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OZET

Anahtar Kelimeler: Atik malzemeler, Zemin iytemesi, Kompaksiyon, CBR

Deneyi, Ucucu kil, Polisaj

Zemin iyilestirmesi, mevcut zeminin Buk oraninin azaltiimasi, ortamdaki suyun
uzaklgtiriimasi ve zeminin tzerine ga edilecek yaplyl destekleyecek kapasiteye

getirilmesi slemlerinden olwgur.

Bu calsmada Seyitomer ucucu kulu (UK), yapay granigiafpolisaj) ve bglayici
malzeme olarakta kire¢ kullanilarak, mevcut olaryizaeminlerin iyilestirmesi
Uzerine etkileri argirimistir. Esas zemin numunesi olarak ele alinan kaolimek
UK, polisaj ve kire¢ belirli oranlarda katilarak rojen kargimli numuneler
olusturulmustur. Hazirlanan yapay numunelere kire¢ ve ucucl rkiktari %15
oraninda sabit tutularak, %10, %15, ve %20 oramdiaripolisaj malzemesi ilave

edilerek deneyler yapilstir.

Calismada kullanilan her malzemenin laboratuar ortamiat#il &irlik degerleri,
zemin siniflandirma deneyleri ve kompaksiyon deseylAtterberg limitleri,
hidrometre, yikamali elek analizi) yapignr. Yapilan kompaksiyon deneylerinden
elde edilen sonuglara gore en iyi sonucu gaidiz zemin numunesi Uzerindede
California Tgima Orani (CBR) deneyi yapilarak elde etmiduzgumuz yeni zemin
numunesinin  tama kapasitesi bulunmtur. CBR deneyleri icin hazirlanan
numuneler 1 gin, 7 gin, 14 gin, 28 gin ve 56 gieleinde sabit nem ve sabit
sicaklpa sabit bir ortamda bekletildikten sonra deneye tiafoimuslardir. Yapilan
tum deneysel calmalar sonucunda kaolen kiline ilave edilen katkiddeeri ile
hazirlanan zemin numunesinin mevcut durumdaki zemimukavemet dgerlerini

artirdgl goézlemlenmytir.
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ON THE GROUND IMPROVEMENT POLISHING, THE USE OF
LIME AND FLY ASH

SUMMARY

Key words: Waste materials, Ground Improvement, Qaction, CBR Test, Fly ash,

Polishing.

Ground improvement, reduction of the existing flspace ratio, the removal of
waterand soil environment will build on the capgciio support the introduction

of the structure consists of transactions.

In this study, fly ash from Seyitomer (UK), artiit granite waste (polishing) and
using lime toas binding material, which is avaiabbn the improvement

of poor soils were investigated. UK kaolin clay gdenare regarded as the main flor,
polishing and certain proporions of lime formed fmning a homegeneous
mixture samples. The amount of lime anf fly ash @aa prepared artificially

holding constant the rate 10%, 15%, and 20% ratgmlshing experiments were

made by adding material.

Specific weight, soil classification tests and cawetpn tests (Atterberg limits,
hydrometer, sieving) are done in laboratory forta#h materials used in the study.
Due to the result of the compaction test, the npospar soil sample is taken and
California Bearing Ratio test is done . The sorrgiag capasity is found for the new
soil sample. The samples are kept with constanston@ and temperature for 1day,
7days, 14days, 28 days, 56 days periods and lieeGBR tests are done. Results of
the study shows that the soil sample which is pEpavith kaolin clay agent

increases the soil strength.
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BOLUM 1. GIiRiS

Iyilestirme zayif dayanim 6zelliklerine sahip zemin yams mekanik, fiziksel ve
kimyasal iyiletirme yontemleri ile di kuvvetlere dayanikli hale getirilmesidir. Yer,
yapilarin oturtuldgu dizlemdir ve igaat yatirrmi sgam bir zemin Uzerine
yapilmak istenir. Zemin iyilgirme yontemlerinde temel amacg, mekanik araclarla
zeminin bgluk oraninin azaltilmasi veya zeminshdklarinin ¢aitli bilesimdeki

karisimlarla doldurulmasiglemidir [1].

Son yillarda endustriyel kati atiklarin gidereknaasi ve atik bertaraf yontemlerinin
isletmelere blytk maliyetler getirmesi, bu atikladesisik Uretim sdreclerinde geri
kazanimini yayginkirmistir.  Ozellikle gelsmis (lkelerde sanayi atiklarinin
cogunlugu geri kazaniimaktadir. Atiklarin en yaygin kullanalanlarini ise yol
insaatlari olgturmaktadir. Yol igaatinda en cok kullanilan atiklar; yuksek firin
curufu, ucucu kal, kirec, gaat ve yikim atiklar, sokulmiyol kaplamalari,

dogal tas isleme tesislerinin atiklaridir [2].

Genel olarak proje sahalarindaki mevcut zemin tidetl geoteknik muhendisii
acisindan arzu edilen kalitedegddir. Bu durumlarda uygulanacak ¢cdztumlerden biri
olan katki maddeleri ile iyilgirme yontemi sayesinde Uzerinde gddin zeminlerin
kaliteleri 6nceki elvegisiz durumlara nazaran dahglsan ve taima gucu yuksek

olan zeminler haline getirilebilmektedir.

Zemin lyilestirme calgmalari yapilirken daha c¢ok atik malzemeler ile
calisiimaktadir. Atik malzemelerin kullanimi ile bu meimelerin hem dgaya sglik,
dogal cevre kirliligi vb. zararli yonlerinden bir nebze arindiriimaaglanms olur
hem de atik malzeme hangi @b malzeme yerine kullanilacak ise 0 malzemenin
dogal yapisi bozulmamgiolur ve buda cevremizin gal dengesinin bozulmamasina

buylk katki sglamis olur.



Iyilestirme yaya yolu kaldinmlarinda, karayollarinda dalltyapi iyilgtirmesinde,
mimari bir calsma insa edilecek herhangi bir zeminin iteilmesinde, havaalani

ve demiryolu altyapilarinin iyiktiriimelerinde kullanilabilmektedir.

Bu calsmada zemin malzemesi olarak kaolen kili kabul egiim Bu malzemeye
kire¢, her termik santralinden komurin yanmasi sanolusan atik ugucu kil ve
seramik fabrikalarinda yapay granitgatolarak agta cikan polisaj malzemesi ilave
edilerek elde edilecek yeni bir zeminin yol dolgabakasinda kullanilabiligi
incelenmgtir. Kire¢ ve ucucu kil daha dnce ¢ok sayidasgadida kullanilmgtir fakat
polisaj malzemesi ile ilgili herhangi bir ¢gina daha 6nce yapilmaghr. Bu
calismada kullanilan malzemelerin secilme nedenleri ugsacu kil (UK)'Un her
termik santralinde atik olarak elde edilmesi, mlimalzemesinin de son yillarda
seramik fabrikalarinda surekli ve buyluk hacimlerdek malzeme olarak elde
edilmeye bglanmasidir. Bu malzemelere ilave olarak ise kiregzemesi bgayici
malzeme olarak kullanilstir. Yapilan ¢cakma sonucunda elde katki maddeleri ile
elde edilen yeni zemin numunesinin zemin glclendsiniizerine etkileri ile beraber
yol alt temel yapisinin dolgu kisminda kullanilab#gk malzemeler olabilecekleri de

argstiriimistir.

Bu calgmanin ikinci béliuminde denegamasinda kullanilan malzemelerin kisa bir
Ozeti ve bu malzemeler ile daha 6nce yapilolan benzer agarma konularina ve

sonugclarina danilmistir.

Dogal zemin ve kullanilan ger malzemelerin genel 6zelikleri ve gatia suresi
boyunca laboratuar ortaminda gerceghitden tim deneysel caimalarin neler
oldugu Uclncu boélimde kisaca anlatilarak yapilan deneblieer ornek ile

gosterilmitir.

Doérduncta bolimde zemin iyggrmesi icin kullanilan tim malzemelerin genel
Ozellikleri, tablo halinde sunulan sonuclarinin wotari, malzemeler ile yapilan
kompaksiyon ve CBR deneyi sonuglari yorumlari igdber gosterilngtir. Ayrica
laboratuar ortaminda gerce$dieilen butin deneysel camalarin nasil bir yol



izlenerek yapildii ve deney sonucunda elde edilen verilerin hangaplma
islemleri ile sonuclarin bulunguna dair bilgiler doérdtinct bélimde gostergtmi

Besinci boélimde ise yapilan tim deneylerden elde adignuclarin sunulup
deserlendirildigi, calismanin amacina wg ulssmadgl ve mevcut olan zayif
zeminlerin bu c¢a$mada kullandiimiz katki maddeleri ile hangi derecelerde

iyilestirilebileceginin gosterildgi bélimdar.

Yapilan calgmalar elde edilen zeminlerin stana gicunin bulunmasina yonelik
olarak yapilmaktadir, elde edilen veriler Turk Startlari Enstitist (TSE) verilerine
uygun olarak ve Karayollari TeknikSartnamesinin (K¥) deserlerine gore

yorumlanarak yapilngtir.



BOLUM 2. ATIK MALZEMELER ILE STABILIZASYON

Kullaniima stiresi dolan ve yadigimiz ortamdan uzak$ariimasi gereken her turlt
katt malzemeye kati atik denir. Kati atiklar evdkulda, hastanede, endustride,
bahcelerde ve daha birgok yerdesahilir. Ulkemizde ¢op bilgenleri; %68 organik
atik, %13 degerlendirilebilir kati atik, %19 @er atiklardir [2].

Kati atik miktari ve bilgmi, mevsimlere, bdlgelerin @oafik ve yaayanlarin

ekonomik ve kdltirel seviyelerine goregienektedir [2].

Sekil 2.1’de gorulen tipik bir yol enkesitinde yahkakalarinin konumlari K¥ne
gore gosterilmtir [3].
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1-Dolgu 7-Kaplama tabakasi 14-Ustyapi projerieg
2-Dogal zemin 8-Hendekevi 15-Banket g@mi
3-Ustyap! tabani 9-Yarmg@vi 16-Trafikseritleri gengli gi
(Secme malzeme) 10-Banket temeli 17-Banketsligii
4-Banket kaplamasi 11-Yolun eningrai 18-Yol(Platform) genli gi
5-Alttemel tabakasi 12-Tesviye ylzeyi 19-Ustytayian genli gi
6-Temel tabakasi 13-Yol govdesi taban zemini Taban ylizeyinin eningzami

Sekil 2.1. Yol Altyapisi ve Ustyapisinin Bir Tip Eegitte Goriingil



Ustyap! tabani (Se¢cme malzeme) icin agrega-zemigika kullanihr ve bunun
disinda enkesitteki @er bolgelerde agrega kullanimina pek sik rastlanfakat

gerektginde dolgu bolgelerinde de kullanilabilir [3].

Dolgu boélgelerinde esas malzeme olarak zemin nusidndlanilir ve buna ilave
olarak bu cabmada alttemel tabakasi kisminda zemin numunesinelagkk kati

atik malzemeleri olan UK, polisaj ve kire¢ kullanitir.

Bircok firma altyapi ve yol igaatlarinda killi zemin ile karastiginda zemini
salamlastirmak icin belirli araliklarla yola agrega sermekancak kisa sire
icerisinde agrega zemine batmakta ve kil tekratl&age etkisi ile yolun ylizeyine
citkmaktadir. Defalarca agrega serilmesingman ¢c6zim bulunamamakta ve yolda
yasanan olumsuzluklar devam etmektedir. Birgcok degaeganin yola serilme
maliyeti ise (agrega maliyeti,s makineleri kirasi, akaryakit gideri vb.) zemin
lyilestirmesinde kullanilan maliyet ¢cok yuiksek fiyatladda Bu maliyetlerin dnine
gecebilmek icin esas zemin numunemize atik malzemmikdve ettgimizde hem
maliyet agisindan daha uygun bir proje elde edilohunur hem de sadece agrega
serilmesi ile kagilagilan agreganin zemine batmasi, kapilerite etkisralda olgan
diger olumsuzluklarin 6éntine bir nebze olsun gegilohunmaktadir [2].

2.1. Kireg

Kireg, kirec tainin caitli derecelerde (850-1450°C) gilmesi sonucu elde edilen,
suyla kartirildiginda, tipine gore havada veya suda kstka Ozellgi gosteren,
beyaz renkli, inorganik esash g@ayici madde turudir. Su ile ksrldiginda,
baslangicta plastik sonra gittikce stahalinde sertlgen anorganik bir bikektir.
Kirecin hammaddesi kalker (Cag)re dolomittir (CaC@+ MgCG0;).



Kirec Uretimine etki eden faktorler g olup baslicalarisunlardir [4]:
1. Uretimde kullanilan kalker ve dolomitin saflikrdeesi,
2. Uretimde kullanilan yakit gli,
3. Uretimde kullanilan kalker ve dolomitin boyutu,

4. Uretimde kullanilan firin gedidir.

Katki maddeleri ile stabilizasyon; stabilizasyonwetkinligi yaninda kolayca
bulunabilmesi, arazi uygulama kolgglive ekonomik olarak Uretim yapilabilmesi
gibi pek cok faktoriin birlgmesiyle olgan gicliklerin slmasi ile uygulanabilir.
Katki maddeleri zemine laboratuarda c¢ok yararliigdrken arazi uygulamasinda
etkin karstirma guclukleri, y@mur, sicak gibi ¢evre kallari nedeniyle bu olumlu
durumu vyitirebilirler. Tirk Standardina gére kalsiy kirecinin bilgimini teskil eden

maddeler Tablo 2.1'de gorilmektedir [4].

Tablo 2.1 Kalsiyum Kirecinin Bilgimi

Bilesimi teskil eden maddeler gi'f}'(y;g" (‘;g':relﬁléz(;z;’“r“'”@
CaO, en az 80

MgO, <5

CO,, en ¢ok 7

Asitte ¢cozinmeyen maddeler, Si@ahil, en cok 1,5

Metal oksitler: AlQ, FeOs, TiO,, SiG, dahil, | en ¢ok 1

SG; dahil, en ¢ok 2

AsagidaSekil 2.2'de kirectainin ylzeyinin ¢ok kugik bir alaninin taranmassiide
edilen Taramali Eektron Mikroskopu (SEM) goruntgsitlmektedir.



Sekil 2.2. Kire¢ tainin SEM gorintust

Kiregtas! pisirilirken sicaklik 1000°C’yi gegmezse elde edileineke cali kireci adi
verilir. Eger kirectal uzun zaman 1400°C civarindasiglirse komur kireci elde
edilir. Bu nedenle, halk arasinda, cali kireci kdrkirecine nazaran tercih edilir.
Kémur kirecleri ge¢ sondiii ve d&ilmadgi icin ulasim yolu uzun olansi yerleri
icin elverglidir [5].

Baglayici maddelerden en eski bilinen malzeme kirectiEski Babil,
Misir, Finike, Hitit ve Persler tarafindan havaekir yapida bglayici madde olarak
kullaniimistir. Romalilar devrinde su kireci bulungmwe su icerisindeki igaatlarda
kullaniimistir. Bu arada puzolonik kirece (volkanik esasli,lliki kalkerli
toprak) Tuarkler tarafindan #la kiriklart  (psmis  kil) 6gutaltp  karstiriimis
ve Horasan harci olarak kullanikoir. Ayrica bu tir bglayici Misir'da Homra,
Hindistan'da Surki adiyla bilinmektedir. Bizans%a kirec, siva fresk tekgiialtinda
uygulanmgtir. Orta ¢&da, bu sanayide daha fazla bir ilerleme olmam{6].

Kirecin Uretiminde iki gama vardir. Kirectanin pksirilmesi ve séndirmesiemi.



2.1.1. Kirecin pisiriimesi i slemi (Kalsinasyon)

Her kimyasal icege sahip malzemeler gibi kirecte kendine 6zgu barige ve

dolayisi ile bir kimyasal tepkimeye sahiptir.

CaCgQ — CaO + CQ

Bu reaksiyon sonucunda meydana gelen CaO sondimigmiealsiyum (kalker)
kirecidir. CaO, ufak parcalar haline getirigntabii kire¢ tgainin 6zel firinlarda
1000C civarinda piirilmesi ile elde edilen ve su ile muamele edilmssiucu Isi
acga clkararak sonduarilmikalker kireci haline gelebilen Beyici bir malzeme
meydana gelmektedir. 2580°C’agta erir, elektrik firrninda ucucu duruma gelir.
Isiyla bozulmaz. 100 gr kalkerden teorik olarakgst&ireg (CaO) elde edilir. Fakat
pratikte verim %54’G gecmez [6].

2.1.2. Kirecin sondurme glemi

Kirecler CaO halinde kullanilmazlar. Bunlarin sa ilem gorerek sondurilmeleri
gerekir. Kirecin sondurilmesi bir hidratasyon othys SOnmemi kirecin Uzerine az
miktarda su dokilince bir sure sonra kire¢ pargaskabardg ve yava yava
catlayarak daldigl, ayni zamanda sicaklik grtve buharlama goralur [5].

Kirecin sondurialmesi sirasinda %100 oraninda kimhartsi meydana gelir.
Kirecin sonerken kabarip catlamasinin nedeni deubuBu nedenle sdndirme
islemine 6nem verilmesi gerekir. Tamamen sondirilmedgida kullanilan kireg,
sondurulmesi sirasinda yapgcareaksiyonu kullanil@n yerde yaparak, hacim
artmasina ve yapida bazi hasarlarinsolasina neden olur. Bunun olmamasi igin,
kire¢ tglari en az 15 gurgantiyede agilan kire¢ havuzlarinda, su ile temdida
bulundurulmalidir. Sondirmeglémi sirasinda sicaklik 300-400°C'a kadar cikabilir
Bu nedenle olayin aksi yonde getiesi, yani sénmiikirecin tekrar su kaybederek
CaO haline dongmesi mumkindur. Bu nedenle su miktarini iyi ayad&rmuretiyle,
sicaklgin 100°C civarinda tutulmasi @anmalidir. Bunun i¢in de, sondirmgemi

sirasinda dokilen suyu yavyava vermek, bir middet goyup kabarmasini



bekledikten sonra, tekrar su vermek suretiyle séméislemine devam edilmelidir

[6].

Sondiurme glemi teknelerde, kire¢ kuyularinda veya fabrikadaigl puskirtilerek
yapilir. ilkel bir yontem olan kire¢ kuyularinda kirec fazda ile sondurildgiinden
driin Ca(OH) + n HO seklindedir ve ygh kire¢ olarak adlandirlir. Fabrikalarda ise
sonmig kire¢ sadece Ca(ObXlir. Ince toz halinde olup, ¢cimento gibi torbalar iginde
satilir. Buna hidrate kirecte denir. Bu tozun ozafith g1 2,20-2,45 g/cm? ar@inda,
birim agirligl ise 0,60-0,75 g/cm? arasindadir [6].

Sondurulmeny  kalker kirecinin - @utllerek belirli incelge getirilmesi ile
sondurtlmeny toz kalsiyum (kalker) kireci, sondartlmemidolomit Kirecinin

Ogutulerek belirli incelge getirilmesi ile sondurilmemtoz dolomit kireci elde edilir

[6].

Kire¢ Uretiminin hammaddesi kiregtdir. Kirectglar yiksek kalsiyum iceren ve
magnezyum karbonat esasli (dolomitik) olmak Uzdde sinifa ayrilir. Yiksek
kalsiyumlu kire¢ tglari % 96-99 CaCe@icerirler. Kirectaglarinin kalsinasyonu ile
kire¢ (CaO) elde edilir. CaO bigimindeki kirece stems kire¢ de denir [4].

Akyarli vd. [7] yaptiklari cakmada killi zeminlerin kire¢ ile stabilizasyonu
argtirmasini yapmglar ve laboratuar ortaminda yaptiklari deney saugl birebir
olarak yol alt yapisinda da uygulayarak sonuclaalia etmsglerdir. Kireg ile Kkilli
zemin Ustinde yapilan iydgrme ile sglam tabaka elde edilmekte ve alt tabakada
bulunan zayif killi malzeme vyolun Ustine tekrar agrlamaktadir. Kireg
stabilizasyonu ile yapilan uygulamada killi malzemnekimyasal yapisi bozulmakta
ve malzeme tekrar eski haline gelememektedir. Kslintutma Ozelii ve sisme
Ozelligini kaybetmesi ve tekrar su ile temas @itile kil davrangi géstermemesi
kire¢ stabilizasyonuna buyidk avantaj gleenaktadir. Kire¢ stabilizasyonu
uygulamasinin kiaylarinda da (yamurlu ve malzemenin optimum su muhtevasinin
yuksek oldgu durumlarda) yapilabilmesi blytuk avantaplaanaktadir. Kireg ile
iyilestirme uygulamasi ile klasik yonteme goére %d40’lararan ekonomi

sgilanabilmektedir.
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Dunlop [8] yaptgl calsmada kireg ile killi zeminlerin iyilgtiriimesine yonelik bir
calisma yapmygtir. Zeminler kirec¢ ile iyilgtirildikten sonra 100’Un Ustinde CBR
orani ve 0,86 Mpa'in Ulzerinde serbest basin¢c dayarnuermektedirler. Kil
mineralleri icerisinde en c¢ok tepkin (tepki) olanpntmorillonit kil grubudur. Bu
gurup killer, yiksek oranda hacimglgirme potansiyeline sahiptirler. Daha az etkin
kil gurubu ise illit, kaolinit gurubudur. Kireclgilestirmenin etkinlgini aciklayan bir
diger faktor ise sudur. Orjinal zemin, ayni miktarda siirede suyla parcalanirken
kirecle iyilestirilmis zemin daha guclikle parcalanmaktadir. Pratik Kkikextki
maddesi ekleme orani %2den % 8'e kadardir. Bu m#ta, zeminin gostergi
performans, laboratuarda CBR ve ¢ eksenli testidgierlendiriimekte veya ortaya
konmaktadir. Bu testlerden dnce numunenin 28 gda sekletiimesi ve daha sonra

teste tabi tutulmasi arzu edilmektedir.

Yalcin [9] yaptgl calsmada bentonit kiline kire¢ ilave ederek @n yeni zemin
numunesinirsisme ve buzulme 6zelliklerini incelegtir. Zemin + kire¢ kagiminda
cimentolamanin olabilmesi icin ¢imentoya gore daha fazla aaanihtiyac vardir.
Diger taraftan ¢imentofmanin daha iyi olabilmesi igin zemin + kire¢ kaminin
uygun su muhtevasinda ve ggmlukta ¢ok iyi sikgtirilmasi gereklidir. Kireg hem
zeminin plastik limitine ve hem de likit limitinetle etmektedir. Zemine kirec ilave
edildiginde likit limit miktarinda azalma plastik limit kiarinda ise arfimeydana
gelmektedir. Plastisite indeksi yuksek olan zemmaleéz miktarda kireg ilave
edilmesiyle plastisite indisinde %50-80 arasinda &ralma meydana gefili
belirlenmitir. Killi zeminlere kireg ilave edildiinde hacimlerinde azalma meydana
gelmektedir. Ayni enerji ile siktinldiginda zemin + kire¢ kagimi kiregsiz olan
orijinal zeminden daha duk yogunlukta siksmaktadir. Zemine ilave dilen kireg
miktari arttikga maksimum kuru birim hacimgidiginda azalma o oranda fazla olur.
Zeminlere kireg ilavesi ile kuru birim hacingidigindaki azalma ggu zeminlerde
ortalama %2,5 civarindadir. Zemin + kire¢ kanlarinda optimum su muhtevasi
fazla olmakla birlikte bu kagimlar, kire¢ ilave edilemeyen zemine oranla daha iy
sikisabilmektedir. Zemin + kire¢ kaimlari standart proktor enerjisinin Ustinde bir
enerji ile sikgtinldiginda yuiksek serbest basing mukavemetine sahigolurl
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Garaisayev [10]sisen killerin kimyasal yontemlerle stabilizasyonu fiae bir
calsma yapmy ve kire¢ ilavesi ilesisen kilin kivam limitlerinde dgisiklikler
meydana geldini tespit etmgtir. Bunun sonucunda zemin sinifi gilgnistir.
Zeminin  kompaksiyon 6zelliklerinde de ggklikler olmus, kire¢ Kilin
islenebilirligini artirmsstir. Yapiimg olan serbest basing deneyleri sonucunda %3
kireg ilavesinin kisa donem etkilerini glurmakla birlikte, uzun donemde yeterince
cimentolama olgturamadgl ve serbest basing gkxlerinde 6nemli d#sikliklere
sebep olmagh gorulmitir. %6 ve %9 oraninda kireg ile hazirlanan nuehende
serbest basing mukavemetinde 6nemlslartmeydana gelrgiir. TUm kireg ilaveleri

icin Elastisite Modulu dgerlerinde ise dnemli miktarda arolusmustur.

Alkaya [11] ucucu kil katkisinin dolgu zeminleriyiléstiriimesine olan etkisini
inceledgi bir calsmada kirecle yapilan iy@irme unsurunun stabilizasyonun
basarisini artiran en énemli unsurun zeminde amorfichala bulunan silikat miktari
aluminat icergi oldugunu belirtmgtir. Buyldk projelerde zeminin hangi yluzde de
kirece gereksinimi oldgunu saptamak icin en uygun yolun laboratuarsgadsi 7-14
ve 28 gun bekletme siresi dikkate alinarak kiregkikaoptimum dgeri
bulunmaktadir. Cabuk yanit istenen durumlarda hexQ%il icerigi icin % 1 kireg
uygulamasi kurall uygulanabilmektedir.

2.2. Ugucu Kul

Ucucu kil en yaygin puzolandir. Bu malzeme, terraikerji santralleri icinde
Ogutulmis kdmarin yanmasiyla ortaya cikan bir Grindir. Bgealari atmosfere
birakilmadan 6nce bu gazlar icindeki ince taneléoin toplama sistemi tarafindan
toplanmasiyla elde edilir. Ucucu kil rutubetli onfarda kalsiyum iyonlari ile
reaksiyona girerek silikat hidrate eturan yari kararli alimin silikatlar igerir.
Dunyadaki ugucu kil dretimi yilda yakl& 600 milyon tondur. Tirkiye'de komur
yakan 11 enerji santrali bulunmaktadir. Ulkemizaékyucucu kil tretimi yaklgik

13 milyon ton civarindadir [12].



12

Ucucu kil kavrami 1930’larda elektrik enerjisi esttisinin gelgmesi ile yayllmaya
baslamistir. Ilk olarak 1937 yilinda R.E. Davis, Kaliforniya Ueitsitesi’nde ucucu
kulin betonda kullanimiyla ilgili deneysel sonucleide etmgtir. Bu ¢alsma ugucu
kal kullaniminin temelini olgturur. Ucgucu kullerin ilk olarak iaat sektoriinde
kullanimi ise 1948 yilinda, A.B.D."de Montana'daliman Hungry Horse barajinda
kullanilmasiyla gercekimistir. Ucgucu kal kullaniminin  Tirkiye'ye gelmesi
1960’lar1 bulmgtur. Cimento endustrisinin ucucu kulle tgmasi ise 1970’lere
dayanmaktadir. Ucucu kuller, ginimizdeaet sektéri baa olmak Uzere bircok

alanda yaygin olarak kullaniimaktadir [13].

Enerji Uretiminde kati yakit (kdmdar) kullanimi y@mlerden biridir. Bir fosil enerji
kayna olan kémiur, Dlinya Uzerinde yaygin olarak bulunRezerv ve Uretim,
seviyeleri yonunden ger fosil yakitlara gore émurleri fazladir. Ulkeméd2009 yili
itibariyle komur Uretimi 66,7 milyon ton linyit v,9 milyon ton tgkdmuri olmak

Uzere toplam 69,6 milyon ton olgtur [14].

Fiyat istikrari, taima, depolama ve kullanim kolagl yoninden emniyetli ve
guvenilir olmasi, kullaniciya arzinin ucuglu ve sureklilgi gibi 6zellikleri ile
vazgecilmez bir enerji kaygadir. KOmur bu konumu ile gecgte oldusu gibi
gelecekte de surdurulebilir kalkinma ve enerjideegiirlik acisindan énemli bir role
sahip olmaya devam edecektir. Ulkemizde fosil k&laraicinde en buyik rezerve
sahip olan kaynak komardur. Komir rezervimiz icikiden buyik pay 12,3 milyar
ton ile linyite aittir. Linyit sektorinde faaliygfdsteren kurulglarin bginda % 90°'lik
payla Kamu Kurulglari olan Turkiye Kémuidsletmeleri Kurumu (TK) ve Elektrik
Uretim AS. (EUAS) gelmektedir. Linyit rezervlerimizingrlikli olarak disik isil
degerde olmasi, bu kaynaklarimizin daha cok termikiraderde elektrik tretim
amagcl tiketiimesine olanak@amaktadir [15].

Komuar homojen olmayan, kompakt, @olukla bitki parcalarindan meydana gelen,
tabakalama gosteren, icerisinde gunlukla C elementi, az miktarlarda H,0,S ve N
elementlerinin bulundiu ama inorganik (kil, silt, iz elementleri gibi) whdelerin de
olabildigi, batakliklarda olgan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabiain,

fosil organik kitlelerdir



13

Sekil 2.3 Ugucu kil SEM goruntuleri

Sekil 2.3'te ugucu kule ait farkl ebatlarda buyét@k cekilen SEM fotgraflari

gorulmektedir.

Ucucu kil tanecikleri elektrostatik filtre ve siklo(merkezkac tekgi) gibi
yontemlerle yakalanmakta ve gtadan atmosfere kamalari engellenmektedir. Bu

arada cevre ve havanin kirlenmesi de yeterincenameolur [15].

TS EN 450-1'e gore ucucu kal, kémurin yakiimasinadae edilen, puzolanik
Ozelliklere sahip, esas olarak .8 ve SiQ’den oluan taneciklerdir. Ugucu kul
pulverize edilmg antrasit, linyit veya bitimlu komuran yakigd firinlarin baca

gazlarindan toplanir [16].

2.2.1. Ugucu kullerin siniflandiriimasi

Ucucu kulde bulunan khca bileenler SiQ, Al,Os, Fe&Os;ve CaO olup, bunlarin
miktarlari ugucu kulln tipine gére gismektedir. Ayrica MgO, Sg) alkali oksitler

de mindr bilgen olarak bulunmaktadir. Ucucu kuldeki temel oksiten SiQ %25-

60, AlbO3; %10-30, Fg0; %1-15 ve CaO %l-40 oraninda bulunmaktddii].

Termik santrallerde yakit olarak, tlke kaynaklargdre ta komurd veya linyit
kémurd kullaniimaktadir. Bu yuzden ucgucu kullerjiaterine gore iki ana gruba

ayrilirlar;
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a) Ta komurd ugucu klleri
b) Linyit kbmurl ucucu kulleri.

Kimyasal yapilari bakimindan ise ucucu killer 4 amafa ayirmak mumkandar.

1) Suikat-Alumina esasl ucucu kuller: Bunlars t&omart ucucu kalleridir.
Yapilarinin buydk kismini kuvars (SiOve bir miktar aliumina (AO3;) meydana
getirmektedir. Bu ucgucu killer normal sicaklikta kelrolik baslayici gibi priz

yaparlar.

2) Silikat-Kalsit esash ucucu kuller: Yapilarinda&na oksitler kuvars (Sgp ve
kalsit'tir (CaCQ). Fakat kalsit miktari oldukca yuksektir.

3) Sulfuir-Kalsit esasli ucucu kuller: Yapilarininytiilk bir bolumuna kukart trioksit
(SO;) ve kalsit'ten (CaC§) meydana gelmgiir. Bu sinifa genellikle linyit kémuri

ucucu kulleri girmektedir.

4) Siniflandiriilmayan ucucu kuller: Termik santredie ki yanma sisteminin homojen
olmamasindan dolayi belirli bir kimyasal yapiyaipabimayan kullerdir. Kimyasal

yapilar surekli dgisebilmektedir [18].

Ucucu kuller, gozenekli veya dolu camsi kiresekkanile yanmangi mineralleri

icerene singerimsi ve k&li aglomere tanelerden meydana gelir.

Genellikle bir ucucu kulde S Al,O;, FeOs;, CaO, S@, MgO, NaO, KO ve

TiO, gibi oksitlerin hemen hemen tamamina rastlanmaktakhcak bu oksitlerin
kuldeki yuzdeleri kalin tipine kg olarak dgismektedir. Ucucu killerin kimyasal
Ozellikleri TSE ve ASTM'ye gore siniflandiriigisekilde gagida Tablo 2.2'de
gosterilmitir [18]:
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Kimyasal Bilesik Ag:ﬁkga Kimyasal Bilesik Ag.Fn(:/lZga Agcfrl?ﬁga
SiO+AI203+Fe0; | 70 (Min) SiO+Al,03+Fe05; | 70 (Min) | 50 (Min)
MgO 5 (Max) MgO 0 0
SO 5 (Max) SO 5 (Max) | 5 (Max)
Nem 3 (Max) Nem 3 (Max)| 3 (Max)
Kizdirma kaybi 10 (Max Kizdirma kaybi 12 (Max) 6 (Max

TSE ASTM

Ayni zamanda ugucu killerin siniflandiriimasindiayasal bilgen yizdesine gore
esas olarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standattkrialinmaktadir.

ASTM C 618 standardina goére ucucu killer F ve @lamnma ayrilirlar:

a) F sinifina, bitimli kémdrden Uretilen ve topl&®, + Al,O3 + FeOgzylzdesi
%70den fazla olan ucucu kuller girmektedir. Ayni zamianbu killerde CaO
yluzdesi %1@n altinda oldgu icin distk kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinifi

ucucu kuller, puzolanik 6zefle sahiptirler.

b) C sinifi ucucu kuller ise, linyit veya yari-biiii komuarden Uretilen ve toplam
SiO, + Al,O3 + FeOs; miktart %50den fazla olan killerdir. Ayni zamanda, C sinifi
ucucu kullerde CaO > %10 olgu icin bu killer ytksek kirecli ugucu kul olarak da

adlandirihr. C sinifi ugucu kuller, puzolanik degh yani sira bglayici 6zellgine
de sahiptirler [19].



16

2.2.2. Ugucu kdllerin 6zellikleri

Ucucu kaluin kimyasal bikemi, kullanilan komurin yapisi, jeolojik orjini vieroses

kosullarina (kdmur hazirlama, yanma, toz toplama, iegasyon gibi) balidir.

Ucucu kulde bulunan khca bilesenler SiQ, Al,Os, Fe&Os;ve CaO olup, d@erleri
SOG;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmagnikarbon, titanyum, fosfor,

berilyum, mangan ve molibden de eserdagiteolarak bulunabilmektedir [20].

Asagida Tablo 2.3'te Kitahya Seyitomer ucucu kil terrsdatralinden alinan UK

numunesinin kimyasal analiz sonucu gortlmektedir.

Tablo 2.3. Seyitdmer Ugucu Kulliniin Kimyasal Analan8c¢lari

Numune i SiO, EA|2035 |:e20355+A+F5 CaOE Mgd S@E KzOE Na,zoE KK

Seyltomer .
U(;ucukul 5449 2058 927 84,34:1 4,26 4,{48 O,§52 2,01 Q,65 3,01

Ucucu kalin mineralojik bilgmi, kémirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirt
alcitas1, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) ve prosesWdtarina (komir hazirlama ve yanma
gibi) bazlidir. Ugucu kullerin mineralojik yapisi, kultn tige gore dgisen dgilimda
olmak Uzere camsi (kristalsiz) ve kristal yapilieg@nlerden olgmaktadir. Ugucu
kulde buyukltkleri 0.5 um — 150 pm arasind@igen hem camsi kiresel hem de
duzensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerigekli ve buyuklik
acisindan farkhliklari ugucu kultn tipinden kaylakmaktadir. Camsi kuresgkilli
tanecikler ici beluksuz kiresel yapilar, bluklu kireler, buydk bir kire icinde
kucuk kureler kimesi iceren yapilar, yuzeyi duzendaiimis sekilsiz baluklar
iceren vyapilar, yizeyinde sivi damlaciklar bulungapilar, yizeyi kristal ile
kaplanmg yapilar deforme yapilar, ytuzeyingekilsiz birikimler olan yapilar gibi
cssitli sekiller halinde bulunabilir [21].
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v o) B 33 S5 T & 4

SEM HV: 5.00 kY WD: 22.41 mm L VEGANTESCANFS
View field: 1131 ym  Del: SE 20 pm #| ADpm
SEMMAG: 200 k¢ Dale(m/dry): 12/03/09 Performance in nanospacsn s —

Mag= 250X Wie A4 mm EHT = 20000

Sekil 2.4. a) Kiresel, Yari-Kgeli ve K&eli Cayirhan Ugucu Kilu (x2000), b) Kiresel ve Yari
Kiresel Ucucu Kil (x2500)

Sekil 2.4'te farklh ylzeylere sahip ucucu killerea &EM fotgzrafi cekimleri yer
almaktadir.

Ugucu kullerin arasina bir manyetik sokugdunda, bir miktar ugucu kil miknatisa
yapsir. Miknatis bir hava akimina tutularak manyetiknatlgl halde yapan taneler
uzaklgtiriir. Bu deney birka¢ defa yapildiktan sonra agukillerin %2%nin
miknatista kaldy goraltr. %7.7 F#siceren bir ucucu kilde, miknatisa ygm
kisim yaklaik 9%6.8 olmaktadir. Kimyasal analizde; miknatistauan kismin
yaklagik %630nin FeOs oldugu, miknatisa yagmayan kisimdaki F8smiktarinin
ise %4 oldgu tespit edilmgtir [18].

2.2.3. Termik santrallerde atik ugucu kullerin toplanmasi

Termik santraller ile elektrik Gretiminde yanngéemi sonucunda okan atik kller;

kémir cinsine, kil oranina, kimyasal yapisina, kéara ytukleme programina ve kil
temizleme glemleriyle kazan tipine @ olarak farkli 6zellikler gostermektedir.
Termik santrallerde, toz ve parca komdurler takiltadk. Toz komir yakan termik

santrallerde 0.09 mm tane boyutung@it@lmis komurler kullanilir. Pargca komdrler
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1zgarali kazanlarda yakilmakta olup, @ao kuillerin %1-5 ugucu kullerdir. Toz
Kdmdrlerin kullanilmasinda ise bu oran %8€e ulgmaktadir. Ugucu kil yanma

sonucu ortaya glkan gazlardan elektrostatik ybrﬁelml filtre edilen mikron

% 23 civarinda ugucu kul kalmaktadir [22].

Ucucu killerin toplanmasinda elektro filtreler, Isikdar, nemlendirme, ultrasonik
coktirme, filtreler, kontrol prosesleri gibi yontem kullaniimaktadir. Termik
santrallerde en c¢ok kullanilan kil tutma yontemletektro filtre ve siklonlardir.
Ucucu kullerin tane boyutunun blytk offlu durumlarda siklon gibi mekanik
tutucular, kicuk oldgu durumlarda ise elektro filtreler kullanilir. Nezndirme
yonteminde su ile islatilarak coktirilmesi esaslaganir. Ancak yéntemin ¢ok su
tuketmesi ve toplanan killerin glerlendirilememesi ve yiksek maliyeti nedeniyle
pek kullaniilmamaktadir. Filtreler, ultrasonik ¢oktigr ve kontrol prosesleri ile 1pym
tane boyutuna kadar ucucu killer yakalanabilmekt®&hcadan kacan kil miktari
azaldgi icin cevre kirliligini azaltan bu yontemlerin yatirrmi vgatme maliyeti ¢cok
yuksektir [23].

Asagidaki Sekil 2.5'te Ugucu kullerin elektro filtrelerde tagpimasi yontemi ile

biriktirilmesi sistemine ait resim gorilmektedir.

Sekil 2.5. Ucucu klin elektro filtrelerde tutulmasi
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Alatas [13], Afsin—Elbistan Termik Santrali ugucu kilintn yol sliabsyonunda
¢ssitli malzemelerle birlikte kullanimi Gzerine bir &tirma yapmgtir. Sonugta,
Afsin — Elbistan Termik Santrali ucucu kulindn, yaslizasyonunda, der esas
baglayicilarla birlikte kullanilabilec@ belirtmistir. Boylece hem dier balayicilarin
daha az kullanilmasina imkan vererek, bu malzemetetasarruf sganacg hem

de ugucu kultin kullanim alaninin ggeiyecei sonucuna varngtir.

Arora vd. [24] yaptiklari cajmada zemin-cimento ve zemin-kire¢ lsami
kullanilimis yol temel tabakasinin F sinifi ugucu kil ile siabsyonu argtiriimis,
zemin-katki kagimlar Gzerinde serbest basing, CBR ve esneklik iniodMR)
deneyleri yapnslardir. Calsmanin sonuclarina gore kamlarin dayanimi yiksek
oranda kur siresi, sgtirma enerjisi, ¢cimento ve su i¢cgine baldir. Zemin-kireg-
ucucu kil iyilstirmesinde yol temel tabakasi igin yeterli dayarsgdlanmamstir.
Cimento ile glem gormig karsimlarin donma-¢o6zinme cevirimleri sonrasinda fazla
asinma gozlenmengiir. Grantler zeminleri, 6zellikle yol katmani yapnda dgru
modelleme imkani veren toplu gerilme (bulk stre@&imu esneklik moduilinin
(MR) kuvvetli bir fonksiyonudur. Bu faktorlerin ga imal edilecek yol tabaka
kalinliklarina etki eder. Kendinden c¢imentolanmaeltgi olmayan (not self-
cementing) F sinifi ugucu kuller zemin stabilizasyoda tek bana kullanilamazlar.
Cimento, kire¢ ve ucucu kulle hazirlanarak zemiradil&n stabilizasyon katkisi
genellikle puzolanik stabilizasyon kami olarak adlandirilir. F sinifi ucucu kulle
hazirlanan puzolanik stabilizasyon kanlarina reaksiyon B&atmak veya
hizlandirmak igin kire¢ veya c¢imento ilave edilmgsrekir. Buylk miktarda ugucu
kil kullanarak afi1 ortadan kaldirma potansiyeli bulunan ucucu kimirestabilizeli
cevre dostu yollarin dayanim ve durabilitesini Hieshen seviyeye c¢ikarmak icin

yapilacak glem basit silgtirmadir.

Digioia vd. [25] yaptiklari benzer bir catnayr Pennsylvania ucucu Kkullerine
uygulamsglar, Deneyler sonucunda maksimum kuru birim haegnliginin 12.3-
14.3 kN/m, optimum su icefinin %19-29 arasinda oldunu, ¢ok geyek kullerin
yuksek sikgabilirlik, siki killerin digiik siksabilirlik gosterdgini bununla birlikte
ucucu kalln sikgabilirli ginin numunenin ilk sikigina bl oldugunu belirtmglerdir.

Ayni zamanda tane capi ghmi, su icergi ve puzolonik o6zellik sikabilirli gi
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etkileyen faktorler oldgunu ortaya koymg ugucu kullerin yaklgik kohezyonlu bir
zeminle ayni sikabilirlige sahip oldgunu ancak daha gecirgen olduklari igin kil
zeminlerden daha cabuk konsolide olabildiklerini, $ayede ucucu kil dolgulari
Uzerinde iga edilen yapilarin oturmasinin biyik kisminigaigsamasinda meydana
gelmesini sgladigini, ugucu kalin kayma mukavemetinin i¢csel surtiragesindan
ve i1slak kilde bulunan suyun ytzeysel gerilimindegan kohezyondan oftugunu,
kayma mukavemetinin ucucu kulin cimeniota 6zellginden dolayl zamanla agti
goOsterdgi ve bu artgin ucucu kilde bulunan serbest kire¢c oraniylgidigine

desinmislerdir.

Tan vd. [12] yaptiklari caijmada, Kemerburgaz kiline (#6040, w=%19.3,21.7,

CL) %20 ucucu kul ilavesinin mukavemet karaistéderi Gzerindeki etkilerini
argtirmislar ve Uc¢ eksenli basing deneylerinde bir gunlik katicesinde dahi
kayma direncinde 6nemli bir aytmeydana geldini belirlemislerdir.

Yilmaz vd. [26] yaptiklari cagmada, C sinifi ugucu kull farkh oranlardazigek iki

tip kil ile karstirmis ve bu kagim oranlarinin, killerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine etkisini argtirmiglardir. Ugucu kil katkisinin % 10-20 arasinda bir
oranda olmasi durumunda dayanimgetéerinde ary oldugu gordlmigtar. Kor
suresinin de dayanimi arttigdh ve mekanik 6zelliklerde iyikene sglandigi
saptanmitir. Sonug¢ olarak ucucu kdllerin zemin iylieme malzemesi olarak

kullanilabilecgi tespit edilmstir.

Baykal vd. [27] yaptiklari ¢cadma sonucu ucucu kalin silt boyutunda olmasi
sebebiyle kompaksiyonun su muhtevasigia dassasiyet gostegini bulmuslardir.

Bu calsma kapsaminda gglirilen yeni bir yontemle, siktirma suyunun kati fazda,
kazang olarak daha yuksek miktarlarda katilmasugacu kilin hidratasyon isisi
dUsUrdlmUs, reaksiyon suresi uzatilgtir. Boylece ¢imento minerallerinin daha kolay
blyuyebilecgi bir ortam yaratiimaktadir. Deney sirasinda kirteumunelerin, SEM
ve XRD cihazlari ile mikroyapi ve kompozisyonlancelenmg, mikroyapidaki
desisiklikler ile muhendislik 06zelliklerindeki da&simler aciklanmgtir. Karla
sikistirllan numunelerde, suyla sgirilan numunelerde goézlenen tomasit minerali

yerine, daha yiksek atomik su iceren etrenjitrigit) minerali saptanngtir.
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Aytekin vd [20] yaptiklarn ugucu killerin killi zemler Gzerindeki etkileri
konusundaki ¢cajmasinda Afin-Elbistan Termik Santrali’nin ugucu kalintiin zemin
Islahinda kullanilabilirgini deneysel cagmalarla argtirarak, elde edilen sonuclar
Isiginda  Ulke ekonomisine ve cevre dengesinin  korunmaasikatkida
bulunulabilecgini tespit etmglerdir. Calsmada, zeminin kurugahiginin % 10 ve
% 20’si oraninda ucucu kil ilave edilerek hazirlanmpay zemine siniflama ve
kompaksiyon deneyleri yapilgtir. Sonu¢ olarak, zemine ucucu kil ilavesinin
zeminin 1slahinda kullanilabiligi saptanmygtir.  Zemine ucucu kil katkisi
maksimum kuru birim hacimgarlik degerini azaltmakta, optimum su muhtevasinda
ise arty meydana getirmektedir. Kuru birim haci@irik kompaksiyon enerjisi ile
arttirllabilmektedir. Ucucu kil katkisi zeminin kpaksiyon 6zelliklerini

desistirmektedir.

Comert vd. [2] yaptiklar ¢caimada, F sinifi ugucu kil ve ¢imento ile stabilidden
zeminlerin CBR vyuzdeleri Gzerinde, taze ve 28 gkinkiir sirelerinin etkilerini
incelemslerdir. Calsmada iki ana matris vardir. Matrislerden biri kitdg, digeri
kil-bentonit-kirec'tir. Farkh ytzdelerde matrisdka karsimlart hazirlanmy ve
sikistirma sonunda kir edilgtir. Karisimlar Uzerinde 1slak CBR deneyleri
yapilmstir. Bu sonuclardan gama oranlari 28 gun kir sonunda ilk gtin deneylerine
gore, ucucu kulleslem goéren kasimlarin % 4- % 160 daha yiksek, ¢cimento ile
islem gbrm@ matrislerin ¢gunda ise % 50'ye varan glig belirlenmitir. Bu
sonuclara gore, puzolanik reaksiyon iceren zemiabiltasyonlarinda, CBR
deneyinin 28 gun kur edilmiornekler tUzerinde yapilmasinin daha uygun @aca

sonucuna varllmtlr.

Senol vd. [28] Kangal termik santrali gtiolan C sinifi ugucu kul ve polipropilen
elyaflarla stabilize edilmesi durumunda Kaliforniydasima Orani (CBR)'nin
desisimi izlenmistir. Kullanilan zemin o6rn@ne siniflandirma deneyleri yapilarak
zeminin geoteknik dzellikleri belirlengisonra, ugucu kil-zemin-polipropilen elyaf
¢esitli karisim serilerinde hazirlanarak standart gikma deneyi ile belirlenen
optimum su muhtevasinda sknlmis orneklerde CBR dgerleri tespit edilmytir.

Calsmada yumsak zemin, C sinift ugucu kil ve iki tip polipropilealyaf
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kullaniimistir. Elde edilen deney sonuglarindan ygakuzeminlerin direncinin argi
ve geoteknik parametrelerinde gete oldgu gozlenmgtir.

Alkaya [11] vyaptgl calsmasinda ucucu Kkidllerin  zemin iykgrilmesinde
kullanilmasinin incelenmesi @&z altinda bir cakma yapmgtir. Termik santrallerde
ortaya ¢itkan ugucu kal miktarinin ¢cok blyuk boyiglalgmasi ile ugucu kuld, atik
olarak nitelendirerek depolamak yerine, yan UrUarak dgerlendirebilmenin
yollarini aramak zorunluluk haline gektir. Ucucu kalin 6zelliklerinin, zemin
iyilestirme malzemesi olarak kullanimina olanalglaamasi ile nitelikleri yetersiz
zeminin ekonomik olarak iyikirmede kullaniimasi ve ger kullanim alanlari
belirlenerek kullanimin arttirlmasi depolanma ildusan cevre sorunlarini
azaltmanin yaninda termik santralin etkgimi arttiracaktir. Dolgu olarak kullanilan
zeminlerin iyilestiriimesinde ucucu kil kullanilmasi uzun yillardiinyada argdirma
konusu olmyg, Ulkemizde vyerel bazi uygulamalarin var olmasirgmen
yayginlama sglanamanygtir. Calsmada, Ulkemizdeki ucucu kullerin 6zellikleri;
simdiye kadar yapilan ¢gamalardan derlenerek, zemin iyiteme, dolgular ve dier
zemin yapilarinda kullaniminin artmasininglaamasi amaclanstir. Boylelikle
daha az ¢imento veyagdir katki maddeleri kullanilarak ilk olarak tlke @komisine
fayda sglanacaktir. Dgal malzemelerin daha az kullaniimasi ile daha agado

tahribi sglanacak ve ¢evre sorunlarinin ¢éziimine katiasacaktir.

Lee vd. [29] F sinifi ugucu kul-kire¢ keumi elastik modulinin, katkisiz F sinifi
ucucu kil dgerinden yiksek ve plastik deformasyonun ise dahg@ikdolduzunu
gostermglerdir. F sinifi ucucu kil-kire¢ karminda, uygun dayanim agtiicin F
sinifi ugucu kil ve kirecin miktarini gou 6lgcmek énemlidir. Bu gibi durumlarda,
plastisite indeks yontemi, katki maddelerinin gkrgaiktarlarini 6lgmek igin
kullanilabilir. Halihazirda, stabilizasyonda kullem F sinifi ugucu kul-kireg
karsiminda kullanmak amaciyla tespit edifmsabit bir kire¢-ucucu kil ytzdesi
yoktur. Bu aratirma zeminin % 15’lik kire¢ vegrliginin 1/3’0 oraninda ucgucu kil
ile stabilize edildiinde, CBR dgerinde % 4'den % 20'ye ve serbest basing
dayaniminda 0.3 MPa'dan 0.68 MPa'ya varan birsartolanak sgadigini
gostermgtir.
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Yurdumuzda ugucu kul, gecste maliyetlerin yiksek okw nedeniyle katki olarak
¢ok kullanilamanstir. Ginimuzde tama ve aygtirma maliyeti azalng, ¢cimento ve
beton Uretiminde ucucu kil tiketim miktarlari artgtir. Geoteknik mihendigi
ucucu kdlin bircok yontemle zemine stabilator dtakatilabilecgi uygulamalara
sahiptir. Geoteknik alaninin ugucu kil kullanim tark arttirmada buyuk ilerleme
gOsterecgt dusunulmis ancak Ozellikle zemin stabilizasyonunda beklenen
olmamstir. Turkiye, bircok bdlgesinde termik santral bmdun ve yenilerinin
kurulmasi dgunulen geken ve yerli kaynakli enerjiye ihtiyaci artan biroglomiye
sahiptir. Ulkemizdeki termik santral ve yerlgiyledir: Can, Canakkale; Orhaneli,
Bursa; Soma, Manisa; Seyitomer ve Tuncbilek, Kidah@atalgzi, Zonguldak;
Yataggan, Kemerkdy ve Yenikdy, Mila; Kangal, Sivas; Ain-Elbistan B,
Kahramanmara Termik santrallerin Turkiye’'deki bu ddimi tasima ve aygtirma
maliyetlerini azaltirken enerji ihtiyacinin artmagakilan komdir ve Uretilen atik
miktarini da arttirmaktadir. Dolayisiyla daha faz¢acu kil tiketecek yontemlere ve

farkll kullanim alanlarina ihtiya¢ duyulacaktir |21

2.3. Polisaj

Polisaj daha cok yapay granit @tolarak bilinmektedir. Sanayi sektérinden elde
edilen bir tir atik malzemedir. Yapay granit Gretyapan her fabrikadan cikabilen

bir malzeme olmasindan cevreye buyuk zarar veredil®ir malzemedir.

2.3.1. Polisajin elde edilmesi

Uretilen yapay granitlerin suyla kesimi sirasindaile karsarak yere inen ve ordan

da bant sistemi yardimi ile toplama havuzlarinamkbaktadir.
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Sekil 2.6. Polisajin Su Havuzlarinda Bekletilmesi

Sekil 2.6’'da kalip halinde Uretilen yapay granitfetkesim glemi sirasinda su ile

beraber toplama havuzlarina alinan polisgjiatn toplandgl birim gorilmektedir.

Su havuzunda doner sistemler yardimi ile suyla Hsgr&arstirilan polisaj ag
buradan filtreleme birimlerine aktariimaktadir.

Sekil 2.7. Polisajin Sudan Arindiriimasi

Toplama havuzlarinda sulu halde biriken polisgjiatn filtreleme yontemi ile sudan

arindiriima glemi Sekil 2.7°de gorilmektedir.
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Filtreler yardimi ile suda iyice arindirilan malzeriltreler arasinda islak bigcimde
belirli bir stre bekleyip, alt kisimda hazirlagmalan atik havuzuna kendilnden
dismektedir. Burada da hergiin ayglemler tekrarlandi icin yliksek miktarlarda

atik malzeme elde edilmektedir.

2.4. Kaolen Kili

Kilin saf olmasi halinde rengi beyaz olur ve kaokhni alir. Kaolen kiline ayni
zamanda kaolin’de denilmektedir. Kaolin adi, "yikss" anlamindaki Cince K'ao
ling sdzcuklerinden gelir ve Cin’'in Kaolin bolgedm bulundgu igin bu adi aldj
bilinmektedir. Kaolin Dunyaca Unla Cin porselenteni yapi maddesidir. Kaolin
Cin'den kaynaklangi icin, cesitli Avrupa Ulkelerinde Cin ¢camuru ya da Cin Kkili
olarak adlandirilirKaolin porselen, seramik ve ¢ini yapiminda da kulraaktadir.

Tuarkiye'de ari kil (saf) olarak da bilinir [7].

Kaolinya dakaolen, Sekil 2.8'dede goruldgi gibi granit kayaclardan elde edilen
beyaz ve yumgak bir kilttraddr. Olgum itibariyle feldspat iceren granitik veya
volkanik kayaclarin feldspatlarinin altere olarakoknit mineraline doénimesi
sonucu kaolinler okmaktadir. Ana kayac icindeki alkali ve toprak alkgbnlarin,
¢ozunur tuzlarseklinde ortamdan uzaldamasi sonucu ADs igerikli sulu silikatga

zenginlgen kayac kaoliniti olgturur [7].

Sekil 2.8. Kaolen kili
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Kaolinit minerali, seramik yapiminda isitggnda 208C'nin altinda higroskopik
suyunu birakir. 500-600'de kimyasal formuldeki k& suyunu birakarak

metakaolinite dorgiir.

Kaolenlerde esas yapici eleman aliminyum silikaBunun azalmasi halinde,
bilesime az miktarda demir, kuikirt veya potasyum sariPotasyumun vasl,
ortamda bir miktar alunitin ()O) varligl demektir ki bu durumda i1sglemlerde ate
kaybinin artmasina yol agtiigcin istenmemektedir. Bunagaen asil istenmeyenler
ise demir ve kukuarttar. Kukurt até&aybini arttirmakla birlikte demir ile beraber hem
seramgin rengini bozmakta, hem de i1sglamlerde bgka istenmeyen kimyasal

desismelere yol agmaktadir [30].

2.4.1. Kaolenin olyumu

Kaolin olusumu tabiatta en yaygin olan ve genellikle bir arbdéunan Si-Al-Fe
elementlerinin  birbirlerinden ayrilmalarina gbair. Kaolin, icinde hidrath
aliminyum silikat (A$0.2SiG.2H,0) bulunan kaolinitten okmus, beyaz, yumgak
bir kildir. Bununla birlikte, dgal halde, genellikle aliminyumun yerini akmbir
miktar demir, titanyum ve alkalilerle birlikte bulur. Kaolin granitin ve eringikaya
kutlelerinin s@gumasiyla olgan dger volkanik kayaclarin d@l bozunmasi sonucu
ortaya cikar. Bu tdarin kile donigmesi, ceitli yollarla gerceklemektedir; ama
baslicalari  hidrotermal dongiim vesuUperjenikesinma  etkisiyle olanlardir.
Hidrotermal dongim, sicak asitli volkanik cozeltilerin, yerkahunu zorlayip
yuzeye ciktg yerlerde, alkali yapidaki feldispatlarla kdasip, onlari kaoline
donistirmesi olayidir. Feldispatlar, aliminyum, silisywa oksijenin, potasyum,
sodyum, kalsiyum ve baryumla bigheesiyle ortaya ¢ikan, kayac¢ sturucu onemli
mineral gruplarindan biridir. Stperjenikiama etkisiyse, karbonik asit ve toprak
asitleri iceren yerylzid sularinin, kayalarin Ustieéen suzulerek feldspati
kaolinlestirmesidir [20].
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2.4.2. Kaolen kilinin ozellikleri

Kaolenin kimyasal analizi, tane boyutglami ve mineralojik bilgimi Tablo 2.4’da
verilmistir. Bu sonuclara gére, ADs oraninin %37,63 oldiw, 2pum’den kigik tane
oraninin ise %16,30 olgu tespit edilmgtir [7].

Tablo 2.4’te kullanilan kaolen kilinin kimyasal dizasonucu verilmgtir.

Tablo 2.4 Kaolen Mineralinin Kimyasal Analizi

N“&‘f”e 'so2 A0 Fe203 cao, MgO NaO! KO TI02 KK
A L L
s 45, 65 37, 6q 073 o,q o,z;7 o,e:;z 2;,4 0,213 1101

Bir kaolende plastisite indisi ne kadar yuksekdeadar plastik denilmektedir. Elde
edilen likit limit deserleri ile plastik limitlerin birbirinden cikarilnga ile plastiklik
indisi bulunmaktadir. Bu ger bize kaolenin plastik formdan akici hale gegtrani
kolayca cakilabilir aralgin elde edildéi su miktarn %'sini verir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, JS@, ilavesi artirildikga kaolenin plastisite indisi

deserlerinin azaldil belirlenmitir [7].

Kaolinitin minerolojik yapisinda tabakalar arasikideuvvetli hidrojen bglari suyun
tabakalar arasina girigisme olyturmasini engellemektedir. Bada sik olarak
rastlanan kaolinit minerallerinin suygikmi az olup su ile kaglastiklarinda buyik
oranda hacim dgsimine sahip olmazlar. Bu minerallersisme ve plastik 6zellikleri

dUsuktir. Sekil 2.9'da kaolinit mineral grubunun minerolojilagisi gorulmektedir.
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Sekil 2.9. Kaolinit Mineral Grubunun Minerolojik Yagi

Bu bdlimde kullanilan malzemeler hakkinda kisa ldgratir taramasina yer
verilmistir. Literatlr 6zetinde malzemelerin elde ediisamalari, olgumlari ve

Tarkiye’deki durumlari hakkinda bilgiler kisaca tgrderek akademik alanda bu
malzemeler ile c¢ajilmis konulara dginilerek bu cagmalardan yazarin hangi
sonuclara vargani gosteren bilgilerde sunultur. Calsmada kullanilacak olan
malzemeler temin edildikten sonra deneyselsgaiara yardimci olmasi amaci ile
tum malzemelerin kimyasal analizleri yaptirdmwve sonuclart bu boélimde

gOsterilmitir.



BOLUM 3. ZEM iN iYILESTIiRME YONTEMLER i

Muhendislik yapilarinda temel sistemleri, zeminderma, taima kapasitesinde ve
deprem gibi dgal afetlerde sivikma problemi olmamasi durumunda genellikle
yuzeysel temeller kullanilarak ¢ozim aranmakta@turmalar biyuk veya stabilite
acisindan yeterli guvenlik olmagl takdirde derin temel tasarimina veya zemin

iyilestirmesine bgvurulur [20].

Karsilasilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sabimayabilir. Zemin
Ozelliklerinin projeye uygun hale getirmek zeminlaytirme kavraminin ortaya
cikmasina sebep olmtur. Zemin iyiletirmeleri derin temel sistemlerinden daha
ekonomik olmasi ve istenilen 6zelliklere sahip ojara zeminlerin atilarak yerine
daha uygun zeminlerin kullanilmasi ise teknoloj& e@konomik nedenlerden dolayi
¢ogu zaman uygun olmamasi, problemli zeminlerde adtgirnolarak zemin
iyilestirme yontemlerini gindeme getirgtir. Venedik kentinde yapilan yapilar ve
Istanbul'daki Haydarga Tren istasyonu ahp kaziklar (izerine oturtulrstur. Cin'
de M.O. 600 yillarinda zemin icine acilan kuyulénsiems kirecle doldurularak,
eski Roma'da karayolu yapiminda killi zeminleri plan ve kirecle stabilize edilerek

zemin iyilestirilmi stir [20].

Gunumizde insan niufusunun ve buna paralel olarairba ihtiyacinin artmasi,
yapilarin buyimesi ve yapi yuklerinin artmasinaepebimytur. Bu durumda sadece
sglam zeminler dgil problemli zeminler Uzerinde de yapisasi kaginilmaz hale
gelmistir. 1970'den beri alternatif olarak uygulanan zenyilestirme yontemleri bu
tarz zeminlerin islahinda ¢6zum gurmwtur. Ozellikle son yillarda geken
teknolojiyle zeminler iyilstirilerek, zemindeki oturma problemi ortadan kalkza
tasima kapasitesi arttirlimakta ve deprem sirasingdagma potansiyeline sahip

zeminler sglamlastiriimaktadir [28].
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Yapilmasi amaglanangdaat veya tesisin bulundu yerdeki zemin her zaman yapiyi
tasilyacak (temel) veya yapiy! alwracak (yol govdesi) muhendislik 6zelliklerini
tasimayabilir. Zeminler zayif; ileri derecede sikiilir nitelikte veya mihendislik ya
da ekonomik bakl acisindan yiksek derecede gecirgen olabilirler. dBaumda
yapilacak igaatin yerinin dgistirilmesi disunalebilir. Fakat yapi veya yolun yerini
¢cogu zaman geoteknikten fa sartlar belirlemekte ve mihendis yapiyr gosterilen
yerde imal durumunda kalmaktadir. Bunun i¢in uyguzimlerden biri, yapinin
temelini zemindeki geoteknikartlara gore ayarlamaktir. §8r ¢6zim, zeminin
stabilize edilmesi yani zeminin iyggrilmesi, busekilde miuhendislik 6zelliklerinin

diizeltiimesidir ikisi arasinda en ekonomik olani genellikle ikinegsnektir [28].

Zemin stabilizasyon yoOntemleri genelde zeminin dird fazla Ozelini
iyilestirmektedir. Bu nedenle bu yontemleri belirli tekr Isiniflandirmasistemi
icinde ve maddeler altinda toplamak uygun olmayabfncak en genel haliyle
stabilizasyon yontemleri mekanik, 1sil ve kimyasstiabilizasyon olarak (ce
ayriimaktadir. Bunlardan ekonomik ve uygulamasiakoblan kire¢, ucucu Kkul,
cimento gibi katki malzemeleriyle yapilan kimyasgbilizasyon yontemleri bitin
dinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun ydainkimyasal reaksiyon
icermeyen sadece dagekli ve dane boyutu avantaji ile mekanik stabilyzamia
ocak ve ta tozlarin kullanimi da tercih edilmeye skenmstir. Karistirma aninda
mekanik stabilizasyon, bir sire gectikten sonrakstayasal stabilizasyon Ozetii
gosterme olasgh olan mermer tozu gibi, dinyada ortaya @ktilkelerde cevre
sorunu yaratan malzemelerin de kullanimi, kofayiwe ekonomik sebeplerden
artmaktadir [28].

Insanlarin ygantisini derinden etkileyen deprem gegigeson derece dénemli olan
yasam ortamlarinin givenli ofturulmasini gerektirmektedir. Deprem-Zemin-Yapi
arasindaki Uclu i¢ki 6zellikle zemin teknolojisinin dgru uygulanmasi ile olumlu

sonug verebilir. Cunki [2];

1. Depremin 6zellikleri;  Depremin yeri, zamani \gibi 6zellikleri 6nceden

tam olarak bilinemedinden deprem aninda insan herhangikéyr yapamaz.
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2. Zeminin oOzellikleri; Insan yerlgim vyerini dikkatle secer veya zemini
iyilestirerek ortamini dayanikli hale getirebilir,
3. Yapinin ozellikleri; Depremi dikkate alan, bilimgereklerine uygun yapilar

ile can ve mal kaybini 6nleyebilir.

Yikici etkileri ile istenmeyen deprem, 6nemsemeimmal ve bilgisizlgi affetmiyor,
tedbir alinmaz ise faturasgia oluyor. G0z ile gorilmeyen, zeminin iginin tamasi
icin mutlaka arstirimasi gerekir. Bu aséirma; jeolojik ve jeofizik etltler ve
zeminlerden sondaj ile alinan numunelerin deney® tatulmasi ve laboratuar
deneylerinden belirlenen jeoteknik parametrelerighe eedilmesini kapsamaktadir.
Zeminin kimligi olan bu parametrelere gore, bozuk-zayif-kotlisgkvdiye anilan
sorunlu bolumlere bazi iyigérme yontemleri uygulanabilir. Bu sayede bozuk zeém
durayli kazabilmek veya Uzerine yapi tarzi g@yler yuklemek mumkin olabilir.
Zemin parametreleri, yegtrilecek yapinin proje yukiu ve depremsellik dururau
gore, ideal zemin iyilgirme yontemi secilir. Uygulama sonrasinda, sikitityanim,
gecirimlilik, sdreklilik, yokleme- ¢cekme gibi testl ile kontrol cakmalarina tabi
tutularak, iyilgtirme baarisi izlenir. Uzun zamandir uygulanan konsolidasyo
yerdesistirme esasli vibrasyonlu sgtirma, tgkolon enjeksiyon, kontrollii kazi-
dolgu, dinamik sikgtirma, vibrobeton kolon, gac/prekast kazik-forekazik gibi
bilinen klasik yontemlere son yillarda daha ekorlorme cabuk yapilabilen jet
grouting gibi iyilestirme yontemleri de katilngtir. Tasima gicunin artirllmasi igin
diger bir ydontem zeminin kurutulmasidir. Bilinen pompea drenaj- kurutmasieri,
son yillarda fitil dren, well point gibi yeraltisuyseviyesi dgistirme islemlerini de
kullanilmaya bglaniimistir.  Yanal gecirimsizlik icin ise, jet grouting qesi ve
kesken kazik uygulamasi segli ve guvenilirligi ile tercih edilmektedir. Teknik
gerekgelerin yani sira, iygerilecek zeminin bulundgu ortamin boyutu, Gzerindeki
yapinin 6nemi, yerdgsirme (mobilizasyon) maliyeti, kullanilacak malzemeh
temin kaullari, isin siresi ve maliyeti gibi der faktorler ve gverenin tutumu
secilecek iyilgtirme yodntemini belirler. Yangi yonlendirme sonucu yetersiz
iyilestirilen zeminin problemi ¢6zmegli olmustur, o zaman hukuki-teknik bilirki
yorumu ile tekrar ilavesler veya yeni bir yontemle iyifgiriime salanms fakat cok
daha pahaliya mal olgu gortlmitir. Bu konuda en gakli yol, zeminin ¢ok iyi

arastiriimasi ve dgisik yontemlerin fizibilitesini iyi yorumlamak, hattéasarim-
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projelendirme siurecinde uzman katilimi-denetinglasaak ve nihayet uygulamada
kontroli elden birakmamak son derece Onemlidir. a&as zayif zeminin
iyilestiriimesi ile amag; tama gicunun artiriimasi, duraygin salanmasi zemin
blyutmesi ve sivilemay kapsayan deprem yiklerine §asalamlastirma, zeminin
kurutulmasi, korozyon ve erozyonun Onlenmesi giyilabilir. Surekli geken
zemin teknolojileri kaliteli, guvenli ve ekonomikbgimleri alt yapi sektorine
dolayisiyla insanlara sunmaktadir. Onemli olangrdo teknoloji ile yeterli

uygulamayi sglamaktir [2].

Zemin iyilestirme yontemleri gagidaki gibi siralanabilir:

Mekanik stabilizasyon yontemleri:

a) Derin kompaksiyon
1. Patlatmayla sikiirma
2. Kompaksiyon enjeksiyonu
3. Sondal titrgim teknikleri
4. Agir tokmakla sikgtirma
b) On yiikleme ile stabilizasyon
1. On konsolidasyon
2. Drenaj ve drenlerle konsolidasyon
c) Ortamin donatilandiriimasi
Tas kolonlar
Kompaksiyon kaziklari
Ankraj ve civileme tekrgi
Kok kaziklan
Kire¢ kuyulariyla stabilizasyon

o gk~ w DN R

Donatili zemin (celik, aliminyum, plastik vb.)
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Isil islemlerle stabilizasyon yontemleri:
a) Dondurma yontemleri

b) Ylksek sicaklikta stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon yontemleri:
a) Enjeksiyon teknikleri
1) Daneli enjeksiyonu
2) Kimyasal kagim enjeksiyonu
3) Jet enjeksiyonu
b) Katki maddeleri ile stabilizasyon
1) inorganik stabilizasyon
a) Cimento
b) Kireg
c) Bitim
d) Ucucu kil
e) Algl
2) Organik stabilizasyon
a) Organik polimerler
b) Biyolojik yontemler

Sekil 3.1'de goruldgu gibi dane capi ile stabilizasyon arasinda ondamliili ski
vardir. Cakil ve kumlar icin gecerli teknikler, smodaneli zeminlerde beklenen
basarlyl saglamamaktadir. Bunun en ©6nemli nedeni olarak kikerglizeysel

kuvvetlerin etkin ve permeabilitenin glik olmasi gosterilmektedir [2].
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CAKIL KUM SILT KiL

[ [
Titresimli Sikistirma |
I

I
Daneli Enjeksiyon |

|
| I Patlatma |
I
| 1
|

Kimyasal Enjeksiyon |

| K(:)mpaksivon Er|1ieksivonu .

| | On Yikleme |
- - Katki Maddeleri - |

| Dinamik Konsolidasyon |

| Donati |

T
| Isil islelmler |

| IIslatma |

| El?ktro Osmoz | |
10 cm 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Sekil 3.1. Stabilizasyon yontemlerinin uygulanaltifir

Stabilizasyon yonteminin sec¢iminde zemin dane gay dnemli bir gdstergedir.

Ayrica mekanik ve/veya kimyasal etkilerin de gozide tutulmasi dnemlidir.

Her iyilestirme yontemi zeminin farkli bir parametresini daiieahale getirmek icin
uygulanmaktadir. Zeminin hangi ozellikleri @gtirilecek ya da iyilgtirilecekse
uygulanacak yontem buna gore secilmeliblilestirme ydntemlerinin zemin cinsi ve
Ozellikleri ile ilgili oldugu g6z 6ninde tutulmalidir. Ayrica iysirme metotlarinin
uygunlygu 6nceden asairiimalidir. Zemin cinsine ve yapilacak yapininmzede
meydana getire@e gerilme artglarina gore uygun metodun secimi ekonomi ve

zaman acisindan 6nemgit@aktadir [2].
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Tablo 3.1. Zemin iyilgtirme teknikleri ve kullanilma amaclari

ZEMIN TURU ZEMIN IYILESTIRME AMACI
UYGULANAN
YONTEM Daneli| Kohezyonlu Tgsul(r:r;a g:trrr;?j Stabilite gsgreepslg: Sivilasma
Vibrokompaksiyonn X X X X
Kum Sik. Kaziklari X X X X
Komp. Kaziklari X X X X
Dinamik Komp. X X X X X
Patlatma X X X
On Yiikleme X X X
Dusey drenler X X X
Isitma X X
Sosutma X X X
Geosentetikler X X X
Mini Kaziklar X X X
Fore Kaziklar X X X X
Zemin Civileri X X X
Donatili Zemin X X
Derin Karstirma X X X X X X X
Tas Kolonlar X X X X X
Permeasyon En;. X X X X X
Catlatma Enj. X X X X
Komp. Enj. X X X X X
Jet Enj. X X X X X X X

Tablo 3.1'de dgisik zemin tirleri icin uygulanabilecek zemin iyteme yontemleri
ve bu zeminin ne sebepten dolayi iyileneye ihtiya¢c duydgunu anlatan bir tablo

gosterilmitir.

3.1. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon iki veya daha fazla farkli ngein uygun oranlarda
karstirilarak istenilen sartlari sglayan bir zemin haline dostiiriimesidir.
Yogunlastirma veya mekanik stabilizasyon anlamina gelen paksiyon ile yuk
altinda kalici deformasyon yapmayan stabil bir zemlide edilmg olur. Zeminin

karistirilmasi yolda, sabit veya hareketli bir plentieya malzeme oganda yapilir
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ve kargim yola serilerek standart yontemlerle stkilir. Mekanik stabilizasyondan
amag granulometrinin dizeltmesi, Likit limit (Wveya Plastisite indeksinin gl
azaltiimasi, dren kabiliyetinin artirilmasi, mukenet ve durabilitenin artirilmasi,
uzun donemli oturmalarin ve don duyaguhin azaltilmasi, kapileritenin azaltilmasi,
desisen su icegi ile tasima glcunidn azalmasinin 6nlenmesi ve uzun donemli
durabilitenin artiriimasi olarak sayilabilir. Astia mekanik stabilizasyon ince daneli
zeminlere belli oranda graniler malzeme (agreg@rak zeminin 6zelliklerini 1slah
etmektir. Bu nedenle mekanik stabilizasyon granUstabilizasyon olarak ta
adlandirilabilir. Zeminin kaba kisminin miktarl ilgradasyonu ve ince kisminin
plastisitesi diuzenlenmektedir. Zemindeki maksimdame boyutunun c¢ok buyuk
olmasi veya ince malzemenin fazla olmasi durumukdesim hazirliklarinda
zorluklar yaganir. Zeminde kil miktarinin fazla olmasi halindandlerin birbirine
tutunmasi ve plastisite artmaktadince icergi fazla zemine bir bgka zemin veya
disUk plastiseli bir graniler malzeme kamarak uygun zeminler elde edilebilmesi
icin karsimin homojen olmasi esastir. Plastisitesi yuksekizierin kuru iken
ufalanmalarinin  zor olmasi nedeniyle skea zeminle kastirlmasi sikint
yaratmaktadir. Bu sebeple yolda zeminlerin #arimasinda 0zel araglar (Disk
Tirmik, Disk Pulluk, Pulverizer vb.) ile zemin tdpari ezilerek parcalanmalidir.
Zemin kargtirmada kagim miktarlari icin belli bir prosedir ve/veya bibitem
gelistiriimemistir. Degisik tip zeminlerin dgisik oranlarda deneme kammlari
yapiimali ve laboratuar deneyleri ile 6zelliklenceleyerek karar verilmelidir. Kilin
yaridan fazlasini okurdusu zeminlerin muhendislik 6zelliklerini (gama gucd,
serbest basing dayanimi, gecirgenlik vb.) gitenek icin mekanik stabilizasyon
amaciyla kum-cakil gibi tabii, kirma gtagibi Uretilen ve Uretim ag graniler
malzemeler de tespit edilen oranda $amlarak islah edilmektedir. Elde edilen
karsimin dane capi gaimi ile ince kisminin plastiklik 6zellikleri mekik
stabilizasyonun bBarisinda en etkin rol oynamaktadir. Bilipdigibi dane capi
dagilmi zeminin ygunlugu, permabilitesi, stabilitesi, su tutma yetgnevb.
Uzerinde etkin bir rol oynar. Granilometgrisinin sirekli olmasi halinde en gon
zemin elde edilebilmekte ve segragasyon faya) azalmakta, sienebilirlik
artmaktadir [20].
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Istenilen gradasyonu elde etmek icin iki veya datzdaf zemini kagtirmak gerekir.
Karistirilan zeminlerin oranlarini saptamak igin

a) Deneme- yanilma yontemi

b) Grafik yontemi

c) Denklem ¢6zim yontemi

kullanilabilir. Bu yodntemler beton veya yol Ustyamalzemelerinde kullanilan
agregalarin gradasyon ayarlamalari (yani hangigaggeuplarindan hangi oranlarda
karstirilacggl) icin kullanilan yontemler ile aynidir. Mekanikabilizasyon ile islah
edilen zeminlerin kaba kismi hacimsel stabilitesietinme agisindan sorumlu iken
ince kismi ise kagimin kohezyonundan yani kaba daneleri birbirinesldaci
olmasindan sorumludur. Bilingligibi zeminlerin kayma mukavematrc+o tanpile
belirlenir. Burada kohezyon (c) tamamen ince makzmem 6zellgine baldir.
Baglayici olan ince kisim kaba danelerin etrafini sdcare/veya bu daneler arasinda
kopra gorevi gorerek zeminin kaba kisminin (yaingder malzemenin) rijitdini ve
stabilitesini sglamaktadir. Ancak ince kisim sahip ofgdukohezyon ile bir miktar
mukavemet ar§ina neden olmasi bir avantajgkaken plastiklik 6zelli ile de
olumsuz etkilerinin olmamasi gerekir. Dolayisiytalslite icin kargimin IP deeri
disuk olmalidir. Clnkl zeminin ince kismi graniler el@n arasindaki tuklar
doldurd@gu gibi grantler daneler arasinda bir gb@orevi gorerek kagimi
mukavemet ar§l ile stabilize etmektedir. Ancak zeminin kurumhbalinde buztlme
ve islak halde isgisme (kabarma), sar1 su icerginde tgima giicinde azalmalar,
zeminin su tutma (emme) potansiyelinin artmasi, olumsuz etkiler meydana
geliyorsa ince kisminin pl degeri sinirlandiriimalidir. Bu nedenle mekanik
stabilizasyon yapilan zeminlerin No. 200'den ge¢esimlari % 15'den fazla
olmamalidir. Ayrica 4§ ve W_ deserleri sartnamelerle kisitlanstir. Ornegin
Karayolu TeknikSarthamesinde (KY) dolgularda kullanilacak dolgu malzemesinin
W_ <60 ve b <35 olmasarti getirilmitir [2].
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3.2. Kimyasal Stabilizasyon Yo&ntemleri

Zeminin olumsuz etkilerini gidermek yada zemininiKsel 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla zemine puzolanik vb. 6zgdlisahip maddeler katarak kimyasal reaksiyon
sonucu olgan zemin islahina kimyasal stabilizasyon denir.gfaylarak kullanilan
kimyasal stabilizasyon maddeleri portland ¢cimentdstec, asfalt, kalsiyum klordr,
sodyum KlorUr ve sellloz atiklandir. Cimento, kiraicucu kil gibi malzemeler,
daneler arasindaki pa kuvvetlendirmek ve aralarindaki goklari doldurmak
suretiyle zemini iyilgtirmektedir. Bu malzemeler zemine enjekte edilebieya
zeminle kantirilabilir. Enjeksiyon teknikleri, zeminin dane p&inin sglam
kalmasina yardimci olmak amaciyla kimyasal madaelminin bgluklarina veya
zemindeki catlaklara enjekte edilmesini kapsamaktaBurada amac gesik

viskoziteli serbetlerin zeminin mevcut catlaklarina enjekte rad8ini sglamaktir

2].

Katki malzemeleriyle stabilizasyonda, katki malzeimeemine ilave edilmekte ve
zeminin partikil yapisi dgstiriimektedir. Karstirma slemi ya mekanik olarak
(zeminle birlikte kagtirma seklinde) veya hidrolik olarak (jet enjeksiyoreklinde)

yapiimaktadir. Katki maddeleriyle ve jet enjeksiygintemlerinin ikisinde de
Uniform bir zemin-katki kagimi olusturulmaktadir. Kolonlari ortfilirmek suretiyle

yeraltinda duvarlar veya diyaframlaganedilebilmektedir [20].

Kimyasal stabilizasyorsieminde kimyasal maddeler zeminle karilir veya zemin
icine enjekte edilir. Toprak barajlar ve karayololghlari toprak yapilarda zeminin
muihendislik malzemesi olarak kullanilir. Yapininniesinin zeminden okmasi
halinde kompaksiyon ve stabilizasyon ¢ok onemlidieminlerin dolgu igasinda
gelisiglzel ygilmasi halinde dolgu stabilitesi ¢ok gik; oturmalar da buyudk
olacaktir. 1930'lara kadar kara ve demiryolu ddguldamperli kamyon veya
vagonlardan bgltma seklinde isa ediliyordu. Bu dolgular sikiirma
(kompaksiyon) veya ygunlugunu arttirmada c¢ok az enerji kullangdiigin kalin
olmayan dolgularda bile yenilmeler meydana gelmgkiteGélet seddesi gibi toprak
yapilarin tarihcesi insanlik kadar eskidir. Bu yapiantik Cin veya Hindistan'da

sirtinda sepetle toprakstgan insanlar tarafindan ga edilmgtir. Bosaltilan toprak
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malzemesi Uzerindesgilerin ylrimeleri sirasinda sedde malzemesissikl ve
dayanimi artngtir. Zeminlerin  sikgtirlmasinda bazi ulkelerde filler bile

kullaniimigssa da sonucun o kadar da iyi olmadyozlenmgtir [17].

Katkilarla kimyasal stabilizasyonda en yaygin gkn malzeme kireg, ¢cimento ve
ucucu kulddr. Kireg; orta, ince ve ¢ok ince daradminlerle reaksiyona girerek
plastisitenin  démesine, glenebilirligin  artmasina, sismenin azalmasina ve
mukavemetin artmasina neden olmaktadir. Zeminisohif CL, MH, ML, ML-CL,
SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil iearince gradasyonlu zeminler
kirecle stabilize edilerek islah edilmeleri mimkundYani kire¢ stabilizasyonu
genel olarak killi zeminlere uygulanan bir metott@imento; genel olaral dezeri
30'dan az olan zeminler ile No. 4 elekten (4.75 rgegen kismi % 45 den fazla olan
kaba gradasyonlu graniler zeminlerde etkili bib#itgdr olarak kullanilir. Ugucu kil
ve kireg; b degeri 25'den fazla olmayan kaba veya orta boyutluetbae sahip
zeminlerde etkili bir stabilizér gérevi Ustlenmettite Ucucu kil; kaba gradasyonlu
zeminlere (GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC veya dunlkargimi) etkin bir
stabilizor olarak katilir vesievi yuksek bir malzemedir. Ayrica kireg-gcimentarek-
asfalt ve kireg-cimento-ugucu kul kombinasyonlaria dstabilizér olarak
kullaniimaktadir. Zemine katilan kireglenebilirligi artirirken plastisiteyi dduirtr.

Daha sonra katilan ¢cimento ise zeminin mukavematiia artirir [2].

3.3. Enjeksiyon Teknikleri

Bu gurubun en c¢ok uygulanan yodntemleri Daneli, Kasgl kagim ve Jet
enjeksiyonudur. Daneli enjeksiyon, zemin yapisimzrbayacaksekilde diguk
viskoziteli bir serbetin zemine verilmeseklinde yapiimaktadir. Buslemde, daneli
serbetler (¢cimento, ucucu Kkul, bentonit, mikro-girteengibi) veya kimyasal
enjeksiyon maddeleri (silikat, lignin jOleleri, felik ve akrilik recineler gibi)
kullaniimaktadir. Daneli enjeksiyonda zemin danpi gk énemlidir. Cakil ve kum
gibi iri gozenekli zeminlerde, viskoz ¢cimengerbetleri de dahil olmak tGizere hemen
her ceit enjeksiyon maddesi kullanilabilir. Kimyasal ekggyon maddelerinin
viskozitesi danelserbetlere gbre daha giktir. Ancak mikro-gcimentolgerbetlerin

viskozitesi, kimyasal enjeksiyon maddelerinin vigkesi kadar dgilk olabilir. Bu
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nedenle ince kumlarda kullanimi daha uygundur. ZAemikil, silt, gibi ince daneli
malzemenin vargi dane enjeksiyonunu etkilemekte ve tesiri Onemlglide

azalmaktadir [20].

Daneli enjeksiyon, iki ana mekanizma ile zemin agtirmesi s&lamaktadir.
Birincisi, serbetin munferit zemin taneleri arasindaki temamglendirme giliminde
olmasi ve byekilde enjeksiyon yapilmayan zemine gore iskelgisiadaha kuvvetli
ve daha rijit olan bir zemin ojturulmasidir. Dgeri de, enjeksiyon maddesinin zemin
taneleri arasindaki Buklart doldurmasi ve bgekilde tekrarli yukleme sirasinda
olusacak sikima veya gqri bosluk suyu basinci oklwmu azaltiimaktadir. Daneli
enjeksiyon ile iyilgtirilen zeminlerin kayma dayanimi 345 ile 2070 k&asinda
desismektedir [12].

Kimyasal kargim enjeksiyonu sleminde sivi enjeksiyon maddesi zeminde catlak
olusturacak basin¢ altinda kontroll§ekilde zemine uygulanir. Burada amacg,
enjeksiyon maddesinin zemin partikilleri arasindkéicik bgluklarda akmasini
sglamak olmadiindan, nispeten viskoz (ve Kkuvvetli) c¢imentgerbetleri
kullanilabilir. Teorik olarak ilk ¢atlaklarin kiuclu&sal gerilme diizlemlerine paralel
olmasi beklenir. Fakat, gozlemler bunlarin daha zajf tabakalanma dizlemlerini
takip ettgini gostermektedir.lyilestirme icin ilk serbetin verilmesinden sonra,
tekrarlanan kimyasal karm enjeksiyonu, zemini g¢eik duzlemler boyunca
catlatmaktadir. Sonugta, birbirini kesen enjeksiymarceklerinden okan t¢ boyutlu
bir ag ortaya cikar. Zeminde bir miktar sskna meydana gelmektedir. Ancak
iyilestirmenin ana mekanizmasina uygun olan rijitik veukavemet arfl
sgglanmasidir. Bu da zemin kitlesinde enjeksiyon msidde katilgmis

merceklerinden ileri gelmektedir [2].

Sekil 3.2'de gorulen Jet enjeksiyonunda zemin, ©6poedaclimg bir sondaj
kuyusunda, yuksek basinc¢ altinda yatay olarak e&mjeklilen cimentaserbeti ile
karstirilir. Serbetin dgisik yonlerde yerlgtiriimesi icin enjeksiyon de#i (nozzle)
dondaralur. Kagtirma slemine yardimci olmasi bakimindan sadece hava kaya
ile su enjekte edilebilir. Jet enjeksiyonu kuyurtahaninda bdar ve geride nispeten

Uniform bir zemin-¢cimento kagimi birakarak yukari dgu yava yava cekilerek
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zemin icinde kolonlar okturulur. Jet enjeksiyonu her turli inorganik zemwe

istenen derinlikte uygulanabilmektedir [16].

{E ‘if r?""""n*.
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Sekil 3.2. Jet enjeksiyonglemi

3.4. Katki Maddeleri ile Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon gurubuna da giren katki malkleri ile stabilizasyon
yonteminde kire¢, ¢cimento, bitim ve ucucu kil gibiama eklenen inorganik veya
organik maddeler ile yapiimaktadir. Bu yontemle iremerisinde mikro ve makro
daneler arasindaki plar oluturmak ve kuvvetlendirmek vyolu ile zemin
Ozelliklerinin iyilestiriimesi esasina dayanmaktadir. Gunumizde biyoloji

yontemlerle de zemin iyigrilebilmektedir [2].

Elektrik santrallerinin yan Griini olan ucucu kulséali bir dolgu malzemesi ve
kirecle zemin stabilizasyonunda puzolanik reaksiyohizlandiran bir katki
malzemesidir. Gecrgie sayili termik santral bulunmasi vesitaa maliyetinin
yukseklgi nedeniyle ucucu kil kullanimi  tercih  edilmiyorduGunimiizde
maliyetlerin azalmasi ve Ulke genelinde termik sallgrin yayilmasi ile bu kullanim
sahasi gegiemektedir. Tablo 2.8'ddnorganik ve organik katki malzemelerinin

dstunlik ve sakincalari gosterilmektedir [2].

Ozellikle ince daneli (kil-silt) zeminlerde kirecibg bir katkinin stabilizasyonda
olumlu sonuclar verdi belirlenmitir. Kireg, genel olarak zeminin plastisitesini
azaltmakta, ortamin pH derini yukselmekte (bazik hale cevirir) ve gdun

puzolanik reaksiyon sonucu bir sge cimentolama ile dayanim artmasina yol
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acmaktadir. Bu malzemeler dane aralarindakslubtar doldurur ve bg
kuvvetlendirmek suretiyle zemini iyggrmektedir [12].

Tablo 3.2.inorganik ve organik katki maddelerinin idastiriimasi

Metot Ustlinlik ve Sakincalar

Inorganik Esasl Malzemeler kolayca temin edilebiffinden uygulama alani
oldukca genitir.

(kireg, cimento, Maliyeti disUktir.

Ilave edilen malzemeler kimyasal olarak zehirgitbr.
ucucu kdl, kil vs.) Stabilizasyonglemleri kolaydir ve ¢ok 6zel aletler ve malzemeler
gerekmez.

Hem fiziksel, hem kimyasal olarak uzun sireli disdsi cok
iyidir.

Ultraviole ve radyasyon tehlikeleri yoktur.

Stabilize edilmj malzemenin permeabilitesi gir, mukavemeti
artar.

Iyi bir mekanik ve yapisal karakteristik gosterir.

15 yildir yapilan glemlerde bgari s&lanms ve iyi bir bilgi
birikimi elde edilmitir.

Organik Esasl Yiksek bir fiyati vardir.

Cok digik bir Permeabilite elde edilir.
(organik polimerler, Birgok atik i¢in uygulanabilir.

Ultraviole sinlarinin 6nlemede tam kil sayllmaz.
biyolojik yéntemler vs.) Mikroorganizmalar icin elvesli degildir.

Uzun sireli stabilite ggayamaz.

Inorganik sistemlere goére uygulanmasi ¢ok zor vd éaleler
gerekir.

Bazi sistem bilgenleri icin tehlikelidir.

3.4.1. Kireg ile stabilizasyon

Ince daneli zeminlerde kirec kgtrrilmasi, zeminin plastisitesinin azalmasina, @yri
kil mineralleri ile kire¢ arasinda ortaya cikan planik reaksiyon sonucu meydana
gelen bir ceit cimentolanma nedeni ile zeminin mukavemetinitmasina yol
acmaktadir. S0z konusu kimyasal reaksiyonlar ckasgallarinin etkisi (nemlilik ve
Is1 gibi) altinda zamana @la olarak gelstigi icin zeminin mukavemeti de zamanla
artmaktadir. Kireg ile stabilizasyon yontemi 6Zdé#i karayollari ve hava meydanlari
alt yapilari icin uzun zamandir gz ile uygulanmaktadir. Toprak dolgular, kayan
sevler, kdpru ve istinat duvarlari arka dolgulariteenel alti zemin iyilgtirmesi igin
de yaygin olarak kullanilir. Bu uygulamaninséa derecesini belirleyen etkenlerin
en 6nemlileri; zeminin mineralojik yapisi, ortamis1 ve nemlilik derecesi, ilave

edilecek bglayici malzemenin tipi ve miktari, uygulama yontekeatki malzemesi
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tip ve oranlari, kir sureleri ve ekonomik kaygidarak siralanabilir. Ayrica katkih
zemin Uzerinde yuk ve zaman etkisi, zeminde meydgtebilecek iyilgmenin yonu
ve miktarini belirleyecektir. Belirli bir zemin gimde meydana gelecek iyhaenin

hangi parametrelerde ve hangi miktarlarda giawa tayin edilmesi 6nemlidir [5].

Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu zeminin mukavemme ve sekil degistirme
modulindn artmasini, kabarma potansiyeliningigene basinclarinin azalmasini ve
dayaniklilgin artmasini ggamaktadir. Ayrica, plastisitenin azalmasina yalig@c

icin arazi cama kaullarinin iyilesmesi sonucunu goirmaktadir [5].

Kire¢ stabilizasyonunda; zemine kurgifaginin %5-10'u oraninda kire¢ katilir.
Kirec stabilizasyonu daha yaygin olarak kohezyadminlerde kullanilir ve daneler
arasinda b#ar olwsturur, zeminin plastisitesi indisini azaltir. Katrhk kire¢ miktari,
serbest basing deneyi ile belirlenir [6].

Zeminlere uygulanacak kire¢ stabilizasyonu ile gotdisuk maliyetler ile kolayca ve
hizlh  bir sekilde vyapilabilmektedir. Uygulamada basit tarimetl@rinden
faydalanilabilmesi @r is makinelerinin temin edilemeyegie yerlerde de
calismalarin yapilabilmesini ggamaktadir.Sekil 3.3'de § makineleri ile yola kireg
serilmesi gamasi gorulmektedir. Busamadan sonra zemine su ilavesi yapilarak

kirec ile suyun hidratasyona girmesi beklenir.

Kire¢ stabilizasyonu ile yapilan uygulamada killialremenin kimyasal yapisi
bozulmakta ve malzeme tekrar eski haline gelemesdekilin su tutma 6zelfi ve
sisme Ozellgini kaybetmesi ve tekrar su ile temas gitide kil davrarngi

gostermemesi kire¢ stabilizasyonuna buyilk avaagggsaktadir [6].
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Sekil 3.3. Kirecin Yola Serilmesi

Bir cok firma altyap! ve yol igaatlarinda killi zemin ile karlastiginda zemini
sgglamlastirmak icin belirli araliklarla yola agrega sermekencak kisa sure
icerisinde agrega zemine batmakta ve kil tekrail&afe etkisi ile yolun yiizeyine
citkmaktadir. Defalarca agrega serilmesingnmren ¢ozim bulunamamakta ve yolda
yasanan olumsuzluklar devam etmektedir. Bircok defmeganin yola serilme
maliyeti ise (agrega maliyeti, s imakineleri kirasi, akaryakit gideri...) zemin
iyilestirmesinde kullanilan kire¢ maliyetinin cok Uzeraalusmaktadir. Kireg ile
killi zemin Ustinde yapilan iyitirme ile sglam tabaka elde edilmekte ve alt
tabakada bulunan zayif killi malzeme yolun Ustigledr cikamamaktadir [7].

Dolgu tabakalarinda ve alt temel malzemesi olardkakilmasi planlanan zeminlerin
yiuksek miktarda kil icermeleri nedeni ile kullamiadgl durumlardasartnamelere
gore dolgu ya da alttemel malzemesi olarak kulfaallsinirinin ¢ok az altinda
kaldigi icin  (likit limit, plastik limit ve ygunluk deerlerinden kaynakli)
kullanilamayan malzemelerde ik kire¢ ilaveleri ile zemin kullanilabilir
dolgumalzemesi haline dogtirtlebilmektedir [6].

Bu tip zeminlerde klasik yontem uygulapdeaman zayif zeminin kaldiriimasis (i
makinesi kirasi, akaryakit giderisci gideri), baka bir bolgeye nakliyesi (nakliye
Ucreti, bgaltma, depolama giderleri), ariyet @guadan malzeme alinmasis (i

makinesi kirasi, akaryakit giderigci gideri), nakliyesi (nakliye Ucreti, lgaltma
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giderleri), serilmesi ¢ makinesi kirasi, akaryakit giderisci gideri) islemler yiuksek
maliyetlere neden oldw gibi is bitim tarihlerini de geciktirmektedir. Kireg
stabilizasyonu uygulamasinirskaylarinda da (yamurlu ve malzemenin optimum su
muhtevasinin yiksek olgu durumlarda) yapilabilmesi bluytik avantaglaanaktadir

[7].

Kirec ile iyilestirme uygulamasi ile klasik yonteme gére %40’laggan ekonomi

sgilanabilmektedir.

Kire¢ stabilizasyonu uygulamasi i¢in gerekli kimagtari zemindeki malzemenin kil
oranina gore dgsmekle beraber 1 ton malzemenin kirec¢ ile itildmesi icin

yaklasik 18-30 kg kire¢ yeterli olmaktadir. Uygulama s kisartlarinda da
yapilabilmektedir. Uygulama sonrasi malzemeniginta gici yukselmektedir.
Karayollari Genel Mudurlgl ile Ankara Bala ayrimi — Kulu ayrimi boltngnt
yolunda yapilan ¢calmalarda kuru CBR derlerinde 8 kat, yaCBR deerlerinde 34
kata varan arlar gozlemlenmitir. Kalici deformasyon derleri yaklgik 8 kat

azalma gosterngir [7].

Kire¢ katkisi yapilmg zeminin sikgtirma gamalari &ir is makineleri ile
yapilmaktadir. Aagidaki sekilde kire¢ katkili bir zeminin sigirma slemine tabi
tutuldugu gorulmektedir.

Sekil 3.4 Greyderile Zeminin Diizlenmesi gamasi
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3.4.2. Ucucu kil ile stabilizasyon

Uretim yan Griini olarak ortaya ¢ikan ucucu kiil mnikiyilda 13 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir. Turkiye’de ¢cimento Uretimir2® milyon ton civarinda oldiu
g0z Onune alinginda, ucgucu kulin depolanmasi, saklanmasi veyanagihin
cevreye ve kamuya vefli zararlarin 6nemi ortaya cikmaktadir. Ugucu kiiller
kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerinin vergi imkanlar nedeni ile ¢gtli dinya
Ulkelerinde sanayide, teknikte vesaat endustrisinde kullaniimaktadir. Ucgucu
kullerin bu sekilde kullanimi, endistride daha ekonomik uygul@neea ulgilmasi
imkani verecektir. Ucucu kullerin Turkiye'de yilltkiketimi ise Uretimin %21'inden
daha az seviyededir. Termik santrallerde enerjinie& icin yakit olarak kullanilan
kémurden, dgisik Ozelliklerde kil ve curuf, kati attk yan Urinlamk ortaya
cikmaktadir.ileri teknolojiye sahip olan santrallerde, pulveriderumda yakilan
komurden arta kalan % 12-% 15 kadar kalun buyukklsmini ¢ok ince taneli kil
olusturur. Baca gazlari ile birlikte cekilen ve filteztle tutulan cok ince taneli kiil,
ucucu nitelikli old@gundan "ugucu kil olarak antlir [11].

Calismada kullanilan ugucu kalun aligdiKitahya Seyitomer termik santr&lekil

3.5'te gorulmektedir.

Sekil 3.5. Seyitdmer Ucucu Kul Termik Santrali
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3.4.3. Mermer tozu ile stabilizasyon

Yol ingaatl ve zemin iyilgtirmesinde mermer toz atiklarinin camur halinde Uiy
hacimde kullanilabilegg bir alandir. Bu alandaki kullanim, gr alanlardakine
oranla ¢ok daha fazla olacaktir. Bu durum yol veireingaatindaki uygulanabilirgi

Uzerine argtirmalarin ygunlasmasina neden olmaktadir.

Yol insaatinda dgerlendirilebilirligi ile ilgili farkli calismalar yapilmgtir. Bunlardan
biri; kirmizi ¢6l kumlarinin stabilizasyonunda lardiims ve verimi artirdg
gozlemlenmgtir. Genellikle kullanilabilirlgini test etmek igin Atterberg limit,
Kaliforniya tagima orani (CBR), basing, Proctor gibi testler ugguhstir. Bir diger
uygulamada ise; kaplama tabakasi icin asfalt igerisnermer toz atiklarinin filler
malzemesi olarak katirilmis ve sehir ici yollarda kullanilabilir oldgu tespit
edilmistir [2].

3.5. Enjeksiyon

En eski ve en ¢ok kullanilan zemin iyiteme yontemlerindendir. Daha ¢ok taneli
zeminlerde uygulanir. Kimyasal veya bentonit-cinoeemjeksiyonu olarak genellikle
ortu enjeksiyongeklinde uygulaniriyi tasarim ve siki kontrollii uygulama ile zemin
iyilestirmesi baarilabilir. Gegirimsizlik icinde ¢cok yararlanilarutuygulama, insan
gucu katihminin en fazla olgu yorucu fakat ekonomik bir zemin iysrme
yontemidir. Projede belirlenen yere, teknik bilgilasitasiyla hazirlanan enjeksiyon
karisimi basilir. Bunun igin; ilk olarak delici makink iagilan kuyu igine birakilan
tij+matkap ucundan zemine enjeksiyon kami basilir. Projeye gore tatbik noktasi
Uzerinde kuyuya packer yegteilerek, enjeksiyon kagiminin zemine girmesi
saglanir. Zemin enjeksiyon kaymina doyunca, packer daha yukari alinarak
enjeksiyon kagiminin daha ust seviyelere verilmesglsaabilir. Su/gimento orani
3/1 gibi ince kamim olarak bglanabilir, sonra 1/1 ve 1/3 gibi kaba kama
gerekirse kum ilave edilerek, zeminin dolmasinargayedilir. Bahsedilen tek
kademeli packerli @gidan yukariya metodunun yani sira ¢ift packerliulgga da
yapilabilir. Yukaridan gagiya kademeli yontemle zemini iygegrerek daha derinlere

inmek mumkidndir. Zeminin doymasina enjeksiyon sefdenir ve kagim geri
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donerek, enjeksiyon istasyonuna alinince kargim ile balayarak kaba kagima
gecmek, refiden sonra da ince ani tatbiki ile enjeksiyonu tamamlamak tercih

edilir. Sekil.3.6’da enjeksiyon uygulamaamalari verilmgtir [6].

- e

«— ] - @ Gedm jahe 4+
] fovare Herbomma o
Gidmn Sabel G fahd Galm fabha Mimiad
|| sl oz
EUUYA GIEN SEREET
W, g sars
= i o
== == ) =
S i_‘_I:'J ..,;.,_—;_ ]
| % e -_”::_ Tl Lastik Thkoag
R " (FAEER)
x| 1T |~ @—*
ff— + i
AL Praugy I |f
/ ==
X4 3% =
ENJEKTE EDILMEKTE OLAN KADEME *“‘"; SR
— o
;‘_’T:___"_/ _)_r' . __-__'.‘___""__-"m:l‘ II
tll / fﬂw;ﬁé?ﬂﬁ;ﬂﬁm j ]]
@AHA m;rqz nuis!cshw YAPIL {

Sekil 3.6. Enjeksiyon Uygulamasamalari

3.6. Jet Grouting

Killi zeminde konsolidasyon, siltli-kumlu-cakillieminlerde iyilgtirme s&layan
300-500 bar gibi yiksek basincli cimento enjeksiyam zemine tatbiki ile jet

grouting kolonu olsturulabilir. Jet groutingslemi iki safhadan olgmaktadir:

a) Delme glemi; @ 10 cm kafiindaki delici ekipmani makine gtict ve basingl su
yardimi ile emine-proje kotuna kadar sokmaktir.n&u icin doner delgi sistemi ile

kil matkabi, Uc¢ konili matkaplar ve dayaniklidgjlkullaniimaktadir.

b) Enjeksiyon Uygulamasi; Delgi tamamlagidda 1/1 'lik kagimdan olgan

cimento serbeti oldukca yuksek basing (300-500 bar) ile memierilirken, delici
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takimin zaman ayarlayici (timer) yardimi ile d@keyukariya dgru ¢ekilmesinden
ibarettir. Boylece yuksek hizli enjeksiyon lkami zemini yirtarak, dairesel bir
kolonun zeminde olmasini sglar. Cimento ve zeminin kamasindan olgan
soilcrete olarak adlandirilan nispeten yitksek daghnbu kolon, ayni zamanda
zeminin sikgtirilarak konsolide olmasi da @ar. Sekil 3.7’de jet grouting kolonu
imalatasamalari verilmgtir [6].

Sekil 3.7. Jet grouting kolon imalatsamalari

3.7. Fore Kazik ve Mini Kaziklar

Forekaziklar, kendini tutabilen ve tutamayan zeeroht, temelin sismik
hareketlerden etkilenmesini dnlemek icin imal edilgens caph yerinde doékme
kaziklardir. Deprem sirasinda ghecak temel hareketini azaltmanin en etkin
yontemlerinden biri olan ve derin temel olarak malanan forekaziklar kolon
seklindeki donatili beton elemanlarindan siu Forekaziklar; delgi teknikleri
kullanilarak zeminde okturulan @65-150 cm cap argindaki delgin igerisine
donati yerlgtirilerek betonla doldurulmasi ile imal edilen Kaardir. Sekil 2.16'da
fore kaziklar, zeminde yanal 6telenme ve bungitmarak kongu zeminde sikma
yaratmayan kaziklardir [6]

Minikaziklar, @15-35 cm caplarindaki kuiciik caplzkdardir. Minikazik imalatinda,
genellikle forekaziklar gibi 6nce delmeglami yapilir. Daha sonra dgé donati

indirilir, delige kirma ta dokulir ve cimento enjeksiyonu yapilir. Boylecezik
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yerinde imal edilmi olur [6]. Sekil 3.8 Fore kazik kolon imalatinin yagili

asamalarini gosteren bgekildir.

ey e
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Sekil 3.8. Forekazik imalatsamalari
1. Bentonit bulamaci korumasi altinda delgi
Bentonit blamaci ile sivangkazik kuyusunun bitirilmesi

Bentonit bulamach kuyuya donatinin indirilmesi

W N

Bentonit bulamacgh kuyuya beton dokilmesi, bulemakuyu dsarisina
atilmasi

5. Bitmis kazik

3.8. Taskolonlar

Taskolonlar, genellikle yumgak ve orta yumgak killi zeminlerde kullaniimaktadir.

Bu yontemin amaci, zemin Uzerine gelen yiklegkdéon ile zeminin ortaklga
tasimasidir. Tgkolonlar, hem tgma giicine hem de oturmanin azalmasina katkida
bulunurlar. Ayrica, dgey dren gibi ¢calip oturma hizlarini artirirlar. Kohezyonu az,
fakat ince taneli (killi-siltli) zeminlerde sivgenaya kagi da 6nerilmektedir. Altivyon

ve deisken zeminlerde vibrokompaksiyon ile birlikte uygutaaktadir. Ta
malzeme, zemin icerisine dik olarak, 0,6-1.0. migdp ve 20 metreye kadar
derinliklere c¢aitli yontemlerle yerlsgtirilir ve sikistirihr. Genel olarak 20-75 mm
arasi kirma ta malzeme yaygin olarak kullanilmasina gkay dgal kaba cakil
agrega veya kum-cakil kammlari da kullaniimaktadir. Yumgak killerde boru

cakma ve doldurarak ¢cekme ydntemi uygulanmaktdziger zeminlerde ise genel
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olarak tonaj yontemi uygulanmakta olup, kolonlancunun sert zemine girmesi

istenmektedir [6].

Sekil 3.9'da ta kolon imalatinin uygulama safhalari gorilmektedir.

! L
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as kolon

Sekil 3.9. Tagkolon imalat slemi

Bu bolimde zemin iyilgirme yontemlerinden bahsedilgtir. Zemin caitlerine gére
hangi zemin iyilgtirme yonteminin daha uygun olabilggekonusu uzerinde
durulmwtur. Kireg, ugucu kil ve mermer tozu gibi atiklde yapilan iyilgtirme
calismalari sonucu zemindeki gigimlerin neler olabilec@ konusuna da vyer
verilmistir. Jet grout, fore kazik vedieolon gibi zeminin farkli 6zellikleri iyilgtiren

calismalar konusunda da bilgilere yer veriltim.

Zemin liyilestirme calsmalarinin hangi amagclar sonucunda yapiimasi ggrektve
zeminlerde iyilgtirme calsmasi yapilirken K¥§'nin degerlerine bgli kalinmasi

gerektgi konusuna dgnilmistir.



BOLUM 4. KULLANILAN MALZEMELER IN OZELL iKLERI
VE UYGULANAN METODLAR

Bu calsmada kullanilan kaolen zemin numunesi Ankara Kalafifmasindan temin
edilmistir. Zemin numunesi alinan firmadan numunenin kisafaanalizi sonucu da
alinmstir. Bu malzemeye ek olarak kullanilacak malzematdr malzemeler olarak
secilmitir. Calismada kullanilan gier malzemeler ise kire¢, Seyitomer ucucu kil ve
polisaj (yapay granit ai) dir. Kire¢ malzemesi Nuh Cimento firmasindan item
edilmis olup 6zgul girlik degeri laboratuar deneyleri sonucu elde edgtimi Ugucu
kil de Kitahya Seyitomer Bolgesinden alinan C sugticu kil olup 6zgul @arlik
deseri yine calsma esnasinda tespit edikti. Polisaj malzemesi ise Bilecik Akgin
Seramik fabrikasindan temin edikmlup bu atik malzemenin de kimyasal analizi
Bilecik Matel firmasi tarafindan yapilgtir. Baglayici malzeme olarak ise kireg
kullaniimstir. Kullanilacak katik atiklardan ugucu kil hef gide edilen atik miktar
giderek artan bir termik santral @dir. Kullanilan dger atik malzeme ise son
yillarda piyasaya giren ve polisaj adi ile bilingapay granit agidir. Seramik

fabrikalarinda kati atik depolama alanlarinda buyég&mlerde bulunmaktadir.

4.1. Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri

Kaolenin kimyasal analizi, tane boyutgdami ve mineralojik bilgimi Tablo 3.1'de
verilmistir. Bu sonuclara gére, ADs oraninin %37,63 oldiw, 2pum’den kigik tane

oraninin ise %16,30 olgu tespit edilmgtir [7].

Tablo 4.1'de ¢cabmada kullanilan zemin numunesinin kimyasal analizusu Tablo

4.2'de ise kilin tane boyut gdimi dezerleri verilmistir.



53

Tablo 4.1. Kullanilan kaolenin kimyasal analiz sonu

Nugjl:ne Isoz AI203 Fezos CaO MgO NaO KzO T'02 KK
Kaolen 45 65 37, 6'\ 0’73 0,q 0,27 0,62 2.,4 0;13 1191
Numunesi : : : : : :

Tablo 4.2. Kaolen kilinin tane boyu giami

_______________________________________________

Bir kaolende plastisite indisi ne kadar yuksekdeadar plastik denilmektedir. Elde
edilen likit limit deserleri ile plastik limitlerin birbirinden cikariing ile plastiklik
indisi bulunmaktadir. Bu ger bize kaolenin plastik formdan akici hale gagyani
kolayca cakilabilir aralgin elde edildéi su miktart %’sini verir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, JS@, ilavesi artirildikca kaolenin plastisite indisi

degerlerinin azaldi belirlenmitir [9].

Yaklasik 100 birim katmanin Ust Uste istiflenmesiyle laibl partikilleri ve bu
partikillerinde geliiglizel dgilarak bir araya gelmesiyle kaolinit minerali glm.

Kaolinit mineralinin tim o6zelliklerini gbsteren eqiicik kristale “birim hicre” adi
verilir ve (OHRAI4Si;O105eklinde gosterilir [10].

Ucucu kulde bulunan Bhca bilesenler SiQ, Al,Os, Fe&Os;ve CaO olup, d@erleri
SOG;, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmagnikarbon, titanyum, fosfor,

berilyum, mangan ve molibden de eserdaiteolarak bulunabilmektedir [12].

Ucucu kalin mineralojik bilgmi, kdmurde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirt
alcitas1, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) ve prosesWdtarina (komar hazirlama ve yanma
gibi) baglidir. Ugucu kullerin mineralojik yapisi, kultn tige gore dgisen dgilimda
olmak Uzere camsi (kristalsiz) ve kristal yapileg@nlerden olgmaktadir [13].

Kitahya Seyitomer ucucu kulinin kimyasal analizleerTablo 4.3'de verilmgtir.
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Tablo 4.3. Seyitdmer Ucucu Kilinin Kimyasal An&@ianuclari

N%‘f”e | Si0, | Al,Os | F&,0s| S+A+Fi CaO! MgQd S@: K,0':NaO! KK
Seyitémeri i A A A T ]
Ucvou Kl 5449, 2058 927 8434 426 448 052 201 065 BOL

Kati atik olarak kullanilan yapay granit @tpolisaj malzemesinin kimyasal analizi
Matel firmasi tarafindan yapilguir. Tablo 4.4.’te polisaj malzemesinin kimyasal

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.4 Polisaj malzemesinin kimyasal analiz sonucu

Numune | SiO, | Al,Oz | F&0O; | TiO, | CaO | MgO| NaO | KO | MnO| SQ | K.K. | TOPLAM

Adi % % % % % % % % % % % %

Polisaj .| 64,454| 20,571 0,548 0,598 1,9Y3 2,99 5,132 0,996 0,016 30,2880, 100,000
Malzemesi

Granit malzemeleri elmas uclarla suyla bigleek kesilirler ve su ile beraber granitin
toz atiklarn da c¢okeltme havuzlarinda toplanirf@ékeltme havuzlarinda bekletilen
atik malzemeler busamadan sonra filtreleme yontemi ile sudan ariradal kati

atik toplama sahalarina alinirlar ve burada tukatur

4.2. Malzemelerin Mineral Ozellikleri

Kil mineralleri cok karmaik bir yapiya sahip olduklarindan siniflandiriinrata ait
tek bir sistem mevcut gédir. Fakat kil minerallerinin muhendislik 6zelldgri (su
tutma/emme kabiliyeti, sikabilirlik, sisme/blizilme potansiyeli vb.) acisindan

siniflandiriimalari ve 6zellikleri genel bir kabgibrmektedir [31].
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" Mam Kilolen

=l

Sekil 4.1. Ham kaolen kilin SEM fofgafi

Sekil 4.1’de kam kaolen kiline ait bir SEM faitafi gortlmektedir. Ham kaolen,
kuvars ve kaolinit minerallerinden glmaktadir. Kaolinit 3uam capinda ve alt1 k@l
plakalar (plate)seklindedir. Kaolenin icegindeki farkh kristal yapilar ve kaolinit

plakalarinin yuzey alanlar kaolenin ylzey alamarirmaktadir [26].

Sekil 4.2. Ugucu Kilin Farkli Bayikluklerde SEM Gatileri

Sekil 4.2’deki SEM analizi ucucu kullerin arasindakiapisal farkliliklari
belirtmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)e vyapilan mikroyapi
incelemeleri, partikil boyutunun artmasiyla homojbeir dasilim saglandgini
gostermg disUk boyutlu partikillerin, partikil topaklanmasinaden olduklarini
ortaya c¢ikarmstir [32].
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4.3. Malzemenin ve Elde Edilen Zeminlerin Kompaksign Ozellikleri

Zeminlerin kompaksiyon deneyleri TS 1900-2/2006]'B806re yapilmgtir. Standart
(Proktor) enerjide tespit edilen optimum su icetkl(Wop) Ve kuru birim hacim
agirhklan (ykmay laboratuar deneyleri sonucu elde edsimi Elde edilen dger
sonuclar kisminda tablo halinde verigtim. yimax degerleri (KTS)'ye gore (Standart
enerjide Yimax> 14.23 kN/nf) bu zeminlerin yol dolgusunda kullanilabilir ofglinu
gostermektedir [3].

Kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen zemin numnaimesuru birim hacim

agirhk degeri KTS’nin verilerine gore dgerlendirilmistir.

Yol altyapilarinda dolgu malzemesi olarak kullacdl malzemeleri K§ verilerine
gore dgerlendiriimektedir. Dolgu yapimina uygun olmayan Izeaeler
gerektginde kimyasal ve mekanik stabilizasygtemleri ile 6zellikleri iyilestirilerek

velveya 0zel yapim teknikleri uygulanarak kullahilia duruma getirilebilirler.

Tablo 4.5 Yol altyapilarinda kullanilacak malzemiglézelliklerini gostermektedir.

Tablo 4.5. Dolgu malzemesi 6zellikleri

SARTNAME DENEY
DENEY LiMiTi STANDARDI
Likit Limit (LL), % <=60 TS 1900 AASHTO T - 89
Plastisiteindeksi (PI), % <=35 TS 1900 AASHTO T - 90

Maks. Kuru Birim Agirlik

(Standart Proctor) >=1,45 t/n} TS 1900 AASHTO T - 99

Pl <=6 ve CBR > 10 olan gal curuflar ve tuflerde bgart aranmayacaktir
Dolgu yukseklginin 5 m'yi gegmesi halinde curuf ve tiflerin
kullanilabilmesi igin "Aratirma Raporu” gereklidir.




57

Hazirlanan zemin numuneleri sirasi ile teknik aklelli belirlendikten sonra
onceden belirlenen karm oranlarinda kagtirilarak yeni zemin numuneleri elde

edilir ve yeni zemin numunesi ile zeminin kuru firhacim &irlik degeri bulunur

[3].

4.4. Zeminlerin Mekanik Ozellikleri

Yolun temel ve alt temel tabakalarinda kullanilacagminlerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde tama giicl ve mukavemet tespiti 6nemlidir. Oncelildeda
bekletiimis (islak) CBR olmak tzere mekanik Ozellikler CBR serbest basing
dayanimi deneyleriyle belirlenir. Bir stire suda lbglerek su emdirilen zeminin
Islak CBR degeri mekanik 6zellikler icinde zeminlerin en kotartlar altindaki
tasima gucunin tespiti icin agirmalarda ve uygulamadaki karayglrtnamelerinde

¢ok tercih edilen bir metodudur [3].

Bu calsmada kullanilan zeminlere laboratuarda uygulandak ise kuru CBR
deneyleri TS 1900-2/2006 [33]'e gbre yapstm Bu deney sonuclari ve CBfgme
ylzdeleri Tablo 4.6’da verilrgiir. KTS “Dolgular” kisminda dolguda kullanilacak
zeminin 1slak (y& CBR oraninin alt sinirt % 8 olarak verikni‘Kireg ile Zemin
Stabilizasyonu” kisminda yaCBR % < 10 veya CBRjisme % si> 3 olan
zemin/malzemeler icin stabilizasyon-iyteme yapilmasi uygun bulunmstur.
Zeminlerin yg& CBR deeri icin deney oncesi 96 saat surdirilen su emdirme
sirasindasisme miktarlar olculmgtir. Bunlardan hesaplanagsme yiizdelerinde
KTS dolguda kullanilabiligsisme siniri olan % 2samamstir.
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Tablo 4.6. Numunelerin Deney Sonuglari

Kiar Sureleri

) Gunluk 7 Gunlik | 14 Gunlik 28 Giunlik 56 Gunlik
Ozellikler Batma Batma Batma Batma Batma

2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5 2.5 5

mm [mm| mm |mm| mm |mm| mm | mm | mm | mm
Kuru
CBR(%) 1.45| 1.783 354 4.04 9.03 9/15 12[13 15.02 12.45/616
Yas CBR
(%) 449 | 454 7.87 9.13 13.91 17.3 14/28 16.96 16.26 40.49
CBR
Sismesi 0.001 mm| 0.003mm  0.01 mm 0.013 mm 0.014 pm

KTS “Kire¢ Ile Zemin Stabilizasyonu” kisminda dolguda kullacala stabilize
edilmis zemin/malzeme’nin yaCBR % > 15 olmasi istenngiir. Buna gore yg
CBR’1I 9 ve 9'dan d§ilk olan Gunluk, 7 Gunlik ve 14 Gunluk kir stiressnunda
elde ediilen zeminlerin dolguda kullanilamayacaCBR’I 12, 15 ve dafa yuksek
olan dger zemin numuneleri ise dolguda kullanilabilir dn&eazi dgerlerin sinirda
olmasi nedeniyle zemin kullanimina devam edilirk@BR deneyinin sik¢a
tekrarlanmasi gerekmektedir. Bunun yerine sinitda seminlerin de guvenli tarafta

kalmasi icin iyilatirilmesi gerektgi tespit edilmstir.

4.5. Zeminin ve Kati Atiklarin Ozgul Agirliklari

Deneylerde kullanilan atiklarin 6zgugidigi TS 1900-1/2006 [33]'e gore tespit

edilmistir. Sonuclar ise deney sonuclari béliminde tabluddinde gosterilnstir.

Bu calsmada yapilan her deney 5 deneme sonunda elde etdifanverilerin
ortalamas! alinarak elde ediktii. Ozgul &rliklar tipik ucucu killerde beklengii
gibi diger atiklardan dgtik (1.83) bulunmgtur. Yeni bir kati attk malzeme olan
polisaj malzemesinin 6zgulgalik degeri ise 2.49 olarak bulunngur. Yapilan
deneyler sonucunda kirecin 6zgigiik degeri ise 2.41 olarak bulunngtwr. En
sonunda da kaolen kilinin 6zgugidik degeri ise 2.57 olarak bulunnstur. Ozgiil

agirhk Gs formalu ile gosterilir ve gagidaki denklem ile hesaplanir,



M=

Gs =
Ms 4+ Mpw — Mpws

« K

Tablo 4.7. Ozgul @rlik deneyi icin 6rnek tablo

Deney Adi Ozgiil Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 1
. Yuksek Lisans

Proje Tezi
Kullanilan Malzeme Kireg
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakh 20,5°C
K Dlzeltme Katsayisi 0.9981

Birim
Piknometre Airlig gr 117.02
Piknometre + Numunegaligi (Mps) gr 163.84
Piknometre + Numune + Sgiai g1 (Mpws) gr 646.89
Piknometre + Sug@rhgl (Mpw) gr 619.06
Hesaplamalar
Numune Airligl (M) gr 46.82
Ozgull Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.461

Numunelere uygulanan 0zgulgidik deneyleri
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sonucunda bulunan geder

yukaridaki denklemde yerlerine konularak numunelaie olan 6zgul grhk

deserleri

gosterilmitir.

4.6. Atiklarin Dane Capi Dailimi

hesaplanngtir ve Tablo 4.7'de goruldiii gibi

bulunan dgerler

Kullanilan zemin numunesi ile birlikte ucucu kil wapay granit agn polisaj

malzemesinin de dane capigdani deneyleri yapilnstir ve sonuclari da deney

sonugclar bélimuinde grafik ve tablolar halinde gtibhistir.
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Sekil 4.3. Zemin siniflandirmasi icin 6érnek dangitien egrisi

Numunelere uygulanan hidrometre ve elek analizieglni sonucunda elde edilen
sayisal verilerleSekil 4.3'de goruldgu gibi o numuneye ait dane glhm egrisi

cizilmektedir. Cizilen bu dane ddim egrisinden uniformluluk katsayisi ve
sureklilik katsayilar dgerleri hesaplanarak numunenin zemin siniflandisima

yapilmaktadir.

4.7. Atiklarin Kivam Limitleri

Kullanilan malzemeler siniflandiriirken TS 150020 [34]'e gore Atterberg
limitleri kullaniimaktadir. Bu nedenle atiklarinngiini (plastisite kartindaki yerini)
tespit ederken kivam limitleri tespit edilgtir. Laboratuarda yapilan likit ve plastik
limit deneyleri icin TS 1900-1/2006 [35] standamdygulanmgtir. Kil icerigi %

13'ten az olan numunelerin likit limit gerleri digen koni cihazi ile belirlenir [32].
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Sekil 4.4. Kivam limiteri sonucu zemin siniflandrasina ait plastisite kart

Kivam limiti deneyleri sonucunda bulunan . We Pl dgerleri Sekil 4.4'te gorilen
plastisite kartinda yerine konularak zemin sindlifenir. Zemin siniflandiriimasi
yapilirken kartin Gizerinde gosterilen sinirlamaldikkat edilmesi gerekmektedir. Bir
zemin numunesinin U ggisi (zerinde cikmasi imkansizdir. Boyle bir durdie

karsilasildigi zaman deneyin tekrar edilmesi gerekmektedir.

Bu bolimde catma da kullanilan malzemelerin genel olarak tim lidetinden
bahsedilmijtir. Her malzemeye ayri ayri kimyasal analiz yaptis ve bélimde
sonugclart sunulmgiur. Kullanilan malzemelerin hangi zemin sinifiria @dugunu
belirlemek icin hangi deneylerin yapiimasi gergiktikonusundaki bilgilere

deginilmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR VE SONUCLARI

5.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan Kaolen kili Ankara Kalacglar firmadan, ugucu kil Kutahya
Seyitdmer termik santralinden, polisaj Bilecik Akg8eramik fabrikasindan ve kireg

olarak ise Nuh kire¢ kullantlrgtir.

Polisaj Kaolen Kili

Ucucu Kl Kireg

Sekil 5.1. Calsmada Kullanilan Malzemeler
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5.2. Yapilan Deneyler

Calsmada yapilan deneylerin her birinden 5 deneme iyapive bu 5 deneyin

ortalamasi alinarak deney verileri elde editmi

Yapilan tum deneyler TS 1900-1/2006 [35] ve TS 12@D06 [33] standartlarina
uyularak yapilmgtir. Yapilan bu cagmalar;

Ozgul Agirhk

Su muhtevasi
Yikamali elek analizi
Hidrometre deneyi
Likit limit

Plastik limit

Standart kompaksiyon

© N o o B~ 0w N PF

California taima orani (Kurlt ve Kiurstiz CBR)

5.2.1. Ozgul girlik deneyi

Zeminin 6zgul girhgr (bagil yogunluk) indeks (fiziksel) 6zelliklerinden olup dane
birim hacim &irliginin, suyun birim hacmine oranidir. Ozgiirthk deneyi ince

daneli zeminlerde uygulanir ve TS 1900-1/2006 [8%Jore gagidaki gibi yapilir.

Bu deney, ince daneli zeminlerde danelerigibgogunlugunun tayini igin uygulanir.

uygulanabilir [35].

Hacim sisesi, sicakigl (105+5)°C olan etlvde kurutulur, desikatordegalur ve
0,001 gram dgrulukla tartihr. Orselenmi numunelerin deneye hazirlanmasi
metoduna uygun olarak elde edinmalzemeden en az 400 g alinir ve gerekirse 4,75
mm'lik elekten gegecek bigcimdeidulir. Bu malzeme yakjgk 250 g numune elde

edilene kadar ceyrekleme metoduyla kucgultulir. Eldéen numune, sicakh (105+
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5) °C olan bir etivde kurutulur. Su muhtevasi demdsy anlatildgl sekilde, oda
sicaklgina kadar sgutulur. En az 10 g kutlesindeki zemin numunegibgogunluk
sisesine aktarilirSise, icerisindeki zemin ve kapaile birlikte 0,001 g dgrulukla
tartilir. Zeminin etlivde kurutulmasglemi sonucunda hidratasyon suyunda meydana
gelecek kayiplardan o6tirt daneleringtbayogunlugunda dgisme olabilecginden
kuskulaniliyorsa, zemin dial durumunda denenmeli ve kullanilan numunenin
kutlesi deneyin sonunda zemini, sicgkBO °C'u amayan bir etivde ve gerekirse 24
saatten daha uzun bir sire kurutularak o6lctulmelidincak deney, sikiirma
deneyinde hava Bluklari yiizdesinin hesabi icin yapiliyorsa (105)+°6 sicaklikli
etlv kullanilmalidir. Hacimngisesi icindeki numuneyi ancak 6rtecek miktarda, havas
alinms damitik su eklenir, bazi zeminler (numunenin, sedgebilen tuzlar iceren
zeminler) icin su yerine gazgaveya alkol kullanilabilir. Bunlardan herhangi ibir
kullanildiginda, durum deney raporunda belirtiimeli ve sivideneyde kullanilan
belirli sicaklikta ygunlugunu 6lgcmek icin ayri bir deney yapiimahdir. Hagigesi,
icerisindeki zemin numunesi ve suyla, (Uzerinde agapulunmaksizin), vakum
desikatoriine konur ve emme uygulanarak yeaa/60 mm gleser civa basincina
disUrdlur. Bu klem sirasinda, zemin icindeki hava kabarciklarigiddetli
kopurmeye yol agmamasina 0Ozen gOsterilmelidir. Bapilynazsa, kagimdan
sigrayan ufak damlaciklar hacigisesinin &zindan cevreye sagcilarak malzeme
kaybina yol acar. Hacingisesi, numuneden hava gkidurana kadar desikatorde
bekletilir. Vakum kaldirilir ve desikatérin kapaacilir. Hacimsisesinin icindeki
numune, cam cubuk ile 6zenle kanlir veya hacimsisesi calkalanir. Spatulin
hacim sisesinden cikarilmasindan 6nce, Uzerine grapl olan zemin danecikleri,
birka¢c damla havasi alingndamitik suyla yikanir. Desikatoriin kgp&apatilir ve

yeniden vakum uygulanir.

Numune, hava kabarciklarindan arindirilana kadailsaslem yenilenir.

Hacim sisesi, desikatérden cikarilir ve havasi alisisamitik su ya da deney sivisi
eklenerek garet cizgisine kadar doldurulur. Kapakapatildiktan sonra, boyun
seviyesine kadar su banyosu icine batirilir ve agaklolarak 1 saat sureyle banyonun
sicaklgina (20 £ 1) °C esene kadar bekletilir. Hacigisesi icerisindeki sivida gozle

gorultr bir azalma olursa, kapak cikarilir ve hagiigesi karet cizgisine kadar
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doldurup kilcal borusundan secak kadar havasi alingndamitik su ya da sivi
eklendikten sonra kapak yeniden kapatilir. Hagigesi banyo icerisine konur ve
banyonun sicakiina yeniden esene kadar bekletilir. Hacigisesinin icindeki suda
yine azalma oluyorsa, hacigisesinin garet cizgisine kadar dolmasigkanana kadar

bu islem tekrarlanir.

Kapagsl kapali durumdaki hacimisesi banyodan cikartilir ve gdiylzeyi iyice
kurulandiktan sonra 0,01 g glollukla tartilir.

Hacim sisesinin icindekiler bgaltilir, hacim sisesi temizlenir ve havasi alingni
damitik su veya deney sivisi ikaiiet cizgisine kadar doldurulur, kap&apatilir ve
su banyosunda 1 saat slreyle veya banyonun deimeseiciimi sicaklgina ergene
kadar bekletilir. Hacimisesinin icerisindeki suda (deney sivisinda) gozigilgo bir
azalma olursa, kapak cikarilir ve hacgmesini dolduracak kadar havasi aligmi
damitik su eklendikten sonra kapak yeniden kapatiacimssisesi banyo icerisine
konur ve banyonun belirli sicaglna yeniden egmesine kadar bekletilir. Hacim
sisesinin icindeki suda (deney sivisinda) yine azadingorsa, hacingisesinin saret
cizgisine kadar dolmasi @anana kadar buslem tekrarlanir. Son olarak, hacim
sisesi banyodan cikarilir ve gdyizeyi iyice kurulandiktan sonra 0,01 gdolukla

tartilir.

Yukaridaki glemler, ayni zeminden alinan ikinci numune Uzerinelerarlanir ve
bdylece iki bail yogunluk deseri elde edilmy olur. Zeminlerin pek ¢gu, ayni
blyuklukteki ortalama zemin danesinden dapa seya daha hafif daneler icerir.
Bodyle danelerin ¢ok oldiu zeminlerde, 6zenle yapilan golayogunluk deneyleri
farkli sonug verir. Bu gibi durumlarda, iyi bir atama dger elde etmek i¢in deneyin
bircok defa tekrari gerekebilir.

Calismada kaolen, polisaj, ucucu kul ve kire¢ malzenm@lether birinden 5’er tane
olmak Uzere toplam 20 adet 6zgiirak deneyi yapilmgtir. Elde edilen dgerlerin

ortalamasi, zemin danelerinin ghyogunlugu olarak kabul edilir ve (20 + 1) °C
sicaklik icin en yakin 0,01 hanesine yuvarlatilavakilir. Degerler arasindaki fark

0,03'ten buylk ¢ikngsa, deney tekrarlanir. [35].
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Sekil 5.2. Ozgul Airlik Yapim Asamasi

Ozgiil girlik deneyinin yapikinda birden fazla piknometregggi kullanilabilir. ince
taneli zeminlerin 6zgul @rlik degerlerini bulabilmek icin daha ¢ok 250 ml ve 500
ml'lik piknometreler kullaniimaktadir. Bu camada da ince taneli zeminler
kullanildigi igin Sekil 5.2'de goruldgu gibi 500 ml'lik piknometreler kullanilarak
malzemelerin 6zgulg@arlik degerleri bulunmuytur.

5.2.2. Dane dgilimi belirleme deneyleri

5.2.2.1. Elek analizi

Deneylerde kullanilan malzemelerin danegitlent TS 1900-1/2006 [35]'e gore
yikamali eleme metodu ile belirlengrolup TS 1900-1/2006 [35] ve TS 1500/2000
[34]'e uyularak uyularak her bir malzemenin zemmfsandiriimasi yapilnstir.
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Hidrometre Deneyi (Kaolen Kili)
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Sekil 5.3. Zemin siniflandirmasi i¢in 6rnek dangitien egrisi

Sekil 5.3'deki dane dalimi egrisi cizildikten sonra kritik caplar {3, D3p ve Dso
egriden okunur. Efektif cap 3, % 10 digey eksen dgerinden cikilan yatay
dogrunun dane capi @dimi egrisini kestgi noktanin yatay eksendeki kdrk
deseridir. Benzer bicimde £ ve Dso degerlerini bulmak icin % gecenin % 30 ve %
60 disey eksen dgerlerinden cikilan yatay doularin eriyi kestigi noktalar
bulunduktan sonra dane capi eksenine cizileseyldgrulardan Ry ve Dsp okunur.

Buradan dane gagimi kriterleri:

Dﬁl]

Uniformluk katsayisiC,, = 5

10

2
DEL’J

Sureklilik katsayisi,C, = esitlikleriyle hesaplanir.

so¥D1g

Bulunan sonuca goére zeminin ince taneli veya iretaolmasina b olarak

siniflandiriimasi yapilir.
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5.2.2.2. Dane cap! daliminin bulunmasi i¢in yikamali eleme metodu

Bu metot, bir zeminde, ince kum ve daha iri boyittmalzemenin dane capi
dagilminin tayini ile ilgili olup, zemindeki kil veikin toplam miktari da (inceler),

bu deney sonuclarindan hesaplanabilir [35].

Toplam numune kitlesi esas alinarak, her elektankahalzeme miktari, 75 pm
elekten ise gecen miktari hesaplanir ve yluzdelelurtur. Balangictaki numune

ceyrekleme metoduyla azaltilgsa, bu hesaplamalarda dikkate alinmalidir [35].

Deneyde kullanilacak eleklerin g6z acikliklari, ega tabi tutulan zemindeki dane
boyutlarini yeterli bir bicimde kapsamalidir. Oesghs numunelerin deneye
hazirlanmasi metoduna uygun olarak temsili numuche edilir ve ettivde kurutulur.
Numune iginde iri zemin daneleri bulunuyorsa, Uz#eki ince malzemeden
temizlenene kadar tel ve benzeri sert bir fircdifigalanir. Temizlenen bu iri daneler
yumwak yapili ise temizleme slemi sirasinda kendi yapilarindan parca
kopmamasina 6zen gosterilmelidir. Etiivde kurgnmoalzeme 0,01 g goulukla
tartilir ve bulunan dger kaydedilir. Geni bir tepsi icine serilir veya bir kova igine
konur ve su ile ortalur. Numuneyi 6rtmekte kullamlsuyun her bir litresi icin 2 g
sodyum heksametafosfat katilir ve zeminin tamarslmmasini sgamak icin kabin

icindekiler iyice kartirilir [35].

Numune son bir kez katirildiktan sonra bulanik su, yasgasekil 5.4’de goruldgu
gibi 75 um'lik elgin tzerine aktarilriri danelerin 75 um'lik efge zarar vermemesi
icin 75 um'lik elgin Uzerine daha blyuk g6z aciklikli ve kalin téiéska bir elek
(425 pm veya 2 mm gibi) konularak iri danelerin ddggin altina ge¢gmesi Onlenir.
Eleklerden herhangi biriningal ytiklenmemesine dikkat edilmelidir. 75 pm'lilekl
Uzerinde kalan malzeme hicbir zaman 150 gramiaanalidir. Numuneye yeniden su
katilir. Bulanik su, 75 um elekten gecirilip atilBu yikama glemi, 75 um elekten
gecen su duru hale gelinceye kadar surdurulur.|&léén kalan malzemenin tamami
tepsilere veya porselen potalargddalir ve (105 + 5) °C sicaklikh etiivde kurumaya
birakilir.
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Etlvde kurutulan malzeme uygun bir elek serisinelemir. Eleme mekanik sarsma
cihaziyla yapiliyorsa sarsma suresi en az 10 dakikalidir. Her elekte kalan miktar
tartilir ve elde edilen kitleler kaydedilir. 75 likn'elekten gecen malzemenin
miktari, deneyde kullanilan eleklerde kalan malzekiglelerinin toplaminin,

baslangicta kaydedilen toplam kitleden ¢ikariimaseftse edilir [35].

Sekil 5.4. Yikamali Elek Analizi Yapim sgamasi

5.2.3. Hidrometre metodu

Bu metot, bir zeminde, iri kum boyutunda ve dahaeirdanelerin dane capi
dagiliminin bulunmasi ile ilgilidir. Numune 75 pm'lédekten elenmesi durumunda,
deney, elde edilen bu numune tzerinde de yapidB8i.

Orselenmi numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygurakolelde edilen
havada kurutulmgynumuneden, yarilama metoduyla, her biri yaklalarak 50 g -
100 g kutlesinde iki numune elde edilir. Deney igerekli zemin miktari zeminin
turine bl olarak deisir; 6rnezin, killi zeminler icin 50 g kumlu zeminler i¢in 00
g numune kullanilir. Numunelerden birinin su mulatav(w) olculir. Dger numune,
0,01 g d@rulukla tartilir ve geniagizli konik siseye konur. Uzerine 150 ml hidrojen
peroksit ¢Ozeltisi eklenir, birka¢ dakika sureykenc cubukla hafifce kagtirilir ve
sisenin &z1 cam kapakla ortuldikten sonra ertesi gune kadaletilir. Bekletilmi
karisim hafif atgte isitilir. Bu sirada, kopuripstaa olmamasina 6zen gosterilmeli

ve karsim sik sik kagtirilmalidir. Siddetli kopurme kesilir kesilmez, kamm
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kaynatilarak hacmi 50 ml'ye girtlir. Organik madde yuzdesi yiksek olan
zeminlerde oksidasyonun tamamlanabilmesi icin ekdpen peroksit kullaniimasi
gerekebilir [35].

Porselen pota 0,01 g duyarlikla tartilir ve kosigedeki kargim bu potaya aktarilir.
Bu islem sirasinda olabilginde az damitik su kullaniimaldir. Pota, icindeKi
birlikte etiive konur ve (105 + 5) °C'ta kurutullBundan sonra pota, icindekilerle
birlikte desikatére konur ve gomaya birakilir. Sguyan numune, pota ile birlikte
0,01 g duyarlikla tartihr. Bu tartt sonucundan ké&ftlesinin c¢ikariimasiyla
numunenin 6nsilemler sonundaki kitlesi elde edilir. Organik maddedesi diik
(% 2'den az olan) zeminlerde, yukaridakemlerin uygulanmasi gerekmez,gtiana

maddesi katilarak deney surduralir [35].

Porselen potanin igindeki numuneye 100 ml sodyuksdmaetafosfat ¢ozeltisi katilir
ve kargim hafif atgte 10 dakika kadar isitilir. Bazi zeminde,gdi@l etkili
olamadgindan kagimda floklarima sonucu @gma sglanamayabilir. Bu durumda
dagitici miktarini arttirmak gerekebilir. Kgrm, pisetten damitik suskirtilarak,
icinde tel kafes bulunan katirma kabina aktarilir. Bylem sirasinda kullanilan su
miktar1 150 ml'yi amamalidir. Zemin stispansiyonu bundan sonra 15 dakikeyle
mekanik kawmtirici yardimiyla kastirilir. Stispansiyon vakit gecirmeden, alt kap
Uzerine oturtulmgt 75 um 'lik elge aktarilir. Kagtirma kabina ve tel kafese
yapsmis batin stspansiyon kalintilarinin damitik su ilkapiarak tamamen ele
aktarilmasina 6zen gosterilmelidir. Eée aktarilan zemin, pisetten damitik su
fiskirtilarak yikanir. Buglemler sirasinda kullanilan damitik suyun miktd® $nl'yi
asmamalidir. 75 pm ’'lik elekten gegmblan slUspansiyon, 1000 ml'lik mezire
aktarilir ve damitik su eklenerek tam 1000 ml'ymdmlanir. Bu stspansiyon,
bundan sonrasagida anlatilan ¢oktiirme analizi i¢in kullanilir [35]

75 um 'lik elgin Uzerinde kalan malzeme, bir porselen potayardiktae (105 * 5)
°C sicaklikli bir etiivde kurutulur. Kuruduktan sanbu malzeme 4,75 mm'lik, 600
um, 200 um ve 75 um 'lik eleklerden gdn elek dizisinden elenir. Eleme sonunda,

bu elekler Gzerinde kalan malzeme ayri ayri tantgi ktleleri kaydedilir [35].
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Mezurin &z lastik bir tipa ile kapatilir ve homojen bir passiyon olgana kadar
sert bir bicimde calkalanir, en sonundas baagi cevrilir. Calkalama glemi
durdurulur durdurulmaz mezigekil 5.5’deki gibi diz bir ylzey tzerine oturtulue
kronometre cagtirihr. Hidrometre ylzme durumunun az altina gelekadar
suspansiyona daldirlir ve serbestce ylizmeye himakronometreye bakilarak 0.5,
1, 2 ve 4'UnclU dakikalarda hidrometre okumalamialiBundan sonra hidrometre,
yavasca suspansiyondan cikarilir, damitik suyla yikamirzemin siispansiyonu ile

ayni sicaklikta tutulan damitik su dol@gel bir mezir icinde bekletilir [35].

Kronometre 8. dakikaya yaklaken (yaklaik olarak 15 saniye kala) hidrometre
yeniden sispansiyona daldirilir ve hidrometre olsunainip kaydedilir. Okuma

alindiktan sonra hidrometre cikarilir, yikanir vandtik su icine konur. Ayni

bicimde, 15, 30, 60, 120, 480 dakikalarda hidrometkumalari alinir [35].

Bundan sonra, iki gin sireyle ginde 1 veya 2 kammakalinir ve bu okumalara
karsilik olan ¢cokme sureleri tam olarak kaydedilir. Hichetrenin her okumadan
Once suspansiyona daldirilmasi ve okumadan sonragiklariimasi sirasinda
suspansiyonun calkalatmamasina 6zen gosterilmehtiitrometrenin sispansiyona
daldiriimasi ve suspansiyondan alinmakmlerinin her biri, 10 saniyelik bir sire

icinde yapilmaldir. Sispansiyonun tifira etkisine gramasi dnlenmelidir [35].

Su banyosunun kullaniimagideneylerde sispansiyonun sicgiklilk 15 dakikada
bir kez ve daha sonraki her okumadan sonra olckdiydedilir. Sicaklik en az 0,5 °C
duyarlikla okunmalidir. Mezurin asimetrik olarak mmasi ya da kaybetmesi
onlenmelidir. Ayrica, ortam sicakinin 2 °C'tan fazla dgsmemesi deneyin

sonugclarini daha guavenilir hale getirir [35].
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Sekil 5.5. Hidrometre Deneyi YapimsAmasi

Esdeger dane ¢api (D), Stokes Kanunu idegadaki esitlikten bulunur:

H
D = 0005531 |— |ZF
Ps— Pw,l T
Burada;
V1 Suyun viskozitesi,

Ps Numunenin ygunlugu,
Pw Suyun ygunlugu,
Hr Hidrometre kalibrasyonggisinden alinan dger, “t” zamandir.

Sicaklik diizeltmesi, sicaklik duzeltmesi @icelen Qekil 5.6) elde edilir. On
islemler sonunda elde edilen numune kitlesi esasarakn ilgili esdeger dane

capindan daha kuguk danelerin ylzdesi (g@gidaki, sitlikten hesaplanir:

s
0, - —_
WP = Msx (Gs— 1) #+ P200 « 1000« (R — 1)
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Burada;

%P  On §lemler sonunda numunenin gegen yiizdesi, (%),
Gs Zemin danelerinin 6zgulgarh g1,

Ms  Kuru numune girh g

P200 200 nolu elekten kismin yizdelik dilimi

R Duzeltme uygulanmihidrometre okumasi
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Sekil 5.6. 20 °C'ta Kalibre EdilmiHidrometrelerigin Sicaklik Diizeltmesi Olge

5.2.4. Atterberg limitleri deneyleri

Zeminin ince kisminin 6zelliklerinin belirlenmesnaciyla yapilan deneylerdir. Bu
deney zeminin 425 pm alti kismina uygulanir. TSOL92006 [35]'e gore zeminin
Atterberg limitleri casegrande, konipenetrasyon plastik limit deneyleriyle

belirlenir.
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5.2.4.1. Konipenetrasyon deneyi

Bu deney zeminin likit limitini belirlemek amaciy@&0 gr girligindaki koninin kendi
agirh glyla numunenin hemen Uzerinden serbestroiiyaparak 5 saniye icerisinde
yaptgl batmanin (penetrasyon) belirlenmesiyle alakal@iekil 5.7'deki sivri ucun
zemin numunesine batmasi ile deneyi yapilmakta olanunenin likit limit dgeri
belirlenmg olur. En az ¢ nokta olacakekilde, ¢ deney yapilir ve yapilan
deneylerin en az biri 20 mm den az batmgetdievermeli veya en az biri 20 mm den
fazla penetrasyon vermelidir. Deney sonucunda eltieen dgerler ile cizilen su
muhtevasi- batma (gousal) grafgi Uzerinde 20 mm batmaya kdrk gelen su

muhtevasi likit limit dgerini ifade eder [35].

Sekil 5.7. Likit Limit Tayininde Kullanilan Koni D§iirme Cihazi

Orselenmi numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygumkolé25 pm'lik
elekten gecirilen 200 g kadar numune alnir ve 4281k elekten gecen kisim
ylzdesi kaydedilir. Numune cam plakanin Ustliine vpgaselen potaya konur;
damitik su katilarak, homojen bir hamur durumungerge kadar, palet bigeyla
iyice karstirilir. Sonra bu kagim, suyun, numunenin her yanina yayilmasini

sgzlamak amaciyla, hava gecirmez bir kap icerisinds&at sureyle desikatbrde oda
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sicaklginda bekletilir. Balangic su muhtevasinin likit limitten glik olmasi gerekir.
Numune ertesi gun desikatorden alinarak en az kikalaire ile tekrar kagtirilir.

Baz! a@ir killerde yasurma 40 dakikaya cikabilir [35].

Hazirlanan numune metal deney kabina sikica gteil@ikten sonra yizeyi celik
cetvelle tesviye edilir ve penetrometre tabaninaukar. Koni, zeminin ytzeyini
belirsizce cizecek seviyeye indirilir ve komparag@atinin sifir okumasi alinir. Sonra
digmeye 5x1 saniye sure ile basilir. Sire sonundarg&rometre okumasi yaplilir.
iki okuma arasindaki fark koni penetrasyonudur. Kadirilip dikkatle temizlenir.
Kaba biraz daha camur eklenerek yizeyi yine duzkéel sonra yukaridakislem
tekrarlanir. Bu ikinci penetrasyon ghkxinin, ilk deserden farki 0,5 mm ile 1 mm
arasinda cikarsa, bir Gc¢incu deney yapilirgedlerdeki farkliik 1 mm dolayinda
kalirsa 10 g kadar bir su muhtevasi numunesi kefigidcivarindan alinir ve su
muhtevasi Ol¢ulir. Bu su muhtevasinaskde Gic penetrasyon gerinin ortalamasi
kaydedilir. Fark 1 mm'den fazla ise numune kapindn alinarak, tekrar

karstirildiktan sonra deney bu su muhtevasi igin téarar [35].

Yukarida anlatilanglemler numuneye su eklenerek en az ¢ kez vgsitesu
muhtevalarinda yapilir. Bu su muhtevalari penetiasyeerlerinin 15 mm ile 25
mm arasinda dgsecesi bicimde ayarlanmalidir. Kural olarak deney, kuandslak
karisima dgru yuratuldr ve koni ile deney kabi her denemedama temizlenir. Su
muhtevasi ve koni penetrasyonigeeeri bir koordinat eksenine, her deneme igin su
muhtevasi ylizde olarak yatay eksene, penetrasyganiadke digey eksenesaretlenir.
Noktalardan gecirilecek en uygun gtadan aky egrisi elde edilir. 20 mm
penetrasyona kgitik olan su muhtevasi, zeminin likit limiti olardayin edilir ve %
olarak en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak verilDeneyde penetrometre
kullanildigr, 425 pm'lik elekten gegen malzeme yizdesi, aymeainin rutubet

durumu (dgal, havada kurutulmy bilinmiyor) kaydedilmelidir [35].
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Koni Penetrasyon Denevi (Kaolen Kili)
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Sekil 5.8. Konipenetrasyon yontemi ile likit limiedeyi grafgi

Konipenetrasyon cihazi ile yapilan deney sonucundanan dgerler ile hesaplanan
su muhtevalari ve likit limit sinigartt olan 20 mm batma miktarina goégekil

5.8'deki deney formuna likit limit gragi cizilir.

5.2.4.2. Casagrende deneyi

Bu deney likit limitin belirlenmesi icin zemindenli@an temsili numunenin
casegrande aletinde iy yaptiriimasi ile belirlenmesiyle alakalidir. Bu negy,
acikta kurutulmgt zeminin likit limitinin  bulunmasi ile ilgili olup, dogal

durumlarindaki numunelere de uygulanabilir

Likit limit cihazinin, her deneyden 6nce temiz, kwe iyi calsir durumda olup
olmadgl denetlenmeli, piring kabin serbestceselilmesine ve mengede yan
oynamalarin gegfgnden ¢ok olmamasina 6zen gosterilmelidir. Oluk adgmga da
temiz ve kuru olmalidir. Deney sirasinda likit limgihazi kabinin kaldirilaga
yukseklik, kap, en yuksek durumuna getigiideaman, 1 cm kaliniindaki mastar
Olcesin kap ile taban arasindan kili kilina gecebiggckicimde ayarlanmalidir.
Deneyde kullanilacak numunenin stzangic su muhtevasinin likit limitten glik

olmasi gerekir [35].
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Orselenmi numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygurakolé25 pm'lik
elekten gecirilen yakkak 200 g numune alinir. 425 pum'lik elekten gecerktani
toplam zemin numunesine boltnir 425 pm'lik elekfegen yizde bulunur. Numune
cam plakanin dstine veya porselen potaya konurjtdasu katilarak, homojen bir
hamur durumuna gelene kadar, palet giga iyice kargtirihr. Sonra bu kasim,
suyun numunenin her yanina yayillmasirglamak amaciyla, hava gecgirmez bir kap
icerisinde 24 saat silreyle oda sicakida desikatorde bekletilir. Bangic su
muhtevasinin likit limitten djilk olmasi gerekir. Numune kaptan cikarilir ve en az
10 dakika sureyle yeniden kstrrilir. Bazi zeminlerde guvenilir sonuglar
alinabilmesi icin deneye Pamadan 6nce numunenin 40 dakikaya kadar uzayabilen
bir sire boyunca surekli olarak kgmilmasi gerekebilir. Elde edilen zemin-su
karisimindan bir miktar alinarak likit limit cihaziniraki icine konur (bu sirada kap
tabana oturur konumda olmahdiggkil 5.9'daki gibi yuzeyi tabana paralel olarak
duzlenir ve oluk agcma bigg mentgenin ortasindan gecen ¢ap boyunca kap iginde
hareket ettirilerek, numune ikiye boélindr. Biga hareketi sirasinda bicak, kap
yluzeyine dik tutulmali, bigan keskin ucu hareket yonine bakmalidir. Boylece
numunenin ortasinda 'V' kesitli bir oluk agidnmlur. Krank kolu saniyede 2 devirlik
bir hizla cevrilerek, iki yanda kalan zemin, glm dip kisminda 13 mm boyunca
birbirine degene kadar, kap kaldirlip giiirdltr. De&menin sglandg kesimin
uzunlyu, oluk agma biganin ucuyla veya bir cetvelle 6lgulir. Oluktaki bu
kapanmayi sdayan digis sayisi kaydedilir. Bazi zeminlerde oluk, zemindakma
yoluyla kapanagana, zeminin kap yuzeyi boyunca kaymasi yoluyla akepa
egilimindedir. Bu gibi durumlarda, elde edilen sonugidveniimemeli ve zeminde
akma gorulene kadar deney tekrarlanmalidir. Bilkexz su eklenmesine kan yine
kayma oluyorsa, deneyin bu zeminde uygulanagasbnucuna varilir ve deney

raporunda likit limitin 6lctlemedi belirtilir [35].
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Her denemede elde edilen su muhtevasina ldisls sayisi, yari logaritmik bir

grafik k&zid1 tUzerine garetlenir §ekil 5.10). Bu g§lem i¢cin su muhtevasi gerleri

aritmetik digey eksende, dus sayisi ise logaritmik olarak yatay eksene

isaretlenmelidir. Elde edilen noktalardan gecen eémdgru cizilir. Elde edilen 'aki

dogrusu' Uzerinde 25 dis karisindaki su muhtevasi zeminin likit limitini verir

[35].
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Sekil 5.10. Casagrende yontemi ile likit limit dengyafigi
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5.2.4.3. Plastik limit deneyi

Plastik limit zeminin kendi @rligi tzerinde durabilgg maksimum su muhtevasi
veya akici halde olabilgi minimum su muhtevasidir. Plastik limit deneyi cém
ylzey Uzerinde (3 mm cubuk olacgdkilde) zeminin ylizeyinde catlamalar meydana
gelinceye kadar el iciyle yuvarlanmasiyla yapiBu deney, zeminin hentiz plastik
kivamda bulundgu, en digtk su muhtevasinin ol¢tlmesi ile ilgilidir [35].

Orselenmi numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uyguakokelde edilm

ve likit limit deneyi icin hazirlanmgi olup 425 um'lik elekten gegcen malzemeden
yaklasik 20 g numune alinir. Zeminin 425 pum elekten gekesminin yizdesi
kaydedilir. Numune homojen bir duruma gelene velkiigir top bicimini alabilecek
kadar plastik olana kadar, cam plaka Uzerinde, tlansu ile iyice kantirilip
yogrulur. Bdylece hazirlanminumune yaklgk olarak iki it parcaya bolundr.
Bunlara yeniden top bicimi verildikten sonra birndaine, yukaridakisiemler
uygulanir. Dgeri ise daha sonra denenmek Uzere paslanmaz vegeguanez bir

kap icerisine konur [35].

Kire halindeki numune, 3 mm c¢apinda silindirik fubuk seklini alana kadar cam
pléka ile el ayasi arasinda yuvarlanir. Numuneaioi gaklaik 3 mm oldgu anda
catlama ve kopma belirmegse zemin tekrar topak haline gralur ve yeniden
yumrulanir. Cap tam 3 mm'ye irglianda, yuvarlanan zeminde catlayigdiaalar
gorulene dgin bu islem surdurdltr §ekil 5.11). Capin dgru olarak belirlenmesinde
karsilastirma Olcegi olarak bir metal cubuk kullantlir.

Numunenin dailan parcalari toplanip bir numune kabina konursuemuhtevasi
olculir. Olgiim igin alinan numunenin gydnaldeki kitlesi en az 10 g olmalidir.
Yukarida verilengdlemler, balangigtaki numunenin ikinci yarisi igin tekrarlaf@s].



80

T

= %

~ wp'den daha yas L ; 1 Plastik limitteki durum

Sekil 5.11 Plastik Limitin Belirlenmesi

5.2.5. Zemin sikstirma deneyleri

5.2.5.1. Zeminde kuru birim hacim arlik-su muhtevasi baintisinin 2,5
kilogramlik tokmakla elde edilmesi (standart enerj

Bu deney, belirli bir metotla sgtirilmis bir zeminde, en blyuk kuru birim hacim
agirhgl veren su muhtevasinin bulunmasi ile ilgilidir. Beneyde 305 mm'den
serbestce dign 2,5 kg'lik tokmgin saladigi mekanik $ kullaniimaktadir [35].

Metal kalip, i¢ ¢api 105 mm, i¢ yikseklil15,5 mm ve i¢ ¢api 152,4 mm, i¢
yuksekligi 115,5 mm olan iki farkh ebatta, silindir biginde, kolayca cikarilabilen
bir taban plékasi ile 50 mm yuksediliolan bir yakasi bulunan kalptiS€kil5.12)
[35].



81

50

1155
®
®

Sekil 5.12 Standart Kompaksiyon Kalibi

Metal tokmak, 50 mm c¢apinda dairesel bir tabam,aka5 kg kitlesinde, (toknien
serbest dgiisini 305 mm'ye ayarlayabilen bir diizeni olmalidef)e calstiriimaya
elverisli bir cihazdir Sekil 5.13) [35].
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Sekil 5.13. Standart Sigirma Deneyicin 2,5 Kg'lik Tokmak Ve Kilavuzu
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Kalip, taban plakasi takilmplarak 1 g dgrulukla tartilir (My). Kalip, beton dgeme
gibi sert bir ylizey Uzerine oturtulur ve nemli zammimkin oldgu kadar eit
kutlede U¢ tabaka halinde, her birine 305 mm serdbi@sis yapan tokmakla 25 darbe
veya 56 darbe uygulanarak, Ust ucuna yakas! takikalibin icine sikgtirilir.
Darbeler, her tabaka yluzeyingitearaliklarla dgitilmahdir. Tokmak kilavuzunun,
tokmagin serbest diiisinu engelleyecek bigcimde, zeminle tikanmamasinan 6ze
gosterilmelidir. Kullanilan zemin miktari, kalibi olflurmaya yetmeli, ancak
sikistinllip yaka cikarildiktan sonra kesilip atilacatkila zemin yiksekfii 6 mm'yi
asmamalidir. Yaka cikarilir ve sgtiriimis zemin, celik cetvelle, kalibin tst kenari
diizeyinde dikkatle dizlenir. Kalip ve zemin, 1 gyadikla tartilir (M). Sekil
5.14’te gorulen siktirilmis zemin, kaliptan ¢ikarilip buyikcge bir metal katwanir.
Bu zeminini temsil eden bir numune alinarak su reuf$i olcilir. Zeminin geriye
kalani, ufalanip ilgili elekten gecirilir ve denaybainda hazirlanan numuneden
artms oranla kagtinlir. Boylece elde edilen 6rge, uygun artlarla su katilip
karstirilir ve her defasinda, ayrsiemler tekrarlanir [35].

Deney, en az Bedeser verecek bigcime tekrarlanir ve kullanilan su rewvhtari en
blyuk kuru birim hacim g@rhigr veren optimum su muhtevasini igine alan sinirlar
arasinda desmelidir [35].

Sekil 5.14 Sikstirma klemi tamamlanngizemin numunesi
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Sikistiriimis zeminin ya birim hacim &irhk (pn), her numune icin sagidaki

esitlikten hesaplanir:

_ M.~ M, 3
o, —TKQ,BI[anij

Burada;

M;  Kalip ve tabanin kutlesi, (g),

M,  Kalip, tabani ve tabani sgkrilmis zemin kutlesi, (g),
\Y; Kalibin ic hacmi, (cr) dir.

Zeminin kuru birim hacim@rli g1 (px) asagidaki sitlikten hesaplanir:

100p,
= kN /m?
O 100 -~ w ( / :J
Burada;
w numunenin su muhtevasi,% dir.

Bir seri deney sonucunda elde edilen kuru birimrhagirhik (pk) ve bunlara karlk

olan su muhtevasi derleri, Sekil 5.15'teki gibi bir grafik k&idi Gizerineglenir. Elde

edilen noktalar arasindan dizgun biriegecirilir ve bu &ri Uzerindeki en blyuk

deser bulunur [35].
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Sekil 5.15. Kompaksiyon deneyi drnek ggafi

5.2.6. California tasima orani tayini (CBR)

Bu deneySekil 5.16’daki alani 1935 mm olan pistonun belirteg bir hizda zemine
itiimesiyle elde edilen yik - penetrasyongbdisini kullanarak tama oraninin
bulunmasiyla ilgilidir. Kaliforniya Tegma Orani (CBR) olarak da bilinen bu deney,
kalib1 ve penetrasyon pistonunun boyutlari nedeniidne boyutu 20 mm'den kiguk
malzeme icin elveglidir [35].
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Sekil 5.16. CBR deney aleti

Bu deney, tama oraninin % 5'ten kiguk c¢ika&ea disinilen zeminlerde
uygulanmaz. Deney normal zemin igliemelerinde, otoyol, demiryolu ve havaalani
taban ve alt temel gerecinin sihnlmis numunelerinde uygulanir. Deney, 20 mm'lik
elekten gecen malzeme Uzerinde yapilmalidir. Demggnellikle, zeminin kazi
anindaki dgal su muhtevasinda yapilir, ancakk@m|su muhtevalarinda deneyler de
gerekebilir. Dgisik su muhtevasinda deney yapilgeala, numuneler agikta
kurutulmu ve 4,75 mm'lik elgin Ustiinde kalan topaklarin ufalarsneidusu zemine,
istenilen miktarda su eklenerek elde edilir. Buigilurumlarda zemini ¢ok iyi
karistirmak ve sikgtirma sleminden 6nce kapali bir kap igcerisinde 24 saatdbelek
gerekir [35].
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Sekil 5.17. Taima Orani Deneyjicin Kalip

Sekil 5.17 ‘de CBR deneyi numunesinin stlkulacazl kalip sistemi gérulmektedir.

5.2.6.1. Numunenin suda bekletilmesi

Tasima orani deneyinde numunelerinin suda bekletilnieatgmi her zaman
uygulanmaz, ancak bazi 6zel durumlarda boyleskeme bavurulmasi gerekebilir.
Yukarida belirtilen metotlardan biriyle yapilan stkmadan sonra taban plakasi,
delikli bir plaka ile dgistirilir. Yaka kalibin tst ucuna takilir ve vidastéri vazelinle

tikanir. Bundan sonra numune, buyikce bir su kabigine yerlatirilir, su dizeyi
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yakanin ust kenarinin hemen altinda tutulur ve menin ustine gerekli gorilen
kutleler yerlatirilir. Suyun numunenin Ustinde belirmesi icin gegsire gozlenir.
Uc gin icinde numunenin Gzerinde su goérulmsminumune timiyle suya gdur
ve normal 1slanma siresini tamamlamaya birakilarnial islatma siresi 96 saattir.
Islatma sirasinda, herhangi kigme olup olmadiini 6lgmek icin numunenin tzerine
bir stizge¢ k&di ve bir delikli plaka konur ve 0,02 mm béluntigdstergesi olan bir
komparator saati ytizeyin hareketini izleyecek bagnyerlgtirilir. Uygun bir tertibat
Sekil 5.18'de gosterilngtir. Islatma tamamlandiktan sonra numune, su kamnd
cikarihr ve 15 dakika sureyle stzulmeye birakiMaka ve delikli plaka cikarilir,
taban plakasi takilir ve numune 1 ggddukla tartilir.
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Sekil 5.18 Tasima Oraniicin Suda Bekletilen Numunenin Yiizey Hareketini Odgm@ Yarayan
Sacayak ve Olcum Duzeni

Kalip, taban plékasi takilgiancak Ust ylzeyi acik olarak, icindeki numuneyle
birlikte basing cihazinin plakasi Uzerine ygrtdir. Numunenin Uzerine yol
yapisinin zemine uygulayagayiklere kagilik gerekli gorulen kutleler yeririlir.
Penetrasyon pistonu,stena orani % 30'un altinda olan zeminler icin 44\Ubk bir

yukle, taima orani % 30'dan yiksek olan zeminler icin 220W\Bik bir yukle
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numunenin yilizeyine oturtulur ve dakikada 1,20 nkmbir hizla zemine fitilir.
Penetrasyonsieminin bitiminde piston kaldirihr ve numune yuneye birakmy
oldugu girintiler doldurulup cikintilar celik cetvelleekilerek numunenin ylizeyi
duzlenir. Numunenin her iki yizi de deneye tabilagaksa, taban plakasi kalibin
altindan c¢ikarilip Gst yuzine takilir ve kalip a@ki numuneyle birlikte ters ceuvrilir.
Ayni islemler, numunenin @er yizu igin de tekrarlanir. Penetrasyon deneyleri
tamamlandiktan sonra, numunenin iki ucundaki ylem@ylhemen altindan, her biri
350 g dolayinda olan numuneler alinip, bunlarinmstntevalar TS 1900-1/2006’ya
bagl kalinarak olcultr [35].

%100 taima orani dgerine kasgilik olan standard yuUk penetrasyorgrisi su
deserlerle tariflenir: 1,25 mm'lik penetrasyonda 0}84, 2,5 mm'de 13,2 kN ve 5,0
mm'de ise 20 kN'dur. Belirli bir penetrasyoniglagan yukin, ayni penetrasyonu
standard gri Uzerinde sglayan yike orani, o penetrasyondaliitea orani dgeri
olarak tanimlanir. Tama orani dgeri, 2,5 mm'lik ve 5,0 mm'lik penetrasyonlarda
hesaplanir ve elde edilen iki g&rden, yiksek olani zeminingtena orani dgeri
olarak kabul edilir [35].

Tasima orani, % 30'a kadar ghrler icin % 1 yakinlikla, % 30 ile % 100 arasinidak
deserler icin % 5 yakinhkla (% 30, % 35, % 40, gikg % 100'den yuksek gerler

icin de % 10 yakinhkla (% 100, % 110, % 120, gwerilir. Sikstirma metodu ile
ilgili ayrintilar, zeminin kuru birim hacim@rligi, deneyden sonraki su muhtevasi
veya suda bekletilnse, bu bekletiime stresi ayrica belirtiimelidir.r@#éikle, deney
sonugclart numunenin alt ve Ust ucu icin ilgili swimevalari ile birlikte, ayri ayri
verilir. Ancak sonuclar, ortalamastana oraninin % 10'undan daha az bir sapma

gOsteriyorsa sonuglarin ortalamasi verilir [35].
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Sekil 5.19. Numunenin suda bekletiimesi

Numunelerin standart kompaksiyonlemi ile tamamlandiktan sonra istenilen
suredeki kar gamalar gercekkgirilir. Kir stresi tamamlanan CBR numunesi suyla
dolu olan havuza yedgrilir. CBR deney numuneleri zemin seviyesinde dulu
havuzda 3 gun sire ile bekletilir ve numunede megdgelensisme yuzdesine
(miktarina) bakilir. 3. Gin sonunda numunede Olglitemiktarda sisme olmamasi
halinde 1 gun sire de numune tamamen suya gomatékohavuzda bekletilir. 4.
Gun sonunda numunede meydana geieme miktari 6lculir ve 15 dakika slre
numune siuzilmeye birakilir ve daha sonra numune @BRyine tabi tutulurSekil
5.19).

5.3. Deney Sonugclari

Calismada kullanilacak malzemelerin hepsi TS 1900-1/488pve TS 1900-2/2006
[33] standartlarina uygun sonuglar elde etmek4€imolu (425 um) elekten elenerek
kullaniimistir. Sirasi ile 6zgul @rhk, atterberg limitleri, siniflandirma deneyleri
standart kompaksiyon deneyi ve californiasitaga orani deneyleri yapilgtir.
Deneyler sonunda elde edilen verilere gore kompgaksideneyi yapilngtir ve
optimum su muhtevasindaki maksimum kuru birim haceirhk degeri



90

bulunmutur. Elde edilen optimum su muhtevasinda atik @&ldmallanilan polisaj
malzemesinin oranin sabit tutularak esas zeminimigaecu kul ve kire¢ katki
maddeleri de eklenmiolup 20 farki numuneye CBR deneyi uygulastmi CBR
deneyleri gunlik, 7, 14, 28 ve 56 gunluk kiglemlerine tabi tutulmgtur.

5.3.1. Ozgul girlik deneyi sonuclari

5.3.1.1. Kullanilan malzemeler igin 6zgul girhk analizi

Calisma da kullanilan her malzemenin 6zggirbk degeri deneylerle hesaplangtir.
Hesaplanan ozgulgalik degeri her malzeme icin yapilan 5 deney sonucunun
ortalamasi alinarak belirlengtir. Tablo 5.1‘de malzemelerin deneyler sonucu

hesaplanan 6zgugalik degerleri verilmigtir.

Tablo 5.1. Kullanilan malzemelerin 6zgigidik degerleri

Kullanilan malzemeler UESFU Polisaj | Kaolen | Kire¢
1. Deney 1.858 2.48 2.53 2.46
2. Deney 1.825 2.49 2.686 2.37
3. Deney 1.856 2.49 2.551 2.44
4. Deney 1.792 2.47 2.564  2.343
5. Deney 1.837 2.54 2543 2.492
Ortalama Ozgul Agirlik 1.833 | 2.49 2.57 2.41

Yapilan 6zgul girlik deneyleri tam olarak standartlara uygun dtayapilmstir.
Deneyler sonucu bulunan 6zgugidik degerleri, literatir ile kaplastirildiginda

standart olarak kullanilan 6zgiidik degerleri sinirlamalari arasindadir.

Kilin genel olarak 6zgul grhgr 2,15 — 2.75 arasinda glgmektedir. Bu dgerler
kilin genel 6zgul girlik degerleri olup kaolenin ise genel 6zgi@idigl 2,55 — 2.65
arasinda dasmektedir. Cakmada elde edilen 6zgugmik degeri de 2,57 olarak

bulundiwgu icin bulunan dger standartlara uygundur.
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Kirecin O0zgul @&irhk degeri genel olarak 2.20-2.45 gkyleri arasinda oldiu
bilinmektedir. Bu verilergiginda yapilan ¢cagmalar sonucu elde edilen kirecin 6zgul
agirhk degeri 2.41 olarak bulunngtur ve bu degerimizde kabul goren kire¢ 6zgul
agirh g1 degerini s&lamaktadir.

Polisaj malzemesi daha once kullanilan bir malzemngadgi icin bu malzeme ile
ilgili genel bir 6zgul girhk degeri bulunmamaktadir. Rer malzemelerde olgu

gibi polisaj malzemesi icinde 5 tane 6zg@irak deneyi yapilarak bu gerlerin

ortalamasi alinarak polisaj malzemesinin 6zdiitlgk degeri bulunmgtur. Polisaj
malzemesinin 6zgulgrlik degeri 2.49 olarak bulunnytur.

5.3.2. Atterberg limitleri deneyleri sonuglari

5.3.2.1. Kaolen kili casagrande likit limit deneyi

Kaolen kilinin siniflandiriimasi icin  yapilan Attegrg limiti deneylerinden
casangrande deneyi sonuclarl Tablo 5.2'de géstgtitmSonuclardan elde edilen
verilere gore kaolen kiline ait casagrande deni&ti limit grafigi de Sekil 5.19'da

verilmistir.

Tablo 5.2. Kaolen Kili icin Casagrande Deneyi Sdaug

! vurssayisi | Sumuhtevasi (%)
Casagrande 1.Deney VyiBayisi | 44 | 45886
Casagrande 2.Deney VyiBayisi | 38 | 46224
Casagrande 3.Deney VyrBayisi | 30 | 46951
Casagrande 4.Deney VyrBayisi | 20 | 50125 |
Casagrande 5.Deney VyiBayisi | 17 | 51471 |
Likit Limit De geri | 25 | 50
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Casagrande Deneyi (Kaolen Kili)
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Sekil 5.2Q Kaolen kili casagrande deneyi likit limit graffi

Casagrande deneyi yontemi ile kaolen Kkilinin likimit degeri %48,13 olarak
bulunmutur. Bulunan su muhtevasi gk istenilensartname siniri olan <=60 olma

zorunlulyguna uygundur.

Casagrande deneyinde cihazin cevirme kolunun sdaiye vurga denk gelecek
sekilde cevrilmesi gereldi icin olasi bir yanklkta deneyin yan§ sonu¢ verme
ihtimali yiksektir. Bunun icin likit limit tayini dneylerinde konipenetrasyon

deneyleri daha 0n plana ¢ikmaktadir.

5.3.2.2. Kaolen kili konipenetrasyon likit limit deneyi

Likit limit tayinin icin ince taneli malzemelerde @sit deney vardir. Kaolen kiline
yapilan casagrande deneyinden sonra kaolen kilm@ipknetrasyon deneyi de
yapiimstir. Kaolen kiline uygulanan konipenetrasyon densgnucu elde edilen
veriler Tablo 5.3'te gosterilngiir. Elde edilen verilerden yararlanilarak kaolelnke

ait likit limit garfigi de Sekil 5.20°’de verilmgtir.
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Tablo 5.3. Kaolen Kili icin Konipenetrasyon Den&gdnuclari

________________________________________________ : Batma miktari (mm} _Su muhtevasi (%)
Disen Koni 1.Deney Batma Miktan _ 16.68 | 48.942
Disen Koni 2.Deney Batma Miktari 1811 i 50.629 |
_Q!l_s_en_an_ié’_-_Q_e_n_e_y_E}_a_tmf_i__Mi_k_t_a{?‘!_____________1_9__7__8_______1____________5_2__8_7_5____
Dusen Koni 4.Deney Batma Miktaer 2196 i 55673 |
Dusen Koni 5.Deney Batma Miktati 2363 . 59816 |
Likit Limit De geri 20 | 54

Koni Penetrasyon Denevi (Kaolen Kili)

70
- i
- [
=3
S
2 60
~
Z
& 55
-
E 1 53.587
— 50
=
- 45
0!
40
14 16 18 20 22 24

Batma Miktari (mm)

Sekil 5. 21. Kaolen kiline ait konipenetrasyon likinit grafigi

Sartnameye goére zemin iyfgrmesinde kullanilacak olan malzemelerin likit itm
deserleri <=60 olma zorunlulgu vardir. Likit limit deneyleri sonucunda bulunam s
muhtevalari dgerleri 60’dan buyldk c¢ikmasi durumunda o malzemenemin

iyilestirmesinde kullanilamayacak olgunu go6sterir. Grafie gore bulunan
%53,587’lik su muhtevasi bu malzemenin iyilane malzemesi olarak

kullanilabilecgini gbstermektedir.
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5.3.2.3. Polisaj likit limit deneyi

Polisaj malzemesinin zemin sinifini belirlemek dgnlikit limit tayini yapiimstir.

Yapilan likit limit deneyi sonucu Tablo 5.4’de gésimistir.

Tablo 5.4. Polisaj icin Konipenetrasyon Deneyi Sgau

... Batmamiktar (mm) Sumuhtevasi (%)
Dusen Koni 1.Deney Batma Miktarj 1513 38547 |
Diisen Koni 2.Deney Batma Miktar{ 20.09 | 41746 |
Disen Koni 3.Deney Batma Miktari 18.59 | 38652 |
Disen Koni 4.Deney Batma Miktari  17.79 | 38.634 |
Dusen Koni 5.Deney Batma Miktari 23.39 i 40.019 |
Likit Limit De geri | 20 1 39.8

Koni Penetrasyon Deneyi (Polisaj)
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Sekil 5.22 Polisaj malzemesi icin likit limit gragi

Konipenetrasyon yontemi ile yapilan polisaj malzemia likit limit tayini igin
bulunan su muhtevasi ghxi Sekil 5.21'de verilmgtir. Bulunan sonuclar
malzemelerin plastik limit deneyi sonucunda bulakacdeer ile beraber

kullanilarak zemin siniflandiriimasi yapilacaktir.
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Grafikten de ankaldigi gibi polisaj malzemesinin likit limit dgeri %39,8 olarak
bulunmutur. Bulunan dger KTS'de istenen dger sinirlari icerisinde oldiw icin
dogru sonugc olarak kabul edilstir.

5.3.2.4. Plastik limit deneyi

Zeminlerin siniflandinimasi igin likit limit deerlerinin yani sira plastik limit
deserlerine de ihtiyac vardir. Bulunan likit limit gerlerinden plastik limit (P
deserleri c¢ikarilarak plastisise indisi (PI) bulunue bu dger de plastisite kartinda
likit limit degeri ile beraber kullanilarak zeminin hangi tur SBiroldugu

bulunmaktadir.

Kaolen kiline yapilan Plastik Limit deneyi sonucunmunenin Plastik Limit deeri
%30.36 olarak bulunmgtur. Bu sonucgtan sonra kaolen kiline ait Plastidiseisi
23.22 olarak bulunmgur. KTS'ne gore Plastisiseindisi 35'ten diiik olan

numuneler iyilgtirme calsmalarinda kullanilabilir.

60
A - dogrusu denklemi
1,= 073 (W, -20) W,z 25
20 l,=4 5<W,<25
U - dofrusu denklemni
l,=0.8(W,_-8)
40
=
3 2
£
p-]
]
i
g »
10
4 ML veya MLO
a 10 20 30 40 50 80 70 0 90 100 110

Likit Linit {w )

Sekil 5.23. Kaolen kilinin plastisite kartindaki yee zemin sinifi

Kaolen kilinin plastisite kartina bakiginda CH (Yiksek Plastiseteli Kil) sinifi

zemine ait oldgu gortlmektedir §ekil 5.22).
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Polisaj malzemesinin yizeyi kaygan bir yapiya sabigusu icin bu malzemeye
plastik limit deneyi uygulanamagtir. Yapilan denemeler sonucunda polisa
malzemesinin plastik limit deeri bulunamanstir. Plastil limit dgeri bulunamayan

malzeme igin de Plastisi$adisi hesaplanamamaktadir.

5.3.3. Kompaksiyon deneyi sonuclari

Kompaksiyon deneyinde esas zemin numunesi olaralef&ili kullaniimstir. Bu
zemini iyilestirmek icin atik malzemeler olarak polisaj ve uculdih ile beraber kireg
kullaniimistir. Calsmada kire¢ ve ugucu kil gerleri % 15 oraninda sabit tutularak
polisaj malzemesinin orant % 10, %15, %20 orantiEikonularak bu derler
arasindaki farkin go6zlenmesi amaclagtmi Katillan her polisaj malzemesinin
oraninda su yuzdesi %10’danstzanarak % 50 oranina kadar yukseltgtiti Boylece
elde edilen her yeni zemin numunesi icin bir optimsu icergi (Wop) ve bu
optimum su icefiine denk gelen maksimum kuru birim hacigirak degerleri

bulunur.

Yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda su muhtaleasnaksimum kuru birim
agirhk degerleri arasindaki ifikiyi gosterebilmek icirSekil 5.23 ¢izilmitir.

Kompaksiyon Deneyinde w ile vk iliskisi
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Sekil 5.24. Kompaksiyon Deneyind& ve Polisaj Katkisiniiliskisi
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Kompaksiyon Deneyinde w ile atik malzeme iliskisi
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Sekil 5.25. Kompaksiyon Deneyinde $gerigi ve Polisaj Katkisiniiliskisi

Kompaksiyon deneyi sonuclarina goére cizil8ekil 5.24'teki grafik kullanilan

polisaj atg! ile su icergi arasindaki ilgkiyi gostermektedir.

5.3.4. CBR deneyi sonuglari

Kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen optimum suikteri ve maksimum kuru
birim hacim &irlik degerlerine gore her zemin kemni numunelere CBR deneyi
uygulanmgtir. Hazirlanan her zemin numunesi icin gunlik14, 28 ve 56 gunlik
kirlere tabi tutulmstur. Bu kiir zamaninda numuneleg drtamdan etkilenmeyecek
sekilde sabit nem ve sabit sicaklikta bir durumddédtémistir. Kompaksiyon deneyi
sonucu en uygun zemin numunesi olarak % 20 poka#{isi ile yapilan zemin
numunesi olarak bulunngtur. CBR deneyleri sadece % 20 polisaj katkisinda

bulunmu olan su icedi ile elde edilecek olan zemin numunelerine yaptmi
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% 10 Polisaj Atngi ile CBR Deneyi
14 13.17
L 11.69
o 9.82
< 10
g g
ﬂ
o 6 471
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Ginlik CBR 7 Giinliik CBR 14 Gunlitk  28Gunlik 56 Giinliik
CBR CBR CBR
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Sekil 5.26. % 10 Polisaj Katkisi ile CBR Deneyi Solau

CBR deneyinde yapilan %10 polisaj katkili zemin ouesi ile elde edilen gana

gucu dayanimlar§ekil 5.25'te gorilmektedir. Elde edilen yeni zenrmomunesi 5

ayr kur surelerinde deneye tabi tutugnue sonuclari bir grafikte toplanstir.

Gunluk karstuz zemine uygulanan deney sonucu eldenetisima gict dayanimi

2.48 iken 56 gunluk kur stresi sonunda zemin nursineeuygulanan deney sonucu

tasima gucu dayanimi 13.17 gibi bir gre yUkselmitir. Bu sonuclara gore 56

gunlik karden elde edilen dayanim gunlik elde edilayanima gore %530’luk bir

artis gostermgtir.

Yo 15 Polisaj Augiile CBR Deneyi
16 13.49 14.86
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Sekil 5.27. % 15 Polisaj Katkisi ile CBR Deneyi Solau
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Polisaj atgl ile yapilan bir bgka zemin numunesinden elde edilegirtea glcu
dayanimlariSekil 5.26’'da verilmgtir. % 15 katkili polisaj agn ile hazirlanan zemin
numunesine uygulanan CBR deneyleri sonucu eldered#ima gict dayanimlari,
% 10 polisaj katkili zemin numunesindeki gibi kiiirederi uzadik¢ca elde edilen
dayanimlarda agtigostermgtir. % 15 polisaj katkili zemin numunesinden eldden
gunlik CBR dgeri 2.62 iken 56 gun sonundaki elde edilen CBR @4i®i yuksek
bir dezere ulamistir. Bu sonuclara gére 56 gunlik CBRgde gunlik CBR dgerine
gore % 560 gibi bir yikselme gostegti.

% 20 Polisaj Aagiile CBR Denevi

16 1502 1476
~ 14
ERY:
& 8
S 5
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CBR CBR CBR
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Sekil 5.28. % 20 Polisaj Katkisi ile CBR Deneyi Sqlaui

% 20 polisaj katkili zemin numunesinden elde editaaksimum tgima gucu
dayanimi dier zemin numunelerinin aksine en yikseqre gictu dayanimina 28
gun sonunda ugaistir. Gunlik CBR dgeri 1.73 iken 28 gin sonunda bu zeminin
maksimum taiyabilecgi CBR deseri 15.02 dgerine kadar yukselrgtir. Bu deser

% 10 ve % 15 katkili polisaj atiklari ile hazirlanaemin numunelerine gore daha
yuksek bir dayanim gosterstir. % 20 polisaj afil ile hazirlanan bu numunede de 28
gun sonundaki CBR geri gunlik CBR dgerine gore % 860 gibi bir agti
gostermgtir (Sekil 5.27).
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Giinliik CBR Degerleri
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Sekil 5.29. Gunluk CBR Dgerleri Sonuglari

% 10, % 15 ve % 20 polisaj katkili atik malzemesive dier bilesenlerin homojen
karisimi ile hazirlanan zemin numunelerinin ginlik kirsEBR deneyi sonuclari
Sekil 5.28'de gosterilngtir. GUnlik CBR deneyi sonucunda % 20 polisaj Katki
zemin numunesinin gadigl yik 1.73 iken % 15 katkili zemin numunesi gunluk
deneyler sonucunda 2.62’lik glerle maksimum tanabilen zemin numunesi
olmustur.

7 Gunlik CBR Degerleri
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Sekil 5. 30. 7 Gunlik CBR Derleri Sonuglari
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7 gunluk kur sireleri sonunda CBR deneyine tahiléut tim kagimlarin tgidiklar
yuk dayanimlarSekil 5.29'da verilmgtir. En dgik dayanimi % 20 polisaj katkili
(4,04) zemin numunesi gosterirken en yiksek dayarnl5 polisaj katkili (5,42)

zemin numunesinde wigmistir.

14 Giinliik CBR Degerleri
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Sekil 5.31. 14 Gunlik CBR Oerleri Sonuglari

14 gunluk kir sidreleri sonunda hazirlanan zeminuneterinin taidiklar yiklerde
gunluk ve 7 gunluk kur surelerindeki deneylere gfakliliklar gozlemlenmtir.
Diger numunelerde en giik tagima gucu % 20 polisaj katkili (14,76) zemin
numunesinden elde edilirken 14 gin kir sonunda etlilen en dgilk tasima gucu
dayanimi % 10 polisaj katkili (13,17) zemin numunésn elde edilnstir. En
yuksek taima gucine sahip zemin numunesi ise % 15 polid&jlk#l4,86) zemin

numunesi olmgtur (Sekil 5.30).
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28 Giinliik CBR Degerleri
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Sekil 5.32 28 Gunluk CBR Dgerleri Sonuglari

28 gunluk kir suresi sonunda CBR deneyine tabldnotaemin numunelerinden elde
edilen tgaima guci dayanimlari lineer bir argdstererek maksimum gerine % 20
polisaj katkili (15,02) zemin numunesindesofastir. Bu de&gerde CBR deneylerinin
tum kur sureleri icerisinde wdan maksimum CBR deri olmustur (Sekil 5.31).

56 Giinlilk CBR Degerleri
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Sekil 5.33. 56 Gunlik CBR Oeerleri Sonuglari
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56 gunlik kir suresi sonunda % 15 polisaj katkdmm numunesine 14.86 gibi
yuksek bir CBR dgeri ile en yuksek tama glctine ukamistir. 28 giin sonunda % 20
polisaj katkili zemin numunesinden elde edilen 2% tasima glct dayanimi
maksimum c¢ikmasina gmen bu cabmada 56 gin sonunda sillan deerler
numunelerin tayabilecei yukler olarak kabul dilmtir. 56 gin sonunda % 15
polisaj katkili zemin numunesinden elde edilen @4@BR orani bu ¢almada

ulasilan en ytiksek tama gucli dayanimi olngtur.



BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

Bu bolimde ¢adma boyunca yapilan deneylerden elde edilen sonuglaonuclarin
analizine yer verilmgtir. Kullanilan atilk malzemeler ile zemin numunasin
taslyabilecegi ylklerde meydana gelen atara, atik malzemelerin kullanimi ile

cevreden ne kadar bir gim yok edildgi konulari verilmitir.

Kaolen kilini siniflandirabilmek igin gerekli oldikit limit degerimiz (W) % 53.587
olarak bulunmstur. KTS’ne gore iyiletirme ve dolgu malzemesi olarak kullanilacak
malzemelerin likit limit dgerleri <=60 olmak zorundadir. Bulunan % 53.587’lik
degser busarti sgladigl icin kaolen kili zemin iyilgtirme calgmalarina uygun bir
malzemedir. Kaolen kilinin Plastik Limit geri ise % 30.36 olarak bulunstur. Bu
sonugclara gore kaolen kiline ait Plastisindis dgeri ise 23.22 olarak bulunmwe

bu deger Plastisite kartinda Likit limit dgeri ile beraber kullanilarak kaolen kiline ait
zemin sinifi cinsi belirlenngiir. Kaolen kilinin plastisite kartindaki yeri CH (iksek

Plastiseteli Kil) sinifi zemini olmgtur.

Polisaj malzemesinin kil esasli bir malzemedir eaglikle parlatici malzeme olarak
kullanilmasindan dolay: fiziksel yapisi ¢cok kaydganmalzemedir. Bundan dolayi da
polisaj malzemesine ne casagrande nede plastik b@neyleri yapilamarstir.
Polisaj malzemesinin likit limit deerini bulmak icin konipenetrasyon deneyi
uygulanmg ve polisajin likit limit dgeri % 39.8 olarak bulunngtur. Plastik limit
deseri bulunamady icin Plastisisdndiside bulunamargtir ve zemin siniflandirmasi

da yapilamanstir.

Kaolen, kire¢, polisaj ve ucucu kil ile homojen rala karstiriimis zeminlerde
deneylere bgamadan 6nce sadece kaolen Kkili ile yapilan komigaksisleminde %
32,2 su icetiinde 10,49 kN/miliik bir kuru birim hacim girlik degeri elde editir.
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Kaolen zeminine % 15 Kire¢ + % 15 UK + % 10, 15 2@ oranlarinda Polisaj
malzemesi eklenerek elde edilen yeni zeminler Eirkdmpaksiyon deneyleri
uygulanmgtir. Sadece kille yapilan zemin numunesi deneyialdke edilen 10.49
kN/m>luk bir yk deseri % 20 polisaj malzemesine % 38.19 su eklener288l
kN/m*® deserine kadar yiikseltilngtir. Bulunan dgerlere goére sadece kil yapilan
zemin numunesini iyikgirmek amaci ile yapilan ¢ainada maksimum kuru birim

agirhk degeri yaklaik olarak %20’lik bir arty meydana getirngiir.

Kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen verilere giesaj miktarlarinda ki her bir
artiska gore elde edilen optimum su iceriklerinin de 1grttg6zlemlenmektedir.
Kompaksiyon deneyi sonucunda en uygun zemin numime28 gunluk % 20
polisaj katkisi (12.38 kN/fyile yapilan zemin numunesinden elde editmi

% 15 kire¢ + % 15 UK + % 60 kaolen + % 10 polisagiaile hazirlanan zemin
numunesinin en diik tagima orani gunlik CBR deneyinden (2.48) edilirken en
blyuk CBR dgeri ise 56 gun kirde (13.17) beklgmie ardindan CBR deneyine tabi
tutulmus numunemizden alingtir. 56 gin kirde bekleyerek elde edilen numunenin
tasima orani % 13.17 olarak bulungtur. Bu sonuglara gore 56 gunlik kirden elde

edilen dayanim gunliik elde edilen dayanima gore@ad3bir artis gostermgtir.

% 15 kire¢ + % 15 UK + % 55 kaolen % 15 polisagiaile hazirlanan zemin
numunesinden en diik tssima oranina sahip gunlik kir (2.62) sonunda detedyie
tutulan zemin numunesi olurken en yiksek dayanam@pszemin numunesi ise 56
gun (14.86) sonunda CBR deneyine tabi tutulan zemimunesinden elde edilgti.
Bu sonuglara gére 56 gunlik CBRgee gunlik CBR dgerine gore % 560 gibi bir

yikselme gosterrgiir.

% 15 kire¢ + % 15 UK + % 50 kaolen % 20 polisajgaile hazirlanan zemin
numunesinden en diik tssima oranina sahip gunlik kir (1.73) sonunda detedyie
tutulan zemin numunesi olurken en yiiksek dayaniam@szemin numunesi ise 28

gun (15.02) sonunda CBR deneyine tabi tutulan zemimunesinden elde edilgti.
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% 20 polisaj afil ile hazirlanan bu numunede de 28 gin sonundal® AEeri
gunlik CBR dgerine gore % 860 gibi bir agtgostermgtir.

Kompaksiyon deneylerinde glédan sonuclara gére en yiksek kuru birigarik
deseri (12.38 kN/m) % 15 kire¢ + % 15 UK + % 50 kaolen + % 20 polikajkili
zemin numunesinden elde edilmesingman CBR deneyleri sonuclari dikkatlice
incelendginde en yiksek tama oranina (14.86) sahip zemin numunesi % 15 kire¢
% 15 UK + % 55 kaolen + % 15 polisaj katkill numsinelen elde edilngiir.

Bu calsmanin ileriki gamalarinda numunelere permeabilite, kayma dayameni

esneklik modullu hesaplamalari da yapilabilir.
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EK-A: EKLER (DENEY SONUCLARI ve GRAF iKLER)

Ek-1. Ozgul Agirlik Deneyi Sonuglari

Tablo A.1. Kaolen Kili Ozgil &irlik Deneyi Sonuglari

Deney Adi Ozgul Agirhk Deneyi
Deney Tarihi 12/1/2011
Deney No 1
Proje Yiksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 19,2°C
K Dizeltme Katsayisi 0.99837
Birim

Piknometre Airh g gr 116.27
Piknometre + Numunegali g gr 164.46
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 648.33
Piknometre + Sugrh g gr 619.16
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 48.19
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.530
Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 12/1/2011
Deney No 2
Kullanilan Malzeme Kil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakii 19,2°C
K Dizeltme Katsayisi 0.99837

Birim
Piknometre Airli g gr 115.54
Piknometre + Numunesali gi gr 160.17
Piknometre + Numune + Sgiai gi gr 643.82
Piknometre + Sugrligi gr 615.78
Hesaplamalar
Numune Airh g ar 44.63
o 2.686
Ozgul Agirhik Hesaplama (Gs) gricn?




Deney Adi Ozgul Asirhk Deneyi
Deney Tarihi 12/1/2011
Deney No 3
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 20°C
K Dizeltme Katsayisi 0.99821

Birim
Piknometre Airli g ar 116.89
Piknometre + Numunegali g ar 164.671
Piknometre + Numune + Sgiai g ar 649.13
Piknometre + Sugrligi ar 620.05
Hesaplamalar
Numune Airli g gr 47.78
Ozgiil Agirik Hesaplama (Gs) gr/cn? 2.551
Deney Adi Ozgiil Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 12/1/2011
Deney No 4
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakh 220¢
K Dizeltme Katsayisi 0.99777

Birim
Piknometre A&irli g gr 116.18
Piknometre + Numunegali g gr 161.67
Piknometre + Numune + Sgiai gi ar 645.27
Piknometre + Sugrl g gr 617.48
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 45.49
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cn? 2.564

112



113

Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 12/1/2011
Deney No 5
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakdi 220c
K Dlzeltme Katsayisi 0.99777

Birim
Piknometre A&irlig gr 102.64
Piknometre + Numunegali gi gr 147.01
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 685.59
Piknometre + Sugrh g gr 658.63
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 44.37
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.543

Tablo A.2. Kaolen Kiline ait Ozgul @rlik Degeri

Ozqgil Asirhik (G

Deney No zgu(gr/%lrrnlg)( )

1.Deney 233 ]
2.Deney 42686
3.Deney i ....2551
4.Deney i ....2564
S.Deney i ...2543 |
Kaolen icin 6zgiil @irlik (Ort) | 257




Tablo A.3. Kireg Ozguil &Airlik Deneyi Sonuglari

Deney Adi Ozgil Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 1
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kirec
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 20,5°C
K Dizeltme Katsayisi 0.9981

Birim
Piknometre A&irli g gr 117.02
Piknometre + Numunezal g gr 163.84
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 646.89
Piknometre + Sugrli g gr 619.06
Hesaplamalar
Numune Asirh g gr 46.82
Ozgul Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.461
Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 2
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kirec
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakt 22.2°C
K Dlzeltme Katsayisi 0.997726

Birim
Piknometre A&irhi g gr 116.89
Piknometre + Numunegali g gr 159.18
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 644.4
Piknometre + Sugrli g gr 619.91]
Hesaplamalar
Numune Airhgl gr 42.29
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) grlcnt 2.370]
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Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 3
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kirec
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakt 21°C
K Dlzeltme Katsayisi 0.99799

Birim
Piknometre A&irhi g gr 115.55
Piknometre + Numunegali g gr 168.51
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 646.85
Piknometre + Sugrli g gr 615.55
Hesaplamalar
Numune Asirh g gr 52.96
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gricnt 2.440
Deney Adi Ozgiil Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 4
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kireg
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakh 21°%
K DlUzeltme Katsayisi 0.99799

Birim
Piknometre A&irlig gr 116.28
Piknometre + Numunegali gi gr 162.2
Piknometre + Numune + Sgiai gi gr 645.35
Piknometre + Sugrli g gr 618.99
Hesaplamalar
Numune Airh g gr 45.92
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) grlcnt 2.343
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Deney Adi Ozgiil Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 5
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kireg
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakh 21°%
K Dlzeltme Katsayisi 0.99799

Birim
Piknometre Airli g gr 116.36
Piknometre + Numunegali gi gr 158.06
Piknometre + Numune + Sgiai gi gr 640.72
Piknometre + Sugrli g gr 615.99
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 41.7
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gricn? 2.452

Tablo A.4. Kirece ait Ozgiil girlik Degeri

Ozgiil Agirlik (G )

DeneyNo S (griem’)
1.Deney i 2461
2.Deney i 237
3.Deney i 244
4.Deney i 2343
S.Deney i 2452
Kireg icin 6zgiil agirlik (Ort.) | 2.41




Tablo A.5 Polisaj Ozgiil &irlik Deneyi Sonuglari

Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 5/10/2010
Deney No 1
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakii 21,9°C
K Duzeltme Katsayisi 0.997866
Birim

Piknometre A&irhi g gr 102.67
Piknometre + Numunegali g gr 146.97
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 684.95
Piknometre + Sugarli g gr 658.48
Hesaplamalar
Numune Airhgl gr 44.3
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gricnt 2.48
Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 26/11/2010
Deney No 2
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 21,9°C
K DlUzeltme Katsayisi 0.997866

Birim
Piknometre Airh g gr 116.99
Piknometre + Numunegali g gr 166.16
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 649.54
Piknometre + Sugrl g gr 620.05
Hesaplamalar
Numune Airli g gr 49.17
Ozgul Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.49
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Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 15/12/2010
Deney No 3
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 21,9°C
K Dlzeltme Katsayisi 0.997866

Birim
Piknometre A&irlig gr 115.55
Piknometre + Numunegali gi gr 172.14
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 650.43
Piknometre + Sugrh g gr 616.56
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 56.59
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.49
Deney Adi Ozgul Agirhik Deneyi
Deney Tarihi 15/12/2010
Deney No 4
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 21,9°C
K Dizeltme Katsayisi 0.997866

Birim
Piknometre Airh g gr 103.31
Piknometre + Numunegal g gr 148.03
Piknometre + Numune + Sgiai gi gr 686.36
Piknometre + Sugrli g gr 659.72
Hesaplamalar
Numune Airh g gr 44.72
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.47
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Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 20/12/2010
Deney No 5
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakdi 21,9°C
K Dlzeltme Katsayisi 0.997866

Birim
Piknometre A&irlig gr 115.55
Piknometre + Numunegali gi gr 165.74
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 647.53
Piknometre + Sugrh g gr 617.03
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 50.19
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 2.54

Tablo A.G Polisaja ait Ozgul Arlik Degeri

Ozgul Agirlik (G )

DeneyNo R (grfem’)
1.Deney 248
2.Deney 249
3.Deney 249
4.Deney 247
5.Deney 254
Polisaj iin 6zgiil airlik (Ort) | 2.49




Tablo A.7. Ucucu Kiil Ozgil rrlik Deneyi Sonuglari

Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 13/1/2011
Deney No 1
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Ucucu Kill
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 20,9°C
K Dizeltme Katsayisi 0.998012

Birim
Piknometre A&irli g gr 102.65
Piknometre + Numunegali g gr 149.78
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 680.01
Piknometre + Sugrli g gr 658.2
Hesaplamalar
Numune Asirh g gr 47.13
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gricn? 1.858
Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 13/1/2011
Deney No 2
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Ucucu Kiil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 20,9°C
K Dizeltme Katsayisi 0.998012

Birim
Piknometre Airhi g gr 116.33
Piknometre + Numunegali gi gr 164.99
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 641
Piknometre + Sugrli g gr 618.95
Hesaplamalar
Numune Airh g gr 48.66
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) grlcnt 1.825
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Deney Adi Ozgul Agirhk Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 3
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Ucucu Kiil
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakli 20,6°C
K DlUzeltme Katsayisi 0.998078

Birim
Piknometre Airlig gr 116.18
Piknometre + Numunegali g gr 154.96
Piknometre + Numune + Sgiai gi gr 634.45
Piknometre + Sugrl g gr 616.52
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 38.78
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) grlcnt 1.856
Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011
Deney No 4
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Ucucu Kl
Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakii 22.2°%C
K DlUzeltme Katsayisi 0.997726

Birim
Piknometre A&irlig gr 102.65
Piknometre + Numunegali gi gr 154.39
Piknometre + Numune + Sgiai gi gr 681.17
Piknometre + Sugrli g gr 658.23
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 51.74
Ozgul Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 1.792
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Deney Adi Ozgul Asirlik Deneyi
Deney Tarihi 14/1/2011

Deney No 5

Proje Yuksek Lisans Tezi

Kullanilan Malzeme

Ucucu Kl

Kullanilan Piknometre 500 ml
Saf Suyun Sicakdi 21°%C
K Dlzeltme Katsayisi 0.99799

Birim
Piknometre A&irlig gr 103.33
Piknometre + Numunegali gi gr 155.06
Piknometre + Numune + Sgiai g gr 683.32
Piknometre + Sugrh g gr 659.7
Hesaplamalar
Numune Airli gl gr 51.73
Ozgiil Agirlik Hesaplama (Gs) gr/cnt 1.837

Tablo A.8 Ugucu Kiile ait Ozgiil &irlik Degeri

Ozgll Agirlik (G o)

DeneyNo o (griem®)
1.Deney 1838
2.Deney o ile2s
3.0eney 11856
4.Deney 1792
5. Deney \ 1.837

Ucucu Kiil icin 6zgiil agirlik (Ort.)  1.833
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Ek-2. Atterberg Limitleri Sonuclari

Tablo A.9.

Kaolen Kili Casagrande Deneyi Likit LinBonuclari

Deney Adi Casagrande Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011

Deney No 1

Proje Yuksek Lisans Tezi

Kullanilan Malzeme

Kil

Vuru s Sayisl 44
Kap No 251
Kap Agirligi (gr) 19.9
Kap + Ya Numune Airligi (gr) 30.36
Kap + Kuru Numune girligi (gr) 27.07
Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 45.886

Deney Adi Casagrande Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011

Deney No 2

Proje Yuksek Lisans Tezi

Kullanilan Malzeme

Kil

Vurus Sayisli 38
Kap No 324
Kap Agirligi (gr) 18.44
Kap + Ya Numune Asirligi (gr) 31.22
Kap + Kuru Numune girhig (gr) 27.18
Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 46.224
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Deney Adi Casagrande Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011

Deney No 3

Proje Yuksek Lisans Tezi

Kullanilan Malzeme

Kil

Vurus Sayisl 30
Kap No L2
Kap Agirhigi (gr) 15.45
Kap + Ya Numune Airhig (gr) 27.5
Kap + Kuru Numune &irligi (gr) 23.65
Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 46.951

Deney Adi Casagrande Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011

Deney No 4

Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil

Vurus Sayisi 20

Kap No 234

Kap Agirligi (gr) 19.72

Kap + Ya Numune Airligi (gr) 31.73

Kap + Kuru Numune &irhigi (gr) 27.72

Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%)

50.125




Deney Adi Casagrande Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011

Deney No 5

Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil

Vurus Sayisi 17

Kap No 432

Kap Agirligi (gr) 19.86

Kap + Ya Numune Airligi (gr) 33.25

Kap + Kuru Numune &irlig (gr) 28.7
Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 51.471

Likit Limit De geri

______________________________________________

______________________________________________

______________________________________________

Vurus sayisii Su muhtevasi (%

_________ 44 . 45886
_________ 38 ... 46224
_________ 30 i ... 46951
_________ 20 i 50125
17 51471
25 50

Casagrande Deneyi (Kaolen Kili)

—_— SB
=
<
P=1 sS
o
g 51471
e 52
4: SO
I
= 4313
= 45
[# .0}

a3

40 -

10

125

46951 46 20hc aoe

25

100

Vurus sayisi

Sekil A.1. Kaolen Kili Casagrande Deneyi Giafi
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Tablo A.10. Kaolen Kili Konipenetrasyon Deneyi Ltikiimit Sonuclari

Deney AdI 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 1
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
1. Batma| 2.Batma | 3.Batma
Penetrasyon [gerleri (mm) 16.5 16.58 16.97
Ortalama Penetrasyon Bexi
(mm) 16.68
Kap No L3
Kap Agirhigi (gr) 15.37
Kap + Ya Numune Airhigl (gr) 25.93
Kap + Kuru Numune &irligi (gr) 22.46

Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 48.942
Deney AdI 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 2
Proje Yiksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
1. Batma| 2.Batma | 3. Batma
Penetrasyon Cgerleri (mm) 19.08 18.28 16.98
Ortalama Penetrasyon Bei
(mm) 18.11
Kap No L8
Kap Agirligl (gr) 17.22
Kap + Ya Numune Airhigl (gr) 27.99
Kap + Kuru Numune &irligi (gr) 24.37

Hesaplamalar
Su Muhtevasi (%) 50.629




Deney AdI 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 3
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
1. Batma | 2. Batma | 3. Batmal
Penetrasyon Cgerleri (mm) 20.29 18.78 20.27
Ortalama Penetrasyon Bexi
(mm) 19.78
Kap No L7
Kap Agirligl (gr) 15.68
Kap + Y& Numune Airlig (gr) 26.58
Kap + Kuru Numune &irligi (gr) 22.81
Hesaplamalar
Su Muhtevasi (%) 52.875

Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 4
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
1. Batma 2. Batma | 3. Batma
Penetrasyon Cgerleri (mm) 22.25 21.4 22.22
Ortalama Penetrasyon Bevi
(mm) 21.96
Kap No L6
Kap Agirligi (gr) 15.7
Kap + Ya Numune Airligi (gr) 25.99
Kap + Kuru Numune Zirligi
(gr) 22.31
Hesaplamalar
Su Muhtevasi (%) 55.673
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Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 5
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Kil
1. Batma 2. Batma | 3.Batma
Penetrasyon Cgerleri (mm) 23.7 23.12 24.06
Ortalama Penetrasyon Bei
(mm) 23.63
Kap No L2
Kap Agirligl (gr) 16.11
Kap + Ya Numune Airhigl (gr) 26.53
Kap + Kuru Numune Airhigi
(gn) 22.63
Hesaplamalar
Su Muhtevasi (%) 59.816

_____________________________________________ Batma miktari (mm) Su muhtevasi (%)
Diisen Koni 1.Deney Batma Miki 16.68 48942
Disen Koni 2.Deney Batma Mik; _18.11 50629 |
Disen Koni 3.Deney Batma Mik; 19.78 | 52875 |
Disen Koni 4.Deney Batma Miki 21.96 | 55673 |
Disen Koni 5.Deney Batma Miki 23.63 | 59816 |
Likit Limit De geri 1 20 1 54

Koni Penetrasyon Deneyi (Kaolen Kili)

55

53.587
50

45

40
13 15 18 20 22 24

Batma Miktari (mm)

Sekil A.2. Kaolen Kili Konipenetrasyon Deneyi Grgfi



129

Tablo A.11. Polisaj Malzemesi Konipenetrasyon Demhékit Limit Sonuclari

Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 1
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
1. Batma 2. Batma 3. Batma
Penetrasyon Dgerleri (mm) 14.79 15.16 15.45
Ortalama Penetrasyon Baxi (mm) 15.13
Kap No L6
Kap Agirligi (gr) 15.7
Kap + Ya Numune Airligi (gr) 30.58
Kap + Kuru Numune Agirligi (gr) 26.44
Hesaplamalar
Su Muhtevasi (%) 38.547
Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 2
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
1. Batma 2. Batma 3. Batma
Penetrasyon Cgerleri (mm) 20.56 20.42 19.28
Ortalama Penetrasyon Bexi (mm) 20.09
Kap No 345
Kap Agirligi (gr) 16.44
Kap + Ya Numune Airhigl (gr) 26.83
Kap + Kuru Numune &irlig (gr) 23.77

Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 41.746
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Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 3
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
1. Batma 2. Batma 3. Batma
Penetrasyon Derleri (mm) 20.62 17.82 17.34
Ortalama Penetrasyon Bexi (mm) 18.59
Kap No L7
Kap Agirligi (gr) 17.19
Kap + Ya Numune Airhigl (gr) 28.92
Kap + Kuru Numune &irligi (gr) 25.65

Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 38.652
Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi
Deney Tarihi 20/1/2011
Deney No 4
Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan Malzeme Polisaj
1. Batma 2. Batma 3. Batma
Penetrasyon Dgerleri (mm) 15.71 19.62 18.04
Ortalama Penetrasyon Bexi (mm) 17.79
Kap No L2
Kap Agirligi (gr) 15.43
Kap + Ya Numune Airhigi (gr) 26.59
Kap + Kuru Numune Airligi (gr) 23.48

Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 38.634
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Deney Adi 3 Nokta Likit Limit Deneyi

Deney Tarihi 20/1/2011

Deney No 5

Proje Yuksek Lisans Tezi

Kullanilan Malzeme Polisaj

1. Batma 2. Batma 3. Batma

Penetrasyon Ogerleri (mm) 24.82 21.74 23.6
Ortalama Penetrasyon Bexi (mm) 23.39

Kap No L1

Kap Agirligi (gr) 15.67

Kap + Ya Numune Airligl (gr) 30.33

Kap + Kuru Numune Airligi (gr) 26.14

Hesaplamalar

Su Muhtevasi (%) 40.019
.. Bamamiktan (mm) Sumuhtevasi (%
Diisen Koni 1.Den. Batma Miktarl 1513 . 38547
Disen Koni 2.Den. Batma Miktar} 20.09 L 41746
DUsen Koni 3.Den. Batma Miktari 1859 i 38652
Disen Koni 4.Den. Batma Miktarl  17.79 . 38634
Digen Koni 5.Den. Batma Miktar] 2339 | 40019
Likit Limit De geri 1 20 : 39.8

Koni Penetrasvon Deneyi (Polisaj)

4=
iy
398 40019
38,547
is 1

14 la L3 20 22

Batma Miktari (mm)

Sekil A.3. Polisaj Malzemesi Konipenetrasyon Den@yafigi




Ek-3. Siniflandirma Deneyleri Sonuclari

Tablo A.12. Polisaj Malzemesi Yikamali Elek AnalizDeney Sonugclari

132

Deney Adi | Yikamall Elek Analizi
Deney Tar. | 10/1/2011Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan -
Deney No 1 Malzeme Polisaj
E:Ii;tr? Elekte Kalan | Elekte Kalan | Elekten Gegen
Elek Ebadi Agirlik Yigisiml Yigisimli Yigisimli
") Agirhik (gr) agirhk (%) Agirhik (%)
16.00 0 0 0 100
8.00 0 0 0 100
4.00 0 0 0 100
2.00 0 0 0 100
0.60 0 0 0 100
0.425 3.97 3.97 3.97 96.03
0.150 5.99 9.96 9.96 90.04
0.075 3.81 13.77 13.77 86.23
Tepsi 86.23 100 100 0
Toplam 100
Tane Dagilim Egrisi
110 v
100
90
80
70
§. a0
'g =11
®

40

0.01

01

Dane ¢ap! (mm)

Sekil A.4. Polisaj Malzemesi 1. Dane Am Grafigi
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Tablo A.13. Polisaj Malzemesi 1.Hidrometre Deneyn&gari

133

HIDROMETRE DENEYi
DENEY ADI HIDROMETRE NUMUNE AGIRLIGI 50
DENEY NO 1 HIDROMETRE TiPIi 151 H
DENEY MENISKUS
TARIHI 13/1/2011 DUZELTMESI 0.0008
DENEYI i
YAPAN KURBAN ONTURK 0zGUL AGIRLIK 2.49
NUMUNE POLISAJ
MENISKUS Diizeltme <
) HIDOMETRE DUZ. Ayri sitirici Madde Uygulanml s K EFE_KTi_F E$§AI\E,\?EER TOPLAM
SURE (dK) | 5kUMAS YAPILMIS | SICAKLIK +Sicaklik Hidrometre Degeri DERINLIK CAPI GECEN | % K
HIDROMETRE Duzeltmesi Okumasi ( L (cm) (mm) % P
OKUMASI R)
0.5 1.0220 1.0228 20.3 0.00405 1.01875 |0.0143| 11.4975 0.0687 54.04 |54.04
1 1.0210 1.0218 20.3 0.00405 1.01775 |0.0143| 11.7675 0.0491 51.16 |51.16
2 1.0205 1.0213 20.3 0.00405 1.01725 |0.0143| 11.9025 0.0350 49.72 |49.72
4 1.0200 1.0208 20.3 0.00405 1.01675 |0.0143| 12.0375 0.0249 48.27 |48.27
8 1.0180 1.0188 20.3 0.00405 1.01475 |0.0143| 12.5775 0.0180 4251 |42.51
15 1.0160 1.0168 20.3 0.00405 1.01275 |0.0143| 13.1175 0.0134 36.75 |36.75
30 1.0140 1.0148 20.3 0.00405 1.01075 |0.0143| 13.6675 0.0097 30.98 [30.98
60 1.0120 1.0128 20.3 0.00405 1.00875 |0.0143| 14.2075 0.0070 25.22 |25.22
120 1.0100 1.0108 20.3 0.00405 1.00675 |0.0143| 14.7475 0.0050 19.45 |19.45
480 1.0075 1.0083 20.3 0.00405 1.00425 |0.0143| 15.4225 0.0026 12.25 |12.25
1440 1.0050 1.0058 20.3 0.00405 1.00175 |0.0143| 16.0975 0.0015 5.04 5.04




Tablo A.14. Polisaj Malzemesi Yikamali Elek AnalZzDeney Sonugclari
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Deney Adi | Yikamali Elek Analizi
Deney Tar. | 11/1/2011| Proje Yiksek Lisans Tezi
Kullanilan Polisai
DeneyNo | 2 Malzeme J
ELeII;tr? Elekte Kalan | Elekte Kalan | Elekten Gecen
Elek Ebadi Asirlik Yigisimli Yigisimli Yigisimli
%gr) Agirlik (gr) agirlik (%) Agirlik (%)
16.00 0 0 0 100
8.00 0 0 0 100
4.00 0 0 0 100
2.00 0 0 0 100
0.60 0 0 0 100
0.425 3.82 3.82 3.82 96.18
0.150 7.03 10.85 10.85 89.15
0.075 4.6 15.45 15.45 84.55
Tepsi 84.55 100 100 0
Toplam 100
Tane Dagihm Egrisi
Liv v I I I T
Lo |4 il : ol ' 4
oo | 1 ' :
: I I '
Sl |
70— 1 :
£ o bt
'g =] : 1 t
® : 1
BEY i I
3o | I
I
20 T
Lo
000l ol L L 1o
Dane Gapi (mm)
Sekil A.5. Polisaj Malzemesi 2. Dane Am Grafigi



Tablo A.15. Polisaj Malzemesi 2.Hidrometre Denegn&clari
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HIDROMETRE DENEYiI
DENEY ADI HIDROMETRE NUMUNE AGIRLIGI 50
DENEY NO 2 HIDROMETRE TiPIi 151 H
DENEY MENISKUS
TARIHI 14/1/2011 DUZELTMESI 0.0008
DENEYiI
YAPAN KURBAN ONTURK OzGUL AGIRLIK 2.49
NUMUNE POLISAJ
MENISKUS Dilizeltme =
) HIDOMETRE DUZ. Ayri gitirict Madde U)_/gulanm| s K EFE_KTi_F ESSE,\?EER TOPLAM
SURE (dK) | SkUMAS YAPILMIS | SICAKLIK +Sicaklik Hidrometre Degeri DERINLIK CAPI GECEN | % K
HIDROMETRE Duzeltmesi Okumasi ( L (cm) (mm) % P
OKUMASI R)
0.5 1.0200 1.0208 20.3 0.00405 1.01675 |0.0143| 12.0375 0.0703 47.33 |47.33
1 1.0195 1.0203 20.3 0.00405 1.01625 |0.0143| 12.1725 0.0500 45.92 |45.92
2 1.0190 1.0198 20.3 0.00405 1.01575 |0.0143| 12.3075 0.0355 4451 |44.51
4 1.0180 1.0188 20.3 0.00405 1.01475 |0.0143| 12.5775 0.0254 41.68 |41.68
8 1.0170 1.0178 20.3 0.00405 1.01375 |0.0143| 12.8475 0.0182 38.86 |38.86
15 1.0155 1.0163 20.3 0.00405 1.01225 |0.0143| 13.2525 0.0135 34.62 [34.62
30 1.0140 1.0148 20.3 0.00405 1.01075 |0.0143| 13.6675 0.0097 30.38 [30.38
60 1.0115 1.0123 20.3 0.00405 1.00825 |0.0143| 14.3425 0.0070 23.31 [23.31
120 1.0095 1.0103 20.3 0.00405 1.00625 |0.0143| 14.8825 0.0050 17.66 |17.66
480 1.0065 1.0073 20.3 0.00405 1.00325 |0.0143| 15.6925 0.0026 9.18 9.18
1440 1.0050 1.0058 20.3 0.00405 1.00175 |0.0143| 16.0975 0.0015 4.95 4.95




Tablo A.16 Polisaj Malzemesi Yikamali Elek Analizi 3.Deney 8glari
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Deney Adi | Yikamali Elek Analizi
Deney Tar.| 11/1/2011| Proje Yuksek Lisans Tezi
Kullanilan
Deney No | 3 Malzeme Polisaj
ﬁ;ell;tr? Elekte Kalan | Elekte Kalan | Elekten Gegen
Elek Ebadi Asirlik Yigisimli Yigisimli Yigisimh
(ggr) Agirlik (gr) agirlik (%) Agirlik (%)
16.00 0 0 0 100
8.00 0 0 0 100
4.00 0 0 0 100
2.00 0 0 0 100
0.60 0 0 0 100
0.425 3.51 3.51 3.51 96.49
0.150 6.64 10.15 10.15 89.85
0.075 4.27 14.42 14.42 85.58
Tepsi 85.58 100 100 0
Toplam 100
Tane Dagilim Egrisi
L1 . | | Fan .:
Laa : i }
| I I
G T 4 [
0 | l }
L | ] l
70— 1 I
g .. | l 1
g ! ! I
(L] L] { l
R | '
1 t
1 |
| |
1
1

ol

1

Dane Gapi (mm])

Sekil A.6. Polisaj Malzemesi 3. Dane Am Grafigi



Tablo A.17 Polisaj Malzemesi 3.Hidrometre Deneyi Sonuglari
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HIDROMETRE DENEYi
DENEY NUMUNE
ADI HIDROMETRE AGIRLIGI 50
DENEY HIDROMETRE
NO 3 TiPi 151 H
DENEY MENISKUS
TARIHI 14/1/2011 DUZELTMESI 0.0008
DENEYI i
YAPAN KURBAN ONTURK 0zGUL AGIRLIK 2.49
NUMUNE POLISAJ
MENISKUS Diizeltme <
) HIDOMETRE DUZ. Ayri gitirici Madde Uygulanm|§ K EFE_KTi_F E$§AI\E,\?EER TOPLAM
SURE (dK) | " 5 UMAS| YAPILMIS | SICAKLIK +Sicakiik Hidrometre Degeri DERINLIK CAPI GECEN | % K
HIDROMETRE Duzeltmesi Okumasi ( L (cm) (mm) % P
OKUMASI R)
0.5 1.0235 1.0243 20.3 0.00405 1.02025 |0.0143| 11.0925 0.0675 57.92 |57.92
1 1.0220 1.0228 20.3 0.00405 1.01875 |0.0143| 11.4975 0.0486 53.63 |53.63
2 1.0210 1.0218 20.3 0.00405 1.01775 |0.0143| 11.7675 0.0348 50.77 |50.77
4 1.0195 1.0203 20.3 0.00405 1.01625 |0.0143| 12.1725 0.0250 46.48 |46.48
8 1.0190 1.0198 20.3 0.00405 1.01575 |0.0143| 12.3075 0.0178 45.05 |45.05
15 1.0175 1.0183 20.3 0.00405 1.01425 |0.0143| 12.7175 0.0132 40.76 |40.76
30 1.0150 1.0158 20.3 0.00405 1.01175 |0.0143| 13.3900 0.0096 33.61 |33.61
60 1.0125 1.0133 20.3 0.00405 1.00925 |0.0143| 14.0725 0.0069 26.46 |26.46
120 1.0105 1.0113 20.3 0.00405 1.00725 |0.0143| 14.6125 0.0050 20.74 |20.74
480 1.0070 1.0078 20.3 0.00405 1.00375 |0.0143| 15.5575 0.0026 10.73 |10.73
1440 1.0050 1.0058 20.3 0.00405 1.00175 |0.0143| 16.0975 0.0015 5.01 5.01
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Tablo A.18. Polisaj Malzemesi Yikamali Elek AnalizDeney Sonugclari

Deney Adi | Yikamall Elek Analizi
Deney Tar.| 11/1/2011 Proje Yiksek Lisans Tezi
Kullanilan
Deney No | 4 Malzeme Polisaj
E;ellg'[r]e Elekte Kalan | Elekte Kalan | Elekten Gegen
Elek Ebadi Agirlik \flglslmll Ylglglmh \flglslmll
(ar) Agirhik (gr) agirhk (%) Agirhik (%)
16.00 0 0 0 100
8.00 0 0 0 100
4.00 0 0 0 100
2.00 0 0 0 100
0.60 0 0 0 100
0.425 3.29 3.29 3.29 96.71
0.150 6.22 9.51 9.51 90.49
0.075 3.73 13.24 13.24 86.76
Tepsi 86.76 100 100 0
Toplam 100

Tane Dagihm Egrisi

0.001%
0.0324

Pl
LG

s s et st e M X1

% Gegen
n

Bl Gl ol 1 1
Dane Capi {mm}

Sekil A.7. Polisaj Malzemesi 4. Dane Bi&dm Grafigi



Tablo A.19. Polisaj Malzemesi 4.Hidrometre Denegn&clari
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HIDROMETRE DENEYiI
NUMUNE
DENEY ADI HIDROMETRE AGIRLIGI 50
DENEY NO 4 HIDROMETRE TiPi 151 H
DENEY MENISKUS
TARIHI 18/1/2011 DUZELTMESI 0.0008
DENEYI
YAPAN KURBAN ONTURK OzGUL AGIRLIK 2.49
NUMUNE POLISAJ
MENISKUS Duzeltme =
) HIDOMETRE DUZ. Ayri gitirict Madde Uygulanml s K EFE_KTi_F Esgfl\leEER TOPLAM
SURE (dK) | " GxUMASI YAPILMIS | SICAKLIK +Sicaklik Hidrometre Degeri DERINLIK CAPI GECEN | % K
HIDROMETRE Duzeltmesi Okumasi ( L (cm) (mm) % P
OKUMASI R)
0.5 1.0285 1.0293 20.3 0.00405 1.02525 [0.0143| 9.7425 0.0632 73.22 |73.22
1 1.0277 1.0285 20.3 0.00405 1.02445 |0.0143| 9.9455 0.0452 70.90 |70.90
2 1.0268 1.0276 20.3 0.00405 1.02355 [0.0143| 10.2100 0.0324 68.29 |68.29
4 1.0250 1.0258 20.3 0.00405 1.02175 |0.0143| 10.6875 0.0234 63.07 |63.07
8 1.0231 1.0239 20.3 0.00405 1.01985 [0.0143| 11.2005 0.0170 57.56 |57.56
15 1.0205 1.0213 20.3 0.00405 1.01725 |0.0143| 11.9025 0.0128 50.02 |50.02
30 1.0175 1.0183 20.3 0.00405 1.01425 [0.0143| 12.7125 0.0093 41.32 |41.32
60 1.0150 1.0158 20.3 0.00405 1.01175 [0.0143| 13.3900 0.0068 34.07 |34.07
120 1.0130 1.0138 20.3 0.00405 1.00975 [0.0143| 13.9375 0.0049 28.27 |28.27
480 1.0095 1.0103 20.3 0.00405 1.00625 [0.0143| 14.8825 0.0025 18.12 |[18.12
1440 1.0070 1.0078 20.3 0.00405 1.00375 [0.0143| 15.5575 0.0015 10.87 |10.87
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Tablo A.2Q Polisaj Malzemesi Yikamali Elek Analizi 5.Deney 8glari

Deney Adi | Yikamali Elek Analizi
Deney Tar. | 11/1/2011| Proje Yiksek Lisans Tezi
Kullanilan
DeneyNo | 5 Malzeme Polisaj
E:Ii;tr? Elekte Kalan | Elekte Kalan | Elekten Gegen
Elek Ebadi Asirlik Yigisimli Yigisiml Yigisimli
(ggr) Agirlik (gr) agirlik (%) Agirlik (%)
16.00 0 0 0 100
8.00 0 0 0 100
4.00 0 0 0 100
2.00 0 0 0 100
0.60 0 0 0 100
0.425 4.19 4.19 4.19 95.81
0.150 6.89 11.08 11.08 88.92
0.075 4.29 15.37 15.37 84.63
Tepsi 84.63 100 100 0
Toplam 100
Tane Dagihm Egrisi
Moo I | : I R
pRRIN] } L | ! L 1 A L L
I | : .
EDIN e : ! : ; !
e : o : - -
0 1 "y t
c _ ! ! !
e t ' T
o | | |
o c I +—1 |
R | I
49 : T
1 Ll
| |
}
I

ool a0l ol 1 1o
Dane Capr (mm}

Sekil A.8. Polisaj Malzemesi 5. Dane am Grafigi



Tablo A.21 Polisaj Malzemesi 5.Hidrometre Deneyi Sonuglari

141

HIDROMETRE DENEYiI
DENEY NUMUNE
ADI HIDROMETRE AGIRLIGI 50
DENEY NO 5 HIDROMETRE TiPIi 151 H
DENEY MENISKUS
TARIHI 18/1/2011 DUZELTMESI 0.0008
DENEYI
YAPAN KURBAN ONTURK OzGUL AGIRLIK 2.49
NUMUNE POLISAJ
MENISKUS Dulzeltme =
) HIDOMETRE DUZ. Ayri gitirict Madde Uygulanml s K EFE_KTi_F Esgfl\leEER TOPLAM
SURE (dK) | " 5UMAS YAPILMIS | SICAKLIK +Sicaklik Hidrometre Degeri DERINLIK CAPI GECEN | % K
HIDROMETRE Duzeltmesi Okumasi ( L (cm) (mm) % P
OKUMASI R)
0.5 1.0185 1.0193 20.3 0.00405 1.01525 |0.0143| 12.4425 0.0715 43.14 |43.14
1 1.0180 1.0188 20.3 0.00405 1.01475 |0.0143| 12.5775 0.0508 41.72 |41.72
2 1.0172 1.018 20.3 0.00405 1.01395 |0.0143| 12.7935 0.0362 39.46 |39.46
4 1.0165 1.0173 20.3 0.00405 1.01325 |0.0143| 12.9825 0.0258 37.48 |37.48
8 1.0155 1.0163 20.3 0.00405 1.01225 |0.0143| 13.2525 0.0184 34.65 |34.65
15 1.0142 1.015 20.3 0.00405 1.01095 |0.0143| 13.6135 0.0136 30.97 [30.97
30 1.0130 1.0138 20.3 0.00405 1.00975 |0.0143| 13.9375 0.0098 27.58 |27.58
60 1.0103 1.0111 20.3 0.00405 1.00705 |0.0143| 14.6665 0.0071 19.94 |[19.94
120 1.0100 1.0108 20.3 0.00405 1.00675 |0.0143| 14.7475 0.0050 19.09 |[19.09
480 1.0080 1.0088 20.3 0.00405 1.00475 |0.0143| 15.2875 0.0026 13.44 |13.44
1440 1.0060 1.0068 20.3 0.00405 1.00275 |0.0143| 15.8275 0.0015 7.78 7.78




Ek-4. Kompaksiyon Deneyleri Sonuglari

Tablo A.22. % 10 Polisaj Katkill Kompaksiyon Den&yginuclari

142

DENEY NO DENENYAPAN Kurban ONTURK
DER/NL/K DANE OZ;UL AGIRLIGI (KN/m3) 25.7
TARH ORNEK AGIRLIGI (gr) 1500
20 mm ELEK KALIBINC HACM (cn) 1000.52
DENEY NO 1 2 3 4 5
KALIP + TABAN + ZEMN AGIRLIGI (gr) | 5251 | 5356| 5568 5756 5685
KALIP + TABAN AGIRLIG! (gr) 4221 | 4221| 4221 4221 421
SIKISTIRILMIS ZEM/N AGIRLIGI (gr) 1030 | 1135| 1347 1535 1464
YAS B/RIM HACIM AGIRLIGI (KN/m3) 10.10| 11.13 13.21 15.05 14.35
KAP NO 420 | 261 | 232 268 258
KAP AGIRLIGI (gr) 67.93| 65.7| 5191 55.01 5434
KAP + YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 188.97| 207.65 208.94 254.35 255(48
KAP + KURU ORNEK AIRLIGI (gr) 179.18 185.58 174.23 200.04 190|34
SU MUHTEVASI (%) 8.80 | 18.41| 28.38 37.45 47.97
KURU B/RIM HAC/IM AGIRLIK (KN/m3) | 9.28 | 9.40| 10.29 10.95 9.7
Kompaksiyon Deneyi
11,24 .
- 10.96
B S S 37.45,10.95 |
10 :
|
£ 10 I
] |
:'E Lo —
§ " ?.29_
.g" Lo :
5 i |
§ ! 47.97,9.70
b4 o I I
: :
ERL 8.80,9.28 18.:41,9.40 :
w20 : -
: 37.20

Su Yizdesi| %)

Sekil A.9. % 10 Katkil Kompaksiyon Deneyi Graffi
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Tablo A.23. % 15 Polisaj Katkill Kompaksiyon Den&yginuclari

. Kurban
DENEY NO DENEXYAPAN BNTURK
DER/NL/K DANE OZ;UL AGIRLIGI (KN/m3) 25.7
TARH ORNEK AGIRLIGI (gr) 1500
20 mm ELEK KALIBINC HACM (crr?) 1000.52
DENEY NO 1 2 3 4 5

KALIP + TABAN + ZEMN AGIRLIGI
(]9)
KALIP + TABAN AGIRLIGI (gr) 4221 4221 42211 4221 422

il
il
SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) | 1010 | 1231 | 1454 1637 1470
YAS B/RIM HACIM AGIRLIGI (KN/m3) | 9.90 | 12.07 | 14.26 16.06 14.41
KAP NO 231 263 458 | 272 219
KAP AGIRLIGI (gr) 54.38| 53.6 | 54.68 52.68 49.¢
KAP + YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 198.28 209.73| 244.92 240.89 244.7
KAP + KURU ORNEK &IRLIGI (gr) |186.22 185.06| 203.13 189.42 18038

5231 5452 5675 5858 569

ol

SU MUHTEVASI (%) 9.15 18.77 | 28.08 37.68 47.47
E(KUNlerTJ]S)BIRIM HACGM AGIRLIK 9.07 10.16 11.13 1166 9.7p
Kompaksiyon Deneyi
L2 -
11.75
""""""""""""""""""""""" 37.63,11.66
L5 : [

—_— |

€ 28.08,11.13

E Ll o ! { !

x :

&5 Losga 1

<X 1

£ 18.77,10.16 :

£ L ‘ :

:E I 47.67,9.76

u:h:: R ll

2 9.1, |
1
t
I
I
I

37.43

FR-SUS
Lo 200 R EYT SO0

Su Yiizdesi (%)

Sekil A.10. % 15 Katkilh Kompaksiyon Deneyi Grgifi
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Tablo A.24. % 20 Polisaj Katkilil Kompaksiyon Den&yginuclari

DENEY NO DENENYAPAN KO-L,‘\:.?E?‘U%K
DER/NLIK DANE OZ5UL AGIRLIGI (KN/m3) 25.7

TARH ORNEK AGIRLIG! (gr) 1500

20 mm ELEK KALIBINC HACM (cn¥) 1000.52
DENEY NO 1 2 3 4 5
KALIP + TABAN + ZEMN AGIRLIGI (gr) |5327 | 5498 | 5713 | 5965| 5785
KALIP + TABAN AGIRLIGI (gr) 4221 | 4221 | 4221 | 4221| 4221

SIKISTIRILMIS ZEMIN AGIRLIGI (gr) 1106 | 1277 | 1492 | 1744| 1564
YAS BIRIM HACIM AGIRLIGI (KN/m3) 10.84 | 12.52| 14.63] 17.1Q0 15.3B

KAP NO 439 | 802 | 448 | 207 | 456
KAP AGIRLIGI (gr) 52.72 | 62.88| 50.49| 54.48 65.9
KAP + YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 226.79 253.41 238.92 266.65 25194
KAP + KURU ORNEK &IRLIGI (gr) 212.91] 223.6| 196.96 207.79 1915
SU MUHTEVASI (%) 8.66 | 18.55| 28.65| 38.39 48.3p

KURU B/RIM HACIM AGIRLIK (KN/m3) |9.98 | 10.56| 11.37| 12.3§ 10.3

==

Kompaksiyon Deneyi

________________________ 38.39,12.36

L1200

1150 -
28.65,11.

LLOo
18.55,10.56

1aso -

8.66, 9. 48.30,10.34

L1000 =

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3!

550 -

38.19

SO0
[N Lo 2o 20040 4000 S0 iy

Su Yiizdesi|%)

Sekil A.11. % 20 Katkilh Kompaksiyon Deneyi Grgifi



145

Tablo A.25. Sadece Kil Kompaksiyon Deneyi Sonuglari

DENEY NO | DENEXYAPAN

DERINL/K | DANE OZ;UL AGIRLIGI (KN/m3) 25.70
TARH ORNEK AGIRLIGI (gr) 1500

20 mm ELEK| KALIBINC HACM (cn) 1000.52
DENEY NO 1 2 3 4 5
KALIP + TABAN + ZEMN AGIRLIGI (gr) | 5224 | 5474| 5617 5702 5649
KALIP + TABAN AGIRLIG! (gr) 4221 | 4221| 4221 4221 4221
SIKISTIRILMLS ZEMIN AGIRLIGI (gr) 1003 | 1253| 1396 1481 1428
YAS B/RIM HACIM AGIRLIGI (KN/m3) 9.83 | 12.29| 13.69 14.5P 14.90
KAP NO 427 | 435 | 456| 231| 451
KAP AGIRLIGI (gr) 70.04| 53.7| 65.93 5436 51.%4
KAP + YAS ORNEK AGIRLIGI (gr) 174.24 146.87 234.16 242.51 30458
KAP + KURU ORNEK &IRLIGI (gr) 162.91] 130.19 194.69 187.14 217|14
SU MUHTEVASI (%) 12.20| 21.80 30.65 41.70 52.$0
KURU BR/M HACIM AGIRLIK (KN/m3) | 8.77 | 10.09| 10.48 10.25 9.1p

Kompaksiyon Deneyi

110+
10.49 30.65,10.48

lI:I.5|:l‘------'-----

E  tods | 41.70,10.25
1000 - e { t
Z |
2o |
s |
= |
AL ‘ 52.80,9.16
o 12.20,8.77 |
CUOREN - ! !
|
SN+ l 32'2
Lo 20,00 30100 400 S
Su Yuzdes (%o)

Sekil A.12. Sadece Kil Kompaksiyon Deneyi Ggafi



Tablo A.26. %10, %15, %20 Katkill Numunelerin Dergnnuclari
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1.Deney| 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney |5.Deney
SU MUHTEVASI (%) 10 8.800 18.410 28.376 37.447 47.968
K. BIRIM HACIM AG. (KN/m?3) 9.280 9.400 10.290 10.950 9.700
SU MUHTEVASI (%) 15 9.147 18.766 28.084 37.627 47.671
K. BIRIM HACIM AG. (KN/m?3) 9.070 10.160 11.130 11.660 9.760
SU MUHTEVASI (%) 8.665 18.548 28.648 38.393 48.298
K. BIRIM HACIM AG. (KN/m?3) 9.980 10.560 11.370 12.360 10.340
SU MUHTEVASI (Sade Kil) 12.200 21.800 30.654 41.701 52.802
K. BIRIM HACIM AG. (KN/m?3) 8.770 10.090 10.480 10.250 9.160

Kompaksivon Denevi

Load -+
50
oo o
SEO

o

S =

a0 1000

== 10

7K max (KN mn?)

R
hoo
e |
|2
&

|

|

|

|

|

| Y
)

2000

==10%:

|
|
|
|
|
I
t
|
1
|
|

32.2

S000

Sulgerigi(%)
15%

38.19

J 0

=0~ Sade Kil

Sekil A.13. %10, %15, %20 Katkili Numunelerin Dereyhin Grafisi
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Ek-5. CBR Deney Sonugclari

Tablo A.27. % 10 Polisaj Katkili GUnlik Numune CEBRnucu
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Penatrasyon {mm])

PROJE
ORNEGIN GELDIGI YER Kil+Kireg+UK+% 10 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI Ginlik
Pe”(an:r::)ym Ust Okuma | Yiik (KN) Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 51 0.10404 |42 0.08568
1.25 92 0.18768 |81 0.16524
1.75 130 0.2652 [118 0.24072
2 144 0.29376 [134 0.27336 11.5 2.47
2.5 164 0.33456 |158 0.32232 13.24 2.48
3 181 0.36924 |180 0.3672
3.5 196 0.39984 |198 0.40392
4 209 0.42636 |215 0.4386 17.6 2.46
4.5 221 0.45084 | 232 0.47328
5 233 0.47532 |247 0.50388 19.96 2.45
5.5 247 0.50388 | 261 0.53244
6.5 292 0.59568 |308 0.62832
California Tagima Orani Tayini
0.7
0.6
0.5 E=0.4896
:2; 0.4 =
= -0.32844
= 0.3 r
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0.1 5
o T
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil A.14. % 10 Polisaj Gunlik Numune CBR Ggafi



Tablo A.28. % 10 Polisaj Katkili 7 Gunlik Numune RBonucu

148

PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kireg+UK+% 10 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 7 Glnluk
Pe”(an:r;s)y"n Ust Okuma | Yik(KN) | Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 116 0.23664 | 121 0.24684
1.25 198 0.40392 | 193 0.39372
1.75 248 0.50592 (243 0.49572
2 270 0.5508 |268 0.54672 11.5 4.77
2.5 301 0.61404 (311 0.63444 13.24 471
3 327 0.66708 | 346 0.70584
3.5 352 0.71808 379 0.77316
4 374 0.76296 |409 0.83436 17.6 4.54
4.5 396 0.80784 (437 0.89148
5 412 0.84048 | 462 0.94248 19.96 4.47
5.5 436 0.88944 | 484 0.98736
6.5 512 1.04448 | 556 1.13424
California Tagsima Orani Tayini
1.2
1 =
- 0.89148 /f"/
0.8 |
% 0.6 £0.62424
0.4 /
0.2 /
&
0 .

3

Penatrasyon {mm]

4

Sekil A.15. % 10 Polisaj 7 Gunlik Numune CBR Ggafi



Tablo A.29. % 10 Polisaj Katkili 14 Ginlik NumunBR Sonucu
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PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kireg+UK+% 10 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 14 Gunlik
Pen(ant::f)yon UstOkuma | Yik (KN) | Al Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 142 0.28968 | 144 0.29376
1.25 318 0.64872 | 263 0.53652
1.75 511 1.04244 | 349 0.71196
2 615 1.2546 433 0.88332 11.5 9.30
2.5 718 1.46472 | 525 1.071 13.24 9.58
3 811 1.65444 | 609 1.24236
3.5 888 1.81152 | 689 1.40556
4 948 1.93392 (762 1.55448 17.6 9.91
4.5 988 2.01552 | 829 1.69116
5 1029 2.09916 | 894 1.82376 19.96 9.83
5.5 1084 2.21136 | 953 1.94412
6.5 1276 2.60304 | 1148 2.34192
California Tagsima Orani Tayini
3
2.5 —
/
~
2 -1.96146 / —-—*"""":////
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Sekil A.16. % 10 Polisaj 14 Gunlik Numune CBR Ggafi



Tablo A.30. % 10 Polisaj Katkili 28 Gunlik NumunBR Sonucu
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Penatrasyon {mm]

Sekil A.17. % 10 Polisaj 28 Giunlik Numune CBR Ggafi

PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kirec+UK+% 10 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 28 Glinlik
Penfﬂ?:qj”” Ust Okuma |  Yiik (KN) Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR%
0 0 0 0 0 0
0.75 155 0.3162 146 0.29784
1.25 358 0.73032 |296 0.60384
1.75 551 1.12404 |452 0.92208
2 642 1.30968 |538 1.09752 11.5 10.47
2.5 793 1.61772 | 684 1.39536 13.24 11.38
3 905 1.8462 797 1.62588
3.5 990 2.0196 896 1.82784
4 1060 2.1624 985 2.0094 17.6 11.85
45 1103 2.25012 | 1053 2.14812
5 1165 2.3766 1122 2.28888 19.96 11.69
5.5 1234 2.51736 | 1199 2.44596
6.5 1462 2.98248 |1438 2.93352
California Tagsima Orani Tayini
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Tablo A.31. % 10 Polisaj Katkili 56 Gunlik NumunBR Sonucu
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PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kireg+UK+%10 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 56 Gunliik
Pe”(an:r::)ym Ust Okuma | Yiik (KN) | Alt Okuma Yiik (KN) | Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 166 0.33864 | 203 0.41412
1.25 368 0.75072 |337 0.68748
1.75 599 1.22196 | 500 1.02
2 704 1.43616 |595 1.2138 11.5 11.52
2.5 883 1.80132 | 729 1.48716 13.24 12.42
3 1031 2.10324 | 853 1.74012
3.5 1141 2.32764 | 958 1.95432
4 1224 2.49696 | 1058 2.15832 17.6 13.23
4.5 1296 2.64384 | 1147 2.33988
5 1350 2.754 1228 2.50512 19.96 13.17
5.5 1407 2.87028 | 1305 2.6622
6.5 1646 3.35784 | 1553 3.16812
California Tagsima Orani Tayini
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Sekil A.18. % 10 Polisaj 56 Gunlik Numune CBR Gifi



Tablo A.32. % 15 Polisaj Katkili GUnlik Numune CBR&nucu
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PROJE
ORNEGIN GELDIGI YER Kil+Kirec+UK+% 15 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI Giinlik
Pe"(an:r::)yo” Ust Okuma | Yiik (KN) Alt Okuma Yk (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 53 0.10812 |65 0.1326
1.25 99 0.20196 | 108 0.22032
1.75 135 0.2754 |139 0.28356
2 147 0.29988 | 153 0.31212 11.5 2.66
2.5 165 0.3366 |176 0.35904 13.24 2.63
3 178 0.36312 | 195 0.3978
3.5 192 0.39168 |213 0.43452
4 203 0.41412 |232 0.47328 17.6 2.52
4.5 216 0.44064 | 247 0.50388
5 228 0.46512 | 259 0.52836 19.96 2.49
5.5 239 0.48756 |273 0.55692
6.5 283 0.57732 |317 0.64668
California Tagima Orani Tayini
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Sekil A.19. % 15 Polisaj Gunlik Numune CBR Gpgfi



Tablo A.33. % 15 Polisaj Katkili 7 Gunlik Numune RBonucu
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PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kirec+UK+% 15 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 7 Ginlik
Pe"(ar:;s)yon Ust Okuma | ik (KN) Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 130 0.2652 |126 0.25704
1.25 218 0.44472 |209 0.42636
1.75 278 0.56712 |273 0.55692
2 307 0.62628 |303 0.61812 11.5 5.41
2.5 352 0.71808 |352 0.71808 13.24 5.42
3 388 0.79152 |394 0.80376
3.5 418 0.85272 |436 0.88944
4 446 0.90984 |473 0.96492 17.6 5.33
4.5 473 0.96492 |505 1.0302
5 497 1.01388 |538 1.09752 19.96 5.29
5.5 520 1.0608 |568 1.15872
6.5 604 1.23216 |658 1.34232
California Tagima Orani Tayini
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Sekil A.20. % 15 Polisaj 7 Gunlik Numune CBR Ggafi



Tablo A.34. % 15 Polisaj Katkili 14 Ginlik NumunBR Sonucu
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PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kirec+UK+% 15 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 14 Gunlik
Pe"(an:r::)yo” Ust Okuma | Yak (KN) | Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 113 0.23052 | 188 0.38352
1.25 289 0.58956 | 293 0.59772
1.75 586 1.19544 | 444 0.90576
2 740 1.5096 [543 1.10772 |11.5 11.38
2.5 853 1.74012 | 651 1.32804 |13.24 11.59
3 946 1.92984 | 756 1.54224
3.5 1020 2.0808 |846 1.72584
4 1084 2.21136 | 934 1.90536 |17.6 11.70
4.5 1120 2.2848 |1007 2.05428
5 1145 2.3358 |1076 2.19504 |19.96 11.35
5.5 1161 2.36844 | 1147 2.33988
6.5 1407 2.87028 | 1389 2.83356
California Tasima QGrani Tayini
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Sekil A.21. % 15 Polisaj 14 Gunlik Numune CBR Ggafi



Tablo A.35. % 15 Polisaj Katkili 28 Ginlik NumunBR Sonucu

155

PROJE
ORNEGIN GELDIGI YER Kil+Kirec+UK+% 15 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 28 Giinlik
Pe"(antqr::)yo” Ust Okuma | Yik(KN) | Alt Okuma Yk (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 206 0.42024 |167 0.34068
1.25 427 0.87108 |237 0.48348
1.75 652 1.33008 |434 0.88536
2 768 1.56672 |531 1.08324 |11.5 11.52
2.5 952 1.94208 | 703 1.43412 |13.24 12.75
3 1087 2.21748 (844 1.72176
3.5 1193 2.43372 |971 1.98084
4 1273 2.59692 |1082 2.20728 |17.6 13.65
4.5 1347 2.74788 | 1180 2.4072
5 1368 2.79072 |1272 2.59488 |19.96 13.49
5.5 1434 2.92536 | 1366 2.78664
6.5 1699 3.46596 | 1663 3.39252
California Tasima QOrani Tayini
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Sekil A.22. % 15 Polisaj 28 Gunlik Numune CBR Ggafi



Tablo A.36. % 15 Polisaj Katkili 56 Ginlik NumunBR Sonucu
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Penatrasyon {mm)

PROJE
ORNEGIN GELDIGi YER Kil+Kirec+UK+% 15 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 56 Ginliik
Pe”{’;ﬁ""” Ust Okuma | Yik (KN) | Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yk (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 301 0.61404 (173 0.35292
1.25 543 1.10772 |373 0.76092
1.75 770 1.5708 |579 1.18116
2 868 1.77072 | 677 1.38108 |11.5 13.70
2.5 1046 2.13384 | 832 1.69728 |13.24 14.47
3 1186 2.41944 | 976 1.99104
3.5 1274 2.59896 | 1108 2.26032
4 1355 2.7642 | 1225 2.499 17.6 14.95
45 1430 2.9172 |1336 2.72544
5 1470 2.9988 |1438 2.93352 |19.96 14.86
5.5 1530 3.1212 |1528 3.11712
6.5 1778 3.62712 | 1847 3.76788
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Tablo A.37. % 20 Polisaj Katkili GUnlik Numune CEBR&nucu
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PROIJE
ORNEGIN GELDIGI YER Kil+Kirec+UK+% 20 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI Gunliik
Pe"(an:r::)yo” Ust Okuma | Yik(KN) | Alt Okuma Yk (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 17 0.03468 |41 0.08364
1.25 31 0.06324 |71 0.14484
1.75 47 0.09588 (94 0.19176
2 53 0.10812 103 0.21012 11.5 1.38
2.5 69 0.14076 | 119 0.24276 13.24 1.45
3 84 0.17136 | 135 0.2754
3.5 101 0.20604 | 151 0.30804
4 116 0.23664 | 165 0.3366 17.6 1.63
4.5 132 0.26928 | 180 0.3672
5 144 0.29376 | 195 0.3978 19.96 1.73
5.5 160 0.3264 |207 0.42228
6.5 212 0.43248 | 256 0.52224
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Tablo A.38. % 20 Polisaj Katkili 14 Ginlik NumunBR Sonucu
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PROIJE
ORNEGIN GELDIGI YER Kil+Kireg+UK+% 20 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 14 Giinlik
Pe"fn:r:qs)yon Ust Okuma | Yiik (KN) Alt Okuma Yk (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 132 0.26928 | 235 0.4794
1.25 302 0.61608 | 297 0.60588
1.75 444 0.90576 |416 0.84864
2 497 1.01388 |471 0.96084 11.5 8.59
2.5 598 1.21992 | 574 1.17096 13.24 9.03
3 663 1.35252 | 658 1.34232
3.5 724 1.47696 |738 1.50552
4 779 1.58916 | 802 1.63608 17.6 9.16
4.5 828 1.68912 | 861 1.75644
5 873 1.78092 |918 1.87272 19.96 9.15
5.5 919 1.87476 | 970 1.9788
6.5 1085 2.2134 |1123 2.29092
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Tablo A.39. % 20 Polisaj Katkili 28 Giinlik NumunBR Sonucu
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PROJE
ORNEGIN GELDIGI YER Kil+Kireg+UK+% 20 Polisaj CBR
ORNEGIN TANIMI 28 Gunlik
Pe”(an:r::)ym Ust Okuma | Yik (KN) | Alt Okuma Yiik (KN) Standart Yiik (KN) CBR %
0 0 0 0 0 0
0.75 71 0.14484 | 168 0.34272
1.25 235 0.4794 |342 0.69768
1.75 438 0.89352 | 510 1.0404
2 553 1.12812 (634 1.29336 11.5 10.53
2.5 738 1.50552 | 837 1.70748 13.24 12.13
3 994 2.02776 | 1001 2.04204
3.5 1163 2.37252 1138 2.32152
4 1294 2.63976 | 1265 2.5806 17.6 14.83
4.5 1397 2.84988 | 1373 2.80092
5 1474 3.00696 | 1466 2.99064 19.96 15.02
5.5 1548 3.15792 | 1561 3.18444
6.5 1767 3.60468 | 1886 3.84744
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