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OZET
Y. Lisans Tezi

KILL{ ZEMINLERDE KIVAM LIMITLERI VE KOMPAKSIYON PARAMETRELERININ
ISI iLE DEGISIMI

Lale YILMAZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dalx

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Ozcan TAN

Killi zeminler, gerek tane bilyiikliigii gerekse mineralojik yapist ile diger zemin gruplarna gore
oldukga farkli ve degisken ozelliklere sahip zeminlerdir. Killi zeminlerin degisik kosullardaki
miihendislik 6zelliklerini aragtirmak siirekli ilgi ¢eken bir konu olmugtur. Killi zeminlerde; su
muhtevasinin ya da 1simn deigimi zeminin bir takim &zelliklerinde &nemli degisiklikler
meydana getirmektedir. Degisik sicakliklarda 1sitilmasi sonucunda mineralojik yap: degismekte
ve buna bagli olarak geoteknik dzelliklerde de farkh davramiglar goriilmektedir.

Bu ¢alismada, Oltu (Erzurum) bolgesinden getirilen iki farkli kilin tane birim hacim agirlik, likit
limit, plastik limit, optimum su muhtevas: ve maksimum kuru birim hacim agirligmn 1s1 ile
degisimi deneysel olarak aragtiriimustir. Deneylerde sicakliklar; 100, 200, 250, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 1000°C olarak segilmis ve standartlara uygun olarak deneyler yapilmustir.
Deneyler sonucunda; incelenen parametrelerin sicaklikla degisim grafikleri ¢izilmis, iki farkli
kil 6rneklerinin 1s1 altindaki davraniglar: incelenmis ve deney sonuglar ile ilgili genel bilgiler
verilmigtir. Deney sonuglarindan sicaklik artisi ile likit limit, plastik limit optimum su
muhtevasi ve tane birim hacim agirlik azalmgtir. Bununla birlikte maksimum kuru birim hacim
agirhk sicaklign artmas: ile artmigtir. 400°C de plastik limit tamamen yok olmusgtur. Killerin
400°C de 1sit1lmast ile iki zemin igin likit limit % 49,9-66,0, optimum su muhtevas1 %36,1-51,1,
ve tane birim hacim agirhk 600°C de %10,1-8,0 oranlarinda azalmgtir. Maksimum kuru birim
hacim agirhik ise 400°C de iki zemin igin %5,0-41,5 oranlarinda artrmgtir.

2002, 77 sayfa

Anahtar kelimeler: Killi zeminler, Kompaksiyon, Atterberg limitleri, Tane birim hacim
agirhk, Isil iglem



ABSTRACT

Master Thesis

VARIATION OF THE CONSISTENCY LIMITS AND COMPACTION PARAMETERS
WITH HEAT TREATMENT FOR CLAYEY SOILS

Lale YILMAZ

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Of Civil Engineer
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ozcan TAN

From the point of view of both the grain size and mineralogical structure, clays are a type of
soil. Studying the engineering characteristics of clay under different conditions has been very
interesting subject for scientists the change of the water content and the degree of heating results
in the change of some characteristics of the clayey soils. At the end of the heat treatment at
different temperatures, mineralogical structure of the clayey soil is changed and depending on

this process, different behaviors have been observed in geotechnical characteristics as well.

In this study, the variation of some soil properties such as unit volume weight, liquid limit,
plastic limit, optimum water content and maximum dry unit volume weight was investigated
experimentally for two different clays which are brought from Oltu. Test temperatures were
chosen as 100, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800 and 1000 °C and tests were performed
according to standards. The graghs related to the variation of the parameters studied with heat
treatment were then drawn, and the behaviors under the heating process were examined for two
different clays, changes were compared with each other and the general information concerned
with the results of experiments was given.From the experimental results, liquid limits, plastic
limits, optimum water contents and specific gravity decreased with increasing temperature.
However, maximum dry densities increased with increasing temperature. Plastic limits were
completely eliminated at 400° C. Heating the clays decreased at 400°C the liquid limit and
optimum water content by 49,9-66,0% 36,1-51,1%, and at 400° C specific gravity by 10,1-8,0
%, respectively, for two soils. Maximum dry density increased by 5,0-41,5% at 400°C for two
soils.

2002, 77 pages

Key Words: Clayey soils, Compaction, Atterberg limits, Specific gravity, Heat treatment
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1. GIRIS
1.1. Caliymanin Kapsam

Bu ¢alismada; isitildiginda igerisindeki minerallerin 6zelliklerine bagl olarak degisik
sicakliklarda su kaybetme, yeni kristal olusumu, faz degisimi, oksitlenme gibi farkli
kimyasal reaksiyonlara ugrayarak mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini degistiren killi
zeminlerin, geoteknik ozelliklerinin sicaklikla degisimini incelenmisgtir. Bu baglamda
laboratuar ortaminda, iki farkli kil numuneleri 100, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 1000°C’lerde 24 saat bekletip, tane birim hacim agirlik, likit limit, plastik limit,

maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevalan belirlenmistir.
1.2. Kaynak Ozetleri

Alcocer ve Chowdhury (1993), ham yag ile killi zeminlerin termal davraniglarini
inceledi. Akinmusuru (1994), Yang ve Farouk (1995) ve Ma vd. (1992) gibi diger
aragtirmacilar, termal olarak islenen zemin kaliplanmin termal iletkenligini
incelemislerdir. Bazi arastirmacilar 1s1 davranglan ile yararli hale gelen zeminlerin
davramslarini arastirmak icin ¢alisma yapmuislardir. Farag 1993’de ¢orak dumpslardan
sizintiyla kirlenen zeminleri islemek igin bir y6ntem olarak; yakma metoduyla - yok
etmeyi kullanmigtir. Varlakov (1997), topragl radyoaktif ve toksin maddelerden

aritmada (800 ve 100°C arasinda) 1s1 davraniglarim incelemistir.

Bir ¢ok bilim dalinda, sisme potansiyelinde azalma ve gegirgenligin artmasi gibi birgok
zemin Ozelligini diizeltmek i¢in zeminler stabilize edilmigtir. Killi zeminlerde ¢imento
ve sOnmils kirecin ilavesi; killi zeminlerin yogurabilirlik, sisme potansiyeli ve
sikistirilabilir 6zelliginde azalma, gegirgenliginde de ise artiy meydana getirmistir.
Stabilize araci olarak bitiimli asfaltin kullanilmas ise kesme kuvvetinde artis ve sisme

potansiyelinde azalma meydana getirmistir. (Holm ve Valsangler 1995)



Istanbul ve gevresinde, temel zemini olarak kullanilan, atmosfer ve su etkisiyle kolay
ayrigabilen, catlakli grovak ve killi sistlerde; jeolojik ve fiziksel 6zelliklerin bulunmast,
arazi ve laboratuarda gelistirilen yeni bir deney diizenegi yapmustir (Ulker 1966). Bu
diizenekte; gerilme-deformasyon bagintilarin aragtirilmasi ve gesitli durumlarda
siireksizlik diizlemlerindeki siirtiinme kuvvetlerini etkileyen parametrelerin tayini

yapilmisgtir.

Zeminlerin taninmas i¢in kullanilan birtakim tarifler ve deneyler verilmis daha sonra da
bu deneylerin sonuglarinin miihendislik agisindan degerlendirilmesi ve zeminlerin

degisik sartlardaki davraniglan anlatilmigtir (Tuglu vd. 1975).

Joshi vd.(1994) tarafindan yapilan ¢alismada, kil kaliplart iizerine 300°C den 700°C ye
kadar 1s1 vererek, killi zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine isinm etkisi
aragtirlmigtir.  Termik islemin killi zeminlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
degistirmesinden, diger zemin iyilestirme metotlarina gore daha ¢abuk ve iyi sonug
verdiginden ve termik bir sekilde islem gormiis zeminlerin ilkel zamanlardan beri ingaat
alanlarinda kullanilmasindan yola ¢ikilarak yapilan ¢alismada; Georgia Arikil
Sirketinden ve tabak endiistrisinden elde edilen alti farkli an kil, bentonit ve kil
karisimlar1 6rnekleri 300°C’den 700°C ye kadar termik isleme tabi tutularak; kuvvet
(MPa), agulik ylizdesi (%), bosluk orani, thermogravimetrik analiz, genellestirilmis
zemin parametreleri igin aragtirmalar yapilmistir. Kil kaliplarinm giiciiniin sicaklikla
dereceli olarak arttigim gostermis, 700°C 1simn killi topragin mikro yapisinda fiziksel
ve kimyasal degisikliklere yol agtigim ve killi zeminlere yapilan termal islemin

degistirilebilir ve sikistirlabilir katyonda azalmaya neden oldugunu ortaya koymustur.

* Majed vd. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada ise laboratuar sartlari altinda, kuzey
Urdiin’den alnan ti¢ killi zemin numunesinin tizerinde sicakligin etkisi incelenmistir.
Killer 100, 200, 300 ve 400°C gibi dort farkli sicaklik derecelerinde wsitilmustir, Farkli
zemin &rekleri ile; Atterberg limitleri, tane biiyiikligii dagilimi, optimum su
muhtevasi, maksimum kuru yogunluk, pisme potansiyeli ve serbest basing

mukavemetinin sicaklikla degisimi incelenmistir. 400°C sicaklikta plastik limitin sifir



oldugu belirlenmistir. Likit limit ve optimum su muhtevas1 bu sicakliga kadar hizla
azalirken, maksimum kuru birim hacim agirlik artmaktadir.

Konya II. Organize Sanayi bdlgesinde olduk¢a genis bir alanda bulunan yiiksek
plastisiteli ve sisme 6zelligi gosteren kil zeminlerin indeks ve miihendislik dzelliklerinin
belirlenmesi amaci ile yapilan ¢alismada kilin sisme davrams: incelenmistir (Acar vd.
2001). Arazide 5Sm derinlikten 6rselenmis ve Srselenmemis zemin numuneleri alinmig
ve bu numuneler iizerinde laboratuarda yapilan deneylerle dogal birim hacim agirlik,
tane birim hacim agirlik, su muhtevasi, zemin siniflandirmasi igin granulometri egrisi,
plastiklik 6zelliginin belirlenmesi i¢in Atterberg limitleri, optimum su muhtevas1 ve
maksimum kuru birim hacim agirhfmn belirlenmesi i¢in Standart Proctor deneyleri
yapilmstir.

Tane ¢ap1 aralif1 0,06-0,5 mm olan kum, kuru kum agirligimin degisik oranlarinda (%5,
10, 15, 20, 30, 40) bentonit ile karigtinlarak hazirlanan stabilizasyon malzemesinin bazi
fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri incelenmis, bu amagla hazirlanan karisim malzemeleri
ile kompaksiyon, serbest basing, ve likit limit deneyleri yapilarak, bentonit oranimin bu
ozelliklere etkisi aragtirtlmigtir (Karabiiyiik 2001).

0.06-0.5 mm tane gap1 aralifina sahip kum, degisik oranlardaki bentonit, kil, ugucu kiil
ve silis dumam ile stabilize edilerek, kayma mukavemeti parametrelerinin, gegirimlilik
katsayilarimin ve kompaksiyon parametrelerinin degisimleri incelenmigtir(Esengiin
2001). Kompaksiyon deneyleri sonucu kangimlarin maksimum kuru birim hacim
agirhklan (Yumax) Ve optimum su muhtevalar (Wep) tespit edilmistir. Calismada, aym
Ornekler igin optimum su muhtevalarinda, 24 saat ve 72 saat bekletilerek kesme kutusu
deneyleri yapilip kayma mukavemeti parametreleri ve degigimleri incelenerek optimum
karigim oranlan Taguchi yéntemi ile belirlenmigtir.Deney program Taguchi Deney
Tasarim1’ na gére yapilmig olup; bentonit, kil, silis dumani ve ugucu kiil faktér ve her

faktor de li¢ seviyeli olarak segilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Killi Zeminler ve Mineralojik Yapisi

Killer hem tane boyutu hem de mineralojik yapist nedeniyle ¢ok karmasik bir yapiya
sahip zeminlerdir. Bu karakteristiklerinden dolay: da farkli ortamlarda farkli 6zellikler
gosterirler. Killerin iyi tanimlanmasi i¢in kil ve kil minerallerinin olusumunun ve

ozelliklerinin incelenmesi gereklidir.
2.1.1. Killerin olusumu

Zeminler; kayaglarin gesitli ¢evre kosullann etkisi altinda veya kimyasal yollarla
(kimyasal ayrisma, catlaklardaki suyun donmasi, buzullar, bakteriler, bitki kokleri,
yagmur ve yer alti sulari, akarsu siiriiklemesi ve dalgalarin etkisi vb.) parcalanmasi
sonucunda taginarak veya yerinde olusurlar (Uzuner 2001). Zeminler hem tasiyict hem
de yap1 malzemesi olarak kullanildiklarindan zemin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Bunun i¢in zeminler benzer 6zelliklerine goére siniflandirilirlar. Genel olarak zeminler

tane biiyiikligiine gore iki gruba ayrilirlar. Bunlar;

1. Kohezyonsuz zeminler (Iri taneli zeminler): Cakil, Kum
2. Kohezyonlu zeminler (Ince taneli zeminler): Silt, Kil

seklinde tane boyutuna gére gruplandirilirlar. (Uzuner 2001).

Diger zemin tiirleri gibi killerin olusumunda da ortam 6nemli rol oynar. S6yle ki, ayni
minerallerin deniz veya gdlde ¢okelmesi sonucu olusan iki kilin mithendislik 6zellikleri
sagirtic1 Olgtide farkli olmaktadir. Aym kil degisik gerilmeler aldiginda da farkli

davraniglar g6sterebilmektedir.



Yerinde olusan killer tropik iklim kosullarinda 6zellikle kor kayaglarin aynismasi ile
olugurlar. Iliman iklimlerde rezidiiel killer daha gok kil kékenli kayaglarin ayrigmast ile
meydana gelir. Geng vadi yamaglarindaki saglam kayaglarin ayrismasi sert killeri
olusturmaktadir. Ancak bir heyelan sonucu su ile de karistinldiginda hizla yumugsama
olmaktadir. Volkanik kiillerin su alarak ayrismast ve kurumasi sonucu olusan tiifler

plastik killerin kékenidir.

Tagindiktan sonra tath ya da tuzlu suda ¢okelerek olusan killere tortul adr verilebilir.
Bazi durumda tuzlu suda ¢okeldikten sonra arazi ylikselmesi ile yagmurun yikamasina
maruz kalan killer mekanik direnglerini bilyiik 6l¢lide yitirerek hassaslagmaktadir. Bu
tiir killer suda biriktiginden dolay: olduk¢a yumusaktir. Ancak jeolojik olaylar sonucu
tizerine yiik geIdiginde stkigarak sertlesmektedirler. Bu tiir kile agirt konsolide olmus ya
da énceden yilklenmis killer denirlir ve igerisindeki kil mineralleri orannin fazlalig

oraninda yapisinda mikro ve makro gatlaklar bulunur (Onalp 1982).

Iginde silt bulunan énceden yiiklenmis killerde ¢atlaklar cok daha azdir. Bu tiiriin tipik
oreklerinden biri de “varl’” kildir. Cokelmenin mevsimsel etkenlerle farklilagtig:

ortamda 3mm kadar farkli renk ve tane iriliginde tabakalar olusturmasiyla belirir.

Buzul ¢agi Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’nin Snemli bir béliimiinde zeminlerin
olusmasinda etkin olmustur. Buzullarin ilerlemesi ve gerilemesi sirasinda degisik
kosullarda olusan killer diger tiirlere gore 6nemli farkliliklar géstermislerdir. Bunlarin
en tipik 6rnegi cakil kilidir. Cok yumusak kil matrisi i¢in 75mm ye varan biiyiikliikte
cakillar igeren bu tiir killer sert kil olarak simiflandirilir. Buzul géllerinde olusan varli
killer ise genellikle ince kim igerirler. Buzulun erimeden 6nce biriktirdigi kil ise “Till”
kili tiirtidtir. Tiirkiye’de buzullarin etkin oldugu bdolgeler ¢ok kisitli oldugundan buzul

kokenli killer 6nem tasimazlar. (Onalp 1997)



2.1.2. Kil minerallerinin tanimlanmasi

{
Kristal yapilan gézle ya da olagan laboratuar mikroskoplar1 ile goriilmeyen kil
minerallerinin tanimlanmas: x-1ginlari, diferansiyel 1sil analiz, elektron sagimi, elektron
mikroskobu ve kirmizi Gtesi 1ginlan emme y&ntemlerinden biri ile yapilabilir. Ingaat
mihendisligi uygulamalarinda bunlardan sadece x—1§m1ar1 ve diferansiyel termik analiz

yontemleri yaygindir. Neveda ‘da Smectite kil numunesinin minerallerinin elektron

mikroskobu ile goriiniisii sekil 2.1 de verilmistir.

& i &
(Smectite, Yucca Mointain, evada)

Sekil.2.1. Kil mmerallenmn elektron mikroskobu ile g6riiniisii (Anonymous 2002)

Zemin vb. malzemeler 1sitildiginda igindeki minerallerin 6zelliklerine bagli olarak
degisik sicakliklarda tiirlii kimyasal reaksiyonlar olugur. Bu reaksiyonlar su kaybetme,

yeni kristal olusumu, faz degisimi ve oksitlenmedir.

Hidratlanma suyu (adsorbe su) 100-300°C arasinda buharlagir, sicaklik diistiigiinde kil
yiizeyine yeniden birikir. Kristal kafesindeki OH iyonu halindeki suyun ¢ikmasi
endotermik (is1 emen veya alan) bir reaksiyon olup kil minerallerinin tanimlamasinda
6nemli bir gostergedir. Kristal kafesindeki suyun ¢ikmast mineral yapisimi tiimiiyle

degistirmektedir. Malzeme biraz daha 1sitilirsa yeni Kristal olusumu ekzotermik (disar



1s1 veren) bir reaksiyonla belirlenmektedir. Bazi kristal yapilan belirli bir sicaklikta sekil
degistirmektedirler. Ornegin, kuvars 1s1 diyagraminda 573°C de a dan B formuna
Belirgin bir endotermik ¢Skme vererek doniigmektedir. Oksitlenme, ckzotermik
reaksiyon olarak organik maddelerin yanmas: veya demirin Fe™" dan Fe'™ dgniismesi

ile 250-450°C arasinda izlenmektedir.

Diferansiyel 1s1 analiz (DTA), zeminin oda sicakliginda 1100°C nin iizerinde yaklagik
10°C/dak hizla 1sitilmasi sirasinda numunenin gosterdigi tepkime &zelliklerinden
faydalanilarak minerali tanimlayan bir deneydir. Bu deney, laboratuarda nikel bir
blogun i¢ine koyularak 1sitilan ¢megin gosterdigi endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlarin yansiz (inert) malzemeyle kiyaslayarak oOlciilmesi ile yapilir. Nikel
blogun bir deligine 0,5-1 gr kadar incelenecek Grnek, digerine referans malzemesi
(alumina) doldurulur ve i¢lerine termokup yerlestirilir. Isitma sirasinda 6rnegin sicakligi
elektronik kaydediciye referans malzemesinin sicakligiyla otomatik olarak
‘ karsilastirilarak ¢izilir. Bulunan egri eldeki standart egrilerle karsilagtirilarak mineral

tanimlanir. (Onalp 1982)
2.1.3. Kil minerallerinin 6zellikleri

Kil mineralleri yapisi olduk¢a karmasik hidratlanmis aliiminyum silikat kristalleridir
[ALSiyOw(OH)]. Bu kristallerin yapisina goére ii¢ ana gruba ayrilabilir ve bu gruplarda
icerilen tiirlii killerin kabaca aynm: miihendislik ozellikleri gosterecekleri sGylenebilir.
Killerin diger zemin rrﬁnarelerine oranla ¢ok farkli 6zellikler géstermeleri biiyiik 6lgiide
tanelerin gok ufak olmalanndan kaynaklanmaktadir. Bir mikrondan (10”mm) kiigiik
. kristallerde kenarlardaki molekiil sayis1 toplam molekiil sayisina oranla fazla
oldugundan kum ve silt tanelerinde hakim olan yer ¢ekiminin aksine, yiizey kuvvetleri
6nem kazanir. Ancak tanelerin kiigiik olmasi her minarelin kil ézelliklerini gdsterecegi
anlamina gelmez. Ornegin, ogiititlerek 2p luk un haline getirilmis granit, bazalt su ile
kangtmldifinda ¢amur elde edilmektedir. Dolayisiyla fiziksel 6zelliklerde kil igin
ongoriilen 2p luk iist limit, tarif i¢in konulmug olup muhakkak kil minerallerinin

varligin belirtmeyebilirler (Geng 1987).



Birbirinden ¢ok farkli iki dogal ortam kil minerallerinin olugmasini saglar. Birinci ortan
ylizeye yakin, ayrisma ve yipranmanin etkin oldugu bélgedir. Burada atmosfer basinci
ve normal sicakliklar siirdiigiinde su genellikle siv1 fazdadir. Bundan ¢ok farkli ikinci
ortam ise derinlerde hidrotermal kosullarin siirmesi durumudur. Su biiylik basing altinda
ve buhar olarak bulunmaktadir. Birinci ortamda kilin olugumu eriyiklerden kristallesme,
kayactaki silikat minerallerinin ayrismasi, iyon degisimi ve yeniden sertlesme
mekanizmalan ile tamamlanir. Hidrotermal ortamda kil olusumu yukaridaki kosullara

oranla daha azdir.

Kil minerali yapisinda iki ana yap1i blogu vardir. Silis tetrahedronunda bir silisyum
iyonu dort oksijen atomu ile sekil 2.2 de gosterildigi gibi bir1e$rhi$tir. Tkinci elemanda
aliminyum veya magnezyum iyonu alti hidroksili iyonu ile bagli olup sekiz yiizlii
oktahedron olusturmustur. Alliminyum oktahedronlarinin olusturdugu tabakalara
“gibsit”, magnezyum oktahedronu olusturdugu tabakalara ise “brusit” denir.
Tetrahedronlarin olusturdugu tabakalarin kalinligi 4,63°A, oktahedronlar ise 5,05 °A

olarak Slglilmiistiir.

Tetrahedron: 4 O, katyon (Si™) Oktahedron: 6 O, katyon (A", Mg*™)

Sekil 2.2. Kil kristalleri yapis1 (Grim 1959)

Kil minerallerinin ayriminda; tabaka kalinlig1, tabakanin iyonik 6zelligi ve tabakalarin

iist tiste dizilis diizeni kriterleri gozetilir.



Dogada en ¢ok goriilen kil mineralleri 1:1 tipindeki kaolinitler ve halloysit; 2:1
tipindeki montmorillonitler, illit ve vermikiilitler’dir (Sekil 2.3). Esasen diger gruplar da
bu minarellerle benzer 6zellikler vermektedirler. Degisiklik mineral yapisindaki iyon
tiirti ve aradaki su molekiillerinden ileri gelmektedir. Cizelge 2.1 de ¢okga karsilasilan

ve Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli olan dort ana kil tiirtiniin ayrintilar1 6zetlenmigtir.

Cizelge 2.1. Bazi kil minerallerinin 6zellikleri (Onalp, 1982)

Montmorilloni .
Lllit Kaolinit
t

Tane Bitylikligi 10 A-1 0.1-2 0.1-5

) Es boyutlu .
Tane Sekli Pul Alt1 koseli pul

yaprak

Ozgiil yiizeyi (m*/g) 50-800 65-100 10-20
Tane Kalinlig 10A 30A 0.05-2
Likit Limit 110-710 60-120 30-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Sisme-Biiziilme Yetenegi Yiiksek Orta Diisitk
Ozgiil Agirlik 2.35-2.70 2.60-3.00 2.60-2.95
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Sekil 2.3. Montmorillonit ve kaolinit kil minerallerinin yapis1 (Onalp 1997)

Yapisal formiilii SizAl4O;19 (OH)s olarak verilen Kaolinit kilde, bloklar birbiri iizerine
binmis olup, aradaki hidrojen baglari ve aktif Van der Waals kuvvetleri suyun buraya
girip sisme olusturmasini Onlemektedir (Sekil 2.4.a). Bu nedenle kaolinler su ile
kanigtiklarinda stabilizelerini kaybetmezler. Seramik yapiminda kullaniimalarinin sebebi
de budur. Ayni tipten halloysit, kaolinit alt grubunun ilging bir &megidir. Iki tiir vardir,
biri kaoline ¢ok benzer, digeri hidrathi olup SizAl40;0.4H,;0 formiiliindedir. Mikroskop

altinda i¢i bos gubuk goriintimiindedir.

Yapisal formiilii SigAlsO59 (OH)4.nH,0 olarak verilen montmorillonit kilde, oktahedral
tabaka iki silis tabaka arasima sikigsmigtir. Tedrahedronlarin uglari kristal biriminin
ortasina doniiktiir. Tabakalar aras1 bag, Van der Waals ve katyonlarla saglandigindan
gok zayiftir. Su ve polar sivilar araya girerek bunlarin ayrilmasina sebep olurlar.
Montmorillonitler 20 kata kadar suyu tabaka aralarma alabilmektedir. Kaolinitler ve

+ montmorillonitlerin yapisi sekil 2.4.b de basitge gosterilmektedir (Das 1997).

u:c; Wmmﬁckmm KURTLY
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Sekil 2.4.b. Montmorillonit kilinin yapisi(Anonymous 2002)
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2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Temel Ozellikler

Bir zemin kiitlesinde belirli bir hacimdeki kati taneler ile bu taneler arasindaki
bosluklarda bulunan su ve havanin agirlik ve hacimler arasindaki bagintilar, zeminlerin
laboratuar deneyleri ile fiziksel 6zelliklerinin tayin edilmesinde kullamilan ana
bagmtilardir. Bu bagmtilarin belirlenebilmesi i¢in sekil 2.5.a-b de gosterilen zemin
modellerinin kullanilmas: biiyiik kolaylik saglar. Bu modellerde zemin kiitlesi igindeki
kati tanelerin, suyun ve havanin ayrn ayn hacimlerde toplandig: diisiiniiliir. Modelin
taban alam birim kabul edildigi i¢in yiikseklikler dogrudan dogruya hacmi verir. Ayrica
sekil 2.5.a.’nin sag tarafinda tane, su ve hava agirlik cinsinden gésterilmistir (Ozaydmn
1997).

VH hava

N hava A A
n
e ==
su l1+e SU Yy

b-.X ...... 777 77
777 AN /
/kaIl ¥s / ,

Sekil 2.5. Zeminlerde hacim—agirhk bagintilan (Ozaydin 1997)

| Vu K Hayanm hacmi Wy :Havaagirhp
-~ Vs :Suyunhaomi Wsu :Suapirhs
VD " : Tane hacmi Wp  :Tane agirhig
Vs  : Bosluk hacmi w : Toplam agirhik
"V :Toplam hacmi e  :Bosluk oram
Vs : tanelerin birim hacim agirlig n : Porozite

Yw : Suyun birim hacim agirhig

Buna gére ana tariflere ait agsagidaki bagmtilar elde edilir:
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Bosluk orani (e); Belirli bir hacimdeki zemin kiitlesinde bogluk hacminin tane hacmine

oranidir.
e= ﬁs_ . (2.1)
Vp

Porozite (n); Belirli bir hacimdeki zemin kiitlesinde bosluk hacminin biitiin hacmc

oranidir.
Vi .

n=-—w- 2.2
v (2.2)

Bu iki zemin 6zelligi sekil 2.5.b de ayni model tizerinde gosterilmistir. Tariflere uygun
olarak (e) nin gosterildigi tarafta tane hacmi birim kabul edilmis, (n) nin gosterildigi
tarafta ise toplam hacim birim olarak alinmistir. Sekil 2.5.b. den de goriilecegi gibi

orantidan, porozile;

n=_°_ ' (2.3)
l+e

olarak bulunur.

Su muhtevasi (w); Belirli bir hacimdeki zemin kiitlesindeki su agirliinin tane agirligina

oranidir ve yiizde olarak belirlenir.

(2.4)
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Tane 6zgill agirbk (Yg); Belirli bir hacimdeki zemin kiitlesindeki tanelerin birim

hacminin +4°C deki saf suyun birim agirligma oranidir.

_ VTANE (2.5)

vs Wsu

Doygunluk derecesi (S;); Belirli bir hacimdeki zemin kiitlesinin bogluklarinda bulunan

suyun hacminin bogluk hacmine oranidir.

\%
S, =% (2.6)
Vp

Bu bagintidan da anlagilacagi gibi tamamen suya doygun bir zeminde S;= 100, kuru bir

zeminde S,=0 dir.

Doygunluk derecesine ait tariften giderek daha pratik bir formiil elde etmek
miimkiindiir. Sekil 2.5.b. de tane hacmi birim alindig1 i¢in biitiin hacim (1+ €) dir. Birim

hacimde;

Wp =15 @7
l+e

bulunur.Buna gore ;

Vgy =2 2.8)

‘ ®
Wey = —08 _ (2.9)

Vg =—— (2.10)
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oldugundan,
S, =s @2.11)
Yo

bagintisi elde edilir.

Dogal birim hacim agirlik (Y,); zeminin tamamen dogal haldeki birim hacminin

agirligidir. Sekil 2.5.b den

Yn :(l_n)ys +W0Yq : (2.12)
+S

Yn =Zs——r—e—y~al=(l+e)(l+co)ys (2.13)
l+e

bulunur.

Kuru birim hacim agirhik (Yy); zeminin tamamen kuru olmasi, yani bogluklarda hi¢ su

bulunmamasi halinde birim hacim agirliktir.

¥s Wp Wp Yn
Tk (t=n)rs Vo Wy, (+o) 2.14)

Doygun birim hacim agilik (Y4 ); Zeminin bosluklarinin tamamen su ile dolu olmasi

halindeki birim hacim agirliktir.
va ={=n)ys +ny, (2.15)

Ys €

Y4 (2.16)

B 1+e
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Zeminin su altindaki birim hacim agirligt (Ya); zeminin doygun birim hacim

agirhigindan, birim hacimdeki su agirhigmin ¢ikarilmasina esittir.

TA=Yd Yo (2.17)

2.3. Zeminlerin Kompaksiyonu

Kompaksiyon, zemin tanelerinin gesitli yontemlerle, (tabaka serilerek silindirleme
" vibrasyon) birbirine yaklastirilmast ve aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi
sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarini saglayan mekanik islemlere verilen
addir. Zeminin sikigtirtlmasi sonucu birim hacim agirlik artmakta ve buna bégh olarak
mithendislik ~ &zelliklerinin  iyilestirilmesi  saglanmaktadir. Tanelerin  birbirine
yaklagabilmesi ve sikilasmanin saglanabilmesi, ancak uygulanan statik ve dinamik
ylikler altinda birbirlerine gore hareket edebilmeleri ile saglanabilir. Tanelerin birbirine
gore hareket edebilme yetenekleri ise, uygulanan yiiklerin siddetinin (kompaksiyon
enerjisi) yaninda zemin igerisindeki su miktarina bagli olarak degisiklik gosterir. Zemin
igindeki su miktarinin kompaksiyon {lizerinde iki degisik etkisi s6z konusudur. Su
miktar1 zeminin doygunluk derecesinin tanelerin birbirine yaklagsmasina engel olacak
derecede yliksek olmasina yol agacak mertebede ise kompaksiyonun saglanmasi
gliclesir yani zeminin su muhtevasi yiikseldikge, bosluklardaki havanin bir kismi
hapsedilmekte ve disari ¢ikmamaktadir. Boylece sikigan hava hacimlerinde basing
artiglar meydana gelmekte ve kompaksiyon zorlagmaktadir. Zeminin tamamen suya
doygun olmasi yani biitiin Bosluklarm suyla dolu olmasi durumunda ise kompaksiyon
miimkiin degildir. Ciinkii bu durumda uygulanan yiikler altinda bosluk suyunda basing
artiglart meydana gelecek ve bu hidrostatik basing, tanelerin birbirine yaklasmasina

kars1 koyacaktir. (Onalp 1997)

Diger taraftan zemin igindeki su miktar ayn1 zamanda tanelerin birbirine gore hareket
edebilmelerini de etkilemektedir. Zemin igerisinde yeterli su bulundugu zaman (yiiksek

su muhtevalarinda) tanelerin arasindaki siirtinme azalmakta (yaglama etkisi) aym
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zamanda kapiler gerilmeler de azalmakta ve taneler arasi elektriksel itki kuvvetleri
ortaya g:1kmaktadlr. Zemin igerisinde yeterli su bulunmadifi zaman ise (disik su
muhtevalarinda) taneler arasi siirtiinme ve kapiler gerilmeler artmakta elektriksel
kuvvetlerin net etkisi ise ¢ekim kuvvetine doniismektedir. Goriildiigii gibi zemin
icerisindeki su miktarinin kompaksiyon {izerindeki iki etkisi birbirleriyle geligkilidir.
Soyle ki, su miktar arttikga tanelerin birbirine gore hareketi kolaylagmakta buna
karsilik birbirine yaklasmasi zorlasmaktadir. Buna goére her iki etkinin bir arada
diisiiniilmesi 1le, en 1yi sikismanin ancak zemin iginde yeterli miktarda (optimum) su
bulunmas: (ne ¢ok az, ne de ¢ok fazla) durumunda saglanabilecegi sonucuna
varilmaktadir. Zeminin en iyi ve en kolay sikigabilecegi su muhtevasina “optimum su
muhtevas1” adi verilmektedir. Optimum su muhtevas1 degisik zeminler igin birbirinden
farkli oldugu gibi, aym zemin i¢in kompaksiyon enerjisine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Sikismanin saglanabilmesi i¢in gerekli olan tanelerin birbirine gore
hareket edebilmesi ve birbirine yaklasabilmesi, zemin i¢indeki su miktari yaninda
uygulanan statik veya dinamik yiiklerin tiiriine ve siddetine baglidir. Dolayisiyla
optimum su muhtevasi zeminin endeks 6zellikleri (6rnegin tane birim hacim agirhgi,
likit limit, plastik limit) gibi degismez bir ozelligi degildir. Sadece belli bir
kompaksiyon enerjisi altinda zeminin sikismasinin en iyi ve en kolay saglanabilecegi su

muhtevasim gostermektedir. Belirli sartlar altinda deneysel olarak bulunmas: gerekir.

Yukanda verileén su muhtevasinin kompaksiyon tizerindeki etkisi kohezyonlu yani siltli
ve Killi zeminlerde ¢ok agik olarak goriilmektedir. Kohezyonsuz yani temiz kum vc
cakilli zeminlerde ise zemin igerisindeki bosluklarda basing artiglarinin meydana
gelmemesinden, taneler arasi siirtiinmenin az olmasindan ve taneler arasi elektriksel
kuvvetlerin, yergekimi kuvvetlerine gore ihmal edilebilir seviyede olmasindan dolayi
daha az etkilenmektedir. Ayrica kuru ve suya doygun durumlarda kapiler gerilmeler
olmamast nedeniyle ince kumlarda kompaksiyon nemli durumda, tamamen kuru veya

tamamen suya doygun duruma gore daha zor olmaktadir (Capper and Cassie, 1984).

Oyleyse grafik tizerinde kisaca s8yle agiklayabiliriz. Bir zemin, sabit bir kompaksiyon

enerjisi ile degisik su muhtevalarinda sikigtinldifinda; Sekil 2.6 da goriilecegi iizere
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artan su muhtevasi ile kuru birim hacim agirligi 6nce artmakta, maksimum bir degere

ulagmakta, sonra da azalmaktadir.

e

A4

> W%

Sekil 2.6. Artan su muhtevasi ile kuru birim hacim agirlifin degisimi (Uzener 1998)

1. Bédlgede: Zeminde yeterli miktarda su bulunmadigi igin, tanelerin daha az bosluklu
yerlesmek {izere hareket etmeleri, taneler arasi siirtiinme kuvvetlerinden dolay:
zordur.

2. Bolgede: Sikisma en yiiksek degerine ulagmakta, kuru birim hacim agirlik
maksimum degere ulagmaktadir.

3. Bolgede: Zeminde fazla su bulundugundan ve suyun da pratik olarak sikismaz
olmasmndan dolay:, yine zeminin bogluk hacmi fazla azaltilmamaktadir, Yani su

muhtevasi artarken, kuru birim hacim agirlik azalmaktadir.

Bir zemin igin uygulanacak belli bir kompaksiyon enerjisi ile elde edilecek sikilik
derecesinin su muhtevasina bagli olarak degisimi, dolguda kullanilacak zemin igin
deneysel olarak saptanmalidir. Bu konuda yapilmis olan ilk bilimsel ¢aligmalar arasinda
tnemli olan, Proctor (1933) tarafindan ¢aligmadir. Proctor giiniimiizde birgok filke ve
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kurulus tarafindan ~ standart deney olarak kabul edilen laboratuar deneyini

gerceklestirmistir,
2.4. Zeminlerin Kivam Durumlarni

Herhangi bir su muhtevasindaki zeminin fiziksel davramigina kivam denir. Bagka bir
deyisle zeminin akmaya karst olan direncidir. Bu yiizden kivam, zaman-deformasyon
davraniginin bir gostergesidir. Kivam; taneler arasindaki ¢ekme kuvvetine baglidir.

Farkli zeminler, farkli su muhtevasinda farkli kivamlar gosterirler.

Ince taneli zeminlerin kivami degistikce, zeminin kayma mukavemeti ve tasima giicii
gibi mithendislik &zellikleri de degisir. Bundan dolayr miihendislik agisindan ince taneli
zeminlerin yapisal smiflandirmast yetersiz kalir. Bu yiizden ince taneli zeminlerin hangi

kivamda bulundugunun da agiklanmasi gereklidir.

Kivam, doygunluk derecesi ve su muhtevasi ile degistigi icin, genel olarak su
muhtevasini kivanmun bir géstergesi olarak almak miimkiindiir. Bununla beraber, ayni su
muhtevasinda bazi killer ¢ok yumusak oldugu halde digerleri ¢ok sert olabilir. Ayrica su
muhtevasmdaki ufak bir degisiklik bazi killeri gok az etkiledigi halde, bazilari sivi
halden kati hale degistirebilir. Bundan dolayr su muhtevasi yalmz basma, zemin

mithendisligi agisindan kivami tam olarak ifade etmez.

Bir zemin numunesinin kivamin elle hissetmek miimkiindiir fakat laboratuar deneyleri
ve siniflandirma yapilmaksizin kesin bir deger verilemez. Kisisel etkenleri ortadan
kaldirmak ve ince tane zeminlerde belirli bir simiflandirma yapabilmek igin 1911
" yilinda, Atterberg (1911) tarafindan dért kivam durumu tespit edilmigstir. Sekil 2.7 de
goriildiigii gibi bunlar, sivi, plastik, yar1 kat1 ve kati haldir. Bu kivam durumlarini

birbirinden ayiran limitlere likit limit, plastik limit ve biiziilme limiti denir.
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=

+ Zemin — su karisimu

Sivi hal
Likit Limit LL
Plastik hal
Plastik Limit PL
Yari kat1
: Biiz{ilme (Ro6tre) Limit, BL
@ Kat1 hal

Kuru zemin

Sekil 2.7. Zeminin kivam durumlan

Ayrica ince taneli zeminlerde su muhtevasi ile toplam hacmin kuru hacme orani

arasindaki genellestirilmis baginti sekil 2.8 de gosterilmistir.

NO

NO: Numune hacminin
hacme oram

SIY W : Su muhtevasi

PLASTIK

YARI KATI

%
Wy,

A
7o %

Sekil 2.8. Baslangicta kuru olan bir kilin doygun hale gelirken gegirmis oldugu kivam
durumlari

Sirast ile 1, 2, 3 numarali noktalar likit limit, plastik limit ve Rétre limitini
gostermektedir. Burada su muhtevasi-hacim degisimi vasitasiyla sadece Rétre limiti

kesin olarak tarif edilebilir. Rotre limiti, hacim degigiminin, su muhtevasimin degisimi
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ile dogru orantili olmaktan saptig1 noktadaki su muhtevasidir. Sivi haldeki bir ince
taneli zeminin su kaybetmesine miisaade edilirse, zemin, sekil 2.7 ve 2.8 deki kivamlilik
durumlarindan gegecektir. Sekil 2.8 deki degisim biiziilme limitine ulagincaya kadar
lineerdir. Bu noktadan sonra, egrinin'dogru kisminin uzantisi, su muhtevasi eksenini 4
numarali noktada keser, bu nokta zeminin toplam biiziilmesini gosterir.(Attarberg

1911).

Likit Limit (wy); Plastik ve likit durumlan birbirinden ayiran sinir su muhtevasidir.
Zeminin kendi agirliginda akabildigi, plastiklik davraniginin sona erdigi en diisiik su

muhtevasidir.

Plastik Limit (wp); ince taneli bir zemine, kirilmalara yol agmadan, yogrularak
istenilen sekil verilebiliyorsa o zeminin plastik bir kivamda oldugu kabul edilmektedir.
Zeminin plastik 6zelligini korudugu en diisiik su muhtevas: ise, plastik limit olarak
tanimlanmaktadir. Yani zeminin plastik bir malzemeden yar plastik bir malzemeye

doniistiigii su muhtevasidir.

Rétre Limit (Wwg); Zeminin suya tam doygun olabildigi en disiik su muhtevasidir.
Bagka bir deyisle zeminin yan plastik bir malzemeden kati bir malzemeye déniistiigii su

mubhtevasidir (Uzuner 1998).
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2.5. Zeminlerin Is1 ile Stabilizasyonu

Ince taneli zeminlerin stabilizasyon yontemlerinden birisi de 1s1 ile stabilizasyon
yontemidir. L3s bagta olmak iizere doygun olmayan silt ve killer, ortam sicakligmin
olagan limitler {izerine ¢ikmasiyla kuvvetlendirilebilir. Yontemde, iyilestirme yapilacak
kohezyonlu zeminin bir plam ¢ikanlir ve bu plana uygun olarak (kuyu ¢evresinde 2-3m.
¢apinda silindirler sertlesecek sekilde) belirli araliklarda stabilizasyon kuyulart agilir
(sekil 2.9). 100°C dolaylarinda isitildiginda zeminin suya karsi istegi bir 6lgiide
azaldigindan gecici uygulama i¢in bir ¢ikis olarak gériilebilir. Ote yandan killer 9000°C
de tuglaya doniiserek faz degistirmektedirler. Edinilen deneyim, killerin 400-600°C
151t11d1g1nda 6nemsenmeyecek rutubet almayacak kadar degisiklige ugradigim

gostermektedir. (Uzuner 1995)

Is1 uygulamas: ile stabilizasyon birka¢ istisna disinda dolgu blogu iizerinde
kullamlmigtir. Sondaj delikleri agildiktan sonra burada elektrotlar, ya da benzin alevini
radyal olarak sagan borular araciligi ile yiiksek sicaklik olusturulur. Bu sirada kayiplarin
Onlenmesi i¢in kuyu agzi tikamir. Sekil 2.10 da tipik bir atesleme diizeni
gosterilmektedir. Kompresérden (1) 1,5 atmosfer basingla gelen hava (2) petrol tankima
basilir. Yakit filtreden stiziiliip (6) pompa ve giris borusu (4,5) ile kuyu igerisine verilir.
Timsek (7) kuyu agzindaki yanma odasina (8) baglidir. Alev sondaj deligi icine
yollaﬁdlgmda olusacak ‘sicaklik hava-yakit karigim oranina baglidir. Oran 3,5 iken
sicaklik 800°C, 1,0 oldugunda 2800°C olabilir. 1-2m ¢apinda bir 6geyi stabilize ctmck
" i¢in bir haftalik yakim gerekmektedir. Bu iglemler sonucunda nerdeyse pisme durumuna

gelen killer degismeyen ve kalici olan ézellikler kazanir (Onalp 1983).

OGRETIM XURULD
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Sekil 2.10. Tipik bir ategleme diizeni
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Optimum su muhtevasi, maksimum kuru birim hacim agirlik, tane birim hacim agirlik,
likit limit ve plastik limitin 1s1 ile degigiminin arastinldig bu ¢alismada, Oltu (Erzurum)
yoresinin farkli iki bélgesinden, yiizeyden 1m derinlikten alinan ve 6zellikleri ¢izelge
3.1 de verilen normal konsolide olmus kil numuneleri kullamlmigtir. Ayrica her iki kil

i¢in de normal x-Ray analizleri yaptirilmis ve sonuglarn sekil 3.1-2de verilmisgtir

Cizelge 3.1. Deneylerde Kullanilan killerin dzellikleri

(gr/cm’) o RENK
cm

& %) %)

1 nolu kil 2,78 53,11 32,7 Gri

2 nolu kil 2,65 71,15 44 Kirmiz




25

(x5 D)oz
09 05 oY 0t

_|___~“--~_-~§__-*~__~___.___~__

114 o

______~_________~____

OOO
0

PR A 4o e T
Ty
W

HsEN 1y -
sieuy ()
nuojjuounuoy 1y

e e e

e e e —— e

zgj z\,ﬁ%ﬁ%{g
W

0

052

Sekil 3.1. 1 nolu kil igin yaptirilan normal X-Ray analiz sonuglari
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Sekil 3.2. 2 nolu kil i¢in yaptirilan normal X-Ray analiz sonuglan
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3.2, Deney Program

Yapilan litaratiir aragtirmas1 sonuglar dikkate alinarak, drneklerin firinda bekletilecegi
sicaklik dereceleri 100, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1000°C olarak
belirlenmistir. Her bir sicaklikta &rneklerin 24 saat saklanmasi ve firndan ¢ikarlan
Omeklerin, deney yapilacagi zamana kadar desikatdrde saklanmasina karar verilmigtir..
Arastirmada kullanmilan her iki kil malzemesi i¢in biitiin sicakliklarda agagida verilen
deneylerin ilgili standartlara uygun olarak yapilmasi ve deneylerde saf su kullamlmasi
planlanmustir. Deney sonuglarimin giivenililirligini saglamak iizere her deneyin en az ti¢

kez yapilmasina karar verildi.

Kompaksiyon deneyleri

Likit limit deneyleri

Plastik limit deneyleri

Tane birim hacim deneyleri

Kil agirhginim 1s1 ile degigimi deneyleri

A I

3.3. Deneyde Kullanilan Alet Ve Cihazlar

Deneysel ¢aligmalann yiiriitiilmesi esnasinda agafida ozellikleri belirtilen alet ve
cihazlar kullanilmugtir.

Firin: Kil Omeklerinin  100-1000°C arasinda 24 saat siireyle 1sitilmasi igin
kullamImigtir. Finin £1°C hassasiyete sahiptir.

Etiiv: Orneklerin temel 6zelliklerini belirlemede, kompaksiyon likit ve plastik limit
deneylerinde su muhtevasim belirlemede kullamimigtir. Bu deneyde etiiv sicakhg
100°C olarak sabit tutulmustur.
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Standart kompaksiyon aleti: Standart kompaksiyon deneylerinin yapilmasinda
elektrikle galisan otomatik kompakttr kullamlmistir. Tokmak agurhign 2,5kg, diisme
ytiksekligi 30,5cm dir.

Standart proktor kahbi: I¢ ¢ap1 10,2cm, yiiksekligi 11,7cm olan ve iizerine yaka
takilabilen metal silindir kap.

Hidrolik numune ¢ikarma aleti: Proktor kalibi igerisindeki zemini 6rselenmeden

¢ikarabilen hidrolik galisma esasina dayal: kriko.

Koni penetrasyon aleti: 80gr lik bir konik ug ve bir deformasyon saatinden olugmus
olup, kap igine konulan zeminin S5sn siire ile batma miktarm &lger. Likit limitin

belirlenmesinde kullamlir.

Piknometre sigesi: 50 ila 100cm > kapasiteli ve 1s1ya dayanikli, kapakli cam siselerdir.
Tane birim hacim agirlig: 6lgmede kullanilir.

Desikator: Hava gegirmeyen vakumlu cam kaplara denir. Isitilan malzemenin

nemlenmeden sogumasimi saglar.
Numune kaplari: Numunelerin firinda isitilmasi i¢in kullamlan 3,5-4kg kapasiteli
biiyiik kaplar ve yapilan deneylerin sonucunda Omeklerin su muhtevalarinin

belirlenmesi i¢in etiive konulabilecek kiigiik kaplar.

Teraziler: Tane birim hacim agihk ve su muhtevalarimin &lgiilmesi i¢in 0,01gr

hassasiyetli terazi ve i¢i numune dolu proktor kalibin: tartmak igin normal terazi.
Cam plaka: Uzerinde plastik limitin belirlenmesi i¢in kullamlan diiz ylizeyli plaka .

Vakum: Tane birim hacim agirhign Olgerken piknometre sisesi igerisindeki havayi
almak icin kullanilan elektrikli alet.
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3.4. Deneylerin Yapilis:

3.4.1. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agrhgm

belirlenmesi

Kompaksiyon deneyleri ASTM (Anonymous, 1994) veya Tirk (Anonim, 1987)
Standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. Proctor kabina, gegici olarak bir yaka
eklenir. Deneyde kurutulrﬁus, tanelenmis birkag¢ kg agirliginda zemin kullanilir. Zemine
bir miktar su katilarak iyice karigtirtlir. Ve hazirlanan zemin 1i¢ tabaka halinde kaba
yerlestirilir. Her bir tabaka, 30,5cm.den serbestge diisen 2,5kg agirhgindaki bir
tokmakla (standart proctor aleti, sekil 3.3) 25 vurus yaptirilarak sikistirilir. Sikigtirma
islemi bitince yaka ¢ikarilir, fazla zemin kesilerek uzaklagtirilir. Kabin iizeri diizeltilir
ve kap tartilir. Buradan 1slak birim hacim agirlik belirlenir (Vn;). Bu malzemeden bir
miktar alinarak su muhtevasi belirlenir (). Islak haldeki zeminden bir miktar alinarak
daras1 alinmis bir kaba konulup tartilir ve etiivde kurutulur, daha sonra etiivden ¢ikarihp

tekrar tartilir ve bazi matematiksel bagimtilardan heSaplanarak asagidaki bagintidan kuru

birim hacim agirlik belirlenir (yx;). (Proctor 1933)

Deney, ayni zemin lizerinde degisik (artan) su muhtevalarinda 4-5 kez tekrarlanir.
Deney sonuglan yi—w eksen takiminda igaretlenerek, ilgili kompaksiyon egrisi ¢izilir.
Bu egrinin tepe noktasindan optimum su muhtevast (Wepr) ve maksimum kuru birim

hacim agirlik (Yxmax) elde edilir.

_ys(1+ o)
=T 3.1)
Y =0 (3.2)

(1+e)
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ln—il*’(l)—)'}/kf Vi (3.3)

Yk (]0 (1))

Yi— cksen takiminda sabit bir doygunluk derecesi (S=sabit) igin teorik olarak ¢izilen

cgrilere, "doygunluk ¢izgisi” denilir. Ve asagidaki bagmtidan elde edilir.

i & ”), (3.4)

S, . Doygunluk derecesi

¢ : Bosluk orani

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan otomatik zemin kompaktorii
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3.4.2. Zeminlerin likit limitinin belirlenmesi

Likit limit, standart koni penetrasyon yontemi veya casagrande (1932) yontemi ile
ASTM (Anonymous, 1989) veya Tiirk (Anonim, 1987) Standartlarina uygun olarak
yapilabilmektedir. Deneylerde koni penetrasyon yontemi kullamilmistir. Deneyde, 400
mikronluk elekten gegirilmis 200gr malzeme, cam plaka iizerine palet bigaklarin
kullanilmastyla suyla ¢amur haline getirilir. Camur desikatdrde 24 saat bekletilir.
Numune ertesi giin desikatorden alinarak en az 10 dakika kanstirilir. Bazi agir killerde
yogurma 40 dakikaya ¢ikanlabilir. Hazirlanan numune metal deney kabina
yerlestirildikten sonra yiizeyi gelik cetvelle tesviye edilir ve penetrometre tabanina
koyulur. Koni zeminin yiiziinii belirsizce gizecek diizeye indirilir ve mikrometre sifir
okumasi almir. Sonra diigmeye 5+1 saniye siireyle basilir (sekil 3.4). Siire sonunda son
mikrometre okumasi yapilir. ki okuma arasindaki fark koni penetrasyonudur. Koni
kaldinhp dikkatle temizlenir. Kaba biraz daha ¢amur eklenerck vyiizeyi yine
diizeltildikten sonra ondan sonra bir énceki islem tekrarlamir. Bu ikinci penetrasyon
degeri ilkinden 0,5mm den biiyiik yada Imm den kiigiik farkla gikarsa, bir tigiincii deney
yapilir. Degerlerdeki oynama 1mm dolayinda kalirsa 10gr kadar bir su muhtevasi 6rnegi
koni deligi civanindan alinir ve su muhtevasi belirlenir. Bu su muhtevasina karsilik iig
penetrasyon degerinin ortalamas: kaydedilir. Eger fark Imm den fazla ise 6rnek, kap
digma alinip, yeniden kanstinlip sonra deney bu su muhtevasi igin tekrarlanir. Bu
islemler numuneye su eklenerek en az ii¢ kez daha degisik su muhtevalarinda yapilir.
Bu su muhtevalan penetrasyon degerlerinin 1,5 ile 25mm arasinda degisecegi bigimde
ayarlanmalidir. Kural olarak deney kurudan islak kansima dogru yapilir ve koniyle

deney kab1 her denemeden sonra temizlenir.

Deney tamamlandiktan sonra su muhtevasi koni penetrasyonu degerleri lineer eksenlere,
her okuma igin su muhtevas: yiizde olarak apsis olarak penetrasyon degeri de ordinat
olarak noktalar belirlenir. Noktalardan gegirilecek en uygun dogru akma egrisi
kargiligidir ve 20mm penetrasyona karsilik olan su muhtevasi zeminin likit limiti olarak
alinur ($ekil3.5).
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Sekil 3.4. Likit limit deneyinin yapihist
/Fulmn miktart (mm)

=ax+b
20 . 0 P

wL w %

Sekil 3.5. Su muhtevasi-penetrasyon grafiginden likit limitin belirlenmesi



3.4.3. Zeminlerde plastik limitin belirlenmesi

Bu limiti belirlemek icin, 400 mikron elckten gegen malzemeden 20gr dolaymnda bir
numunce almir. Zeminin 400 mikron elekten gegen yiizdesi kaydedilir. Agikta
kurutulmus zemin homojen bir duruma gelene ve kiigiik bir top bigimini alip plastik
olana kadar, cam plaka tzerinde, saf su ile lyice karistirilip yogrulur. Boylece
hazirlannus  numune yaklagik olarak iki esit pargaya béliiniir. Bunlara top sekli
verildikten sonra bir yarist silindirik bir makarna seklini alana degin cam plaka ilc cl
ayast arasinda yuvarlanir. Numunenin capt 3mmi ye diistiigi anda ¢atlama ve kopma
belirmemisse zemin tekrar zemin haline yogrulur ve yeniden yuvarlanir, Capmn tam
3mm ye indigi anda yuvarlanan zemin catlamayip dagilmalar goriilenc degin bu iglem
strdiriiliir (Sekil 3.6). Dagilan numunenin pargalari toplanip bir numune kabina konui
ve sumuhtevasi Slgiiliir. Diger yarist ise daha sonra denenmek {izere paslanmaz ve hava
gegirmez bir kap igerisine konup, ilk yariya yapilan iglemler bittikten sonra, bu yari

icinde bu islemler tckrarlanir ve s muhtevalarinm ortalamasi alimr. Alinan bu su

muhtevasi ortalamasi zeminin plastik limiti olarak kabul edilir. (Alterberg 1911)

Sekil 3.6. Plastik limit deneyinin yapilisi
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3.4.4. Zeminlerde tane birim hacim agirhgm belirlenmesi

Ince taneli zeminler icin piknometre sisesi iri taneli zeminler i¢inse cam kavanoz
kullanilir (Anonim, 1987). Piknometre sisesi saf su ile doldurularak sabit sicaklikli su
tanki icerisinde sise i¢indeki hava kabarciklar vakumla alinir. Uzerine su ilave edilerek
tamamen doldurulur ve agirlig: tartilir (W)). Sise yariya kadar bosaltilarak igerisine
agirlig: tartilmis (5-20gr) kuru zemin ilave edilir (W,). Yine sabit sicaklikli su banyosu
igerisinde vakumla hava kabarciklari alindiktan sonra hava kalmayacak sekilde su ile
doldurulup kapag: kapatilir ve agirligy tartilir (W5). Asagidaki bagmtidan zeminin tane

birim hacim agirhig belirlenir.

- -—w (35)
[W, (W, - W]

Wi = Weike + Wegi (3.6)

W, = W$i$e HWC W B57)

Vi=W, -(W, -W) (3.8)

Ys : Tane birim hacim agirlik
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Laboratuarda deney programina ve ilgili standartlara uygun olarak yapilan standart
kompaksiyon likit limit, plastik limit, tane birim hacim agirlik ve agirlik degisimi

deneylerine ait arastirma bulgulari agagida sirasi ile veri Imistir.

4.1. Kompaksiyon Deneyleri

Kompaksiyon deneyleri; iki farkli kil rnekleri icin deney programinda belirtildigi ve
3.4.1. de anlatildiz1 sekilde yapilmustir. Segilen sicaklik dereceleri igin ayn ayri yapilan
her bir deney; degisik su muhtevalan i¢in en az bes kez tekrarlanmistir. Her iki kil
Grnekleri i¢in yapilan kompaksiyon deneyleri ile belirlenen kuru birim hacim agirlik ve
su muhtevalar (y—w) gizelge 4.1-2 de verilmistir. Cizelge 4.1-2 deki degerler

kullanilarak her bir deney i¢in gizilen kompaksiyon egrileri sekil 4.1-16 de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1 nolu kil i¢in kompaksiyon deney sonuglan

Stcaklik (°C) “ 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 800 | 1000
Ve 11,484 | 1,442
(gr/em’)

Deney 1
w @) ﬂ 20,60
Ve 11,508 | 1,508
(gr/em’)

Deney 2

w (%) | 25,30 | 23,50

Ve 1,600

(gr/em’)

? 27,90

1,540

23,70

———

1,472 | 1,601 | 1,594

1,586

w (%) | 36,40 | 34,00 | 30,20 25,20 | 23,00 | 24,50 | 17,2 24,20

1,441 | 1,420 | 1,399 | 1,529 1,536 | 1,535 | 1,640 -
Deney 5

w (%) (40,500 38,2 | 336 274 | 26,0 | 27,0 | 19,8 -
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Cizelge 4.2. 2 Nolu kil igin kompaksiyon deney sonuglar

22,0
‘ } 1)100
) (%) 35’5

o
S

1,200 | 1,234

Yk3 L110 11,023 | 1318 1,341 | 1,557 | 1,564 1,672 | 1,660
(gr/em’)

Deney 5
w (%) | 53,5 | 47,7 379 | 37,7 | 235 26,7 17,0 | 214
Yk3 = 2 - < = 1,526 | 1,571 | 1,636
(gr/em)

Deney 6
w (%) & % E < - 257 24,6 23,8




Vil gr/cm’)

1,64

38

Yxmax =1,610

1,6 4

1,56 A

1,48

1,44

.

—

Wop=27,40

Y
pN

N

-

20

25

Su muhtevasi (%)

30

35

Sekil 4.1. 1 Nolu kilin 100°C'deki kompaksiyon egrisi

Yi (gr/em’)

40

45

10
1,65

Vienax=1,620

1,6
1,55 A
1.5
1,45 -
1,4

Wepi=25.30

1,35
18

Sekil 4.2. 1 Nolu kilin 200°C'deki kompaksiyon egrisi

22

T

26

30

Sumuhtevasi (%)

T

34

38

42
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'Yk(gr/cms)

1.7 J—\
1,65 ;Ykmax :1;635 T

16 -
1,55

156
1,45

1.4
Wop=23,50
1,35 4 : : :

16 20 24 28 32 36
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.3. 1 Nolu kilin 250°C'deki kompaksiyon egrisi
mp

Yi(gr/em®)
1.7 Tx
Ykmax=1,664

165

16 -

1,55 A

Wop=20,25
15 18 21 24 27 30

Su muhtevasi (%)
$ekil 4.4. 1 Nolu kilin 300°C'deki kompaksiyon egrisi
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’Yk(gncm‘)

1,75

amax = 1,090
17 LT

1,65

1,6

Wo=17,50

v

T T

10 14 18 22 26

Sumuhtevasi (%)

Sekil 4.5. 1 Nolu kilin 400°C"deki kompaksiyon crisi

'Yk(gl/cm‘:)

1,848

L R

17 /

1,65 A

18-

1,55 1 Wep=17,10

30

v
19 = T \ ‘ \ \ T

14 16 18 20 22 24 26
Su muhtevast (%)

Sekil 4.6. 1 Nolukilin 500°C'deki kompaksiyon egrisi

28
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1,75 | = -
1,7 | Vimax =1,690
P
1,65 i
[ ®
L ]
6|
[ o
WEs—=17:20
1,55 J» — R “_J' opt /
10 12 14 16

Su muhtevasi (%)

Sekil 4.7. 1 Nolu kiln 800" Cdeki kompaksiyon egrisi

Yiler/cm®)

175 = —“‘T
Vimax =15695
1.8

A

1,65 f‘

1,6 A

1,65 4

18

T,

20

]

Wep=17,00
1,6 +——-—— T \

12 14 16 18 20

Sumuhtevasi (%)

Sekil 4.8. 1 Nolu kilin 1000°C'deki kompaksiyon egrisi

T T

22 24

26
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Yi(gr/em?)
1:25

Ykmax :1,205

;2 -

115

1,05

20 30 40 50
Su muhtevast (%)

Sekil 4.9. 2 Nolu kilin 100°C'deki kompaksiyon egrisi

Yx(gr/em?)

1,39 ER
1 3 Ykmx :1,262

1,25
1,2
115
Wep=35,90
1.1 T . . : :
24 28 32 36 40 44
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.10. 2 Nolu kilin 200°C'deki kompaksiyon egrisi

60

48




Yilgr/em?)

1,37

yk“h’l\ =1:355

e
1,36
1433

Wop=31,60
1,31 ; ‘ 3 '
24 27 30 33 36 39

Su muhtevasi (%)

Sekil 4.11. 2 Nolu kilin 250°C'dcki kompaksiyon egrisi

W(er/em’
o

1,6 ﬁ
Ykmax =i,550

1,568

15
1,45
1.4 4

1,35

Wop=26,00
13 ‘

T T

24 28 32 36 40

Su muhtevast (%)

Sekil 4.12. 2 Nolu kilin 300°C'deki kompaksiyon egrisi




Yi(gr/cm’)
1,75

Yimax =1,705
<

1,7 -

1,65 1

1,6 1

wopt=1 7,60
1,55 T T '17 T

12 14 16 18 20 22 24
Su muhtevasi (%)

T

Sekil 4.13. 2 Nolu kilin 400°C'deki kompaksiyon egrisi

Yi(gr/em’)
1,75

1.7 Yiomax=1,680

1,65 ;

1,6 1

1,55 1

wopt= 1 6 ,40
1 ,5 Tk T T

12 16 20 24 28
Su muhtevasi (%)

Sekil 4.14. 2 Nolu kilin 500°C'deki kompaksiyon kiisi
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Yi(gr/cm?®)
1,7
Yxmax =1,672
1,65 -
16 -
wopt:1 6,30
1 ,55 T T y T T T T
5 9 13 17 21 25 29
Su muhtevasi (%)
Sekil 4.15. 2 nolu kilin 800°C'deki kompaksiyon erisi
Yi(gt/cm?)
1,75
cmax =1,085
1747
1,65 - \\
1,6
1,55 , @600
5 10 15 20 25 30
Su muhtevasi(%)

Sekil 4.16. 2 Nolu kilin 1000°C'deki kompaksiyon egrisi
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Bu egrilerden maksimum kuru birim hacim agiliklar ve optimum su muhtevalan

belirlenerek cizelge 4.3 olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Deneylerde belirlenen Yimax Ve Wopt degerleri

1 Numarah Kil 2 Numarah Kil
Sicaklik (°C)

Yimax (grfom’) | Wopt (%) Yiomax (gr/c0’) | Wopt (%)
100 1,610 27,40 1,205 36,00
200 1,620 25,30 1,262 35,90
250 1,635 23,50 1,355 31,60
300 1,664 20,25 1,550 26,00
400 1,690 17,50 1,705 17,60
500 1,705 17,40 1,680 16,40
800 1,690 17,20 1,672 16,30
1000 1,695 17,00 1,68 16,00

Kompaksiyon deney sonuglarindan belirlenen optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirligin sicaklikla degisimini belirlemek amac ile her iki kil gizilen
grafikler sirasiyla sekil 4.17-20 de verilmigtir.




47

wopl((%))
30

25 A

20 -

15 -

10 1 1 l , 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 4.17. Optimum su muhtevasi-sicaklik degisim grafigi (1 Nolu kil)

wopt (%)

40

35 -

30 A

25

20

15

10 T T T T T
0 200 400 600 800 - 1000 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 4.19. Optimum su muhtevasi-sicaklik degisim grafigi (2 Nolu kil)



48

'Ykmax(gr/ cm3)

2

1,9 4
1,8 1
1,7— e & i)

16 - /

1,5

0 200 400 7 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.18. Maksimum kuru birim hacim agirhik-sicaklik degisim grafigi (1 Nolu kil)

Vicmax(gr/cm’)
2

1,8 1

1,6 -
1,4 -

1,2 1

1 1 1 T 1 I

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.20. Maksimum kuru birim hacim agirlik-sicaklik degisim grafigi (2 Nolu kil)
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Bu iki parametrenin 100°C deki digerine gore degisim oranlan hesaplanarak Cizelge
4.4. de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kompaksiyon degisim oranlar

1 Numaral1 kil 2 Numaral kil
Sicaklik 'Ykmax wopt 'Ykmax wopt
C) (%) Degisim | (%) Degisim | (%)Degisim | (%) Degisim
100 - - - -
200 +0,62 -7,66 +4,73 -0,28
250 +1,55 -14,2 +12,45 -12,22
300 +3,35 -26,09 +28,63 -27,78
400 +4,97 -36,13 +41,49 -51,11
500 +5,90 -37,59 +39,42 -54.,44
800 +4,97 37,23 +38,76 -54,72
1000 +5,28 37,96 +39,42 -55,56

Optimum su muhtevasinda sicakligin artis1 ile her iki zemin i¢inde 400°C ye kadar izl
bir azalma goriilmektedir. Bu sicakliktan sonra 6nemli bir degisme olmamaktadir.Bu
sonuglar Majed vd.(2001) tarafindan yapilan galigmada verilen sonuglarla da uyum
halindedir. 100 °C deki optimum su muhtevalar birbirinden farkh olan iki kil (%27,40
ve %36) 400°C den sonra %16-17 arasinda oldugu ve degerlerinin birbirine yaklagtig
goriilmiigtiir. Maksimum kuru birim hacim agirlik ise optimum su muhtevasinin tersine
sicaklikla artmaktadir. 1 Nolu kilde 300°C ye kadar, 2 nolu kilde ise 400°C ye kadar
hizli bir artis olmakta, bu sicakliklardan sonra ¢ok fazla degismemektedir. 100°C de
1,61 griem’ ve 1,205 gr/cm® olan maksimum kuru birim hacim agrliklar, 400°C den
sonra birbirine yaklasmakta ve 1,67-1,70 gr/cm® arasinda degismektedir.



4.2. Likit Limit Deneyleri

50

Likit limit deneyleri iki farkli kil &zellikleri i¢in standart konik penetrasyon aleti

kullanilarak yapilmistir segilen sicaklik dereceleri igin, her bir deney 5 degisik su

muhtevalarinda yapilmistir. Deneyler sonucunda belirlenen su muhtevalar1 ve batma

miktarlar: her iki kil i¢in ¢izelge 4.5 ve ¢izelge4.6 de verilmistir.

Cizelge 4. 5. 1 Nolu kil igin likit limit deney sonuglar

Deney 1 Deney 2 Deney 3- Deney 4 Deney 5
Sicakl
1k °C) H w H w H w H w H w

(mm) | (%) | (@m) | ) |@m)| ) |@m)| (%) | )| ()
100 3,5 |37,15] 6,2 43,52 12,0 | 46,38 | 15,0 | 50,19 | 26,3 | 56,87
200 0,7 | 43,0 | 7,3 | 450 | 14,8 | 49,0 | 19,8 | 50,0 | 23,0 | 52,0
250 3,4 134,68 | 12,6 | 39,76 | 15,1 | 41,01 | 19,8 | 42,26 | 23,0 | 44,31
300 57 | 27,0 | 10,3 | 28,0 | 15,0 | 29,0 | 19,3 | 30,0 33,é 33,0
400 3,7 |1 220 | 11,0 | 24,0 | 16,0 | 26,0 | 23,1 | 27,6 | 28,0 | 28,5
500 29 | 21,0 | 84 | 22,0 | 12,0 | 23,0 | 19,1 | 24,5 | 33,5 | 27,6
600; 3,7 ' 17,3 | 6,5 | 188 | 12,5 | 22,0 | 21,85 | 25,0 | 25,3 | 27,0
800 3.8 | 22,9 | 140 | 23,5 | 22,0 | 24,5 | 250 | 25,0 | 36,6 | 259
| 1000 | 8,0 | 19,4 | 11,5 | 20,8 | 14,0 | 21,5 | 22,0 | 24,0 | 283 | 26,0
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Cizelge 4.6. 2 Nolu kil i¢in likit limit deney sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
Sicakl
ko) H | w H| w H| w H| w H| w
(mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%)
100 6,2 | 53,0 | 14,7 | 64,42 | 18,2 | 68,27 | 22,0 | 73,77 | 26,8 | 80,32
200 35 | 387 | 45 |43,69| 85 |50,07 11,5 | 55,16 16,5 | 63,05
250 6,0 | 38,0 | 13,8 | 41,0 | 17,4 | 42,0 | 22,0 | 44,0 | 30,8 | 47,0
300 6,5 | 23,0 | 12,0 | 23,7 | 15,0 | 243 | 16,8 | 25,0 | 22,0 | 26,0
400 32 12204 7,2 | 225 | 11,0 | 23,0 | 18,5 | 24,0 | 33,3 | 26,0
. 500 7,6 | 13,5 | 14,0 | 18,0 | 185 | 21,5 | 21,0 | 25 | 25,0 | 27,3
600 8,0 | 10,0 | 14,0 | 183 | 185 | 21,5 | 21,0 | 25,0 | 25,0 | 26,0
800 40 | 150 | 11,3 | 17,0 | 17,6 | 19,5 | 24,8 | 22,7 | 38,7 | 27,9
1000 | 3,4 | 12,7 | 7,0 | 14,0 | 12,0 | 18,0 | 19,2 | 20,8 | 26,0 | 24,0

Deneylerde likit limittin belirlenmesi i¢in en uygun batma dogrulanmin gizilmesi

gerekmektedir. Noktalardan gegen en uygun dogrulan (batma dogrularmi) cizebilmek

igin lineer regrasyon analizleri (Y = Ax + B) yapilmigtir. Her deney igin bu analizler

yapildiktan sonra, dogru tizerinde 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevas likit limit

olarak almmustir. Deneylere ait gizilen batma miktari- su muhtevas: grafikleri sekil

" 4.21-38 de verilmistir.
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Batma miktar1 (mm)
30

25 A

15 - i

10

5 -

* w=53,11

0 T T T v T

35 40 45 50 55

Su muhtevasi (%)
Sekil 4.21 :1 Nolu kilin 100°C'deki lkit fimit grafigi

Batma miktar1 (mm)
25

20 ‘ e
15 - 9

10 1

5 4

wr=50,61
0 e A 4

T T T T T T

40 42 44 46 48 50 52

Su muhtevasi (%)
Sekil 4.22. 1 Nolu kilin 200°C'deki kit limit grafigi
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Batma miktar (mm)
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5

0
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Sekil 4.23. 1 Nolu kilin 250°C'deki kit limit grafigi
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Sekil 4.24. 1 Nolu kilin 300°C'deki kit limit grafigi

32

33

34
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Batma miktar: (mm)
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25 4 . /
20
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0 Y
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Sekil 4.25. 1 Nolu kilin 400°C'deki likit limit Grafigi

Batma miktar1 (mm)
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v
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Sekil 4.26. 1 Nolu kilin 500°C'deki likit limit grafigi

27

28
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Batma miktar1 (mm)
28

24 |
®
20

16 1

wr=24,64

16 18 20 22 24 26 28
Su muhtevasi (%)
Sekil 4.27. 1 Nolu kilin 600°C'deki tkit limit grafigi

Batma miktar1 (mm)

40

30 4

20 >

10 1
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0 : . y :
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Sekil 4.28 :1 Nolu kilin 800°C'deki Hikit limit grafigi
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Batma miktar: (imm)
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Sekil 4.29. 1 Nolu kilin 1000°C'deki likit imit grafisi
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Sekil 4.30. 2 Nolu kilin 100°C'deki likit limit grafigi
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Batma miktar: (mm)
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Sekil 4.31. 2 Nolu kilin 200°C'deki likit limit grafigi
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Sekil 4.32. 2 Nolu kilin 250°C'deki likit limit grafigi
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Sekil 4.33 :2 Nolu kilin 300°C"deki fikit limit grafigi
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Sekil 4.34. 2 Nolu kilin 400°C'deki ikit limit grafisi
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Batma miktart (mm)
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20 : >

15 A
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Sekil 4.35. 2 Nolu kilin 500°C'deki likit limit grafigi

Batma miktar1 (mm)
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20 _—
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Sekil 4.36. 2 Nolu kilin 600°C'deki likit imit grafisi
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Batma miktar1 (mm)
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Sekil 4.37. 2 Nolu kilin 800°C'deki likit limit grafigi
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Sekil 4.38. 2 Nolu kilin 1000°C'deki likit limit grafigi
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Bu grafiklerden elde edilen likit limiti degerleri ile lineer regresyon analizlerinden
belirlenen regrasyon katsayilari (A ve B) ve korelasyon katsayilari (R) cizelge 4.7 de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Likit limiti ve lineer regresyon analiz sonuglart

1 Numaral Kil 2 Numarali Kil
Sicaklik

0

W (%) A B R wy (%) A "B R

100 53,11 | 1,1761 | -42,467 | 0,9721 | 71,15 | 0,7572 | -33,878 | 0,9995

200 50,61 | 2,4474 | -103,87 | 0,9925 | 65,66 | 0,6886 |-25,212| 0,9835

250 43,02 | 2,0210 | -66,935 | 0,9963 | 43,16 | 2,7513 | -98,736 | 0,9995

300 30,08 | 4,6774 | -120,69 | 0,9998 | 25,53 | 4,8848 |-104,73 | 0,9861

400 26,63 | 3,6045 | -75,988 | 0,9931 | 24,21 | 7,5000 |-161,61 0,9999

500 24,67 | 4,5867 |-93,157 | 0,9994 | 23,21 | 1,2617 |-9,0323 | 0,9984

600 24,64 | 2,2986 | -36,646 | 0,9951 | 22,87 | 0,9946 | -2,7505 | 0,9776

800 24,43 | 10,200 | -228,20 | 0,9896 | 21,35 | 2,6148 |-34,114 | 0,9979

1000 23,38 | 3,1253 | -53,059 | 0,9992 21,25 | 1,9401 | -21,209 | 0,9931

Cizelge 4.7. deki verilere dayanilarak likit limitin sicaklikla degisim grafikleri sirasi ile
sekil 4,39-40 da verilmistir.
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Wr(%)
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Sekil 4.39. Likit imit-sicaklik degisim grafigi (1 Nolu kil)
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Sekil 4.40. Likit limit-sicaklik degisim grafigi (2 Nolu kil)

Degisik sicakliklar igin belirlenen likit limitin, 100°C deki degere gére degisim oranlar

hesaplanarak ¢izelge 4.8. de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Likit limit degisim oranlari

Stcaklik (°C) | | NOh‘é(eﬂgii;irrrll wi(%) | 2Nolu fei}g 11;;11; WL(%)

100 } ]

200 4,71 7,72

250 -19,00 -39,34

300 -43,36 -64,12

400 149 86 65,97

500 -53,55 -67,38

600 53,61 -67,86

800 -54,00 -69,99

1000 =35,99 -70,13

Yukandaki sekiller ve ¢izelgeye incelendiginde;

1. Likit limitin her iki kil i¢inde sicaklik artisi ile siirekli olarak azaldigi,

2. 100-300°C arasinda likit limitin azalma hizimin oldukg¢a fazla oldugu,

3. 300°C den sonra likit limitin sicaklik artisindan daha az etkilendigi,

4. Her iki kil i¢in 400°C den sonra likit limit degerlerinin birbirine yaklagmakta
(%21-25 arasinda) oldugu goriilmektedir.



4.3. Plastik Limit Deneyleri

iki farkh kil 6rnekleri igin deney programinda belirtildigi ve bsliim 3.4.3. de anlatildigs
sckilde yapilmistir. Segilen sicaklik dereceleri icin ayr1 ayrt yapilan her bir dency;
degisik su muhtevalan igin bes kez tekrarlanarak 31ﬁm capa karsilik gelen su muhtevasi
(w) noktalar1 belirlenerek, bu noktalarin ortalamasi alinip plastik limitler bulunmustur.
Ve her sicaklik derecesine karsilik gelen plastik limit degerleri bir tablo haline

getirilmistir (gizelge 4.9). 400°C den sonra kil 6rmeklerinin plastik davranig gosterme

ozellikleri kaybolmustur.

. Cizelge 4.9. Plastik limit deney sonuglart

64

Sicaklik 1 Numaral: Kil 2 Numaral: Kil
© Plastik limit (%) Plastik limit (%)
100 32,70 44,00
200 29,25 39,00

.20 14,52 26,50
300 5,20 9,30
400 yok yok

1 ve 2 numarali killer igin plastik limitin sicaklikla degisim grafikleri cizilmis ve sekil

4.41-42 de verilmigtir.
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Sekil 4.41. Plastik limit-sicaklk degisim grafigi (1 Nolu kil)
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Sekil 4.42. Plastik limit-sicaklik degisim grafigi (2 Nolu kil)
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Degisik sicakliklar igin belirlenen plastik limitin, 100°C deki degere goére degisim

oranlar1 hesaplanarak ¢izelge 4.10. de verilmistir.

Cizelge 4.10. Plastik limitin degisim oranlar1

Sicaklik (°C) 1 Nomé(;gg; w(%) | 2 Nomg;;ggii; WL (%)
100 ] ]
200 ‘ -10,55 11,36
250 -55,60 -39,77
300 -84,10 78.86
400 -100,00 -100,00

Yukanidaki sekiller ve ¢izelge incelendiginde plastik limitin her iki kil iginde sicaklik
artis1 ile stirekli olarak azalmakta oldugu, 200-400°C arasinda azalma hizinin oldukea

fazla oldugu ve 400°C den sonra plastiklik 6zelligini kaybettigi goriilmektedir.

4.4. Tane Birim Hacim Agirhk Deneyleri

Tki farkl kil 6rnekleri igin deney programinda belirtildigi ve bsliim 3.4.4. de anlatildig
'sekilde piknometre sigesi kullanilarak yapilnustir. Segilen sicaklik dereceleri igin ayr
ayr1 yapilan her bir deney; degisik malzeme miktarlar igin alt1 kez tekrarlanip tane
birim hacim agirliklar belirlenmis ve bunlarin ortalamasi alinarak zeminin tane birim
hacim agirlig1 bulunmustur. Her iki kil igin belirlenen tane birim hacim agirlik degerleri

tablo haline getirilmistir (gizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Tane birim hacim agirlik deney sonuglar

Sicaklik 1 Numarali Kil ‘ 2 Numaral: Kil
(°C) vs (gr/em?) 7o (grfom’)
100 2,78 2,64
200 2,78 2,62
250 '2,76 2,58
300 2,72 255
400 2,58 2.48
500 : 2,54 2.45

“ 600 2,50 2,43
800 2,50 242
1000 2.49 242

1 ve 2 numarali killer igin ¢izelge 4.4 deki veriler kullamlarak sicaklik tane birim hacim

agirh@in sicaklikla degisim grafikleri gizilmis ve sekil 4.43-44 de verilmistir.
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Sekil 4.43. Tane birim hacim agirhk-sicaklik degisim grafigi (1 Nolu kil)
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Degisik sicakliklar igin belirlenen tane birim hacim agirliklarin, 100°C deki degere gore

degisim oranlart hesaplanarak ¢izelge 4.12. de verilmistir.

Cizelge 4.12. Tane birim hacim agirliklarin sicaklikla degisimi

Sicaklik 1 Nolu kil igin ¥ 2 Nolu kil i¢in Y (%)
°C) (%) degisim degisim
100 . - -
200 0,00 -0,76
250 -0,72 -2,27
300 -2,16 -3,41
400 -7,19 -6,006
500 -8,63 -7,20
600 -10,07 -7,95
800 -10,07 | -8,33
1000 -10,43 -8,33

1 ve 2 numarali kil i¢in tane birim hacim agirlik-sicaklik degisim grafikleri ve cizelge
4.12. incelendiginde tane birim hacim agirlik degerlerinin 200-400°C arasinda hizli bir
* diislis yaptig1, 200-600°C arasinda normal bir diiglis yaptizn ve 600°C den sonra

diisiisiin cok az oldugu neredeyse sabit bir deger oldugu goriilmektedir.
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4.5. Kil Agirhgmin Is1 ile Degisim Deneyleri

Deneyde kullanulan killerin organik malzeme igerigini belirlemek ve 400°C ye kadar
kuru agirhgmm degisimini belirlemek amaci ile; Iki farkli kil &rnekleri igin oda
sicakliginda (20°C) bulunan malzeme tartilmig, daha sonra 100 ve 400°C lerde 24 saat
bekletilip desikatérde sogutulduktan sonra tekrar tartilan malzemenin sicaklikla
agirhiginin degisimi incelenmigtir ve bu degisim ¢izelge 4.13 de verilmistir.

Killi zeminlerdeki organik malzeme igerigi (O);

0 = k100~ W00 19 4.1)
Wxi100

bagintisi ile belirlenmektedir.

Cizelge 4.13. Agirligimin sicaklikla degisimi.

Sicaklik 1 Numaral Kil 2 Numarah Kil

0 Apriik (gr) Agriik (g1)
20 214,13 214,84
100 209,92 211,66
400 207,77 208,76
o)

1,024 1,370
(%)

Cizelge 4.13 den faydalanarak agirhginin sicaklikla degisim gaf igi ¢izilmis, sekil 4.45
de verilmistir.
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Agirlik (gr)
216

0 100 200 300 400 500
Sicaklik °C

Sekil 4.45. 1 ve 2 Nolu kil i¢in agirhik- sicaklik degisim grafigi

100 ve400°C igin belirlenen likit limitin, 20°C deki degere gore degisim oranlari

hesaplanarak ¢izelge 4.8. de verilmistir.

Cizelge 4.14. Agirhgin sicaklikla degisim oranlari

1 Nolu kil i¢in % 1 Nolu kil i¢in %
Sicaklik (°C) S o
agirlik degisimi agurlik degisimi
20 - -
100 -1,97 -1,48
400 -2,97 -2,83

1 ve 2 numarali kil igin agirlik-sicaklik degisim grafikleri ve gizelge 4.14 incelendiginde
sicaklik arttikca agirhik degerlerinin azaldig1 gériilmektedir.



Ayrica deneyler yapilirken; killerin 400°C ve iizeri sicakliklarda yapiskanhigi
kaybettigi (6zellikle avug igerisinde sikildifinda iz birakmadig) ve renklerinin de

gittikee koyulastifn (sckil 4.46) gozlemlenmistir

Sekil 4.46. Sicaklik artist ile 6rneklerin renk degisimleri (iist sira 2 nolu kil, alt sira 1

nolu kil 100°C den 1000°C ye dogru )

oY
e
‘c‘ﬁﬁ“' ) M
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Plastik limit sicaklik artigi ile her iki kil i¢inde hizla diismekte ve 400°C likit limit ve
plastik limitlerdeki azalmalar incelendiginde, killi zeminlerde 400°C den sonra
kohezyon ortadan kalkmakta, zemin plastik davranisin olmadigi kohezyonsuz zemin

gibi davranmaktadir.

Tane birim hacim agirhik, her iki kil iginde 600°C ye kadar hizl bir sekilde, 1 nolu kilde
2,78 gr/em’ degerinden, 2,50 gr/em’ degerine, 2 nolu kilde isc 2,64 gr/em’ degerinden
2,43 gr/em’ degerine diigmektedir. Isi artisi ile tane birim hacim aguthktaki azalma ve
kohezyon ortadan kalkmasi, 1siilmig killerin gimento gibi baglayicilarla birlikte

kullanilabilirliginin degisik yonleri ile aragtirilmasi gerektigini géstermektedir.
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