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Insaat sahasinda karsilagilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilir.
Zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ¢esitli yontemler olup bunlardan biri
de katki malzemelerinin kullanilmasidir. Kil zeminler cogunlukla dayanimi diisiik zeminler
olup sisme, gecirgenlik, dayanim gibi geoteknik Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kirec,
asfalt, kum, ¢imento gibi malzemeler kullanilabilmektedir. Bu tezde; kil zemine ince kum
ve c¢imento katilarak geoteknik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Kullanilan kile
agirlikca %35, %10, %15, %20 oranlarinda ince kum, %1 ve %3 oranlarinda ¢imento
katilarak kil-kum-¢imento karisimli numuneler hazirlanmistir. Numuneler iizerinde likit
limit, plastik limit, standart proktor, konsolidasyon, permeabilite ve tek eksenli basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda numunelerin plastisite indisleri ve
zemin siniflari, kuru birim hacim agirliklar, optimum su igerikleri, sisme yiizdeleri,
permeabilite katsayilari ve serbest basing dayanimlar1 belirlenmistir. Karigimlarin zemin
smifi CL olarak belirlenmistir. Karisimlarda gergeklestirilen proktor analizlerine gore,
icerikteki kum oranmin artmasi su muhtevasinda azalmaya yol agarken; kum ve ¢imento
katkilar1 kuru birim hacim agirlik degerlerini arttirmistir. Kil zemine oranla da karisimlarin
kuru birim hacim agirlik degerlerinin de arttif1 gozlemlenmistir. Kil zeminde Olciilen su
muhtevasi degerlerinin karisim zeminlere kiyasla daha diisiik oldugu ve kum ve ¢imento
orani arttitkca bu degerde azalma gosterdigi soylenebilir. Karigim zeminlerde, kum ve
¢imento orani arttik¢a sisme basing degerinin azaldigi, kil zemine oranla da azalig gosterdigi
gozlemlenmistir. Karisim zemin igerigindeki kum ve ¢imento miktarinin, kil zemine gore
orani arttikca dayanimi arttirdigi gézlemlenmistir. Permeabilite deneyi sonucunda karisim
zeminlerde, kum oraninin artmasiyla geg¢irimlilik degerinde artis saglandigi ancak ¢imento
oranindaki artig ile azalis oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar, ¢imento ve kum katkisiyla
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin gelistirilebilecegini ve yontemin diisiik dayanimli,
sismeye egilimli zeminler i¢in uygun bir iyilestirme teknigi olabilecegini diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kaolin kili, konsolidasyon deneyi, kum katkil1 kil zeminler,
permeabilite deneyi, proktor deneyi, tek eksenli basing deneyi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE GEOTECHNICAL PROPERTIES OF
SAND-AMENDED CLAY SOILS
MSC THESIS
NUR SELIN TUNC

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING

( SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ARZU OKUCU)
BALIKESIR, JUNE-2025

The soils encountered at construction sites do not always possess the desired properties.
There are various methods for improving the geotechnical properties of soils, one of which
is the use of additive materials. Clayey soils generally exhibit low strength and materials
such as lime, asphalt, sand, and cement can be used to improve their geotechnical
characteristics such as swelling, permeability, and strength. In this thesis, the changes in the
geotechnical properties of a clayey soil were investigated by adding fine sand and cement.
Mixtures of clay, sand, and cement were prepared by adding fine sand at rates of 5%, 10%,
15%, and 20% by weight, and cement at rates of 1% and 3%. The prepared specimens were
subjected to liquid limit, plastic limit, standard Proctor, consolidation, permeability, and
unconfined compressive strength tests. As a result of the experiments, the plasticity indices
and soil classifications of the samples, dry unit weights, optimum water contents, swelling
percentages, permeability coefficients, and unconfined compressive strengths were
determined. The soil classification of the mixtures was identified as CL. According to the
Proctor analyses conducted on the mixtures, an increase in sand content led to a decrease in
water content, while the addition of sand and cement increased the dry unit weight values. It
was also observed that the dry unit weight values of the mixtures were higher compared to
the clayey soil alone. The water content measured in the clayey soil was found to be lower
than that of the mixtures, and it was noted that as the sand and cement contents increased,
the water content decreased. In the mixture soils, as the proportions of sand and cement
increased, the swelling pressure values decreased, showing a reduction compared to the pure
clay as well. It was observed that increasing the proportion of sand and cement in the
mixtures relative to the clay increased the strength of the soil. According to the results of the
permeability test, an increase in sand content led to an increase in permeability, whereas an
increase in cement content caused a decrease. The results suggest that the engineering
properties of soils can be improved with the addition of sand and cement, and that this
method may be a suitable ground improvement technique for soils with low strength and
high swelling potential.

KEYWORDS: Sand-amended clay soils, kaolin clay, consolidation test, proctor test,
permeability, unconfined compressive strength test
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1. GIRIS

Zemin Mekanigi bilimi, insaat miihendisliginin temel dallarindan biri olup, yapilarin
giivenli, ekonomik ve uzun omiirlii sekilde insa edilebilmesi i¢in zemin davraniglarinin
dogru analiz edilmesini saglamaktadir. Bu bilim dali, ilk kez 1920’li yillarda Karl Terzaghi
tarafindan sistematik olarak ele alinmis ve miihendislik literatiiriine “Zemin Mekanigi’nin
babas1” olarak ge¢mistir. Terzaghi'nin dnciiliiglinde gelistirilen temel prensipler, giiniimiizde

de yap1 temellerinin tasarimi, oturma hesaplari ve zemin iyilestirme yontemlerinin temelini

olusturmaktadir. (Karslioglu, Mert ve Onur, 2021; Siinbiil vd., 2021).

Tarihsel olarak zemin, barmak yapimindan sulama kanallarina kadar ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilan en eski yapi1 malzemelerinden biri olmustur. Ancak giiniimiizde modern
miihendislik yapilarinin karmasiklig: arttik¢a, zeminin yalnizca dogal bir tastyici degil, ayni
zamanda tasarimla uyumlu héle getirilmesi gereken bir miihendislik alani oldugu
anlasilmistir. Nitekim proje sahalarinda karsilasilan dogal zemin kosullar1 ¢ogu zaman

yapilarin gereksinimlerini karsilamaktan uzaktir. (Giirel ve Dereli, 2023; Cakmak, 2021).

Insaat projelerinde yapilarin giivenli bir sekilde insa edilebilmesi, temel zeminin tasima
giiciine ve miihendislik 6zelliklerine dogrudan baglidir. Ancak ¢ogu zaman yapilarin insa
edilecegi dogal zeminler, ideal miihendislik niteliklerinden uzak olup; yiiksek plastisite,
diisiik dayanim ve asir1 oturma gibi problemler gosterebilmektedir. Bu gibi durumlarda, yap1
giivenligini saglamak ve servis Omriinii uzatmak amaciyla zemin iyilestirme yontemlerine
basvurulmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Tarihte de benzer uygulamalar goriilmektedir.
Ornegin, Osmanli déneminde deniz kiyisinda insa edilen Haydarpasa Gar1 gibi yapilarin,
zemin yetersizligi nedeniyle ahsap kaziklar {izerine oturtuldugu bilinmektedir. (Oser, 2010;

Cimen ve Keles, 2020).

Glinlimiizde zemin iyilestirme teknikleri, miithendislik disiplinleri i¢erisinde daha sistematik
ve bilimsel yaklagimlarla ele alinmakta; her zemin tiri i¢in farkli ¢ozlimler
gelistirilmektedir. Ozellikle tasima kapasitesi diisiik, yiiksek oturma potansiyeline sahip
kumlu kil zeminler, miithendislik yapilarinda sorun teskil edebilecek nitelikte oldugundan bu
zeminlerin O6zelliklerinin detayli sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu zeminlerin
davraniglarin1 anlamaya yonelik ¢aligmalar, iyilestirme ihtiyacinin hangi kosullarda ortaya

ciktigini ve hangi yontemlerle miidahale edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu



baglamda, bu tez ¢alismasi; kaolin esasli kumlu kil zeminlerin miithendislik 6zelliklerini
deneysel olarak incelemeyi, ¢esitli karisim oranlariyla olusturulan numunelerin tagima giicii,
sikigabilirlik ve gecirgenlik gibi parametreler agisindan degerlendirilmesini ve elde edilen
verilerin literatiirle karsilastirilarak optimum davranig gosteren bilesimleri belirlemeyi
amaclamaktadir. Cimento katkist bu degerlendirme kapsaminda yalnizca bir iyilestirici

parametre olarak ele alinmistir. (Selgukhan ve Ekinci, 2021; Soysal ve Dehghanian, 2021).



2. KAYNAK OZETLERI
Alkroosh vd., (2021) yapmis oldugu bu c¢alisma, Irak’in giineyindeki Sumer kasabasindan

alman diisiik plastisiteli bir kilin mekanik davranisi iizerine kum igeriginin etkisini
arastirmaktadir. Numuneler, kil agirhiginin %0, %10, %20, %30 ve %40°1 oranlarinda kum
icerecek sekilde hazirlandigi goriilmiistiir. Standart Proktor ve serbest basing deneyleri
yapilmis ve optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim agirlig1 ve kayma dayanimi
belirlenmistir. Sonuglar, kum igerigi %30’a kadar arttikca maksimum kuru birim hacim
agirliginda kademeli bir artis egilimi oldugunu gostermektedir. En yiiksek kuru birim hacim
agirhigi, %12’lik optimum su muhtevasina karsilik gelen 1,90 g/cm? degerine ulasmaktadir.
Ayrica, bu calisma kayma dayaniminin kum yiizdesindeki artigla ters orantili oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, kuru birim hacim agirliginin, numune agirliginin %30’una kadar
olan kum orani artistyla birlikte arttigini gostermektedir Kuru birim hacim agirligindaki
maksimum artis, eklenen kum oran1 %30 oldugunda elde edildigi saptanmistir. Eklenen
kumun yiizdesi arttikca optimum su muhtevast azalmistir. Kayma dayanimi, artan kum
orantyla ters orantili olarak degistigi gozlemlenmistir. Kum oranindaki artisla birlikte,
baslangicta kayma dayaniminda belirgin bir azalma gézlemlenmis, ardindan bu azalmanin

daha dengeli bir sekilde devam ettigi belirlenmistir.

Batman’in (2015) yaptig1 calismada, %0 ile %12 arasinda kum oranlar1 iceren kum-kil
karigimlar iizerinde serbest basing deneylerinin gerceklestirildigi goriilmistiir. Karisimin
maksimum kayma direncinin %10 kum iceren karisima kadar arttigini1 ve daha yiiksek kum
orant iceren karisimlarda kayma direncinin azaldigmin belirlendigi tespit edilmistir.
%10’dan daha fazla kum igceren karisimlarda, drenajsiz kayma mukavemetindeki azalisin
deney sirasinda Olgiilemeyen siirtiinme parametresinin gelisiminden kaynaklanabilecegi

ifade edilmektedir.

Topcuglu ve Giirocak (2022) tarafindan yapilan calismada, bentonit zemin iizerinde farkl
oranlarda kullanilan katki malzemelerinin kompaksiyon 6zelliklerine etkisi arastirilmastir.
Bu amagla, sonmiis kire¢, ugucu kiil ve farkli karakterdeki tiif 6rnekleri (asidik ve bazik)
belirli oranlarda bentonit ile karistirilmis ve bu karigimlar iizerinde Standard Proktor
deneyleri uygulanmistir. Deneysel sonuglar hem tekli katki hem de ikili katki
kombinasyonlarinin zemin davranigina olan etkilerini ortaya koymustur. Tek katki iceren

karisgimlar i¢inde %10 oraninda sonmiis kire¢ ve %5 oraninda asidik tiifiin en iyi



iyilestirmeyi sagladig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, %10 sénmiis kire¢ ile %10 asidik
tiif kombinasyonunun kullanildig1 karisimda optimum su igeriginde 6nemli oranda artis ve
kuru birim agirlikta belirgin azalma elde edilmistir. Bu sonuglar, CaO igerigi yiiksek olan
kireg ile silisyum ve aliiminyum agisindan zengin asidik tiifiin birlikte kullaniminin zeminde
giicli baglayict reaksiyonlar olusturdugunu ve stabilizasyon etkisini artirdigini
gostermektedir. Calisma, 6zellikle bentonit gibi yiiksek plastisiteli killerin iyilestirilmesinde
volkanik tiirevli puzolanlarin kirecle birlikte kullaniminin etkin bir yontem olabilecegini

ortaya koymustur.

Kilig’n (2008) yaptig1 calismada, farkli bolgelerden (West Ashling, Hamble ve Emsworth)
alman kil zeminlerin ¢gimento katkisiyla iyilestirilebilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Bu
kapsamda zemine %6, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento eklenerek veyn ve ii¢ eksenli basing
deneyleri; %20 ve %25 katki oranlar1 i¢in ise farkli siirelerde (7, 14 ve 28 giin) serbest basing
deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglari, ¢imento katkisinin 6zellikle diisiik oranlarda
drenajsiz kayma mukavemetini artirdigini ve genel olarak zemin direncinde olumlu etkiler
sagladigin1 gostermistir. Ancak Emsworth kilinde, ¢imento orani arttikca bazi deneylerde
beklenen artis gozlemlenememistir. Bu durumun, zeminle ¢imento arasindaki reaksiyon
stirecinin farkliligindan veya deneysel kosullardan kaynaklanabilecegi diistintilmiistiir.
Sonug olarak, ¢imento katkisinin bu tip kohezyonlu zeminlerde mukavemet 6zelliklerini

gelistirdigini; ancak bolgesel farkliliklarin dikkate alinmasi gerektigini ortaya konmustur.

Karakan ve Demir (2018) tarafindan yapilan ¢alismada farkli kil tiirleri (bentonit ve kaolinit)
ile kumun cesitli oranlarda karistirilmasi sonucu olusan karisimlarin likit limit degerleri
Casagrande ve diisen koni testleriyle incelenmistir. Arastirmada, kuvars ve ince kum olmak
tizere iki farkli kum tiirli kullanilarak %0’dan %100°e kadar degisen kil-kum karisimlarinin
hazirlandig1 goriilmiistiir. Deney sonuglari, diisen koni penetrasyonunun karisimdaki su
icerigine bagl olarak degistigini gostermistir. Kaolinit oraninin %30’a kadar artmasiyla
penetrasyon azalirken, daha yliksek oranlarda tekrar yiikselis gozlemlenmistir. Bentonit
katkisinda ise penetrasyon su igerigi sabit tutuldugunda siirekli artmistir. Hem kaolinit hem
de bentonit oraninin artmasi karigimlarin likit limit degerlerini yiikseltmis, ancak bentonitli
karisimlar daha yiiksek likit limit degerleri sergilemistir. Casagrande ve diisen koni
testlerinden elde edilen likit limit sonuglar1 genel olarak uyumlu olup, her iki yontem igin

karisim tilirline 0zel bagintilar onerilmistir. Literatlir bulgulari, diisen koni testinin likit



limitin yani sira plastik limit belirlemede de giivenilir ve pratik bir yontem oldugunu

desteklemektedir.

Kaothon vd., (2021) yaptig1 calismada diisiik plastisiteli kaolinit ig¢eriginin miihendislik
ozellikleri tlizerindeki etkisini inceleyen bu calismada, CEN standardinda bir kum ile
hazirlanan zemin karisimlari laboratuvar ortaminda test edilmistir. Alt1 farkli oranda kaolinit
(%10-%70) kullanilarak hazirlanan oOrneklerde 06zgiil agirlik, Atterberg limitleri,
kompaksiyon ve mikroskobik yap1 analizleri yapilmistir. Deneysel bulgular, kaolinit orani
arttikga karisimin suya duyarliliginin yiikseldigini, maksimum kuru birim agirligin
diistliglinii ve optimum su igeriginin arttigini gostermistir. Atterberg limit degerleri kaolinit
orantyla birlikte artig gdstermis, bu da bag yapisinin gelistigini ve buna bagli olarak plastisite
kapasitesinin ylikseldigini gostermektedir. Mikroskobik incelemelerde, belirli kaolinit
oranlarinda (6zellikle %2540 aras1) iri ve ince taneler arasinda etkili bir yap1 olustugu
gozlemlenmis, bu oranlar miihendislik agisindan gecis bolgesi olarak tanimlanmistir. Bu
caligma, dogal zeminlerin diisiik plastisiteli ince taneler igermesi durumunda hem
kompaksiyon hem de yapisal baglamda beklenen zemin davranislarinin tahmin edilebilmesi

acisindan degerli katkilar sunmaktadir.

Alnmr ve Ray (2023), Suriye’nin Damserkhu bolgesinden alinan yiiksek plastisiteli kil
zeminler lizerinde yaptiklar1 calismada, farkli oranlarda (%0-50) kum katkisinin zeminin
fiziksel ozellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Calismada; likit limit, plastik limit,
plastisite indisi, boyuna deformasyon, maksimum kuru birim hacim agirhigi, optimum su
muhtevasi gibi temel miithendislik parametreleri degerlendirilmistir.

Aragtirma sonuglaria gore, kum katkisi arttikg¢a likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
degerlerinde azalma, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde artis ve optimum su
stabilitesi belirgin sekilde artmis, permeabilite degerlerinde ise 6nce artis sonra diisiis egilimi
tespit edilmistir. Yazarlar, ozellikle %30 ve tizeri kum katkisinin; diisilk permeabilite,
yiiksek tasima kapasitesi ve minimum hacim degisimi hedeflenen miihendislik projelerinde

(yol dolgulari, baraj govdeleri, dolgu alanlar1 vb.) kullanilabilecegini 6nermektedir.

Dehghanian ve Inan’in (2020) kaolin kil, kum ve ¢imento kullanarak gergeklestirdigi bu
caligmada, bu ii¢ bilesenin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen zemin karigimlarinin

mekanik davranislari laboratuvar ortaminda degerlendirilmistir. Oncelikle %70 kaolin kil ve
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%30 kum oranindaki karisima ait temel fiziksel 6zellikler belirlenmis, bu kapsamda 6zgiil
agirlik, tane dagilimi, kivam limitleri ve kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore zemin, yliksek plastisiteli kil (CH) sinifina girdigi tespit edilmistir..
Standart Proktor deneyiyle numunenin maksimum kuru birim hacim agirhigt 1,62 g/cm? ve
optimum su igerigi %17,9 olarak belirlenmistir. Ardindan, bu karisima %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ¢imento eklenerek hem katkisiz hem de katkili numuneler {izerinde ii¢
eksenli basing deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, ¢imento
oranindaki artigla birlikte zeminin dayanmim Ozelliklerinde o©nemli degisimler
gozlemlenmistir. Ozellikle %20 oraninda ¢cimento iceren numunelerde, oturmanin %9,8’den
%1,9’a ve sisme potansiyelinin %4,4’ten %]1,4’e diistiigli tespit edilmistir. Bu durum,
cimentonun zemin igerisindeki baglayiciligi sayesinde, birim hacim deformasyonlarin
azalttigin1 ve dayanimi artirdigini gostermistir. Ayrica, igsel siirtiinme acisinin belirli bir
katki oranina kadar artti§i, ancak bu degerden sonra diislis gosterdigi de belirtilmistir.
Calisma, farkli katki oranlarinin hem kisa vadeli hem de kiir sliresi boyunca zemin
davranigin1 etkiledigini ortaya koymakta; dolayisiyla ¢imento katkisinin miihendislik
acisindan uygun oranlarda uygulanmasinin, zemin iyilestirme hedeflerine ulagsmada etkili bir

yontem oldugunu gostermektedir.

Cabalar vd., (2018) yaptig1 arastirmada, yiiksek plastisiteli bentonit kili ile farkli tane
boyutuna ve sekil Ozelliklerine sahip kum malzemeleri kullanilarak ¢esitli karigimlar
hazirlandig1 goriilmiistiir. Amag, gecirimsizlik gerektiren zemin uygulamalarinda optimum
malzeme oranlarinin belirlenmesi oldugu saptanmistir. Calismada kullanilan bentonit,
sodyum-kalsiyum tiirlinde olup dogal olarak temin edilmis, kum malzemeleri ise
yuvarlatilmis dere kumu ve koseli kirmatas kumu olarak iki farkli sekilde ele alinmistir.
Karisimlar %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda hazirlanarak optimum su muhtevasi, kuru
birim hacim agirlig1, sisme potansiyeli ve plastisite 6zellikleri deneysel olarak test edilmistir.
Ince taneli (0.075-0.15 mm) kum ile yapilan karisimlarin, iri taneli (1.0-2.0 mm) olanlara
gore daha yiiksek kuru birim hacim agirligina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kiiciik
tane ¢apina ve yuvarlak sekle sahip kumlarin sisme ve biiziilme O6zelliklerini azaltma
konusunda daha etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda, karisimlarda tane
cap1 dagilimimin mithendislik 6zellikleri iizerinde sekle oranla daha baskin bir etkisi oldugu

sonucuna ulasilmstir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu aragtirmada ana hedef, kaolin kili, ¢imento ve ince kum kullanilarak zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Sekil 3.1°de deneylerde kullanilan ii¢ temel malzemenin gorsellerine yer
verilmektedir. Bu bolimde hazirlanan karigimlar, bu karigimlara uygulanan deneyler,

kullanilan standart yontemler ve hazirlanan numunelere iligkin bilgiler sunulmaktadir.

Sekil 3.1: Cimento-kum ve kil

3.1.1 Zemin

3.1.1.1 Kum

Deneylerde kullanilacak kum zemin Kosova maden A. S.’den temin edildikten sonra yikama
islemine tabi tutulmus ve 105°C (£ 5°) sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Kurutulan
numune, 0,425 mm ve 0,075 mm agikligindaki eleklerden gegirilerek elenmis; bu islem
sonucunda 0,075 mm’nin iizerinde kalan fraksiyon ince kum olarak tanimlanmis ve
deneylerde kullanilmistir. Kullanilan kumun 6zgiil agirligr 2.66 g/cm?tiir. Zeminin temel
miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik, elek analizi ve standart Proktor
deneyleri ilgili standartlara uygun sekilde gerceklestirilmistir. ince kumun tane dagilimina
iliskin graniillometri egrisi Sekil 3.2°de sunulmustur. Iri daneli zeminlerin
siiflandirilmasinda C. (egrilik katsayisi) ve C, (liniformluk katsayisi) kullanilmaktadir.
Yapilan elek analizi sonucuna gore C. degeri 0.9, Cu degeri 5.33 bulunmustur. Yikamali elek
analizi sonuglarina gore zemin, Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi kapsaminda SP (koti
derecelenmis kum) grubu igerisinde yer almaktadir. Uniformluk katsayist formiilii C.
denklem 3.1°de, C. egrilik katsayis1 formiilii ise denklem 3.2°de verilmistir. Ince kum elek

analizi sonucu sekil 3.2°de verilmistir.

Cu (tiniformluk katsayist) formiilii:

(3.1)



Ce (egrilik katsayis1) formiilii:

C.= (D30)? (3.2)
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Sekil 3.2: ince kum elek analizi sonucu

3.1.1.2 Kaolin kili

Genel Tanimi ve Miihendislikteki Onemi

Kaolin kili, basta granit olmak ilizere ¢esitli magmatik ve volkanik kayaglarin kimyasal
ayrigmasi sonucu olusan, ince taneli, beyaz renkli ve diisiik plastisiteli bir dogal malzemedir.
Baslica minerali kaolinit olan kaolin, dzellikle diisiik gecirgenligi, diisiik plastisite indeksi

ve yiiksek termal direnci ile dikkat ¢eken miihendislik 6zelliklerine sahiptir. Zemin




stabilizasyonunda, zemin iyilestirme projelerinde ve beton katki maddesi olarak sik¢a
kullanilmaktadir. Bu yonleriyle kaolin, geoteknik miihendisligi agisindan énemli bir dogal

zemin malzemesi olarak degerlendirilmektedir (Ozer, 2009; Dagar,2017).

Kaolinin mineralojik yapist geregi su tutma kapasitesi diisiiktilir ve sisme-potansiyeli zayiftir.
Bu nedenle 6zellikle suya doygun zemin kosullarinda hacim degisimi agisindan giivenli bir
dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir. Yapilan laboratuvar deneylerinde, kaolin katkili
zeminlerin kohezyon ve igsel siirtinme agis1 gibi temel parametrelerinde anlamli

degisiklikler gozlemlenmistir.

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kaolin killeri miihendislik uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde, mineralojik safligi
ve kimyasal bilesimi oldukca 6nem arz etmektedir. Kaolinin ideal kimyasal bilesimi yaklasik
olarak %46,5 Si02, %39,5 AlOs ve %14 H,O’dan olusmaktadir ( Canbaz, Gilirsoy, Gokge,
2020). Dogal ortamda bu oranlar mineralin safligina ve yatak 6zelliklerine gore degisiklik
gosterebilir. Insaat mithendisligi uygulamalari i¢in 6nemli olan, serbest silis miktarmin
diisiik, alliminyum oksit oraninin ise yiiksek olmasidir. Bu, malzemenin termal dayanimi

kadar c¢evresel kosullara kars1 davranisini da etkiler.

Fiziksel olarak kaolin, ¢ok ince taneli (2 mikron alt1), diislik plastisiteli, yumusak bir kil
tiirtidiir. Serbest suya kars1 gosterdigi sinirli reaksiyon nedeniyle, tasima giicii zayif olan
zeminlerin iyilestirilmesinde uygun bir katki malzemesi olabilmektedir. Ozgiil agirlig:
yaklasik 2,62 g/cm?® olan kaolinin, kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevasi gibi

parametreleri zemin siniflandirma ve mukavemet analizleri agisindan 6nemlidir (Grim,

1968).

Kaolin Kullanim Alanlar1 ve Geoteknik Uygulamalar

Kaolin, insaat miithendisliginde dogrudan ya da katki maddesi olarak ¢ok cesitli amaglarla
kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme uygulamalarinda, dogal zeminlerin kohezyon ve
dayanim oOzelliklerini artirmak amaciyla kaolin katkili karigimlar hazirlanabilmektedir.
Ozellikle killi zeminlerin islenebilirli§ini artirmak, sisme ve oturma riskini azaltmak
amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica kaolin, ¢imentoyla birlikte kullanildiginda puzolanik

reaksiyonlar1 destekleyerek zemin rijitligini artirabilmektedir (Eskisar, 2019).



Kaolin katkili zeminlerin laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarda, kaolinin tek
eksenli basing dayanimini artirdigi, permeabiliteyi disiirdiiglii ve sikisabilirligi azalttig
gozlemlenmistir. Bu 6zellikleri, 6zellikle dolgu, baraj ¢ekirdekleri, zemin ankrajlar1 ve alt

yap1 uygulamalarinda kaolinin kullanilabilirligini artirmaktadir.

Tiirkiye’de Kaolin Yataklar1 ve Endiistriyel Kullanim

Tiirkiye, kaolin rezervleri bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. En biiyiik rezervler
Balikesir-Sindirgi-Diivertepe sahasinda yer almaktadir. Tiirkiye genelinde tahmini 100
milyon ton rezerv bulundugu bildirilmekte, bunun yaklasik 36 milyon tonu isletilebilir
niteliktedir (Canbaz vd., 2020). Ancak bu rezervlerin biiyiik kismi1 ham olarak ¢imento

sektoriinde kullanilmaktadir.

Insaat sektdriinde kullanilan kaolinler cogunlukla ar1 (saf) formda degil, cesitli safsizliklar
iceren dogal formdadir. Zemin miihendisligi agisindan degerlendirildiginde, Tiirkiye’deki
kaolinlerin miihendislik o6zellikleri bolgesel farklilik gostermekle birlikte, 6zellikle
icerigindeki serbest silika ve demir oksit miktar1 kaliteyi etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.
Bu nedenle kullanim 6ncesi laboratuvar analizleri ile kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Kaolin Numunesinin Temini ve Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda, kullanilan Kaolin kili “Utelka Maden San. Ve Tic. Ltd. Sti.”
firmasindan temin edilmistir. Kaolin kili 2.62 6zgiil agirlia sahiptir. Kaolin kilinin kimyasal
Ozellikleri firmadan alinmistir. Sonuglar Tablo 3.1° de sunulmustur. Kaolin kilinin

graniilometri egrisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3: Kaolin kilinin graniilometri egrisi

Tablo 3.1: Kaolin kilinin kimyasal 6zellikleri

Kaolin kilinin kimyasal 6zellikleri

Si03 (%) 69
CaO (%) 0.1
ALOs3 (%) 12.17
Fex03 (%) 05
NaxO (%) 0.2
K20 (%) <13.17
Ti02 (%) eser
Cr203 (%) 0.01
SO; (%) <7.05
BaO (%) eser

3.1.1.3. Cimento

Cimentonun Tanimi ve Yapisal Onemi

Cimento, su ile karistirlldiginda kimyasal reaksiyonlarla sertleserek zamanla dayanim
kazanan, hidrolik 6zellikteki bir baglayict yap1 malzemesidir. “Cimento” terimi, Latince
“caementum” kelimesinden tiiretilmis olup, “kirilmis tas” anlamina gelir. Insaat sektdriiniin
vazgecilmez malzemesi olan ¢imento, beton ve harg liretiminde temel bilesendir. Mekanik
dayanimi, yapisal biitiinliigii ve dayaniklilig1 arttirmasi sebebiyle modern yapilarin tasiyici
sistemlerinde ana unsur olarak yer almaktadir. (Albayrak, 2000; Aytag, 2006)

Baglayic1 Malzemelerin Tarihsel Gelisimi
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Prehistorik ve Antik Caglarda Kullanilan Baglayicilar

M.O. 8000 — 4500 (Neolitik Dénem): Kil esasli dogal malzemeler baglayici olarak
kullanilmistir. Atesin kesfi ile al¢1 ve kire¢ gibi malzemelerin liretimi baglamistir.

Antik Misir: Giza Piramitleri'nde alg1, kireg¢ ve saman karisimi harglar kullanilmis, yaklasik

500 bin ton harg tiikketilmistir.

Antik Roma: Volkanik tiif olan puzolan ile kirecin karistirilmasiyla elde edilen hidrolik
baglayicilar sayesinde deniz altinda bile sertlesebilen betonlar yapilmistir. Bu donemde

gelistirilen “Roma betonu”, yap1 teknolojisinin en 6nemli adimlarindan biri kabul edilir.

Vitruvius ve Bilimsel Temeller
M.O. 1. yiizyllda Romali mimar Vitruvius, De Architectura adli eserinde, puzolan-kireg
karisiminin oranlarim1 ve kullanim alanlarin1 detaylandirmis; bdylece ilk miihendislik

yaklagimiyla baglayici tariflerini sunmustur. (Dugan,2023)

Modern Cimentonun Dogusu ve Gelisimi

Hidrolik Har¢tan Portland Cimentosuna Gegis

1759 — John Smeaton: Ingiltere’de Eddystone Deniz Feneri’nde su altinda sertlesebilen
hidrolik baglayici kullanilmis, bu uygulama modern ¢imentonun temelini atmistir.

1796 — James Parker: “Roma Cimentosu” adiyla dogal ¢imento iiretimi gerceklestirilmistir.
1824 — Joseph Aspdin: Kalker ve kilin pisirilmesiyle tiretilen ve “Portland Cimentosu” adi
verilen iiriiniin patentini almistir. Adimni, sertlestikten sonra Ingiltere’deki Portland tasina
benzemesinden alir.

1850—1900: Avrupa ve ABD’de ¢imento fabrikalar1 kurulmus, betonarme yapim teknikleri
yayginlagmistir.

Betonarme Teknolojisinin Gelisimi

1854 — William Wilkinson: i1k betonarme konut.

1889 — Mihailich: Ik betonarme koprii.

1892 — Hennebique: Betonarme sistemin patentini alarak kiiresel yayilimin 6niinii agmaistir.
1903-1909: Almanya’da ilk hazir beton {iiretimi yapilmis, betonarme gokdelenler inga

edilmeye basglanmistir.

Tiirkiye’de Cimento Sanayinin Tarihsel Siireci

Osmanli Dénemi (19. ylizy11-1923)
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Ik Kullanim: Istanbul’'un modernlesme siireciyle birlikte, 6zellikle Pera, Galata gibi
bolgelerde ¢imento ithalati baglamis ve kagir yapilarda kullanilmaya baglanmstir.
[k Fabrika (1910): istanbul Darica’da kurulan Arslan Cimento Fabrikasi, Osmanli'daki ilk

yerli liretim tesisidir. Ardindan Eskihisar fabrikasi (1911) kurulmustur.

Cumhuriyet Dénemi (1923—-1950)

Modernlesme ve Sanayilesme: Betonarme yapilarla ¢agdas kent goriintiisii hedeflenmis,
¢imentoya olan ihtiyag¢ artmistir.

Devlet Miidahalesi: 1930'larda ¢imento fiyatlarinin artigi, ithalatin durdurulmasi ve iiretim
yetersizligi nedeniyle devlet devreye girmis; 1937°de “Tiirk Cimento Normlar1” ¢ikarilmis,
1943’te Sivas Cimento Fabrikas1 kurulmustur.

Savas Etkileri (1939-1945): 2. Diinya Savasi siiresince ¢imento iiretimi ciddi sekteye
ugramis, ithalat durmustur. Fabrikalar komiir ve yedek parca sikintis1 nedeniyle iiretimi

azaltmistir.

1950 Sonras1 Gelismeler

Liberal Ekonomi ve Ozel Sektdr Katilimi: 1950°1i yillarda devlet yatirimlarina ek olarak 6zel
sektor de ¢cimento liretimine yonelmis, yeni fabrikalar agilmistir.

Kurumsallagma: 1957 yilinda Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi kurulmustur. Bu adim

sektoriin teknik, ekonomik ve idari agidan gii¢lenmesini saglamistir.

Puzolanik Katki Maddeleri ve Cimentonun Siirdiiriilebilirligi

Cimento iiretimi yiiksek enerji gerektirmekte ve CO: emisyonuna neden olmaktadir. Bu
sebeple ¢evre dostu katki maddelerinin kullanimi 6nem kazanmustir.

Dogal Puzolanlar: Tiirkiye’de oOzellikle tras gibi volkanik kokenli dogal puzolanlar
kullanilmaktadir.

Endiistriyel Katkilar: Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin cilirufu gibi malzemeler
cimentonun hidratasyon 1sisin1 azaltmakta, siilfat dayanimi, dayaniklilik ve islenebilirlik

Ozelliklerini artirmaktadir.

Katki maddeleri, ayn1 zamanda zararli bilesiklerle reaksiyona girerek ¢evresel ve yapisal
riskleri de azaltmaktadir. Ancak fazla kullanimlari erken dayanimda dislis gibi

olumsuzluklar yaratabilmektedir. (TS 197-1, 2012)
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Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan hidrolik bir baglayicidir.
Kalker ve kil esasli hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilerek elde edilen klinkerin, bir
miktar al¢1 tasiyla birlikte 6giitiilmesi sonucu iretilir (Erdogan, 2003). Su ile reaksiyona
girdiginde hidratasyon yoluyla sertlesen bu ¢imento tiirii, yiiksek dayanimi, priz siiresi

kontrolii ve ¢evresel dayanikliligi ile tercih edilmektedir (Neville, 2011).

Deneylerde kullanilan Cimento “Bursa Cimento A.S. Kestel /BURSA” tesisinden temin
edilmistir. Kullanilan Portland 42.5R ¢imentosu 3.13 6zgiil agirliga sahiptir. Cimento’nun
kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2’ de, fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3’te, diger 6zellikleriyse Tablo

3.4’te verilmistir. Cimentonun graniilometri egrisi Sekil 3.4 te verilmistir.
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Sekil 3.4: Cimentonun graniilometri egrisi

Tablo 3.2: Cimentonun kimyasal 6zellikleri

STANDART KiIMYASAL OZELLIKLER

Kizdirma Kaybi < %5
(Coziinmeyen Kalinti < %5
Kiikiirt Trioksit (SOs) <%4.0
Kloriir (CL") < %0.1
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Tablo 3.3: Cimentonun fiziksel 6zellikleri

STANDART FiZIKSEL OZELLIKLER

Priz Baglama Siiresi > 60 dakika
Genlesme <10 mm
2 Giinliik dayanim >20.0 MPa

7 Gilinliik dayanim -
>42.5 MPa<62.5

28 Giinlik Dayanim MPa

Tablo 3.4: Cimentonun diger 6zellikleri

CIMENTONUN DIGER OZELLIKLER

Ozgiil Yiizey (Blaine) 3500 — 3700 cm?/g
Yogunluk 3.10 —3.15 gr/cm?

3.2 Yontem

Bu calisma kapsaminda yapilan tiim deneysel uygulamalar, ilgili Tiirk Standartlar (TS) ve
Amerikan ASTM standartlart dogrultusunda gergeklestirilmistir. Hazirlanan zemin
karigimlarmin miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla; kullanilan kil i¢in 6zgiil
agirlik tayini (TS 1900-1), elek analizi (TS 1900-2), standart Proktor kompaksiyon deneyi
(TS 1900-1), tek eksenli basing dayanimi (ASTM D2166), konsolidasyon deneyi (TS 1900-
2) ve diisen seviyeli permeabilite deneyi (ASTM D5084) ve yapilmistir. Bu deneyler
sayesinde karigimlarin dayanim, sikisabilirlik ve su gecirgenligi gibi temel geoteknik
parametreleri degerlendirilmistir. Hazirlanan numunelere ait notasyonlar ve igerdikleri
malzeme oranlar1 Tablo 3.5’te, deney numunelerinde kullanilan malzeme gramajlar1 Tablo

3.6’da sunulmustur.
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Tablo 3.5: Deney numunelerine ait notasyonlar

KARISIMLAR NOTASYON

%100 KAOLIN KiL 100KK
KAOLIN KiL+%5 KUM+ %1 CIMENTO 5KI1C
KAOLIN KiL+%10 KUM+ %1 CIMENTO 10K1C
KAOLIN KiL+%15 KUM+ %1 CIMENTO 15K1C
KAOLIN KiL+%20 KUM+ %1 CIMENTO 20KI1C
KAOLIN KiL+%5 KUM+ %3 CIMENTO 5K3C
KAOLIN KiL+%10 KUM+ %3 CIMENTO 10K3C
KAOLIN KiL+%15 KUM+ %3 CIMENTO 15K3C
KAOLIN KiL+%20 KUM+ %3 CIMENTO 20K3C

Tablo 3.6: Deney numunelerinde kullanilan malzeme gramajlari

Kil (gr) Kum (gr) Cimento (gr)

100KK 5000 - -
SKIC 5000 250 52.5
SK3C 5000 250 157.5
10K1C 5000 500 55
10K3C 5000 500 165
15K1C 5000 750 57.5
15K3C 5000 750 172.5
20K1C 5000 1000 60
20K3C 5000 1000 180

3.2.1 Elek analizi
Elek analizi, zeminlerin tane ¢ap1 dagilimini belirlemek amaciyla uygulanan temel bir deney

yontemidir. Bu yontem, zeminin miihendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve
siiflandirilmasi agisindan 6nemli olup TS 1900-1 ve TS 1900-2 standartlarina uygun olarak

gergeklestirilmektedir (TS 1900-1, 2006; TS 1900-2, 2006).

Bu calismada, kum ve kil karisimlart hazirlanmadan 6nce, kum numunesinin tane boyu
dagilimi gormek ve tane boyutu kriterlerini belirlemek amaciyla elek analizi yapilmistir.

Deneylerde, ASTM elekleri kullanilmistir; bunlar 0.425 mm (No.40) ve 0.075 mm (No.200)

elekleridir.

En tiste en biiyiik goz aciklig1 gelecek sekilde dizilen eleklerde kalan kum miktarlari, ilgili
yonetmelikte belirtilen sekilde 0.1 g hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilmis ve elekten

gecen numune Yyiizdesi (%P) hesaplanmistir. Deney yapilan kum numunesine ait
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graniilometri egrisi, Sekil 3.1’te sunulmustur. Yapilmis olan elek analizi sonuglarina gore,
bu kum numunesi, ASTM simiflandirma sistemine gore SP (kotli derecelenmis kum) olarak

siniflandirilmastir.

3.2.2 Ozgiil agirlik deneyi
Ozgiil agirlik deneyinin amaci, zemin danelerinin 6zgiil agirligmi yani bosluksuz birim

hacim agirligimi belirlemektir. Bu deger, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini anlamak ve
cesitli geoteknik hesaplamalarda kullanmak agisindan son derece oOnemlidir. Deney,
ozellikle ince daneli zeminlerde uygulanmakta olup, gerektiginde iri daneli zeminler icin de
kullanilabilmektedir. TS 1900-1 (2006) standardina gore yiiriitiilen deneyde piknometre,
etilv, desikatdr, vakum pompasi, damitik su, terazi gibi laboratuvar ekipmanlar
kullanilmaktadir. Deneyin baslangicinda piknometre sisesi kurutularak tartilir (M1), daha
sonra icerisine kurutulmus ve tartilmis zemin numunesi konularak tartim yeniden yapilir
(M2). Ardindan siseye hava kabarcigi kalmayacak sekilde damitik su eklenir, vakum
uygulanarak zemin i¢indeki hava uzaklastirilir. Bu islemler sonucunda sise tekrar tartilir
(M3s). Son olarak yalnizca su ile doldurulmus piknometre tartilir (M4). Bu dort tartim sonucu,

zemin danelerinin 6zgil agirligl denklem 3.3°te gosterilen formiil ile hesaplanir.

Gs = pw(MZL—(ladf)—l\(dhlal—Mz) (3-3)
Deneyin giivenilirligi agisindan 6l¢iim iki kez tekrarlanmistir, elde edilen sonuglarin farki
0.03’ti asmamustir. Ozgiil agirhk degeri, zeminlerin sikisabilirligi, tasima giicii ve
gecirgenlik gibi miihendislik davranislarini etkileyen onemli bir parametre oldugu ig¢in
deneyin dikkatle ve standarda uygun sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir (TS 1900-1, 2006;
Cetinkaya, 2012).

3.2.3 Likit limit deneyi
Likit limit, ince taneli zeminlerin smiflandirilmasinda ve mihendislik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde onemli bir parametredir. Drenajsiz kayma dayanimi, sikisabilirlik,

sisme potansiyeli gibi bir¢ok 6zellik ile dogrudan iliskilidir (Ozer, 2008).

Zeminlerin likit limiti genellikle iki yontemle belirlenir: Casagrande ve koni batma yontemi.
Casagrande yontemi, 1930’lu yillarda gelistirilmis olup, gliniimiizde ASTM D 4318-00
standardi ile kullanilmaktadir. Koni batma yéntemi ise 1920’lerde Isvec’te ortaya cikmis,
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basta Avrupa iilkeleri olmak iizere baz1 bolgelerde standart hale gelmistir (BS 1377: Part 2,
1990; ASTM D 4318-00, 2000).

Casagrande yonteminde, yar1 logaritmik grafikle 25 vurusta kapanan olugun karsilik geldigi
su muhtevasi Ol¢iiliir. Numune 0.425 mm’lik elekten gecirilerek hazirlanir ve belirli kivama
gelene kadar su ile karistirilir. Elde edilen deger grafikte isaretlenir ve akis dogrusuna gore

likit limit bulunur (TS 1900-1, 2006).

Koni batma yonteminde ise belirli agirlikta ve acida bir koni, zemin yiizeyine batirilir. Bu
yontem oOzellikle yiiksek plastisiteli zeminlerde daha duyarli sonuglar verir. Yontemler
arasinda fark, kullanilan mekanizma ve 6l¢iim prensiplerinden kaynaklanir (Sridharan &

Prakash, 2000).

Her iki yontemin verdigi sonuglar 6zellikle likit limiti %100’i asan zeminlerde daha fazla
farklilik gosterebilir. Casagrande yontemi genellikle daha yiiksek degerler verir. Bu
yontemin yaygin kullanilmasinin nedenlerinden biri de ge¢miste olusturulmus miihendislik

korelasyonlarmin ¢ogunun bu yontemle elde edilmis verilere dayanmasidir (Ozer, 2008).

Likit limit deneyinde kullanilan yontemler, farkl iilkelerdeki standartlara gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu baglamda; Ingiliz standardi BS 1377: Part 2, Amerikan standardi
ASTM D 4318 ve Tirk standardi TS 1900-1, uygulama esaslar1 bakimindan
karsilastirildiginda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. BS 1377 standardinda, koni batma
yontemi “kesin yontem”, Casagrande yontemi ise “alternatif yontem” olarak tanimlanmustir.
Buna karsilik, ASTM D 4318 ve TS 1900-1 standartlarinda yalnizca Casagrande yontemine
yer verilmekte, koni yontemi dikkate alinmamaktadir. Bu durum, iilkeler arasinda yontem
tercihinde standart farkliliklarinin bulundugunu gostermektedir. Sridharan ve Prakash
(2000), farkli yontemlerle elde edilen likit limit degerlerinin, 6zellikle yiiksek plastisiteli
zeminlerde belirgin farklilik gosterebildigini ve ydntem se¢iminin zemin tiirline gore

dikkatle yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir (Sridharan & Prakash, 2000).

3.2.4 Plastik limit deneyi
Zeminin su igerigi arttikca davranisi farkli kivam asamalarina gecis yapmaktadir. Bu
gecislerden biri de plastik durumdan yar1 kat1 duruma gegisi ifade eden plastik limit (wy)’tir.

Plastik limit, zeminin yogrulabilir kivamda kaldig1 en disik su igerigi olarak
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tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bir zemin 6rnegi elde yogrularak 3 mm ¢apinda ¢ubuk
haline getirildiginde, bu ¢ubuk ¢atlamaya basladiginda 6lgiilen su muhtevasi plastik limiti

vermektedir (Kayabali ve Tiifenkei, 2007).

Plastik limit, Amerikan ASTM D4318 standardinda ve Tirk Standartlar1 Enstitiisi
tarafindan yayimlanan TS 1900-1 standardinda da benzer sekilde tarif edilmektedir. Deney
sirasinda 425 pm goz agikligina sahip elekten gecgirilen numuneler kullanilir. Hazirlanan
zemin numunesi cam bir plaka lizerinde elle yogrularak, 3 mm ¢apinda silindirik ¢ubuk
haline getirilmektedir. Catlama basladigi anda numune toplanir, tartilir ve etiivde

kurutularak nem orani hesaplanir (TS 1900-1, 2006).

Bu deney yontemi manuel olup, deneysel sonuglarda kullaniciya bagli olarak bazi
belirsizlikler olusabilmektedir. Whyte (1982), geleneksel elle yuvarlama yonteminde
olusabilecek belirsizlikleri su sekilde agiklamaktadir: el ile zemine uygulanan basing,
yuvarlama hizi, el-plaka-zemin arasindaki siirtiinme ve temas geometrisi gibi faktorler,

sonuglar tizerinde etkili olabilmektedir.

Deneyin uygulanmasinda numunenin dogal su igerigi yiiksekse, zemin agikta kurumaya
birakilarak uygun kivama getirilmelidir (Celik ve ark., 2003). Ayrica deneyin en az iki kez
tekrar edilmesi onerilmekte olup, elde edilen su muhtevasinin ortalamasi plastik limit olarak
kabul edilmektedir. Likit limit ile plastik limit arasindaki fark ise plastisite indisi (I,) olarak

tanimlanmakta ve denklem 3.4’°te gosterilen formiille hesaplanmaktadir:

Ip= wrL—wp (3.4)

Burada:
wi:likit limit

we: plastik limit

3.2.5 Standart proktor deneyi

Standart proktor deneyi, zeminlerin optimum su muhtevasi ile bu muhtevaya karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirliginin belirlenmesini amaglayan énemli bir kompaksiyon
deneyidir. Bu parametreler, 6zellikle zemin dolgularinda istenilen sikisma seviyesinin

saglanabilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Deney, farkli tane boyutu dagilimlarma gore
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secilen li¢ yontemden (Metot A, B, C) biri ile gerceklestirilmektedir. Belirli miktarda zemine
asamali olarak su eklenip homojen sekilde karistirilarak hazirlanan numuneler, 2.5 kg’lik
tokmakla 305 mm yiikseklikten diisiiriilerek {i¢ tabaka halinde kalipta sikistirilmaktadir. Her
denemede elde edilen numunelerin yas ve kuru birim hacim agirliklar1 hesaplanmakta, bu
degerler su muhtevast ile birlikte grafik iizerine islenmektedir. Egrinin tepe noktasi, zeminin
optimum su icerigini ve maksimum sikigabilirligini gostermektedir. Bu yontem sayesinde,
sahada uygulanacak zemin sikistirma islemlerinde en verimli su orani belirlenerek, zemin

performansi artirilmis olmaktadir (TS 1900-1, 2006; Cetinkaya, 2020).

3.2.6 Diisen seviyeli permeabilite deneyi

Diisen seviyeli permeabilite deneyi, diisiik gecirgenlik ozelliklerine sahip ince taneli
zeminlerin su gecirgenlik katsayisin1 belirlemek amaciyla uygulanan laboratuvar
yontemlerinden biridir. Deney, ASTM D5084 standardina uygun olarak gerceklestirilmekte
olup, gecirgenlik Slgiimlerinde genellikle silindirik numunelerin yerlestirildigi sizdirmaz
basing hiicreleri kullanilmaktadir. Deney oOncesinde zemin numunesi doygun hale
getirilmekte ve permeabilite diizenegine yerlestirilmektedir. Numunenin {ist kismina bagh
olan su siitunundaki yiikseklik serbest birakilarak zamana bagh olarak diismesi
izlenmektedir. Deney boyunca baslangic ve bitis yiikseklikleri ile gegen siire
kaydedilmektedir. Elde edilen veriler, Darcy yasasina dayali logaritmik bir formiil ile
degerlendirilmekte ve numunenin gegirgenlik katsayis1 hesaplanmaktadir. Deney sirasinda
sistemde hava kabarcigr bulunmamasina 6zen gosterilmekte ve ol¢limler en az iki kez
tekrarlanarak ortalama sonuglar esas alinmaktadir. Bu yontem, 6zellikle k <1x107° m/s gibi

diisiik gegirgenlik degerlerinin belirlenmesinde tercih edilmektedir. (ASTM D5084, 2016)

3.2.7 Konsolidasyon deneyi

Numunenin alt ve iist yiizeylerinden drenaj saglanarak her bir yiik kademesi sonunda
zamanla meydana gelen oturmalar komparator saati ile kaydedilmektedir. Zaman-oturma
verileri kullanilarak zeminin sikisabilirlik parametreleri, konsolidasyon katsayist (cv),
hacimsel sikigma katsayisi (my), sisme potansiyeli ve gerekiyorsa 6n konsolidasyon basinci
gibi mithendislik 6zellikleri belirlenmektedir. Bu parametreler, 6zellikle yap1 temellerinin
uzun vadeli oturma analizlerinde ve zeminlerin yiikk altindaki davranislarinin

modellenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Konsolidasyon deneyi, suya doygun, genellikle ince taneli zeminlerin zamanla uygulanan
yiik altinda gosterdigi hacimsel degisimi, diger bir ifadeyle sikisma davranisini incelemek
amaciyla gerceklestirilen temel laboratuvar deneylerinden biridir. TS EN ISO/TS 17892-5
standardi ile uyumlu olarak yiiriitiilen deney, tek eksenli ylikleme prensibine dayanmakta
olup, yanal deformasyonu engellenmis silindirik zemin numuneleri iizerinde
uygulanmaktadir. Deney numunesi, i¢ ylizeyi piiriizsliz ve uygun oranlara sahip metal bir
konsolidasyon halkasina yerlestirilmekte; iist ve alt yilizeylerine gozenekli poroz tasi ve
stizgec kagitlar1 yerlestirilerek eksenel dogrultuda ¢ift yonlii drenaj saglanmaktadir.
Donanimin hazirlanmasinin ardindan, numune iizerine artan kademelerle diisey yiikler
uygulanmakta ve her kademede belirli zaman araliklarinda numunenin diisey deformasyonu
olgiilerek kaydedilmektedir. Olgiimler, komparatdr veya yiiksek hassasiyetli transdiiser
cihazlar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu veriler kullanilarak konsolidasyon katsayisi
(cv), hacimsel sikisma katsayisi (my), sikisma ve sisme indisi (Cc) ile bosluk oran1 degisimi
gibi miihendislik parametreleri hesaplanmaktadir. Uygulanan yiiklerin biiyiikliigii ve sayisi
zeminin dogasma gore belirlenmekte, sisme egilimi gosteren zeminlerde baslangic yiik
seviyesi buna gore ayarlanmaktadir. Konsolidasyon deneyi sonuglari, temel alt1 oturmalarin
ongoriilmesi, zemin-yap1 etkilesim analizleri ve uzun vadeli deformasyon tahminleri

acisindan kritik 6nem tasimaktadir.

3.2.8 Tek eksenli basin¢ deneyi

Tek eksenli basing deneyi, 6zellikle suya doygun, kohezyonlu ve ince taneli zeminlerin kisa
stireli ylikleme altindaki dayanim 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla uygulanan deneysel
bir yontemdir. TS CEN ISO/TS 17892-7 standardina gore yiiriitiilen bu deney, drenajsiz
kosullar altinda zemin numunesinin tasiyabilecegi en yiiksek diisey gerilme diizeyinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Deneyde kullanilan numuneler genellikle 38 mm c¢apinda
olup, boylar1 ¢aplarinin iki kat1 olacak sekilde hazirlanmaktadir. Yiizeyleri diizgiin hale
getirilen ve eksenlerine dik olacak sekilde hazirlanan numuneler, dikkatlice yiikleme
cihazina yerlestirilmektedir. Yiik uygulamasi, numunenin diisey ekseni boyunca sabit bir
hizla gergeklestirilirken; deformasyonlar, hassasiyetle sifirlanmis komparator saati
yardimiyla siirekli olarak izlenmektedir. Uygulanan yiik ve olusan boy kisalmasi verileri,
belirli araliklarla kaydedilir. Kirilma ylizeyinin agik¢ca gozlemlendigi an veya diisey
deformasyonun 9%15-20 seviyelerine ulagsmasi halinde, deneyin tamamlandigi kabul
edilmektedir. Bu asamada elde edilen maksimum gerilme degeri, tek eksenli basing

dayanimi (qu) olarak hesaplanmaktadir. Deney sonunda su igerigi belirlenerek, gerekiyorsa
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birim hacim kiitlesi de Ol¢lilmektedir. Elde edilen veriler, zeminlerin miihendislik
tasarimlarinda  dayanim  kriterlerinin  degerlendirilmesinde  temel girdi  olarak

kullanilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yapilan deneylerin sonuglar irdelenmistir. Kaolin kiline agirlik¢a %35, %10,
%15, %20 oranlarinda ince kum ve sabit %1 ve %3 oranlarinda ¢imento katilip zemin
iyilestirilmesi yapilmistir. Bu katki oranlarinin zemin davranisina etkisini belirleyebilmek
amaciyla, hazirlanan karisimlar gesitli laboratuvar deneylerine tabi tutulmustur. Oncelikle
saf kile 0zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Sonrasinda saf kil ve 8 farkli zemin karisimi igin
standart Proktor deneyleri uygulanarak sikisabilirlik ve optimum su muhtevasi gibi temel
kompaksiyon oOzellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen optimum su igeriginde, tiim
numuneler i¢in konsolidasyon, permeabilite ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmis; boylece katkilarin zeminin sikisma potansiyeline, gecirgenligine ve

dayanim karakteristiklerine olan etkisi arastirilmistir.

4.1 Kilin Atterberg Limitleri Deney Sonucu

Bu calismada, kivam 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yalnizca saf kaolin numunesine
atterberg limit deneyleri uygulanmistir. Likit limit tayini i¢in casagrande cihazi kullanilarak
farkli darbe sayilarinda su muhtevasi hesaplanmis ve sonuglar logaritmik grafik {izerinde
degerlendirilmistir. Deneysel bulgulara gore likit limit %32, plastik limit %17 olarak elde
edilmis ve bu verilere gore plastisite indisi %15 olarak hesaplanmistir. Elde edilen atterberg
limit sonuglari, TS 1500 standardina gore degerlendirildiginde, zemin 6rneginin “diisiik
plastisiteli kil” (CL) smifinda yer aldig1 belirlenmistir. Bu limitler, kaolin kilinin su ile
etkilesim potansiyelini ve mihendislik davranigini anlamak agisindan referans kabul
edilmistir. Kil i¢in zemin siniflandirma tablosu Tablo 4.1°de, kilin likit limit ve plastik limit
deneysel uygulama gorselleri Sekil 4.1°de, saf kilin likit limitleri tablosu Tablo 4.2°de, saf
kilin likit limitleri grafigiyse Sekil 4.2°de verilmistir, Tablo 4.3’te %5 kum %1 ¢imento
katkili zeminin likit limiti, Sekil 4.3’te %5 kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit
grafigi, Tablo 4.4’te %5 kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limiti, Sekil 4.4’te %5 kum
%3 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi, Tablo 4.5’te %10 kum %1 ¢imento katkili
zeminin likit limiti, Sekil 4.5’te %10 kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi,
Tablo 4.6’da %10 kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limiti, Sekil 4.6’da %10 kum %3
cimento katkilt zeminin likit limit grafigi, Tablo 4.7°de %15 kum %]1 ¢imento katkil
zeminin likit limiti, Sekil 4.7°de %15 kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi,
Tablo 4.8’de %15 kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limiti, Sekil 4.8°de %15 kum %3
cimento katkilt zeminin likit limit grafigi, Tablo 4.9’da %20 kum %]1 ¢imento katkili
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zeminin likit limiti, Sekil 4.9’da %20 kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi,
Tablo 4.10’da %20 kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limiti, Sekil 4.10°da %20 kum %3
cimento katkili zeminin likit limit grafigi, Tablo 4.11°de zeminlerin kivam limitleri be

plastisite indisleri tablosu verilmistir (TS 1500, 2000).

Tablo 4.1: Zemin siniflandirma tablosu

SINIFI
SIMGE GRUP ADI"
Temiz Gakillar (% Sten;  Cv 24 Ve 1sC=3 GW  iDuzgln dane dagiimi gakii®
AKILLAR 0o Toadt
¢ 82 ince icediyor) C,< 4 velveya 1>C>3 | GP  iUniform gakil®
Kaba Danelerin %
50'den Fazlas Kidi Cakillar (incesi inceleri ML, MIveya MH | GM iSiltli caki®
A
ok OAREL] ZENINLER % S'en fazla) iincetesi CL, Cl veya CH GC  iKilli akil®
| s0den Fazias: 75 um Temiz Kumiar (% Sten | C.28ve1=C =3 | SW iDizgin dane dagiimis kum®
75 um'cen bityik) KUMLAR az incesi var) C.<6velveya 15C>3 | SP  iUniform kum®
Waba Daastei % Tncelen pasiisiie karinda
F ; °
SodenFazlast i Kumiar incesi | ML MJ veys M AL 1SR K
% S'ten fazia)* Incelen plastisite karinda =
CL, Cl veya CH SC_iKilli kum
1,2 4 ve A-dojrusunun £ % . ¢
SILTLER VE KILLER —— dstinde CL" |Dagiik plastiskeli kil
;gm.zzu " o LedveAdodusiatindal | ol ol
1A rusunun Ostinde
INCE DANEL) 2EMiNLER | SILTLER VE KILLER b ‘ u:m i ¢f  {Ona piastisieli ki
(Likit limiti 35'e esit Anorganik vey
| s0en Fazias: veya 50°den kigik) I, A-dorusu akinda MIE {Orta plastisdeli silt
TS PNdRn MiaR) SILTLER VE KILLER tp A-doBrusuaun 0tinde | - or  {voksek plastisiiel (agi) ki
(Likit limiti 50 veya Anorganik veya uzerinde
ksek
Yaksen) I A-dofrusu alinda | T 1YGksek plastisiteli (elastik) sit
CRGANIK ZEMIN Koyu renkli, Kokulu, As:in organik malzeme igenyor PT :Turba

A Incelern oran %5 - %12 aras) lse Gt sivge utanin (Glzeige-ll).
B Zemis moloz icetiyorsa grup adina ekienr

C Grookte %151en fazia kum varsa grup edna Sumhs terim ekdent.
D Grookie %151en faxia gkl varsa grup sdna “gakd’ teries eklenr
£ W_kurutuimug / W, dodal < D75 e 'O’ terims ekdenir

Sekil 4.1: Kilin likit limit ve plastik limit deneysel uygulama gorselleri
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Tablo 4.2: Kilin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No / cup number: 88 89 90 91 92
Darbe adedi / Stroke number: 47 35 24 16 8
Y. num. +kap -Wet sim.+cup 32.17 36.70 32.08 35.33 33.67
K.num. +kap-Dry sim. +cup 28.62 32.37 28.88 31.12 30.08
Kap agirligi/ Cup Weight 16.18 17.67 18.44 18.12 19.63
Su miktar1 / water Quantity 3.55 4.33 3.20 4.21 3.59
K.Nu.Ag./Dry Sample Weight 12.44 14.70 10.44 13.00 10.45
Su Muh. /Water Contents 28.54 29.46 30.65 32.38 34.35
40,00
2 3500
g T
g 30,00 Ran
© 2500
3
® ~20,00
2=
g —15,00
2 10,00
S
S 5,00
S
> 0,00
» 1 10 100
Darbe adedi/ Stroke Number

Sekil 4.2: Kilin likit limit grafigi
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Tablo 4.3: %5 Kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 1 2 3 4 5
Darbe adedi/Stroke Number 45 35 26 15 4
Y .num.+kap-WetSim.+cup 44,69 4491 41,80 44,53 42,33
K.num.+kap-DrySim.+cup 41,30 41,35 38,35 40,04 38,78
Kap agirligi/Cup Weight 29,60 29,65 27,50 26,50 28,90
Su miktari/water Quantity 3,39 3,56 3,45 4,49 3,55
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 11,70 11,70 10,85 13,54 9,88
Su Muh./Watet Contents 28,97 30,43 31,80 33,16 35,93
40,00
®
S 3500
3 ’ T—
S 3000 —
o
5 2500
g 520,00
g 15,00
>
2 10,00
e
g 500
@ 0,00
1 10 100
Darbe adedi/ Stroke Number

Sekil 4.3: %5 Kum %1 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi
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Tablo 4.4: %5 Kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 6 7 8 9 10
Darbe adedi/Stroke Number 46 36 27 18 7
Y .num.+kap-WetSim.+cup 45,16 43,67 43,67 44,30 42,50
K.num.+kap-DrySim.+cup 41,51 39,72 40,39 40,71 38,25
Kap agirligi/Cup Weight 28,65 26,44 29,73 29,61 25,69
Su miktari/water Quantity 3,65 3,95 3,28 3,59 4,25
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 12,86 13,28 10,66 11,10 12,56
Su Muh./Watet Contents 28,38 29,74 30,77 32,34 33,84
@ 40,00
S 3500
§ 30,00 0\‘. =
5 25,00
g ;\: 20,00
g =~ 15,00
% 10,00
g 5,00
a 00 1 10 100
Darbe adedi/ Stroke Number
Sekil 4.4: %5 Kum %3 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi
Tablo 4.5: %10 Kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu
1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 11 12 13 14 15
Darbe adedi/Stroke Number 44 33 23 14 5
Y .num.+kap-WetSim.+cup 4423 45,68 45,23 42,60 43,80
K.num.+kap-DrySim.+cup 40,58 42,15 41,57 39,16 39,89
Kap agirligi/Cup Weight 26,88 29,65 29,64 28,45 28,74
Su miktari/water Quantity 3,65 3,53 3,66 3,44 3,91
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 13,70 12,50 11,93 10,71 11,15
Su Muh./Watet Contents 26,64 28,24 30,68 32,12 35,07
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40,00

35,00

30,00

25,00
220,00

N
15,00

10,00

5,00

Su muhtevasi /Water Contents

0,00

10

Darbe adedi/ Stroke Number

100

Sekil 4.5: %10 Kum %1 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi

Tablo 4.6: %10 Kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 16 17 18 19 20
Darbe adedi/Stroke Number 33 29 23 18 13
Y .num.+kap-WetSim.+cup 41,62 42,35 42,24 45,20 44,26
K.num.+kap-DrySim.+cup 39,00 39,51 39,33 41,02 40,24
Kap agirligi/Cup Weight 28,96 29,40 29,44 27,46 28,16
Su miktari/water Quantity 2,62 2,84 2,91 4,18 4,02
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 10,04 10,11 9,89 13,56 12,08
Su Muh./Watet Contents 26,10 28,09 29,42 30,83 33,28
35,00
a2
§ 30,00
c
S 2500 \
§ 20,00
= 35,00
®
2 10,00
£
£ 5,00
® 0,00
1 10 100
Darbe adedi/ Stroke Number

Sekil 4.6: %10 Kum %3 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi
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Tablo 4.7: %15 Kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 21 22 23 24 25
Darbe adedi/Stroke Number 46 35 26 17 6
Y .num.+kap-WetSim.+cup 42,60 41,93 41,93 45,30 42,90
K.num.+kap-DrySim.+cup 39,79 39,29 39,18 40,97 39,24
Kap agirligi/Cup Weight 28,54 29,49 29,44 26,70 28,66
Su miktari/water Quantity 2,81 2,64 2,75 4,33 3,66
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 11,25 9,80 9,74 14,27 10,58
Su Muh./Watet Contents 27.1 28.2 28,23 30,34 34,59
40,00
£ 3000 ~~"\‘_
c
[}
= 30,00 ———
5 =~
© 2500
2
© —20,00
=38
7 ~—15,00
3
2 10,00
L
g 500
® 000
1 10 100
Darbe adedi/ Stroke Number
Sekil 4.7: %15 Kum %1 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi
Tablo 4.8: %15 Kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu
1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 6 7 8 9 10
Darbe adedi/Stroke Number 44 34 24 15 5
Y .num.+kap-WetSim.+cup 42,90 47,77 40,36 46,13 45,68
K.num.+kap-DrySim.+cup 39,41 43,98 38,04 42,09 41,50
Kap agirligi/Cup Weight 25,30 29,85 29,85 28,72 29,16
Su miktari/water Quantity 3,49 3,79 2,32 4,04 4,18
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 14,11 14,13 8,19 13,37 12,34
Su Muh./Watet Contents 24,73 26,82 28,33 30,22 33,87
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40,00
z
=
% 35,00 47\\\‘
U Ty
5 30,00 \
R~ \\
2 25,00 e
S 20,00
g
g 15,00
=
@n

10,00

1 10
Darbe adedi / Stroke Number

100

Sekil 4.8: %15 Kum %3 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi

Tablo 4.9: %20 Kum %1 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 31 32 33 34 35
Darbe adedi/Stroke Number 37 31 25 19 15
Y .num.+kap-WetSim.+cup 45,23 42,59 42,91 46,19 44,81
K.num.+kap-DrySim.+cup 42,11 39,78 40,17 41,71 40,48
Kap agirligi/Cup Weight 29,44 28,61 29,84 25,90 26,75
Su miktari/water Quantity 3,12 2,81 2,74 4,48 4,33
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 12,67 11,17 10,33 15,81 13,73
Su Muh./Watet Contents 24,63 25,16 26,52 28,34 31,54

30



35,00
. \
25,00 o

20,00

15,00

10,00

5,00

Su muhtevasi /Water Contents
(%)

0,00
1 10 100

Darbe adedi / Stroke Number

Sekil 4.9: %20 Kum %1 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi

Tablo 4.10: %20 Kum %3 ¢imento katkili zeminin likit limit tablosu

1 2 3 4 5
Kap No/Cup Number: 36 37 38 39 40
Darbe adedi/Stroke Number 44 33 23 15 4
Y .num.+kap-WetSim.+cup 43,26 46,37 43,11 42,80 45,62
K.num.+kap-DrySim.+cup 40,34 42,37 40,21 39,11 41,09
Kap agirligi/Cup Weight 28,64 26,90 29,70 26,45 27,16
Su miktari/water Quantity 2,92 4,00 2,90 3,69 4,53
K.Nu Ag./Dry SampleWeight 11,70 15,47 10,51 12,66 13,93
Su Muh./Watet Contents 25,96 27,86 28,59 29,15 31,52
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35,00 L-

30,00

ol

25,00

—~20,00

15,00

10,00

Su muhtevasi /Water Contents
%

5,00

0,00

1 10 100
Darbe adedi/ Stroke Number

Sekil 4.10: %20 Kum %3 ¢imento katkili zeminin kilin likit limit grafigi

Tablo 4.11: Zeminlerin kivam limitleri, plastisite indisleri ve zemin siniflar1 tablosu

LIKIT PLASTIK PLASTISITE ZEMIN
LIMIT LIMIT INDISI SINIFLARI
100KK 32 17 15 CL
SKIC 32 18 14 CL
5K3C 31 17 14 CL
10K1C 31 17 14 CL
10K3C 29 15 14 CL
15K1C 30 16 14 CL
15K3C 29 15 14 CL
20K1C 28 15 13 CL
20K3C 29 16 13 CL

Deney sonuglarinda numunelerin zemin sinift CL olarak belirlenmistir. Katkilar kil zemine
gore ve katki orani arttikca plastisite indislerini diisiirmiistiir. Katkilarin plastisite indislerini
diisiirmesi, zeminin sisme potansiyelini azaltarak islenebilirligini ve miihendislik

performansini artirabilir.

4.2 Hidrometre Deney Sonucu
Bu ¢alismada, zemindeki ince tanelerin boyut dagilimini belirlemek amaciyla hidrometre
deneyi gergeklestirilmistir. Hidrometre deneyi gorselleri sekil 4.3’te, elde edilen sonuglara

ait tane dagilim egrisi Sekil 4.4’te verilmistir. Grafik incelendiginde, zemin Grneginin
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yaklagik %54’unun 0,002 mm'den kiiciik taneciklerden olustugu goriilmektedir. Bu
boyuttaki tanecikler kil olarak degerlendirilirken, kalan %46’lik kismin silt boyutunda
oldugu anlasilmaktadir. Bu dagilim, zeminin kil yoniinden zengin, ancak ayni zamanda
Oonemli miktarda silt iceren bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Egrinin diizgilin ve
stirekli egimli olusu, tanecik boyutlarinin homojen sekilde dagilmis oldugunu ve zeminin
diisiik derecelenmis bir yapida oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tiir bir zemin, mithendislik
uygulamalarinda gegirimsizlik ve konsolidasyon davraniglari agisindan analiz edilmelidir.
Kilin hidrometre deney gorselleri Sekil 4.11°de, kilin graniilometre egrisi Sekil 4.12°de, %1
¢imento iceren karigimlara ait graniillometre egrisi Sekil 4.13’de, %3 c¢imento igeren
karigimlara ait graniilometre egrisi Sekil 4.14’de, Tiim karigimlara ait graniilometre egrisi

Sekil 4.15’te verilmistir.

A

Sekil 4.11: Hidrometre deneyi gorselleri
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Sekil 4.12: Kilin graniilometri egrisi
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Sekil 4.13: %1 ¢imento igeren karigimlara ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.14: %3 ¢imento igeren karigimlara ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.15: Tiim karisimlara ait graniilometri egrisi

4.3 Ozgiil Agirhik Deney Sonuclari
Numunelerin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi amaciyla her deney grubu i¢in yaklasik 10
gram kadar temsil numune alinmistir. Numuneler homojen hale getirilmis, ardindan etiivde

105 + 5 °C sicaklikta sabit agirliga ulasana kadar kurutulmustur.

Deneyde kullanilan piknometreye ait dort farkli tartim yapilmustir. {1k olarak tamamen kuru
ve bos halde tartilan piknometre agirligt M: = 67.66 g olarak kaydedilmistir. Daha sonra
kurutulmus ve sogutulmus zemin numunesi piknometreye eklenmis, bu yeni durumda
toplam agirlik Mz = 77.66 g olarak dl¢iilmiistiir. Ugiincii adimda, piknometre yaklasik 1/4’i
su ile doldurularak i¢indeki hava vakumla alinmis, ardindan tamamen su ile doldurulmus ve
bu durumda Ms = 330.8 g degeri kaydedilmistir. Son olarak sadece su ile doldurulmus
piknometre M4 = 324.8 g olarak tartilmistir.

Bu dort tartim degeri kullanilarak zemin numunesinin 6zgiil agirligi (Gg), denklem 4.1°deki

formiil yardimiyla hesaplanmstir:

pL(Mz—M;)
= 4.1
pw(Mg—M1)—(Mz—-My) (4.1)

Gs

Burada:
Mi: Bos kuru piknometre agirlig1 (67.66 g)
Ms: Kuru zemin + piknometre agirligi (77.66 g)
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M3: Numune + su + piknometre agirligi (330.8 g)

M,: Tamamen su ile dolu piknometre agirligi (324.8 g)

pL: Numune yogunlugu (genellikle sadelestirilir, 1 alinabilir)

pw: Suyun yogunlugu (1 g/cm?)

Deney, hazirlanan sekiz farkli zemin karisimi i¢in ayri ayr1 uygulanmis; her bir kariggmdan
alinan numuneler iizerinde 6zgiil agirhik tayini gerceklestirilmigtir. Yapilan Ol¢timler
sonucunda, tim karigimlarin zemin danelerinin 6zgiil agirliginin ayni oldugu ve deneysel
olarak anlamli bir fark géstermedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, analizlerde tiim karisimlar

icin sabit bir 6zgiil agirlik degeri esas alinmustir.

Elde edilen 6zgiil agirlik degeri, deney yapilan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde ve diger geoteknik hesaplamalarin yapilmasinda temel veri olarak

kullanilmastir.

Yapilan deneyler sonucunda, hazirlanan zemin karisimlarinin 6zgiil agirligi 2.56 olarak
belirlenmistir. Literatiirde saf kaolin kilinin 6zgiil agirligi genellikle 2.60-2.63 aralifinda
raporlanmakta olup, kum ve ¢imento katkisi ile hazirlanan karigimlarda bu degerin bir miktar
azalabileceg8i belirtilmektedir. Elde edilen sonug, literatiir degerleri ile uyumlu olup,
deneysel agidan kabul edilebilir siirlar icerisindedir. Kullanilan malzemelere ait 6zgiil

agirlik degerleri Tablo 4.12’te verilmistir.

Tablo 4.12: Kullanilan malzemelerin 6zgiil agirlik tablosu

Ozgiil agirlik ( gr / cm?®)
100KK 2.62
K 2.66
C 3.13
Karisimlar 2.56

4.4 Standart Proktor Deney Sonuclar:

Standart proktor deneyi, hazirlanan zemin karigimlarinin maksimum kuru birim hacim
agirhgint ve buna karsilik gelen optimum su muhtevasim  belirlemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi, 2.5 kg agirliginda bir tokmakla, ii¢c asama halinde ve
her katta 25 vurus uygulanarak yapilmis, bdylece zemine belirli bir mekanik enerji

verilmistir.
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Her bir deney grubunda temel olarak 5000 gr kaolin kili kullanilmis; bu miktara, belirlenen
oranlara gore kum (%3, %10, %15, %20) ve ¢cimento (%1 ve %3) ilave edilmistir. Ornegin,
%10 kum ve %1 ¢imento igeren karigimda 5000 g kile ek olarak 500 g kum ve 55 g ¢cimento
karigtirilmistir. Boylelikle her karigimda toplam kuru zemin miktari sabit tutulmus, degisen

yalnizca katki igerigi olmustur.

Her karisim i¢in ayr1 ayr1 en az bes adet sikistirma deneyi gergeklestirilmistir. Deneylerde,
her bir karisim farkli bir baslangi¢c su muhtevasiyla hazirlanmis ve deneysel tasarima uygun
olarak bes farkli nem oraninda sikistirma uygulanmistir. Su muhtevasi araliklari, zeminin ilk
davranigina bagli olarak her karisim i¢in ayr1 ayri belirlenmis olup, genel olarak %12 ile

%24 arasinda degisen degerler tercih edilmistir.

Her bir deneyde, belirlenen su muhtevasina sahip zemin Ornekleri standart proktor
yontemiyle sikistirilmis; elde edilen kuru birim hacim agirlik degerleri kullanilarak kuru
birim hacim agirlik—su muhtevasi egrileri olusturulmustur. Bu egriler iizerinden her karigim
icin maksimum kuru birim hacim agirlik ve buna karsilik gelen optimum su muhtevasi

belirlenmistir.

4.4.1 Kanisimlarin deney sonuglari

Deney sonuglariin daha rahat degerlendirilebilmesi i¢in her bir numune i¢in ayri ayri
proktor sonucu tablolar1 ve kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafikleri verilmistir. Saf
kile ait proktor sonucu tablosu Tablo 4.13’te, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi
Sekil 4.16°da, %5 kum %1 ¢imentolu karisima ait proktor sonucu tablosu Tablo 4.14’te,
kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 4.17°de, %5 kum %3 ¢imentolu karisima
ait proktor sonucu tablosu Tablo 4.15’te, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil
4.18°de, %10 kum %1 ¢imentolu karigima ait proktor sonucu tablosu Tablo 4.16’da, kuru
birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 4.19°de, %10 kum %3 ¢imentolu karigima ait
proktor sonucu tablosu Tablo 4.17°de, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil
4.20°de, %15 kum %1 ¢imentolu karigima ait proktor sonucu tablosu Tablo 4.18’de, kuru
birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 4.21°de, %15 kum %3 ¢imentolu karisima ait
proktor sonucu tablosu Tablo 4.19°da, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil
4.22’de, %20 kum %1 ¢imentolu karisima ait proktor sonucu tablosu Tablo 4.20’de, kuru
birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil 4.23’te, %20 kum %3 ¢imentolu karisima ait

proktor sonucu tablosu Tablo 4.21°de, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi grafigi Sekil
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4.24’te verilmistir. Ayn1 zamanda karisimlarin optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim

agirlik degerleri Tablo 4.22°de, kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi %1 ¢imento igin toplu

grafik Sekil 4.25°te, %3 ¢imento i¢in toplu grafik Sekil 4.26’da, tiim numunelerin degisimi

icin olusturulan grafik Sekil 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.13: Saf kil zeminin proktor deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip + taban1 + sikistirilmis zemin ag. (W2) gr. 5833 5921 5992 5962 5945
Kalip ve tabaninin agirhigi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr 1680 1768 1839 1809 1792
Yas birim agirhk gn=(W2-W1) /V gr./cm’ 1.774 1.867 1.942 1910 1.892
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
Kap agirhigr gr 89.5 94.8 88.5 86.6 89.6
Kap agirligi + Yas numune ag. gr 506.3 519.5 3423 470.1 466.0
Kap agirligi + Kuru numune ag. gr 449.0 4533 298.9 400.2 393.7
Su muhtevasi (m) 159 185 206 223 238
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.530 1.576 1.610 1.562 1.529
1,640
T 1620
o L —9-1,610
5 1600 ] \\
= /] N\
E 1560 1576 N
o)) /
S 1,560 v Nal1.862
£ - N
S 1,540 N
= 1,630 ™o 1,529
5 1520
¥
1,500
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Su muhtevasi %
Sekil 4.16: Saf kil zeminin kuru birim agirlik-su muhtevasi grafigi
Tablo 4.14: %5 kum %]1 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonuglari
Deney No 1 2 3 4 5
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Kalip +tabani +sikistirilmig zemin ag. (W2)gr 5836 5926 6006 5996 5965
Kalip ve tabaninin agirhigi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1)gr 1683 1773 1853 1843 1812
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/ 1) //cm? 1.777 1.872 1.957 1.946 1914
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
Kap agirlig1 gr 98.3 933 1187 922 100.5
Kap agirligi + Yas numune ag. gr 360.3 352.4 462.2 396.3 378.3
Kap agirligi + Kuru numune ag. gr 325.0 313.2 404.4 341.2 3233
Su muhtevasi (m) 15.6 17.8 20.2 22.1 24.7
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.538 1.589 1.628 1.594 1.535

_ 1640

§ 1,620 11428

E v

o ErCIRRRRRNGS

g 1,560 \\

:_§ 1,540 l/,53t$ \\ 1,535

S 1520

x 1,500

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Su muhtevasi %

Sekil 4.17: %5 kum %1 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi grafigi

Tablo 4.15: %5 kum %3 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip + taban1 + sikistirilmis zemin ag. (W2)gr 5830 5933 6021 6006 5965
4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmig zemin agirligi (W2-W1) gr 1677 1780 1868 1853 1812
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm? 1.771 1.880 1.973 1.957 1.914
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
89.5 948 875 86.6 89.6

Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr

Kap agirhigr gr

Kap agirlig1 +Yas numune ag. gr

Kap agirligi +Kuru numune ag. gr

506.3 519.5 340.9 470.1 466.0
453.0 458.3 300.6 403.6 393.7
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Su muhtevasi (m)

Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm?

14.7 16.8 189 21.0 23.8
1.545 1.609 1.659 1.618 1.546
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Sekil 4.18: %5 kum %3 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi grafigi

Tablo 4.16: %10 kum %1 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonugclari

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip +taban1 +sikistirilmis zemin ag. (W2) gr 5880 5947 6025,5 6003 5983
Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr 1727 1794 1872.5 1850 1830
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm’ 1.824 1.895 1.977 1.954 1.933
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
Kap agirhigr gr 88,6 86.5 912 86.4 903
Kap agirligi +Yas numune ag. gr 496.0 533.5 450.2 480.3 447.2
Kap agirligi +Kuru numune ag. gr 443.5 469.8 393.7 413.2 383.1
Su muhtevasi (m) 148 16.6 18.7 20.5 21.9
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.589 1.625 1.666 1.621 1.586
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Sekil 4.19: %10 kum %]1 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi grafigi

Tablo 4.17: %10 kum %3 c¢imento katkili zeminin proktor deney sonugclari

Deney No 1 2 3 4 5

Kalip +taban1 +sikistirilmis zemin ag. (W2) gr 5910 5968 6023 6018 6011
Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr 1757 1815 1870 1865 1858
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm? 1.856 1.917 1.975 1.970 1.962
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5

Kap agirhigr gr 91.5 84.8 89.0 922 953
Kap agirligi +Yas numune ag. gr 420.8 456.9 380.7 420.7 450.6
Kap agirligi +Kuru numune ag. gr 380.0 405.5 336.4 367.5 388.0
Su muhtevasi (m) 141 16.0 179 193 214
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.626 1.652 1.675 1.651 1.616
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Sekil 4.20: %10 kum %3 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi

Tablo 4.18: %15 kum %1 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonuglari

Deney No

1 2 3 4

5

Kalip +taban1 +sikistirilmis zemin ag. (W2) gr 5896 5964 6027 6022

Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm?
Su muhtevasi kab1 No

Kap agirhigr gr

Kap agirligi +Yas numune ag. gr

Kap agirligi +Kuru numune ag. gr

Su muhtevasi (m)

Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm?

4153 4153 4153 4153
1743 1811 1874 1869
1.841 1.913 1.979 1.974
1 2 3 4

118.4 86.0 86.5 94.1
529.8 449.6 466.5 460.3
478.5 399.7 409.9 400.6
142 159 175 195
1.611 1.650 1.684 1.652

6006
4153
1853
1.957

87.1
399.9
344.7
214
1.612
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Sekil 4.21: %15 kum %]1 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi grafigi

Tablo 4.19: %15 kum %3 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonuclari

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip +taban1 +sikistirilmis zemin ag. (W2) gr 5846 5926 6035 6009 5983
Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr 1693 1773 1882 1856 1830
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm? 1.788 1.872 1.988 1.960 1.933
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
Kap agirhigr gr 86.0 117.9 87.2 859 86.6
Kap agirligi +Yas numune ag. gr 421.2 477.5 479.2 469.1 500.3
Kap agirligi +Kuru numune ag. gr 382.6 431.2 421.1 403.4 425.0
Su muhtevasi (m) 13.0 148 174 20.7 223
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.582 1.631 1.693 1.624 1.581
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Sekil 4.22: %15 kum %3 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi grafigi

Tablo 4.20: %20 kum %1 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip +taban1 +sikistirilmis zemin ag. (W2) gr 5919 5986 6051 6026 6003
Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr 1766 1833 1898 1873 1850
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm? 1.865 1.936 2.004 1.978 1.954
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
Kap agirhig: gr 98.1 98.6 91.2 953 92.0
Kap agirligi +Yas numune ag. gr 339.8 593.0 471.6 553.8 464.0
Kap agirligi +Kuru numune ag. gr 310.6 526.8 415.4 478.5 398.6
Su muhtevasi (m) 13.7 155 173 19.7 213
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.640 1.677 1.708 1.653 1.610
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Sekil 4.23: %20 kum %]1 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik — su muhtevasi grafigi

Tablo 4.21: %20 kum %3 ¢imento katkili zeminin proktor deney sonugclari

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip +taban1 +sikistirilmis zemin ag. (W2) gr 5907 5975 6053 6019 5994
Kalip ve tabaninin agirligi (W1) gr 4153 4153 4153 4153 4153
Sikistirilmis zemin agirlign (W2-W1) gr 1754 1822 1900 1866 1841
Yas birim agirhk gn=(W2-W1)/V gr/cm? 1.852 1.924 2.007 1.971 1.944
Su muhtevasi kab1 No 1 2 3 4 5
Kap agirhigi gr 87.1 943 1134 942 91.2
Kap agirligi +Yas numune ag. gr 416.2 418.0 505.2 541.1 440.2
Kap agirligi +Kuru numune ag. gr 377.1 375.1 447.7 468.9 378.8
Su muhtevasi (m) 135 153 17.2 193 213
Kuru birim agirlik gd=gn/100+m) gr/cm? 1.632 1.669 1.712 1.652 1.602
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Sekil 4.24: %20 kum %3 ¢imento katkili zeminin kuru birim agirlik— su muhtevas: grafigi

Tablo 4.22: Karigimlarin optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik tablosu

Optimum su Kuru birim hacim agirhk
muhtevasi (%) (gr/cm?)
100KK 20.6 1.610
5KIC 20.2 1.628
5K3C 18.9 1.659
10K1C 18.7 1.666
10K3C 17.9 1.675
15K1C 17.5 1.684
15K3C 17.4 1.693
20K1C 17.3 1.708
20K3C 17.2 1.712
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Sekil 4.25: %1 ¢imento ile stabilize edilmis kumlu kil karisimlarinin kuru birim agirlik—su
muhtevasi iligkisi
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Sekil 4.26: %3 cimento ile stabilize edilmis kumlu kil karisimlarinin kuru birim agirlik—su
muhtevasi iligkisi
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Sekil 4.27: Tiim karisimlariin kuru birim agirlik—su muhtevasi iligkisi

4.5 Diisen Seviyeli Permeabilite Deney Sonuclar

Karigimlarin gecirgenlik katsayisini bulmak amaciyla diisen seviyeli permeabilite deneyleri
yapilmistir. Zemin numuneleri homojen bir sekilde karistirilarak proktor deneyinden elde
edilen optimum su igerikleri ile deneyler gerceklestirilmistir. Numuneler iizerinden yapilan
deneyler ASTM 5084 standardina gore yapilmistir. Elde edilen karisimlarin gegirgenlik
katsayilar1 Tablo 4.23’de verilmistir. Ince kum ilavesi yiizdesindeki artisa bagl olarak,
permeabilite katsayisindaki diisiis grafiksel olarak Sekil 4.28° de, tiim karigimlara ait
permeabilite katsayisi tablosu Tablo 4.24°te, %1 c¢imento ile stabilize edilmis kumlu kil
karisimlarinin permeabilite katsayisi grafigi Sekil 4.29°da, %3 ¢imento ile stabilize edilmis
kumlu kil karisimlarinin permeabilite katsayisi grafigi Sekil 4.30°da, tiim karisimlara ait

permeabilite katsayis1 grafigi Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Tablo 4.23: Karisimlarin gegirgenlik katsayilari

k (ke (e / poo))(cm/s)
100KK 3.36E-05
5K1C 2.42E-05
5K3C 1.70E-05
10K1C 3.18E-05
10K3C 3.01E-05
15K1C 3.93E-05
15K3C 3.67E-05
20K1C 4.28E-05
20K3C 4.04E-05

Yapilan permeabilite deneyleri sonucunda, kaolin kiline farkli oranlarda ince kum ve
cimento ilavesiyle hazirlanan karisimlarin gecirgenlik katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen
bulgulara gore, %5 ve %10 oraninda kum iceren karisimlarda, katki miktarina bagh olarak
gecirgenlik degeri (k), dogal haldeki saf kaolin kil numunesine (3.36x107° cm/s) kiyasla
azalmis ve bu karisimlar daha diisiik gecirgenlige sahip olmustur. Ozellikle %5 kum + %3
¢imento iceren karisimda en diisiik gecirgenlik degeri (1.70%107° cm/s) elde edilmistir. Bu
durum, diisiik oranli kum ve ¢imento katkisinin zemin matrisini daha siki bir yapiya

kavusturdugunu ve gegirgenligi azalttigini1 gostermektedir.

Buna karsin, %15 ve %20 oranlarinda kum igeren karisimlarda gegirgenlik degerleri, saf
kaolin kile gore artis gostermistir. %20 kum + %1 c¢imento karistminda en yiiksek
gecirgenlik degeri olan 4.28x1075 cm/s Olgiilmiistiir. Bu artis, yiiksek oranli kum katkisinin
zemin dokusunu gevsettigini ve poroziteyi artirarak suyun zeminden gecisini

kolaylastirdigin1 géstermektedir.
Sonug olarak, belirli bir orana kadar yapilan kum ve ¢imento katkist zeminin gecirimsizlik

ozelligini iyilestirirken, katki oranmin artmast durumunda bu etkinin tersine dondiigii ve

gecirgenligin arttig1 tespit edilmistir.
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k (kt (ut / n20))(cm/s)
4,50E-05
4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05
5,00E-06

0,00E+00
100KK 5K1C  5K3C  10K1C 10K3C 15K1C 15K3C 20K1C 20K3C

Sekil 4.28: Karisimlara ait permeabilite katsayist grafigi

Tiim karisimlara ait gecirgenlik (permeabilite) katsayisi degerleri zamana bagli olarak tablo
halinde sunulmustur. Elde edilen bu veriler 1s181inda, tiim karisimlar i¢in ortak grafikler
hazirlanarak karsilastirmali bir degerlendirme yapilmistir. Bu sayede, katki oranlarinin
gecirgenlik tizerindeki etkisi daha sistematik ve gorsel olarak daha anlasilir bigimde analiz
edilebilmektedir. Tiim karisimlara ait permeabilite katsayisi tablosu Tablo 4.15’te, %1
cimentoyla olusturulmus karisimlarin permeabilite katsayis1 grafigi Sekil 4.18de, %3
cimentoyla olusturulmus karisimlarin permeabilite katsayis1 grafigi Sekil 4.19°da tiim

karigimlara ait permeabilite katsayisi grafigi Sekil 4.20°de sunulmustur.

Tablo 4.24: Tiim karisimlara ait permeabilite katsayisi tablosu

k

Zaman (giin) 0.375 1 1.375

100KK 4.01E-05 3.19E-05 2.87E-05
5K1C 3.01E-05 2.22E-05 2.03E-05
5K3C 1.90E-05 1.72E-05 1.47E-05
10K1C 4,00E-05 3,02E-05 2,51E-05
10K3C 3.52E-05 3.08E-05 2.43E-05
15K1C 4.40E-05 3.78E-05 3.61E-05
15K3C 4.39E-05 3.44E-05 3.18E-05
20K1C¢ 4.47E-05 4.26E-05 4.10E-05
20K3C 5.00E-05 3.71E-05 3.41E-05
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Sekil 4.29: %1 c¢imento ile stabilize edilmis kumlu kil karisimlarinin karisimlarin
permeabilite katsayis1 grafigi
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Sekil 4.30: %3 ¢imento ile stabilize edilmis kumlu kil karisimlarinin karisimlarin
permeabilite katsayis1 grafigi
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Sekil 4.31: Tiim karisimlara ait permeabilite katsayis1 grafigi

4.6 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglar

Bu deney, hazirlanan zemin karigimlarinin serbest basing dayanimini belirlemek ve ince kum
ile ¢imento katkisinin zemin mukavemeti iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Her bir karisim, kendi optimum su igeriginde hazirlanarak standart
proktor deneyiyle sikistirilmistir. Kalip igindeki sikistirilmis numuneden 38 mm c¢apinda, 76
mm yliksekliginde silindirik numuneler kriko yardimiyla ¢ikarilmistir. Her bir karigim i¢in
ayr1 proktor deneyi yapilarak, her kaliptan bir numune alinmistir. Her bir karisim igin ayr1

ayr1 tiger adet silindirik 6rnek elde edilmistir.

Numuneler kiir siireci boyunca nem kaybini 6nlemek amaciyla streg film ile sarilarak normal
sartlarda 20+2 derece 3, 7 ve 14 giin siireyle bekletilmistir. Bu ydntem, laboratuvar
ortaminda kiir havuzuna alternatif olarak tercih edilmis olup, numunelerin dis ortamla nem
aligverigini sinirlandirarak ¢imento hidratasyonunun saglikli bir sekilde tamamlanmasina
olanak saglamaktadir. Nitekim literatiirde de stre¢ film veya benzeri su gegirmez
malzemelerle sarilarak kiir edilen ¢imento katkili zemin numunelerinin erken yas dayanim

gelisimi iizerinde olumlu etkiler sagladigi belirtilmektedir (Kilig, 2008; Sengor, 2011).

Hazirlanan 9 farkli karisim, belirlenen kiir siirelerinin sonunda tek eksenli basing dayanimi
testine tabi tutulmus; numuneler kirillana kadar test edilerek dayanim degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen veriler, kiir siiresine ve katki oranlarina bagli olarak zemin

dayanimindaki degisimleri degerlendirmede kullanilmistir.
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Sekil 4.32°de numunelerin hazirlanma asamalari, Sekil 4.33°te proktor deneyinin yapilmast,
Sekil 4.34’te tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in hazirlanan numuneler, Sekil 4.35°te ise

tek eksenli basing dayanimi deneyinin gergeklestirilmesi fotograflanmustir.

Sekil 4.33: Proktor deneyinin yapilmasi
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Sekil 4.34: Tek eksenli basing dayanimi deneyi numuneleri

Sekil 4.35: Tek eksenli basing dayanimi deneylerinin gergeklestirilmesi

4.6.1 Kiir siirelerinin tek eksenli basin¢ mukavemeti iizerindeki etkisi

Kiir siiresi, ¢imento katkili zeminlerin dayanim kazanimi {izerinde dogrudan etkili bir
parametredir. Bu caligsmada, farkli oranlarda kum ve ¢imento iceren karisimlar {izerinde
yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri ile 3, 7 ve 14 giinliik kiir siirelerinin etkisi

degerlendirilmistir.
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4.6.1.1 Ug giinliik kiir sonundaki tek eksenli basin¢ mukavemeti degerleri

Elde edilen 3 giinliik sonuglar, ¢cimento miktarindaki artigin tek eksenli basing dayanimi
iizerinde belirgin bir iyilestirici etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, kum
oranindaki artisin dayanim {iizerindeki etkisinin daha sinirli oldugu goézlemlenmistir.
Ozellikle %35 kum + %3 ¢imento ile %10 kum + %1 ¢imento igeren karisimlar, bu kiir siiresi
sonunda en yiiksek dayanim degerlerine ulasmistir. Obiir taraftan, ¢imento orani sabit
tutuldugunda %15 ve %20 oranlarinda kum igeren karisimlarda dayanim degerlerinde artis
hizinda yavaglama meydana gelmistir. Bu durum, yiliksek kum igeriginin ¢imento ile
yeterince etkilesime giremeyen fazla miktarda iri taneli bir yap1 olusturmast ve bunun da

yapinin biitiinliigiinli zayiflatmasiyla agiklanabilir.

Kisa siireli kiir uygulamalarinda, ¢imentonun hidratasyon siireci heniiz tam olarak
tamamlanmadigindan, dayanim gelisimi sinirli kalmaktadir. Ancak, diisiik oranh katkilarla
elde edilen dayanim kazanimi yine de anlamli diizeydedir. Numunelerin stre¢ filmle
sarilarak kiir edilmesi, nem kaybini engellemis ve hidratasyon siirecinin daha kontrollii
ilerlemesini saglamistir. Bu durum, erken yasta gelisen basing dayanimi degerlerinin daha
saglikli degerlendirilmesine imkan tanmimistir. Tablo 4.25°te {i¢ giinliik basing dayanimi
sonuglar1, Sekil 4.36’da ise li¢ giinliik tek eksenli basing grafigi, %1 ¢imento iceren
karigimlara ait gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 4.37°de, %3 c¢imento igeren
karigimlara ait gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 4.38’de, tiim karigimlara ait gerilme

sekil degistirme grafigi Sekil 4.39°da verilmistir.
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Tablo 4.25: Uc giinliik tek eksenli basing dayanimi sonuglari

TEK EKSENLI BASINC DEGERI kgf/cm?

SAF KiL

%5 KUM %1 CIMENTO
%5 KUM %3 CIMENTO
%10 KUM %1 CIMENTO
%10 KUM %3 CIMENTO
%15 KUM %1 CIMENTO
%15 KUM %3 CIMENTO
%20 KUM %1 CIMENTO
%20 KUM %3 CIMENTO

3.33
7.66
9.02
11.93
13.22
14.57
15.64
15.83
16.52

3 Giinliik Kiir Sonrasi Sonuglar

20

15

10 7,66
< 3,33 .
, 1N

B SAF KiL

11,93
i I I

15,64 1583 1652

TEK EKSENLI BASING DEGERI kgf/cm?

13,22 14,57

B %5 KUM %1 CIMENTO B %5 KUM %3 CIMENTO

%10 KUM %1 CIMENTO ® %10 KUM %3 CIMENTO B %15 KUM %1 CIMENTO

W %15 KUM %3 CIMENTO M %20 KUM %1 GIMENTO m %20 KUM %3 CIMENTO

Sekil 4.36: Ug giinliik tek eksenli basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.37: %1 ¢imento igeren karisimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.38: %3 cimento igeren karigimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.39: Tiim karisimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi

4.6.1.2 Yedi giinliik kiir sonundaki tek eksenli basin¢c mukavemeti degerleri

Yedi gilinliik kiir siiresi sonunda yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri, kum
katkisinin zemin mukavemeti lizerindeki etkisini agikca ortaya koymustur. Saf kaolin kil
numunesi 4.23 kgf/cm?’lik dayanim sergilerken, zemine kum ilavesiyle bu degerlerde

belirgin artiglar elde edilmistir.

%S5 kum katkisi igeren karigimlar, ¢imento oranina bagli olarak 11.36-17.91 kgf/cm?
araliginda dayanim gostermistir. Kum oraninin %10’a ¢ikarilmasiyla dayanim 21.23-22.32
kgf/cm? seviyelerine ulasmis, %15 kum katkili karisgtmlarda bu deger 25.93-29.13
kgf/cm?’ye ylikselmistir. En yiiksek dayanim ise %20 kum katkisi ile hazirlanan karigimlarda
gbzlemlenmis; bu grupta elde edilen degerler 30.17-31.53 kgf/cm? olarak 6lctilmiistiir.

Elde edilen bu bulgular, uygun oranlardaki kum ilavesinin zeminin i¢ yapisini destekledigini
ve daha sik1 bir tane dizilimi olusturarak dayanimi artirdigini géstermektedir. Kum oraninin
artmastyla, ¢cimentonun baglayici etkisiyle birlikte kum taneleri arasinda daha gii¢lii bir yap1
olusmus; bu da tek eksenli basing dayaniminda dogrudan artisa neden olmustur. Ozellikle
%15 ve %20 kum igeren numunelerde bu etki daha belirgin hale gelmis ve dayanim degerleri
gozle goriiliir sekilde yiikselmistir. Yedi giinliik tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 Tablo

4.26’da, basing dayanimi grafigi ise Sekil 4.40°ta, %1 ¢imento iceren karisimlara ait gerilme
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— sekil degistirme grafigi Sekil 4.41°de, %3 ¢imento igeren karigimlara ait gerilme — sekil
degistirme grafigi Sekil 4.42°de, tiim karisgimlara ait gerilme sekil degistirme grafigi Sekil

4.43’te verilmistir.

Tablo 4.26: Yedi giinliik tek eksenli basing dayanimi sonuglari

TEK EKSENLI BASINC DEGERI kgf/cm?

SAF KiL 423
%5 KUM %1 CIMENTO 11.36
%5 KUM %3 CIMENTO 17.91
%10 KUM %1 CIMENTO 21.23
%10 KUM %3 CIMENTO 22.32
%15 KUM %1 CIMENTO 25.93
%15 KUM %3 CIMENTO 29.13
%20 KUM %1 CIMENTO 30.17
%20 KUM %3 CIMENTO 31.53

7 Gunluk Kiir Sonrasi Sonuglar

40

30

2
T[]
. wiie NS O

TEK EKSENLI BASING DEGERI kgf/cm?

o O

B SAF KiL B %5 KUM %1 CIMENTO  ® %5 KUM %3 CIMENTO
%10 KUM %1 CIMENTO M %10 KUM %3 GIMENTO M %15 KUM %1 CIMENTO
B %15 KUM %3 CIMENTO ® %20 KUM %1 CIMENTO ® %20 KUM %3 CIMENTO

Sekil 4.40: Yedi giinliik tek eksenli basing dayanimi grafigi
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Sekil 4.41: %1 ¢imento igeren karigimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.42: %3 cimento igeren karigimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.43: Tiim karisimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi

4.6.1.3 On dort giinliik kiir sonundaki tek eksenli basin¢ mukavemeti degerleri

14 giinliikk kiir siiresi sonunda yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleri, katki
oranlarmin zemin mukavemeti {lizerinde olumlu ve siirekli bir artis sagladigii ortaya
koymustur. Saf kaolin kil numunesinde 4.67 kgf/cm? olarak 6l¢iilen basing dayanimi, katki

oranlarmin artmasiyla birlikte belirgin sekilde yiikselmistir.

Kum orani arttik¢a, 6zellikle ¢imento katkisi ile, tane yapisinin daha siki hale geldigi ve
baglayicilik etkisinin daha etkin oldugu gdzlemlenmistir. %5 kum katkili numunelerde
dayanim degerleri 11.75-24.72 kgf/cm? araliginda degisirken, %10 kum katkis1 ile bu deger
29.94-32.85 kgt/cm*’ye yiikselmistir. %15 ve %20 kum oranlarinda ise dayanimda belirgin
bir artis gézlenmis; %20 kum + %3 ¢imento katkili numune en yiiksek dayanim degeri olan

39.93 kgf/cm?’ye ulagmustir.

Bu veriler, artan kum oraninin zemin yapisindaki bosluklar1 daha iyi doldurdugunu,
cimentonun baglayict etkisiyle birlikte pargaciklar arasinda giiglii bir yap1 olustugunu
gostermektedir. Ozellikle yiiksek oranli kum katkisi, dayanim degerlerinde siireklilik
gosteren bir artig egilimi yaratmigtir. On dort giinliik tek eksenli basing dayanimi sonuglari
Tablo 4.27°de, tek eksenli basing dayanimi grafigiyse Sekil 4.44’te, %1 ¢imento iceren

karigimlara ait serbest basing dayanimi grafigi Sekil 4.45°te, %3 ¢imento iceren karigimlara
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ait serbest basing dayanimi grafigi Sekil 4.46°da, tiim karigimlara ait serbest basing dayanimi
grafigi Sekil 4.47°de, %1 c¢imento iceren karigimlara ait gerilme — sekil degistirme grafigi
Sekil 4.48°de, %3 ¢imento igeren karigimlara ait gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil
4.49°da, tiim karisimlara ait gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 4.50°de verilmistir.

Tablo 4.27: On dort giinliik tek eksenli basing dayanimi sonuglari

TEK EKSENLI BASINC DEGERI kgf/cm?

SAF KiL 4.67
%5 KUM %1 CIMENTO 11.75
%5 KUM %3 CIMENTO 24.72
%10 KUM %1 CIMENTO 29.94
%10 KUM %3 CIMENTO 32.85
%15 KUM %1 CIMENTO 36.31
%15 KUM %3 CIMENTO 37.74
%20 KUM %1 CIMENTO 38.73
%20 KUM %3 CIMENTO 39.93

14 Gunluk Kiir Sonrasi Sonuglar
50

40

29,94
24,72
e S O

TEK EKSENLI BASING DEGERI kgf/cm?

3

o

2

o

1

o

W SAF KiL B %5 KUM %1 CIMENTO M %5 KUM %3 CIMENTO
%10 KUM %1 CIMENTO M %10 KUM %3 GIMENTO ® %15 KUM %1 GIMENTO
W %15 KUM %3 CIMENTO M %20 KUM %1 GIMENTO m %20 KUM %3 CIMENTO

Sekil 4.44: On dort giinliik tek eksenli basing dayanimi grafigi

Tiim karisimlara ait tek eksenli basing dayanimi degerleri tablo halinde sunulmus, ardindan
bu verilerden yararlanilarak karsilastirmali grafikler olusturulmustur. Boylece katki
oranlarinin dayanim tiizerindeki etkisi daha sistematik bicimde degerlendirilebilmistir. %1

cimento igceren karigimlarin dayanim grafigi Sekil 4.28’de, %3 c¢imentolu karigimlarin
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dayanim grafigi Sekil 4.29’da tiim karisimlara ait ortak dayanim grafigi ise Sekil 4.30’da yer

almaktadir.

RN N W W b b
L O U1 o U1 O v

|

Serbest Basing Dayanimi (kgf/cm?)

]
%

Zaman ( Gun)

—e— 100Kk —@—5K1C 10K1C —@—15K1C —@—20K1C

Sekil 4.45: %1 c¢imento igeren karigimlara ait serbest basing dayanimi grafigi

. 45
E 40
2
T 35
=
g 30
£ 25
5
S 20
O
c 15
©
o 10
%
s ° o—— —— .
X 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman ( Gin)
—@— 100KK 5K3C —@—10K3C —@—15K3C —@—20K3C

Sekil 4.46: %3 cimento igeren karigimlara ait serbest basing dayanimi grafigi
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R N N W W b b
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=
o

-/ i

o— —— -9

Serbest Basing Dayanimi (kgf/cm?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman ( Gin)

—@— 100KK —@—5K1C 5K3C 10K1C —@— 10K3G
—0— 15K1C —@— 15K3C —@— 20K1C —@— 20K3C

Sekil 4.47: Tiim karigimlara ait serbest basing dayanimi grafigi

45,000
40,000
N
£ 35,000
L
© 30,000
x —&— 100KK
=< 25,000
> —e—5K1¢
£ 20,000
P 10K1C
& 15,000
S —e— 15K1¢
@ 10,000
3 —e—20K1IC
5,000
0,000

000 005 010 015 020 025 030 0,35
Deformasyon ¢

Sekil 4.48: %1 cimento iceren karigimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Uygulanan yiik kg/cm?

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

0,00

0,05

0,10

0,15 0,20
Deformasyon ¢

0,25 0,30 0,35

—e— 100KK
5K3¢C
—e— 10K3C
—e— 15K3C
—e—20K3C

Sekil 4.49: %3 cimento igeren karisimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000

15,000

Uygulanan yiik kg/cm?2

10,000
5,000

0,000

0,00

0,05

0,10

0,15 0,20 0,25 0,30

Deformasyon ¢

0,35

—o— 100KK
—B—5K1C
5K3¢
10K1C
——10K3C
—8— 15K1C
—8— 15K3C
——20K1C
—=——20K3¢

4.7 Konsolidasyon Deney Sonuglari

Sekil 4.50: Tiim karisimlara ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Bu deney, hazirlanan zemin karisimlarinin yiik altindaki oturma ve sisme davranislarini

incelemek;

ince kum ve ¢imento katkisinin bu oOzellikler {izerindeki

degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Her bir karisim, kendi optimum su igeriginde

hazirlanarak standart proktor yontemiyle sikistirilmis ve konsolidasyon halkalarina
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yerlestirilmistir. Numunelerin {ist ve alt yiizeylerine gozenekli poroz taslar1 ve siizgeg

kagitlart yerlestirilerek ¢ift tarafli drenaj saglanmastir.

Deneyler, biri saf kil olmak iizere toplam dokuz farkli zemin karisimi {izerinde
ylriitilmiistiir. Her bir deneyde yiikleme siireci, 0.5 kg baslangi¢ yikii ile baslatilmis; bu
yik sirasiyla 1, 2, 4 ve 9 kg olacak sekilde arttirilmistir. Her bir yiik kademesi 24 saat siireyle
uygulanmis ve belirli araliklarla gosterge degerleri kaydedilmistir. Maksimum yiiklemenin
ardindan, yiikleme adimlarina ters sirayla yiik bosaltmalarina ge¢ilmis ve yine 24 saatlik
araliklarla 9 kg’dan baglanarak 0.5 kg’a kadar diisiiriilmiistiir. Bosaltma siirecinde de her
kademede oturma degerleri izlenmis ve tabloya islenmistir. Serbest sisme okumasi ve sisme
basinci oOlgiilerek, katki oranlarimin zeminin sisme potansiyeli lizerindeki etkileri analiz

edilmistir.

Toplam dokuz farkli karisim iizerinde yapilan deneyler sonucunda, sisme yiizdesi ve sisme
basinci degerleri belirlenmis; katki oranlarina bagli olarak zeminlerin yiik altinda ve yiik
kaldirildigindaki davraniglar1 incelenmistir. Konsolidasyon deneyine ait numune hazirlama
asamalar1 Sekil 4.51°de, konsolidasyonda kullanilan ekipmanlar Sekil 4.52°de gosterilmistir.
Tablo 4.28’de ise katki oranlarina bagh sisme basinci ve sisme yiizdesi tablosu verilmistir.
Sigme yiizdesi formiilii denklem 4.2°de, sisme basinci formiilii denklem 4.3’te, alan formiili

denklem 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.51: Konsolidasyon deneyine ait numune yerlestirme ve diizenek hazirlama
asamalar1
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Sekil 4.52: Konsolidasyonda kullanilan ekipmanlar: yiikleme tinitesi ve hassas 6l¢lim
sistemi

Tablo 4.28: Katki oranlarina bagli sisme davraniglari

Notasyon Sisme Yiizdesi (%) Sisme Basinci Serbest sisme Sisme basinci
(kg/em?) okumasi (cm) agirh@ (kg)
100KK 0,81 0,0357 0.16200. 0.700
5K1C 0,8 0,0331 0.0160 0.650
5K3C 0,79 0,0323 0.0158 0.635
10K1C 0,76 0,0313 0.0152 0.615
10K3C 0,75 0,0306 0.0149 0.600
15K1C 0,72 0,0293 0.0144 0.575
15K3C 0,71 0,0288 0.0142 0.565
20K1C 0,7 0,028 0.0139 0.550
20K3C 0,69 0,0272 0.0137 0.535
Sisme yiizdesi formiilii:
%S = %x 100 (4.2)

Ah = Sigsme sonucu olusan ilk yiikseklik artig1 (cm)
ho = Numunenin ilk ytiksekligi (cm)

Sisme yiizdesi deney degerinin bulunmasi 6rnegi:
Hesap %5 kum %1 ¢imento karisimi i¢in ilk ylik deformasyonu degeriyle yapilmistir.
I1k serbest sisme okumasi: 0.0160 cm
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_ . . 0.0160
Sisme ylizdesi = > x 100

=% 0.8

Sisme basinci formiilii:

Sisme basinc1 = yik (ke) 4.3)

numune alani ( cm?)

Alan:
A= Xxr? (4.4)
Sisme basinct deney degerinin bulunmasi 6rnegi:

Hesap %35 kum %1 ¢imento karisimi i¢in yapilmustir.

Cap: 50 mm /5 cm

A=T X (2.5%) ~ 19.63

0.650

Sisme basinc1 = 1963

=0.0331 kg/cm?

Yapilan deneylere ait sonuglar ayr1 ayr1 tablolanmig ve grafik haline getirilmistir. Safkile ait
konsolidasyon sonucu Tablo 4.29°da, konsolidasyon grafigi Sekil 4.53’te, %5 Kum %1
cimento karisimindan yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglari Tablo 4.30°da,
konsolidasyon grafigiyse Sekil 4.54’de, %5 Kum %3 c¢imento karisimindan yapilan
konsolidasyon deneyinin sonuglar1 Tablo 4.31°de, konsolidasyon grafigiyse Sekil 4.55°te,
%10 Kum %1 c¢imento karistimindan yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglar1 Tablo
4.32’de, konsolidasyon grafigiyse Sekil 4.56’da, %10 Kum %3 cimento karisgimindan
yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglar1 Tablo 4.33°de, konsolidasyon grafigiyse Sekil
4.57°de, %15 Kum %1 ¢imento karisimindan yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglari
Tablo 4.34’te, konsolidasyon grafigiyse Sekil 4.57°de, %15 Kum %3 ¢imento karigtmindan
yapilan konsolidasyon deneyinin sonuclar1 Tablo 4.35’te, konsolidasyon grafigiyse Sekil
4.58°de, %20 Kum %1 ¢imento karisimindan yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglari
Tablo 4.36°da, konsolidasyon grafigiyse Sekil 4.59°da, %20 Kum %3 ¢imento karigimindan
yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglar1 Tablo 4.37°de, konsolidasyon grafigiyse Sekil

4.61°de verilmistir.
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Hacimsel sikisma yiizdesi formiilii denklem 4.5’te verilmistir. Tiim karigimlara ait
konsolidasyon yiikleri altinda elde edilen hacimsel sikisma yiizdeleri Tablo 4.38’de
sunulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda, %1 ve %3 ¢imento katkili karisimlar igin
ayrt ayri grafikler olusturulmus; ayrica tiim numuneleri i¢eren karsilagtirmali bir grafik
hazirlanmistir. Bu sayede, katki oranlarinin zemin sikisabilirligi tizerindeki etkisi daha net
bicimde degerlendirilmistir. %1 ¢imento katkili karigimlarin hacimsel sikisma —
konsolidasyon yiikii grafigi Sekil 4.62°de, %3 ¢imento katkili karisimlarin hacimsel sikisma
— konsolidasyon yiikii grafigi Sekil 4.63’te, tiim karigimlara ait hacimsel sikisma —
konsolidasyon yiikii grafik ise Sekil 4.64’te verilmistir. %1 ¢imentolu karisimlarin bosluk
oran1 — tatbik edilen basing grafigi Sekil 4.65°te, %3 ¢imentolu karisimlarin bosluk oran1 —
tatbik edilen basing grafigi Sekil 4.66’da, tim karisimlara ait bosluk orani — tatbik edilen
basing grafigi Sekil 4.67°de verilmistir.
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0,6

o
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o
o
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Tatbik edilen basing (kgf/cm?2)

100,00

Sekil 4.53: Saf kil konsolidasyon grafigi
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Sekil 4.54: %5 kum %]1 ¢imento konsolidasyon grafigi
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75




96TS'0  €¥¥9°0 0CLO’0 TOLS8 1 0SY1°0  €60S°0

0S10°0
€EIS0  €679°0 ¥6L0°0 TSS8°1 0091°0 9810°1L

00€0°0
68810 €665°0 €60°0 TST8'l 0061°0 TLEOC

0820°0
0990  €1LS°0 Z801°0 TL6L 1 081C°0 LESSY

00100
6LSY'0  €195°0 I€IT°0 TLSL1 08CC0 99L9°6

viLS ‘611 L9000 I0I0°0 0€60°S +1S0°0 0€90°0
€60S°0  £€¥T9°0 6180°0 TO0S8°1 0S91°‘0 LEBSY

9€G58°69 €+10°0 #220°0  SOVS‘T  1LS0°0 00L0°0
#9950  €+69°0 1L+0°0 T0T6°1 0S60°0 TLEOC

#085°9¢ €L20°0 0¥+0°0 98101 6++0°0 0SS0°0
CI19°0 ¢€6vL0 8610°0 TSL61 0000  9810°1

#,08°0S L610°0 0ZE0°0  €60S°0 €910°0 00200
SLTI0 €69L°0 6600°0 TS66°1 00200  €60S°0

00000 S610°0 0ZE0°0  €60S°0 €910°0 00200
6€¥9°0  €68L°0 0000°0 ¢s10°C 00000  0000°0
ZWo/By mv_\@_,_to mv_\\,NM._o Lwo/By 1wsibag Mo MLM ou/y w0 wio wo wﬂg_ow\wm
AN/L BLISDIIS Isifesiey ISIY IueIo iuelQ MOsnNA uojisdg IBIPIOSINA e ewIN}O us|ipg
s3 |JoswioeH ewsHiIS duiseg ynjsog snisog snidog aunwnN BwIN}O siae.1

LIB[ONUOS UOASEPI[OSUOS OJUSWILD [%, WY 0[%, € P Olde L

76



Bosluk orani e (%)

0,62

o
o
~N

0,52

0,47

0,42
0,10

1,00 10,00
Tatbik edilen basing (kgf/cm?)

100,00

Sekil 4.56: %10 kum %1 ¢imento konsolidasyon grafigi

77




SYCS0  0ev90 $CLOO 6898°1 0910 €60S°0

0C20°0
99050 01790 €80°0 69¥8°1 0891°0 98I0°1

o100
¢s6t'0 0L09°0 £€060°0 6C€8°1 0C81°'0 <TLEOC

0€20°0
Y9L+°0 OP8S 0 LIOTO 6608°1 0S0T'0 LE’SY

0010°0
28910 0OPLS O L9010 666L°1 0SIT0 99L9°6

6T 881 £500°0 08000 0€60°S 80+0°0 00S0°0
06050 0VC90 618070 66¥8°1 0S91°'0 LEBSY

86CTS¥9 SST10°0 €vc0'0  S9PS‘T 07900 09L0°0
OILS0O 000L°0 <00 6ST6°1 0680°0 <TLEOC

LTSTO¥  8¥C00 0000 98I0°T 80+0°0 00S0°0
8II9°0 00SL°0 61070 6SL6 1 06€0°0 98I10°1

6T 8 90C0°0 9¢€0'0 €600 ILIOO 01200
6879°0 OILLO 680070 6966°1 08100 €600

0000°0 SLTIO0 88C0'0 €60S0 L¥IOO 0810°0
9¢t9'0  068L°0 000070 6%10°C 00000 00000
-Wio/6y mv_\q\ﬂ_co mv_“ﬂco Lwo/By  1wsibag o@\o Mﬁ oy wo wo wo wr%_om\wm__
AIN/L BWSIS IsiAesiey| ISIUY IUBIo iueloO MosynNA uojisd3g RIS e ewin}O ua|ipg
s3 |JoswioeH BWSINIS duiseg ynjsog snisog snsog aunwnN euINIO ML

LIB[ONUOS UOASBPI[OSUOY OJUDWID €9, Wwny O)[% €€ olqde L

78



Bosluk orani e (%)

0,65

0,6

0,55

0,5

0,45
0,10

1,00 10
Tatbik edilen basing (kgf/cm?)

,00

100,00

Sekil 4.57: %10 kum %3 ¢imento konsolidasyon grafigi
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Sekil 4.58: %15 kum %1 ¢imento konsolidasyon grafigi
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Sekil 4.59: %15 kum %3 ¢imento konsolidasyon grafigi
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Sekil 4.61: %20 kum %3 ¢imento konsolidasyon grafigi

Hacimsel sikisma yiizdesi formiilii:

(%) = (fl—’:) x 100 (4.5)

€ (%): Hacimsel sikisma yiizdesi

Ah: Uygulanan her yiik kademesindeki deformasyon (dailgecten okunan deger, mm)
h,: Numunenin (ringin) baslangi¢ yiiksekligi (mm)

Hacimsel sikisma ylizdesi deney degerinin bulunmasi 6rnegi:

Hesap %20 kum %3 ¢imento karisimi i¢in ilk yiik deformasyonu degeriyle yapilmistir.

0.016
) X 100

(%) = (—;

=0.8
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Tablo 4.38: Tiim karigimlarin konsolidasyon yiikleri altinda hacimsel sikisma degerleri

HACIMSEL SIKISMA YUZDELERI

YUK (kg/cm2) 0.5093 1.0186 2.0372 4.5837 9.6766

100KK 1.2 2.25 5.2 8.65 12.1 11.6 10 85 6.5
SKIC .15 22 5.1 8.5 11.95 11.7 10.25 8.75 6.85
SK3C 1.1 2.15 5 8.5 11.6 11.1 1025 9 7.1
10K1C 1 2 4.75 8.25 11.4 10.9 9.5 8 7.25
10K3C 0.9 1.95 4.45 8.25 10.75  10.25 9.1 84 7.3
15K1C 0.8 1.6 3.25 6.25 10.75  10.25 9.35 835 7.45
15K3C 075 1.5 3 6.1 10.1 9.4 8.6 8 7.5
20K1C 0.7 1.4 2.9 6 9.75 9.1 8.6 8.15 7.6
20K3C 0.8 1.5 2.85 5.75 9.5 8.9 825 7.85 7.25

= [ =
[ole] o N &

HACIMSEL SIKISMA YUZDESI (%)
[e)]

0 2 4 6 8 10
KONSOLIDASYON YUKU (kg/cm?)

—e—100KK —@—5K1C 10K1C —@—15K1C —@—20K1C

Sekil 4.62: %1 ¢imentolu karigimlarin hacimsel sikisma-konsolidasyon yiikii grafigi
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Sekil 4.63: %3 cimentolu karigimlarin hacimsel sikisma-konsolidasyon yiikii grafigi

= = =
o N S

HACIMSEL SIKISMA YUZDESI (%)
0]

0 2 4 6 8
KONSOLIDASYON YUKU (kg/cm?)

10
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—e—5K1C
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—e— 15K1C
—e— 15K3C
—e—20K1C
—e—20K3C

Sekil 4.64: Tiim karigimlarin hacimsel sikisma-konsolidasyon yiikii grafigi
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Sekil 4.65: %1 ¢cimentolu karisimlarin bosluk orani — tatbik edilen basing grafigi
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Sekil 4.66: %3 cimentolu karisimlarin bosluk orani — tatbik edilen basing grafigi
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Sekil 4.67: Tiim karigimlara ait bosluk oran1 — tatbik edilen basing grafigi

Grafikte, farkl katki tiirli ve oranlarina sahip zemin karisimlarinin artan konsolidasyon
yukleri altindaki hacimsel sikigsma davramislar1 karsilastirilmistir. Elde edilen veriler,
katkisiz zemin numunesinin (100KK) tiim konsolidasyon yiiklerinde en fazla hacimsel
sikismay1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, katki icermeyen zeminlerin dis ytikler
altinda daha fazla deformasyona ugradigimi ve yapisal olarak daha zayif bir davranig

sergiledigini gostermektedir.

Katki orani arttikga sikisma miktarinda belirgin bir azalma gdzlemlenmistir. Ozellikle %20
katki oranina sahip olan karisimlar (20K1C ve 20K3C), yiiksek yiikler altinda dahi daha
diisiik hacimsel sikisma degerleri sergilemis; bu da katki maddelerinin zeminin dayanimin
ve rijitligini artirdigia isaret etmektedir. Yiik arttikca olusan deformasyon artisi tlim
numunelerde gozlense de, katki iceren numunelerde bu artis daha kontrollii ve smirh

diizeyde kalmistir.

Ayrica, ayni orandaki farkli katka tiirleri karsilastirildiginda, 3C katkist igeren numunelerin,
1C katkililara kiyasla daha diisiik sikisma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum, katk: tiiriiniin de hacimsel deformasyon {izerinde etkili oldugunu ve baz1 katki
tiirlerinin zemine daha fazla stabilite kazandirabilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, hem katki miktarinin hem de katki tiirlinlin, zeminlerin konsolidasyon

altindaki deformasyon davranisi iizerinde énemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Uygun
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katki se¢cimi ve dogru oran belirlemesi sayesinde zeminin sikisabilirligi azaltilabilir ve daha

dayanikli bir yap1 elde edilebilir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma, kaolin kili esasli zeminlerin kum ve ¢imento
katkistyla iyilestirilmesine yonelik olarak gergeklestirilmistir. Yapilan hidrometre, 6zgiil
agirlik, elek analizi, atterberg limitleri, standart proktor, tek eksenli basing dayanimi (UCS),
konsolidasyon ve permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen bulgularla, zeminlerin
mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek adma ince kum ve c¢imento katkisinin etkisi

incelenmistir.

Deney sonuglarinda numunelerin zemin sinifi CL olarak belirlenmistir. Katkilar kil zemine
gore ve katki orani arttikga plastisite indislerini diisiirmiistiir. Katkilarin plastisite indislerini
disiirmesi, zeminin sisme potansiyelini azaltarak islenebilirligini ve miihendislik

performansini artirabilir.

Proktor deneyleri sonucunda, optimum su muhtevast %17.2 ve 9%20.6 arasinda
degismektedir. Maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri ise kum ve ¢cimento miktarinin
artistyla birlikte kismen artig gostermistir ve 1.610—1.712 g/cm? araliginda degismistir. Bu
degerler, kum ve ¢imentonun zemin taneleri arasinda daha yogun bir yap1 olusturdugunu ve

sikisabilirligi artirdigini1 gostermektedir.

Tek eksenli basing dayanimi deneylerinde, %5 kum katkisiyla 11.75 kgf/cm? olan dayanim
degeri, kum oraninin %20’ye ¢ikarilmasiyla 39.93 kgf/cm?’ye kadar yiikselmistir. Bu durum,
kumun zemin i¢indeki yapiy1 giiglendirdigini, taneler arasi siirtinmeyi artirarak daha rijit bir
yap1 olusturdugunu gostermektedir. Ancak belirli bir orandan sonra dayanim artisinin
yavasladig1r ve kumun pozitif katki etkisinin sinirma ulasildig1 gézlemlenmistir. Uygulama
acisindan degerlendirildiginde, %15-%20 kum ve %3 cimento orani optimum sonuglar
vermistir. Cimentonun baglayici etkisi kum oranindaki artisa baglh olarak kum taneleri

arasinda daha buatinliklu ve dayanikli bir yapi olusmasina olanak saglamistir.

Konsolidasyon deneylerinde, kaolin esasli zeminlerin sisme ve konsolidasyon davranislar;
farkli oranlarda ilave edilen ince kum ve ¢imento katkilariyla laboratuvar ortaminda
degerlendirilmistir. Serbest sisme deneyleri sonucunda, saf kaolin zeminin sisme egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, zeminin su ile temas ettiginde hacimsel degisime

yatkin bir yapida oldugunu ortaya koymaktadir.
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Ince kum ve ¢imento katkilar1 eklendikce zeminin sisme davranisinda belirgin azalmalar
gozlemlenmistir. Katki oranlarindaki artisla birlikte, zeminin sisme ylizdesinde ve sisme

basincinda diizenli bir diisiis egilimi meydana gelmistir.

Elde edilen veriler, ¢cimentonun zemin tanecikleri arasinda baglayici etkiler olusturarak
gevsek yapinin sikismasina yardimei oldugunu gostermektedir. Kum ilavesi ise bu baglayici
yapiy1 destekleyerek daha yogun ve kararli bir yap1 olusmasina katki saglamistir. Bdylece,
katki malzemeleri birlikte kullanildiginda zemin suya karsi daha direngli hale gelmis ve

oturma davranis1 6nemli dlgiide iyilesmistir.

Katki uygulanmis karigimlarin daha az hacimsel degisim gosterdigi ve zemin iyilestirme
acisindan daha uygun ozellikler kazandigr gorilmiistiir. Bu gelismeler, 6zellikle yapi
temellerinin oturma kontrolii ve uzun vadeli stabilitesi agisindan olumlu sonuglar

sunmaktadir.

Permeabilite deneyleri, kaolin killi zeminlere uygulanan ince kum ve ¢imento katkilarinin
gecirgenlik katsayisi lizerindeki etkisini ortaya koymustur. Saf kaolin zeminde olgiilen
gecirgenlik degeri temel alinarak yapilan karsilagtirmalarda, %5 ila %20 arasinda degisen
kum katkilarinin, genel olarak gecirgenlik katsayisinda artisa neden oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle kum oran1 arttika zemindeki bosluk yapisi genislemis, bu da suyun gegisine

olanak tanimustir.

Sonuglar, kumun zemini daha gecirgen hale getirdigini, ¢imentonun ise bu durumu
dengeledigini gostermektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, %5 oraninda kum ile
%3 oraninda ¢imentonun birlikte kullanilmasiyla zemin karigimlarinda gegirimsizlik
Ozelliklerinin en st diizeye ulastig1 gézlemlenmistir. Bu amacla baraj ve golet projelerinde,

tiinel ve metro ingaatlarinda, kati atik depolama alanlarinda, spor alanlarinda tercih edilebilir.

Yapilan deneylerden ¢ikarilan bir diger sonug, gegirgen zemin karigimlarinda en yiiksek
verimliligin %20 oraninda kum ve %] oraninda ¢imento kullanimiyla elde edildigi
belirlenmistir. Bu amacla yagmur bahgelerinde, suyun alt tabakalara siiziilmesini saglayarak
otopark, yaya ve beton sistemlerinde, yer alt1 suyu suni besleme projelerinde, dogal aritma

sistemlerinde, tarim alanlarinda, yagmur suyunu yesil ¢ati sistemlerinde kullanilabilir.
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Bu calismada ve verilen 6rneklerde zemin karisimlarinda kullanilan farkli kum oranlarinin
ve cesitli katki maddelerinin zeminlerin miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle gecirgenlik, sikisabilirlik ve dayanim gibi temel
zemin parametrelerinin, malzeme bilesenlerindeki degisimlere duyarli oldugunu ortaya
koymustur. %35 oraninda kum igeren karisimlar, diisiikk gecirgenlik 6zellikleri sayesinde, su
geciginin engellenmesinin hedeflendigi zemin uygulamalarinda basarili sonuglar vermistir.
Bu nedenle, bu tiir karisimlarin su sizdirmazligi gereken baraj c¢ekirdek dolgulari, temel
izolasyonlar1 ve benzeri yapi alanlarinda kullanimi uygun goriilmektedir. Buna karsilik,
suyun kontrollii bigimde gecisinin istendigi uygulamalarda ise %20 oraninda kum iceren
karisimlar daha 1y1 miithendislik performansi sunarak, drenaj katmanlari ve filtre zonlar1 gibi

alanlar i¢in daha elverisli bir ¢6zlim sunmustur.

Katki maddelerinin zeminlerin deformasyon davranisina etkisi de dikkat ¢ekici bulunmustur.
Katki orani arttik¢a, Ozellikle yiiksek yilik altinda zeminin hacimsel sikigma egiliminde
azalma gozlenmis ve bu durum zeminin rijitli§inin ve tasima kapasitesinin arttigini
gostermistir. Ozellikle %20 katki orani igeren karigimlar, diisiik deformasyon degerleriyle
daha kararli ve dayanikli bir yap1 olusturmustur. Bunun yani sira, katki tiiriiniin de zemin
davraniginda farkliliklara yol actig1 belirlenmistir. Ayni1 katki oraniyla hazirlanan numuneler
arasinda yapilan karsilastirmalarda, 3C katkis1 kullanilan karigimlarin, 1C katkili karisimlara
kiyasla daha diisiik sikisma degerlerine sahip oldugu goriilmiistir. Bu durum, katki
maddesinin tiirliniin, zemin stabilitesini artirma potansiyeli acisindan dikkate alinmasi

gereken onemli bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan tek eksenli basing dayanimi deneylerinde, kum ve ¢imento oraninin artigiyla birlikte
zemin dayaniminda belirgin bir yiikselme oldugu gézlemlenmistir. Bu artis, kumun taneler
arasi siirtlinmeyi artirarak yapinin daha rijit ve dayanikli hale gelmesine katki sagladigini
gostermektedir. Ancak bu artisin belirli bir noktadan sonra yavasladigi ve katkinin dayanim
iizerindeki  etkisinin  smira  ulastift  da  anlagilmistir.  Uygulama  agisindan
degerlendirildiginde, %15-20 kum orani ile %3 katki maddesi kullanimi, optimum

miihendislik performansi sunan kombinasyon olarak 6ne ¢ikmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde, zemin iyilestirme uygulamalarinda hem kum oraninin
hem de katki tirii ve miktarinin dikkatli sekilde belirlenmesi, istenilen miihendislik

ozelliklerinin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alisma, uygun malzeme se¢iminin
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ve oranlarinin optimize edilmesinin, glivenli, uzun 6miirlii ve islevsel yapilarin ingasina katki

sagladigini agik¢a ortaya koymustur.
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