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OZET

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Bentonit, Kireg, Zeolit, Ugucu Kiil

Insaat sahasinda karsilasilan zeminlerin her zaman istenilen Ozelliklere sahip
olmadigi durumlarda geoteknik miihendisi, arazide zemin oOzelliklerinin getirdigi
siirlamalar1 oldugu gibi kabul etmek veya tasarim kriterlerini saglayacak sekilde bu
ozellikleri iyilestirmek durumundadir. Zayif dayanim ozelliklerine sahip zemin
yapisinin mekanik, fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri ile dis kuvvetlere
dayanikli hale getirilmesine zemin stabilizasyonu (iyilestirmesi) denir. Zemin
stabilizasyonu, mekanik araglarla zeminin bosluk oranmin azaltilmasi, zemin
ortamdaki suyun uzaklastirilmasi ve zemine donatilar yerlestirilmesi islemlerinden
olusur.

Bu ¢alismada bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15-20-25 oranlarinda ugucu kiil ve
zeolit ilave edilerek yapilmistir. Numuneler homojen olarak karistirildiktan sonra
ozgiil agirlik, kivam limitleri, hidrometre, kuru elek ve kompaksiyon deneyleri
uygulanmistir. Kompaksiyon deneyinden buldugumuz optimum su muhtevasi
oraninda tekrar numuneler hazirlanip glintinde, 7 giinliik ve 28 giinliik kiirde
brrakilmustir.

Bentonit kiline ilave edilen her katkinin mukavemeti arttirdigi goézlemlenmistir.
Kiirde bekletilen numunelerde en yiiksek mukavemeti %100 Kil + %10 Kire¢ + %5
Zeolit + %5 Ucucu Kiil gostermistir. CH sinifi killi zeminlerde kireg, zeolit ve ugucu
kiiliin stabilizasyonda alternatif ¢6ziim olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.



STABILIZATION OF HIGH PLASTICITY CLAYS

SUMMARY

Key words: Stabilization, Bentonite, Lime, Zeolite, Fly Ash.

The characteristics of the construction area soils sometimes have the inconvenient
properties. In this condition, the engineer’s mission is to improve the soil properties
of this area by accepting the existing soil property limiting or making stabilization on
the soils of the ground according to the design criteria.

Weak strength characteristic of soil are improved to strong strength properties by
using mechanical, physical and chemical stabilization methods. This formation is
called soil improvement. Soil improvement contains decreasing the void ratio of the
ground by using mechanic tools, drainage the water from the soil structure and
locating the steel equipments on the ground for stabilization.

In this study bentonite clay is mixed with the ratio of %210 percent lime, %5-10-15-
20-25 percent fly ash and zeolite. Atterberg limits, specific gravity, hydrometer, dry
sieve analysis and compaction experiments are applied on the homogenous samples.
The new samples prepared with the optimum water content calculated from the
compaction experiment are leaved for 1, 7 and 28 daily cure period.

The adulterated materials added into bentonite increased the strength of these
samples. The maximum strength value estimated from the %100 clay+%210 lime
+%5 zeolite +%5 fly ash samples. Based on the findings of this research, it is
concluded that lime, zeolite and fly ash can be used as an alternative solution in soil
improvement of the CH clay.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Stabilizasyon zayif dayanim 6zelliklerine sahip zemin yapisinin mekanik, fiziksel ve
kimyasal iyilestirme yontemleri ile dis kuvvetlere dayanikli hale getirilmesidir. Yer,
yapilarin oturtuldugu diizlemdir ve insaat yatirimi saglam bir zemin {izerine
yapilmak istenir. Zaman iginde, giivenli insaat yapilabilecek saglam yerler azalmisg
ve/veya her tiir 6zellige sahip zemin iizerine insaat yapma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Bu sebeplerden zeminlerin iyilestirilmesi (stabilizasyon) geoteknik biliminin

ilgilendigi genis kapsamli bir konudur [1].

Zemin, yapilarin ilizerine yapildigi, bu sekilde yapi yiikiinii tasiyan, danelerden
olusan bir yigindir. Daneler birbiri {izerinde kendi agirligi, hareketli yiikler, sabit
yiikler ve yer ¢ekimi etkisi ile durur. Bu danelerden olusan zemin iskeleti, danelerin
sekline ve biiyiikliiklerine bagli olan siirtinme dayanimi ile mekanik kuvvetlere
diren¢ gosterir. Bu diren¢ mukavemeti gelen yiikleri tasiyamadiginda cesitli

yontemlerle zemine iyilestirme yani stabilizasyon yapilmasi gerekir.

Enerji talebinin gittikge artmasi, petrol kaynaklariin azalmasi ve niikleer santrallere
kars1 kamuoyu tepkisinden dolayr enerji iiretiminde komiriin kullanilmasi
kacinilmazdir. Bu durum, iiretilecek ¢ok biiyiik miktarlardaki ugucu kiiliin uygun bir

sekilde depolanmasini ve yap1 endiistrisinde kullanilmasini zorunlu kilacaktir.

Tiirkiye Ege Bolgesinde dogal zeolit olusumlar1 bilinmektedir. Ulkemizde zengin
dogal zeolit yataklarmin varligi bilinmesine ragmen heniiz yaygin bir sekilde

kullanim alan1 bulunamamustir.

Dogal zeminle farkli santrallerden degisik oranlarla katilan ucucu kiil karisiminin

geoteknik ozellikleri ayrintili bir literatiir calismasi olarak ikinci boliimde verilmistir.



Ucgiincii boliimde, zeminlerin katki malzemesi (ugucu kiil, kire¢ ve zeolit) ile

iyilestirme yontemlerine deginilmistir.

Dordiincti  boliimde, kullanilan malzemeler ve fiziksel, kimyasal 06zellikleri

verilmistir.

Besinci boliimde, yapilan deney metotlar1 agiklanmistir. Deney numunelerinin

hazirlanmasi ve deneylerin yapilisi ele alinmistir.

Altinc1 boliimde, yapilan deney sonuclart ve degerlendirilmeleri verilmistir. Bu
boliimde zemin ve katkili malzemelerin 6zgiil agirliklar, likit ve plastik limit, dane
capt dagilimi  ve zemin siniflandirmasi, kompaksiyon gibi  ozelliklerin
incelenmesinde giinliik, 7 glinlik ve 28 giinliik kiir siireleri dikkate alinarak serbest
basing deneyi, ii¢ eksenli (UU) deneyi, Kaliforniya tasima orani (CBR) ve kesme

kutusu deneyleri dikkate alinmistir.
Yedinci boliimde ¢alismadan elde edilen sonug ve dneriler sunulmustur.
Glinlimiiz geoteknik miihendisliginde stabilizasyon malzemesi olarak kullanilan

Kireg, ucucu kiil ve zeolitin faydalar1 incelenmistir. Bentonit kili ile kireg, zeolit ve

ucucu kiil karistirilarak zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.



BOLUM 2 . KONU ILE iLGILI YAPILMIS CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calismada yapilmis olan Zemin + Kire¢ + Zeolit + Ugucu Kiil (F tipi ve C tipi)
karigimlarina ait deneyleri daha 6nceki yapilmis olan ¢alismalar ile karsilastirmak ve
konu hakkinda 6n bilgi almak maksadiyla literatiir calismasinda elde edilen veriler

deneysel ¢alisma sirasiyla 6zetlenmeye caligilmistir.

2.2. Katki Oranlarmin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi

(Calismada kiir siiresinin etkisini incelemek i¢in kivam limiti degerlerini kiirsiiz, bir
hafta ve bir ay kiir siirelerinde deneyler uygulanmistir. Sonug olarak kiirde bekletilen
numunelere uygulanan kivam limitleri degeri hemen yapilan likit limit degerinin

altinda oldugu ve plastik limit degerlerinin ayni oldugu hesaplanmistir [2].

Dogal zeminin kivam limitleri ve dane birim hacim agirligi degerlerinin ugucu kiil ve
(ugucu kiil + kireg) katkisi ile nasil degistigi belirlenmeye calisiimistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda ugucu kiil orani arttirildik¢a plastik limit degerlerinin arttig1,

plastisite indisinin ve dane birim hacim agirliginin distiigii gortlmistiir [3].

Diger bir ¢alismada ucucu kiil katkisinin artis1 ile likit limitte bir artma, plastik
limitte ise bir azalma gozlemlenmistir. Ugucu kiil katki oraninin %35 oldugu

durumda artik karigim non-plastik durum elde edilmistir [4].

Dogal zemine ait kivam limitlerinin farkli oranlarda Soma ucucu kiilii katkis1 ve kiir
stiresi ile degisimi belirlemeye c¢alisilmis ve yapilmis deneyler sonucunda kiirlii

numunelerin likit limit degerlerinin distiigiinii, plastik limit ve plastisite indisinin



arttigr gozlemlenmistir [5].

Yapilmis bir diger ¢alismada farkli ugucu kiilleri farkli oranlarda ayni zemin ile
karistirarak kiirsiiz ve bes giin kiir ile kivam limitlerini belirlemistir. Kiir sonunda

likit limitte bir azalma ve plastik limitte bir artma gézlemlenmistir [6].

Yapilan bir baska calismada dogal zemine %5 kire¢ sabit tutularak %5,10,15
oranlarinda F tipi ugucu kiil ilave edilip likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmistir. Katki oranlarinin artmasi ile plastisite indisin diistiigli belirlenmistir.
Yapilan deneylere gore katki oranlari artisi ile likit limit degerleri %10 ugucu kiile
kadar artmistir. Plastik limit degerleri %15 ugucu kiile kadar artmistir. Bu artis katki
oranlar1 ve dane ¢api artigina paralel olmustur. Likit limit degeri %10 ugucu kiilde en

biiylik degerine ulagmis, %15 ugucu kiil karisiminda azalmistir [1].

2. 3. Katki Oranlarinin Kompaksiyon Ozellikleri Uzerine Etkisi

Wasti yapmis oldugu Ugucu Kiillerin Geoteknik Uygulamalarda Kullanimi adh
caligmasinda Tiirkiye ugucu kiillerine ait kompaksiyon deney sonuclarini Tablo

2.1’de Ozetlemistir [7].

Tablo 2.1. Tirkiye Ugucu Kiillerine Ait Kompaksiyon Deney Sonuglari

Ugucu Kiil Wopt(%) Ymaks (KN/m®)
F Tipi 25.5 13.40
C Tipi 20.0 15.20
Catalagz1 (F) 30.4 10.70
Soma-B (C) 24.4 13.25

Tayland’ da iiretilen C sinifi Mae Moh ugucu kiilii ile standart proktor deneyleri ile
ucucu kiiliin puzolanik 6zelliklerinin bosluk oranint ve kompaksiyon 6zelliklerini

dogrudan etkiledigi belirlenmistir [8].



Zemin siifinin ML (Inorganik silt ve ¢ok ince kumlar, kaya tozu ¢ok az plastik siltli
veya killi ince kumlar) olarak belirlenmis zemin ile belirli oranlarda ugucu kiil
karistiritlmis zemin iizerindeki kompaksiyon deney sonuglarma gore kuru birim
hacim agirliklarinda en yiiksek degeri %5 ugucu kiil katkili numune gostermistir.
Artan katki malzemelerinde de giderek azaldig goriilmiistiir. Optimum su muhtevasi
olarak da artan ucucu kiil oraninda artis gézlenmistir. En yiikse deger %25 ugucu kiil

olmustur [2].

Zemin smifinin CH (Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagh killer) olan kil ve
Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii kullanarak yapilmis olan kompaksiyon deneyi
sonuglarinda ugucu kiil oran1 arttik¢a kuru birim hacim agirhginda azalma, optimum

su muhtevasinda ise artma goriilmiistiir [9].

Zemin smifi CH olan Eymir Go6lii kili ile Soma ve Catalagzi Termik Santrali ugucu
kiilleri kullanilarak yapilan standart ve modifiye proktor deneylerde ugucu kiil orani
arttikga kuru birim hacim agirliklarinin diistiigli optimum su muhtevasinin arttig

gorilmustiir [5].

Zemin smifi CI olan Bilecik ydresine ait kaolin kiline Bursa-Orhaneli ugucu kiilii
kullanilarak yapilan standart deneyler sonunda optimum su muhtevasinda azalma,

kuru birim hacim agirlinda artig goriilmustiir [1].

Daha onceki yapilan calismalarda kivam limitlerinde, ugucu kiil oranim arttirdikca
likit limitin diistiigi plastik limitte ve plastisite indisinde artma gdzlenmistir.
Kompaksiyon deneyinde de ucucu kiil orani arttik¢a optimum su muhtevasinin arttig

kuru birim hacim agirliginin da diistiigli gortilmiistiir.



BOLUM 3. ZEMINLERIN KATKI MALZEMELERIi IiLE
IYILESTIRILMESI

3.1. Giris

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi isleminde zeminlerin mekanik
ozelliklerinde ¢evre ve yiikleme kosullarina gore gerekli degisikliklerin saglanmasi
giivenli, ucuz ve dogal bir malzeme gerceklestirilmesi amaclanmaktadir [10]. Katki
maddeleri ile iyilestirme islemleri ulasim, su yapilari, yap1 temel insaattan, kati atik
depolama tesislerinde uygulanmaktadir [11]. Cimento, kireg, ugucu kiil, bitiim, klorit,

lignin, melas ve 6zel kimyasal bilesikler katki maddesi olarak sayilabilir [12,13].

Stabilizasyon isleminin degerlendirilmesinde fiziksel, mekanik tekniklerin yani sira
kimyasal etkilerin de goz Oniinde tutulmasidir [10]. Genel olarak kimyasal islemler
tek yonliidiir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra katilasan zemin niteliklerini kolayca

kaybetmez [14, 15].

Iyilestirmeyi karakterize eden degisiklikler plastisite indisinin diismesi, gegirgenligin
azalmasi, igsel siirtlinme agisi ve kohezyonun artmasi ile olusan dayanim artisi

olmaktadir.

Diisiik, katki miktarlariyla yapilan, karisimlarda plastik limitin, yiikselmesi genel
goriinimdiir. Bu durum zemin daneleri arasindaki baglarin kuvvetlendirildigi
seklinde aciklanmaktadir [3]. Kire¢ katkisinin likit limit degerinde, zeminin
ozelliklerine gore artma veya azalma olusturdugu gorilmistir [10]. Burada
belirleyici olan zemin 6zellikleri, cins ve miktar bakimindan 6z katyonlarin durumu
ve katyon degisim kapasitesidir. Ucucu kiil katkis1 ise, plastisite indisini diisiiriicii
etki yaparak, zeminin Ozelliklerine bagli olarak islenebilirligi kolaylastirmaktadir

[16]. Katki maddeleri ile stabilizasyon; stabilizasyonun etkinligi yaninda, kolayca



bulunabilmesi, arazi uygulama kolaylig1 ve ekonomik olarak tiretimin yapilabilmesi

gibi pek cok faktoriin birlesmesi ile olusan giigliiklerin asilmasi ile uygulanabilir

3.2 Kiregle Stabilizasyon

Kireg¢ bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. Kil i¢eren zeminlerin énemli bir
bolimii % 3-8 arast sonmiis kire¢ eklenmesiyle iyilesmektedir. Kireg¢ kil
mineralindeki silisle reaksiyona girer. Olusan jel kil danelerini ¢evreleyip bosluklari
tikar.

Kiregle stabilizasyonda en zararli etken zeminde bulunabilecek organik malzemedir.
Organik madde ve siilfat iyonunun varligt Onceleri stabilizasyonun olumsuz
etkilendigini belli etmemekte, ancak daha sonra kuruma islanma oldugunda zemin
ufalanmaktadir. Zeminle karistirildiginda kirecin ilk etkisi plastisiteyi diistirmektir.
Ortamin pH’1 azaldigindan zemin yapis1 floklagsmakta, bdylece agir killerin islenmesi

kolaylasmaktadir [11, 17, 18, 19].

Kirecle stabilizasyonun basarisini artiran en énemli unsur zeminde amorf durumda
bulunan silikat miktar1 ve aluminat icerigidir. Biiylikk projelerde zeminin hangi
ylizdede kirece gereksinimi oldugunu saptamak i¢in en uygun yolun laboratuvar
caligmast ile 7-14 -28 giin bekletme (kiir) siiresi dikkate alinarak, kire¢ katki

optimum degeri bulunmalidir.

3.3. Ugucu Kiillerle Iyilestirme

Bu ¢aligma kapsaminda dolguda kullanilmasi diisiiniilen kil zeminlerin ucucu kiil ile

iyilestirilmesi ve olusan puzolonik reaksiyon incelenmistir.

ASTM C618, puzolanlarin kimyasal bilesiminde [(Si0,, Al,O3, Fe;03) >0.70]
olmasimi 6ngérmektedir. Biiyiik oranda amorf olan bu oksitlerin toplam miktarina bir

alt sinir getirilmesindeki diisiince normal sicaklikta (Ca(OH),) ile kolayca kimyasal



tepkimeye girerek baglayici bir yap1 olusturabilmeleridir.

Ugucu kiiller, kendi baglarina baglayici 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kiregle
birlestiklerinde baglayici1 6zellik kazanan puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile
karistirildiktan sonra artan siire ile birlikte ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri
nedeniyle ugucu kiil katkili zemin belirli bir siire sonunda dayanim kazanir. Ugucu
kiillerde puzolonik 6zelligin esasi olan bu dayanim kazanma 6zelligi oldukg¢a yavas
olarak onaya cikar. Artan siireyle birlikte ucucu kiillerin puzolonik 6zellikleri anar.
Ayrica CaO miktar yiiksek ugucu kiiller daha iyi puzolanik 6zellik gostermektedir
[20].

Ucucu kiildeki puzolanik etki kiiliin bilesimine ve inceligine bagli olarak

degismektedir. Puzolonik 6zelligi etkileyen faktorleri soyle siralayabiliriz:.

1. Ugucu kil igerisindeki SiO; ve Al,O3 miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin
amorf yapida olmasi puzolonik etkiyi artirir.

2. Kiil i¢inde bulunan CaO , SOjz ve alkali oksitlerin, puzolonik 6zelligi ne
sekilde etkiledigi tam olarak bilinmemektedir.

3. Kiilde yanmamis karbon (komiir) miktarinin artmasi puzolonik 6zelligin
azalmasina yol agar.

4. Ugucu kiildeki karbon bosluklu bir yapiya sahiptir. Dayanimi diisiiktiir ve su

thtiyacin artirir.

Ucucu kiillerin puzolonik 6zelligi ve mekanik dayanim incelikle birlikte artmaktadir
[21].

Ucucu kiiliin puzolonik malzeme olarak kullanilabilirligi, ugucu kiiliin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri tarafindan belirlenir. Olusan degisiklikler sadece ugucu kiiliin
meydana geldigi mineral malzemenin degisen miktarindan degil, kdmiiriin yakildig1
kazanin ¢alisma durumundan, komiiriin yanmadan onceki 6giitiilme inceliginden ve
cevre kirliligi kontrolii i¢in komiirle karistirilan katta maddelerinden de meydana
gelir. Kiildeki bu degisiklik puzolonik aktivite tayinini ve standart puzolonik aktivite

testlerinin yapilmasini engeller.



Puzolonik aktivite ilave bir¢ok linyit ugucu kiilleri kendi kendine sertlesme
ozelligine de sahiptir. Bu kiiller su ile karistirilip kompaksiyona tabi tutulduklarinda
¢imentolasmadan dolayi sertlesirler. Genel olarak bu etki, kiildeki serbest kirecin ve

su ile ¢oziinebilen elemanlarin varlig ile ilgilidir [6].



BOLUM 4. KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Bu ¢alismada kullanilan bentonit kilinin ve katki malzemelerinin (Ugucu kiil, Kireg

ve Zeolit) ozellikleri asagida siralanmustir.

4.1. Bentonit Kili

Calismada kullanilan bentonit kili Ankara karayolu iizerinde bulunan Kaytan

Bentonit Sirketi tarafindan temin edilmistir.

Tablo 4.1. Bentonit Kilinin Kimyasal Ozellikleri

Si O, |%55-63

Al, O3 %16-23

Fe; Oz % 3 Max.

Na; O [% 2 Min. (Dogal Na igerikli olacaktir).
CaO  [% 2 max

MgO % 2 max

KO % 1.25 max

Bentonit kilin geoteknik &zellikleri Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi
Geoteknik Laboratuvarinda belirlenmistir. Uygulanan deneyler sirasiyla 06zgiil
agirlik, hidrometre, yikamali-kuru elek, kompaksiyon, tasima orani (CBR), Serbest

Basma ve Ug Eksenli Hiicre Basma (UU) deneyi yapilmustir.



Tablo 4.2 Bentonit Kilinin Geoteknik Ozellikleri
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Geoteknik 6zellikler Deney Sonuglari
Kum (%)
Silt (%) 16.81
Kil (%) 81.00
Likit limit (LL) (%) 66
Plastik limit (PL) (%) 19
Plastisite indisi (Ip) (%) 47
Ozgiil agirlik (Gs) 2.99
Zemin sinifit TS 1500 CH
Optimum su muhtevast (Wopt) (%) 55.00
Maksimum kuru birim hacim agirlik (yi) (KN/m?) 9.80
Ug eksenli deneyi kayma dayanimi ¢

(Giinliik UU) (zpa) o 4700
Ug eksenli deneyi kayma dayanimi ¢

(7 Giin kiirlii Uilj) (kia) ' 0000
Ucg eksenli deneyi kayma dayanimi ¢ 80,00
(28 Giin kiirlii UU) (kPa)

Serbest basing deneyi kayma dayanimi qu 28.00
(Giinliik ) (kPa)

Serbest basing deneyi kayma dayanimi qu 35.00
(7 Giin kdirli) (kPa)

Serbest basing deneyi kayma dayanimi qu 51,00
(28 Giin kiirlii) (kPa)

Maksimum kuru CBR (%) Giinliik 15.00
Maksimum kuru CBR (%) 7 Giin Kiirlii 40.00
Maksimum kuru CBR (%) 28 Giin Kiirlii 60.00
Aktivite (Ip/kil%) 0.58
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4.2. Ucucu Kiiller

Son yillarda, degisik alanlardan birgok miihendis, endiistriyel atiklardan kaynaklanan
cevre problemlerinin ¢oziimii ve bu atiklarin uygun bir sekilde farkli miihendislik
uygulamalarinda kullanim olanaklarini arastirmaya yonelmistir. Bu ¢aligmalar, atik
maddelerin kimyasal ve fiziksel yapilarini, miithendislik 6zelliklerini belirleme ve
ozellikle insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanim alanlarim1  belirleme

konusunda yogunlasmustir.

Komiiriin, termik santralde yakilmasiyla elde edilen diger bir yan firiin ise ugucu
kiillerdir. Olusan baca gazlar ile birlikte, baca ¢ekisinin etkisi altinda yukariya dogru
yiikselen ¢ok ince daneler, bacanin iist kisminda elektrofiltre veya siklon denilen toz
tutucularda, elektrostatik ve mekanik yontemlerle tutulurlar. Baca gazlan ile
stiriklenen ve hava ile temas ederek ani soguma sonucu puzolanik 6zellik kazanan
bu kiillere ucgucu kiil denir. Bu kiiller daha sonra toz tutucularin alt kisminda bulunan
bankerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral digina alinirlar. Genelde kiiresel bir

yapiya sahip olan ugucu kiillerin ¢aplar1 1~300 mikron mertebesindedir [22] .

Termik santral kati atiklari, komiir damarlarindaki ¢atlaklarda bulunan kaya
birikintilerinden dolayr meydana gelmektedir. Bunlarin miktari ise komiiriin cinsine
bagli olarak agirligin %8~15’ i arasinda degisir. Komiirdeki bu kaya birikintilerinin
miktart komiirden komire degistigi i¢in kiiller arasinda da farkliliklar beklenir.
Ugucu kiiller ¢cok kompleks bir yapiya sahip malzemelerdir. Bilesiminde degisik
oranlarda quartz (SiO,), mallit (2Si0,.3Al,03), magnetit (Fes0,4), kireg (CaO),
anhidrit (CaSQ,), ve jips (CaS04.2H,0) bulunmaktadir. Bu bilesiklerden mallit
(2S10,.3Al,03) ise ugucu kiile puzolanik 6zellik verir [23].

TSE 1968’de ugucu kiiliin ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasina

iliskin standart yaymlamistir [24].
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4.2.1. Ucucu kiillerin siniflandirilmasi

Bir termik santralde yakit olarak genellikle taskdmiirli veya linyit kdmiirii kullanilir.
Ugucu kiillerin yapis1 komiirtiin kaynagima bagli olarak degisiklik gdsterir. Ugucu

kiiller yakilan komiir cinsine gore iki grupta siniflandirilir:

4.2.1.1. F-tipi ucgucu Kkiiller

Genellikle antrasit ve taskOmiiriiniin yakilmasiyla elde edilirler. Antrasit termik
santrallerde kullanilmadigr i¢in biitin  F-tipi ucgucu kiiller taskdmiiriinden
tiretilmektedir. Ugucu kiillerin kireg igerigi kalsiyum oksitle (CaO) gosterilir. F-tipi
ucucu kiiller %10°dan daha az CaO igerdikleri i¢in distk kire¢ kiilii olarak da
isimlendirilirler. Ayrica bu kiillerin yapilarinda serbest kire¢ bulunmaz. Bu tip ugucu
kiiller kendi kendine sertlesme 6zelligine sahip olmayip genellikle ¢imentolasma
ozelligi gosterirler. Yani ugucu kiil daneleri sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
(kiregle) reaksiyona girerek ¢imentolasmis triinler meydana getirirler. Bu sekilde
olusan ¢imentolagsmis iiriinler, kimyasal olarak hidrate olmus portland ¢imentosuna
cok benzerdir. Puzolanik reaksiyonlar, normal atmosfer sicakliinda c¢ok yavas

olusur.

4.2.1.2. C-tipi ucucu kiiller

Linyit kdmiirlerinin yakilmasiyla meydana gelirler ve %20’den daha fazla kalsiyum
oksite sahip olduklarindan yiiksek kire¢ kiilii olarakta adlandirilirlar. Yapilarinda,
orani %1~3 arasinda degisen serbest kire¢ bulunur. Bunlar ¢imentolasma 6zelligine
sahip olduklar1 gibi kendi kendilerine de sertlesebilirler. Bir baska deyisle, su ile
karistirildiklarinda ayni  portland ¢imentosunun hidratasyonla sertlesmesi gibi
sertlesirler. Bircok durumda bu ilk sertlesme nispeten hizli olur. Cimentolasma
derecesi ugucu kiiliin kalsiyum oksit (CaO) igerigine bagl olarak degisir. Kalsiyum

oksit oraninin fazla olmasi ¢imentolasmanin da fazla olacagini gosterir [3].
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Calismada kullanilan ugucu kiil Adana Yumurtalik Sug6zii Termik Santralinden
temin edilmistir. Firmanin 20.07.2006 tarihinde Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi onayli Kalite Kontrol Bagimsiz Deney Laboratuvari sonucu Tablo 4.3°de

verilmistir.

Tablo 4.3. Adana Yumurtalik Sugdzii Termik Santralinin Analiz Raporu

Ozellik Ugucu Kiil Numunesi | TS EN 450 Limit Deger
% Kizdirma Kaybi 2.15 En fazla 5.0
% ClI 0.0035 En fazla 0.1
% SO3 0.23 En fazla 3.0
% Serbest CaO 0.04 En fazla 1.0
% Reaktif SiO; 46.63 En fazla 25.0
Ozgiil Agirlik, g/em® 2.34 -

% 45 um Elek Bakiyesi 15.20 En fazla 40.0
% 28 Giinliik Aktivite Endeksi 75.50 En fazla 75.0
% 90 Giinliik Aktivite Endeksi - En fazla 85.0

4.3. Kire¢

Kireg, su ile karistirildiginda, baslangigta plastik sonra gittikce tas halinde sertlesen
anorganik bir bilesiktir. Kirecin hammaddesi kalker (CaC03) ve dolomittir (CaCO3 +
MgCO3). Kireg tiretimine etki eden faktorler ¢esitli olup baslicalar: sunlardir:

Uretimde kullanilan kalker ve dolomitin saflik derecesi.
Uretimde kullanilan yakit gesidi.
Uretimde kullanilan kalker ve dolomitin boyutu.

el

Uretimde kullanilan firin ¢esididir.

Katki maddeleri ile stabilizasyon; stabilizasyonun etkinligi yaninda kolayca
bulunabilmesi, arazi uygulama kolaylig1 ve ekonomik olarak iiretim yapilabilmesi

gibi pek cok faktoriin birlesmesiyle olusan giigliiklerin asilmasi ile uygulanabilir.
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Katki maddeleri zemine laboratuvarda ¢ok yararli goriiniirken arazi uygulamasinda
etkin karistirma giicliikleri, yagmur, sicak gibi ¢evre kosullari nedeniyle bu olumlu
durumu yitirebilirler [11]. Tiirk Standardina gore (TS EN 459-1) bilesimini teskil
eden maddeler Tablo 4.4’de goriilmektedir [25].

Tablo 4.4. Kalsiyum kirecinin bilesimi (TS EN 459-1)

Bilesimi teskil eden maddeler Kalsiyum kirect (sondurilmds)
S-KK 80 (agirlik¢a %)
Ca0, enaz 80
MgO, <5
CO,, en ¢cok 7
Asitte ¢oziinmeyen maddeler, SiO, dahil, en ¢ok 1,5
Metal oksitler: Al,O3, Fe,03, TiO,, SiO, dahil, | en ¢ok 1
SO; dahil, en ¢ok 2
4.4. Zeolit

Yirminci yiizyill teknolojinin giderek artan hammadde gereksiniminin en c¢ok
yansidigi alan endiistriyel hammaddeler olmustur. Bunlar iginde ise yogun
arastirmalarin  yapildigt ve en c¢ok zincirleme buluslarin birbirini izledigi
hammaddelerden biri zeolitlerdir. Zeolitler kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri

nedeni ile glinlimiiz endiistrisinin yeri tutulmaz hammaddeleridir .

Zeoliti 1756°da Isvec’li mineralog Cronstedt kesfetti ve dogal zeoliti siniflandirdi.
Kesfettigi zeolit 1sit1ldiginda ¢ok ¢abuk su kaybeden yapisindan dolayr Latince “zeo”
ve kaya pargalarinin 1sitilmasina da “lithos” denilmesinden dolayr malzemeye Zeolit

adin1 vermistir.

Damour 1857°de zeolitin hidrasyon-dehidrasyon ozelligini kayit etti [26]. Eichorn
(1858) zeolitin iyon-degisimi o6zelligini buldu [27]. Weighel ve Steinhoff (1925)

zeolit taneciklerinin gaz molekiillerini i¢ biinyelerine aldigini ispatladilar [28]. Mc.
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Bain (1932) popiiler olan ve bugiin de kullanilan "molecular sieving" (molekiiler
elek) oOzelligini gosterdi [29]. Bunun nedeni, zeolitlerin kristal kafesleri igindeki
kanal genisliklerine bagli olarak, gaz molekiillerinin boylarina ve yapilarina gore,
bazi molekiillerin gegmelerine izin vermeleri, bazilarin1 geri ¢evirmeleri ve bazilarini
da ylize sogurmalaridir. Dogal zeolitlerin mineral olarak taninmalar1 1976 yilina
rastlar [30]. Bu konuda 1970°den gilinlimiize kadar ¢ok sayida zeolit tiirii incelendi.
Endiistriyel ve ticari alanda g¢esitli uygulama alanlar1 iizerinde arastirmalar

yapilmaktadir.

Ancak endistriyel kullanimi bu kadar 6nemli olan zeolit minerallerinin, dogada
volkanik kayaglarin bosluklarinda, miizelerde saklanabilecek kadar az miktarda
bulundugunun bilinmesi, arastiricilar1 yapay zeolit {iretme olanaklarini aragtirmaya
itmistir. 1948’de Union Carbide Corparation’un baglattigi arastirmalar olumlu
sonuclanmis ve yapay zeolitler iiretilmeye baslamistir. Fakat yapay iiretimlerinin
pahali olusu, biiylik miktarlarda tiretim yapilabilecek dogal zeolit yataklarinin

aranmasini hizlandirmistir [31].

Calismamizda kullanilan zeoliti Manisa Gordes de Fabrikasi bulunan Rota
Madencilik Tarafindan temin edilmistir. Malzemenin kimyasal analizleri tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 4.5. Kullanilan Zeolitin Kimyasal Analiz Sonucu

SiO; 71.0%
CaO 3.4%
Fe,03 1.7%
AlLO; 11.8%
K20 2.4%
MgO 1.4%
NaO 0.4%
TiO, 0.10%
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Tablo 4.6. Kullanilan Zeolitin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Goriiniis, Koku Fil Disi, Kokusuz
Parlaklik 70 %

Ozgiil agirlik: 2000-2400 kg/m®
Birim Hacim Agirlik 1260-1906 kg/m®
Sertlik 2-3 Mohs
Porozite 49,3 %

Abrasion: 87 (mg/100g)

Su Emme Kapasitesi 46,5%

Yag Emme Kapasitesi 57 (mg/100g)
Katyon Degisimi Kapasitesi | 1,5 — 1,8 meqg/g

Dogal ve yapay zeolitlerinin ¢ogunun temel kristal yapisi bilinmektedir. Zeolitlerin
siniflandirilmasi ¢ok yiizeylilerinin dilimlerine gore yapilmaktadir. Bugiin 90 degisik
yapida yapay zeolit liretilmistir. Bunlardan bazilarinin kristal yapilar1 bilinen dogal
zeolitlere benzemektedir. Fakat bir¢oklarinin kristal yapisi heniiz ¢oziimlenmemistir

[30]. Zeolit olusum ortamlarina gore alt1 grupta toplanmistir [32]:

1. Kapali tuzlu sulu géllerde biriken volkanik malzemenin gol suyu ile kimyasal
tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklari.

2. Acik tath veya az tuzlu gollerde biriken volkanik malzemenin g6l suyu ile
kimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklari.

3. Kiy1 veya derin denizel ortamlarda biriken volkanik malzemenin deniz suyu
ile kKimyasal tepkimesi sonucu olusan zeolit yataklari.

4. Diistik 1s1 gdmiilme metamorfizmasi ile volkanik malzemeden veya kalin
tortul dizilim i¢indeki diger Al - Si’ li malzemeden olusan zeolit yataklari.

5. Hidrotermal sularin veya sicak kaynak sularinin etkisi ile Al-Si’li
malzemenin bozunmasi sonucu olusan zeolit yataklari.

6. Golsel veya denizel ortamlarda olusmus, fakat koken kayacin
volkanik malzemeden oldugunu belirleyici kanitlar1 izlenemeyen zeolit

yataklari.
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Tiirkiye her ne kadar 6zellikle Batt Anadolu Bolgesi’nde zengin zeolit yataklarinin
sahip ise de zeolitin endiistriyel kullanimi heniiz tam olarak gelistirilememistir. Son
yillarda Tiirkiye’de zeolit kullanimi1 daha ¢ok atik sularin sertliginin giderilmesi ve

zirai amagclar lizerine yogunlagmustir [18].



BOLUM 5. YAPILAN DENEYLER VE UYGULANAN
METOTLAR

Stabilizasyon islemi i¢in laboratuvarda Onceden belirlenmis oranlarda karigimlar
hazirlanmistir. 24 saat 105+5°C’lik etiivde kurutulmustur. Kurutulan malzemeler
hassas terazide agirlik¢a yiizdelerine tartilarak mikserde karistirilmistir. Deneyler
farkl1 karigimlar iizerinde yapilmistir. ilk deney numunesi %100 Bentonit kili olarak
belirlenmistir. Ikinci karisima sadece %10 Kire¢ ilave edilmistir. Sonraki
karigimlarda ise %10 Kireg sabit tutulup Zeolit ve Ucucu Kiil katilmistir. Birlikte
sirastyla %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda karigtirtlmistir. Bu oranlar Tablo

5.1’de gosterilmistir.



Tablo 5.1.

Kullanilan Katki Oranlari

Sira No | Karsimlar

1 %100 Kil

2 %100 Kil+%10 Kireg

3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit

4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil

5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit

10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil
14 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit

16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil
19 %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit

22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil
23 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil
24 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil
26 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit

28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil

20
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Karisimlar sular ilave edildikten hemen sonra deneye tabi tutulmustur. Sikistirma
islemi igin titresimli kompaksiyon aleti kullanilmigtir. Her bir karisim i¢in optimum
su muhtevas1 (Wopt) ve kuru birim agirlik (ykmak) tespit edilmistir. Bu su muhtevasi ile
hazirlanan karistm numuneleri 6zel hazirlanmis tiipler igerisine sikistirilarak alt ve

ist tarafi mumlanarak 7 ve 28 giinliik kiire birakilmistir.

(@) (b)
Sekil 5.1. Ozel Tiip (a). i¢i Bos Hali (b). Alt ve Ust Tarafint Mumlanmis Hali

5.1. Ozgiil Agirhk

Karigimlarin 6zgiil agirhik deneyi TS 1900-1/2006’de verilen yonteme uygun olarak
yapilmustir [33]. Deneyde kullanilan alet ve malzemenin ayni sicaklikta olmasi igin
calisilan deney odasi sabit sicaklikta tutuldu. Sicakligin sabit tutulmasi igin odadaki
klima 24 saat acik konumda bekletilerek ve deney odasi kapisinin kapali tutulmasina
ozen gosterilmistir. Ozgiil agirlik deney seti sekil 5.3 verilmistir. Ozgiil agirhgm
hesaplanmasinda uygulanan formiil su sekildedir [34];

G, = pLW, —W,) (5.1)

Pu W, W) - (W; —W,)

Burada:

Gs= Ozgiil agirhik

pw=pL= Suyun yogunlugu (1 gr/cm?®)

Wi= Piknometre agirlig1 (gr)

W,= Piknometre + numune agirhigi (gr)
W= Piknometre + numune +Su agirlig (gr)

W,= Piknometre + su agirlig1 (gr)



Bu ¢alisma sonunda elde edilen deney sonuglar1 Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Karisimlarin 6zgiil agirliklar

Sira No | Karsimlar Gs
1 %100 Kil 2.99
2 %100 Kil+%10 Kireg 2.77
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 2.71
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 2.52
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 2.74
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 2.66
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 2.73
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 2.73
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 2.62
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 2.75
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 2.79
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 2.65
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 2.78
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 2.60
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 2.73
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 2.61
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 2.66
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 2.62
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 2.67
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 2.59
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 2.55
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 2.60
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 2.58
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 2.59
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 2.65
26 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 2.71
27 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit 2.53
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 2.62
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 2.65
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 2.63
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 2.73
32 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 2.60

22
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Sekil 5.2. Ozgiil Agirlik Deney Seti 1. Piknometre 2. Desikatdr 3.Vakum Pompast

5.2. Likit ve Plastik Limit Deneyi

5.2.1. Likit limit deneyi

Zeminin plastik durumdan (hamur kivamindan) akici duruma gegtigi andaki su
muhtevasiin sayisal degerine zemin likit limiti denmektedir. Likit limit deneyi
TS1900-1/2006 yontemine gore yapilmistir [33]. Numuneler etiivde kurutulduktan
sonra karigim oranina gore tartilip likit kivama gelene kadar su ilave edilmistir. Su
yiizdesi en az dort noktada arttirilmistir. Likit Limit deney seti Sekil 5.3°de

verilmistir. Deney sonunda likit limit su muhtevasi (w) su formiille hesaplanmistir
[33];

T2 7™ 1100 (5.2)
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Burada:
W= Likit limit
W= Kap agirlig1 (gr)
W= Kap + 1slak numune agirligi (gr)

ws= Kap + kuru numune agirlig1 (gr)

Deney sonunda elde edilen Likit limit degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.3. Likit Limit Seti 1. Casagrende Aleti 2. Spatula 3. Oluk A¢ma Bigagi 4. Numune Kurutma
Kab1

5.2.2. Plastik limit deneyi

Zeminlerin kati durumdan plastik kivama gectigi andaki su muhtevas: degerine
zeminin plastik limiti denir. Plastik limit deneyi TS 1900-1/2006’e gore, likit kivam
deneyi yapilirken spatula yardimiyla bir miktar numune standartta belirtilen piiriizlii
cam yiizey lizerine serilir ve laboratuar ortaminda kurmasi beklenir. Plastik kivama
geldigi anda bigak ile cam yiizey lizerinden kazinarak standarda uygun sekilde deney

yapilir 33].
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Plastik limit su muhtevasi (Wp) su formiille hesaplanmistir [34];

T2 77 100 (5.3)

Burada:
Wp= Plastik limit
W= Kap agirligr (gr)
Wy= Kap + 1slak numune agirlig1 (gr)
W= Kap + kuru numune agirlig: (gr)

Likit limit ve plastik limitin su muhtevasimnin farki plastisite indisi (Ip) olarak

adlandirilmakta ve su formiille hesaplanmustir [34];

lp =W, —W;) (5.4)

Deney sonunda elde edilen Likit limit ve plastisite indisi degerleri Tablo 5.3’te

verilmistir.



Tablo 5.3. Karigimlarin kivam limitleri ve plastisite indisleri
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Likit Plastik | Plastisite
Sira Limit Limit Indisi
No Kargimlar Ly L) (Ip)

(%) (%) (%)
1 %100 Kil 66 19 47
2 %100 Kil+%10 Kireg 43 23 20
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 46 25 21
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 49 27 22
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 47 26 21
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 46 27 19
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 41 25 16
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 42 26 16
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 40 25 15
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 43 26 17
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 49 27 22
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 44 26 18
13 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 46 27 19
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 46 26 20
15 %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit 48 27 21
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 40 28 12
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 40 30 10
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 40 28 12
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 40 26 14
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 41 27 14
21 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit 47 30 17
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 44 29 15
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 44 27 17
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 41 28 13
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 38 29 9
26 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 43 29 14
27 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit 39 26 13
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 41 27 14
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 45 28 17
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 47 28 19
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 42 29 13
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 38 26 12
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Sekil 5.4. Plastik Limit Deney Seti 1. Piiriizlii Cam 2. Bigak 3. Numune Kurutma Kabi

5.3. Dane Cap1 Dagilimi ve Zemin Siniflandirmasi

5.3.1. Hidrometre deneyi

Ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane ¢apt dagilimi hidrometre deneyi ile
bulunmaktadir. Bu deneyde siispansiyon igindeki ¢okelme hizlarinin, dane ¢apina
bagli olarak degistigini gosteren “Stokes kanunu” kullanilmaktadir. 50 g zemin
numunesi mekanik bir karigtirict ile kanstirilarak suda bir siispansiyon haline
getirilir, degisik zamanlarda siispansiyonun yogunlugu bir pipetle numune alarak
veya bir hidrometre ile Olglilmekte, siispansiyonda kalan danelerin ¢ap1

hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.5. Hidrometre Deney Seti 1. Sabit Sicakliklt Havuz 2.Mezur 3. Hidrometre 4. Derece 5.
Mikser

Zemin daneleri su i¢inde bir silispansiyon haline getirilirken, danelerin birbirine
ayrigmasi i¢in ¢ozelti malzemesi olarak Sodyumhexameta-fosfat kullanilmaktadir.
Siispansiyon iyice karistirildiktan sonra, ¢cokelmeye birakilmasi anindan itibaren 24
saatlik degisen zaman araliklarinda yogunluk oOl¢limleri yapilarak zemin ic¢indeki
dane c¢aplarinin dagilimi elde edilmektedir. Stokes kanunun kiiresel daneler i¢in
gecerli olmasi, buna karsilik zeminler i¢indeki ince danelerin plaka seklinde olmalari
nedeniyle bu deneyin yaklasik sonuglar verdigi bilinmektedir. Daha dogru bir pratik
yontem gelistirilmis olmadigi i¢in, uygulamada bu deney kullanilmaya devam
edilmektedir. Deney i¢in TS 1900-1/2006’da anlatilan yontem kullanilmig ve elde
edilen sonuglar Tablo 5.5’te goriilmektedir. Hidrometre deney seti sekil 5.5°de

verilmistir. Sekil 5.6’de ise bentonite ait dane dagilim egrisi goriilmektedir.



Tablo 5.4. Hidrometre deney sonuglari

Sira No | Karsimlar Silt % Kil %
1 %100 Kil 16.81 81.00
2 %100 Kil+%10 Kireg 71.45 17.00
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 69.36 23.00
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 48.53 45.00
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 54.82 38.00
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 57.13 36.00
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 62.33 30.00
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 64.00 30.00
9 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit 63.34 29.00
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 63.39 31.00
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 46.16 48.00
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 55.15 37.00
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 46.33 47.00
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 53.45 40.00
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 34.20 57.00
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 64.05 30.00
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 65.34 27.00
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 64.45 28.00
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 65.90 28.00
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 63.00 30.00
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 50.62 43.00
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 54.32 40.00
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 50.23 43.00
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 64.74 30.00
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 78.25 17.00
26 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 62.25 33.00
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 72.81 20.00
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 64.54 28.00
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 59.66 34.00
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 55.13 38.00
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 60.59 32.00
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 71.05 20.00

29
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Sekil 5.6. Bentonit Kili Dane Dagilim1

5.3.2. Elek analizi (1slak eleme)

Islak eleme siirekli akan bir su kaynaginin altinda zeminin ince malzemelerinin
yikanmasi esasina dayanmaktadir. Yikama sonunda en son 200 no’lu (75um) elek
tizerinde kalan malzeme miktar1 belirlenerek hesap yapilmaktadir. Islak eleme

sonucu elde edilen degerler Tablo 5.5’de gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Islak eleme deney sonuglari
Sira No | Karsimlar Kum (%) | Silt + Kil (%)
1 %100 Kil 2.19 97.81
2 %100 Kil+%10 Kireg 11.55 88.45
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 7.64 92.36
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 6.47 93.53
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 7.18 92.82
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 6.87 93.13
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 7.67 92.33
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 6.00 94.00
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 7.66 92.34
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 5.61 94.39
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 5.84 94.16
12 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 7.85 92.15
13 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 6.67 93.33
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 6.55 93.45
15 %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit 8.80 91.20
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 5.95 94.05
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 7.66 92.34
18 %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 7.55 92.45
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 6.10 93.90
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 7.00 93.00
21 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit 6.08 93.92
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 5.68 94.32
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 6.77 93.23
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 5.26 94.74
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 4.75 95.25
26 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 7.19 92.81
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 7.46 92.54
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 6.34 93.66
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 6.87 93.13
30 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 5.34 94.66
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 741 92.59
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 8.95 91.05
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5.3.3. Zemin simiflandirmasi

Karigimlarin = siniflandirilmast igin TS  1500/2000°de onerilen birlesik zemin
sinmiflandirma  metodu kullanilmistir.  Sekil 5.7°de Plastisite kartt verilmistir.

Smiflandirma sonunda elde edilen degerler Tablo 5.6’da verilmistir[35].

60 - V i .
A - dogrusu denklemi u {
Ip=0.73 (W, -20) W2 25 P2 [ A |
=0 b=4 5<W<25 V.l 7 —
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Sekil 5.7. Plastisite Kart1 (TS 1500/2000)



Tablo 5.6. Karigimlarin zemin siniflari

Sira No | Karsimlar Zemin Sinifi
1 %100 Kil CH
2 %100 Kil+%10 Kireg Cl
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit Cl
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil Cl
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil Cl
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil Cl
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil Cl
8 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil Cl
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit Cl
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil Cl
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil Cl
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil Cl
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil Cl
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil Cl
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit Cl
16 %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil Ml
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ucucu Kiil Ml
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil Ml
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil Ml
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil M
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit Ml
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil Ml
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ucucu Kiil M
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ucucu Kiil M
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil Ml
26 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil Ml
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit Ml
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil Ml
29 %100 Kil+%10 Kire¢c+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil Ml
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil Ml
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil Ml
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil M
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5.4. Kompaksiyon Deneyi

Optimum su muhtevast (Wopt) ve zeminin maksimum kuru birim hacim agirligindaki
su muhtevasi olarak tarif edilmektedir. Deney TS 1900-1/2006’de 6nerildigi sekilde
uygulanmistir. Deneylere %20 su miktariyla baslanmis ve titresimli tokmak
kullanilmistir. Titresimli Kompaksiyon deney seti sekil 5.8’da verilmistir. Deney

sonuclart Tablo 5.7’de verilmektedir.

Sekil 5.8. Titresimli Kompaksiyon Deney Seti 1. Hitli 2. Kompaksiyon Kalib1 3. Titresimli Tokmak



Tablo 5.7. Karigimlarin optimum su muhtevasi ve kuru birim agirliklar
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Optimum Su | Maksimum Kuru
S{::: Kargimlar Muhtevast Birim Agirlik
(Wopt ) % (r) kN/m®
1 |%200 Kil 55 9.80
2 | %100 Kil+%10 Kireg 40 10.60
3 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 41 10.60
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 35 11.70
5 %100 Kil+%10 Kire¢t% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 35 11.30
6 | %100 Kil+%10 Kire¢t% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 35 11.70
7 | %100 Kil+%10 Kire¢t% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 40 11.30
8 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 35 11.40
9 | %100 Kil+%10 Kire¢c+% 10 Zeolit 45 10.20
10 | %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 42 10.50
11 | %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 41 10.40
12 | %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 40 10.50
13 | %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 40 10.80
14 | %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 40 11.00
15 | %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit 45 10.20
16 | %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 46 10.00
17 | %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 40 10.70
18 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 42 10.70
19 | %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 41 10.60
20 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 38 10.80
21 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 41 10.50
22 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 40 10.70
23 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 40 11.10
24 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 39 10.70
25 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 39 10.80
26 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 36 10.80
27 | %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit 43 10.30
28 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 40 10.60
29 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 40 10.60
30 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 39 10.60
31 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 38 10.80
32 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 38 10.70
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5.5. Serbest Basin¢ Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek icin yapilmaktadir. Deney TS 1900-
2/2006°de onerildigi sekilde uygulanmistir [36]. Laboratuvarda, her bir karisim i¢in
mukavemetleri belirlenmis ve elde edilen kayma dayanimlari Tablo 5.8’de

verilmistir. Deney Seti sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9. U¢ Eksenli Deney Seti



Tablo 5.8. Karigimlarin serbest basing deneyi sonucu kayma dayanimlari
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Sira Giinliik | 7 gilin kiirlii | 28 giin kiirli
No Karsimlar QU maks QUmaks gU maks
(kPa) (kPa) (kPa)
1 | %100 Kil 28 - -
2 | %100 Kil+%10 Kireg 112 254 197
3 | %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit 160 309 226
4 |1 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 196 388 274
5 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 212 467 289
6 | %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 250 499 312
7 | %100 Kil+%10 Kire¢t% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 264 538 344
8 | %100 Kil+%10 Kire¢t% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 280 600 367
9 | %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit 200 583 808
10 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 266 368 621
11 | %100 Kil+%]10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 258 698 393
12 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 244 754 305
13 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 227 957 439
14 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 208 817 354
15 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 389 543 350
16 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 417 612 420
17 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 560 696 378
18 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 596 713 342
19 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 634 298 286
20 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 686 633 301
21 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 427 958 171
22 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 578 744 426
23 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 714 697 373
24 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 796 351 544
25 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 825 744 419
26 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 902 533 385
27 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 504 788 466
28 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 488 677 243
29 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 486 848 452
30 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 428 587 866
31 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 366 426 285
32 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 278 623 428
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5.6. Uc Eksenli UU Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak i¢in laboratuvar deney yontemleri
arasinda en gelismis olan yontemdir. Bu deney ile, zeminin arazi kosullarinda sahip
olacag1 kayma mukavemeti gercek kosullara en yakin olarak belirlenmektedir. Ug
eksenli basing deneyinde kontrol edilebilen ve Olgiilebilen parametreler su sekilde

siralanabilir:

1. Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edebilmekte ve suya
doygunluk derecesi kontrol edebilmektedir.

2. Yanal ve eksenel gerilmeleri uygulamak sureti ile arazi yiikleme izlerine
yakin yiiklemeler yapilabilmektedir.

3. Eksenel yiikkleme sirasinda  drenajsiz  veya  drenajli  kosullar
saglanabilmektedir.

4. Drenajsiz ylklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artislari,

drenajli deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri 6l¢iilebilmektedir.

Bu ¢alismada Konsolidasyonsuz Drenajsiz Deney (UU-Unconsolidated Undrained)
kullanilmistir. Deneyde ¢evre (hiicre) basinct uygulandiktan hemen sonra deviator
gerilme artirilarak numunenin kesilmesi saglanmistir. Deviator gerilmenin hizli bir
sekilde uygulanmasi ile deney siiresince numunedeki suyun drenajina miisaade
edilmemektedir. Bu deneyin doygun haldeki kil numunelerle yapilmasi halinde igsel
stirtiinme acis1 (¢=0) daima sifir olmaktadir. Deney sonunda zeminin kohezyonu ( ¢ )
elde edilmektedir. Deney TS 1900-2/2006’da onerilen metoda uygun olarak
yapilmistir. Deney 100 kPa ve 200 kPa cevre basinci altinda yapilmustir. iki ¢evre
basinct i¢in de kayma dayanimlart hesaplanip ortalamasi alinmistir. Elde edilen qu

degerleri Tablo 5.9’da gosterilmistir. Deney cihazi Sekil 5.10°da verilmistir.



Tablo 5.9. Karisimlarin Ugeksenli Deney, Maksimum Kayma Dayanimlari (c) degerleri
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Kiir siiresi sonunda qu (kPa)

Sira No | Karsimlar
Giintinde | 7 Giin 28 Giin

1 %100 Kil 47 - -
2 %100 Kil+%10 Kireg 275 450 425
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 253 548 520
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 231 510 877
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 280 843 834
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 236 387 749
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 652 782 772
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 348 584 746
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 227 708 864
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 258 740 584
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 383 911 801
12 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 471 1073 621
13 %100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 809 1022 724
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 686 453 532
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 568 555 498
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 621 461 675
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 718 679 526
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 872 739 531
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 895 746 628
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 1319 804 603
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 535 689 455
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 789 923 629
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 772 931 702
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 415 530 666
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 984 1148 750
26 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 1253 1609 654
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 741 970 963
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 807 1064 464
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 1057 1316 408
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 729 1035 735
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 744 1052 380
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 751 1059 638
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Sekil 5.10. Ugeksenli Deney Hiicresi

5.7. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

Kaliforniya Tagima Giicii deneyi kuru olarak belirlenmistir. CBR i¢in TS 1900-
2/2006 yontemi kullanilmistir. Karigimlar optimum su muhtevasinda karistirilmig ve
giinliik 7, 28 giinliik kiirlerde 6zel tiiplerde mumlanarak bekletilmistir. CBR kalibina
titresimli kompaksiyon aleti ile {i¢ kademe halinde her kademeye 1 dakikalik siireyle
sikistirillmistir.  Kaliplarda sikistirilan numunelere 10 ton’luk kuvvetle basing
uygulanip kiirde bekletilmek tizere diger 6zel tiiplerin igerisine 7 ve 28 giinliik kiire

alimmustir. Karisimlarin kuru maksimum CBR degerleri Tablo 5.11°da goriilmektedir.

Sekil 5.11. CBR Deneyi



Tablo 5.10. Karigimlarin Kuru Maksimum CBR degerleri

Sira Giinliik ! 28
No Kargimlar CBR Giinlik | Ginlik
CBR CBR
1 [%2100 Kil 15 -- --
2 [%100 Kil+%10 Kireg 23 48 70
3 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 20 44 77
4 1%100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 21 42 90
5 (%100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 20 45 68
6 |[%100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 23 49 92
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 56 68 95
8 [ %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 48 76 67
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 50 62 85
10 [ %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 35 50 110
11 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 27 80 75
12 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 44 58 81
13 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 31 62 111
14 1 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 57 78 82
15 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 25 39 64
16 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 27 63 83
17 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 16 60 73
18 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 35 56 77
19 | %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 13 56 77
20 %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 45 74 78
21 | %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit 51 73 90
22 | %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 24 83 105
23 | %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 28 84 90
24 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 32 78 82
25 [ %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 71 76 98
26 [ %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 55 71 78
27 | %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit 41 55 75
28 | %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 62 75 85
29 | %100 Kil+%10 Kiregt% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 68 73 79
30 [%100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 38 80 91
31 | %100 Kil+%10 Kiregt% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 63 75 72
32 | %100 Kil+%10 Kiregt% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 69 67 73
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5.8. Kesme Kutusu Deneyi

Kompaksiyon deneyi sonucunda bulunan wgy degerleri dogrultusunda karisim
oranlarma gore hazirlanip giinliik ve kiirde bekletilmis numunelere kesme kutusu
halkalar1 yardimiyla Orselemeden kalipdan numuneler alinmistir. Numunelerin
ortamdaki sicakliktan etkilenmeden yani su muhtevasini kayip etmeden kesme
kutusu deneyi TS 1900-2/2006 uygun sekilde yapilarak numunelerin kayma
parametreleri belirlenmistir. Zeminin ve Onceden belirlenmis oranlarda katkili
zeminin kesme kutusu deneyinden elde edilen kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi
(¢) degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Deney cihazi Sekil 5.12°de verilmistir.
Deneyler sonuglar1 giinliik degerleri Tablo 5.11°de, 7 giinliik kiir sonuglar1 Tablo
5.12°de ve 28 giinliik kiir sonuglart 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12. Kesme Kutusu Deney Aleti



Tablo 5.11. Kesme Kutusu Deneyi Giinliik Yapilan Deneylerin Sonuglari
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Giinlik Giinlik

Sira No Karigimlar c )
(kPa) ©)

1 %100 Kil 36 0
2 %100 Kil+%10 Kireg 39 13
3 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit 4 27
4 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 7 25
5 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 7 21
6 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 0 51
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 14 2
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 69 6
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 0 31
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 19 21
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 0 26
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 0 20
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 0 17
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 0 13
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 0 37
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 7 20
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 149 0
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 8 11
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 0 49
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 19 19
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 104 0
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 0 43
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 0 44
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 22 17
25 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 11 17
26 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 19 7
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 56 24
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 63 30
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 59 23
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 95 38
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 59 26
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 63 34




Tablo 5.12. Kesme Kutusu Deneyi 7 Giinliik Kiirde Bekletilen Deneylerin Sonuglart
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7 Giinliik | 7 Giinliik

Sira No Karigimlar c )
(kPa) ©)

1 %100 Kil - -
2 %100 Kil+%10 Kireg 22 17
3 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit 41 5
4 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 69 7
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 39 0
6 %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 0 17
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 23 0
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 47 13
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 0 38
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 0 12
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 64 0
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 29 17
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 26 1
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 0 22
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 0 38
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 34 18
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 0 25
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 36 2
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 33 11
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 30 0
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 66 0
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 71 0
23 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 78 1
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 55 1
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 29 1
26 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 80 0
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 80 0
28 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 74 0
29 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 57 10
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 100 0
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 86 0
32 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 39 0




Tablo 5.13. Kesme Kutusu Deneyi 28 Giinliik Kiirde Bekletilen Deneylerin Sonuglari
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28 Giinliik |28 Guinliik

Sira No Karigimlar c )
(kPa) ©)

1 %100 Kil - -
2 %100 Kil+%10 Kireg 1 30
3 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit 0 35
4 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 3 38
5 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 55 14
6 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 13 27
7 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 36 25
8 %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 5 30
9 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit 11 35
10 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 0 45
11 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 0 33
12 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 52 16
13 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 20 24
14 %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 0 31
15 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit 50 35
16 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 15 25
17 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 5 25
18 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 37 11
19 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 0 30
20 %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 0 38
21 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit 0 25
22 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 0 62
23 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 61 17
24 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 39 26
25 %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 0 51
26 %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 0 34
27 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit 0 44
28 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil 4 27
29 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit + % 10 Ugucu Kiil 0 36
30 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil 23 26
31 %100 Kil+%10 Kire¢+% 25 Zeolit + % 20 Ugucu Kiil 0 38
32 %100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit + % 25 Ugucu Kiil 0 24




BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Cankir’’dan alinan bentonit kiline %10 kire¢ sabit tutulup Onceden belirlenen
oranlarda Yumurtalik Sug6zii Termik Santrali ugucu kiilii ve Balikesir Gordes zeoliti
ilave edilmistir. Hazirlanan numuneler gliniinde, 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerince
hatalar en aza indirilmistir. Karisimlar tizerinde gerceklestirilen deney sonuglar

tablolar halinde Boliim 5°de sunulmustur.

6.1. Karisimlarin Dane Cap1 Dagilim

Karigimlarin dane ¢ap1 dagilimi igin, sabit sicakliktaki etiivde kurutulup onceden
belirlenen oranlarda ilave edilerek karisimlar hazirlanmistir. Deney sonuglar1 Bolim
5.3.1°de Tablo 5.4’de sunulmustur. Sekil 6.1°de hidrometre deney sonucunun grafigi
verilmistir. Elde edilen dane ¢ap1 dagilimina yiizdelerine gore zeolit ve ucucu kiil
katki oranlar1 artarken genellikle kil yiizdesinin azaldigi silt yiizdesinin arttig1
goriilmiigtiir. Hidrometre deneyinden sonra yapilan kuru elek analizi Sekil 6.2°de
verilmistir. Deney sonuglari Boliim 5.3.2°de Tablo 5.5°de sunulmustur. Bentonit
kilinde ve karisimlarda kum igerigine rastlanmis ve katki oranlari arttikca kum

oraninin sabit kaldig1 belirlenmistir.
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Dane Cap1 Dagilim Grafigi
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Sekil 6.1. Hidrometre Dane Cap1 Dagilim Grafigi

Kuru Elek Analizi Grafigi
120
,E 80
:;
e
8
[’}
L2

VU2 (3 (45 67 (8|9 1010121314 15|16 17(18]19)20 201 |22|23|24|25(26|27|28|29(30|31|3
-B-fum% |2,09|115|764|647|718|687|767| 6 |7,66/561|584|7856,67(655) 88 |595(766|755 6,1 | 7 |608568(677|526/475(719| 746|634 |687|534|741 (8,95
< Sit+Ki% 97,8 |88.4/92,3 (93,51 928(93,0|923| 94 |92,3(94,3(94,0192,1(933|934|91,2(940(92,3 (92,4939 93 (939|94,3(93,2|94,7(952 |928(925|936( 931|945 (925|910

Sekil 6.2. Kuru Elek Analizi Grafigi
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6.2. Karisimlarin Kivam Limitleri

Kil numunesi ve katki malzemeleri etiivden ¢ikartildiktan sonra karisim oranlarinca
birbirine karistirilarak yapilan likit limit ve plastik limit deneylerinden katki
oranlarinin artmasi ile plastisite indisin %100 Kil+%10 Kire¢t+% 10 Zeolit + % 25
Ugucu Kiil karigimina kadar likit limit ve plastik limitin arttigl, %100 Kil+%10

Kire¢g+% 15 Zeolit karisimindan sonra diistiigii belirlenmistir.

Kivam Limitleri

%
$ LR O
s s R
EI

112 (34|56 |7 8|2 10/1112|13|14[15|16 1718|1220 |21 |22|23|24|25|26|27|28|22|30 31 32

—B—1L 66|43 |46 [49]47 46(41 42 |40 |43 49 |44 |46 |46 |48 40 40(40|40(41 |47 44 |44 |241|38 43 |39 |41|45|47 42 38
——PL 19|23 |25(27|26 27|25 |26 |25 |26 27 |26 |27 |26 |27 28 30(28|26(27 |30 29|27 28|29 29|26 |27|28|28 29 26
Ip 4720(21(22(21 19|16]16(15(17 |22 (18|19 20|21 12|10|12[14]14 |17 15[17[13| & [14]13]14|17 1913 12

Sekil 6.3. Likit Limit, Plastik Limit ve Plastisite Indisi Iliski Grafigi

6.3. Karisimlarin Zemin Siniflandirmalari

Bentonit kilin zemin smifi TS 1500/2000°ne gére CH yliksek plastisiteli kil zemin
oldugu belirlenmistir. Kil numunesine katki malzemeleri ilave edildikge %100
Kil+%10 Kire¢ ‘den %100 Kil+%10 Kire¢c+% 15 Zeolite kadar CI orta plastisiteli
kil, %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit’den sonrasinda ise MI diisiik plastisiteli kil

oldugu tespit edilmistir.
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6.4. Karisimlarin Kompaksiyon Ozellikleri

Karisimlar {izerinde yapilan titresimli kompaksiyon i¢inde en yliksek kuru birim
hacim agirlik %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit + % 5 Ugucu Kiil ve %100 Kil+%10
Kire¢+% 5 Zeolit + % 15 Ugucu Kiil’de elde edilmistir. %100 Kil+%10 Kire¢+% 5,
10, 15, 20, 25 Zeolit katkilarina ugucu kiil ilave edildigi zaman islenebilirligini

arttirdigi goézlenmistir.

Karigimlardan en diisilk optimum su muhtevasi ve en yiiksek kuru birim hacim
agirhigr degerleri %100 Kil+%10 Kire¢+% 5 Zeolit’e eklenen ucucu kiil
karisimlarinda elde edilmistir. Karisim oranlarina gore wopt V€ Ykmax degisimleri Sekil

6.4 ve Sekil 6.5°de gosterilmistir.
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Zeolit katkili karisimlarda ugucu kiil ilave edildik¢e optimum su muhtevalarinda

azalma, kuru birim hacim agirliginda ise artma goriilmiistiir.

Zeolit katkili karisimlarda %10 ugucu kiil ilave edildiginde olusan optimum su

muhtevalarmin, ugucu kiil miktari arttirilsa bile fazla degigsmedigi goriilmektedir.

6.5. Karisimlarin Serbest Basing Deneyi Sonuclari

Titresimli kompaksiyonla sikistirilan numuneler 6zel tiipler igerisine 6n arka taraflar
mumlanarak bekletilmistir. Kiir glinii gelen numuneler de su muhtevasi dlglimleri

alinarak numuneler icersinde su kaybinin olmadig1 anlagilmistir.

Serbest Basing deneyi sonunda yapilan hesaplar ve Sekil 6.6’daki grafikten gériinen

en yiikksek mukavemeti 7 giinliik kiirde bekleyen numuneler gostermistir.
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%100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit
800

g
= 400
% / - PN —
200 ’___-—-——v— h
0

0 UK | %SUK | %10UK | %l3UK | %20UK | %25UK
=—Giinlik 160 196 212 250 264 280
=#=7Gin Kl |~ 309 388 467 499 338 600
=A=28 Giin Kiela 226 274 289 312 344 367

Sekil 6.7. %100 Kil+%10 Kirec+% 5 Zeolit ve Ucucu Kiil Ilaveli Serbest Basing Deneyi Grafigi

%100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit

1100
900 /"\\.
5 700 \\/r/'/
e
300 — ;
— ¢ + —
0 UK | ST | %l0UK | 215U 0 UK | 923 UK
~—Ginlik 00 | 266 | 258 | 44 2127 208
-B-7GnKalo | 583 | 368 | 698 | 754 957 | 817
—-28GinKin 808 | 621 | 303 | 305 430 354

Sekil 6.8. %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit ve Ucucu Kiil flaveli Serbest Basing Deneyi Grafigi



%100 Kil+?%10 Kiregt+% 15 Zeolit

800
2 600 m
g —
E

200

%WUK | %SUK | %10UK | %ISUK | %20UK  %25UK

——Gnlik 39| A7 S0 | 596 | 634 686
-S-7GimKuli | 55 | 612 696 | 713 | 28 633
—-28GmKidi| 350 | 420 37| 342 286 301

Sekil 6.9. %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli Serbest Basing Deneyi Grafigi

%100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit

1200
1000
2 0 S . 7—\""‘
g 00 i -
= 400 %
00—
0
WOUK | %S UK | %l0UK | %1SUK | %0 UK | 025 UK
Gtk nT o s 6 85 o
& 7GinKulo | 058 | M | 67 | 31 M 533
—-SGmKidn 171 | 426 | 373 | SM 419 385

Sekil 6.10. %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli Serbest Basing Deneyi Grafigi
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%100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit

800 4.\.//\\ A
& 600 \ A
=4 — R N /
= - A
400 —
~
\.
200
%WUK | %3SUK  %I0UK  %I5UK | %20UK | %25UK
——Giinliik 504 488 486 428 | 366 | 278
= 7GinKidi | 788 677 848 38T | 426 | 623
28 GunKarlil| 466 243 452 866 | 285 | 428

Sekil 6.11. %100 Kil+%10 Kireg+% 20 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli Serbest Basing Deneyi Grafigi

%5 zeolit katkili karisimlarda ugucu kiill miktar1 arttirildikga serbest basing
direnglerinin arttig1 Sekil 6.7°de verilen grafikten giinliik, 7 glinliik kiir ve 28 giinliik
kiir sonuglarinda goézlenmistir. %10 zeolit katkili karisimlarda ugucu kiil miktar
arttirildikga serbest basing direnglerinin arttigi Sekil 6.8’de verilen grafikten 7 giinliik
kiir sonuglarinda gozlenmistir. %15-%20 zeolit katkili karigimlarda ugucu kiil
miktart arttirildikga serbest basing direnglerinin arttigi Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da
verilen grafikten giinliik sonuglarinda gozlenmistir. %25 zeolit katkili karisimlarda
ucucu kiil miktar1 arttirildikga serbest basing direnglerinin azaldigir Sekil 6.11°de

verilen grafikten gilinliik ve 7 gilinliik kiir sonuglarinda gozlenmistir

Ucucu kiil kats1 olmayan karigimlarda zeolit yiizdesi arttik¢a giinliik serbest basing

degerlerinin arttig1 gézlenmistir.
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6.6. Karisimlarin U¢ Eksenli Basing Deney Sonuclar

Giinliik, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde bekletilen karisimlardan maksimum kayma
dayanimi 7 giin kiirli %100 Kil+%10 Kire¢+%20 Zeolit + %25 Ucucu Kiil elde

edilmistir.

Karisimlarin  Sekil 6.12°de verilen gilinliik ve 7 giinliikk egrileri incelendiginde
egrilerin birbirine paralel yani artis ve azaliglarin ayni karisim oranlarinda oldugu
goriilmektedir. Benzer degisimlerin 28 giinliik kiirli sonuglarda da gozlenecegi
tahmin edilmekteydi fakat bu sonuclarin giinliik ve 7 giinliik kiir sonuclariyla iliskili
olmadig: dikkat cekmektedir. %15-20 ve %25 zeolit katkili karigimlarda 28 giinliik
sonuclarin diger sonuglardan kiigiikk oldugu goriilmiistiir. 7 giinliikk kiir sonuglari
giinliik sonuglardan yiiksek ¢ikmistir. Fakat bu artis 28 giinliik kiirdeki numunelerde
gozlenmemistir. Bu da {i¢ eksenli deney sonuglarina gore kiir siiresiyle zeminin

kayma direncinin iliskili olmadigin1 géstermistir.

Zeolit katkili zeolitlerin farkli ucucu kiillerle olan ii¢ eksenli hiicre basing deney

sonuglar1 Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.13.

Grafigi

Sekil 6.14.

Grafigi
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%100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit

1000

800
- P4 )7.§
Cf 600
b 400 7

200

0
%OUK | %5UK | %10UK | %I5UK | %20UK | %25UK

=4~Giniinde 253 231 280 236 032 348
=87 GinKili | 548 510 843 387 782 584
==28 Gin Kiula| 520 8§77 834 749 172 746

%100 Kil+%10 Kirec+% 5 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli 3 Eksenli Hiicre Basma Deneyi

%6100 Kil+%10 Kireg+% 10 Zeolit

1200
1000 /'\-\
i 800 —ﬁg/ e
& 600 w NG
p—_
5 400 ‘_/ -
200
0
%OUK | %SUK %l0UK | %l5UK | %20UK | %25UK
—=Giiintnde 27 | 28 | 383 471 | 809 | 686
=-7GuKiti | 708 | 740 9l 1073 | 1022 | 453
—-28GunKuli| 864 | 584 801 61 | T4 | 5%

%100 Kil+%10 Kirec+% 10 Zeolit ve Ugucu Kiil Ilaveli 3 Eksenli Hiicre Basma Deneyi
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95100 Kil+2610 Kirec+% 15 Zeolit
1400
1200 //'
_ 1000
cff 800 — ¢
& 600 S
© 400
200
0
W UK %3SUK %I0UK  %ISUK  %20UK  %25UK
—4=Giminde 568 621 718 §72 805 1319
&7 GinKila | 555 461 679 739 746 804
~=28 Giin Kilii| 498 675 526 531 628 603

Sekil 6.15. %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli 3 Eksenli Hiicre Basma Deneyi
Grafigi

%6100 K1l+%10 Kireg+% 20 Zeolit
2000
1600
g 1200 //L
Q
400
0
%OUK | %3UK  %l0UK | %I5UK | %20UK | %25UK
=—Gintinde 535 789 772 415 984 1253
-7 GinKuli | 689 923 931 330 1148 1609
<+=28 Gin K|~ 455 629 702 666 750 654

Sekil 6.16. %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit ve Ugucu Kiil laveli 3 Eksenli Hiicre Basma Deneyi
Grafigi



%6100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit
1400
1200 A
- 1000 4"_‘(_“./ P N \.——-l_l_
¥ .
< 000 a4
© 400
200
0
%O UK | %5UK | %l0UK | %l53UK | %20UK | %25UK
=—(rininde 741 807 1057 729 744 751
=7 Giin Kl 970 1064 1316 1035 1052 1059
28Gin Kilin| 963 464 408 735 380 038
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Sekil 6.17. %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit ve Ugucu Kiil Ilaveli 3 Eksenli Hiicre Basma Deneyi

Grafigi

6.7. Karisimlarin Tasima Oranlar1 (CBR)

CBR sonuglar1 degerlendirildiginde ilk géze carpan nokta kiir siirelerine bagli olarak

tagima glicii oranlarinin artig1 sekil 6.18’de gosterilmistir. Her ti¢ egrinin de biiyiik

Olciide birbirine paralellikleri sekil 19-23’de gozlemlenmistir. %25 zeolit katkili

karisimlarda her ti¢ durumdaki tagima giicii orani degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
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%6100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit
100 =
-~ 80 o /\\/
< 60 —
@) 20 1 ye L J
0
WOUK | %3UK | %l0UK | %I53UK | %20UK | %25UK
=—Giinlik 20 21 20 23 56 48
=7 Giinlik 44 42 45 49 68 76
==28 Ginlik| 77 90 68 92 95 67

Sekil 6.19. %100 Kil+%10 Kireg+% 5 Zeolit ve Ugucu Kiil flaveli CBR Deneyi Grafigi

%100 Ki1l+%10 Kire¢t+% 10 Zeolit
120
100
~
x 30
x 60
A
3 40
20
0
WO UK | %S UK | %10UK | %15UK | %20UK | %25UK
——Ginlik 50 35 27 44 3l 37
=7 Glinliik 02 30 80 58 62 78
==28 Giinlik| 83 110 75 81 111 82

Sekil 6.20. %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli CBR Deneyi Grafigi



%100 Kil+%10 Kiregt+% 15 Zeolit
100
= w
< 60 — ~— r7
® 40 / i
ol
0
%10 %15 %20 %235
0 0
%WOUK | %5 UK UK UK K UK
——Giinlitk 25 27 16 35 13 45
=7 Ginlik 39 63 60 56 56 74
—=28 Gimlitk| 64 83 73 77 77 78

Sekil 6.21. %100 Kil+%10 Kireg+% 15 Zeolit ve Ugucu Kiil flaveli CBR Deneyi Grafigi

%100 K1l+%10 Kireg+% 20 Zeolit
120
.-4"\ 4
_ 100 —
X 80 — = :
¥ 60 ~
[an 40 \ /
U NG N —
20 r— T
0
%BOUK % SUK | %10UK | %I15UK | %20UK | %25 UK

=—Gimnlik 51 24 28 32 71 55
=i=7 Gunlik 73 83 84 78 76 71
=28 Gunlak| 90 105 90 82 98 78

Sekil 6.22. %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli CBR Deneyi Grafigi
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%100 Kil+%10 Kireg+% 25 Zeolit
100
<
a4
A
~ 20
0
%UK  %SUK | %l0UK %I5UK | %20UK %25 UK
——Giinlik 1 62 68 38 63 69
&7 Gilik | 55 7s 7 80 75 67
28 Ginlik| 75 85 79 9] 7 7

Sekil 6.23. %100 Kil+%10 Kire¢+% 20 Zeolit ve Ugucu Kiil ilaveli CBR Deneyi Grafigi

6.8. Kanisimlarin Kesme Kutusu Deneyi Sonuclar:

Kesme kutusu sonuclar1 incelendiginde artiglarin bir diizen i¢inde olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle sonuglarin dogru olarak degerlendirilmesi ¢ok giic
goriilmektedir. Ancak %5-10 ve %20 zeolit karisimlarinda 28 giinliik kiir

sonuglarinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kesme kutusu deneyleri sonucu zeolitlere katilan farkli oranlardaki ugucu kiil
oranlarina gore elde edilen ¢ ve ¢ degerleri giinliikk, 7 giinlik ve 28 giinlikk kiir

sonuglarina gore Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°de verilmistir.



66

1313810 UOAZOYOY 1A0UQ(] NSNINY WSy uLIe[wWISIBY "$Z°9 [0S

O | EC| G| F|0 |0 06T 0| O] O 0 L& § |5SE 0S| 0 [0C|6%]0 |0 || S |9€| € |65 € |10 [T NUNL) YT i
6 (98 |00T| LS | VL |08 |08 | 6C | SS|8L|TL|[99|0E|€C|9C| O |FE| O | O |9C|6TC|¥9| 0| O |LV|€EC| 0O |6E|69]| 1IF|TT NUND) [ e
€965 |S6|65|¢€9(9C |61 |11 |CC| O |O(¥OT|6T| O |8 ([6FT| L | O|O|O|[O|O|6T|O0(69|F1| 0| L | L | ¥ |6E]|9€ NULL) i
celleloc|6c|8C| LC|9C| SE|¥E| €€ |CC | 1€ | OC |.6F |'ST |- LT |9 | SV | ¥V | eV | ¢V |11 |0 | 6| 8| &£ |9 |S || €| € 1
- X e T 0
e \ _ B
V. Ny :
J\ ‘ ‘ / ‘
NV L) " 5 [\
A

\ / /\ ,< /N, A% 11\ 5
\ / ¢ 09 z
/ » X =
g
N /\\ 08 E
“/ 2
5
00T ~

0Tl

1]zt

091

ISITBIS) AU (T NSNINIY WS




67

I31JRID dWUNMNG [9S] 1AQUd( NSNINY SWSIY ULIR[WISLIEY "G7'9 [Io§

¥C|8E|9C|9€ | LT |¥F | ¥E| IS |9C | LT | T | ST|8E |0 | TT [ ST|ST|SE| 1€ |¥C |91 | €€ | SH|SE|0E | ST|LT| ¥T1 | 8E| S€ | O¢E NUNL) YT i
0; [ 700 | %0 | OF1] #0: | 07| 0| ST | |0 | O O 0| TK| T |5SE |8 | 88| :T€:| T |LI:| 0 || 8E| €F | 10 | LT | 30 | =L | 36 | LT ANUNLD) [ =
FE(9C [ 8E | €C|0C | ¥C| L | LT | LT | ¥F | EF| O |6 [6F | TL | O (OCT | LE| €T (LT |OC|9C|IT|TIE€E| 9 | T |IS|IT| ST | LT|¢ET UL i
cel1e|0E|6C|8C|LC|9C|ST|¥C|CC|CT|TC|OC| 6T |8T (LT |OT|ST|(¥vI|€T|CT (ML |OT| 6|8 | L|O9| S| F|E€]|CT
T A z z
A
R \| L e /
0] 8
\ % Y[
! \% L
— X
| A AL il Z
e
/ \ A \ ‘ e %
/ /
, , %
\ of =
V La 3
] 0<
09
0L

ISIJRIS) ASUW(J NSN)N WS




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada zemin olarak bentonit kili kullanilmistir. Bu kil igerisine %10 kire¢ ve
degisik oranlarda ugucu kiil, zeolit katilmis ve bu karisimlara giinliik, 7 giinliik ve 28
giinliik kiir siireleri uygulanmistir. Bu stabilizasyondan sonra karigimlar iizerinde

deneyler yapilmis ve zemin stabilizasyonu iizerine etkileri belirlenmistir.

Karigimlarin belirlenen kivam limitlerine gore katki oranlari arttirildikga plastisite

indisleri azalmistir.

Hidrometre analizi sonucunda zemine katilan katki maddesi oranlari arttik¢a silt
orani artmig, kil oranlar1 azalmistir. %100 Kil+%10 Kire¢+% 10 Zeolit + % 10
Ucucu Kil ile %100 Kil+%10 Kire¢+% 15 Zeolit karisiminda yiikselme

gorilmiistir.

Ozgiil Agirlik Deneyinde zeolitlere katilan %10 ve %20 ucucu kiillerde dzgiil agirlik

degerinde ylikselme goriilmiistiir.

Kompaksiyon deneyinden elde edilen en diisiik optimum su muhtevasi %5
zeolite katilan ugucu kiillerde goriilmiistiir. Zeolit katkili karigimlarda %10
ucucu kiil ilave edildiginde, olusan optimum su muhtevalar1 ucucu kiil miktari

arttirilsa bile degismedigi goriilmektedir.

Serbest Basing Deneyinde en yliksek mukavemet degeri giinliik, 7 gilinliik ve 28
giinliik kiirde bekleyen numunelerde %10 zeolit ve %25 zeolite katilan %15 ugucu

kiil numunesinde goriilmiistiir.

Ug Eksenli Hiicre Basing Deneyinde en yiiksek mukavemet %5 zeolit karisimli ucu

kiillerde gortilmiistiir.
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CBR deney sonuglarinda bentonit kiline katilan her katkinin mukavemeti arttirdigi
gozlenmistir. Giinliik, 7 glinliik ve 28 giinliik kiirde bekletilen deney numunelerinde

%100 mukavemetini artiran %5 zeolite katilan %5 ugucu kiilde goriilmiistiir.

Bentonit kiline ilave edilen %5 zeolitlere katilan ugucu kiillerde istikrarli olarak
mukavemette artis, %10-15-20-25 zeolitlere katilan ugucu kiillerde de siireksizlik

tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda %100 Kil + %10 Kire¢ + %5 Zeolit + %5 Ucgucu Kiil katkili
karisimlarin stabilite edilecek zeminlerde temel tabakasi olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Calismanin daha fazla sayida deneyler, kiir siiresi ve katki oranlariin degistirilerek

detayl1 aragtirilmasi dnerilmektedir.

Bu c¢alismada sonug¢ olarak zeolit ve ucucu kiiliin, yiiksek plastisiteli zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilabilecegi ve boylece kiil atigin Tiirkiye ekonomisine katki

saglayacagi ve ¢evre kirliligini azaltacagi tespit edilmistir.
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