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OZET

Bu deneysel calismada Ankara Kilinin serbest basin¢g dayaniminin ¢imento ve
degisik dispersif ajanlarla nasil degistigi arastirilmistir. Calismanin oncelikli
hedefi c¢imentonun Kkilli zeminin stabilizasyonunda Kkimyasal ajanlarin
etkinliginin arastirillmasidir. Calisma kapsaminda kil iizerinde ilk olarak
siiflama deneyleri yiiriitillmiis ve zemin sinifinin yiiksek plastisiteli kil oldugu
saptanmustir. Daha sonra kil iizerinde Standart Proktor deneyi yapilarak Kkilin
optimum su muhtevasi %29,81 ve maksimum kuru birim hacim agirh@ 13,42
kN/m’ olarak belirlenmistir. Kilin optimum su muhtevasi ve maksimum Kkuru
birim hacim agirhg, katkih ve katkisiz tiim serbest basin¢ numunelerinin

hazirlanmasinda kullamilmistir.

Serbest basing¢ deneyleri ii¢ asamada yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada kil, saf su
vecimento/(¢cimento + kil) oram %0, 5, 10 olan cimento karisimiyla elde edilen
numunelerin dayanimina sadece c¢imentonun etkisi arastirilmistir. Ikinci
asamada kil ve ajan/su orami %S5, 10 ve 20 olan soliisyon halinde karisima
katilan kimyasal ajanlarin karisimiyla elde edilen numunelerin dayanimina
sadece kimyasal ajanlarin etkisi arastirnlmistir. Kimyasal katki olarak sodyum
hegzametafosfat, aliiminyum siilfat, sodyum karbonatve sodyum silikat
kullamlmistir. Ugiincii asamada kil, ¢imento ve soliisyon halinde karisima

katilan kimyasal ajanlardan olusan karisimin serbest basin¢ dayanimina



cimento ve kimyasal katkimin beraber etkisi arastirnlmistir. Elde edilen
sonuclara gore cimento icerigi arttikca dayanimin arttigi gozlenmistir. Tiim
kimyasal katkilarda Kkimyasal katkimin soliisyon icindeki konsantrasyonu

arttikca serbest basin¢ dayanim belirgin olarak azalma egilimi gostermektedir.
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ABSTRACT

In this experimental study, the change of unconfined compressive strength of Ankara
Clay with respect to cement and various dispersive agents has been studied. The
primary purpose of the study is to investigate for the effectiveness of the chemical
agents on the stabilization of the clayey soils with cement. Within the scope of this
research, first of all, classification experiments have been performed which showed that
the soil is a high plasticity clay. Later on, by performing Standard Proctor experiment,
optimum water content and maximum dry unit weight of the clay have been
determined as 29,81% and 13,42 kN/m’, respectively. Values of optimum water content
and maximum dry weight of the clay have been used for the preparation of unconfined

compression specimens with or without additives.

Unconfined compression experiments have performed in three stages. In the first stage,
solely the effect of the cement content on the strength of the specimens which are
composed of cement admixture with clay, in cement/(cement + clay) percentages of 0%,
5%, 10% has been investigated. As for the second stage, only the effect of chemical
agents on the strength of clay specimens that are prepared by adding the ratios of S, 10
and 20 percent of agent/water in solution form, has been investigated. Sodium
hexametaphosphate, aluminium sulfate, sodium carbonate and sodium silicate have
been used as chemical agents. In the third stage, the combined effect of both cement
and chemical agents on the unconfined compressive strength of specimens that are

composed of clay, cement and chemical agent solutions has been investigated.



Vi

According to the results obtained, it has been observed that strength increases as
cement content raises. For all chemical agents, as the concentration of chemical in the

solution increases, unconfined compressive strength tends to decrease noticeably.

Science Code : 911.1.050

Key Words : Clay, cement, dispersing agent, unconfined compressive strength
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XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

CH Yiiksek plastisiteli kil

G Ozgiil agirlik

Yary Kuru birim hacim agirlik
LL Likit limit

M Molarite

Mimento Cimento agirhgi

Ml Kil agirligt

My Yas numunenin agirhigi
N Normalite

PI Plastisite indeksi

PL Plastik limit

w Su muhtevasi
Kisaltmalar Aciklama

HMP Hegzametafosfat

N.P.C. Normal portland ¢imentosu
S.D.C. Siilfat direncgli ¢imento

YFC Yiiksek firin ciirufu



1.GIRiS

Geoteknik miihendisligindeki ilk 6nemli adim, yirminci yiizyilin ilk yillarinda
Isveg’te, iilkedeki zemin problemlerinin ¢ok fazla olmasi sonucu bu problemlere
¢Oziim bulma cabasiyla atilmistir. Zemin davranisi iizerinde yaptiklar1 bir¢ok
arastirma geoteknik miihendisliginin dogmasina katki saglamistir. Ancak genis ¢apta
kabul goérmiis bir dal olarak geoteknik miihendisliginin dogusu, 1925 yilinda Karl
Terzaghi sayesinde olmustur. 1920°li ve 1930’1u yillarda diger se¢kin miithendisler de
geng geoteknik miihendisligi meslegine 6nemli katkilar yapmistir. Zeminin yapisi ve
davranisi ile ilgili ¢aligmalar giiniimiizde de geliserek devam etmektedir (Coduto,

2006).

En eski ingaat malzemelerinden biri olan zemin herhangi bir insaat alaninda
kullanilacaginda her zaman beklenilen davranist gostermeyebilir. Zemin
ozelliklerinin elverissiz oldugu durumlarda ingaat yerinin degistirilmesi, zeminin
kaldirilarak yerine daha iyi zemin konulmasi ¢ogu zaman ekonomik bir ¢oziim
degildir. Bu ¢oziimler yerine zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirme agisindan
bircok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden katki
maddeleriyle zemin iyilestirme yontemi ile ilgili baz1 ¢alismalar bu tez kapsaminda

orneklendirilmistir.



2. CALISMANIN AMACIVE KAPSAMI

Bu yiiksek lisans tezinde,belli oranlardagimento (% 0, 5, 10) vesu ile soliisyon
haline getirilmis dispersif maddelerin (%5, 10, 20) ayr1 ayr1 ve birlikte kile ilave
edilmesiyle elde edilen numunelerinin dayanim ozellikleri deneysel olarak
arastirilmistir. Kil numuneleri tizerinde hidrometre, elek analizi, siniflama ve standart
proktor deneyleri, kil ve ¢imento karisimi ve bu karisgima soliisyon halindeki
dispersif maddelerin ilavesinden olusan numuneler tizerinde serbest basing deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarmma gore cimento kil karigimima eklenen dispersif

maddelerin, ¢cimentonun etkinligini nasil etkiledigi arastirilmistir.

Elde edilen ¢alismalar sonucunda bu yiiksek lisans tezi 5 boliimden olusmaktadir.
Calismanin birinci boliimiinde geoteknik miihendisliginin baslangict ve zemin
tyilestirilmesi ile ilgili kisa bir giris yapilmis olup tezin amaci ve kapsami hakkinda
bilgi verilmistir. Ikinci béliimde katki maddeleriyle zemin iyilestirilmesi hakkinda
daha Onceden yapilan arastirmalar Ozetlenmis, sonuglarina deginilmistir.
Ugiincii  béliimde ¢alismanin deney asamasinda kullanilan maddelerin tanimu,
kullanilan materyaller ve yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde laboratuarda yapilan deney sonuglari irdelenmistir. Besinci ve son boliimde

ise elde edilen deney sonuclarina gore sonuglar ve oneriler sunulmustur.



3. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, yapilan c¢alisma kapsaminda kilin ¢imento ve kimyasal katki
malzemeleri ile serbest basing dayanim Ozelliklerinin iyilestirilmesi {izerine bir
arastirma gergeklestirilmesi nedeniyle daha ¢ok katki maddeleri ile stabilizasyon ile
ilgili teorik ve deneysel caligmalar 6zetlenmistir. Stabilizasyon kavrami, genellikle
zeminin kayma mukavemetini artiran, gecirgenlik ve sikisma oOzelligini azaltan
islemler i¢in kullanilir. Benzer sekilde Karayollar1 Teknik So6zligii'ne gore; zeminin
miithendislikle ilgili 6zelliklerini 1slah etmek igin, stabilizitesini artirmak veya
muhafaza etmek amaciyla kimyasal ve mekanik islemlere tabii tutulmasi olarak

tanimlanmaktadir (Kilig, 2008).

Olumsuz zemin kosullarinin 1iyilestirilmesinde mekanik, hidrolik, fiziksel ve
kimyasal iyilestirme ile baslica dort tiir iyilestirme yapilabilir. Bu yontemlerin
uygulanmasi ile kayma dayanimini artirmak ve oOnemli yiikler altinda zemin
davranisin1 iyilestirmek, oturmayi azaltmak, zeminden su sizintis1 kayiplarini

azaltmak miimkiindiir (Y1ildirim, 2009).

Mekanik iyilestirme ile kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisiyle zemin
yogunlugunun arttirilmasi amaglanmaktadir. Ornegin yiizeydeki zemin tabakalariin
statik, titresimli veya darbeli silindir ya da titresimli tablalarla sikistirilmasi,
zeminlerin derinde titresimle sikistirilmasi mekanik iyilestirme yontemleri arasinda
sayilabilir. Patlatma ile sikistirma, sikistirma kaziklariyla zeminin sikistirilmasi da bu

grup icerisinde sayilabilir (Yildirim, 2009).

Hidrolik 1iyilestirme drenler veya kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin
diisiiriilerek kayma dayanimini artirmayi hedefleyen iyilestirme yontemidir. Kaba
daneli zeminlerde kuyu ve hendeklerden pompalama ile yeraltt su seviyesinin
indirilmesi, ince daneli zeminlerde diisey drenlerin yardimi ile 6n ylikleme
yapilmasi, elektriksel yiiklerle bosluk suyunun uzaklastirilmasi tiirtinden
iyilestirmeler bu grup altinda toplanabilir. Geosentetiklerin geleneksel tekniklere

katkis1 bu alanda biiyiik olmustur. Diyafram duvarlar, palplans duvarlar ve



geomembranlar, keson ve tiinelde basingli hava kullanilarak zemin suyunun

uzaklagtirilmasi teknikleri bu grup icerisinde sayilabilir (Yildirim, 2009).

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme ylizeysel zemin tabakalarinda katkilarin fiziksel
olarak karigimi ile yapilabilir. Dogal zeminler, endiistriyel atik iiriinleri veya atiklar,
birbiriyle veya zeminle reaksiyona giren ¢imento ve kimyasallar katki maddesini
olusturur. Katki, zemin bosluklarina veya yap1 elemaniyla zemin arasindaki bosluga
basingl bir sekilde verildiginde bu uygulama enjeksiyon adini almaktadir. Isitma ve
dondurma yolu ile yapilan iyilestirmeler (is1sal yontemler) ile son yillarda
yurdumuzda genis uygulama alan1 bulan jet grout kolonu uygulamasi bu grup

icerisinde sayilabilir (Yildirim, 2009).

Ekleme ve sinirlama ile iyilestirmede fiberler, seritler, donatilar ve hasirlarin zemine
yerlestirilmesiyle zemin kiitlesi dayanimi artirilmaktadir. Benzer sekilde zemin
civileri ve ankraj yerlestirilecek zeminin donatilandirilmasi ekleme ile yapilan
iyilestirme anlamindadir. Beton, celik veya diger {iiretilmis elemanlarla zemini
sinirlandirarak durayli zemin yapilar1 elde etmek miimkiindiir. Yasayan (kafes)
duvarlar, gabion elemanlar, geotekstilli bohcalama duvarlari, taskolon ve geokolon

bu grup igerisinde sayilabilir (Yildirim, 2009).

Bahsedilen bu zemin iyilestirme yontemleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Zemin 1slah yontemlerinin siniflandirilmasi (Yildirim, 2009)

Iyilestirme Yontemleri

Mekanik Hidrolik Fiziksel ve Kimyasal Ekleme ve Sinirlama
Titresimli Sikistirma | On Yiikleme Enjeksiyon Serit

Darbeli Silindir Geosentetik Isitma-Dondurma Donati

Titresimli Tabla Diyafram Duvar | Jet Grout Hasir

Derinde Titresim Palplans Duvar | Cimento v.b. Katki Maddeleri | Zemin Civisi
Sikistirma Kaziklar1 | Geomembran Ankraj

Patlatma Basingli Hava Kafes Duvar

Pompalama

Gabion Eleman

Bohc¢alama Duvari

Taskolon

Geokolon

Fiber




Zeminlerin problem yaratan 6zellikleri belirlendikten sonra zemin tiirlerine gore
stabilizasyon yontemleri belirlenir. Sekil 3.1°de zemin iyilestirme ydntemlerinin
bazilarinin dane boyutuna gore hangi tiirlerde basarili olabilecegi gosterilmistir.
Goriildiigi gibi cakil ve kumlar igin gecerli olan tekniklerin ¢ogu ince taneli
zeminlerde verimsiz kalmistir. Bu durumun bir nedeni olarak killerde gecirimliligin
diisiik olmas1 ve zemindeki su durumu gésterilebilir (Tung, 2001-2002; Onalp, 1983;
Tumluer 2006).

—
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DANE BOYUTU (mm )

Sekil 3.1. Iyilestirme yontemlerinin dane boyutuna gore uygulanabilirligi
(Yildirim, 2009)



Stabilizasyon teknikleri ile zeminin hacimsel stabilitesi, mukavemeti, permeabilitesi
(gecirgenlik), sikisabilirligi, dayanikliligi (durabilite) iyilestirilebilir (Tung, 2002;
Tumluer, 2006).

Zeminin su igerigindeki degisimler sonucu olusan sisme ve biiziilme gibi hacimsel
degisikliklerden dogan problemler, drenaj, ilave yiik, secme malzeme ile gecirimli
tabaka ingas1 gibi zemin stabilizasyonu arasinda sayilabilen yontemlerle giderilebilir.
Sisme potansiyeli yiiksek bir kil kimyasal katki ile daha yogun ve suya duyarlilig
daha az hale doniistiiriilebilir ya da zemin yiizeyi belli bir miktarda kazilip yerine
dren kabiliyeti yiiksek segme bir malzeme ile doldurulup yaratilan ilave yiikle sisme
basinglarini azaltmak da bir stabilizasyon yontemi sayilabilir (Tung, 2002; Tumluer,

2006).

Zeminin mukavemeti genel olarak kompaksiyon ile artirilir. Ancak Onyilikleme
(slirsarj), drenaj, mevcut zemini bagka bir zeminle karistirmak, kimyasal
stabilizasyon (¢imento, kireg, ugucu kiil, bitiim veya kimyasal katkilar) yontemleri ile
zemin mukavemetinin iyilestirilmesi de miimkiindiir. Zemin mukavameti ile ilgili
sorunlara  genellikle yiiksek oranda organik madde iceren zeminlerde

karsilagilmaktadir (Tung, 2002; Tumluer, 2006).

Zeminin permabilite 6zelliginin degistirilmesinde en etkin metot kompaksiyon
olmakla birlikte kireg, jips, ugucu kiil, puzolan v.b. maddelerin katkisi ile zemin
danelerini birbirine sikica baglayarak ¢imentolagmasi saglanabilir. Bitiim ise graniiler
zemin danelerinde baglayicilik goérevi yapmakla beraber gecirimsizligi de
saglamaktadir. Ancak bu amacla kullanilacak stabilizatérler zeminin cinsine bagh

olarak se¢ilmelidir (Tung, 2002; Tumluer, 2006).

Zeminin diger Ozelliklerinde oldugu gibi kompaksiyon, sikisabilirlik 6zelliginin
tyilestirilmesinde kullanilan etkin bir metottur. Kompaksiyon ile zeminin
sikigabilirliginde Onemli azalmalar yaratilir. Ancak sikisabilirlik  6zelliginin
iyilestirilmesinde kompaksiyon tek basina yeterli degildir. Ornegin asir1 konsolide
olabilen zeminlerde konsolidasyon teknikleri uygulanmalidir (Tung, 2002; Tumluer,

2006).



Farkli amaglar i¢in zemin cinsine bagli olarak farkli stabilizasyon yontemleri Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Stabilizasyon metodlar1 (Tung, 2001-2002)

AMAC

ZEMIN CiNSi

STABILiZASYON METODU

Yiik tasima ve deformasyon
direncini artirmak

ince graniiler

Asfalt, cimento, mekanik
karigtirma, kompaksiyon

Kaba graniiler

Asfalt, cimento, mekanik
karigtirma, kompaksiyon

Distik P killer Kompaksiyon, cimento,
kireg
Yiiksek Pl killer Kireg

Don duyarliligini azaltmak

ince graniiler

Cimento, asfalt, ugucu kil

Dusuk PI killer Cimento, kireg
Su gegirimsizligi Duglk Pl killer Cimento, asfalt, kireg
Kabarma-biziilme kontroli Distik PI killer Cimento, kompaksiyon,
(hacim stabilitesi) kireg

Yuksek Pl killer Kireg
Esnekligi azaltmak Yiksek Pl killer Kireg

Elastik kil veya Cimento

siltler

Cizelge 3.3. Zemin cinsine gore stabilizasyon yontemleri (Tung, 2001-2002)

Zemin Bilesigi

Tavsiye Edilen
Stabilizasyon

Amag

Organik madde

Mekanik Stabilizasyon

Diger metodlar etkisizdir.

Kum

Mekanik Stabilizasyon

—ince plastik olmayan malzeme
karistirilarak stabiliteyi artirmak

Cimento —Mukavemeti artirmak
Asfalt —Kohezyon saglamak
Silt Mekanik veya kimyasal |-Zemin o6zelliklerini iyilestirmek
Stabilizasyon
Killer;
Alofenler Kireg veya kireg-ucucu  |-Mukavemeti artirmak
kil karisimi
Kaolin Kum ile mekanik stab.  |-Stabiliteyi artirmak
Cimento —Kisa slireli mukavemeti artirmak
Kireg —islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti artirmak
illit Cimento —Kisa sureli mukavemeti artirmak
Kireg —islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti artirmak
Montmorillenit  [Kireg —islenebilirlik ve kisa siirel

mukavemeti artirmak




Zeminlerin 1slahinda farkli amacglar icin farkli stabilizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Cizelge 3.4’de zemin i1slah yontemlerinin farkli amagclar i¢in
kullanim1 6zetlenmistir. Dolayisiyla zemin cinsi, mevcut ekipman, deneyim, zemin
1slah seviyesi, v.b. hususlar goz oniinde tutularak stabilizasyon yontemi se¢ilmelidir

(Tung, 2002; Tumluer, 2006).

Cizelge 3.4. Uygulanabilir stabilizasyon teknikleri (Tung, 2002)

Amag Stabilizasyon Teknigi
Tasima glicl Vibrokompaksiyon

Tas kolon

Dinamik kompaksiyon
Patlatma
Kirec/cimento kolonlar
Enjeksiyon

Kum/cakil kompaksiyon kazig
Drenaj
Kireg/cimento/bitim stabilizasyonu
Ani oturma Vibrokompaksiyon
Dinamik kompaksiyon
Patlatma

Enjeksiyon
Kireg¢/cimento kolonlar
Kum/cakil kolon

Tas kolon
Konsolidasyon Onyiikleme

Kum dren

Enjeksiyon

Tas kolon
Kireg/cimento kolonlar
Konsolidasyon Kum dren

oturmasinin Onyiikleme
hizlandirilmasi Kum/cakil kompaksiyon kazigi
Sev stabilitesi Payanda dolgusu
Drenaj

Enjeksiyon

Zemin givisi

Tas kolon

Kum/cakil kolon




3.1. Katki Maddeleriyle Zemin Tyilestirilmesi

Katk1 maddeleri ile iyilestirme isleminde, zeminlerin mekanik 6zelliklerinde ¢evre ve
yiikleme kosullarina gore gerekli iyilestirmenin gilivenli, ucuz ve dogal bir
malzemeyle gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Daha ¢ok ulastirma yapilari, su
yapilari, hafif yap1 temelleri, kat1 atik depolama tesislerinde uygulanmakta olan bu
islemde kullanilan katki malzemeleri olarak ¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim, yiiksek
firin ciirufu, kullanilmig lastikler, yapay polimerler, piring kabugu kiilii ve baz1 6zel

kimyasal bilesikler sayilabilir (Kilig, 2008).

Bu katkilarla yapilan zemin stabilizasyonu ile ilgili calismalar asagida alt bagliklar

halinde kisaca anlatilmistir.
3.1.1. Kirec ile zemin stabilizasyonu

Kire¢ stabilizasyonu, yol kaplamasi ve yapilarda saglam bir temel tabakasi
olusturmak {izere, zemin malzemesi ile kirecin birlikte kullanilmasi islemidir
(Ciragdz, 1962). Kireg, zeminlerin kurutulmasi, islenebilirliginin artirilmasi, hacim
degisiminin sinirlandirilmast ve dayaniminin artirilmasi i¢in kullanilmaktadir

(Aytekin, 2004).

Kireg stabilizasyonu ile ilgili yapilan arastirmalardan El-Rawi ve Al Samadi (1995)
tarafindan yapilan bir ¢alismada havayolu ve iistyapi insasinda kullanilacak 3 farkli
Iran zemini kirecle stabilize edilmistir. Calismada kullanilan kireg, plastik zeminlerin
dayanimini artirmak i¢in ilave edilmistir. Yapilan calismaya gore kullanilan bu ii¢
zeminin smiflart siltli kil (Irbid), marnli kil (Na’ur) ve killi silt (Zeizia) seklinde
belirlenmigtir. Calismada zemin agirliginin %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda kireg
kullanilarak, her bir zemin i¢in 5’er farkli numune elde edilmistir. Maksimum kuru
birim hacim agirliginda ve optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler, 25°Cde
ve 7 gilinliik kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyine tabii tutulmustur.
Calismalar sonucunda, siltli kildeki maksimum serbest basing dayanimi %6 kireg
iceriginde elde edilmis olup, serbest basing dayanimi 1200 KN/m? bulunmustur.

Ancak %6 nin iizerinde kireg¢ igerigine sahip numunelerin serbest basing dayanimi
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azalmaya baglamigtir. Killi siltte ve marnlh kilde sirasiyla maksimum serbest basing
dayanimi optimum kire¢ igerigine gore 600 KN/m” ve 400 KN/m® bulunmustur.
Kirecle stabilize edilen 3 farkli zeminden siltli kilin diger zeminlere gore serbest

basing dayaniminda daha iyi sonug verdigi elde edilmistir.

1400
1200
000
00
]
400
200

Serbest Basin¢ Dayvanimi kN/m?>

Kirec Yiizdesi (%)

Sekil 3.2. 3 farkli Iran zemininin kireg yiizdesine gére 7 giinliik serbest basing
degerleri (El-Rawi ve ark., 1995)

Kizilgelik (2010) tarafindan yiiksek plastisiteli killi zemin iizerinde yapilan
calismada sonmils ve sOnmemis kire¢ kullaniminin stabilizasyona katkilari
incelenmistir. Calisma kapsaminda serbest basing deneyine tabii tutulmak iizere;
kiregsiz dogal malzeme, optimum su muhtevasinda hazirlanan sénmiis kiregli
malzeme ve dogal su muhtevasinda hazirlanan ayr1 ayr1 sénmiis ve sonmemis kire¢li
malzeme {izerinde dort cesit deney yapilmistir. Kiregsiz dogal malzemenin
kullanildig1 deneyde zamana bagl reaksiyonlar 6ngoriilmedigi icin sadece anlik
deney yapilmistir. Kirecin kullanildigi deneylerde ise kirecin zamanla reaksiyona
devam etmesinden otiirti anlik, 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik deneyler yapilmustir.
Elde edilen deney sonuglarina gore Sekil 3.4’ten anlasilacagi tizere yliksek plastisiteli
kilin mukavemetinin kiir siiresi arttik¢a arttig1 goriilmektedir. 28 giinliik kiir siiresi
sonunda dogal numuneye gore, optimum su muhtevasinda hazirlanan sénmiis kiregli
numunenin mukavemetinin yaklasik 10 kat arttig1, dogal su muhtevasinda hazirlanan

sonmiis ve sonmemis kirecli numunenin mukavemetinin de 14 kat arttig
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gbzlenmistir. 1 gilinliikk ve 7 giinliik deneylerde dogal su muhtevasinda hazirlanan
sonmemis kire¢li numunelerin mukavemetinin, sénmiis kire¢li numunelere gore daha
disik olmasmna ragmen 28 giinlik deneyde sOonmemis kire¢li numunenin

mukavemetinin sonmiis kirecli numuneye gore daha biiyiik ¢ciktig1 gézlenmistir.

i Optimum su muhtevasindaki sénmiis kirecli malzeme

B Dogal su muhtevasindaki sonmiis kiregli malzeme

£ 2000

< 1800

q:)n 1600

@ 1400

2 1200

£ 1000 '
4 800

2 600

S 400

& 200

: o=

f Kiregsiz  Anlik Deney 1 Giinliikk 7 Ginlik 28 Giinliik
S Dogal Deney Deney Deney
2

= Malzeme

»

<

£

<

=

T

-

H Dogal su muhtevasindaki sonmemis kiregli malzeme

Sekil 3.3. Yiiksek plastisiteli kille tiim karigimlarin kiir siiresine gore ortalama
serbest basing mukavemet degerleri (Kizilgelik, 2010)

3.1.2.Ucucu Kkiil ile zemin stabilizasyonu

Ucucu kiil, termik santrallerde komiiriin yakilmasiyla olusan gazlarin atmosfere
birakilmadan 6nce bacalardaki filtreler tarafindan tutulan silt ebatinda pargaciklardir
(Malhotra v.d., 1994; Aksoy ve ark. 2008). Ucucu kiiller, dolgularin
stabilizasyonunda, altyap1 ve taban malzemesi olarak, alt drenaj tabakasi olarak, iri
stabilize malzemelerin bosluklarin1i doldurmada ve zemin enjeksiyonunda kiregle

birlikte kullanilmaktadir (Oksiiz, 2006).

Sevencan (2009) tarafindan yapilan calismada Ankara kilinin miihendislik
Ozelliklerinin farkli oranlarda Cayirhan ucucu kiilii ile nasil degistigi arastirilmistir.

Calismada kullanilan ugucu kiiliin kile oranit kuru agirlik¢a %10, 20, 30 ‘dur.
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Optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda hazirlanan kil-ugucu
kiil karisimlar1 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda tek eksenli basin¢ deneyine
tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, 1 ve 7 giinliik kiir siiresinde karigimin
serbest basing dayanimindaki artisin az miktarda oldugu, 14 ve 28 giinliik kiir
siiresinde ise serbest basing dayaniminin ugucu kiil miktar1 ile belirgin bir sekilde

arttig1 gozlenmistir (Sekil 3.4).

200

—— Kilir siiresi = 28 giin l
1759 —A—Kir siiresi = 14 gin|
—e— Kiir siiresi = 7 gilin

150 1 | T —
—o—Kiiir siiresi = 1 giin

125 / \
100

Serbest basin¢ dayanimi artis1 %

0 T T
0 10 20 30

Ucucu kiil/Kil orani

Sekil 3.4. Her bir kiir siiresi i¢in ugucu kiil-kil karisimlarinin tek eksenli basing
dayanimlarmin saf kilin tek eksenli basing dayanima nazaran yiizde artis
(Sevencan, 2009)

Aksoy ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada killi bir zemin, Tungbilek ugucu

kili ile stabilize edilmistir. Yapilan ¢calismada killi zemine %0, 3, 5 ve 10 oranlarinda

ucucu kil katilarak optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler iizerinde 1

giinliik, 7 giinliik ve 30 giinliik serbest basing deneyleri yapilmistir.
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Sekil 3.5. Numunelerin katki oranina bagl olarak 1, 7 ve 30 giinliik mukavemetleri
(Aksoy ve ark., 2008)

Elde edilen sonuglara gore numunelerin i¢indeki ugucu kiil miktar1 %5’e arttikca

numunenin serbest basing dayaniminin arttig1, daha fazla ucucu kiil katkisr ile serbest

basing dayaniminda diisiise ge¢ildigi gozlenmistir. Ayrica kiir siiresi arttikca

mukavemetin arttig1 gozlenmistir (Sekil 3.5).
3.1.3. Yiiksek firin ciirufu ile zemin stabilizasyonu

Ciiruflar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Tiim ciiruflar arasinda en Onemlisi ve en yaygin olarak kullanilani yiiksek firmn
cliruflaridir (YFC). Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen YFC
yuksek firinlarda, daha hafif olmasindan dolay1, ham demirin iistiinde yer alir. Demir
filiz gangi, kok ve kiregtaginin yanma sonrasi atiklar1 YFC’nu olusturur (Tokyay,

2003; Tumluer, 2006). YFC zeminlerin yiizeysel stabilizasyonunda kullanilmaktadir.

Bilge (2011) tarafindan yapilan calismada YFC’nun bentonit kilinde iyilestirme
malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirllmistir. %5, 10 ve 15 oranlarinda YFC ile
kil karisimindan olusan numunelerin 7 giinliilk ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda

serbest basing dayanimlari elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore %100 kile gore
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YFC katkili karigimlarda giinliik, 7 ve 28 giinliik numunelerin genel olarak serbest
basing dayanimlar1 artmistir. En yiiksek dayamimlar 28 giinliik kiirde bekleyen
numunelerde goriilmiistiir. En yiliksek dayanim 28 giinliik kiirde bekleyen %100 kil+
%15 YFC karisiminda goriilmistiir (Sekil 3.6).

1200
5
£ 1000
E 800
S
8 600 B | Giinliik
e 7 Giinliik
® 400 ——
§ ® 28 Giinliik
B 200 ——
£
[}
) 0

%100 kil %100kil+ %100kil+ %100 kil +

%5 YFC  %l0YFC %15 YFC

Sekil 3.6. Numunelerin karigim oranlarina gore 1, 7 ve 28 giinliik serbest basing
dayanim degerleri (Bilge, 2011)

Kavak ve Bilgen (2005) atik bir malzeme olan yiiksek firmn ciirufunun yol alt
yapisinda, killi zeminin giiglendirilmesinde kullanilabilirligini arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢calismada, laboratuar kosullarinda bentonit kili ile hazirlanan numunelere
degisik oranlarda YFC ve kire¢ katilmak suretiyle, YFC’nun kil zemin tizerindeki
etkilerini  incelemislerdir. ~ Yapilan laboratuar c¢alismalari1 iki  asamada
gerceklestirilmistir. 11k asamada bentonit ve ciiruf (900 mikron boyutunda) farkli
oranlarda karistirilarak serbest basing dayanim degerleri incelenmis ve dayanimda bir
artis gozlenmemistir. Bu boyutlarda kullanilan clirufun uygun olmadig: anlagilmis ve
YFC 150 mikrondan kiigiik olacak sekilde 6giitiilmiis ve karisima kire¢ de eklenerek
deneyler tekrarlanmistir. Bentonite 150 mikrondan elenen YFC ile kire¢ agirlikea;
%?2 ciiruf-%?2 kireg; %2 ciiruf-%3 kireg; %4 ciliruf-%4 kireg; %4 cliruf-%6 kireg; %5
cliiruf-%5 kireg; %5 ciiruf-%7,5 kire¢ oranlarinda eklenmistir. Optimum su
muhtevasinda hazirlanan serbest basing numuneleri, 0, 7 ve 28 giinliik olmak iizere

tic bolimde kirilmigtir.
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Sekil 3.7. Degisik oranlarda karistirilmis ciiruf kire¢ ve bentonit kilinin serbest
basing dayanim degerleri (Kavak ve Bilgen, 2005)

Deney sonuglarina gore 0 giinliik serbest basing degerinde c¢ok biiyiikk degisiklik

olmazken, 7 giinliik serbest basing degerinde 0 giine gore 6 kat artis gozlenmistir. 28

giinlik serbest basing degerleri ise ozellikle %5 ciliruf+ % 7,5 kire¢ eklenmis

karigimlarin sifir giinliige gore 14 kat, katkisiz haline gore 24 kat arttig1 gdzlenmistir.

3.1.4. Bitiim ile zemin stabilizasyonu

Bitliimle stabilizasyonda; asfalt, katran gibi maddeler kullanilir. Bitiimlii maddelerin,
taneler arasinda baglayicilik ile gegirimsizlik saglama islevleri vardir. Bitiim, asfalt
v.b. petrolden elde edilen siyah, yapiskan, sicakken sivi olan bir {iriindiir. Bitiimlii
stabilizasyon, 0Ozellikle yollarda, ylizey kaplamasinda kullanilir (Uzuner, 2000;
Tumluer 2006).

Yildirnm ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada zemin-asfalt karigimlari iizerinde
deneyler yaparak zemin-asfalt stabilizasyonu sonucunda {istyapida saglanacak
ekonomiyi arastirmiglardir. Stabilizasyonda iki ¢esit zemin kullanilmigtir. I nolu

zeminde kil oran1 daha fazla, II nolu zeminde ise kum oran1 daha fazladir. Optimum
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su igeriginin biraz altinda %10 su igerigi ile zemin numuneleri hazirlanarak igerisine
%1-2-3-4-5 oranlarnda 120°C sicaklikta MC-800 katbek asfalti piiskiirtiilmiis ve
karisim hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler rutubetli bir ortamda 7 giin kiirde
bekletilmistir. Ayrica optimum su igeriginde 3 adet asfaltsiz numune hazirlanmistir.
Deney sonuglara gore I nolu zemin-asfalt karisimi numunelerde optimum asfalt
miktar1 %4 ve 7 giinliik serbest basing mukavemeti 3,33 kg/cm?; I nolu zeminde ise
optimum asfalt miktar1 %3 ve maksimum serbest basing mukavemeti 4,09 kg/cm’

olarak bulunmustur (Sekil 3.8).

Serbest Basing Mukavemeti (kg/cm?)

4,5

3,5

2,5 —

&)
I

1,5 —

0,5 |

Asfalt 0 1 2 3 4 5
(agirlikga
7o)

B [ nolu zemin-asfalt karisimi II nolu zemin-asfalt karigimi

Sekil 3.8. Zemin-asfalt stabilizasyonu numunelerinde serbest basing mukavemeti ve
asfalt yilizdesi iliskisi (Y1ildirim ve ark., 2007)

3.1.5. Eski kamyon lastigi ile zemin stabilizasyonu

Geri doniisiime katki saglamasi ve ekonomik olmasi sebebiyle son on yildir ingaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilan émriinii tamamlamis lastikler; toz, graniile
veya seritler halinde ufaltilarak kullanildiklar1 gibi biitiin halde ya da bir¢ok lastigin
bir araya getirilmesi ile olusan balyalar halinde tekrar kullamlabilmektedir. Insaat
miihendisligi uygulamalarinda parcalanmig lastiklerin kullanimi daha yaygindir.
Parcalanmis lastikler bir¢ok dolgu ve istinat duvar1 uygulamalarinda hafifi olmasi,
kayma mukavemetinin yiiksek olmasi, kolay drene olmasi1 ve 1s1 gegirimliginin diisiik

olmasi gibi faydalar1 sebebiyle kullanilmistir (Cetin, 2011).
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Akbulut ve ark. (2007) eski kamyon lastigi kullanarak gii¢lendirilmis zeminin serbest
basing dayanimi lizerine bir calisma yapmuslardir. Yapilan calismada ii¢ farkl
yiiksek plastisiteli kil zemin (A, B, C) ve eski kamyon lastigi kullanilmistir. A kili
%2, B kili %15 ve C kili %25 kum igermektedir. 150 mm ve daha kiigiik seritler
halinde kesilen eski lastikler Smm, 10mm ve 15mm’lik fiberler halinde 6giitiilerek 3
farkli sekilde karisim i¢in hazirlanmistir. Toplam agirhigin %1, 2, 3, 4 ve 5
oranlarindaki fiberler, optimum su muhtevasindaki kille karistirilarak silindirik
numuneler elde edilmistir. Ug farkli boyutta ve ii¢ farkli zemin tipine gore hazirlanan

numuneler serbest basing deneyine tabii tutulmustur.
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—— Smm’lik fiber
20 F {10 mm’lik fiber

tr 15 mm’lik fiber

Serbest Basin¢ Dayanimi (kPa)

5{] 1 | L L L L L
0 | ) 3 4 5

Ogiitiilmiis eski kamyon lastigi icerigi (%)

Sekil 3.9. Eski kamyon lastigi igeriginin serbest basing dayanimina etkisi (A zemini)
(Akbulut ve ark., 2007)

Elde edilen sonuglara gore zemin-fiber karisiminin serbest basing dayaniminin bagta
arttig1 pik noktasindan sonra azalmaya basladigr gézlenmistir. A zemini i¢in %2
oraninda ve 10 mm boyutunda kullanilmis lastikle hazirlanan numunenin serbest
basing dayanimi katkisiz numuneye goére 94 kPa’dan 185 kPa’ yiikselmistir. B
zemini i¢in ayni karigim orani i¢in serbest basing dayanimi katkisiz numuneye gore

94 kPa’dan 176 kPa’a, C zemini i¢in ise 89 kPa’dan 163 kPa’a yiikselmistir. En
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yiiksek serbest basin¢g dayanimi %2 oraninda ve 10 mm boyutunda kullanilmis
lastikle hazirlanan karisimdan elde edilmis olup serbest basing dayaniminda katkisiz

numuneye gore yaklasik 2 kat artig gozlenmistir.
3.1.6. Yapay polimerler ile zemin stabilizasyonu

Polimerler veya polimer zincirleri, monomer denilen kiigiik basit molekiillerin
birbirine kovalent baglar ile baglanmasiyla ve devamli olarak birbirini takip etmesi
sonucu meydana gelen makro bilesiklerdir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu
kapsaminda, polipropilen, polyester ve kopolimer gibi polimerler, son yillarda
geoteknik miihendisliginde alternatif malzeme olarak kullanilmaktadir (Cetin, 2011).
Bu malzemelerden polifiberler %100 polipropilen esasli olup, beton karigimlar
icerisinde yillardir kullanilan bir mikro donati ¢esidi olarak birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Polifiberler malzeme igerisine katiliglar1 bakimindan F tipi ve M
tipi olarak kullanilmaktadir. M tipi polifiberler goriinlim olarak ince sac teline

benzemektedir. F tipi polifiberler ise ag goriiniimlii liflerdir (Sevencan, 2009).

Sevencan (2009) yiiksek plastisiteli kil-ugucu kiil karigimlarina ilave olarak
polipropilen fiberin etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alismada 6,0 mm ve 19,0 mm
olmak iizere iki farkli boyda ve M tipi (M06, M19) ve F tipi (F06, F19) olmak {izere
iki farkli fiber kullanilmistir. Fiberler ucucu kiil-kil karisimlarina %0.5 ve %1.0
oranlarinda eklenmistir. Karisimdaki ucucu kiil oraninin %0, 10 ve 30 oldugu
durumlarda, fiber katkisinin karisimin 28 giinliik tek eksenli basing dayanimina etkisi
arastirilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore fiber tek basina kullanildiginda tek
eksenli basing dayaniminin bir miktar diistiigii gozlenmistir. Sadece M 19 fiber katkili
numunede dayanimin ¢ok az arttig1 gozlenmistir. %30 ugucu kiil iceren karigimlarin
tek eksenli basing dayaniminin %0,5 fiber igerigi ile ¢ok az azalirken, %10 fiber
icerigi ile karigimin tek eksenli basing dayaniminin arttigi gozlenmistir. %30 ugucu
kil ve %0,1 fiber karisimlart i¢in F tipi fiberin tek eksenli basing dayanimina
etkisinin M tipi fibere gére daha fazla oldugu belirlenmistir. Her iki fiber i¢in fiber
boyu arttikca tek eksenli basing dayaniminin arttig1 gézlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Fiber-ugucu kiil-fiber karisim oranlarina gore serbest basing
dayanimindaki degisim (Sevencan, 2009)

Yapay polimerlerle ilgili yapilan bir bagka ¢alismada (Cetin, 2011) yiiksek plastisiteli
kilin eskitilmis kopolimer ve ag yapili polipropilen katkisiyla tagima giiciliniin
artirllmasina yonelik deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada kuru zemin
agirhigmin %0,25-0,5-0,75-1,0 oranlarinda polipropilen-kil karisimlari, %0,5-0,75-
1,0-1,25-1,5 oranlarinda kopolimer-kil karigimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore
polipropilen- kil karisimlarindan elde edilen maksimum serbest basing mukavemeti
%0,75 polipropilen-kil karisimindan elde edilmis olup, bu deger 317 kN/m? olarak
belirlenmistir. Polipropilen oran1 %0,75’ten sonra arttik¢a serbest basing mukavemeti

azalmaya baglamaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Polipropilen oraninin serbest basing mukavemetine etkisi (Cetin, 2011)

Kopolimer-kil karigimlarindan elde edilen deney sonuglarina gére maksimum serbest
basing mukavemet degeri %1,0 kopolimer-kil karisimindan elde edilmis olup, bu

deger 320 kN/m? olarak belirlenmistir (Sekil3.12).
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Sekil 3.12. Kopolimer oraninin serbest basing mukavemetine etkisi (Cetin, 2011)
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3.1.7. Pirin¢ kabugu Kkiilii ile zemin stabilizasyonu

Bir gesit sanayi artig1 olan piring kabugu; yap1 malzemesi, giibre, yalitim malzemesi
ve yakit olarak kullanildigir gibi alternatif bir ylizeysel stabilizasyon malzemesi
olarak geoteknik miihendisliginde de kullanilmaya baslamistir. Piring kabugu kiili,
geoteknik miihendisliginde, yiizeysel stabilizasyonda kullanilan ugucu kiil, metal
ciruf gibi yapay puzzolan sinifina girmektedir ve benzer kimyasal ozelliklere
sahiptir. Bu sebeple son yillarda piring kabugu kiiliinlin yumusak zeminlerin

ylizeysel stabilizasyonunda kullanilmasina yonelik aragtirmalar baglamistir.

Sarkar ve ark. (2012) kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonunda piring kabugu
kiiliiniin zeminin geoteknik o&zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Calismada
kullanilan zemin, zemin siniflamasina gore yliksek plastisiteli kil (CH) olarak
belirlenmistir. Calismada kil agirliginin %0-5-7,5-10-12,5 oranlarinda piring kabugu
kiilii, maksimum birim hacim agirhiginda ve optimum su muhtevasindaki kille
karistirillarak serbest basing dayanimlar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
%35 piring kabugu kiilii eklenmesiyle serbest basing dayanimi saf kile gore 0,06
MPa’dan 0,172 MPa’a hizli bir sekilde artis gosterdigi belirlenmistir. Optimum
serbest basin¢g dayanimi %10 piring kabugu kiilii oraninda elde edilmis olup 0,255
MPa olarak belirlenmistir. %10 piring kabugu kiilii oranindan sonra piring kabugu

kiilii eklendikge serbest basing dayanimi azalmaya baslamistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Piring kabugu kiilii oraninin serbest basing mukavemetine etkisi
(Sarkar ve ark., 2012)
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Brooks (2009) yiiksek plastisiteli kil-ugucu kiil karisimina piring kabugu kiilii ilave
ederek piring kabugu kiiliiniin serbest basing dayanimina etkisini arastirmistir.
Yapilan ¢aligmada ugucu kiil- kil karigimindaki ugucu kiil oranlar1 % 0-15-25-30’dur.
Bu karistma %0-3-6-9-12 ve 15 oranlarinda piring kabugu kiilii ilave edilerek 28

giinliik serbest basin¢ dayanimlari elde edilmistir.
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Sekil 3.14. Piring kabugu kiiliiniin zemin- ugucu kiil karisgtminin serbest basing
dayanimina etkisi (Brooks, 2009)

Elde edilen sonuglara gore piring kabugu kiilii orant %0’dan %12’ye kadar arttikca
serbest basing dayaniminin 660 kPa’dan 1300 kPa’a arttig1 gézlenmistir. Ucucu kiil
orant %25’ten sonra artmaya bagsladiginda serbest basin¢g dayaniminda azalma
gozlenmistir. Ayni sekilde piring kabugu kiilii oran1 %12’den sonra arttik¢a serbest
basing  dayaniminin  azalmaya  bagsladigi = gozlenmistir.  Bu  sonuglari
degerlendirildiginde karisim i¢in belirlenen optimum degerlerin; ugucu kiil orani i¢in

%25, piring kabugu kiilii i¢in ise %12 oldugu belirlenmistir (Sekil 3.14).
3.1.8. Cimento ile zemin stabilizasyonu

Zemin stabilizasyonunda ¢imento, ilk olarak 1935 yilinda Giiney Karolina
yakinlarinda (Johnsonville, ABD) yol insasinda kullanilmistir (Das, 1990;
Muhunthan and Sariosseiri, 2008). Cimento genel olarak; zayif altyapi temellerinde
zemini iyi bir zeminle degistirmek yerine daha ekonomik olacagindan alternatif bir

katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cimento stabilizer olarak, zeminlerin sisme
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potansiyelinin azaltilmasi, plastisite indisinin azaltilmasi, tagima giiciiniin artirilmast
gibi amaglarla kullanilmaktadir (Bergado, 1996). Cimento stabilizasyonu %?2’den
¢ok organik madde iceren ve pH’1 5,3’ten diisiik zeminler disinda her tiirli zemin
tipine uygulanabilmektedir (ACI 230.1R-90, 1990; Muhunthan and Sariosseiri,
2008).

Cimento stabilizasyonu ile ilgili yapilan c¢alismalardan Balasingam ve ark.’nin
(2008) yaptig1 calismada 3 farkli zemin tipine uygulanan farkli oranlardaki
¢imentonun etkisi arastirilmistir. Calismada kullanilan zeminler kumlu cakil, siltli kil
ve dusiik plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Kil {izerinde yapilan deneylerde
numuneler maksimum birim hacim agirhiginda ve optimum su muhtevasinda
hazirlanmistir. Karisimda kullanilan ¢imento, kilin kuru agirliginca % 0-2,5-5-7,5 ve
10 oranlarinda karisima ilave edilmistir. Numuneler iki farkli kiir ortaminda
bekletilmistir. Bunlardan biri oda kosullarinda 7 giin bekletildikten sonra, digeri de
suda 2 giin bekletildikten sonra serbest basing deneyinde kirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, hem 1slak hem de kuru numunelerde ¢imento orani arttik¢a serbest
basing dayaniminin arttigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda Sekil 3.15.°ten anlasilacagi
gibi kuru numunelerin serbest basing dayaniminin islak numunelerinkinden fazla

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.15. Cimento oraninin serbest basing dayanimina etkisi
(Balasingam ve ark., 2008)
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Nontananandh ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada kil zemine ¢imento katilmasiyla
serbest basing dayaniminin zamana gore etkisini aragtirmistir. Calismada kullanilan
kil, zemin smiflandirilmasina gore yiiksek plastisiteli kil olarak tespit edilmistir.
Calismada ¢imento olarak normal portland ¢imentosu kullanilmigtir. Homojen olarak
olusturulan kil ¢imento karisimlar 3, 7, 14, 28 ve 90 giin kiirde bekletildikten sonra
serbest basing deneyinde kirilmistir. Elde edilen sonuglara gore serbest basing
dayanimu ilk iki hafta birden ve hizli bir sekilde artmaktadir. Genis zamanda serbest

basing dayanimi yavas bir sekilde artmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Kil ¢imento karisiminin kiir siirelerine gore serbest basing dayanimlari
(Nontananandh ve ark., 2005)

Sen P. ve ark. (2011) caligmasinda killi zeminin farkli zemin stabilizatorleriyle
dayaniminin nasil degistigini arastirmistir. Bu stabilizatorlerden ¢imento cinsi olarak
normal portland c¢imentosu kullanilmistir. Kil ile farkli oranlardaki c¢imento
karisimlarindan olusan numuneler tizerinde 7 giinliikk serbst basing deneyleri
yapilmistir. Karigim i¢in hazirlanan numunelerde kullanilan ¢imento oranlart %2,5
ile %10 arasinda degismektedir. Cimento yiizdesine gore elde edilen serbest basing
dayanimlar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil 3.15°e gore serbest basing dayanimi,
¢imento orani arttikca artmaktadir. %10 ¢imento yiizdesine denk gelen maksimum

serbest basing degeri 35 kg/cm” olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Cimento oranina gore serbest basing dayanimindaki degisim
(Sen, P. Ve ark., 2011)

Saadeldin R. ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada iizerine yol dolgusu inga
edilen, ¢cimento ile stabilize edilen yumusak killi zeminin performansi incelenmistir.
Calismada katki olarak normal portland ¢imentosu kullanilmis olup, ¢imento-kil
karisimlarinin dayanim 6zellikleri arastirilmistir. Insaat sahasindaki yumusak kil
zemininden alinan Orselenmis numune, yaklasik 5 dakika dogal su muhtevasinda
standart laboratuar mikserinde karistirilmistir. 0,25 oraninda su/¢imento karigimi ile
c¢imento serbeti olusturulmustur. Olusturulan bu ¢imento serbeti kille homojen bir
sekilde karigtirllarak numuneler hazir hale getirilmistir. Calismada kuru zemin
agirhiginca %5, 10 ve 15 (Aw) oranlarinda ¢imento kullanilmistir. Elde edilen
karigimlar sonucu numuneler 3, 7, 28 ve 56 giin kiirde bekletildikten sonra serbest
basing deneyine tabii tutulmustur. Kiir siiresinin serbest basing dayanimina etkisi
Sekil 3.18.’da gosterilmistir. Sonuglara goére kiir siiresi arttikca serbest basing
dayaniminin arttig1 gézlenmistir. Serbest basing dayanimi 28 giine kadar hizli bir

sekilde arttiktan sonra durgunlagmistir (Sekil 3.18).

Kil-¢imento karigiminin 28 giinlik kiir sonucunda elde edilen serbest basing
dayanimlarinin ¢imento oranina gore degisimi Sekil 3.19°de gdsterilmektedir.
Sonuglara gore ¢imento yiizdesi arttikca serbest basing dayaniminin arttigi
gozlenmektedir. %15 ¢imento igeriginde serbest basing dayaniminin dogal numuneye

gore 10 kat arttig1, 24 kPa’dan 242 kPa’a ¢iktig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.18. Kiir siiresinin farkli ¢cimento oranlarindaki kil-¢cimento karisiminin serbest
basing dayanimina etkisi (Saadeldin, R ve ark., 2011)
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Sekil 3.19. Cimento ile stabilize edilen kilin gerilme-deformasyon egrileri
(Saadeldin, R ve ark., 2011)

El-Rawi ve Al-Samadi, (1995) tarafindan yapilan ¢alismada havayolu ve karayolu
alttemeli olarak kullanilacak {i¢ farkli zeminin ¢imento ile stabilizasyonunu
arastirmislardir. Yapilan ¢aligmaya gore kullanilan bu {i¢ zeminin simiflart siltli kil
(Irbid), marnl kil (Na’ur) ve killi silt (Zeizia) seklinde belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, iki tip ¢imento kullanilmistir. Biri normal portland ¢imentosu (N.P.C.)

digeri siilfat direncli ¢imentodur (S.D.C.). Calismada kullanilan ¢imento zemine,
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zeminin kuru birim agirliginca %0, 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 oranlarinda ilave edilmistir.
Olusturulan karisimlar 7 giinliik kiir siiresi sonunda serbest basing deneyi ile
kirilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki ¢imento tipi i¢in de ¢imento yiizdesi
arttikca serbest basing dayanimi artmistir. En diisilk sonuglar, yiiksek siilfat
ylzdesine sahip ¢imento ile olusturulan marnli kil-cimento karigimindan elde
edilmistir. Sekil 3.20°de goriildiigli gibi iic zemin tipindeki 7 giinliik serbest basing
dayaniminin ayni oldugu ¢imento igerikleri; %9 ¢imento-killi silt, %12 ¢imento-siltli
kil ve %18 ¢imento-marnl kil karisimlarindan elde edilmistir. Elde edilen bu ortak

serbest basing degeri 2100 kN/m” oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.20. Zemin- ¢imento karisiminin 7 glinliik kiir siiresi sonunda ¢imento oranina
g
gore serbest basing dayanimlari (El-Rawi, Al-Samadi, 1996)

3.1.9. Diger kimyasal katkilar ile zemin stabilizasyonu

Zemin Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla sik kullanilan maddeler haricinde ok
yaygin olmayan kimyasal katkilar da farkli amaglarla zemin stabilizasyonu ile ilgili
bazi arastirmalara yardimci olmustur. Bu calismalardan bazilar1 asagida kisaca

Ozetlenmistir.
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Bu c¢alismalardan Falamanki A. v.d. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada
hegzametafosfat’la (HMP) iyilestirilmis zeminlerin mukavemeti iizerinde
durulmustur. Calismada HMP, zeminin silt ve kil boyutlu yapilarini1 ayirmak, HMP
tarafindan olusturulan PO, metal katyonlarm ¢okelmesini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Calismada kaolin ve siltli kum olmak iizere iki ¢esit zemin
kullanilmistir. Bu zeminlerin tane boyutu dagilimi %62 silt, %38 kil igeren kaolin,
%355 kum, %34 silt %11 kil igeren siltli kumdan olusmaktadir. Calismada kaolin
kiliyle olusturulan karigimlarda HMP/zemin oran1 %1, 2, 3 se¢ilmistir. Kil ve HMP
karisimlariyla olusturulan numuneler 1, 3, 7, 24 ve 28 giinliik kiirlerde bekletildikten
sonra serbest basing deneyiyle kirilmistir. Sekil 3.21°de yapilan ¢alismada elde
edilen sonuglara gore HMP igerigi ile zamana bagli serbest basing dayanimi
goriilmektedir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore katkisiz kaolin igin serbest
basing dayanim 4 hafta boyunca 58,8 kN/m?*’den 78,5 kN/m*’ye yiikselmistir. Buna
ragmen HMP eklenenen tiim karisimlardan elde edilen serbest basing dayanimlari saf

numuneden elde edilen serbest basing dayanimindan diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.21. Kaolin kilinin HMP katkisiyla zamana gore serbest basing dayanimi
(Falamanki vd., 2008)

Moayedi, H. v.d. (2011) calismasinda yumusak killi zeminin sodyum silikatla
miithendislik 6zelliklerinin nasil degistigini arastirmistir. Calismada kullanilan zemin
Malezya’nin Serdang yakinlarindan alinan kaolin kilidir. Caligmada kullanilan
sodyum silikat, suda kolay ¢o6ziilmesi ve alkali ¢ozeltisi olmasi sebebiyle se¢ilmistir.
Calismada yapilan deneylerde kullanilan numuneler; 1, 3, 5 mol/L degerindeki 3

farkl1 konsantrasyonda hazirlanan sodyum silikatla zeminin homojen karigimindan
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olusturulmustur. Olusturulan numuneler iizerinde 1, 7 ve 14 giinliik serbest basing
deneyi yapilmustir. Sekil 3.22.°de sodyum silikat konsantrasyonunun kaolinin
zamana bagl serbest basing dayanimina etkisi goriilmektedir. 14 giinliik kiir siiresi
sonunda 3 ve 5 mol/L konsantrasyonunda hazirlanan numunelerden elde edilen
serbest basing dayanimlarinin ayni oldugu gozlenmistir. En yiiksek serbest basing
dayaniminin, 1 giinlik kiir siiresi sonunda 5 mol/L sodyum  silikat-kaolin

karisimindan elde edilmis olup yaklasik olarak 159 kPa oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.22. Sodyum silikat konsantrasyonunun karigimin zamana bagli serbest basing
dayanimina etkisi (Moayedi, H., v.d., 2011)

Satee J. tarafindan yapilan ¢alismada laterit zeminin, sodyum silikatla kimyasal
zemin 1iyilestirilmesi arastirilmistir. Calisma kapsaminda zeminin miihendislik
ozellikleri belirlenmis olup, zemin siniflandirmasina goére zemin sinifi yiiksek
plastisiteli siltli ¢akil olarak belirlenmistir. Numuneler 0,6 molarite (M), 0,7 M ve 0,8
M konsantrasyonlarinda sodyum silikat ve zemin karisimindan olugmaktadir.
Olusturulan numuneler maksimum kuru birim hacim agirliginda ve optimum su
muhtevasinda hazirlanmistir. Calismada hazirlanan numunelerin 0, 1, 7, 14 ve 28
glinliikk serbest basing dayamimlar1 elde edilmis olup, kimyasal ajanin etkisi
arastirilmistir. Sekil 3.23°de goriildigii gibi katkisiz numunenin serbest basing
dayanimi, 4 hafta boyunca 298 kN/m*’den 453 kN/m*’ye yiikselmistir. Maksimum

serbest basing dayanimi 0,6 M sodyum silikat zemin karisimindan elde edilmistir.
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Tim karigimlar i¢in en yiiksek dayanimlar 28 giinliik kiir sonunda elde edilmistir.

Sodyum silikat konsatrasyonu arttik¢ca dayanimin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.23. Sodyum silikat-zemin karisiminin zamana gore serbest basing

dayanimlari (Satee, J.)

El-Rawi ve Al-Samadi (1995) c¢alismalarinda 3 farkli zeminin c¢imento ile
stabilizasyonuna kimyasal madde ilavesiyle elde edilen serbest basing dayanimlarini
incelemistir. Calismada kullanilan zemin c¢esitleri siltli kil (Irbid), marnl kil (Na’ur)
ve killi silt (Zeizia) olarak belirlenmistir. Kimyasal katki olarak 0,25~2,0 Normalite
(N) konsantrasyonlarinda sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum karbonat (NaCOs)
kullanilmistir. Cimento olarak portland ¢imentosu, zemin agirliginin %12 oraninda
kullanilmigtir. Zemin, ¢imento ve kimyasal katkidan olusan numunelerin 7 giinliik
kiirden sonra serbest basing degerleri belirlenmistir. Cimentoyla stabilize edilen
zeminin 7 giinliik serbest basing dayanimina farkli konsantrasyonlardaki kimyasal
katkilarin etkileri Sekil 3.24°te goriilmektedir. Sonuglara gore Zeizia ve Irbid
zeminlerinin ¢imento ile karisimina 0,5 N konsantrasyonunda NaOH ve NaCOj;
ilavesiyle olusturulan numunelerin serbest basing dayanimlarinin en iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir. Marnli kil i¢in elde edilen sonuglarin faydali olmadigi

gbzlenmigtir. NaOH ilavesi NaCOs’e gore daha biiyilk dayanim degerleri elde
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edilmistir. En yliksek dayanim degeri 0,5 N NaOH konsantrasyonunda elde edilmis
olup, serbest basing dayaniminin yaklasik olarak 4000 kN/m” oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.24. %12 ¢imento ile stabilize edilen zeminlerin 7 giinliik serbest basing
dayanimlarinin kimyasal katki konsantrasyonu ve tipine gore degisimi
(EI-Rawi, Al-Samadi, 1995)

Abood, T. T., v.d. (2007) calismasinda sodyum, kalsiyum ve magnezyum kloriir
bilesiklerinin (NaCl, MgCl,, CaCl,) siltli kilin mithendislik 6zelliklerine etkilerini
incelemistir. Calismada kullanilan kil, zemin siniflamasina gore yiiksek plastisiteli
kil olarak belirlenmistir. Calisma i¢in hazirlanan karisimda kullanilmak tizere NaCl,
MgCl, ve CaCl, suda c¢oziindiikten sonra zemine karistirilmistir. Soliisyondaki
oranlar1 %2, 4 ve 8 olan kimyasal katkilarla zemin karisimlarindan olugan numuneler
serbest basing deneyinde kirilmistir. Numunelerin serbest basing deneyi ile elde
edilen gerilme-deformasyon iliskileri Sekil 3.25°de goriilmektedir. Sekilde goriildigi
gibi kimyasal katki igerigi arttikca serbest basing dayanimi artmaktadir. Sonuglara

gore maksimum kesme dayanimi kalsiyum kloriirle olusturulan karisimdan elde
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edilmis olup degeri yaklasik 700 kPa’dir. Zemine kalsiyum kloriir eklenmesi diger
katkilara gore zemin iyilestirilmesi acisindan daha faydali olup, daha fazla dayanim

degerlerine ulagmaya yardimci olmustur.
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Sekil 3.25. Kimyasal katki iceriklerine gore karisimlarin gerilme-deformasyon
iliskileri (Abood, T. T., v.d., 2007)
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Laguros J. G., (1962) yaptig1 calismada lowa kili ile ¢imento karigimlarinin
dayanimina bazi kimyasal katkilarin etkisini arastirmistir. Calismada ¢imento ¢esidi
olarak portland c¢imentosu, kimyasal katki olarak sodyum hidroksit (NaOH),
kalsiyum kloriir (CaCl,), magnezyum oksit (MgO) ve magnezyum siilfat (MgSQOy)
kullanilmistir. Yapilan calismada 2 farkli oranda ¢imento ile zemin karigimina
eklenen kimyasal katkilarla olusturulan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing
dayanimlart belirlenmistir. Karisima kuru zemin agirliginca ¢imento %8 ve 12
oranlarinda, kimyasal katkilar %0, 0,5 ve 1,5 oranlarinda katilmistir. Sonuglara gore
serbest basing dayanimindaki en biiyiik artis CaCl, ile yapilan karisimdan elde
edilmistir. CaCl,’nin kullanildig1 karisimin serbest basing dayaniminin ¢imento
ylizdesi ve kiir siiresi arttik¢a arttig1 gdzlenmistir. En yliksek serbest basing dayanimi
% 0,5, 1,0 ve 1,5 oranlarinda kullanilan CaCl,’1n bulundugu karisimdan elde edilmis
olup bu degerin yaklasik olarak 500 psi oldugu gozlenmistir. Diger kimyasal
katkilarla olusturulan karisimlarin dayanimlarinda da artis goézlenmistir ancak
CaCl,’le olusturulan karigimdan elde edilen dayanim kadar artis olmamistir (Sekil

3.26).
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Sekil 3.26. Cimento ile stabilize edilen lowa kilinin serbest basing dayanimin
kimyasal katki oranina gore degisimi (Laguros, J. G.,1962)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde Ankara ilinin Maltepe semtinden temin edilen kil
numunesi iizerinde yapilan deneyler, deneylerde kullanilan malzemeler ve deney
numunelerinin hazirlanigt hakkinda bilgiler verilmistir. Deneylerde kullanilacak kil
numunesi tizerinde kivam limitleri, elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak
zeminin tipi, dane boyutu dagilimi ve ozgiil agirligi belirlenmistir. Kil {izerinde
standart proktor deneyi yapilarak zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru

birim hacim agirlig1 belirlenmistir.

Serbest basing deneyleri; kil ile ¢imento karisimi, kil ile ti¢ farkli konsantrasyonda
hazirlanan dort farkli kimyasal ajan ve ¢imento karigimi ile hazirlanan numuneler
tizerinde yapilmistir. Tim deneylerde karigim i¢in kullanilan kil, optimum su
muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirliginda karigimlara katilmistir.
Deneylerde kullanilan ¢imento yiizdesi kil+¢imento agirhiginmm % 0, 5, 10
oranlarinda karistma katilmistir. Deneylerde kullanilan kimyasal ajanlar, sodyum
hegzametafosfat ((NaPO3)¢), aliiminyum siilfat (Alx(SO4)), sodyum karbonat
(NayCOs3) ve sodyum silikat (Na,O)’dir. Kimyasal katkilar ajan/su orani olarak %35,
10, 20 oranlarinda soliisyon olarak katilmistir. Hazirlanan karigimlar {izerinde 28
giinliik serbest basing deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar 4. ve 5. boliimde

degerlendirilmistir.
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4.1. Cahismada Kullamlan Kil, Cimento ve Katki Maddeleri
4.1.1. Calismada kullamilan kil

Caligmada kullanilan kilin dane boyutu dagilim egrisi, kivam limitleri ve 6zgiil
agirhig sirastyla ASTM D 422, ASTM D 4318 ve ASTM D 854 standartlarina gore
elde edilmistir. Dane boyutu ile ilgili sonuglar Sekil 4.1°de, kilin fiziksel 6zellikleri
ile bilgi de Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan kilin dane boyutu dagilim egrisi

Birlesik zemin siniflama sistemine ASTM D 2487 standardina gore kilin sinifi CH
olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.1.)



Cizelge 4.1. Calismada kullanilan kilin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellik Kil
Likit Limit, LL (%) 74
Plastik Limit, PL (%) 29
Plastisite Indeksi, PI (%) 35
Ozgiil Agirlik, G 2,406
Birlesik Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore | CH
sinifi

4.1.2. Calismada kullanilan ¢cimento

Calismada zemin stabilizasyonunda sikca

kullanilmstir. icerisinde bol miktarda silis bulunduran ana maddesi kalkerle kil olan
ve mineral parcalarini yapistirmada kullanilan ¢imento, su ile reaksiyona girerek
sertlegsen bir baglayici olup bir seri reaksiyon sonucu zemin yapisinda giiclii baglar
olusturur (Kilig, 2008). Ham ¢imentonun kurutulup toz haline getirilerek 200°C"ye

kadar sogutulmasi ve igerisine al¢1 ve anhidrit gibi malzemeler konulmasi ile tiretilen
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kullanilan  portland ¢imentosu

portland ¢imentosunun kimyasal bilesimi Cizelge 4.2°de verilmistir (Glasser, 1997).

Cizelge 4.2. Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Miktarlar1 (Glasser, 1997)

Oksit Sembol Cimento  Kimyasina | Miktar1
Gore Sembolii (%)
Kireg CaO C 61-67
Silis Si0, S 17-24
Aliimin AL Os A 3-8
Demir Fe 05 F 1-6
Magnezi MgO M 0,1-4
Alkaliler Na,O+K,0 | N+K 0,5-1,5
Kiikiirt
Anhidriti SO, S 1-3
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Zemin iyilestirme calismalarinda yaygin olarak Portland Cimentosunun
kullanilmasinin temel sebebi, kolay elde edilmesi, mukavemetinin yiliksek olmas1 ve
kimyasal karisgimlardan ucuz olmasidir. Olumsuz yani ise ge¢ priz almasidir.
Cimento kullaniminda dikkat edilmesi gereken temel faktorler zeminin cinsi ve
su/cimento oramidir. Su miktarinin azhi§i veya fazlalig1 plastisite ve basing
mukavemetine dnemli derecede etki etmektedir. Ornegin su/gimento orani 1,0’den
biliylik oldugunda asir1 sulanma egilimi ortaya c¢ikmakta ve bu durum diisiik
mukavemet olusmasina yol agabilmektedir. Bunun tersine, diisiik su/cimento
oranlarinda karisimlar daha zor enjeksiyon edilmelerine ragmen, daha yiiksek
mukavemet degerleri verirler. Ayrica siirli oranda kalmak kaydiyla bazi katkilar
mukavemet kazandirmaktan ¢ok bagka geoteknik Ozellikleri iyilestirme amach

kullanilabilirler (Kilig, 2008). Bu katkilar genel olarak soyle siralandirilmaktadir;

- Priz hizlandiric1 ve geciktirici malzemeler.
- Akisgkanlastirict malzemeler.

- Ayrigma Onleyici malzemeler.

- Biiziilme 6nleyici sisen malzemeler.

- Su tutucu malzemeler.

4.1.3. Calismada kullamilan katki maddeleri

Sodyum hegzametafosfat (NaPOs)s

Geoteknikte Kullanima;

Hegzametafosfat (HMP) suda c¢oziinmeye dayanikli beyaz graniiler bir kati
maddedir. HMP, sodyum silikat gibi kimyasallara gore daha az zehirlidir. Fosfat
bazli baglayicilar, maden atiklar1 barajlarinin iyilestirilmesi ve stabilizasyonu, eski
kat1 atik depolarmin rehabilitasyonu, yeni kil kaplama yapilari, gecirgen bariyerler
gibi geoteknik ve g¢evre miihendisligi uygulamalarinda goriilmiistiir. Maden atigi
barajlarinin  yapimi esnasinda veya sonrasinda maden atigimin geoteknik
parametrelerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Sodyum hegzametafosfat

(HMP)’in kullanilmasi ucuz ve kolay bulunmasi agisindan faydalidir. Ancak asit
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stabilizasyonunun iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar; asitle zeminin
karistirilmasindaki teknik zorluklar ve zeminden cikan asitin cevreye etkisidir
(Falamaki, v.d., 2008). Spance ve Shi (2005) fosfat stabilizasyonu hakkinda 50’den
fazla caligma yapmustir. Kimyasal oOzelliklerdeki degisiklikler ve fosforik asit
kullanilarak iyilestirilmis kilin dezavantajlar1 Skolovich (1973) ve Yeoh ve Oades
(1981) tarafindan ele alinmigtir. Ghazali ve ark. (1991) fosforik asitin, kaolin kilinin
sikigabilirlik indisini azalttigini, kohezyon ve igsel siirtlinme acisini arttirdigin

agiklamuslardir.

Aliiminyum siilfat Al,(SO4)3

Geoteknikte Kullanima;

Baz1 geoteknik ve geocevre projelerinde, dispersif zeminlerin problemlerini
gelistirmenin en kolay yolu zemini bir baska zeminle degistirmektir. Ancak, bazi
kimyasal iyilestirmelerle dispersif killerin problemlerinin iistesinden gelinebilir ve
zemin tekrar kullanilabilir. Dispersif zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en
yaygin maddeler kireg, gipsiyum ya da aliiminyum siilfattir. Igerisinde yiiksek
miktarda sodyum bulunan ve bu nedenle dispersif olan killerin floklasmasina
aliminyum siilfat yardimer olur. Aliiminyum siilfat kildeki sodyumu absorbe ederek
ayrismay1 engeller. Ouhadi v.d. (2006) calismalarinda %1,5 alum ilavesiyle
dispersivite oraninin % 40’lara kadar diistiiglinii ve aliiminyum siilfat uygulanmasi
ile ayrismus yapidan floklagan ve ayrismamis yapiya gegerek zeminin yapisinin
degistigini bulmuslardir. Deker v.d. (1977) da yiiksek plastisiteli killerin, %40’dan az
dispersivite oranma sahip oldugunda ayrismamis zemin gibi davrandigim

sOylemistir.

Sodyum karbonat (Na,CO3)

Geoteknikte kullanima;

Sodyum karbonat ¢imento ya da kire¢ stabilizasyonunda kimyasal katki olarak

kullanildiginda etkili oldugu belirtilmistir (El1-Rawi, Al-Samadi, 1995).
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Sodyum silikat (Na;Si05)

Geoteknikte Kullanima;

Sodyum silikat ¢cok eskiden diisiik standartli yollarda toz kontrollii yol yapiminda
rutubet temini i¢in sik¢a kullanilmistir. Giinlimiizde zeminlerin stabilizasyonunda
yiiksek PH degerlerinden otilirli zemin danelerinin yiizeyinde ¢imentolasma
reaksiyonu yaparak stabilitenin artmasi i¢in kullanilmaktadir. Diisiik aktiviteli
killerde etkili iken yiiksek aktiviteli killerde pek etkili degildir. Genellikle %2- %10
arasinda sodyum silikat % 1 civarinda bentonit ile karistirildiginda mukavemet artis

gbzlemlenir (Tumluer, 2006).
4.2. Standart Proktor Deneyi

Deneyin amaci; zeminin optimum su igeriginin ve buna karsilik gelen maksimum
kuru birim hacim agirligiin belirlenmesidir. Maksimum kuru birim hacim agirhigi ve
optimum su muhtevasini belirlemek i¢in 3 alternatif yontem kullanilir. ASTM D

698’de Onerilen yontemler Cizelge 4.3°te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Standart proktor deneyinin uygulanma kriterleri

Standart Proktor Deneyi
Kullamm Sart Kullanilan M Kah Y]'30 lzl u::r_: Tabaka | Vurus Sayisi | Tokmak Kiitlesi (kg)
%20 ve daha az malzeme 4,75 mm'lik elekten Cap (mm) |Viikseklik (mm)
Metod A | 4,75 mm'lik elek {izerinde gegen malzeme .
1 11 2 2
kaliyor ise kullamlmali 05 33 e 3 53
%20 ve daha fazla
malzeme 4,75 mm'lik elek
tizerinde kaliyor ve %20 | 9,5 mm'lik elekten gegen ..
Metod B ve daha az malzeme 9,5 malzeme kullamlmali 105 1155 ue 25 2.3
mm'lik elek tizerinde
kaltyor ise
%20 ve daha fazla
malzeme 9,5 mmllik elek
iizerinde kaliyor ve %30 | 20 mm'lik elekten gecen .
Met 152,4 11 2
ctod € ve daha az malzeme 20 malzeme kullamlmal 32 53 e 36 <
mm'lik elek tizerinde
kaliyor ise
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4.2.1. Deneyin yapilis

Bu calismada yapilan standart proktor deneyi ASTM D698 standartina uygun olarak
yapilmis olup, ¢alismada kullanilan zeminin ince taneli zemin olmasi ve 4,75mm’lik
elekten gecen malzeme yiizdesinin %20’den az olmasi sebebiyle deney metodu
olarak Metot A secilmistir. 4 numarali elekten gegirilen ve kurutulan belli bir
miktardaki kil numunesi, agirliginin yaklasik %7-8’1 kadar su ilavesiyle homojen bir
karisim elde edilene kadar karistirildiktan sonra kapali bir posette bekletilmistir. Bos
proktor kalib1 ve alt tablas1 0.01gr duyarlilikla tartildiktan sonra kalibin iist yiikleme
halkas1 takilmistir. Bekletilmis karisim genis bir kapta bir miktar daha su eklenerek
iyice karistirilmistir. Hazirlanan malzeme, kalibin i¢inde yaklasik 7-8 cm yiikseklik
olusturulacak sekilde kalibin icine dokiilmiistiir. Malzemenin yiizeyi hafifce
diizeltildikten sonra 30,5 cm yiikseklikten diisen tokmakla 25 darbe vurularak
malzeme sikistirlmigtir. Bu islem her bir darbenin bir dnceki darbe izinin yari
seviyesine gelmesine dikkat edilerek yapilmistir. Tokmaklama iglemi esit
yukseklikteki ii¢ tabaka halinde yapilmistir. Her tabaka gegisinde sikistirilmis yiizey
piiriizlendirilerek tabakalar arasinda tam kaynagma saglanmistir. Kalibin yaka kismi
cikarildiktan sonra kaliptaki fazla malzeme c¢elik cetvel yardimiyla alimmustir.
Sikistirtlan numune kap agirhigiyla birlikte 1 gr duyarhilikta tartilmistir. Sikistirilmig
numunenin bir kismi su muhtevasinin belirlenmesi i¢in ayrilmistir. Geriye kalan
kisim tekrar deneyin basinda hazirlanan zemine katilmistir. Bu islemler her seferinde
su icerigi biraz daha artirilarak en az bes kez tekrarlanmistir. Deney sonunda kil

zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum birim hacim agirlig1 belirlenmistir.
4.3. Dayanim Deneyi I¢in Numunelerin Hazirlanmasi

Bu baglik altinda; en iyi dayanim Ozelliklerini belirlemek i¢in olusturulan kil,
¢imento ve kimyasal ajan karigimlarinin farkli kombinasyonlari ve bu
kombinasyonlarla olusturulan numunelerin dayanim deneylerine hazirlanisi
anlatilmistir. Kil numunesi ve ¢imento kullanilarak olusturulan karisimlarin ¢imento
yilizdesi kil+¢imento agirligr ilizerinden belirlenmistir. Karisimdaki saf su miktari
kilin optimum su muhtevasina gore hesaplanmistir. Cizelge 4.4’te kil ve ¢imento ile

olusturulan karisimlarda kullanilan kil, ¢imento ve saf su miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kil-¢imento karisiminda kullanilan malzemelerin miktarlar

Her bir tabaka
Cimento/(Cimento+Kil) M icin tartilan
((yo) kil (g) Mcimento (g) Su (g) toplam kiitle
My, (2)
832,65 0,00 248,21 116,22
5 791,02 41,63 248,21 116,22
10 749,39 83,27 248,21 116,22

Sadece kil ve kimyasal ajan karigimlarindan olusan numunelerde, dort farkli
kimyasal ajanin {i¢ farkli konsantrasyonu kullanilarak soliisyonlar hazirlanmistir.
Soliisyondaki kimyasal ajan yiizdesi su agirliginca hesaplanmistir. Cizelge 3.5°te

olusturulan soliisyondaki su ve kimyasal ajan miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. Kimyasal ajanlarla olusturulan karisimdaki soliisyon

Ajan/Su (%) Ajan (g) Su (g) Soliisyon (g)
5 40,0 800,0 840,0
10 80,0 800,0 840,0
20 160,0 800,0 840,0

Kil, kimyasal ajan ve c¢imentoyla olusturulan karigimlarda kullanilan malzeme
miktarlar1 ¢imento+kil karigimlarindaki metodla ayni sekilde belirlenmistir. Aradaki
tek fark kimyasal ajanlarla olusturulan karisimdaki su yiizdesi ajan+su olarak yani
sollisyon olarak belirlenmistir. Cizelge 3.6’da kil, kimyasal ajan ve ¢imento ile

olusturulan numunelerin karisim miktarlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. Kil, kimyasal ajan ve ¢imento karigimlarinda kullanilan malzeme

miktarlari
Her bir tabaka
Cimento/(Cimento+Kil) Ajan+Su=Soliisyon | icin tartilan
My Mg
(%) kil (g) ¢imento (g) (g) toplam Kiitle

Myas (g)
0 832,65 0,00 248,21 116,22
5 791,02 41,63 248,21 116,22
10 749,39 83,27 248,21 116,22

Deney sonuglarinda kullanilacak sekillerdeki gostergelerin okunabilirligini saglamak

amaciyla kimyasal ajanlar i¢in agsagida belirtilen tanimlamalar kullanilmistir.
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Cizelge 4.7. Kimyasal ajanlarin tanimlamalari

Kimyasal Ajan Notasyon

Sodyum hegzametafosfat | K1

Aliiminyum siilfat K2
Sodyum karbonat K3
Sodyum silikat K4

Kimyasal ajan kullanilarak hazirlanan soliisyonlar K1, K2 ve K3 i¢in kuru kiitle/su,
K4 icin siv1 kiitle/su olarak belirlenmistir. Ornegin Katki 1 (%5), Cimento
(%10) NI tanimli numune i¢in; ¢imento/(¢imento+kil) oran1 %10 olan karisima
katki 1 kullanilarak hazirlanan %5’lik soliisyon, optimum su igerigi olarak
eklenmistir. Her bir karigim i¢in 6zdes ti¢ numune hazirlanmig olup diger iki numune
de N2 ve N3 olarak isimlendirilmistir. Diger tiim karisim yiizdeleri i¢in ayn1 metod

uygulanmistir.

Dayanim deneyleri i¢in olusturulan numuneler, 6zel olarak tasarlanan sikistirma
kaliplarinda hazirlanmistir. Numune igerisinde olusacak bosluklar1 engellemek igin
numuneler {i¢ tabaka halinde sikistirilmigtir. Bu durum goz oniine alinarak sikistirma
kalibi, her bir tabakanin ytiksekligi 33,5mm, numunenin toplam yiiksekligi 100,5
mm ve numunenin ¢apt 50 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Tabakalar, tokmak
tizerinde bulunan isaret ¢izgileri hizalanarak sikistirilmis olup her bir tabakanin esit
olmasit bu sekilde saglanmistir. Ayrica sikistirma kalibi, sikistirilmis numunenin
zarar gormeden kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirmak i¢in iki par¢a halinde imal

edilmistir. Sikistirma kalibr ile ilgili parcalar Resim 4.1°de gosterilmistir.
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Resim 4.1. Numune sikistirma kalib1 a) Numune sikistirma kalibinin pargalari b-c-d)
Sikistirma kalibinin hazir hale getirilisi €) Numune sikistirma kalibinin
hazir hali

Daras1 alinmis kapta, karisim igerisindeki agirlikca orani (¢imento/(¢cimento+kil)) %
0, 5, 10 olan ¢imento ve kil kuru sekilde iyice karistirilmistir. Daha sonra bu karigima
kilin optimum su muhtevasina gore belirlenen miktarda su, azar azar karigima ilave
edilmigtir. Topaklanma olmamasina dikkat edilerek homojen bir karisim elde
edilmistir. Kimyasal ajan kullanilarak olusturulan karisimlar hazirlanirken, yine kil
ile ¢imento, kil+¢imento agirliginin % 0, 5, 10 oranlarinda ¢imento ilavesiyle kuru
halde karigtirildiktan sonra sollisyon halinde hazirlanan kimyasal ajanlar, kilin
optimum su muhtevasina gore ayarlandig1 oranda karisima azar azar ilave edilmistir.
Homojen karisimlar olusturulduktan sonra sikistirma kalib1 hazir hale getirilmistir.
Sikistirilacak her bir tabaka icin belirlenen miktarda alinan malzeme, huni yardimryla
sikigtirma kalibina dokiilmiistiir. Kaliba dokiilen malzeme tokmak yardimiyla,
tokmaktaki ilk tabaka i¢in isaretli olan kisma kadar sikistirilmistir. Diger iki tabakada
da ayni islem tekrarlanmis olup, tabaka gegislerinde sikismig tabaka ylizeyi bigak
yardimiyla piiriizlendirilerek tabakalar arasi kaynagma saglanmistir. Son tabaka
sikigtirildiktan sonra tokmakla sikistirma kalibinin hemyiiz olup olmadigi kontrol
edilmigtir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra numune kaliptan dikkatlice
cikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numune serbest basing deneyine tabi tutulmak iizere
28 giin kiirde bekletilmigtir. Numunelerin hazirlanmasi ile ilgili fotograflar Resim

4.2°de gosterilmistir.
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Resim 4.2. Numune Hazirlama Asamalar1 a) Daras1 alinmis kap b) Kuru kil
¢) Kil, saf su, ¢cimento ve kimyasal ajanin karisim hali d) Her bir tabaka
i¢in sikigtirilmaya hazir karigimlar ) Huni yardimiyla malzemenin
sikigtirma aparatina dokiilmesi f) Aparat i¢indeki sikistirilmaya hazir
malzeme g) Sikistirma islemi h) Diger tabakaya gecerken yiizeyin
plriizlenmis hali 1) Bir bagka tabaka i¢cin malzeme dokiilmesi
7) Sikistirma isleminin bittigini gosteren, tokmakla sikistirma aparatinin
hemyiiz olmasi k) Sikistirilan numunenin aparattan ¢ikarilmasi
1) Kiirde bekletilmeye hazir sikistirlmis numune
m) Kiirde bekletilen numuneler
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4.4. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, genelde kil zeminlerde kullanilan, zemin numunesinin yanal
siirlama olmadan sadece diisey basing gerilmesine maruz kalarak kayma direncinin
belirlendigi deneydir. Serbest basing deneyi gerilme kontrollii ya da birim boy
kisalmasi kontrollii olarak iki bi¢imde yapilabilmektedir. Birim boy kisalmasi
kontrollii deney basit oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Serbest basing
deneyi sonucunda numunelerin gerilme birim deformasyon egrileri elde
edilmektedir. Zeminler icin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki cesit kesme gerilmesi-
birim deformasyon egrisi s6z konusudur. Siinek egrili olanlar genellikle iyi
tanimlanmis pik kesme gerilmesinde sabit degere ulasir. Bu deger tasarim kesme
dayanimi olarak kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, gevrek (veya deformasyon
yumusamali) egrili olanlar i¢in iki ¢esit dayanim s6z konusudur. Birincisi egrideki
yiiksek nokta olan pik dayanim ikincisi, ¢ok daha biiyiik bir kesme deformasyonunda

olusan rezidiiel dayanimdir. Her iki deger tasarimda kullanilabilir (Coduto, ,2006)
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Kesme birim deformasyonu, y Keame bivim delormasyomey
Stinek zemin Gevrek zemin

Sekil 4.2. Zeminde kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu egrileri ve tanimlari
(Coduto, D. P., 2006)

4.4.1. Deneyin yapihisi

Serbest basing deneyleri ASTM D 2166 standartina uygun olarak, katkisiz saf kil
numunelerde 0,5 mm/dk yiikleme hiz1 altinda deformasyon kontrollii olarak
yapilmistir. Yiiksek dayanimli numunelerde serbest basing deney diizeneginin
(frame) kapasitesi zorlanmaktadir. Dolayisiyla saf killi numuneler disindaki tiim
numunelerde serbest basing deneyleri CBR deney diizenegi kullanilarak 1,27 mm/dk
yikleme hizi altinda deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. 28 giin kiirde

bekletilmis ve kirilma zamani gelmis numunenin deneye baslamadan Once cap,
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yuksekligi ve deney oOncesi agirligr Ol¢ililmiistiir. Numune deney aygitinin alt
baslhiginin merkezine yerlestirilmistir. Numunenin yiik halkasinin ¢emberiyle tam
temas halinde olmasma dikkat edilmistir. Numunenin alt ve iist ylizeyleri deney
aygitinin  alt ve st basliklarinin merkezine gelecek sekilde ayarlanmistir.
Deformasyon ve yiik halkasi okuma saatleri sifirlanarak yiikleme islemine
baslanmistir. Yiik ve deformasyon okumalar1 belli araliklarla kaydedilmistir. Deneye
numune tizerinde kirilma diizlemi olusuna kadar devam edilmistir. Bu tiir kirtlma
gevrek kirillma tiirii oldugundan en yiiksek gerilme degeri okunduktan sonra birkag
gerilme degeri daha okunmustur. Pik degeri okunamayan mukavemeti yiiksek olan
bazi1 numunelerde kirilma tiiriiniin stinek oldugu gézlenmistir. Deney sonug¢landiktan
sonra numune agirhigi 0,01 gr duyarl terazide tartilmistir. Numune etiivde 1 giin
bekletildikten sonra numunenin kuru agirhigr tartilarak su igerigi belirlenmistir.

Deneyin yapilisi ile ilgili fotograflar Resim 4.3°te gdsterilmistir.

Resim 4.3. Serbest basing deneyi asamalar1 a) Kumpas yardimiyla numune boy ve
capinin dl¢iilmesi b) Numunenin deney oncesi agirliginin tartilmasi
¢) Numunenin diizenege yerlesmis hali d) Deneyin baglamasi
e) Numunede olusan kirilma ¢izgileri f) Deney sonrasi numunenin yas
agirhiginin 6lgiilmesi g) Etlivde kurutulmus numunenin kuru
agirligimin olglilmesi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Laboratuvar Kompaksiyon Karakteristikleri

Deneylerde kullanilan kil {izerinde ASTM D 698 standartina uygun olarak yapilan
standart proktor deneyinin sonucu Sekil 5.1°de gosterilmistir. Deney sonucuna gore
elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhk 13,42 kN/m’, optimum su muhtevasi
%29,81 bulunmustur. Deney sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi yapilan

serbest basing deneyleri i¢in hazirlanan numunelerde kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Calismada kullanilan kile ait standart kompaksiyon egrisi
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5.2. Sadece Kil ve Cimento Katkili Numunelerin Serbest Basin¢ Dayanimlari

Deneylerin ilk asamasinda kil, saf su ve ¢imento karisimiyla elde edilen numunelerin
dayanimina sadece ¢imentonun etkisi arastirilmustir. Numuneler,
¢imento/(¢imento+kil) oran1 % 0, 5, 10 olan ¢imento ve kilin hedeflenen optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhifinda kanistirilmasiyla
olusturulmustur. Numuneler {icer tabaka halinde sikistinlmistir.  Her
cimento/(¢imento+kil) oraninda licer tane ©6zdes numune hazirlanmistir. Deney
sonuclar1 degerlendirilirken kolaylik saglamak amaciyla 6zdes numuneler N1, N2 ve
N3 seklinde isimlendirilmistir. Sikistirma islemi tamamlanan numuneler 28 giin
kiirde bekletildikten sonra iizerinde serbest basing deneyi yiiriitiilmiistiir. Deney
sonuglart incelendiginde Cizelge 5.1°de goriildiigli gibi deney sonucunda
numunelerin su muhtevalarinin birbirine yakin oldugu ve hedeflenen optimum su

muhtevasina yakin sonuglarin elde edildigi gézlenmistir.

Cizelge 5.1. Kil ve sadece ¢cimento karisimlarinin su muhtevasi degerleri

Numune Adi| Cimento/(Cimento+Kil) Su
(%) Icerigi, w

(%)
N1 26,60
N2 0 22,50
N3 29,69
N1 27,80
N2 5 27,36
N3 23,90
N1 24,67
N2 10 26,30
N3 21,00

Ozdes numunelerin dayanim farkliliklar1 incelendiginde Sekil 5.2°de goriildiigii gibi
elde edilen egrilerin birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Cimento katkisiz
numunelerde; N2 numunesinden elde edilen serbest basing dayanimi N1
numunesinden elde edilen serbest basing dayaniminin yaklasik %155’1, N3
numunesinden elde edilen dayanim da N1 numunesinin yaklasik %63’ olarak
bulunmustur. Cimento/(¢imento+kil) oran1 %5 ¢imento ile kille olusturulan

numunelerde N2 numunesinden elde edilen serbest basing dayanimi N1
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numunesinden elde edilen serbest basing dayaniminin yaklasik %94°t, N3
numunesinden elde edilen dayanim da N1 numunesinin yaklagik %128’1 olarak
bulunmustur. Cimento/(¢imento+kil) orant %10 g¢imento ile kille olusturulan
numunelerde N2 numunesinden elde edilen serbest basing dayanimi NI
numunesinden elde edilen serbest basing dayaniminin yaklasik 9%82’si, N3
numunesinden elde edilen dayanim da N1 numunesinin yaklagik %118’1 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.2. Ozdes numunelerin serbest basing dayanimlarindaki farkliliklar

Numunelerin ortalama serbest basing degerleri géz Oniine alindiginda elde edilen
sonuclar Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde ¢imento/(¢cimento-+kil)
orani %5 olan ¢imento igeriginin, karisimin basing dayanimini ¢imentosuz kil ve saf
su karistmindan elde edilen serbest basing degerine gore %80 artirdigr gézlenmistir
ve karisimdan elde edilen ortalama serbest basing dayaniminin 1135 kPa oldugu
gbzlenmigtir. Cimento/(¢imento+kil) orant %10 olan ¢imento igeriginin, karigimin
basing dayanimini ¢imentosuz kil ve saf su karisimindan elde edilen serbest basing
degerine gore %190 artirdig1 gozlenmistir. Sonuclar degerlendirildiginde karisimin
¢imento orani arttik¢a serbest basing dayaniminin arttig1 gozlenmistir ve karisimdan

elde edilen ortalama serbest basing dayaniminin 1819,3 kPa oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.3. Kil ve sadece ¢imento ile olusturulan karisimlarin ortalama serbest basing

degerleri

5.3. Sadece Kil ve Kimyasal Katki Maddeleri Karisimlarinin Serbest Basing

Dayamimlan

Deneylerin ikinci asamasinda kil ve soliisyon halinde karisima katilan kimyasal
ajanlarin karisimiyla elde edilen numunelerin dayanimina sadece kimyasal ajanlarin
etkisi arastirilmigtir. Kimyasal katki olarak sodyum hegzametafosfat (K1),
aliminyum stilfat (K2), sodyum karbonat (K3) ve sodyum silikat (K4) kullanilmastir.
Kimyasal ajanlar karisima ajan/su orani % 5, 10 ve 20 olan soliisyonlar halinde
katilmistir. Karigimlar optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirhiginda hazirlanmistir. Her karisimdan tiger silindirik numune elde edilmistir.
Olusturulan karigimlar licer tabaka halinde sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler 28
glinliik serbest basing deneyine tabii tutularak kirilmistir. Deney sonucunda elde
edilen serbest basing dayanimlarinin ortalamalari alimmstir. Sekil 5.4’te katkisiz kile
sadece saf su katilmasiyla olusturulan numunelerin ortalama serbest basing dayanimi
ile farkli oranlarda karistirilan katki maddelerinin etkisiyle olusan ortalama serbest

basing dayanimlar kiyaslanmustir.
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Soliisyon igerisindeki katki tipi ve konsantrasyonu

Sekil 5.4. Katkisiz ve katkili numunelerin ortalama serbest basing dayanimlari

%35 oraninda K1 kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminin katkisiz
numuneye gore %33 azaldig1r gozlenmistir. %10 oraninda K1 kullanildiginda %42
azalma, %20 K1 kullanildiginda ise %88 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir.
K1 orani arttik¢a dayanimdaki azalma ylizdesinin arttigi goézlenmistir. %5 K2
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminin katkisiz numuneye gore %16
arttigr goézlenmistir. %10 K2 kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminin
katkisiz numuneye gore %26 arttigi gozlenmistir. %20 K2 kullanildiginda ise
ortalama serbest basing dayanimimin %47 azaldig1 gozlenmistir. K2 kullanildiginda
dayanimin belli bir noktaya kadar arttiktan sonra diigmeye basladig1 gézlenmistir. En
iyi dayanim artist %10 oraninda K2 kullanildiginda elde edilmistir. %5 K3
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminin katkisiz numuneye gore %30
arttiglt  gozlenmistir. %10 oraninda K3 kullanildiginda %5 azalma, %20 K3
kullanildiginda ise %61 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir. K3 kullanildiginda
dayanimin belli bir noktaya kadar arttiktan sonra diigmeye basladig1 gézlenmistir. En
iyl dayanim artig1 %35 oraninda K3 kullanildiginda elde edilmistir. %5 oraninda K4
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminin katkisiz numuneye gore %11
azaldigr gozlenmistir. %10 oraninda K4 kullanildiginda %25 azalma, %20 K4
kullanildiginda ise %41 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir. K4 kullanildiginda

katk1 orani arttikca dayanimdaki azalma yiizdesi arttig1 gdzlenmistir.
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5.4. Kil, Kimyasal Katki Maddeleri ve Cimento Karisimlarinin Serbest Basing

Dayanimlan

Deneylerin ii¢lincii asamasinda kil, ¢imento ve soliisyon halinde karigima katilan
kimyasal ajanlardan olusan karisimin serbest basing dayanimina ¢imento ve kimyasal
katkinin beraber etkisi arastirilmistir. Kimyasal katki olarak sodyum hegzametafosfat
(K1), aliminyum siilfat (K2), sodyum karbonat (K3) ve sodyum silikat (K4)
kullanilmistir. Oncelikle kil ve ¢imento/(¢imento+kil) oran1 % 5, 10 olan ¢imento
karistirilmistir. Bu karisima ajan/su orani %5, 10, 20 olan kimyasal ajanlar soliisyon
olarak katimistir. Karisimlar optimum su muhtevast ve maksimum birim hacim
agirhigi hedeflenerek hazirlanmistir. Her karisimdan tiger 6zdes silindirik numune
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler liger tabaka halinde sikistirilmistir. Sikistirilan
numuneler 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyiyle kirilmistir.
Deney sonucunda elde edilen serbest basing degerlerinin ortalamalari alinmistir. Elde
edilen sonuglara gore ¢imento/(¢cimento+kil) oran1 %5 olan ¢imento, kil ve kimyasal

katkili karisimlarin ortalama serbest basing degerleri Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Soliisyon igerisindeki katki tipi ve konsantrasyonu

Sekil 5.5. Kil, %5 ¢imento ve kimyasal katkili numunelerin ortalama serbest basing
dayanimlar1
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Kimyasal katkisiz, %5 ¢imentolu numunelerin ortalama serbest basing dayanimu ile
kil, %5 cimento ve farkli oranlarda karistirilan kimyasal katkidan olusan karisimin
ortalama serbest basin¢g dayanimlar1 kiyaslandiginda; kil, %5 ¢imento ve %5 K1 ile
olusturulan karigimin ortalama serbest basing dayaniminda kimyasal katkisiz
numuneye gore %19 oraninda azalma goriilmiistiir. %10 K1 kullanildiginda %74
oraninda, %20 K1 kullanildiginda %95 oraninda azalma gozlenmistir. %5 ¢imento
ile birlikte K1 katkist kullanildiginda serbest basing dayaniminin azaldigi
gbzlenmisgtir. Katki orani arttikga dayanimdaki azalma miktar1 artmigtir. %35 ¢imento,
kil ve %5 K2 kullanildiginda ortalama serbest basin¢ dayaniminda kimyasal katkisiz
numuneye gore %34 oraninda azalma goriilmiistiir. %10 K2 kullanildiginda %30
oraninda, %20 K2 kullanildiginda %58 oraninda azalma gozlenmistir. %5 ¢imento
ile birlikte K2 katkist kullanildiginda serbest basing dayaniminin azaldigi
gozlenmistir. %5 ¢imento, kil ve %5 K3 kullanildiginda ortalama serbest basing
dayaniminda kimyasal katkisiz numuneye gore %19 oraninda azalma goriilmiistiir.
%10 K3 kullanildiginda %22 oraninda, %20 K3 kullanildiginda %58 oraninda
azalma gozlenmistir. %35 c¢imento ile birlikte K3 katkist kullanildiginda serbest
basing dayaniminin azaldig1 gézlenmistir. Katki oranmi arttikca dayanimdaki azalma
miktar1 artmistir. %5 ¢imento, kil ve %5 K4 kullanildiginda ortalama serbest basing
dayaniminda kimyasal katkisiz numuneye gore %7 oraninda azalma goriilmiistiir.
%10 K4 kullanildiginda %43 oraninda, %20 K4 kullanildiginda %28 oraninda
azalma gozlenmistir. %35 c¢imento ile birlikte K4 katkist kullanildiginda serbest
basing dayaniminin azaldig1 gézlenmistir. Katki oranmi arttikca dayanimdaki azalma

miktar1 artmustir.
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(Cimento/(¢cimento+kil) oran1 %10 olan ¢imento, kil ve kimyasal katkili karigimlarin

ortalama serbest basing degerleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Soliisyon igerisindeki katki tipi ve konsantrasyonu

Sekil 5.6. Kil, %10 ¢imento ve kimyasal katkili numunelerin ortalama serbest basing
dayanimlar1

Kimyasal katkisiz, % 10 ¢imentolu numunelerin ortalama serbest basing dayanimi ile
kil, %10 ¢imento ve farkli oranlarda karigtirilan kimyasal katkidan olusan karigimin
ortalama serbest basing dayanimlar1 kiyaslandiginda; kil, %10 ¢imento ve %5 Kl
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminda kimyasal katkisiz numuneye
gore %29 oraninda azalma goriilmiistiir. %10 K1 kullanildiginda %82 oraninda, %20
K1 kullanildiginda %96 oraninda azalma gozlenmistir. %10 ¢imento ile birlikte K1
katkis1 kullanildiginda serbest basing dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Katki orani
artttkca dayanimdaki azalma miktar1 artmistir. %10 c¢imento, kil ve %5 K2
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminda kimyasal katkisiz numuneye
gore %30 oraninda azalma goriilmiistiir. %10 K2 kullanildiginda %69 oraninda, %20
K2 kullanildiginda %85 oraninda azalma gozlenmistir. %5 cimento ile birlikte K2
katkis1 kullanildiginda serbest basing dayaniminin azaldigi gozlenmistir. Katki orani
arttikga dayamimdaki azalma miktar1 artmistir. %10 c¢imento, kil ve %5 K3
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminda kimyasal katkisiz numuneye

gore %51 oraninda azalma goriilmiistiir. %10 K3 kullanildiginda %65 oraninda, %20
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K3 kullanildiginda %90 oraninda azalma gozlenmistir. %10 ¢imento ile birlikte K3
katkis1 kullanildiginda serbest basing dayaniminin azaldig1 gézlenmistir. Katki orani
arttikca dayanimdaki azalma miktart artmistir. %10 c¢imento, kil ve %5 K4
kullanildiginda ortalama serbest basing dayaniminda kimyasal katkisiz numuneye
gore %21 oraninda azalma goriilmiistiir. %10 K4 kullanildiginda %41 oraninda, %20
K4 kullanildiginda %46 oraninda azalma gozlenmistir. %10 ¢imento ile birlikte K4
katkis1 kullanildiginda serbest basing dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Katki orani

arttikga dayanimdaki azalma miktar1 artmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Calismada elde edilen verilere gore yapilan degerlendirmeler asagida siralanmustir.

1. Sadece kil, saf su ve ¢imento karigimlarindan elde edilen sonuglara gore;
cimento orani arttikga serbest basing dayaniminin arttidi gdzlenmistir. Ozdes
numunelerden elde edilen serbest basing dayanimlarinin birbirine yakin sonuglar
verdigi gozlenmistir.

2. Sadece kil ve farkli konsantrasyonlardaki kimyasal ajanlarla olusturulan
karisimlardan elde edilen sonuglara gore; tlim kimyasal katkilarda kimyasal katkinin
soliisyon i¢indeki konsantrasyonu arttikca serbest basing dayanimi belirgin olarak
azalma egilimi gostermektedir. Sadece K2 kimyasal ajaninda konsantrasyon %5’ten
%10’a arttiginda serbest basing dayanimi artmistir fakat konsantrasyon %10’dan
%20’ye ciktiginda serbest basing dayanimi %5 konsantrasyonlu karigimin serbest
basing dayaniminin altina diismiistiir.

3. Kil, ¢imento ve farkli konsantrasyonlardaki kimyasal ajanlarla olusturulan
karisimlardan elde edilen sonuglara gore; tiim karigimlarda kimyasal katkinin
icindeki konsantrasyonu arttikca serbest basing dayaniminin azalma egilimi
gosterdigi  gozlenmistir. Karigimdaki ¢imento orani arttikca dayanimlarda az
miktarda artis gozlenmistir fakat elde edilen serbest basing dayanimlari, katkisiz
numuneden elde edilen serbest basing dayanimini gecememistir.

4. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu kimyasal ajan varhiginda (%20) K1 ve K3
katkilarinin  kohezyon dayanimim1i ¢ok biiyiikk Olcliide azalttigi goriilmistiir.
Dolayisiyla, daha sonraki arastirmalarda ii¢ eksenli basing deneyleri ile siirtlinme

dayanimlarindaki degisimlerin incelenmesi onerilmektedir.
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EK-1. Cimento ile saf kil karisimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel

birim deformasyon grafigi
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Sekil 1.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan ¢imento
ile saf kil karisimindan olugsan numunelerin eksenel gerilme-eksenel birim

deformasyon iligkileri
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EK-2. Katki 1 ile saf kil karistmindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel
birim deformasyon grafigi
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Sekil 2.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katki 1
ile saf kil karigimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel birim
deformasyon iligkileri
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EK-3. Katki 1 ile saf kil karistmi numunelerinin serbest basing deney sonucundaki
fotograflar
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Resim 3.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katki 1
ile saf kil karisimi numunelerinde olusan kirilmalar



EK-4. Katki 1, %5 ¢imento ile kil karisimindan olusan numunelerin eksenel

gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi
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Sekil 4.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katk: 1,

%35 ¢imento ile kil karisimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-

eksenel birim deformasyon iliskiler
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EK-5. Katk1 1, %5 ¢imento ve kil karigim1 numunelerinin serbest basing deney
sonucundaki fotograflar
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Resim 5.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirillan
katki 1, %5 ¢imento ve kil karigimi numunelerinde olusan kirilmalar



EK-6. Katki 1, %10 ¢imento ile kil karistmindan olusan numunelerin eksenel

gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi
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Sekil 6.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katk: 1,

%10 ¢imento ile kil karigimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-

eksenel birim deformasyon iliskileri
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EK-7. Katk1 1, %10 ¢imento ve kil karistmi numunelerinin serbest basing deney
sonucundaki fotograflar

S1C10K5N1 S1C10K5N2 S1C10K5N3

S1C10K20N1 S1C10K20N2 S1C10K20N3

Resim 7.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 1, %10 ¢imento ve kil karisim1 numunelerinde olusan kirilma



EK-8. Katki 2 ve saf kil karisimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel
birim deformasyon grafigi

1000

750

500

Eksenel gerilme, kPa

250

Sekil 8.1.

—&— Katki_2 (%5); Cimento (%0)_N1
—&— Katki_2 (%5); Cimento (%0)_N2
—— Katki_2 (%5); Cimento (%0)_N3
—@— Katki_2 (%10); Cimento (%0)_N1
—@— Katki_2 (%10); Cimento (%0)_N2
—— Katki_2 (%10); Cimento (%0)_N3
—&— Katki_2 (%20); Cimento (%0)_N1
—&— Katki_2 (%20); Cimento (%0)_N2

—&— Katki_2 (%20); Cimento (%0)_N3

Eksenel birim deformasyon, %
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28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirillan katki 2
ve saf kil karisitmindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel birim

deformasyon iligkileri
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EK-9. Katki 2 ve saf kil karisimindan olusan numunelerinin serbest basing deney
sonucundaki fotograflar

S2COKS5N1 S2COKSN2 S2COKS5N3

S2COK10N1 S2COK10N2 S2COK10N3

S2COK20N1 S2COK20N2 S2COK20N3

Resim 9.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katki 2
ve saf kil karisimindan olusan numunelerinde olusan kirilma



EK-10. Katk1 2, kil ve %5 ¢imento karisimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi

72

1000
—&— Katki_2 (%5); Cimento (%5)_N1
—&— Katki_2 (%5); Cimento (%5)_N2
—&— Katki_2 (%5); Cimento (%5)_N3
—@— Katki_2 (%10); Cimento (%5)_N1
750
—@— Katki_2 (%10); Cimento (%5)_N2
©
& —e— Katki_2 (%10); Cimento (%5)_N3
0" —a&— Katki_2 (%20); Cimento (%5)_N1
g —a&— Katki_2 (%20); Cimento (%5)_N2
5 500 —a— Katki_2 (%20); Gimento (%5)_N3
o)
)
[
(/]
(]
i
250
0 T T

Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 10.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 2, kil ve %5 ¢imento karigimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon iliskileri
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EK-11. Katk1 2, kil ve %5 ¢imento karistmindan olugsan numunelerinin serbest
basing deney sonucundaki fotograflari

S2C5KS5N1 S2C5KS5N2 S2C5K5N3

S2CSK10N1 S2C5K10N2 S2C5K10N3

S2C5K20N1 S2C5K20N2 S2C5K20N3

Resim 11.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katk1 2, kil ve %5 ¢imento karisimindan olusan numunelerinde olusan
kirilma



EK-12. Katki1 2, kil ve %10 ¢imento karisimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi

1750
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—&— Katki_2 (%5); Cimento (%10)_N1
—— Katki_2 (%5); Cimento (%10)_N2
1500

—&— Katki_2 (%5); Cimento (%10)_N3

—@— Katki_2 (%10); Cimento (%10)_N1

1250 —— Katki_2 (%10); Cimento (%10)_N2
g —e— Katki_2 (%10); Cimento (%10) N3
= —a— Katki_2 (%20); Gimento (%10)_N1
1000 )
£ —&— Katki_2 (%20); Cimento (%10)_N2
% —aA— Katki_2 (%20); Gimento (%10)_N3
o 750
©
c
3
~x 500
Ll

250

0 2 4 6
Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 12.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 2, kil ve %10 ¢imento karisimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon iliskileri
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EK-13. Katk1 2, kil ve %10 ¢imento karisimindan olusan numunelerinin serbest
basing deney sonucundaki fotograflari

S2C10K5N1 S2C10KSN2 S2C10K5N3

S2C10K10N1 S2C10K10N2 S2C10K10N3

S2C10K20N1 S2C10K20N2 S2C10K20N3

Resim 13.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 2, kil ve %10 ¢imento karisimindan olusan numunelerinde olusan
kirilma
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EK-14. Katk1 3 ve saf kil karisimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel

birim deformasyon grafigi

1000
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%0)_N1
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%0)_N2
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%0)_N3
750 —@— Katki_3 (%10); Cimento (%0)_N1
g —e— Katki_3 (%10); Cimento (%0)_N2
x_‘ —@— Katki_3 (%10); Cimento (%0)_N3
(V]
E —&— Katki_3 (%20); Cimento (%0)_N1
'g 500 —aA— Katki_3 (%20); Cimento (%0)_N2
2’ —&— Katki_3 (%20); Cimento (%0)_N3
(]
c
(/]
(7]
i
250
0 . ‘

4 6
Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 14.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katki 3
ve saf kil karigimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel birim

deformasyon iliskileri
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EK-15. Katki1 3 ve saf kil karisimindan olusan numunelerinin serbest basing deney
sonucundaki fotograflar

'

S3COKS5N1 S3COKSN2 S3COKS5N3

S3COK10N1 S3COK10N2 S3COK10N3

S3COK20N1 S3COK20N2 S3COK20N3

Resim 15.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 3 ve saf kil karistmindan olusan numunelerde olusan kirilma



EK-16. Katk1 3, %5 ¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi
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1000
—— Katki_3 (%5); Cimento (%5)_N1
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%5)_N2
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%5)_N3
750 - —@— Katki_3 (%10); Cimento (%5)_N1
a_ﬂ —e— Katki_3 (%10); Gimento (%5)_N2
¥n —e— Katki_3 (%10); Gimento (%5)_N3
qé —&— Katki_3 (%20); Cimento (%5)_N1
% 500 - —&— Katki_3 (%20); Cimento (%5)_N2
() —aA— Katki_3 (%20); Cimento (%5) N3
()
c
[}
()
4
W 250 -
0 T T T

Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 16.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katk1 3, %5 c¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon iliskileri
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EK-17. Katk1 3, %5 ¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerinin serbest
basing deney sonucundaki fotograflari

S3C5KS5N1 S3CS5K5N2 S3C5K5N3

S3C5K10N1 S3CSK10N2 S3CSKI10N3

S3C5K20N1 S3CSK20N2 S3CS5K20N3

Resim 17.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 3, %5 c¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerde olusan
kirilma



EK-18.Katk1 3, %10 ¢imento ve kil karistmindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi

1000
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%10)_N1
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%10)_N2
—&— Katki_3 (%5); Cimento (%10)_N3
750 —@— Katki_3 (%10); Cimento (%10)_N1
a_“ —e— Katki_3 (%10); Cimento (%10)_N2
3
< —@— Katki_3 (%10); Cimento (%10)_N3
£ —a— Katki_3 (%20); Gimento (%10)_N1
é’.“,,‘:300 —a— Katki_3 (%20); Cimento (%10)_N2
E —&— Katki_3 (%20); Cimento (%10)_N3
[
(/]
(7]
i
250
0 T T

0 2 4 6 8

Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 18.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 3, %10 ¢imento ve kil karigtmindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon iliskileri
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EK-19. Katk1 3, %10 ¢imento ve kil karisimindan olugsan numunelerinin serbest
basing deney sonucundaki fotograflari

| il -
j )]

S3C10K5N1 S3C10K5N2 S3C10K5N3

S3CI0K10N1 S3C10K10N2 S3CI10K10N3

S3C10K20N1 S3C10K20N2 S3C10K20N3

Resim 19.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katk1 3, %10 ¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerde olusan
kirilma
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EK-20. Katk1 4 ve saf kil karisimindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel
birim deformasyon grafigi

750

a1

o

o
I

250 ~

Eksenel gerilme, kPa

—&— Katki_4 (%5); Cimento (%0)_N1
—&— Katki_4 (%5); Cimento (%0)_N2
—&— Katki_4 (%5); Cimento (%0)_N3
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%0)_N1
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%0)_N2
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%0)_N3
—&— Katki_4 (%20); Cimento (%0)_N1
—&— Katki_4 (%20); Cimento (%0)_N2

—&— Katki_4 (%20); Cimento (%0)_N3

Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 20.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan katki 4
ve saf kil karistmindan olusan numunelerin eksenel gerilme-eksenel birim

deformasyon iliskileri
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EK-21. Katki1 4 ve saf kil karisimindan olusan numunelerinin serbest basing deney
sonucundaki fotograflar

r-v

S4COK5N1 S4COK5N2 S4COK5N3

S4COK10N1 S4COK10N2 S4COK10N3

S4COK20N1 S4COK20N2 S4COK20N3

Resim 21.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katk1 4 ve saf kil karistmindan olusan numunelerde olusan kirilma



EK-22. Katk1 4, %5 ¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerin eksenel

1250

1000

\‘
a1
o

Ekseg_lel gerilme, kPa
o
o

250

gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi

—&— Katki_4 (%5); Cimento (%5)_N1
—&— Katki_4 (%5); Cimento (%5)_N2
—— Katki_4 (%5); Cimento (%5)_N3
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%5)_N1
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%5)_N2
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%5)_N3
—&— Katki_4 (%20); Cimento (%5)_N1

—&— Katki_4 (%20); Cimento (%5)_N2

—&— Katki_4 (%20); Cimento (%5)_N3

0 2 4 6
Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 22.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan

katki 4, %5 c¢imento ve kil karigimindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon iliskileri

84
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EK-23. Katk1 4, %5 ¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerinin serbest
basing deney sonucundaki fotograflari

S4C5KS5N1 S4CS5K5N2 S4C5K5N3

V

S4CSKI10N1 S4CSK10N2 S4CSK10N3

S4C5K20N1 S4C5K20N2 S4C5K20N3

Resim 23.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 4, %5 ¢imento ve kil karigimindan olugsan numunelerde olusan
kirilma



EK-24. Katk1 4, %10 ¢imento ve kil karistmindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon grafigi

86

2000
—&— Katki_4 (%5); Cimento (%10)_N1
1750 - —— Katki_4 (%5); Cimento (%10)_N2
—&— Katki_4 (%5); Cimento (%10)_N3
1500 —— Katki_4 (%10); Cimento (%10)_N1
—@— Katki_4 (%10); Cimento (%10)_N2
81250 —@— Katki_4 (%10); Cimento (%10)_N3
¢ —&— Katki_4 (%20); Cimento (%10)_N1
1= —a— Katki_4 (%20); Gimento (%10)_N2
=1000 _
o —a&— Katki_4 (%20); Cimento (%10)_N3
o
o
¢ 750
/]
2
w 500
250
0 ‘

0 2 4 6
Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 24.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katki 4, %10 ¢imento ve kil karigtmindan olusan numunelerin eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon iligkileri




EK-25. Katki1 4, %10 ¢imento ve kil karisimindan olugsan numunelerinin serbest
basing deney sonucundaki fotograflari

S4C10K5N1 S4C10K5N2 S4C10K5N3

S4CI10K10N1 S4C10K10N2 S4C10K10N3

S4C10K20N1 S4C10K20N2 S4C10K20N3

Resim 25.1. 28 giin kiirde bekletildikten sonra serbest basing deneyi ile kirilan
katk1 4, %10 ¢imento ve kil karisimindan olusan numunelerde olusan
kirilma
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