEYI

Proje :FEB2017/10-YULTEP

Tarih : 02.04.18
Cukur Mo : 0

Ho (mm) = 100

Do (mm) = 50

qu (kPa)= 330,42

Numune No {Bertonit |
Derinlik (m) :

a(%) = 34

a (g/em?) = 1,58

e, (kPa) = 165,21

Serbest Basing Deney Egrisi
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Ek-B7

SERBEST BASING DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP  Numune No :‘Ban‘tonif-%S KMT ‘

Tarih : 16.04.18 Derinlik (m) :
Gukur No : 0
o(%) = 32
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 s (g/em*) = 1,57
qu (kPa)= 319,74 ¢, (kPa) = 159,87

Serbest Basing Deney Egrisi
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=4 200
o
=
z—El
-
— 150
=
g
=
< 100
50
0
o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformasyon (g)
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Ek-B8

SERBEST BASING DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP Numune No :Bentonit-%50 KMT

Tarih : 16.04.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
o(%) = 21
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em®) = 1,57
qu (kPa)= 155,90 e, (kPa) = 77,95

Serbest Basing Deney Egrisi

180

160

X
/ \
. b
. \
/ AN

40

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Normal Genlme (kPa)

Deformasyvon (g)
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Ek-B9

SERBEST BASING DENEY]

Proje  :FEB2017/10-YULTEP Numune No {Bentonit-%5 DMT |

Tarih  : 02.04.18 Derinlik (m) :
Cukur Ne : 0
®(%) = 32
Ho (mm) = 100
bo (mm) = 50 T (g/em?) = 1,55
qu (kPa)= 277,45 e, (kPa) = 138,73
Serbest Basin¢ Deney Egrisi
300
250
200
)
2 150
E
5
=
E 100
z
50
Q
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Deformasvon (g)
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Ek-B10

SERBEST BASING DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP Numune No :‘Banfonif-%so DMT |

Tarih : 02.04.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
(%)= 22
He (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em?) = 1,56
q. (kPa)= 124,72 ¢, (kPa) = 62,36

Serbest Basing Deney Egrisi

140

120 \
100

oo
=]

Normal Genlme (kPa)
[y}
(=]

i
[=]

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformasvon (g)
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Ek-C Kaolen ve bentonitin 2 aylik tek eksenli basing mukavemeti sonuglari

Ek-C1

SERBEST BASING DENEYI

Proje :FEB2017/10-YULTEP Numune No {Kaolen |

Tarih  : 14.05.18 berinlik (m) :
Cukur No : 0
o(%) = 21
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em®) = 1,53
qu (kPa)= 563,96 e, (kPa) = 281,98

Serbest Basing Deney Egrisi

600

500

400

300

200

Normal Gerilme (kPa)

100

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformasyon (g)
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Ek-C2

SERBEST BASINC DENEY]

Preje :FEB2017/10-YULTEP  Numune Ne :Kaclen-%5 KMT

Tarih : 15.05.18 Derinlik (m) :
Muayene

Gukur Mo : 0

Ho (mm) = 100 o(%) = 42

bo (mm) = 50  (g/em™ = 1,57

qu (kPa)= 554,12 e, (kPa) = 277,06

Serbest Basing Deney Egrisi

600
500
400
_
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o
E 300
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3
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=
E
S
5 200
Z
100
o
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Deformasyon (g)
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Ek-C3

SERBEST BASING DENEYI

Proje : FEB2017/10-YULTEP Numune No JKaolen-%50 KMT|

Tarih  : 15.05.18 Derinlik (m) :
Muayene

Cukur No : 0

Ho (mm) = 100 @(%) = 26

Do (mm) = 50 fa (9/em?) = 1,55

qu (kPa)= 327,80 e, (kPa) = 163,90

Serbest Basing Deney Egrisi

350

300

250 \
200 \
150 \
100 \

50

Normal Gerilme (kPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformasyon (z)
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Ek-C4

SERBEST BASING DENEYI

Proje :FEB2017/10-YULTEP  Numune No :Kalolen-%5 DMT

Tarih : 14.05.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
o(k) = 42
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em®) = 1,54
q. (kPa)= 549,23 cu(kPa) = 274,62

Serbest Basing Deney Egrisi

600

o /_.

400

300

200

Normal Gerilme (kPa)

100

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformasvon (g)
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Ek-C5

SERBEST BASING DENEYI

Proj« :FEB2017/10-YULTEP

Tarih : 14.05.18
Muayene
Cukur Mo : 0

Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50

qu (kPa)= 283,64

MNumune Mo :(Kaolen-%50 DMT

Derinlik (m) :

o(%) = 26
Tn (g/cma) = 1,54

e.(kPa) = 141,82

Serbest Basing Deney Egrisi

300

250

200

150

Normal Gerlme (kPa)

100

50

0 0,005

0,01

0,015 0,02 0,025 0,03

Deformasyon (g)

0,035

0,04
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Ek-C6

SERBEST BASING DENEYI

Projc :FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Bentonit |

Tarih : 15.05.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
@(%) = 34
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (grem?) = 1,62
qu (kPa)= 394,01 e, (kPa) = 197,00

Serbest Basing Deney Egrisi

450

400

350

300

250

200

150

Naormal Gerilme (kPa)

100

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformasyvon (g)
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Ek-C7

SERBEST BASING DENEY]

Proj : FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Bentonit-%5 KMT |

Tarih : 19.05.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
e(%) = 32
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em®) = 1,57
qu (kPa)= 353,40 e, (kPa) = 176,70

Serbest Basing Deney Egrisi
350
300
- 250
=)
5 200
5
&}
= 150
£
=]
z
100 -~
50
a
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Deformasyon (z)
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Ek-C8

SERBEST BASING DENEYI

Normal Genlme (kPa)

Proj¢ : FEB2017/10-YULTEP

Tarih : 19.05.18
Gukur No : 0

Ho (mm) = 100

Do (mm) = S0

qu (kPa)= 242,17

300

MNumune Mo :|Bentonit-%50 KMT

Derinlik (m) :

o(%) = 21

fn (9/em?) = 1,60

¢, (kPa) = 121,08

Serbest Basing Deney Egrisi

250

N\

200

150

100

50

0,005 0,01 0,015

Deformasyon (g)

0,02

0,025

0,03
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Ek-C9

SERBEST BASING DENEYI

Normal Gerilme (kPa)

Tarih : 19.05.18
Cukur No : 0

Ho (mm) = 100

Do (mm) = S0

qu (kPa)= 297,40

Proje :FEB2017/10-YULTEP

Numune No {Bentonit-%5 DMT |
Derinlik (m) :

o) = 26

ta (g/em?) = 1,56

e, (kPa) = 148,70

Serbest Basing Deney Egrisi

350
300
250
200 \
150 \
= \\\.

50

1]
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformasyon (=)

0,04

128




Ek-C10

SERBEST BASING DENEYI

Normal Gerilme (kPa)

Tarih : 19.05.18
Cukur Mo : 0

Ho (mm) = 100

Do (mm) = S50

qu (kPa)= 164,38

Proje : FEB2017/10-YULTEP

Numune No {Bentonit-%50 DMT |
Derinlik (m) :

o(%) = 22

a (g/em?) = 1,59

e, (kPa) = 82,19

Serbest Basing Deney Egrisi

180

160

140 \

120 \
100 \

80

60

40

20

0,005

0,01 0,015 0,02

Deformasyon (g)

0,025

0,03

129




Ek-D Kaolen ve bentonitin 11. ¢evrim tek eksenli basing mukavemeti sonuglari

Ek-D1

SERBEST BASINGC DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Kalolen |

Tarih  : 18.05.18 Derinlik (m)
Gukur No : 0
e(%) = 21
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 tn (g/em?) = 1,12
qu (kPa)= 1163,85 ¢, (kPa) = 581,92
Serbest Basing Deney Egrisi
1400
1200
1000 /
@" 800
5 600
A
o
2% 400
200
: b |

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Deformasyon (g)
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Ek- D2

SERBEST BASING DENEYI

Proje

Tarih

Normal Gerilme (kPa)

: FEB2017/10-YULTEP

: 18.05.18

Muayene
Cukur No : 0

Ho (mm) =
Do (mm) =

qu (kPa)=

1200

1000

800

600

400

200

100
S0

989,74

Numune No :Kaolen-%5 KMT

Derinlik (m) :
o(%) = 42
Tn (g)‘cmﬂ) = 1,13

¢, (kPa) = 494,87

Serbest Basing Deney Egrisi

0,005

0,01

0,015 0,02

Deformasyon (g)

0,025

0,03

0,035
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Ek-D3

SERBEST BASING DENEYI

Tarih

Muayene
Gukur Mo :

Do (mm) =

qu (kPa)=

400
350
300
250
200
150

100

Normal Gerllme (kPa)

50

0

Ho (mm) = 100

Projc : FEB2017/10-YULTEP
: 18.05.18

Numune No :|Kaolen=-%50 KMT

Derinlik (m) :

(%)= 26

50 ta (g/em®) = 1,27
847,14 ¢, (kPa) = 173,57
Serbest Basing Deney Egrisi
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Deformasyon (g)

0,02
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Ek-D4

SERBEST BASING DENEYI

Proje

Tarih

Ho (mm)
Do (mm)

Normal Gerilme (kPa)

Cukur No :

: FEB2017/10-YULTEP  Numune No :Kalolen-%5 DMT

: 18.05.18 erinlik (m) :
(]
%) = 42
100 @ (%)
50 n (g/em?) = 1,18
1239,20 ¢, (kPa) = 619,60

g (kPe)=

Serbest Basing Deney Egrisi

1400

1200

1000

800

400

|
\

\
\

\

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformasyon (g)

0,04
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Ek-D5

SERBEST BASING DENEYI

Normal Gerilme (kPa)

Proji : FEB2017/10-YULTEP

Tarih : 18,05.18
Muayene

Cukur No : 0

Ho (mm) = 100

Do (mm) = S0

qu (kPa)= 618,37

Numune No :|Kaolen-%50 DMT

Derinlik (m) :

o(%) = 26
Tn {gf'cm3) = 1,34

e, (kPa) = 309

Serbest Basing Deney Egrisi

19

700

600

500

400

300

200

0,005 0,0

1 0,015

Deformasyon (g)

0,02

0,025
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Ek-D6

SERBEST BASING DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Bentonit |

Tarih  : 18.05.18 Derinlik (m) :
Gukur No : 0
o(%) = 34
Ho (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em?) = 1,34
qu (kPa)= 1070,94 ¢, (kPa) = 535,47

Serbest Basin¢ Deney Egrisi

1200

1000

800

600

400

Normal Gerilme (kPa)

200

0 T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformasyon ()
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Ek-D7

SERBEST BASING DENEYI

Proje :FEB2017/10-YULTEP Numune No {Bentonit-%5 KMT |

Tarih : 18.05.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
@(%) = 32
He (mm) = 100
Do (mm) = 50 n (g/em®) = 1,31
q. (kPa)= 990,12 ¢, (kPa) = 495,06

Serbest Basing Deney Egrisi

1200
1000
=
it 800
=
o
=
=
Pl
4] 600
£
Z
400
200
0 T T L

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformasyon (g)
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Ek-D8

SERBEST BASING DENEYI

Tarih
Cukur Mo :

Ho (mm) =
Do (mm) =

4o (KPa)=

700

600

500

e
[=]
[=]

Normal Gerilme (kPa)
w
(=]
(=]

=]
[=]
[=]

100

Praj : FEB2017/10-YULTEP

Numune No {Bentonit-%50 KMT |

: 18.05.18 Derinlik (m) :
0
o (%)= 21
100 =)
50 n (g/em®) = 1,39
589,42 ¢, (kPa) = 294,71
Serbest Basing Deney Egrisi
[ 0,005 0,01 0,015 0,02

Deformasvon (g)

0,025
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Ek-D9

SERBEST BASING DENEYI

Proje  :FEB2017/10-YULTEP  Numune No {Bentonit-%5 DMT |

Tarih : 18.05.18 Derinlik (m) :
Cukur No : 0
o(%) = 32
Ho (mm) = 100
Do {mm) = 50 n (g/em®) = 1,33
q, (kPa)= 1170,93 e, (kPa) = 585,47

Serbest Basing Deney Egrisi

1400

1200

1000

800

600

Normal Gerilme (kPa)

400

200

o -

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045 0,05

Deformasyon (g)
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Ek-D10

SERBEST BASING DENEYI

Normal Gerilme (kPa)

: FEB2017/10-YULTEP

Proje
Tarih : 18.05.18
Cukur No : 0

Ho {mm) = 100
Do (mm) = 50

qu (kPa)= 397,10

Numune No {Bentonit-%50 DMT |
Derinlik (m) :

a(%) = 22

1 (g/em?) = 1,40

¢, (kPa) = 198,55

Serbest Basing Deney Egrisi

450

400

350

300

250

200 \

150 \

100 \
50 \\

0,005

0,01 0,015 0,02

Deformasyon (g)

0,025 0,03
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Ek-E Kaolen ve bentonitin kirim sonrasi anlik tek eksenli basing mukavemeti resimleri

Ek-E1

Anlik Kaolen Anlik Kaolen + %5 KMT

Anlik Kaolen + %30 KMT Anlik Kaolen + %50 KMT
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Ek-E2

Anlik Kaolen + %5 DMT

Anlik Kaolen + %10 DMT

P/

Anlik Kaolen + %50 KMT

Anlik Kaolen + %30 KMT
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Ek-E3

Anlik Bentonit + %5 KMT

Anlik Bentonit

. > 4
Anlik Bentonit + %10KMT Anlik Bentonit + %20 KMT

>

Anlik Bentonit + %30 KMT Anlik Bentonit + %50 KMT
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Ek-E4

Anlik Bentonit + %5 DMT

Anlik Bentonit + %10 DMT Anlik Bentonit + %20 DMT

Anlik Bentonit + %50 DMT

Anlik Bentonit + %30 DMT
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Ek-F Kaolen ve bentonitin kirim sonras1 7 giin. kiir tek eksenli basing mukavemeti resimleri

Ek-F1

7 Giin Kaolen

7 Giin Kaolen + %10 KMT 7 Giin Kaolen + %20 KMT

e s
AN

7 Giin Kaolen + %30 KMT 7 Giin Kaolen + %50 KMT
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Ek-F2

7 Giin Kaolen + %5 DMT

7 Giin Kaolen + %10 DMT 7 Giin Kaolen + %20 DMT

7 Giin Kaolen + %30 DMT 7 Giin Kaolen + %50 DMT
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Ek-F3

7 Gun Bentonit 7 Giin Bentonit + %5 KMT

7 Giin Bentonit + %10 KMT 7 Giin Bentonit + %20 KMT

7 Giin Bentonit + %30KMT 7 Gun Bentonit + %50 KMT
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EK-F4

7 Giin Bentonit + %20 DMT

7 Giin Bentonit + %50 DMT

7 Giin Bentonit + %30 DMT
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Ek-G Kaolen ve bentonitin kirim sonrasi 1 aylik kiir tek eksenli basing mukavemeti resimleri

Ek-G1

1 Ay Kaolen + %5 KMT

1 Ay Kaolen + %10 KMT

1 Ay Kaolen + %30 KMT 1 Ay Kaolen + %50 KMT
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Ek-G2

1 Ay Kaolen + %5 DMT

1 Ay Kaolen + %10 DMT 1 Ay Kaolen + %20 DMT

1 Ay Kaolen + %30 DMT 1 Ay Kaolen + %50 DMT
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Ek-G3

1 Ay Bentonit+ %5 KMT

1 Ay Bentonit+ %10 KMT 1 Ay Bentonit + %20 KMT

1 Ay Bentonit + %30 KMT 1 Ay Bentonit + %50 KMT
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Ek-G4

1 Ay Bentonit + %5 DMT

1 Ay Bentonit + %30 DMT 1 Ay Bentonit + %50 DMT
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Ek-H Kaolen ve bentonitin kirim sonrasi 2 aylik kiir tek eksenli basing mukavemeti resimleri

Ek-H1

2 Ay Kaolen + %10 KMT 2 Ay Kaolen + %20 KMT

2 Ay Kaolen + %30 KMT 2 Ay Kaolen + %50 KMT
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Ek-H2

2 Ay Kaolen 2 Ay Kaolen + %5 DMT

2 Ay Kaolen + %30 DMT 2 Ay Kaolen + %50 DMT
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Ek-H3

2 Ay Bentonit 2 Ay Bentonit + %5 KMT

2 Ay Bentonit + %10 KMT 2 Ay Bentonit + %20 KMT

2 Ay Bentonit + %50 KMT

2 Ay Bentonit + %30 KMT
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Ek-H4

2 Ay Bentonit + %10 DMT 2 Ay Bentonit + %20 DMT

2 Ay Bentonit + %30 DMT 2 Ay Bentonit + %50 DMT
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Ek-1 Kaolen ve bentonitin kirim sonrasi ¢evrim kiir tek eksenli basing mukavemeti resimleri

Ek-11

1.Cevrim Kaolen

1.Cevrim Kaolen + %5 KMT 1.Cevrim Kaolen + %50KMT

1. Cevrim Kaolen+ %5 DMT 1. Cevrim Kaolent%50DMT
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Ek-12

1. Cevrim Bentonit

1. Cevrim Bentonit %5 DMT 1. Cevrim Bentonit %50 DMT
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Ek-13

1. Cevrim Kaolen

1. Cevrim Kaolen +%5 KMT 1. Cevrim Kaolen+ %50KMT

1. Cevrim Kaolen + %5 DMT 1. Cevrim Kaolen +%50DMT
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Ek-14

3. Cevrim Bentonit + %5 KMT 3.Cevrim Bentonit+%50 KMT

3.Cevrim Bentonit+%5 DMT 3.Cevrim Bentonit+%50 DMT
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Ek-15

5. Cevrim Kaolen

3. Cevrim Kaolen + %5 KMT 3.Cevrim Kaolen + % 50 KMT

5. Cevrim Kaolen + %5 DMT 5. Cevrim Kaolen + %50 DMT
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Ek-16

5. Cevrim Bentonit

3. Cevrim Bentonit+ %5 KMT 3.Cevrim Bentonit +% 50KMT

5. Cevrim Bentonit + %5DMT 5.Cevrim Bentonit+ %50DMT

161



Ek-17

7. Cevrim Kaolen

7. Cevrim Kaolen+ %5 KMT 7. Cevrim Kaolen+ %50 KMT

7. Cevrim Kaolen+ %5 DMT 7. Cevrim Kaolen+ %5 DMT
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Ek-18

7. Cevrim Bentonit

7. Cevrim Bentonit + %5 KMT || 7. Cevrim Bentonit + %50 KMT

7. Cevrim Bentonit + %5 DMT 7. Cevrim Bentonit + %5 DMT

163



Ek-19

11. Cevrim Kaolen

11. Cevrim Kaolen + %5KMT 11. Cevrim Kaolen + %50KMT

11. Cevrim Kaolen + %5DMT 11. Cevrim Kaolen +%50DMT
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Ek-110

11. Cevrim Kaolen

11. Cevrim Kaolen + %5KMT || 11. Cevrim Kaolen + %50KMT

11. Cevrim Kaolen + %5DMT 11. Cevrim Kaolen +%50DMT
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Ek-J Bentonit anlik, 2 aylik ve 11. gevrim SEM e EDS analizi sonuglari
Ek-J1

o s

T 13 26 39 5

EHT = 10,00V Signal A= SE1 —
WD =13.0mm Mag= 280 KX Time :1:55.08 Lsec 200 0 Cats 0.000 keV Det: Elérnent-C2 Dt

117K
1.04K
0.51K
: 078K
¢ 065K

b ¥ 052K

0.39K

0. 26K

243K B
2.16K
13K
162K
135K o

108K

DELK]

054K

0.27K] Au

[Tl .L,L.- >
oo 1.2 24 36 &

Lzac: 2000 Cnts Q000 ke Det: Elemant.-C2 Dat

Sekil 5.32. Bentonit katkisiz Anlik (a), 2 ay (b), 11. Cevrim (¢) SEM ve EDS analiz sonuglari

Cizelge 5.10. Bentonit katkisiz Anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglari

0] Al Si Ca
ANLIK [ 2AY | 11.¢ | ANk | 2 | Y | ANk | 2AY |11 | anuik | 2 | 2L
: AY | ¢ : AY | ¢
Wi/'oght 21,32 | 53,25 | 43,08 | 19,79 | 11 | 4,39 | 62,32 | 28,70 | 46,26 | 3,20 | 1,96 | -
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Ek-J2

EHT = 10.00 kV
WD =13.56 mm

Signal A = SE1

Mag= 242KX Time :2:08:01

Date :3 Feb 2002

00 13 6 32

Lzec: 20000 Cnts 00000 kel Det Elermnent-C2 Det

.f, -
R‘(

¢
7:
. 3“#

1.20%
108K
0.96K/
084K
0.72K]
060K
043K
0.36K

0.24K/

012K

000K

oo 12 24

Lsec: 2000 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

1.2

24

af

Lzgc: 2000 Crts 0.000 ke Dwt: Elemant-C2 Dat

Sekil 5.33. Bentonit KMT %50 Anlik (a), 2 ay (b), 11. Cevrim (c) SEM ve EDS analiz
sonugclari

Cizelge 5.11. Bentonit %50 KMT Anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglari

o] Al Si Ca
2 | 11. 2
ANLIK | 2AY | 11.C | ANLIK AY | © ANLIK |, | 11.C | ANLIK 2AY | 11.C
Weight
% 54,86 | 51,41 |44,79 | 12,85 | 168|232 | 39,05 | 4,44 | 10,47 | 43,29 | 34,50 | 35,64

167




Ek-J3

EHT =10.00 kv
WD =135mm

Signal A= SE1
Mag= 150 KX

Date :3 Feb 2002

Time :2:17:39

A.Lun
1.08K
0.96K
0.84K
0.72K
0.60K
0.48K
0.36K
0.24K

0.12K}

0.00K
00

Lsec: 2000 Cnts 0.000 keV Det: Elernent-C2 Det

Mg Si

13

26

Ca

39

120K
1.08E/
0.96K
064K
072K
B0k
049K
0,36k
024K

0.12K

il
1]

1.2

24

36

Lsec: 2000 Cnts 0.000 ke Dot Elemant-C2 Dat

Si

oo 1.2 a4 g 4

& 8 Lsec: 20000 Cnts 0,000 ke Dwt: Elamant-C2 Dat

Sekil 5.34. Bentonit DMT %350 Anlik (a), 2 ay (b), 11. Cevrim (c) SEM ve EDS analiz
sonugclari

Cizelge 5.12. Bentonit %50 DMT Anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglari

0] Al Si Ca/Mg
ANLIK 2 AY 11.¢ ANLIK 2AY | 11.C ANLIK 2AY 11.C ANLIK 2AY 11.C
Weight 22,09 19,04 17,57
9 55,34 53,64 47,51 13,51 3,38 3,81 16,46 9,11 15,31
% 43,89 8,84 5,29
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