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OZET

YUKSEK FIRIN CURUFU KATKISININ KiL ZEMINLERIN
STABILIiZASYONUNA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

} Tugba BILGE
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Arzu OKUCU)

Balikesir, 2011

Bu yiiksek lisans caligmasinin amact killi zeminlerin katki malzemeleriyle
tyilestirilmesinin arastirilmasidir. Calismanin amaci dogrultusunda katki malzemesi
olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, kire¢ ve zeolit kullanilmistir. Yiiksek firin
clirufunun bentonit kilinde iyilestirme malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir.  Bu calismada bentonit kiline %10 kireg, %5-10-15 oranlarinda
yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve zeolit ilave edilmistir. Numuneler homojen olarak
karistirildiktan sonra 6zgiil yogunluk, kivam limitleri, hidrometre, kompaksiyon ve
serbest basing deneyi uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda, CH smufi yiiksek
plastisiteli killi zeminlerde yiiksek firin ciirufu, kire¢, ugucu kiil ve zeolitin
stabilizasyonda alternatif ¢oziim olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.  Kiirde
bekletilen numunelerde en yiiksek mukavemeti %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit
gostermistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Stabilizasyon, Bentonit, Yiiksek Firin Ciirufu,
Kireg, Ugucu Kiil, Zeolit
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ABSTRACT

A STUDY OF THE EFFECT OF BLAST FURNACE SLAG IN CLAY
STABILIZATIiON

Tugba BILGE
Balikesir University, Institute of Science, Department of
Civil Engineering

(Master Thesis / Supervisor:Asistant Prof.Dr.Arzu OKUCU)

Balikesir, 2011

The aim of this thesis is to research improving of clayey soils with additive
materials. Blast furnace slag, fly ash, lime and zeolite were used as additives in
accordance with this aim. Awvailability of using blast furnace slag as an additive in
bentonite has been researched. In this study bentonite clay is mixed with the ratio of
%10 percent lime, %5-10-15 percent blast furnace slag, fly ash and zeolite.
Atterberg limits, specific gravity, hydrometer, compaction experiments and
unconfined compression test performed are applied on the homogenous samples. At
the end of the experimental researches, it is determined that blast furnace slag, lime,
fly ash and zeolite can be used as a solution at the stabilization of the CH class high
plasticity clayey soils. %100 Clay + %15 YFC + %15 Zeolite is the highest resistant
of the samples which have been stayed in a rest cure.

KEY WORDS: Stabilization, Bentonite, Blast Furnace Slag, Lime, Fly Ash,
Zeolite.
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1. GIRIS

Genel olarak biitiin yapilar zemin {izerine, zemin igerisine, zeminden ya da
bunlarin kombinasyonu olarak yapilmaktadir. Ote yandan; zeminlerin cogu
alanlarda, Ornegin baraj ve karayolu dolgularinda, tugla ve kerpi¢ iiretiminde
malzeme olarak kullanilmaktadir. Zeminlere ait dayanim, gegirimlilik, sikisabilirlik
ve benzeri Ozellikleri bilinmesi, bu yapilarin ekonomik Omrii boyunca

kullanilabilmesi bakimindan ¢ok énemlidir [1].

Zemin stabilizasyonu genel olarak zemini daha stabil hale getirmek igin,
zeminin olumsuz Ozelliklerini diizeltmek amaciyla yapilan islemlerdir. Zeminin
olumsuz ozelliklerini gidermek amaciyla kireg, ucucu kiil, ¢imento vb. katki

malzemeleri katarak yapilan iyilestirme kimyasal stabilizasyondur [2].

Yiiksek firin cilirufu gelik {iretiminden sonra ¢ikan bir atik malzemedir. Her
iiretilen 1 ton ¢elikten 300 kg ciiruf olusmaktadir. Yiksek firin ciirufunun aslinda
atik malzeme olarak adlandirilmasimin ana sebeplerinden biri zemin giiglendirici
olarak kullanilmasidir. Yiksek firin cilirufu yapi olarak ¢imentoyla benzer 6zellik
tasimaktadir, puzolanik bir malzemedir. Bu sebepten dolayr yiiksek firin ciirufu

tyilestirme katig1 olarak kullanilabilir.

Son 200 yilda 50 tip dogal zeolit ve 200’den fazla sentetik zeolit
tanimlanmistir.  Tiirkiye Ege Bolgesinde dogal zeolitlerin olusumlart bilinmektedir.
Zengin dogal zeolit kaynaklar1 olmasina ragmen zeolit, yaygin bir sekilde

kullanilmamaktadir.

Ugucu kiil, termik enerji santralleri icinde ogiitiilmiis komiiriin yanmasiyla
ortaya ¢ikan bir iirlindiir. Diinyadaki ugucu kiil iiretimi yilda yaklagik 450 milyon
tondur ancak toplam ugucu kiill miktarmin sadece % 6’s1 ¢imento ve beton

karisimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Tirkiye'de komiir yakan 11 enerji



santrali bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ucucu kiil iiretimi yaklagik 15 milyon ton

civarindadir.

Stabilizasyonla, bentonit kilinin sisme Ozelliginin  azaltilmas1  ve
mukavemetinin arttirtlmasi amaglanmaktadir.  Sisme o6zelliginin azaltilmasi igin
katki malzemesi olarak kire¢ kullanilmigtir. %100 Kil’e gore plastisite indisleri
diismiis ve islenebilirlik artmistir. Kirecin ayrica bir 6zelligi de puzolan malzeme
olan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ile reaksiyona girmesidir. Bdylece kil i¢indeki
bosluklar jelimsi kivamdaki kimyasal bilesimlerle doldurulmus olur. Karigimlara
kompaksiyon, 6zgiil yogunluk, likit limit, plastik limit hidrometre ve serbest basing
deneyleri uygulanmistir. Deneysel sonuglara gore yiiksek firin clirufu ve zeolit
katkili karisimlarda 28. giiniin sonunda en yiiksek mukavemet degeri bulunmustur.
Dayanimin 28. giinde en yiiksek deger almasinin nedeni, yiiksek firin ciirufu puzolan

bir malzemedir ve puzolanik malzemeler gec mukavemet kazanir.

Bu ytiksek lisans ¢alismasinda yiiksek firin clirufunun bentonit kiline etkileri,
iyilestirme malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Deney sonuglarinda da
gortldiigi gibi yiiksek firn ciirufu ve zeolit katkili karigimlar 28 giin sonunda
yiiksek dayanimlar gostermistir. En iyi sonuca %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit
karisiminda ulagilmistir. Sonug olarak yiiksek firin clirufu bir atik malzeme oarak
zemin iyilestirmesinde kullanilabildigi saptanmistir ve bu sayede Tiirkiye

ekonomisine katki saglayabilecegi gorilmiistiir.



2. STABILIZASYON

“Bir alan altindaki zemin, diisiiniilen yap1, vb. i¢in elverigsiz ise (yumusak kil,
gevsek kum, cakil, vb.), ¢esitli segenekler vardir. Bunlar; elverigsiz zemini
uzaklastirip, yerine uygun zemin koymak, derin temel yapmak veya mevcut zemini
stabilizasyona tabi tutmaktadir. Stabilizasyon (islah, iyilestirme, saglamlastirma,
vb.); zeminin Ozelliklerinin, ¢esitli yontemlerle iyilestirilmesine verilen genel addir.
Stabilizasyonda amag, isin Ozelligine gore; tasima giiclinii artirmak, beklenen

oturmalari, deformasyonlar1 azaltmak, gecirimliligi azaltmak, vb. olabilir” [3].

Zemin iyilestirme yontemlerinde temel amag, mekanik araclarla zeminin
bosluk oraninin azaltilmasi veya zemin bosluklarinin ¢esitli bilesimdeki karisimlarla

doldurulmasi islemidir. Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki amaglarla yapilir:

- Zay1f zeminin tagima kapasitesini artirmak,

- Toplam oturmay: azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,
- Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,

- Istinat duvarlarim1 desteklemek,

- Zeminin potansiyel sivilagma riskini azaltmak.

Zemin 1slah yontemleri uygulandiginda zeminin;

- Kayma mukavemeti artar.

- Kumlu zeminlerin sikiligy, killi zeminlerin kivamu 1yilesir.
- Sikisabilirligi azalir.

- Sisme ve biiziilme potansiyeli diiser.

- Permeabilitesi azalir.

- Borulanmaya kars1 mukavemeti artar.

- Stvilagma potansiyeli azalir.

Zemin iyilestirme yontemleri baglica {i¢ ana grupta toplanabilir:



- Sadece ingaat asamasinda uygulanan gegici iyilestirme yontemleri,
- Zemine herhangi bir malzeme karistirmadan uygulanan kalici iyilestirme
yontemleri,

- Zemine gesitli malzemeler karistirarak uygulanan iyilestirme yontemleri [4].

Sekil 2.1°de stabilizasyon yontemleri verilmistir.

Kompaksiyon
Katkisiz
Yiizeysel stabilizasyon {=Drenaj
r stabilizasyo &
vb.

Mekanik stab.
Katkih imento lle stab.
Stabilizasyon Kireg ile stab.
Bititm ile stab.
vb.

Stabilizasyons * r»Derin kompaksiyon
(Dinamik konsolidasyon)
Kohezyonsu_z._ Ly Derin vibrasyon
zeminler (Vibro-flotasyon)
- Kompaksiyon kaziklan
-+ Patlayicilar
e Enjeksiyon
lw Derin » vh.

stabilizasyors

On yiikleme yontemi
» Kohezyonlu Kum drenleri yéntemi
zeminler Elektro-osmoz yontemi
Is1 ile stabilizasyon
»Vb.

Sekil 2.1 Stabilizasyon yontemleri [3]

Stabilizasyonu gerektiren zemin 6zellikleri:

- Hacimsel Stabilite: Zeminin su igerigindeki degisimleri hacimsel
degisikliklere neden oluyorsa problem var demektir. Bu problemin
giderilmesi i¢in drenaj, katki malzemeleri ile gec¢irimli tabaka insast vb. gibi

bazi iyilestirme yontemleri uygulanabilir.



- Mukavemet: Organik madde igeren zeminlerde zeminin mukavemeti ile
ilgili zorunlar yasanabilir. Zeminin mukavemeti genel olarak kompaksiyonla
arttirilir.

- Permeabilite: Zeminin permeabilite O6zelliklerinin degistirilmesi i¢in
genellikle kompaksiyon, katki malzemeleri ile iyilestirme vb. islemleri
kullanilabilir. Boylece zemin tanelerinin ¢imentolagmasi saglanabilir.

- Sikisabilirlik ve Konsolidasyon: Zeminin sikisabilirlik 6zelliginin
tyilestirilmesi i¢in kompaksiyon islemi uygulanabilir. Ancak asir1 konsalide
olan zeminlerde konsolidasyon teknikleri kullanilabilir.

- Durabilite: Zeminin durabilite 6zelligi, yukaridaki herhangi bir 6zelligin

olumsuz yonde degisimine kars1 gosterdigi direnctir [2].

Zeminin olumsuz yonlerini gidermek i¢in zemine kireg, ucucu kiil, ¢imento,
bitiim vb. gibi katki maddelerinin katilmasiyla kimyasal reaksiyon sonucu olusan
zemin iyilestirmesine kimyasal stabilizasyon denir. Mekanik stabilizasyon ise iki
veya daha fazla zeminin uygun oranlarda karistirilip istenilen sartlar1 saglayan bir

zemin haline doniistiiriilmesi islemidir. Bdylece stabil bir zemin elde edilmis olur

[2].



3. ZEMINLERIN KATKI MALZEMELERI iLE IYILESTIiRILMESI
VE KULLANILAN KATKI MALZEMELERI

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi isleminde zeminlerin mekanik
ozelliklerinde ¢evre ve yiikleme kosullarina gore gerekli degisikliklerin saglanmasi

giivenli, ucuz ve dogal bir malzeme gergeklestirilmesi amaglanmaktadir [5].

Problemli bir zemin iizerine yapilan herhangi bir yap1 degisik oturmalar
gosterebilir, diisiik kayma gerilmelerine ve yiiksek sikisabilirliklere sahip olabilir.
Genelde, temel yapisinin tipi zeminin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak degisir.
Zayif bir zemine yiikksek bir bina yapilmasi séz konusu oldugu zaman, zeminin
tasima kapasitesinin arttirilmas1 gerekir. Bu tiir durumlarda, zeminin tasima
kapasitesinin iyilestirilmesi zemin 1slah1 yontemleri ile saglanabilir. Genel olarak,
katki malzemeleri ile karistm teknigi kullanilarak yapilan stabilizasyon, zemine
kolay uyum saglamasi yoniinden zemin durumunu iyilestirmek i¢in biiylik etkiye
sahiptir. Katki malzemesi olarak kireg, ¢imento, asfalt kullanilabildigi gibi baz1 atik

maddeler de kullanilabilir.

Stabilizasyon teknikleri ile zeminin hacimsel stabilitesi, mukavemeti,

permeabilitesi (gecirgenlik), sikisabilirligi, dayaniklilig1 (durabilite) iyilestirilebilir.

Tablo 3.1°de zemin cinsine gore stabilizasyon metotlari verilmistir.



Tablo 3.1 Stabilizasyon metodlari [2]

AMAC ZEMIN CINSI STABILIZASYON
METODU
Yiik tasima ve deformasyon | Ince graniiler Asfalt, Cimento, Mekanik
direncini artirmak Karigtirma, Kompaksiyon
Kaba graniiler Asfalt, Cimento, Mckanik
Karistirma, Kompaksiyon
Diisiik PI killer Kompaksiyon, Cimento,
Kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Don duyarliligini azaltmak | Ince graniiler Cimento, Asfalt, Ucucu
Kiil
Disiik PI killer Cimento, Kireg
Su gegirimsizligi Diistik PI killer Cimento, Asfalt, Kireg
Kabarma — Biiziilme Diistik PI killer Cimento, Kompaksiyon,
Kontrolu (Hacim Stabilitesi) Kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Elastik kil veya siltler | Cimento

Tablo 3.1’de de goriildigii gibi degisik amacglara gore stabilizasyon
yontemleri uygulanmaktadir. Once zeminin olumsuz ydnleri belirlenmeli ve daha

sonra uygun stabilizasyon yontemi se¢ilmelidir.

Tablo 3.2°de zemin cinsine gore tavsiye edilen stabilizasyon yoOntemleri

verilmistir.



Tablo 3.2 Zemin cinsine gore tavsiye edilen stabilizasyon metodu [2]

Zemin Bilesigi

Tavsiye Edilen Stabilizasyon

Amag

Organik Madde

Mekanik Stabilizasyon

Diger metodlar etkisizdir

Kum Mekanik Stabilizasyon - Ince ve plastik olmayan
malzeme karigtirilarak stabiliteyi
arttirmak

Cimento - Mukavemeti arttirmak
Asfalt - Kohezyon saglamak
Silt Mekanik veya Kimyasal Zemin Ozelliklerini iyilestirmek
Stabilizasyon
Killer;
- Alofenler Kireg veya Kire¢ — Ugucu Kiil | - Mukavemeti arttirmak
Karigimi
- Kaolin Kum ve Mekanik - Stabiliteyi arttirmak
Stabilizasyon
Cimento - Kisa siireli mukavemeti
arttirmak
Kireg - Islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti arttirmak

- it Cimento - Kisa siireli mukavemet artisi

Kireg - Islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti arttirmak

- Montmorillenit | Kireg - Islenebilirligi ve kisa siireli

mukavemeti arttirmak

Katk1 maddeleri ile stabilizasyon ulasim yapilarinda oncelikle kullanilmistir.

Bunun yaninda su yapilarinda da uygulama giderek artmaktadir.

uygulama hafif binalarin temellerinin sertlestirilmesidir.

zemin kolaylikla kullanilabilmektedir [6].

Bir diger ilging
Boylece yetersiz dogal

Zeminin olumsuz ydnlerini gidermek i¢in zemine kireg, ugucu kiil, ¢imento,

bitim vb. gibi katki maddelerinin katilmasiyla kimyasal reaksiyon sonucu olusan

zemin iyilestirmesine kimyasal stabilizasyon denir [2].

3.1 Yiiksek Firin Ciirufu

YFC demir iiretimi sirasinda ortaya cikan bir yan {riindiir.

Ham demir

tretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu, ytliksek firinlarda




daha hafif olmasindan dolay1 ham demirin iizerinde kalir. Demir filizi gangi, kok ve
kire¢ tasmnin yanma sonrasit atiklari YFC’nu meydana getirir.  YFC yavas
sogutuldugunda kristal bir yap1 kazanir. Bu haliyle bazalta benzer mekanik
ozelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Ote yandan hizli sogutma
uygulamasi sonucunda camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir ciiruflar graniile
yiksek firin ciirufu olarak adlandirilirlar [7].  Ciruflu ¢imentolarmn Portland
¢imentolarina benzer ve farkli 6zellikleri gesitli arastirmalarla ortaya konmustur [8].
YFC’nin hidrolik baglayict 6zellik kazanabilmesi; clirufun kimyasal kompozisyonu,
inceligi ve igerisindeki camsi yap1 miktarina baglidir [7]. Ciiruflu betonun dayanimi,
cliruf inceligine, aktivite indeksine ve karigim igerisindeki ciiruf/cimento oranina
baghidir [9]. YFC ince ogitiilmiis olarak beton igerisinde kullanildiginda,

islenebilirligi artirdig1, daha az su absorbe ettigi, terlemeyi azalttig1 goriilmiistiir [10].

Demir-gelik tiretimi sonucunda elde edilen YFC’da, diger bir endiistriyel atik
malzemedir. Tirkiye’de demir-gelik iiretimi esnasinda elde edilen atik YFC miktart
ise, yaklasik olarak 690.000 ton/yildir [11].

Ciiruf, Demir Celik Fabrikalarinda 1 ton celik {iretimi esnasinda yaklasik 300
kg olarak ortaya c¢ikan yan iriindiir ve tilkemizdeki kullanim alanlari, olusan ciiruf
tepeciklerini eritecek boyutlarda degildir. Karayolu iist yapisinda agrega olarak

kullanilabilirligi iizerinde yapilan galismalar oldukg¢a olumlu sonuglar vermistir [12].

Demir ¢elik ve bazi1 metallerin iiretiminde oldugu gibi, elde edilmek istenen
esas Urilinlin yaninda, atilmak ilizere bazi yan iriinler de ortaya ¢ikmaktadir. Yan
iirlin veya atik olarak elde edilen ve biiylik miktarlara ulasan bu malzemelerden
kurtulabilmek, bunlar1 depolamak veya atmak, ¢ogu kez biiyiik giicliikler yaratmakta,
toplum ve ¢evre i¢in yeni sorunlarin kaynagi olabilmektedir. Oysa atik olarak elde
edilen bu iirlinlerin malzeme 6zellikleri incelendiginde bu malzemelerden bazilarinin

belirli miktarlarda da olsa insat endiistrisinde kullanilabilecegi goriilmektedir [13].

Yiiksek firindan eriyik bir durumda, atik malzeme olarak disar1 alinan ciiruf
yaklasik 1500 °C sicaklikta oldugundan, ciirufun herhangi bir amagla kullanimu,

ancak sogutulmasindan sonra miimkiin olmaktadir [13].
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Graniile ytliksek firin ciiruflarinin hidrolik baglayiciligi, ne kadar ince
ogiitiiltirse 0 kadar iyi olacagindan, Portland ¢imentosundan daha ince olacak sekilde

en az 400 m?/kg incelige kadar dgiitillmelidir [14].

1862 yilinda Emil Largens yiiksek firn ciirufunun suyla graniilasyonu
sonucunda elde edilen malzemenin kiregle karistirilmasiyla baglayici 6zellige sahip

oldugunu gézlemlemistir [15].

1862 yilinda Langens'in YFC'lerin baglayict 6zelliklere sahip oldugu
gozleminin ardindan 1865 yilinda ilk kez YFC-kire¢ karisimindan elde edilen
baglayicilar ticari olarak tretilmeye baglamistir. YFCmin ¢imento hammaddesi
olarak kullanimi ise ilk kez 1883 yilindadir. Portland ¢imentosu klinkerini YFC ile
birlikte ogiiterek Portland Yiiksek Firin Ciirufu ¢imentosunun iiretimi de 1892

yilinda Almanya'da baslamistir [15].

Ogiitiilmiis YFC, uygulamada, aynen ince taneli dogal puzolanlar veya ugucu

kiiller gibi kullanim alan1 bulabilmektedir. Yani:

- Kalsiyum oksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayict madde olarak
dogrudan kullanilabilmekte,

- Portland ¢imentosu klinkeri ve kii¢iik miktarda algitas ile birlikte ogitiilerek,
ciiruflu ¢imento iiretiminde kullanilabilmekte,

- Beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [16].

Ince taneli durumdaki YFC’nun kalsiyum hidroksitle ve suyla
birlesmelerinden elde edilen hidrolik baglayicilik 6zelligi 1774 yilindan bu yana
bilinmektedir.  Bu malzemeyle elde edilen baglayicilar 1889 yilinda Paris
metrosunun insaatinda kullanilmistir. Ancak, giiniimiizde bu kullanim yok denecek
kadar azdir [16].

YFC’lerin kendi baslarina suyla reaksiyonu, portland ¢imentolarinin

hidratasyonuyla karsilagtirildiginda daha yavas gelisir.  Ciirufun hidratasyonu
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ciirufun su iginde kismi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate aluminatlar ve hidrate siliko
aluminatlarin ¢okelmesi olarak tanimlanabilir. Ciirufun bu reaksiyonu hizlandirmasi
i¢in aktivatorler iki ana grupta toplanmistir. Bunlardan biri alkalin aktivatorler (soda,

kireg vb.), digeri de siilfat aktivatorleridir (alg1, fosfojips vb.) [6].

Cimentoda puzolan olarak kullanilan yiiksek firin ciirufu kimyasal yapisi
incelendiginde ¢imentoya benzerligi gézlenmistir. Bu iligki ile kil zeminler tizerinde

de iyilestirici etkiler yapabilecegi fikri olusmustur [17].

Yapilan ¢caligmalarda goriilmiistiir ki; ciirufun elenerek belli bir boyutun altina
inmesi ( < 150um ) ve degisik oranlarda kiregle karistirilmasi durumunda, bentonit

kili ile reaksiyona girdigi agik olarak anlagilmaktadir [17].

Calismada kullanilan yiiksek firin clirufu Eregli Demir Celik fabrikasindan
elde edilmistir ve 6giitiilerek boyutu 150 mikronun altina indirilmistir. Tablo 3.3’te

yiiksek firin ciirufunun analiz raporu verilmistir.

Tablo 3.3 Erdemir yiiksek firin ciirufu analiz raporu

Ozellik (%)

Coziinmeyen Kalinti (%) 0.38
SiO; (%) 37.38
Fe203 (%) 0.93
Al,03 (%) 16.00
CaO (%) 37.22
MgO (%) 5.98
SOs (%) 2.12
Kizdirma Kaybi (%) 5.38
Bilinmeyen (%) 0.32
Rutubet (%) 8.00
Ozgiil Yogunluk 2.85

Blaine (cm?/gr) 3480
Basing Dayanimi1 (N/mm®) (7 Giin) 10.7
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3.2 Kireg

Kireg, kireg¢ tasinin ¢esitli derecelerde (850-1450 °C) pisirilmesi sonucu elde
edilen, suyla karstirildiginda, tipine gore havada veya suda katilasma ozelligi
gosteren, beyaz renkli, inorganik esasli baglayict madde tiiriidiir. Kiregtaslari, tabii

kiregtas1 ve dolomitik kireg tasi olmak tizere iki ¢esittir [18].

Tabii kireg tasi, bilesiminde kiitlece en az %90 oraninda kalker (kalsiyum

karbonat, CaCOg3) bulunduran tortul bir kayagctir [18].

Dolomitik kireg tasi, bilesiminde kalsiyum karbonat (CaCO3) yaninda kiitlece
%10-%35 oraninda magnezyum karbonat (MgCQOs3) bulunduran tortul bir kayagtir
[18].

Kireg tiretimine etki eden faktorler ¢esitli olup baslicalar1 sunlardir:

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

- Uretimde kullanilan firin cesididir [19].

Kirecin:

- Bir¢ok kimyasal prosesin (nétralizasyon, absorpsiyon, kostiklestirme gibi) ana
girdisi olmasi,

- Kimyasallarla cabuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyeden
uzaklastirmasi,

- Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,

- Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi,
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- Ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler, bu malzemenin yaygin bigimde

kullanilmasinda 6nemli rol oynamistir [20].

Kireg tirtinleri:

- Portland ¢imento ve beton yapiminda hammadde elemani,

- Insaat harg ve sivalarinda baglayici,

- Demir-gelik enduistrisinde safsizlastirici,

- Gaz beton endiistrisinde baglayici,

- Cevre denetiminde aritma kimyasali,

- Asitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi,

- Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihai
iriin elemana,

- Yol zemin ingaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda asinmaya karsi katki

maddesi olarak pek ¢ok alanlarda kullanilir [20].

Kire¢ bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. Kil igeren zeminlerin
onemli bir bolimi % 3-8 aras1 sonmiis kire¢ eklenmesiyle iyilesmektedir. Kireg kil
mineralindeki silisle reaksiyona girer. Olusan jel kil danelerini ¢evreleyip bosluklar
tikar [19].

Kireg, yliksek plastisiteli ve kil igerigi yliksek olan kohezyonlu zeminler i¢in
1yi bir iyilestirme katigidir. Bunun nedeni, kil mineralleri ve kire¢ arasinda meydana
gelen reaksiyonlardir. Kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hig
olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girip baglayict 6zelligi olan iirlinler aciga ¢ikaran, ince toz halindeki
silisli veya silisli ve aliiminli maddelere puzolan denir. Kil, silisyum ve aliiminyum

kaynag1 oldugundan puzolonik reaksiyon i¢in iyi bir puzolandir [18].

Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu zeminin mukavemetinin ve sekil
degistirme modiiliiniin artmasini, kabarma potansiyelinin ve sisme basinglarinin
azalmasimi ve dayanikliligmin artmasini (¢evre kosullari etkisi altinda zeminin

ozelliklerinin bozulmasinin daha smirli kalmasini) saglamaktadir. Ayrica,
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plastisitenin azalmasina yol actig1 i¢in arazi ¢alisma kosullarinin iyilesmesi sonucunu
dogurmaktadir [21]. Kire¢ stabilizasyonu ile yapilan uygulamada killi malzemenin

kimyasal yapisi bozulmakta ve malzeme tekrar eski haline gelememektedir [22].

Kire¢ stabilizasyonu uygulamasmnin kis aylarinda da (yagmurlu ve
malzemenin optimum su muhtevasimin yiiksek oldugu durumlarda) yapilabilmesi
biiyiikk avantaj saglamaktadir. Kireg ile iyilestirme uygulamasi ile klasik yonteme

gore %40’lara varan ekonomi saglanabilmektedir [22].
Kire¢ stabilizasyonu uygulamasi i¢in gerekli kire¢ miktar1 zemindeki
malzemenin kil oranina gore degismekle beraber 1 ton malzemenin kireg ile

iyilestirilmesi igin yaklagik 18-30 kg kireg yeterli olmaktadir [22].

Calisma kapsaminda, TS EN 459-1 standardina uygun sonmiis kireg

kullanilmistir [55]. Tablo 3.4’te kullanilan kirecin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4 Calisma kapsaminda kullanilan sonmiis kirecin 6zellikleri [18]

Ozellik (%)
CO, <7%
CaO + MgO >80 %
SO3 <2%
MgO <10 %
SiOz+Al,03+Fe;,03+S0;3 <5%
Ozgiil Yogunluk 2.30
3.3 Ucucu Kiil

Ugucu kiil terimi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi kullanan sanayinin
gelismesi ile yayginlasmaya baslamistir. Ucucu kiiliin kullanilmasi ile ilk kapsamli

bilgi 1937°de Kuzey Amerika’da bulunmaktadir. 1970’li yillarda enerji
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maliyetindeki hizli artisga paralel olarak c¢imentonun da Onemli derecede

pahalanmasiyla ugucu kiil tiim diinya genelinde kabul gérmeye baslamistir [23].

Endiistriyel atiklarin ingaat sektdriinde degerlendirilmesi ile ilgili caligmalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu atiklar, puzolan olmalari nedeniyle hem
¢imento hem de beton iiretiminde katki ve ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi Tiurkiye, elektrik enerjisinin yariya yakinini termik santrallerde
tretmektedir. Bu iiretim sirasinda termik santrallerin bacalarindan elde edilen atik

UK miktari, 13,5 milyon ton/y1l dolayindadir [24].

ASTM C 618’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hig
olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kire¢ ile
reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan iriinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki

silisli veya silisli ve aliiminli maddelere puzolan denir.

Termik santrallerde elektrik enerjisi liretmek amaciyla yakit olarak kullanilan
ogitiilmiis komiir, yanma sonucu atik olarak farkli tiplerde kiil ve ciiruf ortaya
¢ikarmaktadir. Ugucu kiillerin yani sira, taban kiilii olarak adlandirilan, gazlarla
birlikte yiikselemeyen ve yanma sonucu firin tabaninda biriken kiillerle birlikte bir
miktar da ciiruf olusabilmektedir. Ortaya ¢ikan atik malzemenin yaklasik %75-
80’ini ugucu kiiller olusturmaktadir [25].

Ugucu kiillerin kimyasal o6zellikleri kullanilan kOmiiriin mineral tipi ve
miktarma baglidir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini SiO,, Al,O3, Fe,0O3, CaO ve
MgO olusturmaktadir [26].

Ucucu  kiiller kimyasal  ozelliklerine  gore  degisik  sekillerde

siniflandirilmaktadir.
- Kire¢ ve SOz Miktarima Gore Siniflandirma: Genellikle tas kdmiiriinden

elde edilen ugucu kiillere silikoalumindz ugucu kiiller, linyit kdmiiriinden elde edilen

ve digerlerine gére SO3; ve CaO orani yiiksek olan ugucu kiillere siilfokalsik ugucu
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kiiller ve linyit komiiriinden elde edilen, kire¢ ve silika miktar1 yiiksek ucucu kiillere

silikoklasik ugucu kiiller denilir.

- Ca0O Miktarina Gore Smiflandirma: Bu smiflandirma ucgucu kiiliin
icindeki CaO miktarina baghidir. Buna gore CaO miktar1 %10’un altinda olanlar

diisiik kiregli, %10 un iistiinde olanlar yiiksek kirecli ugucu kiiller olarak adlandirilir.

- ASTM C 618 Simiflandirmasi: Bu siiflandirmaya gore ugucu kiiller ikiye
ayriliyor. F smift ugucu kiiller bitiimlii komiirlerden elde edilip SiO, + Al,O3 +
Fe,03 > %70 sartin1 saglayan ugucu kiiller, C sinifi ugucu kiiller genelde linyitler
veya yarl bitimlii komiirlerden elde edilip SiO; + Al,O3 + Fe;03 > %50 sartini

saglayan ucucu kiillerdir.

- ENV 197-1 Simiflandirmasi: Bu siniflandirmaya gore ugucu kiiller, silisli

ugucu kiiller ve kalkerli ugucu kiiller olarak ikiye ayrilir [26].

Ugucu kiillerin renkleri agik krem renginden koyu kahverengiye kadar
degisiklik gosterir. Renk yanmamig komiir oranindan, demirce zengin danelerden ve
nemden etkilenir [27]. Linyit ugucu kiilii tagkomiirii ugucu kiilinden daha koyu
renktedir. Iyi yanmis bir ugucu kiil, iyi yanmamus bir ucucu kiilden daha agik bir
renge sahiptir. Iyi yanmamus kiile koyu rengi veren yanmamus karbon danecikleridir.
Ugucu kiiller ¢ok ince daneli, dokunuldugunda yumusak bir malzemedir.
Mikroskopta incelendiklerinde siingerimsi bosluklu ve bosluksuz kiiresel
daneciklerden meydana geldigi goriiliir [28]. Calismada kullanilan ugucu kiil koyu

kahverengindedir.

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

kullanilmasina iliskin standart yayinlamistir [29].

Ucucu kiil, ¢imentoya gore ¢cok ucuzdur. Ucgucu kiiller cok degisik ve faydali
alanlarda kullanilmakla beraber en ¢ok kullanilan alan beton igerisine g¢imentonun
yerine kullanilmasidir. Bu sayede hem tasarruf saglanmakta hem de betonun bazi

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir [30].
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Ugucu kiiller ¢ogunlukla kendi baslarina baglayict 6zelligi olmayan ancak
sulu ortamda kirecle birlestirildiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik
malzemelerdir. Kire¢ ve su ile karistirildiktan sonra artan siire ile birlikte ugucu
kiillerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO miktar1 yiiksek ucucu kiiller
daha iyi puzolanik 6zellik gostermektedir [31].

ASTM C618, puzolanlarin kimyasal bilesiminde [(SiO,, Al,O3, Fe;03) >0.70]
olmasimi ongormektedir. Biiylik oranda amorf olan bu oksitlerin toplam miktarina
bir alt simir getirilmesindeki diisiince normal sicaklikta (Ca(OH);) ile kolayca

kimyasal tepkimeye girerek baglayici bir yapi1 olusturabilmeleridir.

Ugucu kiiller kireg ve su ile karistirildiginda belirli bir siire sonunda sertlesme
ve dayanim kazanir. Ucucu kiillerde puzolanik 6zelligin esast olan bu dayanim
kazanma 0Ozelligi oldukca yavas olarak ortaya ¢ikar. Artan siireyle birlikte ugucu
kiillerin dayanimi artar [25]. Kire¢ ve su ile karistirildiktan sonra artan siire ile
birlikte ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Puzolanik 6zelligi etkileyen

faktorler sOyle siralanabilir:

- Ucucu kiil igerisindeki SiO, ve Al,O3 miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin
amorf yapida olmasi puzolanik etkiyi arttirir.

- Kiil i¢inde bulunan CaO, SOs ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zelligi ne
sekilde etkiledigi tam olarak bilinmemektedir.

- Kiilde yanmamis karbon miktarinin artmasi puzolanik 6zelligin azalmasina
neden olur. Ucucu kiildeki karbon bosluklu bir yapiya sahiptir. Dayanimi
diisiiktiir ve karigim su ihtiyacini arttirir.

- Ugucu kiillerin puzolanik 6zelligi ve mekanik dayanim incelikle birlikte

artmaktadir [25].

Ucucu kiil ile stabilizasyonda zeminin karistmindan sonra 2 saatlik stire
ucucu kiiliin zemin suyu ile reaksiyona girip ¢imentolagsmanin baglamasi i¢in yeterli
bir siiredir. Kompaksiyon agamasinin gecikmesi halinde, ugucu kiil ile karistirilan

zeminin mukavemeti beklenilen degerden daha diisiik olabilir. ~ Laboratuar
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deneylerinden elde edilen sonuglar arazi deneylerinde de dikkate alinmalidir. Sisen

zeminlerde ugucu kiil ilavesi sismeyi ve 6zgiil agirhigi azaltabilir [6].

Calismada kullanilan ugucu kiil Giirler Beton’dan alinmistir. Giirler Beton da
Kiitahya Cimento A.S.’den temin etmektedir. Kullanilan ugucu kiil Seyitomer
termik santralinde iiretilmistir. Seyitomer ugucu kiiliiniin diisiik kiregli (Ca0<%10),
silikoalumindz bir ugucu kiil (ENV 197-1°e gore V sinifi) oldugu goriilmektedir.
Ayrica linyit komiriiniin yakilmasiyla elde edildiginden, ASTM C-618 C sinifi
ucucu kiildiir. Firmanin 31.10.2010 tarihinde Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

onayl1 kalite kontrol bagimsiz deney laboratuart sonucu Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Ugucu kiiliin analiz raporu

Ozellik (%) TS EN 450 Limit Deger
% Kizdirma Kaybi 2.26 En fazla 5.0
% ClI 0.008 En fazla 0.1
% SO; 0.98 En fazla 3.0
SiO, 53.14 -

Al,O3 20.77 -

Fe 03 11.36 -

CaOo 4.44 -

MgO 1.19 -

K,0 1.56 -

Na,O 0.75 -

% Serbest CaO 1.01 En fazla 2.5
% Reaktif CaO 4.29 En fazla 10.0
Ozgiil Yogunluk 2.225 -

%45 um Elek Bakiyesi 27.25 En fazla 40.0
%28 Gilinliik Aktivite Endeksi 89.90 Minimum 75.0
%90 Giinliik Aktivite Endeksi 94.50 Minimum 85.0
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3.4 Zeolit

1756 yilinda Cronstedt tarafindan, isitildiginda yapilarinda bulunan suyu
cikartirken kopiirmesinden dolayr “kaynayan tag” olarak isimlendirilen zeolitler,
alkali ve toprak alkali metallerin biinyesinde su igeren aliiminosilikatlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Zeolitler, diisiik agirlikli, yiiksek gozenekli, homojen siki ve
saglam yapidadirlar. Sahip oldugu, puzolanik reaktivite, iyon degisikligi yapabilme,
absorbsiyon o&zellikleri nedeniyle ingaat sektorii de dahil olmak tizere pek ¢ok

endiistriyel alanda tercih edilmektedir [32].

Zeolitler, genis uygulama alanlari igin spesifik kullanimi saglayan,

karakteristik yapisal 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler kabaca soyledir:

- Yiiksek hidrotasyon enerjisi,

- Hidrate olduklar1 zaman sahip olduklari diisiik yogunluk ve bosluk hacmi,
- Katyon degisimi ozellikleri,

- Dehidrate olmus kristaller i¢erisindeki diizglin molekiiler boyutlu kanal
sistemlerine sahip olmasi,

- Elektriksel iletkenlik,

- Gaz ve su buhari absorbsiyonu, ve

- Katalitik davranislar [32].

Tiirkiye’de tespit edilen baslica zeolit yataklar1 Balikesir-Bigadi¢, Kiitahya,
Gordes, Izmir-Urla, Kapadokya’dir. Bu tespit edilen yataklardan sadece Balikesir-
Bigadi¢ yoresindeki sahada yapilan g¢alismalar sonucunda kolaylikla islenebilir

nitelikte ve yaklasik 500 milyon tonluk bir potansiyeli oldugu saptanmustir.
Dogal zeolitlerin mineral olarak taninmalar1 1976 yilina rastlamaktadir [33].

1970’den giinlimiize kadar ¢ok sayida zeolit tiirii incelenmistir. Endiistriyel ve ticari

olarak zeolitin gesitli uygulama alanlari tizerinde arastirmalar yapilmaktadir [19].
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Tiirkiye her ne kadar ozellikle Bati Anadolu Bolgesi’nde zengin zeolit
yataklarmin sahip ise de =zeolitin endiistriyel kullanimi heniiz tam olarak
gelistirilememistir. Son yillarda Tirkiye’de zeolit kullanim1 daha ¢ok atik sularin

sertliginin giderilmesi ve zirai amaglar {izerine yogunlasmustir [34].

Bu calismada kullanilan zeolit, Balikesir Eti Maden Isletmeleri Bigadic’ten
temin edilmistir. Calismalarda zeolit olarak tane boyutu 200 nolu elek altinda kalan
malzemeler kullanilmistir.  Inceltme islemi Ege Zeolit tarafindan yapilmistir.
Gorlintigii fildisi renginde ve kokusuzdur. Tablo 3.6’da zeolitin analiz raporu

verilmigtir.

Tablo 3.6 Zeolitin analiz raporu

Ozellik (%)
% SiO, 66.72
% Al,04 11.26
% Fe;03 1.04
% CaO 2.70
% MgO 0.78
% SO3 0
% K20 3.99
% Na,O 0.32
% Kizdirma Kayb1 11.40
% Cozlinmeyen Kalinti 50.32
Total 98.21
Ozgiil Yogunluk 2.30
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4. KiL ZEMINLER

Bilimsel tarifiyle kil, hidratli aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusan
dogal bir ikincil mineraldir. Tane boyutu 2 mikron veya daha kiigiiktiir ve aym
boyuttaki baska minerallerden farkli olarak su ile karistirildiginda ¢amur olusturur.
Islakken hamur halinde sekil verilebilecek kadar plastisiteye sahipken, pisirildiginde
biiyiik dayanim artiglar1 gosteren bir katiya dontistir. Isitildiginda genellikle hacim

artig1 gosterir. Kurtuldugunda ise hacmi azalir ve gogun catlar [35].

Kil mineralleri c¢ogunlukla yer kabugunun iist kesiminde hidrosferle
feldispatlarin reaksiyonu ile olusur. Genellikle 500 °C’nin iizerinde olusmus

kayaglarda nadirdirler (metamorfik ve magmatik) [36].

Kil mineralleri bazi kaya yapict minerallerin kimyasal bozusmalari
sonucunda olusan ¢ok kii¢iik, kristalsi maddelerdir. Tiim kil mineralleri ¢ok kiigiik
boyda olup sadece elektron mikroskobu ile goriilebilirler. Miinferit kristaller kii¢iik
katmanlardan olugmaktadir. Aslinda, tetrahedral veya silika ile oktahedral veya
allimina olmak iizere sadece iki gesit kristal levhasi bulunmaktadir. Bu levhalarin
degisik baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanmasiyla degisik Kil

mineralleri olugsmaktadir [37].

Killerin fiziksel 6zellikleri:

- d<0.002 mm boyutunda tanelerden olusurlar (TS 1500)

- Su muhtevasi killerin zamana bagli oturma gostermesine neden olur.

- Permeabilite degeri ¢ok kiiciiktiir.

- Killerin ergime noktas1 1150 °C~1785 °C sinirlar1 arasindadir.

- Kilin kendine has kokusu vardir. Dogada degisik renklerde (sar1, kirmizi, yesil vb.)
bulunmaktadir.

- Dona kars1 dayaniklidir.
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- Kapileritesi yiliksek basinghidir. Permeabilitesi (su gegirgenligi) az oldugu igin

yiizeydeki buz merceginin beslenmesi giictiir [38].

4.1 Bentonit Kili

Bentonit ilk kez sabun kili olarak 1873’de William Taylor tarafindan
tanitilmis, Rock Creek sahasindaki Ford Benton formasyonunun bulunmasiyla
bentonit adin1 almigtir.  1874’te ayn1 Ozellige sahip kil minerali Fransa’nin
Montmorillian bolgesinde bulundugundan bu kil mineraline Montmorillonit ad1
verilmistir. Suda hacimli ve jelimsi bir kiitle vererek sismesi ile ayrilan bu yeni kil
daha sonra W.C. Knight tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Uygulama alanlari

hizla arttigindan buna paralel olarak da tiretimi artmistir [39].

Bentonit dogal haliyle yumusak, suda hemen dagilan, el ile temas ettiginde
yagli bir izlenim veren 6zelliktedir. Partikiillerin ¢ok ince ve temas yiizeyinin biiyiik
olmasi nedeni ile olduk¢a yiiksek su alma giiciine sahiptir. Yag ve gliserini

kolaylikla emer [40].

Diger kil ¢esitleri gibi bentonitin de olusumu ile ilgili ¢esitli goriisler ortaya
atilmistir.  Kesinlikle bir tanim yapilmamasina karsilik ¢ok kisinin benimsedigi bir
yol olarak feldispat, serpantin veya piiskiiriik maddelerin su ve havanin etkisi ile
degisimi sonucu bentonitin meydana geldigi ileri siirlilmektedir. Olusumunda
oldugu gibi bentoniti tanimlamada da bir¢ok goriis ayriliklar1 bulunmaktadir. Ross
ve Shannon iginde % 75 veya daha fazla kristal, kil minerali montmorillonit veya
beidellit bulunduran biitiin kayalarin bentonit adi altinda incelenmesi gerektigi

gOriisiinii savunmaktadirlar [41].
Montmorillonit (Mg, Ca) Al,O3 5 SiO, 8H,0 formiilii ile gosterilen bir kil

mineralidir.  Bentonitin iyi bir sondaj ¢amuru yapiminda kullanilmasi igin

secilmesini saglayan 6zelliklerini, montmorillonit kil minerali vermektedir [42].
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4.1.1 Bentonitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bentonitin sisme ozelligi: Bentonitin kendi hacim ve agirliginin bir¢ok kati
kadar suyu emmesidir. Kendi hacimlerinin 10 veya 30 kat1 kadar sisen bentonitlerin
kazandig1 plastik sekil bentonitin sondaj ¢amurunda kullanilma nedenidir. Suyun
silikat diizlemleri arasindaki bentonit kiitlesine niifuz etmesi ile genisleyen hacim

sismeyi saglar.

Tiksotropi: Tiksotropi ¢amurun dinlenmeye birakildigi zaman sirkiilasyona
veya karistirllmaya baslandigi zaman akigkan haline gegebilme Ozelligidir.

Sicakligin artmasi1 ve pH degerlerinin yiikselmesi jellesmeyi ¢abuklastirir.

Viskozite: Viskozite bir akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direngtir.
Bentonitin sismesi, ¢camurun viskozitesini de yiikseltir. Sicakligin artis1 ¢amurun
goriiniir viskozitesinde once bir azalma, arkasindan da bir yiikselme gosterir. Cok
yiiksek sicakliklar bentonitin kolloidal 6zelliklerinin tamamen kaybolmasina sebep
olmustur. Yapilan deneylere gore ¢amurun akiskanligi algak basinglarda azalmis,
fazla yiiksek olmayan basing¢larda baslangic¢ viskozitesinin ¢ok {istiindeki bir noktaya

erigsmis ve yiiksek basinglarda da tekrar diismistiir [43].

Camur Pastas1 Yapabilme Ozelligi: Sondaj camurunun en &nemli
ozelliklerinden biri de kuyunun duvarlarina ince ve gecirgen olmayan bir film (pasta)
¢okerterek su kacagimi 6nlemek, boylece killi formasyonlarin sismesini engellemek

ve ¢okiintiiye mani olmaktir [42].

4.1.2 Bentonitin Taninmasi

Sisme Kapasitesi: En kolay ve cabuk bilgi toz haline getirilmis bentonitin su
icinde ¢abucak sisip akiskanli§i az bir sivinin meydana gelmesi sonunda alinir.

Diger killer suyun dibine ¢okiip askida kalmamakla ayirt edilirler. Enslin cihazi bu

0zelligi hassas bir sekilde degerlendirmekte kullanilir.
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Diferansiyel Termik Analiz: Bilinmeyen kil 6rnegi 1sitilmaya birakildiginda
icinde bulunan kil minerallerine gore degisik egriler verir. Bu egriler 6nceden

bilinen anahtar egrilerle karsilastirilarak kil mineralinin ylizde olarak orani bulunur.

Benzidin: Eger benzidin - su eriyiginden bir ka¢ damla FeCls ile birlikte kil

tizerine damlatilirsa bentonitin ana minerali montmorillonit koyu mavi bir renk verir.

X-Ismlari: Gunimiizde en etkili metot olarak bilinen X-igsinlarn kil
minerallerinin kristal yapisindaki degismeleri gosterir. Bu yolla bentonitin taninmasi

saglanmig olur [42].

Cok boyutlu ve degisik 6zelliklerinden dolayi, bentonitler ¢ok genis bir
alanda kullanilmaktadir [40]:

- Seramik sanayinde,

- Dokiim sanayinde,

- Sondaj islemlerinde,

- Kagit endiistrisinde,

- Boya endiistrisinde,

- Yaglarin renklerinin giderilmesinde,

- llag sanayinde,

- Giibre yapiminda,

- Kataliz (Bir maddenin kimyasal bir tepkimede hi¢bir degismeye ugramadan
tepkimenin olmasini veya hizinin degigsmesini saglayan etkisi) olarak,
- Yangin sondiiriiciilerde,

- Portland ¢imentosu yapiminda.

Bentonit malzemesi insaat miihendisliginde ¢ok su absorbe etmesi ve su
gecirmeyen bir jel olusturmasi ozelliklerinden yararlanilir.  Bentonit malzemesi

ingaat miihendisliginde [40]:

- Zemin enjeksiyonlarinda,

- Diyafram duvarlarda,
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- Sondajlarda,
- Diizenli depolama tesislerinin silte tabakasinda,

- Baraj insaatlarinda kullanilmaktadir.

Sisme ve jel olusturma o6zellikleri nedeniyle bentonitten, baraj yapilirken su

kagaklarini 6nlemede yararlanilir [40].

Gegirgenlik, sodyum bentonitte olduk¢a diisiiktiir. Cok az miktarda sodyum
bentonit ilave edilen kumlarin gegirgenligi biiyiik 6l¢iide azalir. Kalsiyum bentonitin
ise gecirgenlik Ttzerinde etkisi daha azdir.  Bentonitin gegirgenligi O6nleme
ozelliklerinden yararlanilarak baraj ve golet insaatlarinda, heyelan 6nleme yapilarinin
insaatinda, sizdirmazlik perdesi ingaatinda, tiinellerin yapiminda, kazi sevleri ile bina
temellerinin desteklenmesinde ve kopri, st gegit ayaklarinin ingaatinda, diyafram
duvarlar1 olusturmada kullanilmaktadir. Diyafram duvarlari, bentonit bulamaclh

duvarlardir [44].

Zemin iyilestirme, agir yiike ve iklim kosullarina dayaniklilik kazandirmak
i¢in toprak taneciklerinin tutturulmasidir. Bunun i¢in bentonit gibi sisen killere kireg
ilave edilerek plastiklik indeksleri disiiriiliir.  Zemin iyilestirme konusunda

bentonitlere % 8 veya daha ¢ok kireg karigtirmak gerekmekledir [40].

Sikistirilabilirlik ve peklesme, yatay smirli bir 6rnege uygulanan birim
agirh@in artmasi sonucu O6rnegin bosluk oraninin azalmasina dayanir. Likit limite
esit nem oranindaki sodyum bentonit dnce kiigiik bir basing karsisinda biiyilik bir
hacim kiigiilmesi gosterir, daha sonraki basing artiglar1 karsisinda ise daha kiiciik
hacim kiigiilmeleri gosterir. Kalsiyum bentonitte sikisma miktar1 kiigiik olsa da
uygulanan diisiik basinglar altinda hacim kii¢iilmesi olduk¢a fazladir. Bentonitlerde
artan agirliklar altinda peklesme once biraz azalir fakat kisa siire sonra agirlik artist

peklesme oranini fazla etkilemez [40].

Donma dayanimi, donma kusagmin icinde suyun hareketiyle saglanir.
Bentonitlerin gegirgenligi ¢cok az oldugundan donma dayanimlari diger killerden

diisiiktiir [40].
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Plastiklik, plastik indekslerinin yiiksek olusu nedeniyle bentonitlerin
sodyumlu olanlarinda sikistirilma, yirtilma dayanimi gibi konularda sorun yaratir.
Ortamdaki degismeler bu bentonitlerin ¢esitli katyonlar sogurmasina yol agarsa

ozelliklerinin de degismesine neden olur [40].

Serbest sikistirilma giicli, dogal bir 6rnegin kopmasina yetecek sikistirilma
giicidiir. Bu deger sodyum bentonitler i¢in 55.5 psi, kalsiyum bentonitler i¢in 100.3
psi olarak belirlenmistir [40].

Calismada kullanilan bentonit kili Izmir yolu iizerindeki Siid-Chemie (Tr)

Madencilik San. ve Tic. A.S. tarafindan temin edilmistir. Bentonit Kilinin kimyasal

ozellikleri Tablo 4.1°de, geoteknik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Bentonit kilinin kimyasal 6zellikleri

Ozellik (%)
Al,0; 20
Fe,0s 1.4
CaO 1.9
MgO 45
Na,O 3.2
K,0 0.55
TiO; 0.12
SiO; 59.5
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Tablo 4.2 Bentonit kilinin geoteknik 6zellikleri

Geoteknik Ozellikleri Deney
Sonuglart
Kum (%) -
Silt (%) 48.481
Kil (%) 51.519
Likit Limit (LL) (%) 113.18
Plastik Limit (PL) (%) 441
Plastisite Indisi (Ip) (%) 69.08
Ozgiil Yogunluk (Gs) 2.82
Zemin Sinifi TS 1500 CH
Optimum Su Muhtevas1 (Wopt) (%) 49
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (ymaks) (KN/m®) 10.9
Serbest Basing Deneyi Kayma Dayanimi qu (Giinliik) (kPa) 61.09
Serbest Basing Deneyi Kayma Dayanimi qu (7 Giin Kiirlii) (kPa) 527.91
Serbest Basing Deneyi Kayma Dayanimi qu (28 Giin Kiirlii) (kPa) 594.50
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5. KONU ILE ILGILi YAPILMIS CALISMALAR

Bu ¢aligmada killi bir zemine yiiksek fiirun ciirufu, ugucu kiil, zeolit ve kireg
karisimlart ilave edilerek bentonit kilinden olusan zeminin Ozelliklerinin
tyilestirilmesi amaglanmistir. Bu boliimde daha dnceden yapilmis olan g¢alismalar

konu hakkinda 6n bilgi almak amaciyla 6zetlenmeye ¢aligiimistir.

Tiirkiye’de ilk defa ugucu kiillerin DSI Genel Miidiirliigii biinyesinde
Gokeekaya ve Porsuk baraj insaatinda katki maddesi olarak kullanilmasi igin
calismalar yapilmis ucucu kiill maliyetinin ¢imento maliyetinden ¢ok az oldugu
diistintilerek ucucu kiil kullanilmasimin tasarruf saglayacagi sonucuna varilmistir

[45].

Ucgucu kiiliin yol zemini stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligi,
cesitli arastirmacilar tarafindan arastirilmistir [46-47]. Genellikle karayollar
insaatlarinda, biiyiik dolgu insaatlarinda ugucu kiillerin degerlendirilmesi konusunda

calismalar yapilmstir.

1970°de disiik kaliteli agregalarin 1slah1 i¢in ugucu kiil — ¢imento
karisimlarinin kullanildigr bilinmektedir. Kiitahya— Tavsanli yolunun 700m’lik bir
kesiminde de ugucu kiil — ¢imento karisimlari basariyla kullanilmigtir. Atanur [48]
tarafindan yapilan ¢alismalarda Izmir-Turgutlu Nif dere ocagi malzemesi, Kiitahya-
Camlik malzemesi, Soma-Bergama dere ocagi malzemesi ve Bursa-Dede ocagi
malzemesinin, stabilizasyonunda ugucu kiil kullanilmas1 ve yol yapiminda kullanimi

saglanmistir.

Wasti [49] ugucu kiillerin toprak dolgu malzemesi yerine ve yiiksek
plastisiteli killerin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Alatas [50]
tarafindan Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin diger esas baglayicilarla birlikte yol

stabilizasyonunda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Wasti [51] bir bagka ¢alismasinda, C ve F tipi ugucu kiillerin maksimum kuru
birim hacim agirligi ve optimum su igerigi degerlerini arastirmig, ucucu kiillerin

yapay dolgularin yapiminda kullanilabilecegini belirtmistir.

Giinal [52] calismasinda killi zemine %20 oraninda Seyitomer ugucu kiilii
ilave ederek kompaksiyon 6zelliklerini incelemis, optimum su igeriginin arttig1, kuru

birim hacim agirhiginin azaldig1 gézlenmistir.

Tiirker [50] sisen zeminlerin C ve T tipi ugucu kiiller ve kum ile
stabilizasyonunu arastirmig, ugucu kiiliin sisme yiizdesi ve basincini azalttigini tespit

etmistir.

Degirmenci ve arkadaglarinin [53] yaptig1 ¢calismada, yiiksek plastisiteli killi
zeminlere ucucu kiil, ¢imento ve fosfoal¢i ilave edilmis, karigimlarin plastisite
indislerinin azaldigi go6zlenmistir. Fosfoalg1 katkisi kuru birim agirliklarin
arttirirken, ugucu kiil katkis1 azaltmistir. Karisimlarin optimum su igerikleri genelde
azalmistir. En fazla serbest basing dayanimi degerleri ¢imento katkili karisimlarda

elde edilmistir.

Bir baska benzer galismalarda ise ¢imento ve fosfoalg1 ayr1 ayr1 ve belirli
oranlarda karistirilarak zemin stabilizasyonunda kullanilmis ve fosfoal¢inin ¢imento
ile belirli oranlarda karistirilarak kullanilmasinin ¢imentonun tek basina kullanilmasi
ile ayn1 etkiyi yaptig1 gézlenmistir [54]. Fosfoal¢1 katkisinin katki maddesi miktarina
bagli olarak numunelerin birim hacim agirliklarinda artig, su igeriklerinde ve
plastisite indislerinde azalma meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore
fosfojipsin killi zeminlerin stabilizasyonunda katki maddesi olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir [55,56].

Inan ve arkadaslarnin [57] yaptig1 calismada ise yiiksek plastisiteli killi bir
zeminin Yatagan ve Soma Termik Santralleri’nden elde edilen iki farkli ugucu kiil ile
tyilestirilmesi diisiiniilmiis, ucucu kiil tipinden bagimsiz olarak, ugucu kiil icerigi
arttikca, zeminin kuru birim hacim agirlik degerleri azaldigi goriilmistiir. Bu

azalmanin yiiksek kiil igeriklerinde daha belirgin oldugu goriilmistiir. Ugucu kiil
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ilavesi, zeminin serbest basing degerlerinde artisa sebep olmustur. 28. giinden
sonra, serbest basing dayanimlarinda hissedilir bir artis gdzlemlenmemistir. Kireg
igcerigi daha fazla olan ugucu kiil, diisiik kire¢ ic¢erikli ucucu kiile gore dayanimlarda
daha biiyiik artiglara sebep olmustur. Artan kiil icerigi ve kiiliin kireg icerigine bagh
olan bu artiglar, puzolanik reaksiyon, ugucu kiiliin bosluklar1 doldurma etkisi ve

ucucu kiiliin serbest kireg igeriginin etkisi ile agiklanmaistir.

Bir diger ¢alismaya gore, killi bir zemine %3 civarinda C tipi ugucu kiil
ilavesi ile mukavemet degerinin, Orselenmemis numuneye gore yaklasik %35
civarinda arttig1 goriilmiistiir. Bu artis yeniden hazirlanmis numunelerde daha da
yiiksek (~%60) elde edilmistir. 7 giinliik ve 30 giinliik numunelerde ise %5 ugucu
kil ilavesinin, en biiylik mukavemet artigina sebep oldugu belirlenmistir. Ugucu kiil
ilavesi ile kivam indisleri degismezken maksimum kuru birim hacim agirliklarinda
azalmalar goriilmustiir.  Ugucu kiillin disik 0zgil agirligi nedeniyle killi
numunelerde maksimum kuru birim hacim agirlig1 bir miktar diismiistiir. Ugucu kiil

miktar1 arttik¢a numunelerin optimum su muhtevasi artmistir [58].

Aytekin’in  [59] yaptigi arastirmada da ugucu ki, killi zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilmis, zemine katilan ucucu kiiliin ilk anda likit limit ve
plastik limit degerlerini arttirdigi gozlenmistir.  Plastisite indisinin diismesi
islenebilirligi arttirdigi goriilmiistiir. Kompaksiyon deneyi sonuglarina gére, zemine
ucucu kiil katkist ile maksimum kuru birim hacim agirlik degerini azaltmakta,
optimum su igeriginde ise artis meydana getirmektedir. Ugucu kiil katkist ve kiir
stiresinin artmastyla igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonda belirgin artis meydana

gelmistir. Kayma mukavemetinin artmasinda kohezyondaki artma daha etkindir.

Baska bir ¢alismada ise kumlu bir zeminin Afsin-Elbistan ucucu kiili ile
stabilizasyonu arastirllmistir. Bu c¢alismada, zemine ugucu kiil ilavesinin
mukavemette meydana getirdigi dayanimin ugucu kiill miktar1 arttikga tespit
edilmistir. Ayrica, kiir siiresi arttitkca mukavemetin arttig1 tespit edilmistir. Kiil
igeriginin ve kiir siiresinin artmasiyla, gogme anindaki deformasyon degerlerinde de

artiglar gézlenmistir [30].
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Aydin’in [61] yaptig1 ¢alismada kil, ugucu kiil ve kire¢ kullanilmistir. Bu
calismada, kil zeminlerin kire¢ ve ugucu kiillerle geoteknik ozellikleri iyilestirilmesi
arastiritlmistir.  Kil Orneklerinin yiliksek sisme potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Sigsme deneyi sonuglarina gore kireg katkisinin tersine, CH kil 6rnekleri
tizerinde ucgucu kiilin sismede smurli iyilestirme gosterdigi gozlenmis. Kireg
katkisinin bolgedeki CH killerin iyilestirilmesinde ugucu kiil katkisina gore daha
etkili oldugu ve Yenikent kil zeminlerinde, sisme ve serbest basing dayanimi
parametrelerinde iyilestirme i¢in optimum kire¢ katkisimin @ %7  olarak
kullanilabilecegi belirtilmis. Ayrica %5 ve %10 oranlarda ugucu kiil katkisinin
zeminin serbest basing dayaniminda iyilestirmede oOnemli etkisinin olmasinin

yaninda, sisme 6zellikleri bakimindan ¢ok az bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek plastisiteli killi bir zemin, zemin kuru agirliklarinin %2, 4, 6 ve 8’i
oraninda kire¢ karistirilmis ve bu karigimlar tizerine Atterberg deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerin sonucunda artan kire¢ yiizdesine bagli olarak likit limitte azalma,
plastik limitte ise artis gorilmistir.  Likit limit ve plastik limitlerdeki bu
degisimlerin sonucu olarak plastisite indisi azalmistir ve %2 oranindan fazla kireg
igeren karigimlarin non-plastik davrandigi saptanmistir.  Zeminin non-plastik hale
gelmesi sonucu deformasyon yetisi azalacak ve bdylece olusabilecek kalic
deformasyonlar engellenmis olacaktir. Plastisite indisindeki diisiise bagli olarak

zeminin islenebilirligi artacaktir [62].

Alkaya ve arkadaglarinin [63] yaptigi c¢alismaya gore; kiirde bekletilen
numunelere uygulanan kivam limitleri degeri hemen yapilan kivam limitleri

degerinin altinda oldugu ve plastik limit degerlerinin degismedigi goriilmiistiir.

Bir bagka ¢alismada malzeme olarak silt, ucucu kiil ve kire¢ kullanilmistir.
Bu calismaya gore, ugucu kiil ve (ucucu kiil+kire¢) katkisinin zeminin kivam
limitlerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda ugucu kiil orani
arttirildikga plastik limit degerlerinin arttigi, plastisite indisinin ve tane birim hacim

agirh@inin distigi gorilmistir [28].
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Cakilcioglu’nun [19] yaptig1 ¢alismada ise kil, ugucu kiil, zeolit ve kireg
kullanilmistir. Bu caligmaya gore, karisimlarin belirlenen kivam limitlerine gore
katki oranlar1 arttirildikga plastisite indisleri azalmistir.  Hidrometre analizi
sonucunda zemine katilan katki maddesi oranlar1 arttik¢a silt orani artmus, kil
oranlart azalmistir. Ozgiil agirlik deneyinde zeolitlere katilan %10 ve %20 ugucu
killerde 6zgiil agirlik degerinde yiikselme goriilmistiir. Kompaksiyon deneyinde
elde edilen en diisiik optimum su muhtevasi %5 zeolite katilan ugucu kiillerde
gorilmistiir. Zeolit katkili karisimlarda %10 ucucu kiil ilave edildiginde, olusan
optimum su icerikleri ugucu kiil miktar1 arttirilsa bile degismedigi goriilmektedir.
Serbest basing deneyinde en yiiksek mukavemet degeri giinliik, 7 giinlik ve 28
giinliik kiirde bekleyen numunelerde %10 zeolit ve %25 zeolite katilan %15 ugucu

kiil numunesinde goriilmiistiir.

Bir diger calismada kil ve kire¢ kullanilarak, sisen killerin kimyasal
yontemlerle stabilizasyonu arastinlmigtir.  Kire¢ ilavesiyle sisen kilin kivam
limitlerinde degisiklikler meydana geldigi ve bunun sonucunda zemin sinifinin
degistigi gézlenmis. Zeminin kompaksiyon 6zelliklerinde de degisiklikler olmus ve
kire¢ kilin islenebilirligini artirmistir.  Yapilmis olan serbest basing deneyleri
sonucunda %3 kire¢ ilavesinin kisa donem etkilerini olusturmakla birlikte, uzun
donemde yeterince ¢imentolagsma olusturmadigi ve serbest basing degerlerinde
onemli degisikliklere sebep olmadigi goriilmiistiir. %6 ve %9 oraninda kireg ile
hazirlanan numunelerde serbest basing mukavemetinde 6nemli artislar meydana

gelmistir.  Bu c¢alismalar sonucunda kilin kire¢ ile stabilizasyonu olabilecegi ve

basari ile iyilestirilebilecegi goriilmiistiir [64].

Tas¢1’nin [65] yaptig1 aragtirmada kil, kireg¢ ve silis dumani kullanilmistir. Bu
calismada, Afyon ilinden alinan dispersif ve sisme Ozelligine sahip kil zeminin
geoteknik Ozelliklerinin silis dumani ve sonmiis kire¢ katkisiyla iyilestirilmesi
amacglanmistir. Oncelikle zemine elek analizi, 6zgiil yogunluk, kivam limitleri ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Sisme ve dispersif 6zelliklerinin belirlenmesi
icin de sisme ylizdesi, sisme basinci, dagilma ve igne deligi deneyleri yapilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda %3 kire¢ ve %10 silis dumani katkili karigimlarin

miihendislik 6zelliklerine 6nemli seviyede iyilestirme sagladigi goriilmiistiir.
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Kaya ve arkadaglarmin [66] yaptigi c¢alismada bentonit ve zeolit
kullanilmistir. Bu c¢alismada, bentonit zeolit karisimi ve bentonit kum karigimi
incelenmistir. Sonug olarak, her iki malzeme de gegirimsiz tabaka malzemesi olarak
uygun olmakla birlikte bentonit zeolitin katyon degisim kapasitesi agisindan bir
istiinliik sagladigi sOylenebilir ve tercih sebebidir. Artan diisey gerilmeler yatay
gerilmeyi de beraberinde arttiracak ve gerilme degeri arttikga sizma problemi
azalacagi i¢in bu calisma esnasinda diisiik gerilme degerleri ile deneyleri

gerceklestirmenin daha uygun oldugu goriilmustiir.

Bir diger aragtirmada kumlu zeminlerde ¢imento ve ciiruf kullanilmig, kum
zeminlerin ¢imento kullanilarak 1slah edilebildigi gibi ¢imento ile ayn1 oranda ciiruf
kullanim1 ile de mukavemet artisinda ¢imento ile yakin sonuglar elde edilebilecegi
bulunmustur. 7 giiniin sonunda numunelerin serbest basing mukavemetinde hizli bir
artis goriilmiis, ancak 28 giin sonunda bu artigin azaldigir goriilmiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda kumlu zeminlerin stabilizasyonunda yiiksek firin clirufunun
kullanilabilecegi ve bu sayede atik olan YFC’nin ekonomiye katki saglayacagi

belirlenmistir [6].

Kavak ve Bilgen’in [17] ¢aligsmasinda ise bentonit kilinin yiiksek firmn ciirufu
ve kireg ile stabilizasyonu amacglanmistir. Bu ¢alismaya gore, YFC’nin elenmeden
¢imento katki malzemesi olarak kullanilan boyutta bentonite eklenmesinin, bentonit
kilinin serbest basin¢ degerlerinde Onemli bir degisiklik meydana getirmedigi
goriilmektedir.  Ayrica proktor deneyleri sonug¢ grafiklerinde, ¢imento katki
malzemesi olarak kullanilan boyuttaki cilirufun, agirlikca %10’dan fazla oranlarda
kullanilmasinin, bentonit kilinin optimum su muhtevasinda azalmaya ve kuru birim
hacim agirliklarinda artisa neden oldugu gorilmektedir. Bunun yaninda, 150
mikrondan elenmis ciirufun, kiregle birlikte bentonite eklenmesi halinde ise,
optimum su muhtevast degismemekte, kuru birim hacim agirliklar1 azalmakta ve

proktor egrisi diizlesmektedir.
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6. YAPILAN DENEYLER VE UYGULANAN METODLAR

Stabilizasyon iglemi igin laboratuarda Onceden belirlenmis oranlarda
karisimlar hazirlanmistir.  Hazirlanan karisimlar 24 saat 105+5°C’lik  etiivde
kurutulmustur.  Kurutulan malzemeler hassas terazide agirlik¢a yiizdelerinde
tartilmistir.  Deneyler farkli karisimlar iizerinde yapilmistir. ilk deney numunesi
%100 Bentonit kili olarak belirlenmistir. Sonraki karisimlarda %10 Kireg sabit
tutulup YFC, Ugucu Kiil ve Zeolit katilmistir. Birlikte sirayla %5, %10 ve %15

oranlarinda karistirilmistir. Bu oranlar Tablo 6.1°de gosterilmistir.
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Tablo 6.1 Kullanilan katki oranlar

Sira | Karisimlar

No

1 %100 Kil

2 %100 Kil + %5 YFC

3 %100 Kil + %10 YFC

4 %100 Kil + %15 YFC

5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg

6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kire¢

7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kireg

8 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit

9 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit

10 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit

11 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit + %10 Kireg
12 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg
13 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kireg
14 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK

15 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK

16 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK

17 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg
18 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kireg
19 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg

6.1 Ozgiil Yogunluk

Ozgiil yogunluk (Gs); tane yogunlugunun suyun yogunluguna orani olarak
tanimlanmaktadir. Ozgiil yogunluk maddenin kendisiyle ayn1 hacimdeki suya gére
ne kadar agir oldugunu ifade eder, birimsizdir. Zeminlerin 6zgiil yogunlugu (Gs)

asagida verilen formiil (6.1) kullanilarak hesaplanir [67] .
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Ozgiil yogunluk deneyinde 250 ml’lik piknometreler kullanilmistir. Deney
igin her bir karigtmdan 10’ar g’lik numuneler hazirlanmistir.  Gerekli tartimlar
yapilarak su ilave edilen numunelere 24 saat boyunca vakum uygulanip havasi
alinmistir. Havasi aliman numuneler vakumdan alindiktan sonra su yliziinde kalan
taneciklerin ¢okmesi icin 24 saat boyunca bekletip daha sonra tartim yapilmistir.
Deneyler TS 1900-1’e uygun sekilde yapilmistir. Sekil 6.1°de 6zgiil yogunluk deney
diizenegi verilmektedir. Bu ¢alisma sonunda elde edilen deney sonuglar1 Tablo

6.2°de gosterilmistir.
Gs= (Wz-Wl)/[(W4-W1)-(W3-W2)] (61)
Esitlikte;
W= Piknometrenin bos agirligi (g)
W= Piknometre+zemin agirlig1 (g)

W3= Piknometre+zemin+su agirligi (g)

W= Sadece su ile dolu piknometre agirligi (g)
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Sekil 6.1 Ozgiil yogunluk deney diizenegi
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Tablo 6.2 Karisimlarin 6zgiil yogunluklari

Sira | Karisimlar Gs
No

1 %100 Kil 2.82
2 %2100 Kil + %5 YFC 2.85
3 %100 Kil + %10 YFC 291
4 %100 Kil + %15 YFC 2.87
5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg 2.97
6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kire¢ 2.96
7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kire¢ 2.89
8 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit 2.84
9 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit 2.83
10 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit 2.86
11 %100 Kil + %5 YFC + %S5 Zeolit + %10 Kireg 2.92
12 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg 2.89
13 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kireg 2.90
14 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK 2.86
15 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK 2.84
16 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK 2.89
17 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg 2.89
18 %2100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kireg 2.92
19 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg 2.87

6.2 Likit Limit ve Plastik Limit Deneyi

Yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri TS 1900-1’e uygun olarak
yapilmustir.
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6.2.1 Likit Limit Deneyi

Likit limitin belirlenmesi i¢in diisen koni yontemi kullanilmistir. Likit limit,
Ingiliz standartlarinda standart koninin 5 saniyede zemin 6rnegi igerisine 20 mm
batmasina karsilik gelen su icerigi olarak tanimlanmaktadir. Diisen koni penetrasyon
yonteminde amagc; belli agirliktaki bir konik ucun 5 saniye siireyle bir kap igine
doldurulmus zemine batma miktarm dlgerek farkli su igerikleri i¢in su igerigi-batma
miktart iliskisinden likit limiti belirlemektir [67]. Deney sonunda likit limit su icerigi
(wy) formiil (6.2) ile hesaplanmistir [68].

Likit limit deneyinde her bir karisim i¢in 200 g numune hazirlanmistir. Her
karisimda, numuneler 1slatilip 24 saat boyunca homojen hale gelmesi igin
bekletilmistir.  Bir glin onceden hazirlanan numunelere likit limit deneyi
uygulanmistir. Her bir karisim i¢in 2. ve 3. okumalara gegerken 20 g su ilave
edilerek deney tekrarlanmistir. Sekil 6.2°de likit limit deney seti verilmektedir.

Deney sonunda elde edilen likit limit degerleri Tablo 6.4°te verilmistir.

WL:[(WQ-Wg)/(Wg-Wl)]*].OO (62)

Burada:

w = Likit limit

wi= Kap agirligi (g)

wy= Kap + 1slak numune agirligi (g)

ws= Kap + kuru numune agirlig1 (g)
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Sekil 6.2 Likit limit deney seti

6.2.2 Plastik Limit Deneyi

Bu deney zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en disiik su igeriginin
Olctilmesi ile ilgilidir. Plastik limit deneyinde amag; zeminin heniiz plastik kivamda
bulundugu en diisiik su igeriginin belirlenmesidir. Plastik limitin laboratuar tanimi; 3
mm capinda ¢ubukta kopma oldugunda, silindirik bir makarna seklini aldig1 andaki

su igerigidir [67].

Plastik limit su muhtevasi (W) formiil (6.3) ile hesaplanmistir [1].
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Wp= [(W2-W3)/(Ws-w1)]*100 (6.3)

Burada;

W,= Plastik limit
wi= Kap agirligi (g)
W= Kap+ 1slak numune agirlig1 (g)

ws= Kap+ kuru numune agirligi (g)

Plastik limit deneyinde her bir karisim i¢in 10 g numune hazirlanmistir. Bu

numunelere su ilave edilerek plastik limit deneyi yapilmistir.
Likit limit ve plastik limitin su muhtevasinin fark: plastisite indisi (Ip) olarak
adlandirilmakta ve formiil (6.4) ile hesaplanmistir [1]. Sekil 6.3’te plastik limit

deney seti verilmistir. Deney sonunda elde edilen likit limit ve hesaplanan plastisite

indisi degerleri Tablo 6.4 te verilmistir.

Ip= (WL-Wp) (6.4)
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Sekil 6.3 Plastik limit deney seti

Tablo 6.3’te Leonards’in yaptig1 plastisite indisi siniflamasi verilmistir.

Tablo 6.3 LEONARDS (1962) Plastisite indisi siniflamasi [69]

Plastisite Indisi, Ip (%) Plastisite Derecesi
0-5 Plastik degil

5-15 Orta derecede plastik
15-40 Plastik

>40 Cok plastik
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Tablo 6.4 Karisimlarin kivam limitleri ve plastisite indisleri

Sira Karisimlar Likit | Plastik | Plastisite
No Limit | Limit Indisi
(W) | (wp) (Ip)
(%) | (%) (%)
1 %100 Kil 113.18 | 44.10 69.08
2 %100 Kil + %5 YFC 91.22 | 37.50 53.72
3 %100 Kil + %10 YFC 90.74 | 46.20 44.54
4 %100 Kil + %15 YFC 121.23 | 53.19 68.04
5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg 102.71 | 57.10 45.61
6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kireg 114.70 | 64.70 50.00
7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kireg 95.15 | 41.20 53.95
8 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit 119.05 | 51.50 67.55
9 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit 93.44 | 41.20 52.24
10 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit 8191 | 39.30 42.61
11 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit + %10 Kireg 109.01 | 55.00 54.01
12 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg 99.79 | 45.50 54.29
13 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kire¢ | 100.18 | 51.30 48.88
14 %2100 Kil + %5 YFC + %5 UK 115.31 | 46.40 68.91
15 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK 104.51 | 48.00 56.51
16 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK 92.69 | 42.90 49.79
17 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg 107.16 | 45.00 62.16
18 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kirec 99.98 | 46.20 53.78
19 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg 101.69 | 43.70 57.99
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6.3 Tane Cap1 Dagilimi ve Zemin Simiflandirmasi

Hazirlanan zemin numunelerinin tane ¢api1 dagilimi hidrometre deneyi ile

tespit edilmistir. Birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine gore siniflandirilmistir.

6.3.1 Hidrometre Deneyi

Ince taneli zeminleri eleklerden elemek ve caplarma gore ayirmak, zemin
tanelerinin gozle goriillemeyecek kadar kiiciik olmalarindan dolayr miimkiin
olmamaktadir. Bu sebepten dolay1 bu tiir zeminlerin (tane ¢ap1 0,075 mm den kiigiik
veya 200 No’lu elekten gecen) zeminler i¢in 1slak analiz (hidrometre, pipet)
yapilmaktadir. Hidrometre analizi bu tiir zeminlerin tane siniflamasinda yaygin

olarak kullanilan bir deney yontemi olup, esas1 Stokes Yasasi’na dayanmaktadir [67].

Stokes kanunu, tanelerin kiire seklinde oldugu kabul edilmektedir. Buna
ragmen, gercek zemin tanelerinin ve Ozellikle kil minerallerinin kiire seklinde
olmadig1 bilinmektedir.  Ornegin, halloyizit silindirik, montmorillonit ve illit
yapraksi, kaolinit ise levhamsi sekildedir [70]. Bu nedenle bu kanunun yaklasik
sonuglar verdigi bilinmektedir. Daha dogru bir yontem gelistirilmedigi i¢in

uygulamada bu yontem kullanilmaya devam edilmektedir.

50 g zemin numunesi mekanik bir karistirict ile karistirilarak suda bir
slispansiyon haline getirilir, degisik zamanlarda slispansiyonun yogunlugu bir pipetle
numune alarak veya bir hidrometre ile dl¢iilerek siispansiyonda kalan tanelerin ¢api
hesaplanmaktadir. Zemin taneleri su icinde bir siispansiyon haline getirilirken,
tanelerin birbirinden ayrigsmasi igin ¢ozelti malzemesi olarak Sodyumhexameta-fosfat
kullanilmaktadir (50 g i¢in 125 ml ¢ozelti uygundur) [19]. Numune bu ¢ozelti
icerisinde 16 saat bekletilerek kil ve silt boyutundaki tanelerin tamamen ayrigsmasi
saglanir. 16. saat sonunda c¢ozelti karistiric ile karistirilip 1000 ml” lik siispansiyon
silindirine dokiiliir ve saf su ile 1000 ml’ ye tamamlanir. Daha sonra silindirin

agzma elin i¢i kapatilarak 1 dakika siire ile ¢alkalanip tam siispansiyon haline
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getirilip silindir daha dnceden hazirlanmis olan 20 °C’ deki sabit sicakliktaki su

banyosu i¢ine yerlestirilir ve okumalar alinir [67].

Yapilan hidrometre deneyinde 50 g numune kullanilmasi gerekirken, 125 ml
¢ozelti i¢inde ¢oziilmedigi icin 20 g numune ve o karisimin likit limit degerinde su
karigtirilmistir.  Bu likit limit degerindeki su ve numune karigimi 125 ml ¢ozelti
icinde ¢oziiliip deneye bu sekilde baslanmistir. Sekil 6.4’te hidrometre deney seti
verilmigtir. Hidrometre deneyi uygulanmistir ve deney sonuglari Tablo 6.5’te

goriilmektedir.

Sekil 6.4 Hidrometre deney seti
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Tablo 6.5 Hidrometre deney sonuglari

Sira | Karigimlar Kil Silt

No ) | )

1 %100 Kil 51.519 48.481
2 %100 Kil + %5 YFC 51.223 48.777
3 %100 Kil + %10 YFC 53.333 46.667
4 %100 Kil + %15 YFC 54.467 45.533
5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg 46.736 53.264
6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kireg 50.592 49.408
7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kireg 51.225 48.775
8 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit 52.478 47.552
9 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit 51.741 48.259
10 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit 44.306 55.694
11 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit + %10 Kirec 51.176 48.824
12 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg | 49.849 50.151
13 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kireg 46.553 53.447
14 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK 54.586 45.414
15 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK 58.652 41.348
16 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK 54.283 45.717
17 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg 55.048 44,952
18 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kireg 52.959 47.051
19 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg 50.948 49.052

6.3.2 Zemin Siniflandirmasi

Hazirlanan karisimlarin smiflandirilmast i¢in TS 1500/2000°de Onerilen
birlesik zemin simiflandirma metodu kullanilmustir.  Sekil 6.5°te plastisite karti
verilmistir [71].  Simiflandirma sonunda elde edilen degerler Tablo 6.6°da

verilmektedir.
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Tablo 6.6 Karisimlarin zemin siniflar

Sira | Karigimlar Zemin
No Sinifi
1 %100 Kil CH
2 %100 Kil + %5 YFC CH
3 %100 Kil + %10 YFC CH
4 %100 Kil + %15 YFC CH
5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg MH
6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kireg CH
7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kireg CH
8 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit CH
9 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit CH
10 | %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit MH
11 | %100 Kil + %5 YFC + %S5 Zeolit + %10 Kireg CH
12 | %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg MH
13 | %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kireg MH
14 | %100 Kil + %5 YFC + %5 UK CH
15 | %100 Kil + %10 YFC + %10 UK CH
16 | %100 Kil + %15 YFC + %15 UK CH
17 | %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg CH
18 | %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kireg CH
19 | %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg CH

6.4 Kompaksiyon Deneyi

Zeminlerin tagima giiclinii artirmak, sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda
meydana gelecek oturmalar1 azaltmak ve zeminin gecirimliligini azaltarak zeminlerin
daha fazla su alip hacimsel degisikliklerin olusmasint 6nlemek maksadiyla
zeminlerin tabakalar halinde serilerek mekanik araglar vasitasiyla su ve tane hacmi

sabit iken havanin disar1 atilip zemin tanelerinin sikistirilmasi olayina kompaksiyon
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denir. Sikistirilmis bir zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim
hacim agirligidir (yx) veya kuru yogunluktur (py). Kuru birim hacim agirligi ne kadar
biiylikse, zemin o kadar iyi sikistirilmis demektir. Kuru birim hacim agirhiginin

maksimum oldugu durumda su igerigine optimum su igerigi (Wqpt) denir [67].

Kompaksiyon deneyinde her bir karisim i¢in 2000 g numune hazirlanmaistir.
Deneylere %20 su miktariyla baglanmistir ve her tekrarda %10 su ilave edilmistir.
Sekil 6.6’da kompaksiyon deney seti verilmistir. Yapilan kompaksiyon deneyleri TS
1900-1’e uygun olarak yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 6.7°de verilmistir.

Sekil 6.6 Kompaksiyon deney seti
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Tablo 6.7 Karisimlarin optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirliklari

Sira | Karisimlar Optimum | Maksimum
No Su Kuru Birim

Mubhtevast Agirlik

(Wopt) (Ykmaks)

(%) (kN/m®)
1 %100 Kil 49.0 10.90
2 %100 Kil + %5 YFC 41.7 11.79
3 %100 Kil + %10 YFC 30.6 13.40
4 %100 Kil + %15 YFC 38.0 13.14
5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg 36.6 12.14
6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kireg 47.5 11.61
7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kireg 29.0 13.01
8 %2100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit 494 12.35
9 %2100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit 46.4 11.56
10 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit 454 12.09
11 %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit + %10 Kireg 48.5 11.00
12 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg 38.5 11.20
13 %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kireg 42.1 11.39
14 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK 43.2 11.38
15 %2100 Kil + %10 YFC + %10 UK 45.2 11.24
16 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK 45.0 11.66
17 %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg 44.0 11.20
18 %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kire¢ 40.5 11.25
19 %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg 37.0 11.30

6.5 Serbest Basin¢ Deneyi

Genellikle suya doygun killi zeminlerde (®=0) kayma direncinin
belirlenmesinde kullanilan bir deney olup, deney sonucunda elde edilen Mohr

dairesinden zemine ait kayma direnci (goriiniir kohezyon) kolaylikla hesaplanir [67].
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Bu deney zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Deney TS

1900-2/2006°da onerildigi sekilde uygulanmustir [72].

Her bir karisim i¢in giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik kiire birakilmis numuneler
hazirlanmigtir. Laboratuarda, her bir karigim i¢in mukavemetleri belirlenmis ve elde
edilen kayma dayanimlar1 Tablo 6.8’de verilmistir. Sekil 6.7°de tek eksenli basing

aleti, Sekil 6.8’de kirilmadan sonra numunelerin durumu verilmistir.

Sekil 6.7 Tek eksenli basing aleti
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Sekil 6.8 Kirilmadan sonra numunelerin durumu
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Tablo 6.8 Karisimlarin serbest basing deneyi sonucu kayma dayanimlari

Sira | Karigimlar Giinlik 7 glin 28 giin
No kiirli kiirli
Qu Qu Qu
(kPa) (kPa) (kPa)

1 %100 Kil 61.09 527.91 | 594.50
2 %100 Kil + %5 YFC 172.01 | 580.08 | 700.61
3 %100 Kil + %10 YFC 176.53 | 597.54 | 921.56
4 %100 Kil + %15 YFC 173.58 | 465.44 | 954.71
5 %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg 183.59 | 619.61 | 658.44
6 %100 Kil + %10 YFC + %10 Kireg 180.25 | 683.74 | 782.01
7 %100 Kil + %15 YFC + %10 Kireg 214.77 | 77495 | 846.34
8 %2100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit 171.82 | 1113.49 | 1389.36
9 %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit 139.75 | 979.13 | 1444.67
10 | %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit 164.07 | 1174.29 | 1605.41
11 | %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit + %10 Kireg 17427 | 375.02 | 441.41
12 | %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit + %10 Kireg | 162.21 | 383.65 | 481.62
13 | %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kire¢ | 174.56 | 368.15 | 587.24
14 | %100 Kil + %5 YFC + %5 UK 118.27 | 604.79 | 1042.29
15 | %100 Kil + %10 YFC + %10 UK 78.75 | 501.824 | 1014.53
16 | %100 Kil + %15 YFC + %15 UK 94.44 777.31 | 1112.80
17 | %100 Kil + %5 YFC + %5 UK + %10 Kireg 151.91 | 408.17 | 433.18
18 | %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10 Kireg 119.06 | 364.04 | 565.86
19 | %100 Kil + %15 YFC + %15 UK + %10 Kireg 132.69 | 470.74 | 551.64
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7.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Stid-Chemie (Tr) Madencilik San. ve Tic. A.S.’den alinan bentonit kiline
%10 kireg sabit tutulup %S5, %10, %15 oranlarinda Eregli Demir Celik fabrikasindan
aliman yiiksek firin ciirufu, Giirler Beton A.S.’den temin edilen ugucu kiil ve
Balikesir Eti Maden Isletmeleri Bigadi¢’ten alinan zeolit ilave edilmistir. Hazirlanan
numuneler giinliilk, 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerince hatalar en aza indirilmistir.
Karisgimlar lizerinde gergeklestirilen deney sonuglari tablolar halinde 6. boliimde

sunulmustur.
7.1 Kanisimlarin Ozgiil Yogunluk Deney Sonuclari
Karigimlarin 6zgiil yogunluklart %100 Kil’e gore artis gostermistir. En

yiikksek 0zgiil yogunluk degeri %100 Kil + %5 YFC + %10 Kire¢ karisiminda

bulunmustur.

Gs

2.95

29

2.85

28 1j|13Ijiliiliili?liiliilii g
275 :3I3:Ii:l:ilzili:lizlzilzili:I.
9 |1

”7 . .- . B N
112|134 |5|6 |78 0|11 (12|13 |14 |15 (16 |17 |18 [19
|I Gs [2.82]2.85(2.91(2.87|2.97|2.96(2.89|2.84|2.83|2.86|2.92|2.89| 2.9 |2.86|2.84|2.89|2.89(2.92 |2.87

Sekil 7.1 Karisimlarin 6zgiil yogunluk grafigi
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%100 Kil’e gore YFC katkist 6zgilil yogunluklar: arttirmistir. En yiiksek
0zgil yogunluk %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmistiir (Sekil 7.2). %100
Kil’e gore YFC + Kireg katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir. %100 Kil + YFC
karisimina gore kire¢ katkisi 6zgiil yogunlugu arttirmistir.  En yiliksek 06zgiil

yogunluk %100 Kil + %5 YFC + %10 Kire¢ karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.3).

%100 Kil’e gore YFC + Zeolit katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir. %100
Kil + YFC karisimina gore zeolit katkis1 6zgiil yogunlugu azaltmistir. En yiliksek
0zgil yogunluk %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmistiir (Sekil 7.4). %100
Kil’e gore YFC + Zeolit + Kire¢ katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir. %100 Kil +
YFC karisimina goére %5 ve %15 zeolit katkili karisima kire¢ katkisi ozgiil
yogunlugu arttirmistir. En yiiksek 6zgiil yogunluk %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit
+ %10 Kire¢ karigiminda gorilmistir (Sekil 7.5). %100 Kil + YFC + Zeolit
karigimina gore kireg katkist 6zgiil yogunlugu arttirmistir (Sekil 7.8).

%100 Kil’e gore YFC + UK katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir. %100 Kil
+ YFC karisimima gore %5 UK katkis1 6zgiil yogunlugu arttirmistir. En yiiksek
ozgil yogunluk %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.6). %100
Kil’e gore YFC + UK + Kire¢ katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir. %100 Kil +
YFC karigimina gore %5 ve %10 UK katkili karisima kire¢ katkis1 6zgiil yogunlugu
arttirmistir.  En ytliksek 6zgiil yogunluk %100 Kil + %10 YFC + %10 UK + %10
Kireg¢ karisiminda goriilmistiir (Sekil 7.7). %100 Kil + YFC + UK karisimina gore
%35 ve %10 UK katkili karisimlara kire¢ katkis1 6zgiil yogunlugu arttirmistir (Sekil
7.9).

%100 Kil + %5 YFC karisimina gore kireg, %5 Zeolit + Kireg, %5 UK ve %5
UK + Kireg katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir (Sekil 7.10). %100 Kil + %10
YFC karisimma gore kireg ve %10 UK + Kireg katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir
(Sekil 7.11). %100 Kil + %15 YFC karisimina gore kireg, %15 Zeolit + Kireg ve
%15 UK katkilar1 6zgiil yogunlugu arttirmistir (Sekil 7.12).
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Gs 1-2-3-4 No'lu Numuneler

2.92

2.9
2.88
2.86
2.84
2.82

2.8
2.78
2.76

|l Gs

Sekil 7.2 1-2-3-4 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi

Gs 1-2-3-4-5-6-7 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

2.7

|l Gs| 282 2.85 2.9 2.87 2.97 2.96 2.89

Sekil 7.3 1-2-3-4-5-6-7 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi
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Gs 1-2-3-4-8-9-10 No'lu Numuneler

2.92

2.9
2.88
2.86
2.84
2.82

2.8
2.78
2.76

|l Gs| 2.82 2.85 2.9 2.87 2.84 2.83 2.86

Sekil 7.4 1-2-3-4-8-9-10 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi

Gs 1-2-3-4-11-12-13 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

|l Gs| 282 2.85 2.9 2.87 2.92 2.89 2.9

Sekil 7.5 1-2-3-4-11-12-13 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi
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Gs 1-2-3-4-14-15-16 No'lu Numuneler

2.92

2.9
2.88
2.86
2.84
2.82

2.8
2.78
2.76

|l Gs| 2.82 2.85 2.9 2.87 2.86 2.84 2.89

Sekil 7.6 1-2-3-4-14-15-16 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi

Gs 1-2-3-4-17-18-19 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

|l Gs| 282 2.85 2.9 2.87 2.89 2.92 2.87

Sekil 7.7 1-2-3-4-17-18-19 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi
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Gs 1-8-9-10-11-12-13 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

|l Gs| 2.82 2.84 2.83 2.86 2.92 2.89 2.9

Sekil 7.8 1-8-9-10-11-12-13 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi

Gs 1-14-15-16-17-18-19 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

|l Gs| 282 2.86 2.84 2.89 2.89 2.92 2.87

Sekil 7.9 1-14-15-16-17-18-19 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi
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Gs 2-5-8-11-14-17 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

lmas| 285 2.97 2.84 2.92 2.86 289 |

Sekil 7.10 2-5-8-11-14-17 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi

Gs 3-6-9-12-15-18 No'lu Numuneler

2.95

2.9

2.85

2.8

2.75

mas| 291 2.96 2.83 2.89 2.84 2.92

Sekil 7.11 3-6-9-12-15-18 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi
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Gs 4-7-10-13-16-19 No'lu Numuneler

2.9

2.89

2.88

2.87

2.86

2.85

2.84

lmas| 287 2.89 2.86 2.9 2.89 287 |

Sekil 7.12 4-7-10-13-16-19 No’lu numunelerin 6zgiil yogunluk grafigi

7.2 Karistmlarin Kivam Limitleri

Kil numunesi ve katki malzemeleri karistirilarak yapilan likit limit ve plastik
limit deney sonuclarindan plastisite indisleri hesaplanmis ve plastisite indisinde en
diisiik degere %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda rastlanmistir. Genel
olarak bakildiginda katki malzemeleri eklendiginde plastik limitin diistigi
gozlemlenmistir. Sekil 7.13’te likit limit, plastik limit ve plastisite indisi iligkisi

verilmektedir.
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Kivam Limitleri
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Sekil 7.13 Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi iliski grafigi

%100 Kil’e gore YFC katkist plastisite indislerini diistirmiistiir. En disiik
plastisite indisi %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmistiir (Sekil 7.14). %100
Kil’e gore YFC ve YFC + Kire¢ katkilar1 plastisite indislerini diistirmiistiir. %100
Kil + YFC katkili karisimlara gore %5 ve %15 YFC katkili karisimlara kireg katkisi
plastisite indislerini diisiirmiistiir. En distiik plastisite indisi %100 Kil + %10 YFC
karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.15).

%100 Kil’e gore YFC + Zeolit katkilar1 plastisite indislerini diistirmiistiir.
%100 Kil + YFC katkili karigimlara gore %15 Zeolit katkis1 plastisite indisini
distirmistiir. En distk plastisite indisi %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit
karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.16). %100 Kil’e gore YFC + Zeolit + Kireg
katkilart plastisite indislerini diigiirmiistiir. %100 Kil + YFC katkili karisimlara gore
%15 Zeolit katkil1 karisimlara kire¢ katkisi plastisite indisini diigiirmiistiir. En diisiik
plastisite indisi %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.17). %100
Kil + YFC + Zeolit katkili karisimlara gére %5 Zeolit katkili karigima kireg katkist
plastisite indisini diisiirmiistiir. En diistik plastisite indisi %100 Kil + %15 YFC +
%15 Zeolit karisiminda goriilmustiir (Sekil 7.20).
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%100 Kil’e gore YFC + UK katkilart plastisite indislerini diigiirmiistiir.
%100 Kil + YFC katkili karigimlara gore %15 UK katkili karisimin plastisite indisi
dismistir. En diisiik plastisite indisi %100 Kil + %10 YFC karisiminda
goriilmistir (Sekil 7.18). %100 Kil’e gore YFC + UK + Kire¢ katkilar plastisite
indislerini distirmistiir. %100 Kil + YFC karisimina gore %15 UK katkili karigima
kireg katkisi plastisite indisini diisiirmiistiir. En diislik plastisite indisi %100 Kil +
%10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.19). %100 Kil + YFC + UK katkil
karigimlara gore %5 ve % 10 UK katkili karisimlara kireg katkisi plastisite indisini
disiirmiistiir. En diisiik plastisite indisi %100 Kil + %15 YFC + %15 UK
karigiminda gorilmiistiir (Sekil 7.21).

%100 Kil + %5 YFC katkili karisima gore kireg katkisi plastisite indisini
disiirmiistiir ve en diisiik plastisite indisi %100 Kil + %5 YFC + %10 Kireg
karigiminda goriilmistiir (Sekil 7.22). %100 Kil + %10 YFC katkil1 karigimlara gore
en diisiik plastisite indisi %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil
7.23). %100 Kil + %15 YFC katkili karisima gore kireg, %15 Zeolit, %15 Zeolit +
Kireg, %15 Uk ve %15 UK + Kire¢ katkilar1 plastisite indisini diisiirmistiir. En
diisiik plastisite indisi %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda goriilmiistiir
(Sekil 7.24).

wy, wp ve Ip (%) 1-2-3-4 No'lu Numuneler

|BwlL 113.18 91.22 90.74 121.23
owP 441 375 46.2 53.19
®Ip 69.08 53.72 44.54 68.04

Sekil 7.14 1-2-3-4 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
iligki grafigi
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wy, Wp ve Ip (%) 1-2-3-4-5-6-7 No'lu Numuneler

140 1

120 1

100 1

80 1

60 1

401

20 1

04
|le 113.18 91.22 90.74 121.23 102.71 114.7 95.15
|E| wP 441 375 46.2 53.19 571 64.7 412
|I Ip 69.08 53.72 44.54 68.04 45.61 50 53.95

Sekil 7.15 1-2-3-4-5-6-7 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iliski grafigi

wy, Wp ve Ip (%) 1-2-3-4-8-9-10 No'lu Numuneler

140 -

120 1

100 1

80 1

60

401

201

04

|I wlL 113.18 91.22 90.74 121.23 119.05 93.44 81.91
|E| wP 441 37.5 46.2 53.19 515 412 39.3
|l Ip 69.08 53.72 44.54 68.04 67.55 52.24 42.61

Sekil 7.16 1-2-3-4-8-9-10 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iligki grafigi
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140 1

wy, wp ve Ip (%) 1-2-3-4-11-12-13 No'lu Numuneler

mwl 113.18 91.22 90.74 121.23 109.01 99.79 100.18
OwP 44.1 375 46.2 53.19 55 455 51.3
®Ip 69.08 53.72 44 .54 68.04 54.01 54.29 48.88

Sekil 7.17 1-2-3-4-11-12-13 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iliski grafigi

140 -

120 1

100 1

80 1

60

401

201

04

wy, wp ve Ip (%) 1-2-3-4-14-15-16 No'lu Numuneler

|l wlL

113.18

lowp

441

=

69.08

Sekil 7.18 1-2-3-4-14-15-16 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iligki grafigi
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wy, wp ve Ip (%) 1-2-3-4-17-18-19 No'lu Numuneler

140 1

mwl 113.18 91.22 90.74 121.23 107.16 99.98 101.69
OwP 44.1 375 46.2 53.19 45 46.2 43.7
®Ip 69.08 53.72 44 .54 68.04 62.16 53.78 57.99

Sekil 7.19 1-2-3-4-17-18-19 NO’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iliski grafigi

w, Wp ve Ip (%) 1-8-9-10-11-12-13 No'lu Numuneler

120 1

100 1

80 1

60 1

40 4

20 1

0

|IWL 113.18 119.05 93.44 81.91 109.01 99.79 100.18
|E| wP 441 515 412 39.3 55 455 51.3
|I Ip 69.08 67.55 5224 42.61 54.01 54.29 48.88

Sekil 7.20 1-8-9-10-11-12-13 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi iliski grafigi
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wy, wp ve lp (%) 1-14-15-16-17-18-19 No'lu Numuneler

mwl 113.18 115.31 104.51 92.69 107.16 99.98 101.69
OwP 44.1 46.4 48 42.9 45 46.2 43.7
®Ip 69.08 68.91 56.51 49.79 62.16 53.78 57.99

Sekil 7.21 1-14-15-16-17-18-19 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi iliski grafigi

w, Wp ve Ip (%) 2-5-8-11-14-17 No'lu Numuneler

120 1

100 1

80 1

60 1

40 4

20 1

0

2 5 8 11 14 17

|IwL 91.22 102.71 119.05 109.01 115.31 107.16
|El wP 37.5 571 515 55 46.4 45
|H Ip 53.72 45.61 67.55 54.01 68.91 62.16

Sekil 7.22 2-5-8-11-14-17 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iligki grafigi

67




wy, wp ve Ip (%) 3-6-9-12-15-18 No'lu Numuneler

mwl 90.74 1147 93.44 99.79 104.51 99.98
OwP 46.2 64.7 412 455 48 46.2
® Ip 44 .54 50 52.24 54.29 56.51 53.78

Sekil 7.23 3-6-9-12-15-18 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iliski grafigi

w, Wp ve Ip (%) 4-7-10-13-16-19 No'lu Numuneler

140 1

120 1

100 1

80 4

60 1

40

20 1

0

|I wL 121.23 95.15 81.91 100.18 92.69 101.69
|El wP 53.19 412 39.3 51.3 429 43.7
|! Ip 68.04 53.95 42.61 48.88 49.79 57.99

Sekil 7.24 4-7-10-13-16-19 No’lu numunelerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi iligki grafigi

7.3 Karisimlarin Tane Capi Dagilimi

Karisimlarin tane c¢apt dagilimi igin, sabit sicakliktaki (105+5°C) etiivde
kurutulup %5, %10 ve %15 oranlarinda ilave edilerek karisimlar hazirlanmistir.
Sekil 7.25’de hidrometre deney sonuglarinin grafigi verilmistir. Elde edilen tane cap1
dagilimi yiizdelerine gore kil oran1 genellikle silt oranina gére daha yliksek kalmakla

birlikte kil ve silt oranlar1 yakin degerler almistir.
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Dane Gapi Dagilim Grafigi
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Sekil 7.25 Hidrometre tane ¢ap1 dagilim grafigi

YFC orami arttik¢a kil orami artmis, %100 Kil’e gore ise %10 ve %15
oranlarinda kil orant artmistir (Sekil 7.26). %100 Kil’e ve %100 Kil + YFC
karisimlara gére YFC’ye kire¢ katkisi kil oranini azaltmis, silt oranini arttirmigtir

(Sekil 7.27).

%100 Kil + YFC + Zeolit katkili karisimlarda zeolit miktar1 arttik¢a kil orani
azalmis, silt oran1 artmistir. %100 Kil + YFC’li karisimlara gore %10 ve %15 zeolit
katkisinin kil oranini azalttig1 goriilmiistiir (Sekil 7.28). %100 Kil ve %100 Kil +
YFC karisimina gore Zeolit + Kireg katkist kil oranini diistirmistiir (Sekil 7.29).
%100 Kil + YFC + Zeolit katkili karisimlara gore %5 ve %10 zeolit katkili

karisimlara kireg katkisinin kil oranini diistirdiigii goriilmistiir (Sekil 7.32).

%100 Kil’e gore UK katkis1 kil oranini arttirmistir. %100 Kil + YFC
karisimina gore %5 ve %10 UK katkisinin kil oranini arttirdigr goriilmiistiir (Sekil
7.30). %100 Kil’e gore UK + Kireg katkili karigimlarda kireg katkisi kil oranini
disiirmiistiir. %100 Kil + YFC karisimina gore %10 ve %15 UK katkili1 %100 Kil +
YFC + UK + Kire¢ karisimlarinda kil orami diismiistiir (Sekil 7.31). %100 Kil +
YFC + UK katkili karigimlara gore %10 ve %15 UK katkili karisimlara kireg
katkisinin kil oranini diistirdigli goriilmiistiir (Sekil 7.33).
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%100 Kil + %5 YFC katkil1 karisima gore kireg ve %5 Zeolit + Kireg katkisi
kil oranini azaltmais, zeolit, %5 UK ve %5 UK + Kireg katkilar1 kil oranini arttirmistir
(Sekil 7.34). %100 Kil + %10 YFC katkili karisima gore kireg, %10 Zeolit, %10
Zeolit + Kireg ve %10 UK + Kireg¢ katkili karisimlarda kil oranm1 azalmis, %10 UK
katkili karisimda kil orani artmistir (Sekil 7.35). %100 Kil % %15 YFC katkil
karigima gore kireg, %15 Zeolit, %15 Zeolit + Kireg, %15 UK ve %15 UK + Kireg
katkil1 karisimlarda kil oran1 azalmistir (Sekil 7.36).

1-2-3-4 No'lu Numuneler

B Kil 51.519 51.223 53.333 54.467
O Silt 48.481 48.777 46.667 45.533

Sekil 7.26 1-2-3-4 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi
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1-2-3-4-5-6-7 No'lu Numuneler

mKil | 51.519 | 51.223 | 53.333 | 54.467 | 46.736 | 50.592 | 51.225
O Silt | 48.481 | 48.777 | 46.667 | 45.533 | 53.264 | 49.408 | 48.775

Sekil 7.27 1-2-3-4-5-6-7 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi

1-2-3-4-8-9-10 No'lu Numuneler

mKil | 51.519 | 51.223 | 53.333 | 54.467 | 52.478 | 51.741 | 44.306
O Silt | 48.481 | 48.777 | 46.667 | 45.533 | 47.552 | 48.259 | 55.694

Sekil 7.28 1-2-3-4-8-9-10 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi
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1-2-3-4-11-12-13 No'lu Numuneler

mKil | 51.519 | 51.223 | 53.333 | 54.467 | 51.176 | 49.849 | 46.553
O Silt | 48.481 | 48.777 | 46.667 | 45.533 | 48.824 | 50.151 | 53.447

Sekil 7.29 1-2-3-4-11-12-13 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi

1-2-3-4-14-15-16 No'lu Numuneler

WmKil | 51.519 | 51.223 | 53.333 | 54.467 | 54.586 | 58.652 | 54.283
O Silt | 48.481 | 48.777 | 46.667 | 45.533 | 45.414 | 41.348 | 45.717

Sekil 7.30 1-2-3-4-14-15-16 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi
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1-2-3-4-17-18-19 No'lu Numuneler

mKil | 51.519 | 51.223 | 53.333 | 54.467 | 55.048 | 52.959 | 50.948
O Silt | 48.481 | 48.777 | 46.667 | 45.533 | 44.952 | 47.051 | 49.052

Sekil 7.31 1-2-3-4-17-18-19 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi

1-8-9-10-11-12-13 No'lu Numuneler

mKil | 51.519 | 52.478 | 51.741 | 44.306 | 51.176 | 49.849 | 46.553
O Silt | 48.481 | 47.552 | 48.259 | 55.694 | 48.824 | 50.151 | 53.447

Sekil 7.32 1-8-9-10-11-12-13 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi
grafigi
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1-14-15-16-17-18-19 No'lu Numuneler

mKil | 51.519 | 54.586 | 58.652 | 54.283 | 55.048 | 52.959 | 50.948
O Silt | 48.481 | 45.414 | 41.348 | 45.717 | 44.952 | 47.051 | 49.052

Sekil 7.33 1-14-15-16-17-18-19 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi
grafigi

2-5-8-11-14-17 No'lu Numuneler

WKil | 51.223 | 46.736 | 52.478 51.176 54.586 | 55.048
g Silt| 48.777 53.264 | 47.552 | 48.824 | 45.414 | 44.952

Sekil 7.34 2-5-8-11-14-17 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi
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3-6-9-12-15-18 No'lu Numuneler

®WKil | 53.333 50.592 | 51.741 49.849 58.652 | 52.959
aSilt | 46.667 | 49.408 | 48.259 50.151 41.348 | 47.051

Sekil 7.35 3-6-9-12-15-18 No’lu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi

4-7-10-13-16-19 No'lu Numuneler

WKil | 54.467 51.225 | 44.306 | 46.553 54.283 | 50.948
asSilt| 45.533 | 48.775 | 55.694 53.447 | 45.717 | 49.052

Sekil 7.36 4-7-10-13-16-19 No’Iu numunelerin hidrometre tane ¢ap1 dagilimi grafigi
7.4 Karisimlarin Zemin Simiflandirmasi
Bentonit kilinin zemin smift TS 1500/2000°e gére CH yiiksek plastisiteli kil
zemin oldugu belirlenmistir. Kil numune katki malzemeleri ilave edilince %100 Kil

+ %5 YFC + %10 Kireg, %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit, %100 Kil + %10 YFC
+ %10 Zeolit + %10 Kireg ve %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kireg
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karisimlarinda MH yiiksek plastisiteli silt, digerlerinde CH yiiksek plastisiteli kil
oldugu tespit edilmistir.

7.5 Karisimlarin Kompaksiyon Ozellikleri

Karigimlardan en diisiik optimum su igerigi degeri %100 Kil + %15 YFC +
%10 Kireg karisimindan elde edilmistir (Sekil 7.37).

Karigimlar iizerinde yapilan kompaksiyon deneyinde en yiiksek kuru birim
hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC ve %100 Kil + %15 YFC’de elde edilmistir
(Sekil 7.49).

Optimum Su igerigi

WIS A N
Wl NN/ . -

9
r
g 20
2
10
0

112134567 (8|9|10|11({12{13|14|15|16(17|18 |19
—e— Wopt (%) |49|42 31|38 |37 |48|29 |49 |46 |45 |49 (39|42 |43 |45 |45 |44 |41 |37

Sekil 7.37 Karigimlarin optimum su igerigi grafigi

%100 Kil’e gore YFC katkist su igeriklerini diisiirmiistiir. En diisiik su
igerigine %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.38). %100 Kil’e
gore YFC ve YFC + Kireg katkilar1 su igeriklerini diistirmiistiir. %100 Kil + YFC
karisgimlarina goére %5 ve %15 YFC katkili karigima kireg katkist su igeriklerini
diisiirmiistiir. En diisiik su igerigi %100 Kil + %15 YFC + %10 Kire¢ karisiminda
gorilmistiir (Sekil 7.39).
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%100 Kil’e gore %10 ve %15 YFC + Zeolit katkilar1 su igeriklerini
disiirmiistiir. En diisiik su icerigi %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir
(Sekil 7.40). %100 Kil’e gore YFC + Zeolit + Kire¢ katkilar1 su igeriklerini
distirmistiir. En diisiik su igerigi %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmistiir
(Sekil 7.41). %100 Kil + YFC + Zeolit karisgimlarina gore kire¢ katkisi su
iceriklerini diistirmistiir (Sekil 7.44).

%100 Kil’e gore YFC + UK katkilar1 su igeriklerini diistirmiistiir. En diisiik
su icerigine %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.42). %100
Kil’e gore YFC + UK + Kireg¢ katkilar1 su igeriklerini digtirmiistiir. %100 Kil +
YFC karisimina gore %15 UK katkili karisima kireg katkist su igerigini diistirmiistiir.
En diisiik su icerigi %100 Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.43).
%100 Kil + YFC + UK karigimlaria gore %10 ve %15 UK katkili karisimlara kireg
katkist su igeriklerini diistirmiistiir (Sekil 7.45).

%100 Kil + %5 YFC karisimina gore kirec katkist su icerigini diistirmiistiir.
En disiik su igerigi %100 Kil + %5 YFC + %10 Kire¢ karisiminda gorilmiistiir
(Sekil 7.46). %100 Kil + %10 YFC katkili karisimlarda en diistik su igerigi %100
Kil + %10 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.47). %100 Kil + %15 YFC
karisimina gore kire¢ ve %15 UK + Kire¢ katkilart su igerigini diisiirmiistiir. En
diisiik su igerigine %100 Kil + %15 YFC + %10 Kire¢ karisiminda goriilmiistiir
(Sekil 7.48).
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Wopt (%) 1-2-3-4 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

|m wopt (%)

Sekil 7.38 1-2-3-4 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi

Wopt (%) 1-2-3-4-5-6-7 No'lu Numuneler

50

401

30+

20+

101

01

lmwopt (%) | 49 41.7 30.6 38 36.6 47.5 29 |

Sekil 7.39 1-2-3-4-5-6-7 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi
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Wopt (%) 1-2-3-4-8-9-10 No'lu Numuneler

50

40

301

201

101

01

lawopt ()| 49 41.7 30.6 38 49.4 46.4 45.4

Sekil 7.40 1-2-3-4-8-9-10 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi

Wopt (%) 1-2-3-4-11-12-13 No'lu Numuneler

50 1

40

301

201

10+

0

lmwopt (%) | 49 41.7 30.6 38 485 385 421 |

Sekil 7.41 1-2-3-4-11-12-13 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi
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Wopt (%) 1-2-3-4-14-15-16 No'lu Numuneler

50

401

301

201

101

01

lawopt ()| 49 41.7 30.6 38 43.2 452 45

Sekil 7.42 1-2-3-4-14-15-16 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi

Wopt (%) 1-2-3-4-17-18-19 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

lmwopt )| 49 47 | 306 38 44 40.5 37

Sekil 7.43 1-2-3-4-17-18-19 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi
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Wopt (%) 1-8-9-10-11-12-13 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

[mwopt %) | 49 49.4 46.4 45.4 48.5 38.5 42.1

Sekil 7.44 1-8-9-10-11-12-13 No’lu numunelerin optimum su icerigi grafigi

Wopt (%) 1-14-15-16-17-18-19 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

lmwopt )| 49 432 45.2 45 44 40.5 37

Sekil 7.45 1-14-15-16-17-18-19 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi
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Wopt (%) 2-5-8-11-14-17 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

[mwopt )| 417 36.6 49.4 48.5 43.2 4|

Sekil 7.46 2-5-8-11-14-17 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi

Wopt (%) 3-6-9-12-15-18 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

lmwopt %)| 306 475 46.4 38.5 45.2 40.5

Sekil 7.47 3-6-9-12-15-18 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi
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Wopt (%) 4-7-10-13-16-19 No'lu Numuneler

50

40

30

20

10

0

[mwopt %)| 38 29 45.4 42.1 45 37 |

Sekil 7.48 4-7-10-13-16-19 No’lu numunelerin optimum su igerigi grafigi

Kuru Birim Hacim Agirhk

16

15

14

—o— vk [10.9]11.8/13.4|13.1|12.1|11.6| 13 |12.4{11.6/12.1| 11 |11.2{11.4|{11.4{11.2|11.7|11.2|11.3|11.3

Sekil 7.49 Karigimlarin kuru birim hacim agirlik grafigi

Zeolit ve YFC katkil1 karigimlarin, ugucu kiil ve YFC katkili karisimlara gore

kuru birim hacim agirligi ve optimum su igerikleri genel olarak artmistir.

Karigimlarda %10 kire¢ katkisi karigimlarin, kuru birim hacim agirliklarini

genel olarak diistirmiistiir.

%100 Kil’e gore YFC katkist kuru birim hacim agirliklarini arttirmistir. En
yiiksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC karistminda gortilmiistiir
(Sekil 7.50). %100 Kil’e gore YFC ve YFC + Kire¢ katkilar1 kuru birim hacim
agirliklar arttirmistir. %100 Kil + YFC karisimia gore %5 YFC katkili karisima
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kire¢ katkist kuru birim hacim agirligr arttirmistir.  En yiiksek kuru birim hacim

agirlik %100 Kil + %10 YFC karigiminda goriilmiistiir (Sekil 7.51).

%100 Kil’e gore YFC + Zeolit katkilar1 kuru birim hacim agirligt arttirmastir.
%100 Kil + YFC karisimina gore %5 Zeolit katkist kuru birim hacim agirlig
arttirmistir.  En yliksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC karisiminda
goriilmistir (Sekil 7.52). %100 Kil’e gore YFC + Zeolit + Kire¢ katkilar1 kuru
birim hacim agirliklart arttirmistir. En yiiksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil +
%10 YFC karisiminda goriilmistir (Sekil 7.53). %100 Kil + YFC + Zeolit
karigimlarina gore kire¢ katkist kuru birim hacim agirliklar1 diistirmistir (Sekil
7.56).

%100 Kil’e gore YFC + UK katkilar1 kuru birim hacim agirliklart arttirmastir.
En yiiksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC karigiminda goriilmiistiir
(Sekil 7.54). %100 Kil’e gére YFC + UK + Kire¢ katkilart kuru birim hacim
agirliklart arttirmistir.  En yliksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC
karigiminda goriilmiistiir (Sekil 7.55). %100 Kil + YFC + UK karisimlarina gore
%10 UK katkili karisimlara kire¢ katkisi kuru birim hacim agirliklart arttirmistir
(Sekil 7.57).

%100 Kil + %5 YFC karisimina gore kireg ve %5 Zeolit katkilar1 kuru birim
hacim agirliklart arttirmistir. En yiliksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %S5
YFC + %5 Zeolit karistminda goriilmistiir (Sekil 7.58). %100 Kil + %10 katkil
karisimlarda en yiiksek kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC karisiminda
goriilmistiir (Sekil 7.59). %100 Kil + %15 YFC katkili karisimlarda en yiiksek kuru
birim hacim agirlik %100 Kil + % 15 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.60).
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vk (kN/m®) 1-2-3-4 No'lu Numuneler

|ka 10.9 11.79 13.4 13.14

Sekil 7.50 1-2-3-4 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirligi grafigi

vk (kNlm3) 1-2-3-4-5-6-7 No'lu Numuneler

14

12

10

o N b~ O ©

|lyk 10.9 11.79 13.4 13.14 12.14 11.61 13.01 |

Sekil 7.51 1-2-3-4-5-6-7 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirlig grafigi
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vk (kNlm3) 1-2-3-4-8-9-10 No'lu Numuneler

|lvk 10.9 11.79 13.4 13.14 12.35 11.56 12.09

Sekil 7.52 1-2-3-4-8-9-10 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirligi grafigi

vk (kNlm3) 1-2-3-4-11-12-13 No'lu Numuneler

|lvk 10.9 11.79 13.4 13.14 11 11.2 11.39

Sekil 7.53 1-2-3-4-11-12-13 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirhig: grafigi
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vk (kNlm3) 1-2-3-4-14-15-16 No'lu Numuneler

|lvk 10.9 11.79 13.4 13.14 11.38 11.24 11.66

Sekil 7.54 1-2-3-4-14-15-16 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirlig1 grafigi

vk (kN/m®) 1-2-3-4-17-18-19 No'lu Numuneler

|lyk 10.9 11.79 13.4 13.14 11.2 11.25 1.3 |

Sekil 7.55 1-2-3-4-17-18-19 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirligi grafigi
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vk (kNlm3) 1-8-9-10-11-12-13 No'lu Numuneler

12.5

10.5

10

|lvk 10.9 12.35 11.56 12.09 11 11.2 11.39

Sekil 7.56 1-8-9-10-11-12-13 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirlig1 grafigi

vk (kN/m®) 1-14-15-16-17-18-19 No'lu Numuneler

1"

10.8

10.6

10.4

|lyk 10.9 11.38 11.24 11.66 11.2 11.25 1.3 |

Sekil 7.57 1-14-15-16-17-18-19 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirligi grafigi
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vk (kNlm3) 2-5-8-11-14-17 No'lu Numuneler

12.5

12

11

10.5

10

|lyk 11.79 12.14 12.35 11 11.38 11.2

Sekil 7.58 2-5-8-11-14-17 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirligi grafigi

vk (kN/m®) 3-6-9-12-15-18 No'lu Numuneler

13.5

13

12.5

12

11.5

11

10.5

10

|lyk 13.4 11.61 11.56 11.2 11.24 11.25

Sekil 7.59 3-6-9-12-15-18 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirlig1 grafigi
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vk (kN/m3) 4-7-10-13-16-19 No'lu Numuneler

13.5

13

12.5

12

11.5

11

10.5

10

|lyk 13.14 13.01 12.09 11.39 11.66 1.3

Sekil 7.60 4-7-10-13-16-19 No’lu numunelerin kuru birim hacim agirhig grafigi
7.6 Karisimlarin Serbest Basin¢ Deney Sonuclari
Serbest basing deneyi i¢in karisimlar optimum su igerigi degerlerinde
hazirlanmis ve kiirde bekletilmistir. Kiirde bekletilen numuneler giiniinde, 7. glinde
ve 28. giinde deneye tabi tutulmustur.
Serbest basing deneyi sonunda yapilan hesaplar ve Sekil 7.61’daki grafikten

gorlinen en yiiksek mukavemeti 28 giinliik kiirde bekleyen numuneler gdostermistir.

En iyi sonuglar %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda goriilmiistir.
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Sekil 7.61 Serbest basing dayanimi grafigi
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%100 Kil’e gore YFC katkili karigimlarda giinliik, 7 ve 28 giinliik
numunelerin genel olarak serbest basing dayamimlari arttirmistir.  En yliksek
dayanimlar 28 giinliik kiirde bekleyen numunelerde goriilmiistir. En yiiksek
dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen %100 Kil + %15 YFC karisiminda goriilmiistiir
(Sekil 7.62). %100 Kil’e gore YFC + Kire¢ katkist dayanimlari arttirmistir. %100
Kil + YFC karisimina gore kire¢ katkis1 glinliik numunelerde dayanimlar: arttirmas,
28 giinliik numunelerde azaltmistir. En yiiksek dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen
%100 Kil + %15 YFC karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.63).

%100 Kil’e gore YFC + Zeolit katkis1 dayanimlar arttirmistir. %100 Kil +
YFC karisimina gore zeolit katkis1 7 ve 28 giinliik numunelerde dayanimi arttirmis,
giinlik numunelerde azaltmistir. En yiiksek dayanim 28 giinliikk kiirde bekleyen
%100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda gorilmiistiir (Sekil 7.64). %100
Kil’e gore YFC + Zeolit + Kireg katkis1 glinliik dayanimlari arttirmistir. %100 Kil +
YFC karisimina gore zeolit katkili karisimlara kire¢ katkisi 7 ve 28 giinliik
numunelerde dayanimi azaltmistir. En yliksek dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen
%100 Kil + %15 YFC karisiminda goriilmistiir (Sekil 7.65). %100 Kil + YFC +
Zeolit karisimina gore kire¢ katkis1 gilinliik dayanimlart arttirmis, 7 ve 28 giinliik

dayanimlar1 azaltmistir (Sekil 7.68).

%100 Kil’e gore YFC + UK katkis1 giinlik ve 28 giinliik dayanimlari
arttirmistir. %100 Kil + YFC karisimina gore UK katkist gilinliik dayanimlari
azaltmis, 28 gilinliik dayanimlart arttirmistir. En yiiksek dayanim 28 giinliik kiirde
bekleyen %100 Kil + %15 YFC + %15 UK karisiminda goriilmiistiir (Sekil 7.66).
%100 Kil’e gore YFC + UK + Kireg katkis1 giinliikk dayanimlari arttirmigtir. %100
Kil + YFC karisimina gore giinliik, 7 ve 28 giinlilk dayanimlar1 azaltmistir. En
yiiksek dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen %100 Kil + %15 YFC karisiminda
gorillmiistiir (Sekil 7.67). %100 Kil + YFC + UK karigimima gore kireg katkisi
giinliik dayanimlar arttirmis, 7 ve 28 giinliik dayanimlar azaltmistir (Sekil 7.69).

%100 Kil + %5 YFC karisimma gore giinliik dayanimlarda kire¢ ve %5
Zeolit + Kireg katkilari, 7 giinlilk dayanimlarda kireg, %5 Zeolit ve %5 UK katkilari,
28 giinliik dayanimlarda %35 Zeolit ve %5 UK katkilar1 dayanimlari arttirmistir. En
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yikksek dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen %100 Kil + %5 YFC + %5 Zeolit
karisiminda gortilmiistiir (Sekil 7.70). %100 Kil + %10 YFC karisimina gore giinliik
dayanimlarda kire¢ katkisi, 7 gilinliik dayanimlarda kire¢ ve %10 Zeolit katkilari, 28
giinliik dayanimlarda %10 Zeolit ve %10 UK katkilar1 dayanimlart arttirmistir. En
yiikksek dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit
karisiminda gortilmiistiir (Sekil 7.71). %100 Kil + %15 YFC karisimina gore giinliik
dayanimlarda kire¢ ve %15 Zeolit + Kire¢ katkilari, 7 gilinliik dayanimlarda kirec,
%15 Zeolit, %15 UK ve %15 UK + Kire¢ katkilar1, 28 giinliik dayanimlarda %15
Zeolit ve %15 UK katkilar1 dayanimlar arttirmigtir. En yiliksek dayanim 28 giinliik
kiirde bekleyen %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda gorilmiistiir (Sekil
7.72).

Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-2-3-4 No'lu Numuneler

1000 ~

800 1

600 -

400 1

200 A

0

|I Ginlik 61.09 172.01 176.53 173.58
|E| 7 GUnluk 527.91 580.08 597.54 465.44
|! 28 Ginlik 594.5 700.61 921.56 954.71

Sekil 7.62 1-2-3-4 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi
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Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-2-3-4-5-6-7 No'lu Numuneler

1000 ~
900 A
800 A
700 A
600 -
500
400 A
300 1
200 1
100 1

|l Giinlik 61.09 172.01 176.53 173.58 183.59 180.25 214.77
|E| 7 Gunluk 527.91 580.08 597.54 465.44 619.61 683.74 774.95
|l 28 Gunluk 594.5 700.61 921.56 954.71 658.44 782.01 846.34

Sekil 7.63 1-2-3-4-5-6-7 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi

Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-2-3-4-8-9-10 No'lu Numuneler

1800 ~
1600 -
1400 A
1200 A
1000 -
800 A
600 -
400 1
200 1

1 2 3 4 8 9 10
|l Ginlik 61.09 172.01 176.53 173.58 171.82 139.75 164.07

|E| 7 GUnluk 527.91 580.08 597.54 465.44 1113.49 979.13 1174.29
|l 28 Ginliik 594.5 700.61 921.56 954.71 1389.36 1444.67 1605.41

Sekil 7.64 1-2-3-4-8-9-10 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi
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Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-2-3-4-11-12-13 No'lu Numuneler

1000 ~
900 A
800 A
700 A
600 -
500
400 A
300 1
200 1
100 1

|l Giinlik 61.09 172.01 176.53 173.58 174.27 162.21 174.56
|E| 7 Gunluk 527.91 580.08 597.54 465.44 375.02 383.65 368.15
|l 28 Gunluk 594.5 700.61 921.56 954.71 441.41 481.62 587.24

Sekil 7.65 1-2-3-4-11-12-13 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi

Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-2-3-4-14-15-16 No'lu Numuneler

1200 ~

1000 A

800 1

600 -

400 A

200 A

1 2 3 4 14 15 16
|l Ginlik 61.09 172.01 176.53 173.58 118.27 78.75 94.44

|E| 7 GUnluk 527.91 580.08 597.54 465.44 604.79 501.824 777.31
|l 28 Ginliik 594.5 700.61 921.56 954.71 1042.29 1014.53 1112.8

Sekil 7.66 1-2-3-4-14-15-16 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi
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Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-2-3-4-17-18-19 No'lu Numuneler

1000 ~
900 A
800 A
700 A
600 -
500
400 A
300 1
200 1
100 1

|l Giinlik 61.09 172.01 176.53 173.58 151.91 119.06 132.69
|E| 7 Gunluk 527.91 580.08 597.54 465.44 408.17 364.04 470.74
|l 28 Gunluk 594.5 700.61 921.56 954.71 433.18 565.86 551.64

Sekil 7.67 1-2-3-4-17-18-19 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi

Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-8-9-10-11-12-13 No'lu Numuneler

1800 ~
1600 -
1400 A
1200 A
1000 -
800 A
600 -
400 1
200 1

1 8 9 10 11 12 13
|l Ginlik 61.09 171.82 139.75 164.07 174.27 162.21 174.56

|E|7 Ginlik 527.91 1113.49 979.13 1174.29 375.02 383.65 368.15
|l 28 Ginliik 594.5 1389.36 1444.67 1605.41 441.41 481.62 587.24

Sekil 7.68 1-8-9-10-11-12-13 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi
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Serbest Basing Dayanimi (kPa) 1-14-15-16-17-18-19 No'lu Numuneler

1200 +

1000 A

800 1

600 -

400 A

200 1

1 14 15 16 17 18 19

|l Giinlik 61.09 118.27 78.75 94.44 151.91 119.06 132.69
|E| 7 Gunluk 527.91 604.79 501.824 777.31 408.17 364.04 470.74
|l 28 Gunluk 594.5 1042.29 1014.53 1112.8 433.18 565.86 551.64

Sekil 7.69 1-14-15-16-17-18-19 No’lu numunelerin serbest basin¢ dayanimi grafigi

Serbest Basing Dayanimi (kPa) 2-5-8-11-14-17 No'lu Numuneler

1400 -

1200 A

1000 -

800 1

600 -

400 A

200 A

2 5 8 11 14 17
|I Gnlik 172.01 183.59 171.82 174.27 118.27 151.91

|E|7 Ginlik 580.08 619.61 1113.49 375.02 604.79 408.17
|l 28 Ginlik 700.61 658.44 1389.36 441.41 1042.29 433.18

Sekil 7.70 2-5-8-11-14-17 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi
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Serbest Basing Dayanimi (kPa) 3-6-9-12-15-18 No'lu Numuneler

1600 -

1400 A

1200 A

1000 A

800 A
600 -
400 1
200 A

3 6 9 12 15 18

|l Giinlik 176.53 180.25 139.75 162.21 78.75 119.06
|E| 7 Glnluk 597.54 683.74 979.13 383.65 501.824 364.04
|l 28 Ginlik 921.56 782.01 1444.67 481.62 1014.53 565.86

Sekil 7.71 3-6-9-12-15-18 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi

Serbest Basing Dayanimi (kPa) 4-7-10-13-16-19 No'lu Numuneler

1800 -
1600 -
1400 A
1200 A
1000 -
800 A
600 -
400 A
200 1

4 7 10 13 16 19
|I Gnlik 173.58 214.77 164.07 174.56 94.44 132.69

|E| 7 GUnluk 465.44 774.95 1174.29 368.15 777.31 470.74
|I 28 Ginlik 954.71 846.34 1605.41 587.24 1112.8 551.64

Sekil 7.72 4-7-10-13-16-19 No’lu numunelerin serbest basing dayanimi grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada zemin olarak bentonit kili kullanilmistir. Bu kil igerisine %10
kire¢ ve degisik oranlarda yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, zeolit katilarak katkili
zemin karisimlar1 hazirlanmistir. Bu katkilarin zemin stabilizasyonu iizerine etkileri
belirlenmistir. Karisimlar tizerinde 6zgiil yogunluk, hidrometre, likit limit, plastik

limit, kompaksiyon ve serbest basing deneyleri yapilmistir.

Zemine, katki maddeleri katildiginda %100 Kil’e gore plastisite indislerinin
azaldig1 goriilmistiir. Kire¢ olmayan sadece YFC’li karisimlarda, YFC’nin artmasi
plastik limitin artmasima sebep oldugu, kire¢ katkisinin biitiin karigimlarda genel
olarak likit limitin artmasina neden oldugu, kire¢ olmayan zeolitli karisimlarda zeolit
miktart arttikga likit limit ve plastik limitin diistiigii goriilmiistir. Ancak daha once
yapilan bir ¢calismada [62] yaptig1 aragtirmaya gore artan kire¢ yiizdesine gore likit
limitin azaldig1 plastik limitin ise arttigi goriilmiistiir. En diislik plastisite indisi
%100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda yakalanmigtir. Plastisite indisinin
azalmasi islenebilirligi (zemin serme gibi) arttirir, bu da istenilen bir 6zelliktir.
Zeminin plastisitesinin artmasi, sikisma ve sisme potansiyelinin artmasina, kazi ve

dolgu islerinde zorluklarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.

Hidrometre analizi sonuglarina gore zemine katilan katki maddeleri genel
olarak kil oranini arttirmis Silt oranimi azaltmistir. %100 Kil + %5 YFC + %10
Kireg, %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit, %100 Kil + %10 YFC + %10 Zeolit +
%10 Kireg ve %100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit + %10 Kire¢ karigimlarinda silt
orant daha yiiksek goriilmiistir.  Silt oraninin artmas: tanelerin boyutunun
biliylidiiglinii  gosterir. Dolayisiyla bu boyut biiylimesinin  karigimlarin
mukavemetinin artmasina da neden olacagi diistiiniilmektedir. YFC’li karisimlarda
kirec katkisinin kil oraninmi diisiirdiigii, sadece YFC’li karisimlara gore Zeolit + Kireg
katkisinin kil oranmi diisiirdiigii ve sadece YFC’li karigimlara gore ucucu kiiliin

genel olarak kil oranini arttirdig1 goriilmiistiir.
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Karigimlarim %100 Kil’e gore 6zgiil yogunluklart artmistir. Kire¢ katkili
karisimlarda daha yiiksek 6zgiil yogunluklar bulunmus ve en iyi sonu¢ %100 Kil +
%5 YFC + %10 Kire¢ karisitminda gorilmiistiir.  Kiregsiz zeolitli karisimlarin,
sadece YFC’li karisimlara gore 6zgiil yogunlugu diisiirdiigi gériilmistiir. YFC’nin
6zgll yogunlu yiiksek oldugu icin 6zgiil yogunluklarin %100 Kil’e gore artmasi olasi

bir durumdur.

Kompaksiyon deneyinde elde edilen en diisiik optimum su igerigi %100 Kil +
%15 YFC + %10 Kire¢ karisiminda goriilmiistiir. YFC katkisinin su igeriklerini
diisiirdiigii; Zeolit, Zeolit + Kire¢ ve UK’nin sadece YFC’li karigimlara gore su
iceriklerini yiikselttigi goriilmiistiir. Daha Once yapilan bir ¢alismaya gore de [58]
UK’nin su igeriklerini arttirdigi goriilmiistiir. Optimum su igeriklerindeki artigin
ucucu kiiliin hidratlagsmasi i¢in fazla suya ihtiyag duymasi nedeniyle olabilecegi
disiiniilebilir.  Zeolit + Kire¢ ve UK + Kire¢ karisimlarinda su oranimi kireg

katkisinin genel olarak diistirdiigii gériilmiistiir.

Karigimlar iizerinde yapilan kompaksiyon deneylerinde maksimum kuru
birim hacim agirliklar %100 Kil numuneye gore artis gostermistir. En yiiksek
maksimum kuru birim hacim agirlik %100 Kil + %10 YFC ve %100 Kil + %15
YFC’de elde edilmistir. YFC katkisinin %100 Kil’e gore kuru birim hacim agirligi
yiikselttigi gorilmiistir. Kuru birim hacim agirhigindaki artis zeminin tasima
gilicliniin artmasina, gecirimliligin, bosluk orant ve porozitenin azalmasina ve
oturmalarin engellenmesine neden olur. YFC’li karigimlara gore Zeolit + Kireg, UK
ve UK + Kireg katkilarinin ve genel olarak kire¢ katkisinin kuru birim hacim agirlig
diistirdligli goriilmiistiir. Kuru birim hacim agirliktaki diisiistin katki malzemelerinin

diisiik 6zgiil yogunluklarindan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Karigimlarin giinliik, 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlar1 %100 Kil
numunesine gore daha yiiksek degerler almistir. 28 giin sonunda en yiiksek
dayanimlar elde edilmistir. Serbest basing deneyinde en yiiksek mukavemet degeri
giinliik, 7 ve 28 giinliik kiirde bekleyen numunelerde zeolit ve yliksek firin ciirufu

katkilt karisimlarda elde edilmistir. Ayrica kire¢ katkisinin  numuneyi
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gevreklestirdigi gézlemlenmistir. Daha Once yapilan bir ¢alismaya gore [17] %5
cliruf ve %7.5 Kire¢ katkili karisimin 28 giinliik basing dayanimi ilk giin ki basing
dayanimina gore yaklasik 25 kat arttigi goriilmiis ancak bu calismada %10 kireg
katkisinin karigimlarda dayanimi diisiirdiigii goriilmiistiir. UK ve Zeolit katkisinin
YFC’li karigimlara gore 28 giinliik dayanimlar yiikseltmistir. En yliksek mukavemet
%100 Kil + %15 YFC + %15 Zeolit karisiminda bulunmustur. Yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil ve zeolit puzolanik malzemeler olduklar1 i¢in dayanimlarin1i daha geg
alirlar. Bu sebepten en yiiksek mukavemet degerlerinin 28 giinliik kiirde bekleyen
numunelerde goriilmesi beklenen bir durumdur. Daha 6nce yapilan ¢aligmalara gore

de [59, 30] artan bekleme siiresinin mukavemeti arttirdigi gorilmiistiir.

Bentonit kiline ilave edilen zeolit katkisi mukavemette artis gdstermistir.
Kireg katkisinin daha ¢ok yol ingaatinda zemin suyunun giderilmesi i¢in kullanilmasi

Onerilmektedir.

Calisma kapsaminda %100 Kil + %10 YFC ve %100 Kil + %15 YFC + %15
Zeolit katkili karisimlarin stabilite edilecek zeminlerde temel tabakasi olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Stabilite i¢in en iyi sonuglar %100 Kil + %15 YFC

+ %15 Zeolit karisiminda goriilmiistir.

Calismanin daha fazla sayida deneyler, kiir siiresi ve katki oranlarinin

degistirilerek detayl1 arastirilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada sonug olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve zeolit, yiiksek
plastisiteli  zeminlerin  stabilizasyonunda kullanilabilecegi ve bdylece bu
malzemelerin Tiirkiye ekonomisine katki saglayacagi ve cevre kirliligini azaltacag:

distiniilmektedir.
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