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FERROKROM CURUFUNUN KARAYOLU ALT
DOLGULARINDA KULLANILABILIRLIK PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Sanayi sektoriindeki gelismeler ve ilerlemeler tliretimle beraber atik madde gergegini
de karsimiza g¢ikarmaktadir. Hicbir seyin yoktan var olmadigi ve her seyin bir
degisim ve doniisiim i¢inde oldugu diinyamizda, atik maddelerin degerlendirilmesi
kuskusuz ki ¢ok onemli ve degerlidir. Atiklarin bertaraf edilmesi son secenek olarak
dururken degisik tliretim siireglerinde geri kazanilmasi daha ekonomik ve uygundur.
Endiistriyel atik olarak ¢ikan ciiruflar ve benzeri diger atiklarin kullanim alanlarinin
basinda kiitlesel olarak biiylik miktarda malzemeye ihtiya¢ duyan karayolu insaatlar
gelmektedir.

Yapilan ¢alismada yiiksek karbonlu ferrokrom iiretilen Elazig Ferrokrom Fabrikasi
atiklarindan biri olan ferrokrom ciliruflarinin yumusak killi zeminlerde zemin
stabilitesine etkisi arastirilmistir. Ferrokrom ciirufunun ¢evreyi kirletici etkisi oldugu
ve bu kirleticilerin ¢imento ile baglandigi bilinmektedir. Ferrokrom cilirufunun
cevreyi kirletici etkilerini 6nlemek ve puzzolonik 6zelliginden dolayr baglayici
olarak portland ¢imentosu kullanilmistir.

Calismada tabi zemin numunesi kaolin kiline agirlikca %0, %S5, 10, %15, %20 ve
%25 oraninda FeCr ciirufu karistirilarak numuneler hazirlanmigtir. Kaolinin indeks
ozellikleri tespit edildikten sonra karisimlar iizerinde kompaksiyon deneyleri
yapilarak karigimlarin optimum su muhtevasindaki kuru birim hacim agirliklari
bulunmustur. Karisim oranlarina elde edilen su muhtevasinda sikistirilan numuneler
1, 7 ve 28 giinliik kiirlere birakilmistir. Kiir siirelerini tamamlayan numuneler
tizerinde CBR denyleri yapilarak tasima giicii oranlarindaki degisim bulunmustur.
Sonug olarak tagima giicli oran1 yetersiz olan zeminin tagima giiciinde yiiksek bir
oran elde edilmistir. Baglayici ile kullanilan ferrokrom cilirufunun yiiksek CBR
degerine sahip olmasi sebebiyle stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica c¢imentonun puzolonik 6zelliginden dolayr tasima
kapasitesinin zamanla daha da artacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ferrokrom, zemin iyilestirme, karayolu, kompaksiyon, CBR



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FERROCHROME
SLAGS ON USABILITY PERFORMANCE IN HIGHWAY
LOWER FILLER

SUMMARY

Together with production, rapid advances in industry and technology bring out the
reality of waste. In this study, the utilization of the waste Ferrochrome slag of Elazig
Ferrochrome Plant, which is producing high carbon ferrochrome, in ground
improvement was investigated. Road constructions are one of the main areas where
waste materials can be used massively. Roads that make up the transportation
network of people are constructions that have a limited possibility of changing their
routes. For this reason, it is one of the priorities to make the engineering properties
more stable and increase the carrying capacities by improving the poor ground
encountered in the route. For this purpose, the carrying rates of ground have been
determined by improving ground in laboratory with FeCr slags. Compaction
experiments were made by using Kaolin, FeCr and Portland cement as binder; and
CBR experiments were started by finding dry unit volume weights in optimum water
content. CBR values of 1, 7 and 28 days of the mixtures were measured. In the
mixtures, the cement rate was 0 % for reference and 5% at fixed rate, FeCr 0% for
reference and between 5% -25 % and kaolin was selected within a range of 70 % -
100 %. When the CBR values of the mixtures were examined, it was seen that a high
rate of carrying capacity was obtained as a result of improvement. It has been
determined that ferrochrome slags, used with the binder because of its high CBR
value, can be used as a stabilization material. In addition, due to the pozzolanic
nature of the cement, it is thought that the carrying capacity will increase with time.

Keywords: Ferrochrome slag, Ground mechanics, Improving ground, compaction,
CBR



BOLUM 1. GIRIS

Zemin, iizerinde yasadigimiz ve yasamamiz igin gerekli olan her tiirlii barinma,
saglik, ulasim, enerji vb. gibi tesislerin gerek iizerine gerekse igerine tesis edildigi
kara parcasini ifade eder. Zemin degisik cap ve ebatlardaki danelerin degisik
sekillerde dizilmesiyle meydana gelmektedir. Bu dizilimler beraberinde bosluklu bir
yapt ve bu bosluklarda kismen ya da tamamen yer alan su ile biitiinleserek zemin

profilini olustururlar.

Zeminler karmasik bir yapiya sahiptirler. Bu durum zeminlerin bir takim fiziksel
Ozelliklerini on plana c¢ikarmaktadir. Zeminler i¢in en O6nemli hususlarin baginda
tagima giicli ve oturma kapasiteleri gelmektedir. Bunun yaninda zeminlerin sisme
potansiyelleri, gecirgenlikleri, don dayanimlari, sivilasma potansiyeli, deprem
yiikleri altindaki davraniglari gibi kistaslarda zeminlerin diger 6nemli kriterleridir.
Uzerinde veya igerisinde yapilarak zeminle etkilesimi kacimilmaz olan yapilar
projelendirilip hayata gegirilirken zeminlerin basta fiziki 6zellikleri olmak iizere her

tiirlii 6zelligi géz Oniine alinmasi olmazsa olmaz kosuldur.

Zeminle en ¢ok etkilesim halinde olan yapilarin basinda karayolu gelmektedir.
Ulagim aginin en biiyiik yapist olan karayollariin en temel onceligi yol glizergdhinin
gectigi arazinin yapisidir. Arazinin geoteknik yapisi iyi irdelenip zemin iyi etiit
edilmelidir. Karayolu giizergahlarini degistirme imkani pek miimkiin olmadigindan
buralarda karsilasilan problemli zeminler yol yapimi i¢in engel teskil etmektedir.
Karayolu insaatinda karsilagilan problemlerin basinda zeminlerin tasima giicii
yetersizligi, asir1 oturma miktart ve yiiksek sisme potansiyeli gelmektedir. Yol aks1
altinda kalacak olan bu gibi problemli zeminlerin ¢oziimiinde bozuk kesimlerin
kaldirilip yerine kaya dolgu yapilmasi yontemi tercih edilmektedir. Fakat problemli

zemin kesitinin i¢ metreden fazla oldugu yerlerde bu ¢6ziim ekonomik



olmamaktadir. Bu kesimlerde c¢esitli uygulamalarla zemin 1slah yontemleri 6nem

kazanmaktadir.

Zeminlerin 1slah edilmesinin ¢esitli yontemleri olmakla beraber bunlardan biride
isletmelere yiik olan ve c¢evre kirliligi yaratan endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi
noktasinda da onem arz eden zemine ciiruf ilave edilerek gerceklestirilen ciiruf ile

1slah yontemidir.

Bu calismada yiiksek karbonlu ferrokrom iiretimi yapan Elazig Ferrokrom Fabrikasi

ciiruflart kullanilmustir.

Calismada agirlikca %5 ¢imento orani sabit tutularak FeCr ciirufu %5, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda ilave edilip karisimlar olusturulmustur. Olusturulan
karisimlar iizerinde agir kompaksiyon ve CBR deneyleri yapilarak sonuglar

irdelenmistir.



BOLUM 2. KARAYOLU

Ulagim terimi kisaca “yarar saglamak amaciyla insanlarin ve esyalarin yer
degistirmesi” olarak tanimlanacak olursa ulasim yapisinin hizli, emniyetli, konforlu,
elverisli (ekonomik, ¢evreye uyumlu, talebe cevap verme, vb.) ulasim yapilarinin
tiimii, planlama, tasarim, uygulama, degerlendirme olmak {izere dort farkli siirecte

ele alinmaktadir (Tung, Esnek Kaplama Malzemeleri, 2004).

Ulasim olgusu toplumlarin ve insanlarin ayakta kalip gelismesini direk etkilerken bu
olgunun nitelikli olarak hizmet verebiliyor olmasi insanogluna evrimsel anlamda
toplumlar1  degistirmede biiylikk ivmeler kazandiracaktir. Biiylik atilimlarin
gerceklesmesi, insanlarin beyinlerinde tutsakliklar olusturan toplumsal normlarin ve
tabularin degismesi ancak diger topluluklarla iliski kurarak gerceklesebilir.
Topluluklar arasindaki bu iliski ise ulasim yoluyla gerg¢eklesmektedir. Ulasimin
kalitesi ne kadar iyiyse etkilesim o kadar cabuk ve devamli olacaktir (Gokdag, 1999).
Gilinlimiiz diinyasinda insanoglu bir yerden bagka bir yere giderken veya esyalarimni
bir yerden baska bir yere naklederken gesitli ulasim araglari kullanirlar. Bunlar
karayolunda, demir yolunda, havada ve denizde seyreden araclardir. Insanlar uzak
mesafelere giderken zaman ve konfor agisindan hava yolunu, biiylik hacimli
uluslararasi lojistik hizmetlerinde deniz yolunu tercih ederken sehir i¢i ulasim,
sehirlerarast nakliye vb. gibi hayatin geri kalan kismindaki ulagimin neredeyse
tamamini karayolu iizerinden gerceklestirmektedirler. Demir yolu da sehirlerarasi
yiik tagimada kismen de olsa etkilidir. Metropollerde rayli sistemler olarak toplu

tasgimanin yiikiini hafifletmektedir.

Karayolu belirli bir aks iizerinde, ilgili standart, sartname, normlara uygun olarak
geometrisi teskil edilen, gececegi aks tlizerindeki tabii zeminin istenilen yiikseklige
getirilmesi, dag, irmak, ova, vadi, gibi cografi olusumlarin gerekli olan sanat

yapilari(tiinel, koprii, viyadiikk vb.) insa edilmek suretiyle gecildigi lizerinde kara



araglarinin hizli, emniyetli ve konforlu bir sekilde hareket etmesi amaciyla en
ekonomik ve maksimum fayday1 saglayacak bi¢imde insa edilen yapilarin timi

olarak tarif edilebilir.

2.1. Karayolu Tarihcesi

Diinya tarihinde ilk yollar hayvanlarin otlaklar arasinda gidip gelirken biraktiklar
izler olmakla beraber insanlarin yiyecek toplama avlanma gibi yasamini idame
ettirme gereklilikleri kegiyolu olarak da adlandirilan patikalar1 olusturmustur.
Tekerlegin bulunmasiyla beraber bu yollar daha da saglam bir yapiya kavusturularak

genis yollar haline getirilmistir.

Uygarlik tarihinde ilk yollar ticaret ve iilke sinirlarinin kontrolii i¢in milattan dnceki
yillarda yapilmistir. Bu yollardan en bilineni Cin'den baslayarak Anadolu ve Akdeniz
lizerinden Avrupa'ya kadar uzanan ve diinyaca {inlii ticaret yolu olan Ipek Yoludur.
Yol yapimi giinden giine ilerleme kaydederken modern yol teknolojisi ile tanigma
18.yy da Fransizlar ile olmus bunu 20. yy da Amerika ve diger Avrupa devletleri
takip etmistir.

Yapmis olduklar1 yapilardaki miihendislik tekniklerinden soz ettirerek tarihteki
yerini alan Romalilar karayolu yapiminda da adindan s6z ettirmislerdir.

Romalilarin yaptirdigi yollarin miihendisligi konusunda yazili belgeler mevcuttur.
Aciklamalar mevcuttur ve arkeologlarin kazilar sonucu ortaya ¢ikardiklar1 yollarin
baz1 béliimleri bugiine degin hi¢ bozulmadan kalmislardir. Yapimma MO 312°de
baslanan ve Brindisi’yi Roma’ya baglayan Appian Yolu bodyle bir ornektir. Cift
yonlii ara seritli 4,5m genisligindeki bu yol, bes kat désenmis ve su basmasini
engellemek i¢in ti¢ ayr1 yontem kullanilmistir: toprak diizeyinden yiiksek yapilmistir;
ortast kavislidir; iki yanina da hendekler kazilmistir. Kaplama olarak cakilli kum
lizerine (Giiney Italya’da bol bulunan) lav tast kullaniliyordu. Roma yollarmin
cogunda temel i¢in kullanilan biytik taslar, kiregli har¢ ya da pozzuloana(dogal
volkanik ¢imento) ile karistirilir ve bu bir ¢esit beton olustururdu. Roma yollarinin
yiizeyleri yerel malzemeye ve bu malzemenin saglanma kolayligina gore degisirdi

(Insan ve Makinalar, 1976).



Iyi bir miihendislik uygulamasi ile ekonomik acidan maliyeti yiiksek olmayan ilk
yollart Pierre Tresaguet (1716-96) tasarlamis ve yapmustir. Tresaguet’e gore
dayanikli bir yolun iki kosulu vardir saglam bir altyapr ve dayanikli bir kaplama

(Insan ve Makinalar, 1976).

Fransizlarin baslattiklar1 bu akim, ¢ok gegmeden Avrupa’nin her yerinde izleyiciler
buldu ve gelismis yol dizayn1 konusunda iki Ingiliz miihendisin ad1 sik sik anilmaya
baslandi. Bir duvarci ustasi olan Thomas Telford (1757-1834), Tresaguet’inkine
benzeyen yollar yapti. Telford’un kullandigi kaplama pahaliydi ve verimi
diisiirmeden maliyeti azaltmayr John McAdam (1756-1836) adli Iskogyali basardi.
McAdam trafigin yiikiinii topragin tasidigi ve sikistirilmis topragin kuru kaldig
stirece her tiir yiikii tasiyabilecegi sonucuna vardi. McAdam yolu, su birikintisini
onlemek i¢in ortasit kavisli yapilmisti ve c¢elik kapl tekerleklerle ufalanip
silindirlenerek su gegirmez bir yiizey olusturan kiiciik tas parcalart ile dosenmisti.
McAdam kaplamas: lastik tekerlegin bulunmasina degin islevini siirdiirdii. Lastik
tekerlek, ufalanmis taslardan olusan yiizeyi sikistirmiyor, tersine biiyiik taslarin
arasindaki ince malzemeyi siipiirerek yiizeyi parcaliyordu. Bir yapistiric1 gerekiyordu
ve sorun katran ile ¢dziime baglandi. Yeni yiizeyin adi, asfaltt: (Insan ve Makinalar,

1976).

Thomas Telford (1757-1834) 1826’da Shrewsbury ile Holyhead’1 birbirine baglayan
yolu bitirmistir. Yolun mevcudunda bulunan virajli yapi, inis ve ¢ikiglar gibi siiriis
konforunu olumsuz yonde etkileyen kisimlari minimize etmistir. Ayrica olaganiistii
drenaj sistemini kazandirmistir. Kendi zaman zarfinda yol yapim hususunda

kilometre tas1 olup bugiin bile A5 yolunun bir pargasi olarak islev gérmektedir.

Hiz yapabilen motorlu araglarin kullanacagi yollar 21.yy ilk ¢eyreginden hemen 6nce
1920’ler gibi insa edilmeye baslanmistir. II. Diinya Savasi sirasinda yolun savas ve
harekat i¢in ehemmiyetini kavrayan Hitler bir palan dahilinde yol yapimina agirlik

vermistir. Frankfurt ile Darmstadt kentlerini birbirine baglayan aotubahn yapilmistir.



2.2.  Ulkemizde Karayolu

Gegmisten giliniimiize tiim uygarliklarin ortak noktasi milli ve bagimsiz bir sekilde
ayakta kalabilmektir. Bunun ig¢in de ekonomik bagimsizlik ve iilke giivenligi

vatandaslarin huzur ve refahi olmazsa olmazlardan biridir.

Uluslar bagimsizliklarini korumak, halkin refah seviyesini arttirmak, vatandaslarinin
daha huzurlu bir toplumda giivenli bir sekilde yasamasini saglamakla miikelleftir.
Ayrica vatandaglarinin hayatin1 idame ettirmesini saglamak i¢in her tiirli giivenlik,
barmnma, saglik, egitim, ulasim gibi hizmetleri sunmak ve adaleti tesis etmek
zorundadirlar. Bu durum basta iilkemiz olmak iizere bircok iilke tarafindan da

yasalarla giivence altina almustir.

Devletlerin kanunlarla giivence altina aldiklar1 haklarin basinda gelen ulasim ve
giivenlik insanoglunun diinyaya geldigi giinden beri hayatinin bir parcasit olmustur.
Devleti yoneten iradenin ilk Onceligi ulagim aglar1 orerek vatan topraklarmnin her
noktasina ulasimi saglamaktir. Bu ulagim aglari ile hem asayis hem de vatandaslarin
seyahat edebilmesini saglanmis olacak ve insanlarin iletisimi, etkilesimi artacaktir.

Ayrica ticari hayatta bu aglarla her yere ulasip ekonomik kalkinma saglanacaktir.

Anadolu cografyas: Ipekyolu, Baharat Yolu gibi énemli ticaret yolarina sahip
olmakla beraber birgok uygarliga, beylige de ev sahipligi yapmistir. Anadolu da
farkl1 zamanlarda s6z sahibi olan gerek Selguklu Hiikiimdarligi gerekse Osmanl
Imparatorlugu ve bu yollar iizerinde kurulan beylikler bu ticaret yollarinin sosyal ve
kiiltiirel etkilesimin yaninda ekonomiye katkisini goz Oniine alarak yolu kullanan
tiiccarlarin  giivenlik, konaklama, vb. ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in hanlar,

kervansaraylar kopriiler, gecitler gibi yapilar insa etmislerdir.

Anadolu’da tarih boyunca degisik medeniyetler tarafindan ulasgim agmni iyilestirme
amagh bazi caligmalar yapilmistir. Bizans ve Oncesinde genelde savas ve ticari
amaclarla ulagim ag1 gelistirilmistir. Bu durum Anadolu Selguklu déneminde de
devam etmistir. Ozellikle bu dénemde ticari amagli yapilara ulasimi kolaylastirmak
i¢in yol yapim ¢alismalarit yapilmis ancak bu g¢alismalar kentsel yerlesim birimleri

disma ¢ikamamustir (Afetinan, 1989).



Osmanli Imparatorlugu Anadolu Selguklularin acgtign yollart uzun bir siire
kullanmiglardir. Her devlette oldugu gibi Osmanlilarda da yola basta iilke giivenligi
ve ticari faaliyetler i¢in ihtiya¢ duymuslardir. Yeni yol yapmaktan ziyade mevcut

yollar1 iyilestirmeyi tercih etmislerdir.

Imparatorlugun son dénemlerinde yasanan ekonomik olumsuzluklar, savaslarn uzun
stirmesi, bazi savaslarin kaybedilmesi birinci diinya savasinda iilkenin savas alanina
donmesi yollarin bozulmasma bir¢ogunun kullanilmaz hale gelmesine neden

olmustur.

Birinci diinya savasi neticesinde iilke somiirgeci devletler tarafindan kendi aralarin
da pay edilerek paylagilmistir. Bu durumu kabullenemeyen halk yasadigi yerlerde
isgalcilere kars1 cesitli milis glicler olusturarak direnise baslamistir. Ayrica cesitli
cemiyetlerde kurularak manda ve himayeye karsi c¢ikilarak halk oOrgiitlenmistir.
Atatiirk ve silah arkadaslar1 tarafindan kurtulus savasi miicadelesi baslamis halkin

can siparane miicadelesi ile bu savag zafer ile taglanmistir.

Kurtulus savasi kazanildiktan sonra iilkede cumhuriyet ilan edilmis ve yeni kadrolar
savastan cikan yoksul, varini yogunu savasa adamis halk icin kollar1 sivamistir.
“Bagimsiz ve Milli” devlet ilkesiyle ¢alismalarina baslamislardir. Mustafa Kemal
cagdas uygarlik seviyesine yiikselip modern iilkelerle rekabet edebilmenin 6n kosulu

saglam ve giivenli bir ulagim ag1 oldugunun bilincindedir.

Yeni kurulan devletin Osmanlilardan devraldig: yaklasik 18000 km yolun sadece ¢ok
az bir kismi, 400 km’si 1yi durumdadir. Cumhuriyetin ilk yillarinda kurucular
onceligi demiryollarina vermistir ve bu durum ikinci diinya savasina kadar siirmiistiir

savastan sonra diger diinya tilkeleri gibi agirlik karayoluna verilmistir.

Ulkede sanayi adina bir sey olmamasi ve insanlarin tarimla ugrasmasi nedeniyle
yonetici kadro ilk Onceligi tarim ve ulagtirmaya vermistir. Ulagimda en biiyiik pay
demiryolu agina ayrilisti. Karayollarinin ve alt yap1 ¢aligmalarinin geligimi ise yolun

demiryoluna ve limana yakilik derecesine bagliyd: (Ince, 2012).

Cumbhuriyetin ilk 15 yillik doneminde biitgeden karayollarina ayrilan pay ¢ok azdir.

Bu donemde ulagimda denizyolu ve demir yolu Oncelikli oldugu i¢in yol yapimi



sirasinda da gene agirlik limanlara ve demir yollarina yakin olan yerlere verilmistir.
Daha igerilerde kalan kirsal bdolgelerin yollar1 ise liman bolgelerine gore daha
kotiidiir. Istisna olarak 1925-26 yillarinda biitgedeki pay arttirilarak buralarda da yol

caligmalar1 yapilmistir.

KGM verileri incelendiginde cumhuriyetin ilanindan 1938 yilina kadar sirasiyla

kronolojik olarak asagidaki gelismeler yasanmustir.

- 1925 Yol Miikellefiyeti Kanunu
- 1929 1525 sayili Sose ve Kopriiler Kanunu
- 1935 Sose ve Kopriiler Reisligi’nin kurulusu

- 1937 Karayolu ag1 program1(22000km ve 1. Oncelikli)

Kurtulus savasi yillarinda tilke ekonomik olarak yipranmistir. Bu durum halka
sunulmasi gereken hizmetlerde ister istemez aksakliklara sebep olmustur bundan yol
ingaatlar1 da payina diiseni almistir. Bunu asabilmek i¢in bir takim uygulamalar
yapilmistir. Bu amagla 1921°de “Tarik Bedeli Nakdisi” kanunu ¢ikarilmistir.

1925 yilina gelindiginde “Tarik Bedeli Nakdisi” adli kanunu yetersiz kalmaya
baslamigtir. Bu eksiklik nedeniyle ayni yil ¢ikarilan “Yol Miikellefiyeti Kanunu”
¢ikarilmigtir. Bu kanun adindan da anlasilmak {izere vatandaslara bir takim
miikellefiyetler getirmekteydi. Bu miikellefiyet; yas1 18-60 arasindaki erkek niifusun
yol insaatinda calismasi idi. i1 Genel Meclisi tarafindan belirlenecek calisma takvimi
cercevesinde 6-12 giin ¢alisilacakti. Calisanlar ikamet ettikleri yerden en fazla sekiz
saat uzakliktaki yollarda calisacaklardi. Gene ayni kanunla il meclislerine o ilde
yapilacak olan yollarin 6nemlerine gore 5 yillik bir program hazirlama gorevi
veriliyordu.

1929 yilina gelindiginde “Sose ve Kopriiler Kanunu” hayata gegirilmistir. Bu kanun
ile yollar siniflandirilarak milli soseler ve il yollar1 ayri ayr1 ele alinmasi
hedeflenmistir. Ayrica milli soselerin programlanip yapilmasi1 merkezi idareye il
yollariin 3 er yillik programlarinin hazirlanip bayindirlik bakanligina onaylatilmasi

hususu getirilmistir.

Gene KGM bilgilerinden anlasildig: lizere 1945 yilinda; asfalt, parke, kirmatas sose,

tesviye ve arabayolu olarak smiflandirilan yaklasik 40-45 bin km yolun yarisinin on



bes yilda gecilir hale getirilmesine ve iyi halde tutulmasina, devlet yollar1 digindaki
yollarin ise illerin sorumlulugunda olmasina karar verilmistir. Bu biiytlik 6l¢ekli yol
yapim hedefinin tutturulmasi i¢in makine parkinin genisletilmesi 6ngoriilmiis ve bu

maksatla yaklasik 1600 kadar makine alim1 gergeklestirilmistir.

1946°da Sose ve Kopriiler Reisligine baghh 4. Bolge Midiirligliniin sayist 10°a
cikarilmigtir. Makineli donemin baglamasiyla gecit yollarina Oncelikli agirlik

verilmistir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Diin, bugiin, yarin, 2014).

1950 yilinda “Karayollar1 Genel Mudurligi” kurulup ve iilke genelindeki tiim yol

faaliyetleri ¢alismalarina baslanilmistir.

2.3.  1950°den Giniimiize Kadar Olan Donem

Ikinci diinya savasi sonunda a@ir askeri ekonomik kayiplar veren Avrupa
devletlerinin yaninda karli ¢ikan iki devletten biri Sovyetler Birligi digeri ise ABD
idi. Bu durum soguk savasin baslamasi demekti. ABD komiinizme dogru egilim
sergileyen Avrupa devletlerini kendi ideolojisine ¢ekebilmek igin parasal
yardimlarda bulunmaya bagsladi. Donemin ABD dis isleri bakan1 George Marshall’in
adin1 tasiyan “Marshall Plani’n1 devreye koydu.

Marshall Planiyla iilkemize dayatilan ulasim politikalarin basinda demiryollarini
islevsiz hale getirerek karayolunun daha da onem kazanmasi gelmekteydi. Bunun
arkasinda yatan ana neden emperyalist Amerika’nin otomotiv devleri ile petrol
sirketlerinin para hirstydi. Marshall yardimlarini alan {ilkeler daha uygun olan demir

yolunu terk ederek karayoluna yoneldi ve karayolu insaatlar1 hiz kazanmaya bagladi.

ABD yonetimi 1947°den itibaren iilkemizde karayolu insasina yardim etmeye
baslamistir. Yardimlar baglarda askerler tarafindan gergeklestirilmistir. Daha sonra
“Amerikan Devlet Yollar Idaresi” inden getirilen teknik elemanlar vasitasiyla bizim
calisanlarimiza yol yapim, bakim, onarim, yonetim vb. gibi alanlarinda egitimler
verilmistir. Ayrica Amerika’dan gene yol isleri i¢cin makinalar tedarik edilmistir. yol
yapim Odenekleri de arttirilmistir. Tiirkiye’deki ilk stabilize yolun baslangici gene bu

is birligi kapsaminda 1948’de olmustur.



1950 den sonraki yillar karayolunun tamamen egemen oldugu yillardir. Demir yolu
yeni yol yapilmadigi gibi eski hatlara da pek bakim yapilmamustir. Ulkemizde
otomotiv sanayinin kurulumu, yol yapim islerinde kullanilmak i¢in makine ve
techizatlarin dis kredi ile temini, kamyon ithalatinin serbest olmasi, insanlarin
otomobil alma istekleri gibi bir¢cok etken karayolunun hizli yilikselmese neden
olmustur. Ayrica YSE kurularak kdy yollarinin ingaati buraya devredilmistir. Yapilan
yollar sayesinde koylii tirtiniinii tarladan pazara, sanayici fabrikadan eve ulastirmis ve

ticari faaliyetlerin artmasi ile refah seviyesi de yiikselmeye baslamustir.

1950 yilinda KGM kurulmustur. KGM nin amaci iizerinde at arabasi, dkiiz arabasi
gibi araglarin gecebildigi yollar1 ¢agin ara¢ ve tasitlarina uygun hale getirerek
insanlarin daha giivenli, konforlu yolculuklar yapabilmelerini saglamaktir. Bu amaca

uygun olarak atilan adimlar sonucu;

Makine ile bakimi yapilan yol uzunlugu,

1950 de 8024 km iken,

1960 da 33bin km’ye,

Her mevsim gegit veren yol uzunlugu,

1950 yilinda 9624 km iken,

1960 yilinda 22bin km. ye ulasmistir(Karayollar1 Genel Midirligi, Diin, bugiin, yarin,
2014).

1960’larda iilkenin ihtiyaci olan 60bin km yol ag1 olusturulmustur. 1950-1960 yillar
arasin hedeflenen hizmetlerin ulasabilmesi i¢in yaz kis demeden gegit veren yollar

iken 1960-170 arasinda asfalt onemli hale gelmistir.

1970’1lerde karayolunu kullanan motorlu tasit sayis1 giderek artarken; trafigi yogun
ana yollarda, biiyiik sehirlerin ¢evrelerinde ¢ok seritli ekspres yollarla otoyollarin

yapimi 6nem kazanir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Diin, bugiin, yarin, 2014).
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Kuskusuz ki iilkemiz karayolu tarihinin kilometre taslarindan biri simdiki adi “15
Temmuz Sehitleri Kopriisi” olan “Bogazici Kopriisii” diir. Avrupa Yatirim
Bankasinin vermis oldugu krediyle 1970 de insasina baglanilan koprii 1973’te
tamamlanarak trafige acilmistir. Bu sayede Asya ve Avrupa karayoluyla
baglanmistir. Bu koprii ile ilk kez iicretli koprii ve yol sistemi uygulama alani

bulmustur.

Avrupa Yatinm Bankasi’ndan alinan kredi ile 1970 yilinda yapimina baslanan
Bogazigi Kopriisii 1973 yilinda trafige agilmis ve bu sayede Avrupa ile Asya kitalar
karayolu ile birbirine baglanmistir. Ayrica, bu kdpriiniin yapimi ile tilkemizde ilk
ticretli yol ve koprii politikast baglatilmistir. 1980°li yillarda bir yandan mevcut
devlet ve il yollar lizerinde fiziki ve geometrik iyilestirme ¢alismalar siirerken diger
yandan yeni bir atilimla tam erisme kontrollii otoyol yapimina hiz verilmistir. 1984
yilinda hizmete agilan 38 km uzunlugundaki Gebze-izmit Ekspres yolu ile baslatilan
ticretli yol politikasi giiniimiizde de devam etmektedir. 1985 yilinda insaat1 baslatilan
2. Bogaz Kopriisi’nlin “Fatih Sultan Mehmet Kopriisii” 1988 yilinda hizmete
girmesiyle Avrupa ve Asya’ya ikinci kez karayolu ile baglanmistir (Karayollar
Genel Midiirliigi, Stratejik Plan 2012-2016, 2012).

1980: 24 500 km’si asfalt olmak tizere toplam 35 bin km devlet yolu gene 9 600
km’si asfalt olmak tizere toplam 27 bin 500 km il yolu

1985: Otoyol ¢aligmalarinin baslangict

2002 yil1 sonu: Boliinmiis Yol Yapim Calismalarinin Baslangict

Boliinmiis yol calismalarinin amaci, Ulkemizin ihtiyag duydugu giivenli, ekonomik
ve rahat erisilebilirligi saglayan bir karayolu ulagimini saglamak ve trafik kazalarimi

asgariye indirmektir (Karayollar1 Genel Midiirliigii, Diin, bugiin, yarin, 2014).

Boliinmiis yol yapiminin temel prensibi, Kamudaki personel ve makine parkini tek
bir havuzda toplamak suretiyle mevcut kaynaklar1 daha verimli kullanmak ve
bdylece daha az harcama ile daha fazla uzunlukta yol insa etmektir (Karayollar

Genel Miidiirligi, Diin, bugiin, yarin, 2014)
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2010"u yillarda belirlenen ulasim politikalar1 dogrultusunda, karayolu aginin kamu
kaynaklarinin yani sira alternatif finans kaynaklari kullanilarak gelistirilmesi
benimsenerek; Istanbul-Bursa-izmir Otoyolu ve Osmangazi Kopriisii, Kuzey
Marmara Otoyolu ve Yavuz Sultan Selim Kopriisii, Malkara — Canakkale Otoyolu ve
1915 Canakkale Kopriisii, Menemen — Aliaga — Candarli Otoyolu, Ankara — Nigde
Otoyolu gibi onemli projeler Kamu Ozel Sektdr Isbirligi modeli olan Yap-Islet-
Devret sistemiyle gergeklestirilmeye baslandi

(www.kgm.gov.tr/Saytalar/KGM/SiteTr/Kurumsal/tarihge.aspx).

Bolinmiis  yollar, toplam yol agmizin % 38,5’ini olusturmasina karsin,
yollarimizdaki trafigin yaklasik % 80’ine hizmet vermektedir (Karayollart Genel

Miidiirliigii, Diin, bugiin, yarin, 2014).

2007-2016 yillar1 arasinda niifus % 13, motorlu kara tasitlar sayis1t % 68 oraninda
artarken; 2016 yil1 verilerine gore trafik kazalarinda kaza yerinde hayatini kaybeden

kisi sayis1 % 30 azaldi1 (Karayollar1 Genel Midiirliigii, Diin, bugiin, yarin, 2014).

Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 1 Haziran 2018 itibartyla 2.657 km'si otoyol olmak
lizere 67.839 km uzunlugunda yol agina sahiptir
(www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Kurumsal/tarihce.aspx).

Tiim bu veriler, gostergeler sunu ifade etmektedir ki teknoloji ve sanayi basta olmak
lizere hayatin her alaninda meydana gelen gelismelerle birlikte iilke ekonomisi
kalkinmakta kalkinan gelisen ekonomiye bagli olarakta daha kaliteli daha konforlu
daha giivenli yollar ulasim aglarina katilmaktadir. Ayrica mevcut yollar daha da

modernize edilmektedir.

2.4.  Giiniimiizde Karayolu Yapim

Insanlhik tarihi ile basta patikalar olarak karsimiza cikan yollar gelismelere,
ihtiyaclara paralel olarak da giinden giline gelisim gostermistir. Tekerligin icadi, at
arabasmin kesfedilmesi, arabanin yapilmasi, asfaltin bulunmasi, lastik tekerlekli
araclarin icadi, sanayideki gelismelerle beraber otomobilin insan hayatinin bir

parcas1 olmas1 bunlarin basinda gelenleri olup kilometre taglaridir da denilebilir.
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Karayolunun ulagim sistemi iistiindeki olmazsa olmaz olusu ve adeta can damarlarini
olusturmasi1 nedeniyle yasamin oldugu her yerde kaginilmaz olarak yolda olmak
zorundadir. Tarihsel siire¢ igerisinde teknoloji ve sanayide yasanan gelismeler yol
yapim teknikleriyle beraber yol yapim standartlarini da gelistirmis, degistirmistir.
Gecmis zamanlarda savas araglari, ticaret kervanlari, kagnilar, at arabalar1 vs. i¢in
yapilan yollar artik yerini lastik tekerlekli araglara birakmis ve ona gore dizayn

edilmeye baslanilmistir.

Onceden belirlenen geometrik standartlara gore saptanmus giizergah boyunca, dogal
zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve {izerinde motorlu tasitlarin istenilen
hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa
edilen yapilarin tiimii karayolu yapisini olusturur (Ilicali, Ozen, & Tayfu, Asfalt ve

Uygulamalari, 2001).

1 Dolgu Sevi I'1-—Yolun Enine Egimi

2—Dogal Zemin 12-~Taban Yiizeyi (Tesvive Yiizeyi)
3—Secme Malzeme Tabakas (Gerekli Oldugu Durumda) 13-Yol Gévdesi (Taban Zemini)

4 Banket Kaplama 14—Ust Yapi Proje Kahnligi

5—Alt Temel 15—Banket Egimi

6— Temel Tabakas 16— Trafik Seritleri Genisligi

7 Kaplama Tabakasi 17— Banket Genisligi

8 Hendek Sevi 18-—Yol Genigligi (Platform Genisligi)
9 Yarma Sevi 19— Ust Yapi Taban Genisligi

10— Banket Temeli 20— Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.1: Tipik Esnek Ustyap1 Enkesiti (Umar & Agar, 1985).

Karayolu, altyap: ve iistyapr olmak tizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Karayolu
altyapisi, yapimi tamamlanmis bir karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal zemin
cizgisi arasindaki bolgedir. Altyapr; yolun dolgu kesimlerinde, disaridan getirilen
toprakla olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zemindir.
Ancak, yarma kesimlerinde tesviye yiizeyini olusturmak amaciyla yapilan dolgu
calismalar1 da alt yapiya dahildir. Ayrica; koprii, viyadiik, tinel, menfez ve istinat
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duvar: gibi sanat yapilari da altyap: olarak kabul edilir (Ilicali, Karayolu Ust

Yapisinda Erdemir Cilirufunun Kullanilabilirliginin Aragtirilmasi, 1988).

Ust kaplama tabakas: trafikte siiriis giivenligi ve konforunu saglayacak yiizeyi
olusturur. Trafik yiikii ve c¢evre kosullarina dogrudan maruz kaldig:i igin yeterli
dayanim ve dayaniklilikta olmalidir. Rijit tstyapilarda beton kaplama betonun
yiiksek dayanimi ve elastisite modiilii dolayist ile rijit bir plak gibi ¢alisir. Esnek ve
rijit dstyapilarda trafik yiklerinin st kaplama tabakasindan zemine iletilmesi
birbirinden farklidir (Yeginobali, 2009).

Esnek tstyapilarda asfalt kaplama tabakasina gelen trafik yiikii sirasi ile temel ve
alttemel tabakalarina yayilarak altyapiya, yani dogal zemine intikal eder. Bu nedenle
yiikiin taginmasinda her tabaka onemlidir. Tabaka kalinliklari yiike ve zemin
ozelliklerine bagl olarak belirlenir. Ayni kosullarda esnek tistyap: toplam kalinlig

rijit Gistyapininkinden daha fazla olmasi gerekir.

Tabakalardaki malzeme Kkalitesi ise iist tabakalara dogru ¢ikildik¢a artis gosterir.
Kaplama tabakasi genellikle asfalt (agrega+bitiim karisimi) kaplama olarak imal
edilir. Kaplama altindaki tabakalar ise, bunlar genellikle iki tabakadan ibarettir,
sikigtirilmis agregadan olusur. Ustyapmin her tabakasinda kullanilan malzemeler,
standartlarda belirtilmis olan, bazi 6zelliklere sahiptir. Cogunlukla bu standart
ozellikler malzemenin (gradasyonu, tane yapisi, dayanimi, donma direnci vb.) bircok
karakteristik 0Ozelligini kapsar. Malzemeler i¢in aranan bu standartlar iistyapi
tabakalarinda yukariya dogru cikildikca daha sikilasir ve daha yiiksek kalite arzu
edilir. Ciinkii iist tabakalar trafikten gelen yiiklere dogrudan maruz kaldigi icin bu
yiikleri karsilayabilecek kalitede ve dayanimda olmalidir. En {ist katman olan
kaplama tabakasi ayrica atmosfer etkilerine (sicaklik, yagis vb.) daha ¢ok maruz
kalmaktadir (Yilmaz, Ferrokrom ve Silikoferrokrom Ciiruflar ile Silis Dumanimin

Yol Ust Yapisinda Kullaniminin Incelenmesi, 2008).

Rijit Gistyapilarda ise beton kaplama tabakas: (beton plak) betonun yiiksek elastisite
modulii ve rijitligi sayesinde yiikii biiyiik 6lciide karsilar. Dogal zemine goreceli
olarak ¢ok daha kiigiik gerilme intikal eder. Zemin ozellikleri tabaka kalinliginin

belirlenmesinde kritik bir rol oynamaz. Temel tabakas: beton plak icin diizgiin bir
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taban olusturulmas: ve yeterli drenaj saglanmas: amaci ile hazirlanir (Yeginobali,
2009).

Belirtilen tabakalarin islevi kisaca Ozetlenecek olursa; Kaplama tabakasi, tasitlara
uygun bir yuvarlanma ylizeyi saglamak, trafigin asindirma etkilerine kars1 koymak
ve yapitya sizan Yyiizeysel su miktarint ve temel tabakasina iletilen kayma
gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasi {izerine insa edilen bir tabakadir.
Kaplama altindaki temel tabakasi ise baglayicisiz ya da bir baglayict malzemeyle
islem gormiis olan belirli graniilometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi,
listyapmin yiik tasima yetenegini artirmaktir. Ayrica trafik hareketlerinden dogan
yiiksek kayma gerilmelerine karsi koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don
olaylarina kars1 da koruma saglayabilecek 6zelliklere sahip olmalidir. Alttemel ise,
trafik yiiklerinin taban {izerine yayilmasini saglamak, ince taneli altyapilarin temel
tabakasina niifuz etmelerini onlemek, ayrica su ve don etkilerine karsi dayanim
saglamak ve tampon bolge gorevi yapmak icin tesviye yiizeyi lizerine serilen
tabakadir; ayn1 zamanda yol {istyap1 insaat1 sirasinda is makinalarinin yiikiinii taban

zeminine aktarir ve diizgiin yuvarlanma yiizeyi olusturur (Umar & Agar, 1985).

Yol zemininin taban sikistirma sonucu meydana gelmektedir. Ust yapiya gelen tiim
yiikler ve tabaka kalinliklarindan gelen yiikler son olarak buraya aktarilir ve buraya
tasittirtlir. Bu tabakanin kendisine aktarilan yiiklerden dolayr meydana gelen
gerilmeleri emniyetli olarak tasimasi gerekmektedir. Zemin bu gerilmelere direng
gosteremiyor ise trafik yiiklerine, iklime yol kalitesine gore zemine uygun sekilde

iyilestirme yoluna gidilir.

Taban zeminlerinde yeralti su seviyesi tesviye yiizeyinin en az 150 cm altinda
tutulmali, bununda saglanmasi igin uygun yeralt: drenaji yapilmahdir. Ayrica uygun
drenaj sistemi ile yiizey suyunun yol goévdesini etkilemesi 6nlenmelidir (Hanli,
2009).

Yol yapiminda giizergah boyunca bulunan yarma ve dolgular sartnameleri dahilinde

sikigtirtlip uygun geometriye kavusturulurlar. Ust yapi tabakalarinm kalinliklar:

taban zemini ile dogrudan alakalidir. Taban zemini ne kadar siki ve tasima giicii
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yiiksek olursa {ist yap1 tabaka kalinliklar1 da az olacaktir. Ayrica don olayr da goz

ard1 edilmemesi gereken diger bir husustur.
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BOLUM 3. ZEMIN ISLAHI

Zemin, en basit tabiri ile insanlarin tiim hayati fonksiyonlarini yerine getirip
yasamini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan her tiirlii yapinin iizerine, igerisine insa

edildigi kara parcasini ifade eder.

Zemin, degisik dane capindaki mineral ve organik maddeleri i¢eren, su-kati-gaz
fazlarindan olusan, degisik orijinlere sahip, cesitli kompozisyon ve 0&zellikler
arzeden, yer kiirenin dis kabugunu olusturan ve kayalarin fiziksel ve kimyasal
ayrismasindan meydana gelen malzemelerdir (Tung, Yol Miihendisliginde Geoteknik
Uygulamalari, 2002).

Zeminler, esas olarak kayalarin ¢evre kosullar1 etkisi altinda ayrigsmasi ve
parg¢alanmasi sonucu meydana gelmektedirler. Baz1 durumlarda organik maddeler de
zeminlerin bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Kayalarin ayrismasina yol acan
etkenler fiziksel ve kimyasal olarak iki ayr1 grup i¢inde diisiiniilebilir. Is1 farkliliklari,
don, riizgar, su ve bitki koklerinin etkisi gibi fiziksel ayrisma sonucu kayalar
parcalanmaktadir. Kayalarin i¢inde yer alan bazi yar1 duyarli mineraller ise kimyasal
ayrismaya ugrayarak birtakim ikincil minerallere doniismektedir. Dayaniklilig1 daha
az olan bu ikincil mineraller ise tekrar fiziksel ayrigmaya ugrayarak daha kiiciik
parcalara ayrilmaktadir. Sonug olarak, birgok degisik minerallerden olusan kayalar,
ayrismaya yol acan farkli nedenlerin etkisi altinda boyutlar1 ve bi¢imleri birbirinden
farkl1 ¢ok sayida kiiciik pargaciklara (danelere) ayrilmaktadir. Bu kat1 daneler ve
onlarin arasinda yer alan bosluklar zeminleri meydana getirmektedir (Ozaydin,
2000).

Zemin; insanoglunun barinma, savunma, gizlenme, ulagim, enerji gibi ihtiyaclarin
karsilamaya yonelik insa edilen yapilarin gerek temelleri altinda tastyici tabaka
olarak gerekse insaat malzemesi olarak tarih boyunca kullanilmigtir. Zeminler farkl

ozelliklere sahiptirler ve yerel kosullara bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir.
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Farkli amaglar i¢in karsilasilan zeminler her zaman kullanim amacina uygun
Ozellikleri saglamayabilmektedir. Zeminin 6zellikleri kullanim amaci i¢in yeterli

olmadiginda zeminde iyilestirme yapilir (Alkaya, 2002).

Bir dongii icerisinde zemin(toprak, kayac, kil, ¢akil, kum vs.) hammadde olarak
almip cesitli iiretim agsamalarindan sonra yeni yapi malzemesi(beton, asfalt, tugla,
seramik, cam, demir, gelik, vb.) elde edilerek gene zemin iistiine veya da igine insa
edilmektedir. Ayrica yapt malzemesinin yani1 sira zeminler dolguda, baraj
govdesinde, c¢akillar filtre malzemesi olusturmada, killer ¢cOp sahasi baraj govdesi

gibi yerlerde sizdirmazlik tabakasi olusturma gibi birgok amagla da kullanirlar.

Zeminler flizerine insa edilen yapilardan gelen yiikleri belirlenen oturmalar
cergevesinde karsilamak durumundadirlar. Aksi halde yapilarda yapisal hasarlar
meydana gelmekte hatta yapilar kullanilamaz hale bile gelebilmektedirler. Bu durum
yapilan yatirimin heba olmasina sebep olmakta ya da bakim onarim maliyeti olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilar belirli standart ve fen kurallar1 ¢ercevesinde yapilmaktadir. Bu standart ve
kurallarin basinda zeminlerin etiit edilmesi gelmektedir. Bir zemin ne kadar hassas
etiit edilirse alinan sonuglar o kadar gergekei olur. Etiitlerin hassaslhigi ve gergekeiligi
ile de saglikli tasarim ve projelendirmeler hayata gecirilir. Ayrica is sonu veya
ortasinda da istenmeyen durumlar ortaya ¢ikip ekstra maliyetlere yol a¢maz.
Maalesef giiniimiizde sik¢a rastlanan istinat duvarlarinin yikilmasi, iksa sistemlerinin
gdcmesi, kazi sirasinda yan ve komsu parsellerde yer alan yapilarin zarar gormesi
hatta yikilmasi etiit, tasarim, projelendirme ve uygulama hatalarmin kaginilmaz

sonucudur.

Bir zeminin emniyetli tasiyabilecegi yiik, oturma miktari, sisme potansiyeli,
stvilasma durumu, sikigmasi, permaabilitesi gibi verilerin belirlenmesi o zeminin
fiziksel 6zelliklerinin dogru tespit edilmesine baghdir. Ayrica efektif gerilmeler, yer
alt1 su seviyesi ve zeminin gerilme altindaki davranisi diger onemli projelendirme

kriterleridir.
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Zeminlerin belli oturma smirlar1 igerisinde {zerlerine gelen yiikleri tasima
durumunda oldugunu yukarida da belirtmistik. Zeminin iizerine gelen yiikii
tastyamamasi s0z konusu olabilecegi gibi yiikkii tasiyip, oturma kriterini
saglayamadig1 durumlar, ya da oturmay1 saglayip yiikii tastyamadigi ve ya da ikisini
birden saglayamadigi durumlar da olabilir. Boyle durumlarda yatirimcinin veya
idarenin degisik tercihlere yoOnelmesi gerekebilir. Bunlarin basinda bahse konu
yatirimin yerinin degistirilmesi gelmektedir. Ayrica bozuk olan zemin tabakasinin
kaldirilarak daha kararli yapidaki baska zeminle dolgu yapilmas1 diger bir segenektir.
Bu ve benzeri segenekler bazi durumlarda ekonomik olabilirler. Fakat daha biiyilik
Olgekli yatirnmlar olan ve yeri, konumu, gilizergdh1 degistirme imkani pek
bulunmayan baraj, karayolu, demir yolu, hava alan1 gibi yapilar i¢in bu segeneklerin
uygulama alant s6z konusu olamayabilmektedir. Bu durumlar da yapilmasi
gerekenlerin baginda yapinin iizerine insa edilecegi zeminin 1slah edilerek lizerinde
yapilacak yap tiirliine gore istenilen standartlara uygun olarak fiziksel 6zelliklerinin

tyilestirilmesi gelmektedir.

Stabilizasyon (islah, iyilestirme, saglamlastirma, vb.); zeminin 6zelliklerinin, ¢esitli
yontemlerle iyilestirilmesine verilen genel addir. Stabilizasyonda amag, isin
Ozelligine gore; tasima giiclinii artirmak, beklenen oturmalari, deformasyonlari

azaltmak, gecirimliligi azaltmak, vb. olabilir (Uzuner, 2000).

Zeminlerin karmasik ve net olarak kestirilemeyen bir yapiya sahip olmasi, her zemin
tirtintin farkli farkli 6zellikler barindirmasi beraberinde zeminin 6zelliklerine gore
1slah edilmesi gerekliligini dogurmustur. Bu gereklilik neticesinde de ¢esitli 1slah
yontemleri gelistirilip uygulama konmustur. Bu yontemlerin dane ¢apina bagl olarak
zemin tiirline gore siniflandirilmasi sekil 3.1: deki gibidir. Her zeminin kendine has

davranigi oldugu g6z ardi edilmemelidir. Ona uygun 1slah metodu tercih edilmelidir.
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Sekil 3.1: Islah yéntemlerinin uygulanabilirligi (Onalp, 1983).

Iyilestirme yontemleri;

1. Mekanik iyilestirme kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisi ile zemin
yogunlugunun artirilmasini amaglayan, patlatma ile sikistirma, sikistirma kaziklar

ile zeminin sikistirilmasi gibi yontemler,

2. Hidrolik 1iyilestirme drenler veya kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin
diisiiriilerek kayma dayanimin arttirmay1 hedefleyen, diyafram duvarlar, palplans
duvarlar ve geomembranlar, keson ve tiinelde basingli hava kullanilarak zemin

suyunun uzaklastirilmasi gibi yontemler,

3. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme yiizeysel zemin tabakalarinda katkilarin fiziksel
olarak karisimi, katkilarin derinlerde kolonlar teskil edecek sekilde karigimi ve jet

grout kolonu gibi yontemler,

4. Ekleme ve sinirlama ile iyilestirme fiberler, seritler, donatilar ve hasirlarin zemine
yerlestirilmesi ile zemin kiitlesi dayanimin1 artirmay1 hedefleyen kafes duvarlar,
gabion elemanlar, geotekstilli boh¢alama duvarlari, tas kolon gibi yontemler

olarak agiklamistir (Y1ildirim, 2009)
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Islah islemleri yapilmadan once deney ve gozlemlerle arazi zeminin durumu,
ozellikleri 1iyi tespit edilmelidir ki uygulanacak olan iyilestirmeden istenilen sonug
elde edilebilsin. Tagima giicii problemi, sivilasma riski, oturma problemi, heyelan ve

sev stabilitesi gibi farkli farkli sorunlar i¢in uygun ¢oziimler tiretmek gerekmektedir.

Gilinlimiizde uygulanan ¢6ziimlerin basinda zemine farkli maddelerin ilave edilmesi
ile 1slah1 ter almaktadir. Uygulama isleminin kolay ayrica ekonomik olmasi tercih

sebeplerinin baginda gelmektedir.

Kimyasal stabilizasyon olarak bilinen bu yontemde zemine kireg, ¢imento, bitiim,
regine, ugucu kiil, cliruf gibi maddeler ilave edilerek kimyasal reaksiyon sonucu
zeminde iyilesme hedeflenir. Yol altyapisi ve graniiler iist yapr tabakalarinin
1islahinda genelde tercih edilen yontemdir. Tablo 3.1: de amaglanan stabilizasyonun

saglanmasi i¢in zemin cinsine bagl olarak stabilizasyon metodlar1 verilmistir.

Hangi zeminde calisildigi, zeminin hangi 6zelliginin iyilestirilecegi, iyilestirmenin
amag ve hedefleri tespit edilerek uygun olan iyilestirme malzemesi ve yontemi tercih
edilmelidir. Bilingsizce, ne istedigini bilmeden ve eksik yapilan her is ve islem

zaman ve para kaybinin yaninda beyhude bir cabadan 6teye ge¢gmeyecektir.
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Tablo 3.1: Stabilizasyon Metodlar1 (Tung, 2002).

AMAC

ZEMIN CINSi

STABILIZASYON
METODU

Yiik tasima ve deformasyon

direncini artirmak

Ince graniiler

Asfalt, Cimento, Mekanik
Karigtirma, Kompaksiyon

Kaba grantiler

Asfalt, Cimento, Mekanik
Karigtirma, Kompaksiyon

Diistik PI killer

Kompaksiyon, Cimento, Kire¢

Yiiksek PI killer

Kireg

Don duyarliligini azaltmak

Ince graniiler

Cimento, Asfalt, Ugucu Kiil

Diisiik PI killer Cimento, Kireg
Su gegirimsizligi Diisiik PI killer Cimento, Asfalt, Kireg
Kabarma — Biiziilme Diisiik PI killer Cimento, Kompaksiyon, Kireg
Kontrolu (Hacim
Stabilitesi) Yiksek PI killer Kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Elastik kil veya siltler Cimento

3.1. Zemin Islah Yontemleri

Zemin 1slah yontemleri ¢ok cesitli olmakla beraber asagidaki basliklar altinda

siralanabilir.

3.1.1. Kireg ile stabilizasyon

Kireg basta yap1 sektorii olmak tizere kimya endiistrisi, demir ¢elik endiistrisi, kagit

endiistrisi, cam endiistrisi, ¢evre rehabilitasyonu gibi bir ¢ok sektdrde kullanim alanm

bulmaktadir. Kire¢ yap1 sektoriinde yapr malzemesi tiretim girdisi olmakla, beraber

aynt zamanda tek basina da bir insaat malzemesidir. Ayrica kire¢ c¢evre

1slahi(bataklik 1slahi, ¢Op 1slahi, atik sularin aritilmasi, fabrika bacalarindan ¢ikan

zehirli gazlarin filtrasyonu vb.)

ile beraber ¢ogu zaman problem teskil eden

kohezyonlu zeminlerin 1slahinda da ¢okga tercih edilmektedir.
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Kirecin zemindeki suyu ¢ekerek kuruttugu ve iyi bir stabilizasyon malzemesi oldugu
eski caglardan beri bilinmektedir. Ozellikle Cin’de kullanilan ve sénmemis kirecin
zeminde agilan bosluklar igerisine doldurulup sikistirilmasi seklinde uygulanan
stabilizasyon yontemleri mevcuttur. Bu yontem ince daneli ve su muhtevasinin %50

den fazla oldugu zemin tiirtinde etkilir.

Plastisitesi yiiksek Kil ya da kil miktar1 fazla olan kohezyonlu zeminleri iyilestirmede
kireg 1yi bir tercih sebebidir. Kire¢ ve kil birlesmesinde kilin silisyum ve aliiminyum
yoniinden zengin olmasi nedeniyle puzolonik reaksiyon olugsmakta ve zemini kararh

hale getirmektedir.

Kire¢ hammaddesinin dogada bol miktarda bulunmasi ucuz ve kolay tedarik edilen
bir malzeme olmasi, ¢evreyi olumsuz etkilememesi gibi o6zellikleri, Kire¢ katki
maddesinin se¢iminde ana etkenlerdir. Genel olarak kireg¢ katkis: zeminin dayanimini
ve tasima kapasitesini arttirmakta, taban suyu veya yiizeysel sularin akisint ve yer
degistirmesini azaltmakta, yiizeysel sularla ayrismay: azaltarak daha iyi imalat ve
sikigtirma i¢in uygun bir ¢alisma platformu saglamaktadir (Aydin, 2010).

Iyilestirmede kullanilan kireg genellikle;

- Sonmiis yiiksek kalsiyum Kireci,

- Monohidratl: dolomitik kireg,

- Sénmemis Kalstik kire¢ veya sonmemis dolomitik kireg olarak iiretilmektedir.

Kil su sistemine kire¢ katildigi zaman divalent kalsiyum katyonlar: kil yiizeyinde
adsorbe edilen katyonlarla yer degistirmektedirler. Kalsiyumun su sistemindeki bir
¢ok katyonla yer degistirecegi, yiiksek yiikli katyonlarin daha diisiiklerle ve aynm
yiiklii daha biiyiik katyonlarin daha kiiciiklerle yer degistirecegini ifade eden
izotropik dizilerle agiklanmaktadir (Ulker, 2005)

Kirecin Kkilli zeminlere etkisinde doért ana baslik vardir. Bunlar;

- Katyon degisimi
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- Flokiilasyon

- Pozolanik reaksiyon

- Karbonatlasma

Katyon degisimi ve flokiilasyon: Kireg, su ve killi bir zemin ile bir araya geldiginde,
pozitif iki yiiklii Ca++ katyonlar: kil yiizeyine adsoplanmis katyonlarla yer degistirir.
Bu Lyotropic serileri ile de agiklanabilir. Asagidaki her katyon, soldakinin yerini

alabilir.

Li+ < Nat+ < H+ < K+ < NH4+ << Mg++ < Ca++ << Al+++ (2.1)

Katyon yer degistirmesi sebebiyle, bu tabakanin kalinligi ¢ok azalir. Kil partikiilleri
birbirlerine yaklasarak yeni bir yap: olusturur ve bu da flokiilasyona sebep olur
(Mohammed Ali, 2012) .

Pozolanik reaksiyon: Kireg, su ve zemin bir araya geldiginde farkli ¢imentolasmalar
olusturur. Zemin igerisindeki potansiyel pozolan maddeler, kil minerallerini icerir.
Ca(OH)2 nin suya eklenmesiyle suyun pH degeri hemen yiikselir. Bu deger yeterli
kirecin eklenmesiyle 250C°’de zirveye ulasarak 12.4 olur. Bu karisimin pH degeri
cok 6nemlidir, ¢iinkii ancak yiiksek pH degerlerine ulasildiginda kireg ile reaksiyona
giren ve pozolan maddeyi olusturan silika ve aliimina mineralleri ¢ozeltiye geger
(Mohammed Ali, 2012).

Eades ve Grim (1965) X 1sint analizi sonuglariyla, uygun kosullar saglandiginda,
kireg ve silikanin reaksiyona girerek kompleks bir kalsiyum silikat yapis
olusturdugunu gostermistir. Bu yapi, sistemde silika ve kalsiyum bulundugu siire

icinde devam eder. Bu reaksiyonlar asagida 6zetlenmistir.

Ca(OH), + Ca++ + 20H- (2.2)
Cat+ + 20H- + SiO> (kilde mevcut) + CSH (2.3)
Ca(OH)2 + 20H- +Al20s3 (kilde mevcut) + CAH (2.4)
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Karbonatlasma: Kire¢ acgikta kalip hava ile temas ettigi zaman, karbonatlasma ve

zay1f ¢imentolanma meydana gelir (Garaisayev, 2008).

Kire¢ stabilizasyonu ile yapilan uygulamada killi malzemenin kimyasal yapisi
bozulmaktadir. Ornegin kalsiyum iyonlari kilde potasyum ve sodyum iyonlar1 yerine
gecebilir. Bu durum kil taneciklerinin birbirine kenetlenip daha biiyiik tanecikler
olusturmasin1 saglar. Yine kire¢, kil mineralinin kristal kafesinden silisi sokerek
reaksiyona girer. Olusan jel kil topaklarni ¢evreleyip bosluklari tikar (Onalp, 1983).
Sonug olarak likit limit azalirken plastik limit artmasiyla plastisite indeksi azalmis
olur, islenebilirlik artar ve dayanim ile sikigabilirlikte iyilesme goriiliir (Yildirim,
2009). Kilin su tutma ve sisme 6zelligini kaybetmesi ve tekrar su ile temas ettiginde
kil davranis1 gostermemesi kireg stabilizasyonunun avantajlari arasinda sayilmaktadir

(Akyarli, Atay, Alkaya, & Kavak, 2009).

Kireg ile yapilan stabilizasyon sonunda;

- Olusan kimyasal baglar sonucunda kirletici ve zararli madde miktarinda azalma

meydana gelmektedir.

- Ortamda bulunan mevcut s1vi miktar1 azalmaktadir.

- Stabilize karisiminin mukavemeti (direnci) artmaktadir.

- Stabilize karisiminin donma/¢oziilmeye karst dayanikliligi dolayisi ile durabilitesi
de artmaktadir (Tuncan, Tuncan, Koyuncu, & Soyal, 1996).
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Sekil 3.2: Zemin Parametrelerinin Kire¢ Oram Ile Degisimi (Das, 2007).

Mevcut zeminin i¢indeki kire¢ oraninin artmasinin likit limit, rétre limiti ve plastisite
indisi tizerindeki etkisi Sekil 3.2: de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde kireg
miktarmin ilk % 2 - % 3, oldugu kisimda islenebilirlik ve zemin 6zellikleri 6nemli

Olciide degismektedir.

3.1.2. Cimento ile stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon 6zellikle karayolu, demir yolu ve hava alan1 gibi yapilarda
tercih edilmenin yamn sira heyelan, sev stabilitesi gibi zemin problemlerini ¢c6zmede

de sikca tercih edilen bir yontemdir.

Yiizeysel 1iyilestirmede c¢ogunlukla portland c¢imentosu kullanilir. Portland
¢imentosunun puzolonik oOzelliginden dolayr zeminde mukavemet artis1 siirekli

devam eder.

Genellikle, 3 tip zemin-¢imento karigimi bulunmaktadir.

- Plastik zemin-¢imento karisimi
- Cimento katkili zemin karigimi

- Sikistirilmig zemin-gimento karigimi
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Plastik zemin-¢imento karisimlari, siva harcina benzeyen ve belirli oranlarda su, zemin,
ve ¢imento igeren, siva harci kivaminda karigimlardir. Bu tip karisgimlar genellikle

sevlerde ve ya erozyona maruz kalan zeminlerde kullanilmaktadir.

Cimento katkili zemin karisimlari, katilagmamis ya da yari-katilagmis zemin-gimento
karisimlaridir. Diger karisimlara oranla daha az miktardaki Portland ¢imentosu, zemine
eklenir ve karistirilarak zeminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir. Eklenen ¢imento
zeminin plastisitesini ve su tutma kapasitesini diistirtir fakat bunun yaninda mukavemet
ve tasima giicii kapasitesini arttirir. Iyilestirme orani zemin tipine ve eklenen ¢imento
oranina gore degisir. Genellikle kullanim alanlari, yol dolgulari, temel alt1 dolgular1 ve

iksa arkas1 dolgulandir.

Sikistirllmis zemin-¢imento karigimlar ise genellikle 6giitiilmiis zemin ile belirlenmis
miktardaki Portland ¢imentosu ve suyun karismasi ve sikistirilmasiyla olusur. Sonug
olarak olusan rijit, ortalama mukavemetteki yeni tabaka; 1slanma-kuruma ve donma-

¢Oziilme etkilerine kars1 yiiksek dayanima sahiptir.

Das(2007) yaptig1 calismalar neticesinde ozellikle kil tipi yumusak zeminlerde ¢imento
kullanimi; likit limiti disiirdigiinii, plastisite indisinin ve zeminin islenebilirligini
arttirdigini tespit etmistir. Kil tipi zeminlerde ¢imento stabilizasyonunun etkin olabilmesi
icin likit limit degerinin 45-50, plastisitenin ise 25°ten kiigiik olmasi gerektigini
gormiistlir. Zemin tipine bagli olarak karistirilacak optimum ¢imento oranlart Tablo 3.2:

deki gibi vermistir.

Tablo 3.2: Zemin Tiplerine Gére Optimum Cimento Oranlar1 (Das, 2007)

Zemin Siniflandirmasi )
Hacimsel Oran (%)

AASHTO Birlesik Zemin Simiflandirmasi

A-2ve A-3 GP, SP ve SW 6-10
A-4ve A-5 CL,ML ve MH 8-12
A-6 ve A-7 CL ve CH 10-14

Cimento ile gerceklestirilen ylizeysel iyilestirmeler de tipki kiregle yapilan 1slah gibi
maliyetleri diistirmektedir. Kazilan zeminin tekrar kullanilmasi, ¢gimentonun kolay temin
edilebilir olmasi, ayrica zemin tagima giiciinii arttirdig1 icin yol temel ve alttemel tabaka

kalinliklarin1 da azaliyor olmasi gibi etmenler bazilaridir.
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PCA’nin yaptirdigi arastirmaya gore; 24 feet genislik, 6 in¢ kalinhk ve 1 mil
uzunlugunda olan temel alt takasinin kaldirilip yerine dolgu yapilmasi ve alternatif

olarak ¢imento ile 1slahinin karsilastirildigi durum sekil 3.3:. te verilmistir.

is Makinesi ﬁ 180

ihtiyact 12

Yeni Yol
Malzemesi (ton) ) 4,100

270

Dolgu Miktan

(m3) o ] 2,100

Yakit tiiketimi l 11,400
(litre) 1,900

Cimento
Stabilizasyonu

Yeni
Dolgu

Sekil 3.3: Yeni Dolgu ve Cimento Stabilizasyonu Karsilagtirmasi (Cetin, 2011).
3.1.3. Bitiim ile stabilizasyon

Kire¢ ve ¢cimentoya oranla daha pahali olmasi sebebi ile daha az kullanilan bitiimlii
stabilizasyonda danelerin asfalt ile kaplanmas1 gerekir. Ince daneli malzemenin suya
kars1 istegini azaltirken, daneli malzemeye kohezyon veren bitiim, emiilsiyon ya da

kopiik biciminde katilmaktadir (Onalp, 1983).

Zemine asfalt ilave edilerek yapilan ilk iyilestirme 1925-1932 tarihleri arasinda

Amerika’da gerceklestirilmis ve likit asfal ile stabilizede olumlu sonuglar almislardir.

Kullanilan = sutbitiimlii malzemenin yilizde toplami sikigtirilacak  karigimin

bosluklarini dolduracak hacmi agmamas1 gerekir.

Zeminin graniilometrisi ve fiziki 6zellikleri iyilestirme de rol oynamaktadir. Zeminin
plastikligi arttik¢a karigmasi zorlasmaktadir. Fakat graniile zeminlerde ¢ok daha iyi
karigmakta, iyi bir 1slah gerceklesmektedir. Dayaniklilikla beraber direng artarken
kullanilan asfalt miktar1 azalir. Birgok zemin tiirii asfaltla 1slah edilebilir, igerisinde

bulunan ince malzeme miktarinin fazlalig1 asfalta olan ihtiyaca arttirmaktadir.

Witczac ve arkadaslari(1975) sahil bolgelerinde kumlu zeminde asfaltla

stabilizasyonu basar1 uygulayip iyi sonuglar elde etmislerdir. Burada asfalt kil ve
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kum arasinda baglayici gorevi gormiistiir. Ayrica bu sekilde su gegirgenligide

diismektedir.

Ince daneli zeminlerin plastisite indisinin maksimum %12 civar1 olmasi uygun olarak
degerlendirilmektedir. Daha yiiksek plastisiteli zeminler orta ve hizli kiir eden
asfaltlar ile 1slah edilmelidirler. Yapilan deneylerde islah iglemlerinde bitiim
sicakliklart malzeme cins ve miktarina gére degismektedir. Stabilizasyon miimkiinse
sicak havalarda yapilmali ve 10°C’nin altindaki havalarda likit asfaltla iyilestirme

yapilmamalidir.

Sahada uygulamada zemin su igerigi optimumun altinda olmalidir. Karigim bu

oranda karigtirilip sikistirilmalidir.

3.1.4. Ugucu kiil ile stabilizasyon

Ucgucu kiillerin yiiksek miktarlarda atik olarak stok sahsinda birikmesi kullanim
alanlarinin genislemesi i¢in insanlar1 yeni aragtirmalar yapmaya sevk etmistir. Hazir
beton iiretiminde kullanilan kiiller ayrica geotekniginde arastirma konusu

i¢cerisindedir.

Geoteknik alanina yonelik olarak yapilan c¢aligsmalarda olumlu sonuglar alinmis bu
durum arastirmalara daha da agirlik verilmesine neden olmustur. Ugucu kiil ince
yapist ve puzolan o6zelliginden dolay1 ince daneli zeminlerde, Killerde istenilen

dayanim ve sartlar1 saglamaktadir.

Evlerde kullanim imké&ni1 bulunmayan linyit komiirli sanayide kullanilarak
degerlendirilmekte olup art1 deger yaratilmaktadir. Diinyada yillik 500 milyon ton
civar1 ucucu kiil ¢ikmaktayken iilkemizde bu deger 16 milyon civarindadir. Ugucu

kiil diinyada ve iilkemizde agirlikli olarak ingaat sektoriinde degerlendirilmektir.

Ucgucu kiiller cams1 yapiya sahip, icerisi bosluklu siingerimsi yapida yanmamis
taneciklerden olusur. Kimyasal bilesimleri kullanilan komdiiriin igerdigi mineral
safsizliklarin tipi ve miktarina baghidir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini SiO2,

Al>03, Ca0, ve MgO olusturur (Tokyay & Erdogdu, 1998).
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Puzolan; tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince oOgiitiiliip normal
sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanir (ASTM, 1985). En yaygin

puzolan ugucu kiildiir.

Ucgucu kiiller, ¢imento ve beton, tugla, hafif agreaga ve gaz beton iiretiminde
kullanilmaktadir. Geoteknik uygulamalarda ve yol yapiminda asagidaki alanlarda

degerlendirilmektedir (Gticek, 2011).

- Dolgularin stabilizasyonunda

- Altyap1 ve taban malzemesi olarak

- Alt drenaj tabakas1 olarak

- Iri stabilize malzemelerin bosluklarinin doldurulmasinda

- Zemin enjeksiyonlarinda kiregle birlikte.

Tasima giliciinii arttirmas1 yaninda gisme problemi olan zeminlerde de olumlu

sonuglar vermektedir.

Uygulama sekli kire¢ ve c¢imento uygulamasindan farkli degildir. Laboratuvar
deneyleri ile tespit edilen optimum su muhtevasin da karistirilip serip sikistirmak

suretiyle tatbiki yapilir.

3.1.5. Ciiruf ile stabilizasyon

Kirdan kente goglerle beraber kent niifuslar: giinden giine artmaktadir. Niifus artislar
ve insanoglunun bitmek tiikkenmek bilmeyen ihtiyaclart neticesinde teknolojik
ilerlemelerle beraber sanayide de yeni gelismeler kacinilmaz olmustur. Toplumun
taleplerini karsilamak icin meydana gelen bu gelismeler neticesinde biiyiik
endiistriyel yatirnmlar gerceklesmistir. Cesitli sektorlere kaynak saglayan bu
tesislerde yapilan liretimler neticesinde ¢esitli atik maddeler ¢ikmaktadir. Bunlardan

en dikkat ¢cekeni agir endiistriyel tesislerde liretim ¢iktisi olan ctiruflardir.

Ciiruflar metaliirji tesislerde elde edilen yan iiriinlerdir. ismini genelde firinlarin

yanma seklinden alirlar. Kimyasal kompozisyonlar1 birbirinden farklilik
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gostermektedir. Bu durum tesislerde iiretilen {irnlere bagli oldugu gibi {retim

sekliylede ilgilidir. Kiminin baglayici 6zelligi yokken kimisi puzolan 6zellikletdir.

Ciiruflar yiiksek firin ciirufu, ¢elikhane ctlirufu, bazik oksijen firmi ciirufu, elektrik
ark firin ciirufu gibi ciiruflardan olugsmaktadir. Demir ve ¢elik iiretimi sonucu olusan
bu ciiruflar adin1 aldiklar1 firinlarda 1s1l islemler sonucu elde edilmektedir. Aradaki
fark firmlarin yanma prensipleri farlilik gostermesidir. Isil iglemler sonucu ortaya
cikan eriyik ve cliruf bir potaya dokiilmektedir. Oksitleme nedeniyle ciiruf listte
eriyik altta kalmaktadir, potanin sekline gore alt taraftan 6nce eriyik sonra ciiruf veya
da istteki ¢eneden dnce ciiruf sonra eriyik alinir. Potalardan alinan ciiruflar ya acgik

havada sogumaya birakilir ya da su ile sogutularak atil hale gelir.

—_ Y Elektrik Ark Firini ikincil Metalurji
—_—

Demir Cevheri

—
4

Komiir Enjeksiyonu

Dogrudan
indirgeme

Komar

rﬂ
Kok Finni
Yan

Orinler

Yiksek Firin Pik Demir

Sekil 3.4: Demir Celik Uretim Prosesi (Diindar, 2006)

Ciruflar sogutma tiplerine bagli olarak farki 6zellik gostermektedirler. Havada kendi
halinde sogumaya birakilanlar kristal yapilidir koseli sivri ve yiizeyi piiriizlidiir.
Hizli bir sekilde sogutulanlar ise camsi yapiya sahiptirler genelde beton ve beton

elemanlarin imalinde kullanilir.

Ciiruflar 1slah i¢in kullanilacaklar1 zeminin 6zelliklerine gore degerlendirilmelidirler.
Kullanilacak ciiruflarin fiziki ve kimyasal o6zellikleri iyi bilinmeli ve ona gore
hareket edilmelidir. Bunun ic¢in gerekli literatiir arastirmalari yapilip laboratuvar

deneyleri neticesinde zemin ve ciiruf etkilesimi irdelenmeli uygulama i¢in uygun
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karisimlar tespit edilmelidir. Ayrica yer alt1 sulari, ylizeysel sular ve ¢evreye olan

Kirletici etkileri arastirilmalidir.

Ciruflar ile yapilan yiizeysel zemin 1slahinda uygulama, ¢imento, kireg, ucucu kiilde
yapilan uygulama gibidir. Malzemeler belli oranda ve kalinlikta tabakalar halinde

serilip sikistirilarak uygun dayanim ve sikilik elde edilir.
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BOLUM 4. MATERYAL

Calismada kaolin kil, FeCr ciirufu ve PC 42,5 ¢imento kullanilmistir. Kaolin kil Ege
Bolgesinde faaliyet gosteren Egemin Madencilikten, FeCr ciirufu ETI Maden A.S.
isletmesinde bulunan Elazig Ferrokrom Fabrikasindan, PC 42,5 ise piyasadan temin

edilerek kullanilmistir.

4.1. Kaolin Kil

Calismaya konu olan ve bazi kaynaklarda “Kaolin” bazilarin da “Kaolen” olarak

isimlendirilen kil Ege yoresinden temin edilerek kullanilmustir.

Kaolin ismi, bulundugu yer olan Cin’in Kiangski eyaletindeki Kao-Ling(yiiksek dag)
dagindan gelmektedir (Salam, 2004). Ayrica kaolin Cin Kili (China Clay) olarakta

bilinmektedir.

Killerin siniflandirilmasinda bir birlik saglanmamis uzun miiddet tartisilmistir. ROSS
ve Kerr “kaolin” adin1 bazi mineraller (kaolinit, dikit, nakrit ve halloysit) icin
kullanmis, bazilar1 da petrografik bir tarifleme olarak kaolin grubunu Kil

minerallerinden olugsmus bir kaya ismi olarak kullanmislardir.

Ince daneli zeminlerde dane sekli ile dzellikle suyun mevcudiyeti, kilin davranigt
tizerinde ¢ok 6nemli 6l¢iide etki yapabilmektedir. Killeri olusturan minerallerin cinsi
ve miktari, kohezyonlu zeminlerin davranigina etki eden diger bir 6nemli faktordiir.
Dolayisiyla zeminde kil miktar1 arttikga zeminin davranigt Kkiller tarafindan
belirlenmektedir. Eger kohezyonlu zeminlerde kil miktar1 %50 veya daha fazla ise
kum ve siltin zemin Kkitlesinin davranisi tizerinde higbir etkisi olamamaktadir
(Yavagcan, 2010). Geoteknik miihendisligi bakimindan kil mineralleri kaolinitler,

illitler ve montmorillenit olmak tizere genelde {i¢ grupta ele alinir.
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Kaolin, kismi diisiik sicakliklarda feldispatlar1 olusturan silikatlarin asitli ortamlarda
bozulmasi neticesinde olusur. Kaolin Al203.2S102.2H,0 formiiline sahiptir.
Igeriginde %39,50 Al2Os, %46,55 SiOz, %13,95 H2O bulunmaktadir. Bununla
beraber yapisinda safsizliga bagli olarak mika, kuvars, demir, titan oksitler de
bulundurabilirler. Kaolin yap1 olarak genelde mat ve gevsek toprak goriiniimiinde
olmakla birlikte nadiren kristal halde de bulunabilir. Kaolinin sertligi 2-3 6zgiil
agirhgr 2,6 gr/em®dir. Kaolinlerde aranilan en belirgin 6zellik atese karsi
dayanikliligidir. Erime sicaklig1 1760 C° dir. Saf halde beyaz, safsizligin derecesiyle
alakal1 yesil ya da sar1 renkte olabilir. Kaolinlerin bir diger 6nemli 6zelligi de ¢ok az
bir su ile dokiim kabiliyeti kazanabilmesidir. Fiziksel 6zellik ve bulundugu ortam
bakimindan kaolinlesme, orjinal ana kayacin bozulma isleminin yerinde

gerceklesmesiyle ortaya cikar (Firat, Soyaner, Okur, & Yilmaz, 2017).

Kaolinler 6ncelikli olarak ham maddesini olusturdugu seramik, boya, kagit, ilag ve
dental sektoriinde kullanilmaktadir. Yurdumuzda ise agirlikli olarak ¢imento sektorii

basta gelirken onu seramik cam, boya vs. takip etmektedir.

Tiirkiye kaolin yataklar1 andezit, dasit, tiif ve granitlere bagi olarak olusmuslardir.
Yurdumuzda Marmara, Dogu Karadeniz, i¢ Bat1 ve Orta Anadolu bdlgelerinde
toplam 102 kaolin olusum yatag: belirlenmistir. Isletilen ocaklarin gogunlugu
Canakkale, Bursa, Balikesir, Bilecik, Istanbul, Eskisehir, Usak illeri simirlar
icerisinde yer alir (Salam, 2004).

DENizi

EGE

OKil @®Kaolen

@Bentonit @Liletas

AKDENIiz

Sekil 4.1: Tiirkiye Kaolen Yataklari Haritas1 (www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-yataklari).
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4.2. Ferrokrom(FeCr) Ciirufu

FeCr ciirufu ark firinlarda 151l islemler sonucu ortaya ¢ikan metalurjik yan iiriin olup

“Ferrous slag” diger adiyla “Demir-alasim ciiruflar1” alt sinifindadirlar.

Tablo 4.1: FeCr Ciirufu Kimyasal Bilegimi.
FeCr Ciirufu Kimyasal Bilesimi

Formiil Konsantrasyon
Na20 0,19%
MgO 32,35%

Al203 19,34%
Sio2 32,76%
K20 0,25%
CaO 1,50%
TiO2 0,39%
MnO 0,14%
Fe203 2,61%

SO3 0,32%

Cl 0,01%
Cr203 9,94%
NiO 0,03%
LOI 0,13%
TOPLAM 9,97%

_ S03 Cr203 || Nio | |Nazo
TiO2 || gou| C1 | 10% | 0% 0% | LOI
Fe203 1%% 0% 0%
30

MnO A\ MgO
0% N 3200
Ca0Q
2%
K20
0%
5102

33%

ARRO3
19%4

=Na20 =MgO =Al203 =502 =K20 =Ca0 =TiO2
=MnO =Fe203 =503 =(l = 1203 =NiO = LOI

Sekil 4.2: FeCr Ciirufu Kimyasal Bilesimi Grafik Gosterimi.

Ferrokrom % 50 - % 70 aras1 krom ve % 30 - % 50 demir i¢eren alasimdir. Bu alasim
magnezyum, krom oksidi ve demirin elektrik ark ocaklarinda eritilmesiyle elde

edilir. Bu alasim paslanmaz celik sektoriinde yogun olarak kullanilmaktadir. %80
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den fazlasini kullanan sektor en biiyiik tiikketici durumundadir. Paslanmaz celikteki
%18 civarinda bulunan krom igerigi ona paslanma karsisinda dayanim kazandirip
karakteristik goriiniisiinde de etkilidir. HCFecr ise 06zel uygulamalarda tercih
edilmektedir. Burada Fe/Cr oran1 6nem tasir ayrica diger elementler de minimum

seviyede olacak sekilde en iyi seviyelerde tutulmak zorundadir.
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Sekil 4.3: Tiirkiye Krom Yataklar1 (www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-yataklari).

Tiirkiye’de iki yerde endiistriyel boyutta ferrokrom ciirufu ¢ikmaktadir. Bunlardan
birisi Antalya Ferrokrom isletmesi digeri ise Elazig Ferrokrom Isletmesi’dir. Sicak
clirufun celik potalardan alinirken ¢ekilmis resmi Sekil 2.4’te verilmistir. Bu
cliruflarin hemen hemen tamami stok alanlarinda depolanmakta olup giiniimiize
kadar bunlarin ciddi anlamda degerlendirilmesi s6z konusu olmamistir. Acik alanda
depolanan ciiruflar ayn1 zamanda ¢evresel kirlilik olusturmaktadir (Yilmaz, Antalya
Ferrkrom Isletmesinin Elektrik Ark Firmi Ciiruflarinin Ve Baca Tozu Atiklarinin

Asfalt Betonunda Kullanilabilirliginin Arastirilmasi, 2002).
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Sekil 4.4: FeCr ciirufu gelik potalardan alinirken (Y1lmaz, 2002).

Ciiruflar sogutma sekillerine gore farkli 6zellikler gostermektedir. Ciiruflar havada
yasa sogumaya birakildiklar takdirde kristal bir yapiya kavusmaktadirlar. Bu sekilde
sogutulan ciiruflarin  mekanik O6zellikleri olduk¢a iyidir ve agrea olarak
degerlendirilirler. Hizli sogutmaya maruz kalan ciiruflar ise camsi yapiya sahip olup

beton ve ¢imento imalatinda kullanilir.

Diinyada yap1 malzemesi olarak kullanilan ciirufun ¢ogunlugunu (%80-90 oraninda)
havada sogutulmus, kristal yapili ciiruf olusturur. Havada sogutulmus firin ctirufunun
potansiyel kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu alanlar; asfalt betonu agregasi, sathi
kaplama agregasi, beton yol agregasi, yol temel ve alttemel malzemesi, yapisal
dolgularda dolgu malzemesi, demiryolu balasti, zemin iyilestirme (stabilizasyon)
malzemesi, kayma direnci yiiksek agrega olarak, kar ve buz ile miicadele seklinde

sayilabilir (Kalyoncu, 2003).

Yol yapiminda ciiruf kullaniminin ge¢misi ¢ok eski zamanlara, Roma Iimparatorlugu
donemine kadar gitmektedir. Demir ciirufu MO 4.yy baslarinda meshur Appia
yolunun yapiminda bazi katmanlarda kullamilmustir. Ik demir ciirufu iiretimi ise
1848’de Avustralya’da Mittagong sehrinde yapilmistir. Daha yakin zamanlara
bakilacak olursa modern demir ciirufunun, yaklasik kirk yildir yol yapiminda
kullanildigr goriilecektir. Hiz yollarinda ve agir trafikli yollarda dahi ciiruf kullanimi
basarili sonuglar vermistir (Y1lmaz, Ferrokrom ve Silikoferrokrom Ciiruflar ile Silis

Dumaninin Yol Ust Yapisinda Kullaniminin incelenmesi, 2008).

Krom cevheri sanayilerin vazgegilemez bir iiretim girdisidir. Atmosfer korozyonuna,

kimyasal etkilere, asinmaya kars1 yiiksek direng gostermesi, ¢ok sert olmasi
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nedeniyle ¢elik ve 6teki metallerin korunmasinda kaplama olarak yaygin bir bicimde
kullanilir. Bugiin kromit cevheri iireten iilkelerin hemen hemen tamami kaynaklarin
ferrokrom ve paslanmaz c¢elik ftretimine yonlendirerek iilke kaynaklarindan
maksimum fayday: elde etmektedir (Devlet Planlama Teskilati, 2001). 1970'li
yillardan baglayarak ferrokrom tesisleri, paslanmaz c¢elik {ireten Japonya, Bati
Avrupa ve ABD gibi sanayisi gelismis tilkelerden krom cevherinin iiretildigi iilkelere
kaymustir. Diger bir deyisle, bu iilkeler krom cevheri ihtiyaglarini1 ferrokrom ithali
yoluyla karsilamakta, kendi iilkelerinde ferrokrom iiretiminden uzaklagsmaktadirlar
(Devlet Planlama Teskilati, 2001). Diinyada, kromit ile ferrokrom iireticisi ve
ihracatcisi olan iilkelerde genel strateji bu dogrultuda olmakla birlikte, {i¢ kromit
tireticisi iilke Tiirkiye, Arnavutluk ve Kazakistan bu genel stratejinin disinda plansiz
bir ticari egilim igerisindedir. Bunun baslica nedenlerinden biri de bu ilkelerin
paslanmaz ¢elik sanayilerinden yoksun oluslaridir. Tiirkiye Diinyanin en biiyiik
kromit ihrag¢ eden iilkesidir. Ulkemizde son yiizy1l iginde yaklasik 40 milyon ton
satilabilir kalitede krom cevherinin iretildigi belirtilmektedir. Alpin tipi Tirk
kromitleri Diinya krom pazarlarinda her zaman st seviye fiyatlarda talep goren
nitelikli, metaliirjik kalite cevherler olarak tanimlanmaktadir. Birgok sanayilesmis
ilke, ozellikle Alpin tipi kromit ve ferrokrom halen stratejik hammadde olarak
degerlendirmektedirler. Bu anlamda kromit fireticisi iilkeler uzun sureden beri
ferrokrom {iiretimine, hatta daha ileri asama olan paslanmaz ¢elik {liretimine yonelmek
suretiyle hammaddelerinin katma degerlerini azami olgiide artirarak degerlendirme
stratejilerini uygularken, tilkemizde ilk adim sadece ferrokrom iiretimine yonelik
olarak, 1958 yilinda Antalya da iiretime baglayan ve halen varligin siirdiiren 10.000
ton/y1l diistik karbonlu ferrokrom kapasiteli tesisle atilmistir. Daha sonra 1977
yilinda 100.000 ton/yil yiiksek karbonlu ferrokrom iireten Elazig Ferrokrom
Isletmesi ve 1984 yilinda devreye giren ve kimyasal kalite kromit cevheri isleyen
Ozel sektére ait Mersin Kromsan Krom Bilesikleri Fabrikasi yatirimlarn

gerceklestirilmistir (Cink1, 2002).

Elazig merkezli Yildirim Holding biinyesindeki Eti Kromun paylastig1 bilgilere gore;
firma dinyanin en biiyiik ikinci yiiksek karbonlu ferrokrom (HCFeCr) iireticisi
halindedir. Metaliirjik (sert parca, ufalanabilir ve konsantre) ve refrakter (sert parca
ve ufalanabilir) tipi malzeme iireten Eti Krom, iilkenin farkli yerlerinde ¢ikardigi

yiikksek tenorlu krom cevherini Elazig’daki fabrikasinda isleyerek HCFeCr ye
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doniistiirmektedir. Ayrica baca gazindan elektrik iiretmeye yonelik AR-GE
faaliyetleri devam etmekte olup biiyiik ¢apta yatirimlarla bu bacalardan elektrik
tretimi yapilmasi planlanmaktadir. Aymi holdinge ait Antalya da bulunan

fabrikasinda ise diisiik karbonlu FeCr tiretilmektedir.

Diinya yiiksek karbonlu ferrokrom iiretimi (HCFeCr) 2005°te 6 milyon ton civarinda
kaydedilirken, buna paralel olarak 1 ton ferrokrom iiretimi (FeCr) i¢in ton basina 1,1-
1,6 ton civarinda ciiruf olarak gerceklesmistir. Neredeyse ferrokromlarin hepsi
elektrik ark firinlarinda iiretilmektedir. Metaliirjik kok kullanilarak krom ve demir
oksitler, elektrik ark firinlarinda metale indirgenir. Es zamanl: olarak silikanin bir
kismi da indirgenmektedir (Sekil 4.4.). Cirufun sicakhg 1700°C iken ferrokrom
sicakhigi 1600°C’ dir. Ciirufun ergime noktasi, metalin ergime noktasindan daha
yiiksek olmahdir ¢iinkii metal, ciirufun sivi kismi kullanilarak kizdirilir. Genellikle

optimum ergime noktas: 1680-1720°C olarak uygulanmaktadir (Cetin, 2011).

800 OC CO Gazi
Fe,0,+ CO=2FeO + CO B iy
23 ' 2 50 GO ‘
L y __,'
1200C oA 5 o ©/7_Malzeme ilavesi
FeO + C =»Fe + CO QQ"GJJ*“ » W T
. ‘°Ca A — "“'—».U . ‘"\-.,1 ‘,‘
’ @ Q - / - .
9y S o, |- P~  Gaz CIKisI
1400C 2P S e 8 Cettll
i 5 : :

Cr,0,+ 3C=»2Cr + 3CO

- W) ;
1600 OC Ferrokrom Ciirufu <1700C .

Si0, + C #Si0 + CO Ferrokrom Eriyigi <1600°C

\

Refrakter Kaplama

Sekil 4.5: Ferrokrom Uretim Is1l Islem Prosesi (Cetin, 2011).
4.2.1. Ferrokrom fabrikasi

Elaz1g Bingol karayolu iizerinde yer alan fabrika ile ilgili Marmara Elazighlar
Derneginin su bilgileri paylagmaktadir. Fabrika Elazig’a yaklasik 55km mesafede
olup 217,5 hektarlik bir alan iizerine tesis edilmistir. Alanin 61 hektar1 fabrikalar ile

idare binalarina 13 hektar1 da sosyal tesisler tarafindan kullanilmaktadir.
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Fabrikanin temelleri 1973 de atilmis olup 1977 de iiretime gec¢ilmistir. Yillik 50.000
ton kapasite ile A tesisinde iretime baglamistir. 1978 yilinda ise B tesisine
baslanarak 1989 yilinda da bu tesiste yillik 100.000 ton kapasite ile iiretime
gecilmistir.

Fabrika igerisinde ayrica beton santrali ve beton iirlinler iireten tesisler(kilit tast,
bordiir oluk tast vb.) insa edilmis olup fabrika yan {iriinii ciiruflarin bir miktar
buralarda degerlendirilmektedir. Ayrica tesis igerisin de bulunan demir yolu

vasitastyla da ihrag tiriinleri limanlara taginmaktadir.

4.2.2. Ferrokrom ihracati

Tesis daha oncede deginildigi gibi diinyanin en yiiksek ikinci HCFeCr iireten
tesissidir. Uretilen HCFeCr ¢ok az bir kismu i¢ piyasaya sunulurken biiyiik
cogunlugu ihra¢ edilmektedir. Alpin tipi Tiirk kromitlerinin kalitesinden dolay1

diinya pazarinda iist seviyede fiyatlarda talep géormesi de ayr1 bir avantajdir.

Eti Krom A.S. kurulusundan 1997 yili sonu itibari ile 337.745.000 dolar hasilat elde
edilmistir. 1998 yil1 ilk bes ayinda ise 23.431.000 dolar hasilat ger¢eklesmistir.

40



Kirec

Hammadde

Elektrik
enerjisi

Elektrik ark firini

Sivi

curuf

Havada sogutma: Curuf
cukurunda kristalize malzeme
uretmek icin havada yavas

sogutma

Tatmin edici hacim stabilitesi
saglamak amaciyla havalandirma

Yol yapim islerinde ve hidrolik
yapllarinda kullaniimak amaciyla
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tane buyuklaga

Ferrokrom vb.

Sekil 4.6: Elektrik ark firin1 clirufu basitlestirilmis iiretim semasi (Yilmaz, 2002).
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4.3. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu kil ve kalkerin belirli oranlarda karistirilarak pisirilmesi ile elde
edilen ve “klinker” olarak bilinen malzemenin az miktarda al¢1 tasi ile 6giitiilmesi
sonucu elde edilir. Su ile karsilaginca hidrolik baglayici 6zellik kazanir diger deyisle

su altinda sertleserek erimeyen bir yapi olur.

Cimento ve su temas etmeye basladiginda aralarinda ‘“hidratasyon” adi verilen
kimyasal reaksiyon baslamaktadir. Bu reaksiyonlar uygun nem ve sicaklik ortaminda

devam etmekte olup giinden giine dayanim artis1 saglanmaktadir.

70

50 -

C,S

Basing Dayanimi, MPa

C,A + CSH,

; CAF +CSH,
0 20 40 60 80 100

Sekil 4.7: Cimento Hamurundaki Ana bilesenlerin Gosterdigi Dayanim Artis1 (Erdogan, 2003).

Erdogan(2003) yazdig1 eserinde portland ¢imentolar: ile ilgili olarak; hidratasyon
hizi, hidratasyonda ne kadar 1s1 aciga cikacagi, ne kadar hizda dayanim kazanacagi
gibi parametrelerin ¢imentoda bulunan ana bilesenlerin miktarlarina bagli oldugunu
belirtmistir. Yani ana bilesenlerin oranlarinin degistirilmesiyle degisik tipte portland

cimentosu elde edilebilecegini belirtmistir.
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BOLUM 5. DENEYLER

Calismanin bu asamasinda ham kolin kilin indeks ozelliklerini ve ciirufun dane
dagilimini bulmak i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica karigimda kullanilan kolin, FeCr
clirufu ve ¢imentonun 6zgiil agirliklari bu agsamada tespit edilmistir. Tiim bu tespitler
zemin danelerinin bagil yogunlugunun(6zgiil agirlik) tayini, yikamali elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri, deneyleri yapilmistir. Son olarak kompaksiyon deneyleri
ile optimum su muhtevasi ve buna karsilik gelen kuru birim hacim agirliklar tespit
edilmistir. Kompaksiyon deneyleri ile elde edilen optimum su muhtevasinda
karisimlar hazirlanarak CBR deneyleri yapilmis ve karigimlarin tasima oranlar
belirlenmistir. S6z konusu deneyler TS-1900-1, TS-1900-2 ve TS 1500 de anlatildig1
sekli ile yapilmustir.

5.1.  Piknometre Deneyi

Adin1 piknometre olarak adlandirilan deney sisesinden alan bu deneyde ki amag ince
danelerin bagil yogunlugunun tespitidir. Kiitlesi belli olan bir zemin numunesinin
tamamen sivi ile dolu olan bir siseye ilave edilmesi ile tasirdigi sivi hacmi
hesaplanir. Tasan sivi hacmi ayni zamanda numunenin hacmini verir prensibi ile

yapilan bir deney metodudur.

Deney TS-1900-1 de anlatildig1 sekliyle icra edilmistir.

5.1.1. Cihazlar

- Yogunluk Sisesi (piknometre) en az 50 mL kapasiteli ve sicaga dayanikli,
- Terazi (0.01 gr duyarlikl),

- Termometre (ez az 0,5°C hassasiyetli),

- Etiiv (110 + 5°C sicaklikta),

- Saf su,
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- Vakum pompasi,

- Desikator,

- Piset,

- Cam huni,

- Su banyosu, (20 + 1) °C sicaklik saglayabilen,
- Cam c¢ubuk,

- Termometre.

5.1.2. Deneyin yapihsi

Hacim sisesi, sicakligi (105 £ 5)°C olan etiivde kurutularak, desikatorde
sogutulup ardindan tartildi (My).

Numune(kaolin, FeCr ciirufu, ¢imento) (105 £ 5)°C olan etiivde kurutulup, oda
sicakligina kadar sogutuldu.

Etlivde kurutulan numuneden en az 10gr olacak sekilde piknometre igine konup,
sise, kapagi ve igerisindeki zemin tartilarak not edildi(My).

Piknometre i¢ine konan numune {izerini biraz gececek sekilde damitik su ile
doldurulup, cam ¢ubukla karistirilip kaynama olmayacak sekilde vakum islemine
tabi tutuldu(Sekil 5.1:) daha sonra kalan kismi su doldurulup tekrar vakumlandi.
Vakum isleminin ardindan sicakligi 20°C olan su banyosu i¢ine konarak yaklasik
bir saat beklendi. Su seviyesinde diisme olanlara tekrar ilave yapildi ve banyoya
kondu sicaklik 20°C ve piknometre su ile tam dolu olunca c¢ikarilip etrafi
kurulanip tartildi(Ms)

Hacim sisesi igindekiler bosaltildiktan sonra iyice yikandi. Damitik su ile
doldurulup kapag: kapatilarak su havuzuna konup istenilen sicakliga ulagmasi
icin beklendi ve su ile tam olacak sekilde ilaveler yapildi piknometre dolu ve
istenilen sicakliga gelince havuzdan ¢ikarilip kurulanarak tartildi(Ma).
Yukaridaki bahsedilen adimlar kaolin, ciiruf ve ¢imentonun her biri i¢in {i¢ deney

olacak sekilde yapildi.
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Sekil 5.1: Piknometre vakum iglemi.
5.1.3. Hesaplar

G = pr(My; — M) (4.1)
% PW[Mel _Ml:] — (M; — M)

Burada;

M : Sisesinin kiitlesi, (g),

M : Sise + kuru zemin kiitlesi, (g),

Ms : Sise + zemin + sivinin Kiitlesi, (g),

Ma : Sisesinin sadece sivi ile dolu kiitlesi, (g),

2, - Kullanilan sivinin(deney sivi su) deney sicakliginda yogunlugu, (KN/m?),

pw : Damitik suyun deney sicakliginda yogunlugu, (kN/m?)

5.2. Hidrometre Deneyi

Bu deney kil ve silt gurubu olarak bilinen ince daneleri zeminlerin dagilimini bulmak
icin yapilir. Deney prensibi Stokes yasasina dayanmaktadir. Stokes yasasinda, viskoz
stv1 igerisinde agag1 yonlii hareket eden tanelerin sahip oldugu nihai hiz tane ¢apina,
slispansiyondaki tanelerin ve sivinin yogunluguna bagli olarak degisir. Tanelerin
diisme mesafesi ve gegen zaman belli oldugu icin tanenin ¢apini hesaplamak

miimkiindiir (Saran, 2018).
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5.2.1. Cihazlar

- Hidrometre(151H veya 152H deneyde 151H kullanilmistir),

- Meziir: ¢oktiirme silindiri, (seffaf camdan yapilmis ve 1000 ml’ye kadar
Olceklendirilmis, 45.7 cm yliksekliginde, 6.4 cm ¢apinda ve 2 adet),

- Termometre,

- Karstirie,

- Deney elekleri, 2mm, 1,19mm, 600um, 300um, 180um veya 150pum, 75um
ve tavasi,

- Terazi,

- Etiiv,

- Kronometre,

- Cam g¢ubuk,

- Su banyosu,

- Sodyum hegzametafosfat (NaPOs).

5.2.2. Deneyin yapilisi

- Numune etiivde kurulup 200 nolu elekten elendikten sonra bir miktar alindi.

- 1000 ml lik saf suya 40gr NaPOg ilave edilerek hafif ateste 1sitilarak topaklanma
olmayacak sekilde dagitict madde ¢6zeltisi hazirlandi.

- Kullandigimiz ciiruf icerisinde organik madde bulunmadigindan organik madde
yakma iglemi yapilmamastir.

- Numune cam behere konarak iizerine 125 ml dagiticit madde ¢ozeltisi ilave edilip
karistirildi.

- Siispansiyon daha sonra buradan da mekanik karigtirictya alinarak 15 dk kadar
karigtirildi.

- Karistiricidaki malzeme kayip olmayacak sekilde meziire aktarildi karistiric
kabinda kalan daneler ise piset yardimiyla yikanarak meziire aktarildi.

- Meziirde bulunan karisimin {izerine saf su eklenerek 1000 ml ye tamamlandi.

- Meziiriin agz1 avug ici ile kapatilarak 1dk boyunca havada ters diiz edilerek
icerisinde yer alan slispansiyonun homojen olmasi saglandi.

- Homojen hale gelen meziir sicakligi 22° C sabit olan su havuzuna konuldu ve
kronometre ¢alistirildi. 0,5(30 saniye), 1., 2. ve 4. dakikalarda hidrometre
okumalart alind1.(Sekil 5.2:)
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- Sonra hidrometre yavasga siispansiyondan ¢ikarildi damitik su ile yikanarak
zemin numunesinin sicakligi ile ayn1 olan diger meziir igerisine kondu.

- Kronometre 8. Dakikaya yaklagirken(yaklasik 15-20sn) kala hidrometre yavasca
tekrar suya kondu ve 8. dakika okumasi alindi. Benzer islemler diger okumalar
icinde tekrarlandi. Hidrometrenin siispansiyona konmasi1 ve ¢ikarilmasit 10
saniyelik zaman diliminde ve suda calkalanma, titresim olmamasina Ozen

gosterilmistir.

Sekil 5.2: Su banyosu igerisindeki cam meziir.
5.2.3. Hesaplamalar

Deney esnasinda yapilan ham okumalar “asil hidrometre okumalar1” olarak
adlandirilmaktadir. Bu okumalara meniskiis, sicaklik diizeltmeleri eklenip dagitici
madde diizeltmesi ¢ikarilarak diizeltilmis hidrometre okumalari elde edilir.

Meniskiis diizeltmesi; ylizey gerilim kuvvetlerinden kaynaklanan ve suyun
hidrometrenin sapinda bir miktar yiikselerek olusturdugu kavise “meniskiis”
denilmektedir (Sekil 5.3:). Hidrometre deneyinde suyun iist seviyesinden okuma
alinmalidir. Ancak meziirdeki karigim bulanik oldugundan bu seviyeden dogru
okuma almak oldukca zordur. Bu yilizden meniskiisiin {ist ylizeyinden okuma alinir
ve sonra meniskiis miktar1 okuma degerine eklenir. Meniskiis diizeltme miktar ise
1000 ml seviyesine kadar saf su ile dolu olan diger meziiriin igerisine birakilarak
hesaplanir. Meniskiisiin {ist seviyesi ve su seviyesinden alinan okumalar arasindaki

fark meniskiis miktarini verir (Orhan Mehmet, Ozer, & Isik, 2013).
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Meniskis
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Sekil 5.3: Meniskiis Olusmas1 (Orhan Mehmet, Ozer, & Isik, 2013).

151 H tipi hidrometreler, 20°C sicakliktaki saf suyun yogunlugunu 1 g/cm3 (veya
g/ml) oOlgecek sekilde tasarlanmiglardir. Bu yiizden hidrometre deneyi esnasinda
karsimin sicakligi 20°C olmalidir. Suyun yogunlugu sicaklik ile degistiginden dolay1
(suyun sicakligr ile yogunlugu ters orantilidir) hidrometre okumasi yapilirken
karisimim sicakligi 20°C’den farkli ise sicaklik diizeltmesi yapilmalidir (Orhan
Mehmet, Ozer, & Isik, 2013).

“K” degeri zemin 6zgiil agirligina bagh olarak tablodan enterpolasyon yapilarak

bulundu.

Sicaklik diizeltmesi: Tablo veya M, = 0,0055t% — 0,0403t — 1,3932 (4.2)

Efektif derinlik: Tablo veya L= - 263,57 x Hidrometre Okumasi + 279,85  (4.3)

Esdeger Cap: D=k x ,/L/t mm (4.4)
% P= (100000 / M) x (Gs / (Gs - 1.002)) x (Diiz. Hid. Ok - 1.002) (4.5)

5.3. Islak Elek Analizi Deneyi

Bu deney zemin igerisinde bulunan ince kum ve ondan boyutca daha iri olan
malzemelerin dane dagilimim tespit etmek maksadiyla yapilir. Ince malzeme olarak
tarifledigimiz kil ve siltin ise toplam yiizdesini, miktarin1 verir. Bu deney zeminin
200 nolu elek iistiinde kalan kismia uygulanir. FeCr ciirufunun dane dagilimini

bulmak i¢in bu deney uygulanmustir.
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5.3.1. Cihazlar

Deney elekleri, (deneyde g6z agikliklari, 2 mm, 1,19 mm, 600 x m, 300 u m,
180 1 m 150  m, 75 1 m olan elekler kullanilmistir).

Terazi,

Etiiv,

Tepsi,

Elek temizlemek icin firca

Elek sarsma makinesi, (deneyde kullanilmistir).

5.3.2. Deneyin yapihsi

Elek analizi deneyi, hidrometre deneyi yapildiktan sonra meziirdeki malzemenin
elek setinden yikanarak gecirilmesi seklinde yapilmustir.

Tepsilerde iyice karigtirilan numune 150 u m, 75 u eleklere dokiilerek yikanmaya
baslandi eleklerdeki malzeme miktarinin 150gr m1 gegmemesine 6zen gosterilerek
basta bulanik olan yikama suyunun duru olmasina kadar islem devam etti(Sekil
5.47)

Yikanan malzeme temiz tepsilere alinarak etiive atilip tekrar kurumaya birakildu.
Sicakligr (105 =£ 5)°C olan etiivde 24 saat kurutularak degismez kiitleye eristigi
goriilen numune etiivden alinarak 600 . m, 300 z m, 180 m, 150z m, 75um
sirali eleklerine bosaltildi.

Eleklere bosaltilan numune sarsma cihazinda 20 dakika siireyle belirli bir siddette

elendi ve her elekte kalan numune miktar1 kaydedildi. Yikamaya bagli olarak

tavada malzeme olmadigi da gorildii.

= - w—"

Sekil 5.4: Yikamali Elek analizi agamalari.
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5.3.3. Hesaplamalar

Elek istii zemin agirhgr = (bos elek agirhigr + kuru zemin agirhigi) - (bos elek

agirhign) (4.6)
- % Kalan = (Elek iistii zemin agirlig1 / Toplam numune agirligi) x 100 4.7)
- Toplam % Kalan = % Kalanlarin kiimiilatif toplanmasi ile elde edilir (4.8)
- Toplam % Gegen = 100 -Toplam % Kalan (her satir i¢in uygulanir) 4.9

- Daha sonra dane dagilim egrisi cizilerek Uniformluluk katsayisi ve siireklilik

katsayilar1 hesaplanir.

.. D
Uniformluluk Katsayisi:C, = —=0 (4.10)
10
(D30)’ (4.11)

Stureklilik Katsayist: C.=—"—"——
(D10) X (Degy

5.4. Atterberg(Kivam) Limitleri

Atterberg (Kivam) limitleri, zeminlerin farkli su igeriklerindeki davranislarini ifade eder.
Once taneli zeminler tanimlamirken dogal su igerigi ve Atterberg limitleri dnemli rol
oynar. Atterberg limitleri, zeminlerin birgok miihendislik 6zelliginin belirlenmesinde
kullanildif1 i¢in laboratuvar deneylerinde olduk¢a 6nemlidir. Ornegin bir zeminin
plastiklik 6zelliginin az ya da ¢ok olusu gibi bir¢ok ozellik kivam limitleriyle tespit
edilebilmektedir. Plastik limit (PL), likit limit (LL), ve rétre limit (SL) olmak iizere ii¢

tanedir.
Zeminlerin kivami; taneler arasindaki bag kuvvetini (adezyon), yiik karsisindaki kayma

direnci ve stabilitesini, su igerigine bagli olarak degisen zemin yapisin1 ve hangi su

iceriginde nasil bir zemin yapisi gosterecegini belirlenmesin de en 6nemli faktordiir.
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5.4.1. Deney numunesinin hazirlanmasi

Deneyler TS-1900-1 da anlatildigr sekilde yapilmistir. Deneye tabi tutulacak olan
kaolin kilinden yaklasik olarak 200gr alindi. Alinan numune porselen potaya
konularak homojen bir hamur seklini alincaya kadar damitik su ile karistirildi. Daha
sonra hamur, suyun her tarafa yayilmasi i¢in hava almayacak sekilde bir kaba kondu

ve 24 saat desikatorde dinlendirilmeye birakildi.

5.4.2. Likit limit deneyi

Likit limit (wL), zeminin kivamliliginin artan su muhtevasinda plastikten sivi hale
donistiigi andaki su igerigidir. Zemin burada sivi hale gegme asamasinda

oldugundan pratik olarak tasima giicii yoktur, sifirdir.

5.4.2.1. Deneyin yapilisi

- Daha 6nceden hazirlanarak desikatorde bekletilen numune alind1 ve 10 dk kadar
karigtirildi.

- Karstiritlan numuneden bir miktar alinarak likit limit cihazi (cassagrende) na
konularak ylizeyi tabana paralel olacak sekilde diizlendi.

- Oluk agma bicagr ile tasin ortasina gelecek sekilde zemin ortadan iki esit
parpaya ayrildi, zeminde “V” kesitli bir oyuk acildi(Sekil 5.5:).

- Cihazin kolu saniyede 2 devir hizla olacak sekilde ¢evrilerek diisiislere baslandi
ve olugun iki yaninda kalan zeminin 13mm boyunca birbirine degdigi anda cihaz
durdurularak diisiis sayis1 not edildi.

- Su muhtevasinin tayini i¢in olugun kapanmis olan kesiminin g¢evresinden 10gr
dan az olmamak tizere bir miktar numune alinarak etiive atildu.

- Numune kaptan alind1 ve her seferinde bir miktar su ilave ederek ayni islemler
bes kez tekrar edildi.

- Bu sekilde artan su muhtevalarina karsilik gelen diisiis sayilar tespit edildi.

- Su muhtevasi diisiis sayis1 grafigi logaritmik eksen takiminda c¢izilerek 25 diisiise

karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit degeri olarak tespit edildi.
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Sekil 5.5: Likit Limit Deney Asamalart.

5.4.3. Plastik limit deneyi

Zeminin heniiz plastikligini kaybetmedigi andaki en diisiik su igerigini ifade eder.
Deneydeki prensip 3mm silindir ¢ubugu haline getirilen numunede kopma veya
catlama oluyor ise numune en diisiik su muhtevasina ulasmis demektir. Bu noktadaki

deformasyonlar artik kalicidir.

5.4.3.1. Cihazlar

- Spatula,

- Genis cam plaka (levha),

- Etliv (110 + 5°C sicaklikta),

- Terazi (0.01 gr duyarlikl),

- Numune kaplar1 (numarali ve diisiik kiitleli),

- Safsu.

5.4.3.2. Deneyin yapilisi

- Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden yaklagik 30-35 gr alindi.

- Numunenin su miktarinin fazla oldugu goriiliince numune fazla suyunu vermesi
igin camin lizerine yayildi.

- Camdan toplanan numune elde yogrulup top bi¢imini alabilecek plastiklige
ulagmasi saglandi.

- Ug esit top seklinde parcaya ayrilan numuneden her biri 3mm kalinhiginda
cubuklar olusacak sekilde avug¢ ayasi ile cam plaka iizerinde yuvarlandi.
Numunenin 3mm kalinlikta oldugu bu durumda numunede kopma ve ¢atlama
olup olmadigina bakildi. Kopma ¢atlama olan numuneden su muhtevasi tayini

i¢in bir miktar alinip etiive atildi.
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- Eger yuvarlama sonucunda 3mm capta kopma ve ¢atlama olmuyorsa numunenin
mevcut su muhtevasi fazla demektir bu durumda numune tekrar cama serilip
havalandirilarak su muhtevasi distiriilmelidir.

- Ayni islemler ikinci, iigiincli numune i¢inde yapilarak su muhtevalar1 bulundu.

Bulunan su muhtevalarin aritmetik ortalamalari alinarak plastik limit degeri tespit
edildi.

5.4.4. Plastisite indisi(PI)

Zeminin plastik davranig gosterdigi aralig1 ifade eder. Plastisite zeminin davranisini
belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Zemin igerisindeki su miktar1 arttikca
plastiklik artmakta, kohezyon azalmaktadir. Ayrica kil taneleri etrafin1 saran su film
tabakas1 nedeniyle daneler birbirini itmekte hacim artis1 olmaktadir. Ayrica Plastisite

indisini suya kars1 hassasiyet olarak da tarifleyebiliriz.

Pl=LL-PL (4.12)

Numunelerin indeks o6zellikleri belirlendikten sonra “Kompaksiyon” ve “CBR”
deneylerine gecilmistir bu deneyler Karayollar1 11. Bolge Miidirligii AR-GE

laboratuvarlarinda yapilmistir.

5.5. Modifiye Proctor Deneyi(Yiiksek Enerjili Kompaksiyon)

Zeminler daneler, daneler arasi bosluklar ve bu bosluklarda kismen veya tamamen
yer alan su ile doludur. Yol, havaalani, baraj gibi yapilarda gesitli ara¢ ve vasitalarla
sikigtirma yapilarak zeminin 6zellikleri iyilestirilmektedir. Bu islemlere ge¢ilmeden
laboratuvar deneyleri ile uygulanacak yontem, takip edilecek yol belirlenir.

Deneyin amaci sahada, uygulamanin yapilacagi yerde en yogun sekilde sikismanin
saglanabilecegi su igerigini, su miktarini tespit etmektedir. Diger bir deyisle zemin
icerisindeki havanin disar1 atilarak birim hacimde en yogun sekilde danelerin yer

aldig1 andaki su igeriginin tespit edilmesidir.

Kompaksiyon ¢aligmalarinin baslangi¢ donemlerinde, saha uygulamalarindaki ingaat
ekipmanlarinin sagladigi kompaksiyon enerjisinin sonraki donemlerdekine oranla

diisiik olmasi, laboratuvarda nispeten diisiik kompaksiyon enerjisini yeterli
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kilmaktaydi. Sonraki donemlerde insaat ekipmanlar1 ve uygulama prosediirlerindeki
gelismeler, daha yiliksek sikigmighk (yiikksek yogunluklar) yaratabilecek
kompaksiyon enerjilerine ulasmasi ile laboratuvar deneyindeki kompaksiyon

enerjisinin yiikseltilmesi giindeme gelmistir.

Modifiye Proctor deneyi II. Diinya savasi sirasinda U.S. Army Corps of Engineering
tarafindan gelistirilmis olup, agir nakliye ucgaklarinin inis yaptigi havaalanlarinda,
daha iyi sikismanin gerekliliginden dogmustur (https://docplayer.biz.tr/8511303-4-

kompaksiyon-courtesy-of-u-s-wick-drain-inc.html).

Deney ile agirlikca oranlari Tablo 5.1: de verilen karigimlarin optimum su

muhtevasindaki kuru birim hacim agirliklar1 hesaplanmaigtir.

Tablo 5.1: Deneyde kullanilan karigimlar ve oranlari.

Karisim No Karisim Oranlari

Karigim - 1 % 100 Kil + % 0 Cimento + % 0 FeCr Curufu
Karisim — 2 % 95 Kil + % 5 Cimento + % 0 FeCr Curufu
Karisim — 3 % 90 Kil + % 5 Cimento + % 5 FeCr Curufu
Karisim — 4 % 85 Kil + % 5 Cimento + % 10 FeCr Curufu
Karisim — 5 % 80 Kil + % 5 Cimento + % 15 FeCr Curufu
Karisim — 6 % 75 Kil + % 5 Cimento + % 20 FeCr Curufu
Karigim - 7 % 70 Kil + % 5 Cimento + % 25 FeCr Curufu

5.5.1. Cihazlar

- Otomatik modifiye Proctor cihazi,

- Standart kompaksiyon moldu (105 mm i¢ ¢ap ve 115.5 mm ig etkili
yiiksekliginde, (4” lik mold)),

- Etiiv (110 = 5°C sicakliga sahip),

- Su muhtevasi kaplar1 (numaralandirilmais),

- Numune karistirma kabi(legen),

- Kriko,

- Desikator,
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- Terazi (0.1 gr duyarlikly),
- Karnistirma kiiregi, spatula, bicak ve diizgiin ¢elik cetvel,
- Lastik tokmak.

5.5.2. Numunelerin deneye hazirlanmasi

Deneye baslamadan once Tablo 5.1: belirtilen karisimlardan her birinden farkli su
muhtevalarinda 5 adet numune deneyden bir giin dnce hazirlandi. Hazirlanan her
karisim su muhtevasi bir Oncekinden yaklasik toplam agirligin %2,5° u gibi bir
oranda artirildi. Her bir numune 2000gr olarak hazirlandi. Hazirlanan numuneler
hava almayacak sekilde posetlere konarak suyun homojen olarak dagilmasi icin 24

saat dinlenmeye, kiire birakildi(Sekil 5.6:).

Sekil 5.6: Karigimlarin hazirlanmasi numunelerin hava almayacak sekilde bekletilmesi(minimum 16 saat) (TS
1900-1, 2006).

5.5.3. Deneyin yapihsi

Deneyde otomatik Proctor cihazi yani 458mm’den serbest diisen 4,5 kg kiitleli bir
tokmak kullanildi. Ayrica deney i¢in kullanilmasi gereken TS 1900/1 de verilen
kalip, elek ve vurus sayilar1 asagidaki tabloda belirtilmistir(Tablo 5.2:.). Bizim
numunemiz tabloda “A” harfi ile temsil edilen kosullar igerisinde yer aldigindan

sikistirma standart kalipta bes tabaka halinde 25 vurus ile gergeklestirilmistir.
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Tablo 5.2: Modifiye Proctor deneyi igin kullanilmasi gereken kalip ve eleklerin se¢im kurallari (TS 1900-1,

2006).
Kullanilan
Kullanim sart1 Kalip (ig 6l¢iiler) Tabaka Vurus sayist
malzeme
% 20 ve daha az malzeme 475 mm’lik Cap: 105,0 mm
4,75 mm’lik elek {izerinde Bes 25
kaliyor ise, elekten gecen Boy: 115,5 mm
% 20 ve daha fazla
malzeme 4,75 mm’lik
elekte kaliyor ve %20 ve 9,5 mm’lik Cap: 105,0 mm B 25
es

daha az malzeme 9,5 elekten gecen Boy: 115,5 mm
mm‘lik elek {izerinde
kaltyor ise
% 20 den daha fazla
malzeme 9,5 mm’lik
elekte kaliyor ve % 30 ve 20 mm’lik Cap: 152,40 mm

Bes 56

daha az malzeme 20
mm’lik elek tizerinde

kaliyor ise

elekten gecen Boy: 115,5 mm

- Deneye baglamadan 6nce moldun(deney kalibi) agirligi taban plakasi ile

beraber tartilarak kaydedildi.

Bir giin dnceden belirli su muhtevalarinda karistirilip hava almayacak sekilde
posetlere konan ve numaralandirilan numunelerden ilki bir legen igerisine
bosaltildi.

Legene bosaltilan numune tekrar bir siire karistirildi ve ilk tabaka yakasi
takilmis molda konulup 1tstii diizlenerek otomatik Proctor cihazina
yerlestirildi (Sekil 4.7:)

Cihazin kapaklar1 kapatilip 5 tabaka, 25 vurus yapacak sekilde ayarlari
yapildiktan sonra cihaz ¢alistirildi.

Ik tabakanin sikismasindan sonra kapaklar agilip sikismis olan numunenin
lizeri spatula yardimui ile enine ve boyuna ¢izildi.

Daha sonra ikinci tabaka i¢in numune kondu, listii diizlenip ve kapak

kapatilarak calistirildi. 25 vurus sonunda tekrar {istii spatula yardimiyla
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cizilerek 3. Tabaka yerlestirilip diizlendi. Bu islemler diger tabakalar i¢cinde
sirasiyla gerceklestirildi.

Her tabaka i¢in molda yerlestirilen zeminin esit miktarda olmasina dikkat
edildi.

Son tabakada sikigtirildiktan sonra mold i¢indeki numuneyle beraber
cihazdan ¢ikarildi.

Cikarilan moldun yakas1 sokiildii ve yaklasik 5-10mm kadar olan artik zemin
demir cetvel ile kesilip atildi ve moldun yiizeyi giizelce diizlendi.

Taban plakasinin etrafina altina yapisan zeminler temizlendikten sonra mold
taban plakasit ve igerisinde sikismis haldeki zemin ile beraber tartilarak
kaydedildi.

Daha sonra moldun i¢indeki zemin kriko yardimu ile ¢ikarildi.

Moldan ¢ikarilan zeminin alt, {ist ve orta yerinden numunenin tamamini
temsil edebilecek sekilde bir miktar alinarak su muhtevasi tayini i¢in etiive
atildi.

Etiivde 24 saat kurutulan numunelerin su muhtevalar1 tespit edilerek
kaydedildi.

Yukarida yapilan islemler diger su muhtevalari iginden gerceklestirilerek bes
adet numune i¢in hesaplamalar sonucu kuru birim agirlik ve su muhtevalari
tespit edildi.

Tespit edilen degerlerden su muhtevasi kuru birim agirlik grafigi cizildi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik ile optimum seviyedeki su igerigi

bulundu.
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Sekil 5.7: Otomatik Modifiye Proctor Cihazi ve kompaksiyon deney asamalari.

5.5.4. Hesaplar

5.5.4.1. Numunenin islak birim hacim agirhgx

M, —M
v, = % % 9,81 (kN/m?) (4.13)

M1= Mold + Taban agirligi toplami (gr)
M>= Mold + Taban + Zemin agirlig1 toplami (gr)
V= Mold hacmi (cm®)

5.5.4.2.Numunenin kuru birim hacim agirhg

_ 100yy
YE = Toosw (4.14)

Y, : Islak birim hacim agirlik (gr/cm?)

W . Su muhtevasi (%)
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5.5.4.3. Sifir hava boslugu cizgisinin cizilmesi

Teknik olarak zemin numunesinin tam olarak sikismasi miimkiin degildir ne sekilde
sikigirsa sikigsin igerisinde mutlak suretle bir miktar hava kalmaktadir. S6z konusu
cizgilerle deneyde elde edilen egrinin herhangi bir noktasinda doygunluk durumu
incelenir. Ozellikle tepe nokta irdelenir. Tepe noktasinda ki doygunluk ne kadar

yiiksekse zemin o kadar iyi sikismis olarak kabul goriir.

Sifir bosluk egrisi doygun durumda yani igerisinde hava kalmadigi kabuliiyle kuru birim
hacim agirhigin farkli su muhtevalar icin tespitiyle ¢izilir. Seg¢ilen su muhtevalari

optimum seviyenin altindan ve istiinden(+ %1-2) degerler olmalidir.

Ay=% O (Sifir hava ierig ¢izgisi)

1
1
I
I
I
:
1
1t
Su igerigi, w
Sekil 5.8: Doygunluk Cizgileri (Giindiiz, 2015).

G,.w (4.15)

na(%)= 100 — S, (4.16)
Sr: Doygunluk derecesi

Na: Hava igerigi

Gs: Ozgiil agirlik

W: numunenin su igerigi

Formiil 4.15. te verildigi gibi verilen degerler ve istenilen bosluk egrisi degeri yerine
konularak kuru birim agirlik hesaplanir ve grafigi ¢izilerek sikisma egrisi ile yorumu

yapilir. Formiilasyonda n,=0 alinmasi Si=%100 anlamina gelir.
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Kuru youniuk, oy (Mght)

5.5.4.4. Enerji miktarinin hesaplanmasi

Ayni zemin numunesi i¢in daha yiiksek sikistirma enerjisi daha iyi sikismanin olmasi
demektir. Birim hacme daha fazla danenin yerlesmesi anlami tagimaktadir. Ayrica daha
az su muhtevasinda daha fazla kuru yogunluk verir. Standart enerjili sikistirmaya gore

vK-w egrisinin sola ve yukar1 dogru ¢iktigr goriiliir(Sekil 5.9:).

Sr=%100
%90
21 %80 Yiiksek Sikistirma
Etkisi
204 Agir Proktor Deneyi
<
==}
1,9 ]
=
E}
. Standart Proktor Deneyi iz
_ Dilsiik Sikagtirma
Etkisi
1,71 :
'
1.6 + + + + + : '
1] 4 8 12 18 20 | '
Su igerigi, w 1 "

Su Muhtevasi

Sekil 5.9: Enerjinin kompaksiyona etkisi (Giindiiz, 2015).

E_anxHx (M, x 9,81) (4.17)
a Vv

CE: Kompaksiyon enerjisi (kJ/m?)

n: Tabaka(kag tabakada sikistirildigi)
N: Bir tabakadaki vurus adedi

H: Tokmagin diistis yiiksekligi (m)
Mt Tokmagin agirhigr (kg)

V: Hacim (Mold) (m®)

5.6. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

TS 1900-1 anlatildig: sekliyle;

1935 mm? alana sahip olan bir pistonun belirli bir hizla zemine batirilmas1 sekliyle
tatbik edilir. Pistonun zemine batirilmasi sirasinda ortay ¢ikan yiik-batma miktari
bagintisi ile tasima orani bulunur. Kisaca CBR olarak adlandirilan deney kalip ve
piston boyutlar1 nedeniyle dane boyutu 20 mm’den kii¢iik malzeme i¢in daha

uygundur.
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Bu deney, alam1 1935 mm? olan pistonun belirlenmis bir hizda zemine itilmesiyle
elde edilen yiik - penetrasyon bagintisini kullanarak tasima oraninin bulunmasiyla
ilgilidir. Kaliforniya Tasima Oran1i (CBR) olarak da bilinen bu deney, kalib1 ve
penetrasyon pistonunun boyutlar1 nedeniyle dane boyutu 20 mm’den kii¢iik malzeme

icin elverislidir (TS 1900-2, 2006).

Kaliforniya tasima orani (CBR) olarak da bilinen, tagima orani1 deneyi, belirli bir su
muhtevasindaki ve yogunlugundaki zeminin kayma direncini 6l¢gmek i¢in kullanilir.
Tasima orani, zemin numunesinin, kesit alan1 1935 mm? olan pistonun 1.20 mm/dk
hizla numune igerisine batirilmasina kars1 gdsterdigi direncin Slgiilmesi prensibine
dayal1 olarak hesaplanir. Bir baska deyisle, bu zeminin belli bir penetrasyon igin
gosterdigi direncin, ayni1 penetrasyon derinligi i¢in standart bir kirma tas
numunesinin gosterdigi dirence orami olarak tanimlanir. Tasima orani, standart

gerilmenin bir ylizdesi olarak ifade edilmektedir (Giindiiz, 2015).
Deney tiim karigimlar i¢in 1, 7ve 28 giinliik kiir siireleri uygulanarak yapilmaistir.

5.6.1. Cihazlar

- Otomatik modifiye Proctor cihazi ve kompaksiyon deneyinde kullanilan diger
cihazlar,

- Modifiye kompaksiyon moldu (152 mm i¢ ¢ap ve 127 mm i¢ etkili
yiiksekliginde, (6 lik mold)), taban plakas1 delikli,

- CBR olgtim cihazi(Sekil 5.10:),

- Metal agirliklar,

- Sacayak(numunenin suda bekletildigi siirede sismesini 6lgmek i¢in),

- Siizgec kagidi.
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Sekil 5.10: CBR Olgiim cihazi(Geocomp LoadTrac II marka ve model).

5.6.2. Numunelerin deneye hazirlanmasi

Deneye baslamadan once Tablo 5.1: belirtilen karisimlardan her biri kompaksiyon
deneyinde bulunan optimum su muhtevalarinda karistirilarak her bir numune 4000gr
olarak hazirlandi. Hazirlanan numuneler hava almayacak sekilde posetlere konarak

suyun homojen olarak dagilmasi i¢in 24 saat dinlenmeye, kiire birakildi(Sekil 5.11:.

Sekil 5.11: Karigimlarin hazirlanmasi ve zeminin hava almayacak sekilde bekletilmesi(minimum 24 saat) (TS 1900-2,

2006).
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5.6.3. Deneyin yapihsi

- Deney ilk asamasi olan sikigtirma islemi kompaksiyon deneyi ile birebir ayni
olarak gerceklestirilmektedir.

- Delikli taban plakasi takilarak moldun agirlig1 6l¢iilerek kaydedildi.

- Kompaksiyon deneyinde izlenen yol ile zemin gene bes tabaka halinde serilip
sikistirildi farkli olarak 25 vurus degil her tabakada 61 vurus gerceklestirildi.

- Sikistirma sonrasi yaka sokiiliip Ustii diizlenen zemin tartilip kaydedildi.

- Su muhtevasi i¢in bir miktar alinip etiive konuldu ve 24 saat sonra tartilarak su
icerigi tespit edildi.

- Yaka tekrar takilarak stizgec kagidi ve tizerine agirliklar konuldu.

- Agirliklarin konmasina miiteakip sisme miktarin1 6lgebilmek icin sacayak ile
sifirlama iglemi yapildi.

- Sifirlama islemi sonunda numune kiir havuzuna konarak tarih ve saati kaydedildi.

- Kiir havuzunda bekletilen numuneler giinii geldiginde dnce sacayak ile dl¢timleri
yapilmis daha sonra kiir havuzuna konulma sirasina gore sirasi ile havuzdan
cikarilip tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir.

- Agirliklar kaydedilen numuneler sularinin siiziilmesi i¢in 15dk bekletilip daha
sonra CBR cihazina konarak 6l¢iim islemine gegilmistir.

- Olgiimleri tamamlanan numuneler kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilip su
muhtevasi i¢in numuneyi temsil edebilecek diizeyde ve miktarda alinarak etiive
atilmastir.

Deneyde ilk olarak 28 giinliikk numuneler, ikinci olarak 7 giinliikler son olarakta 1

giinliikler kiire yatirilmustir. 7 ve 28 giinliikler ayn1 giin sudan ¢ikarilarak 1 giinliikler

kiire yatirilmistir. Ertesi giin bir giinliiklerde ¢ikarilarak 6l¢iimler tamamlanmistir. Bu
sekilde CBR degerleri arasinda bir kiyas yapilarak zaman kaybi1 olmadan XRD ve

SEM cekimlerine gegilmistir.
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Sekil 5.13: CBR deneyini 2. Asamasi test ve test sonucu numunelerin durumu.

5.6.4. Hesaplamalar

Deneyde Uygulanan Yiik

Tasima Orant =

Kirmatas Icin Standart Yiik (4.18)
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Tablo 5.3: Kirmatas i¢in standart degerler (Giindiiz, 2015).

Penetrasyon miktari(mm) Standart Yiik miktari(KN)
1,25 0,84
2,00 11,50
2,50 13,24
4,00 17,60
5,00 20,00

2.54 mm ve 5.08 mm degerlerine karsilik gelen CBR oranlar1 belirlenerek, bunlardan

biiyiik olan1 alinir. Bu deger zeminin tagima giicii oranidir.
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARI

Bir 6nceki boliimde nasil yapildiklar1 anlatilan deneylerin bu bdéliimde sonuglar

raporlanarak yorumlanmustir.

6.1.  Piknometre Deneyi Sonuclar:

Piknometre deney sonuglar1 EK-3 te verilmis asagida Tablo 6.1: de 6zetlenmistir. Her
numune i¢in iicer adet deney yapilarak ortalamalari alinmistir. Numuneler i¢in
yapilan ilk {i¢ deneyde bulunan degerlerin arasindaki farkin 0,03 ten biiylik ¢iktig
durumlarda deney tekrarlanmistir. Her numunenin {i¢ deneyi de hata paymi en aza
indirmek i¢in ayn1 piknometre ile yapilmistir. Suyun deney sicakligindaki yogunlugu
TS 1900-1 verilen ve Ek-A da sunulan tablodan alinmistir. Cikan degerlere
bakildiginda en yiiksek degerin ferrokrom ciirufuna sonra ¢imento ve son olarakta

kaoline ait oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.1: Piknometre deney sonuglari.

Malzeme Gs

FeCr Ciirufu 3.36

3,09
Pc-42,5 Cimento

Kaolin Kil 2,59

6.2. Hidrometre ve Yikamal Elek Analizi Deneyi sonuglari

Yikamali gergeklestirilen elek analizi ve hidrometre deneyine ait sonuglar Ek-4

verilmis olup dane dagilim egrisi Sekil 6.1: deki gibidir.
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DANE DAGILIM EGRISI
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Sekil 6.1: FeCr ciirufu dane dagilim egrisi.
D10 = 0,065 * Uniform zeminde Cu, 1'e yakindir.
D30 = 0,150 * Iyi derecelenme sarti :
Deso = 0,250 KUMLAR i¢in, Cc=1-3veCu =6
Uniformluluk Katsayis1 Cy = 3,85 CAKILLAR i¢in, Cc=1-3ve Cu=4

Siireklilik Katsayisi: Cc = 1,38

Ciiruf numunesinin yaklagik %21 orta kum, %65,40 ince kum olmak tizere %86,40

kum kalan %13,60 ise ince malzeme olan (silt, kil) boyutundadir.

6.3. Atterberg Limitleri

Likit ve plastik limit deneyleri yapilarak kaolin kilin zemin sinifi tespit edilmistir.

Kaolin numunesi iizerinde yapilan deney sonucunda zeminin plastik limit degeri
(PL) % 22 ve likit limit degeri (LL) % 41 olarak bulunmustur (Sekil 6.2:). Bu

degerler kullanilarak zeminin plastisite indisi (PI) % 19 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.2: Likit limit deneyi.
Likit Limit =41 Plastik Limit = 22 Plastisite Indisi = 41-22=19
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Sekil 6.3: Plastisite Karti.

Bulunan degerler plastise kartinda isaretlenip kesisim noktasina bakildiginda kaolen

kilinin zemin simifi “CI”’ diisiik plastisiteli kil olarak bulunmustur(Sekil6.3:).

6.4. Modifiye Proctor Deneyi(Yiiksek Enerjili Kompaksiyon)

Deneyde kullanilan numuneler iizerinde siniflama deneyleri tamamlandiktan sonra

lyilestirme deneylerine gecilmistir. Karigimlara ait deneyler yapilarak egrileri ¢izilip
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grafiklerden optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklari tespit
edilmistir. Karigimlara ait degerler Tablo 6.2: te verilmistir. Ayrica maksimum kuru

birim agirliklar — optimum su muhtevasi egrileri Sekil 6.4: te yer almaktadir.

Tablo 6.2: Kompaksiyon deney sonuglart.

KARISIM NO KARISIM ORANLARI Wopt., (%)  pk, (kKN/m?*)
Karigim - 1 % 100 Kil + % 0 Cimento + % 0 FeCr Ciirufu 24,47 14,03
Karisim - 2 % 95 Kil + % 5 Cimento + % 0 FeCr Ciirufu 25,52 13,79
Karisim - 3 % 90 Kil + % 5 Cimento + % 5 FeCr Ciirufu 23,50 14,38
Karigim - 4 % 85 Kil + %5 Cimento + % 10 FeCr Ciirufu 22,08 14,70
Karisim - 5 % 80 Kil + % 5 Cimento + % 15 FeCr Ciirufu 20,30 15,17
Karigim - 6 % 75 Kil + % 5 Cimento + % 20 FeCr Ciirufu 19,63 15,46
Karisim - 7 % 70 Kil + % 5 Cimento + % 25 FeCr Ciirufu 17,95 15,88

Tiim Karisimlar
Su Muhtevasi - Kuru Birim Hacim Agirhik Grafigi

16,00 | | |
= ; 1 —K-1-K
E 15,50 =
2 k"’- ,\' e +—K-2K
< 15,00
x 7 5 e K-3K
2 ww /A f/ i i K-4K
£
§ o X B el
g 14,00 \/_ P aiAEE T K-5-K
E Xk A o K-6-K
= 13,50 LA T A T
= Emsss K-7-K
g = " i,

12,50

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 7 28 iz} 30

Su Muhtevasi (%)

Sekil 6.4: Tiim Karisimlara ait kompaksiyon egrileri.

Sikistirma Enerjisi: CE= 2543,94 kj/m3

Deney sonuglari incelendiginde ciiruf miktarinin artmasi ile optimum su muhtevasi
azalirken kuru birim agirlik artmaktadir ve ciirufun en fazla oldugu 7 nolu karisim en
yiiksek sikisma degerine sahiptir. Ayni sikisma egrisinde sola ve yukari dogru

kaymakta olan egri de gene bu durumun bir gostergesidir.
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Egrileri kuru(artan), tepe ve islak(diisen) bolge olarak ele alirsak. Kuru bolgedeki
paralellikler artan azalan kil ve artan ciiruf miktarina paralel olarak kur birim hacim
agirliklardaki artist gostermektedir. Egrilerin sola ve yukar1 dogru kaydigi pik
noktalarinda gene artan ciiruf miktarina bagl olarak azalan su muhtevalarinda artan
kuru birim hacim agirliklar1 temsil etmektedir. Son olarak 1slak bdlge de ise egrilerin
i¢ ice gegerek bir birini kestigi goriilmekte olup bu durum su igeriginin fazla olmasi

ve suyun sikistirilamaz olmasindan ileri gelmektedir.

Sadece kilden olusan 1. karisim ve %95 kil + %5 ¢imentodan olusan 2. karisim ele
alindiginda 2 no lu karisiminin optimum su igerigi daha fazla, kuru birim agirlig
daha diistik ¢ikmistir. Bu durum kile ilave edilen ¢imentonun numunenin plastikligini
diisiirlip suya olan ihtiyaci arttirmasindan ileri gelmektedir. 1 no lu karisima gore
daha ¢ok su ihtiva eden 2 no lu karisimin optimum su igerigi artmis ve haliyle kuru

agirhigr diismistiir.

6.5. Kaliforniya Tasima Oram (CBR)

Kompaksiyon deneyi ile elde edilen optimum su muhtevasinda numuneler hazirlanip

kiir siiresi sonucu CBR deneyine tabi tutulmuglardir. Deney sonuglar1 Tablo 6.3: te

verilmigtir.
Tablo 6.3: CBR deneyi sonuglari.
CBR DENEY SONUC TABLOSU
KARISIM ADI 1 GUNLUK 7 GUNLUK 28 GUNLUK
K1 (%100 KiL) 10 7 5
K2 (%95 KiL + % 5 CIMENTO) 75 116 158
K3 (%90 KiL + % 5 CIMENTO + %5 FeCr) 85 216 162
K4 (%85 KiL + % 5 CIMENTO + %10 FeCr) 96 264 180
K5 (%80 KiL + % 5 CIMENTO + %15 FeCr) 123 255 201
K6 (%75 KiL + % 5 CIMENTO + %20 FeCr) 127 272 210
K7 (%70 KiL + % 5 CIMENTO + %25 FeCr) 124 299 292

Tabloya bakildiginda artan ciliruf miktariyla beraber CBR degerlerinde bir artis

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. 28 giinliik kiir sonucu CBR testi yapilan 1(sol) ve 7(sag) nolu karisimlar.

Sekil 6.5: te verilen resimlere bakildiginda resmin solunda yer alan ve sadece ham
kaolen suda siingerlesmis ve test sirasinda kabardigi goriilmiistiir. Ayrica elle bile
bastirildiginda hareketli oldugu gozlenmistir. Sagda yer alan yedi nolu karigim ise
kiir siiresinde mukavemetini de kazanarak daha da kararli hale gelmistir. Ayrica
Olclim cihazina da asir1 direng gostererek test siiresini uzatmistir. Kaliptan ¢ikarilan

numuneyi kirmak parcalara ayirmak olduk¢a zor olmustur.
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasin ferrokrom ciirufu ile zemin 1slahi arastirilmistir. Dogal zemin
numunesi temsilen kaolin kil, ferrokrom ciirufu ve baglayict olarak portland

¢imentosu kullanilmistir.

Deneyde kullanilan kaolen kil, ciiruf ve c¢imento iizerinde piknometre deneyi
yapilarak birim agirliklari bulunmustur. Kil iizerinde atterbeg limitleri deneyleri ile
kilin sinifi “CI” olarak tespit edilmistir. Ayrica clirufun dane dagilim egrisi ¢izilerek
tiniforluluk katsayilar1 tespit edilip yorumlanmistir. Ardindan belirlenen karigim

oranlarinda numuneler hazirlanarak mekanik deneylere gecilmistir.

Mekanik deneylere agir kompaksiyon deneyi ile baglanmistir. Her karisim igin beser
deney yapilarak maksimum kuru birim agirlhik optimum su muhtevast egrileri

¢izilmistir.

Karigimlara ciiruf ilave edildik¢e su muhtevasi azalirken kuru birim hacim agirligin
arttig1 gorilmistiir. Kil ve ¢imentodan olusan iki nolu karistmin kuru birim agirlig
tiim karisimlar i¢cinde en diisiik degere, su muhtevasi ise tiim karisimlar i¢cinde en
yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumun; kil tanelerini saran ¢imento
taneciklerinin birbirini itmesi neticesinde bosluklu bir yapt meydana getirmesinden
ileri geldigi diisiiniilmektedir. En yiiksek su igerigi 2 nolu karisimda iken en diisiik su
icerigide 7 nolu karisimda olclilmiistiir. Kompaksiyon egrilerinin tepe noktasina
dogru artmasi enerji ile sikismanin arttigini tepede optimum seviyeye ulastigin
tepenin sag tarafindaki diislisiin ise icerisindeki atilabilen havanin atildigi kalan

zemin ve suyun artik sikismaz oldugu anlamindadir.

Kompaksiyon deneylerinden elde edilen optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim
agirliklarda yapilan karisimlar 1, 7 ve 28 giinliikk kiir siireleri sonrasinda CBR

deneyine tabi tutulmusglardir.
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Yapilan ¢alismada K1 olarak adlandirilan ve sadece kilden olusan zeminin CBR
degeri KTS igin gerekli olan sarti saglamadigi goriilmiistiir. Bu durum dogal zemin

numunesi olarak kullanilan kilin 1slaha ihtiya¢ duydugunun bir gostergesidir.

Tim kiir siireleri i¢in bakildiginda artan ciiruf miktariyla beraber CBR degerlerinin
de arttig1 goriilmistiir. Birim hacim agirligl kirmatasinkinden fazla olan ciiruf artan
miktartyla beraber ¢imento ve kille daha iyi baglanmakta ve kararli hale gelerek

tagima giiclinde artis meydana getirmektedir.

Karigimlarin kiir siiresi artttkga CBR degerinin arttigi goriilmektedir. Bu durumun
baglayict olarak kullanilan ¢imentonun puzolanik o6zelliginden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Karigimlarin EK-8 de verilen SEM goriintiileri incelendiginde de
bu durum goriilecektir. Artan kiir siireleri sonunda numunede saman ¢opii gibi

yapilagmalar goriilmektedir.

Ciirufun sisme iizerinde olumlu etkileri de gozlemlenmistir. Sisme degerleri
incelendiginde tiim karigimlar i¢in KTS limitlerinin altindadir. En yiiksek deger
sadece 1 nolu karigim olan kil de iken ciiruflu karisimlarda sisme yok denecek kadar

az 6 ve 7. karisimlarda hi¢ yoktur.

Ciiruf icinde yer alan kirleticiler ¢imento ile baglanarak cevreye ozellikle yer alti
sularma gecisi engellenmistir. Bu ¢alismada lic deneyleri yapilmamis 6nceki
caligmalar baz alinmistir. Uygulamada li¢ deneyleri tekrar yapilarak kil ve ¢imento

ile olan baglayicilig: tekrar irdelenmeli ¢cimento miktari arttirilip veya azaltilmalidir.

XRD deneyleri ile de karisimlarda meydana gelen degisimler EK-9 da sunulmustur.
Bu sonuglar incelendiginde yanma sonucu olusan ciirufdaki oksit bilesiklerinin
kaolen kili ve ¢imento ile tepkimeye girerek baglandiklari ayristiklar1 goriilmektedir.

FeCr atiklarinin degerlendirebileceginin ayr1 bir gostergesidir.

Deneye tabi tiim karisimlarda KTS de istenilen CBR sarti degeri fazlasiyla
saglanmaktadir. Yapilan ¢alisma i¢in en uygun karisim %25 ciiruf, %5 ¢imento, %70

kaolinden meydana gelen karisimdir. Pratikte uygulama esnasinda karisimlar tekrar
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irdelenmeli ekonomik analizleri yapilmalidir. Ayrica li¢ deneyine de tabi tutularak

cimento ihtiyac1 veya fazlasi goz ardi edilmemelidir.

Depo sahasinda tonlarca atik bulunan isletmenin atiklar1 degerlendirmesi bakimindan

bir uygulama alani tespit edilmistir.
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ICS 93.020

TURK STANDARDI

TS 1900-1/Mart 2006

Suyun gesitli sicakhklardaki yogunlugu ve viskositesi asagidaki gizelgede verilmistir.

Suyun yogunlugu ve viskozitesi

Ek A

Sicaklik

Sicaklik, t o i i "
°C x1 0'%l Nsm g/rc):m3 °C x1 0'%l Nsm g/Fc):m3
0,0 1,7921 0,99987 18,0 1,0559 0,99862
0,5 0,99990 18,5 0,99853
1,0 1,7313 0,99993 19,0 1,0299 0,99843
1,5 0,99995 19,5 0,99833
2,0 1,6278 0,99997 20,0 1,0050 0,99823
2,5 0,99998 20,5 0,99812
3,0 1,6191 0,99999 21,0 0,9810 0,99802
3,5 1,00000 21,5 0,99791
4,0 1,5674 1,00000 22,0 0,9579 0,99780
4,5 1,00000 22,5 0,99768
5,0 1,5188 0,99999 23,0 0,9358 0,99757
5,5 0,99998 23,5 0,99745
6,0 1,4728 0,99997 24,0 0,9142 0,99732
6,5 0,99995 24,5 0,99720
7,0 1,4284 0,99993 25,0 0,8937 0,99707
7,5 0,99990 25,5 0,99694
8,0 1,3860 0,99988 26,0 0,875 0,99681
8,5 0,99984 26,5 0,99668
9,0 1,3462 0,99981 27,0 0,855 0,99654
9,5 0,99977 27,5 0,99640

10,0 1,3077 0,99973 28,0 0,836 0,99626
10,5 0,99968 28,5 0,99612
11,0 1,2713 0,99963 29,0 0,818 0,99597
11,5 0,99958 29,5 0,99582
12,0 1,2363 0,99952 30,0 0,800 0,99567
12,5 0,99947 30,5 0,99553
13,0 1,2028 0,99940 31,0 0,783 0,99537
13,5 0,99934 31,5 0,99521
14,0 1,1709 0,99927 32,0 0,767 0,99506
14,5 0,99920 32,5 0,99490
15,0 1,1404 0,99913 33,0 0,751 0,99473
15,5 0,99905 33,5 0,99457
16,0 1,111 0,99897 34,0 0,736 0,99440
16,5 0,99889 34,5 0,99423
17,0 1,0828 0,99880 35,0 0,731 0,99406
17,5 0,99871 35,5 0,99389

Suyun Yogunlugu ve Viskositesi
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OZGUL AGIRLIK DENEY FORMU

(PIKNOMETRE YONTEMI)
Proje Yiiksek Lisans Tezi Standart TS 1900-1
Numune Tipi Kaolin, Cimento , Ciiruf Piknometre 250 mL
Deneyi Yapan Sedar YILDIRIM Deney Tarihi 09.01.2019
SIRA NUM.
NO NO t(°C) pL pW My M, M; M, Gs Gs
1 20 |0,99823 | 0,99823 | 74,22 | 99,22 | 348,42 | 331,97 | 3,08
CIMENTO 2 20 |0,99823 | 0,99823 | 74,22 | 99,30 | 348,49 | 331,97 | 3,09 3,09
3 20 |0,99823|0,99823 | 74,22 | 99,25 | 348,50 | 331,97 | 3,11
1 20 |0,99823 | 0,99823 | 74,87 | 99,89 | 353,34 | 336,21 | 3,36
CUF:ELU 2 20 |0,99823|0,99823 | 74,87 | 99,85 | 353,28 | 336,21 | 3,35 3,36
3 20 |0,99823 | 0,99823 | 74,87 | 99,90 | 353,35| 336,21 | 3,36
] 1 20 |0,99823 | 0,99823 | 75,54 | 100,95 | 340,51 | 325,36 2,58
KAOLIN
KiL 2 20 |0,99823 | 0,99823 | 75,54 | 100,52 | 340,33 | 325,36 2,61 2,59
8 20 |0,99823 | 0,99823 | 75,54 | 100,82 | 340,47 | 325,36 2,59
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Ek 3. Dane Boyutu Analizi Deney Verileri

DANE BOYUTU ANALIZI
Proje Yiiksek Lisans Tezi | Standart TS 1900-1
Numune No - Alinan Kuru Numune Kiitlesi, (g) 285,34
- FeCr (Ferrokrom Yikama sonunda Kalan Kuru
Numune Tipi Ciiruf(u ) Numune Kiitlesi (g) 246,54
Deneyi Yapan Sedar YILDIRIM Hidrometre 151 H
Deney Tarihi 09.01.2019 Dane Ozgiil Agirlig 3,36
No. 10 dan gecen | 100 Menisk Diizeltmesi (mm) 0,0008
ELEK ANALIZI DENEY1
Elek Goz(n/f]‘;‘;‘hg‘ Hztfﬁu'ﬁgg?) Kalan (%) T Kalan (%) | = Gegen (%)
No:8 2mm 2,000 0,00 0,00 0,00 100,00
No:16 1,19 mm 1,190 0,00 0,00 0,00 100,00
No:30 600 pm 0,590 28,91 10,13 10,13 89,87
No:50 300 pm 0,297 60,44 21,18 31,31 68,69
No:80 180 pm 0,177 81,50 28,56 59,88 40,12
No0:100 150 pm 0,147 30,59 10,72 70,60 29,40
No:200 75 um 0,074 45,10 15,81 86,40 13,60
PAN PAN 0,00 0,00 0,00
Toplam 246,54
HIDROMETRE DENEY]
. . Menisk Sicak Diiz. - Esdeger
Saat ?élif éillllgs.(sll. iz, Hid. itk illcz Hid. (Talglo) DEJ?ilr(utllifk Cap | %P
Okumast O ’ Ok. (mm)
10:15 | 05 1,0090 1,0098 22 | 0,0038 | 1,0136 | 0,010636 | 13,908 0,056 | 5,79
10:16 1 1,0075 1,0083 22 | 0,0038 | 1,0121 | 0,010636 | 14,303 0,040 | 5,04
10:17 2 1,0070 1,0078 22 | 0,0038 | 1,0116 | 0,010636 | 14,435 0,029 | 4,79
10:19 4 1,0065 1,0073 22 | 0,0038 | 1,0111 | 0,010636 | 14,567 0,020 | 4,54
10:23 8 1,0060 1,0068 22 | 0,0038 | 1,0106 | 0,010636 | 14,699 0,014 | 4,29
10:30 15 1,0055 1,0063 22 | 0,0038 | 1,0101 | 0,010636 | 14,830 0,011 | 4,04
10:45 30 1,0050 1,0058 22 | 0,0038 | 1,0096 | 0,010636 | 14,962 0,008 | 3,80
11:15 60 1,0045 1,0053 22 0,0038 | 1,0091 0,010636 15,094 0,005 3,55
12:15 120 1,0035 1,0043 22 0,0038 | 1,0081 0,010636 15,358 0,004 3,05
14:15 | 240 1,0030 1,0038 22 | 0,0038 | 1,0076 | 0,010636 | 15,489 0,003 | 2,80
10:15 | 1440 | 1,0030 1,0038 22 | 0,0038 | 1,0076 | 0,010636 | 15,489 0,001 | 2,80
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Ek 4. Atterbeg (Kivam) Limitleri Deney Verileri

ATTERBERG (KIVAM) LIMITLERI DENEY FOYU

Proje Yiiksek Lisans Tezi Standart TS 1900-1
Numune Tipi Kaolin Kil Deney Tarihi 09.01.2019
Deneyi Yapan Sedar YILDIRIM
Deney Adi LIKIT LIMIT PLASTIK LIMIT
Deney Nu. 1 2 3 4 5 6 1 2 3
Kap Nu. 13 10 2 16 19 20 1 10 13
Kap + Yas ornek(g) 42,1 53,8 47,2 54,7 69,7 45,8 38,2 | 354 | 368
Kap + Kuru 6rnek (g) 35,5 47,3 42,1 45,3 59,2 39,7 359 336 347
Kap Agirligi (g) 21,5 331 30,6 215 29,4 21,8 255 | 25,7 | 24,6
Kuru Ornek Ag. , Ws 14,0 142 11,5 238 29,9 18,0 104 7,9 10,1
Su Ag., Ww (g) 6,6 6,4 5,1 94 | 105 | 6,1 23 | 18| 21
Su Muhtevasi, w % 47 45 44 40 35 34 22 23 21
Darbe Sayisi, N 15 19 22 30 35 41 Wp 22
Likit Limit Grafigi
50 N
S N
e 45
g 40 Kw
E 7
5 35 \
-
3 NS
330
25
10 25 100
Darbe Sayisi (N)

84




Ek 5. Kompaksiyon Deneyi Verileri

KURU BiRiM AGIRLIK SU iCERIGI BAGINTISININ SAPTANMASI

2 ; 5 1. Karisim
Sedar Yildirm Yiiksek Lisans Tezi (%100 Kaolin)
Tokmak Tabaka Vurus Tarih
Sikistirma
Y 6ntemi 4,5 5 25 5.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 -+ S
Kalip + Yas Numune Agirhg: 3.480,00 3.585,00 3.645,00 3.615,00 3.585,00
Kaip Agirhigi 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirlig: 1.615,00 1.720,00 1.780,00 1.750,00 1.720,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirlik 15,84 16,87 17,46 17,17 16,87
Kuru Birim agirhigt 13,22 13,78 14,03 13,54 13,02
SU ICERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 1 26 348 5 367
Kap Agirhgi 22,80 21,40 19,30 11,60 18,00
Kap + Yas Numune Agirligi 88,00 82,60 72,20 62,80 75,00
Kap + Kuru Numune Agirhg: 77,20 71,40 61,80 52,00 62,00
Su Agirhig: 10,80 11,20 10,40 10,80 13,00
Kuru Numune Agirligi 54,40 50,00 42,50 40,40 44,00
Su igerigi 19,85 22,40 24,47 26,73 29,55
Maksimum Kuru Birim Agirhk: 14, 03 kN/m?
Optimum Su Muhtevasi: % 24,47
1 Nolu Karisim (%100 Kaolin )
14,50
— 14,00 |
S
= / LHTTING
’EP 13,50
£ N | [ ==K
'E;E 13,00 Ne |
12,50
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Su Muhtevasi (%)

1 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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KURU BiRIM AGIRLIK SU iCERIGi BAGINTISININ SAPTANMASI

i : 5 2. Karisgim
Sedar Yildirim Yiiksek Lisans Tezi (%95Kaolin + %S5 Cimento)
Tokmak Tabaka Vurus Tarih
Sikistirma
Y ontemi 4,5 5 25 5.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 4 5
Kalip + Yas Numune Agirlig 3.520,00 3.615,00 3.675,00 3.530,00 3.600,00
Kaip Agirhig: 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirligi 1.655,00 1.750,00 1.810,00 1.665,00 1.735,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirlik 16,23 17,17 17,75 16,33 17,02
Kuru Birim agirhigi 13,69 14,16 14,38 12,98 13,37
SU ICERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 42 13 29 407 37
Kap Agirhg: 13,40 10,70 14,10 17,20 19,30
Kap + Yas Numune Agirlig1 55,60 64,40 57,20 72,80 77,60
Kap + Kuru Numune Agirhg: 49,00 55,00 49,00 61,40 65,10
Su Agirligi 6,60 9,40 8,20 11,40 12,50
Kuru Numune Agirhgi 35,60 44,30 34,90 44,20 45,80
Su igerigi 18,54 21,22 23,50 25,79 27,29
Maksimum Kuru Birim Agirhk: 14,38 kN/m?
Optimum Su Muhtevast: % 23,50
2 Nolu Karigim
(%95Kaolin + %5 Cimento)
14,00
T ﬁﬁ“/]“‘\fﬂ‘
iy
= 13,50 / \\
5 RNNNNEND”_HANE N —e—kc2
£ | / | || | . 1S4
£ 13,00 NoL ||
2
2
12,50
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Su Muhtevasi (%)

2 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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KURU BiRiM AGIRLIK SU iCERiGi BAGINTISININ SAPTANMASI

s ; ; 3. Karigim
Sedar Yildirim Yiiksek Lisans Tezi (%90 Kaolin + %S5 Cimento + %5 FeCr Ciiruf)
Tokmak Tabaka Vurug Tarih
Sikigtirma
Yontemi 45 5 25 5.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 4 5
Kalip + Yas Numune Agirhg 3.480,00 3.550,00 3.630,00 3.610,00 3.580,00
Kaip Agirhg: 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirhig 1.615,00 1.685,00 1.765,00 1.745,00 1.715,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirhk 15,84 16,53 17,31 17,12 16,82
Kuru Birim agirhg: 13,08 13,36 13,79 13,42 13,01
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 45 15 23 56 11
Kap Agirhgi 20,00 25,60 25,50 25,50 19,30
Kap + Yas Numune Agirhig: 77,40 93,40 79,60 92,20 69,60
Kap + Kuru Numune Agirhg: 67,40 80,40 68,60 77,80 58,20
Su Agirligi 10,00 13,00 11,00 14,40 11,40
Kuru Numune Agirhig 47,40 54,80 43,10 52,30 38,90
Su igerigi 21,10 23,72 25,52 27.53 29,31
Maksimum Kuru Birim Agirlik: 13,79 kN/m?
Optimum Su Muhtevast: % 25,52
3 Nolu Karisim
(%90 Kaolin + %5 FeCr Curuf + %5 Cimento)
14,50
/ N T || ki3
< 14,00
E 1350
=R N
3 EEb.N
13,00
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Su Muhtevasi (%)

3 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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KURU BiRiM AGIRLIK SU iCERIGi BAGINTISININ SAPTANMASI

Sedar Yildirmm Yiiksek Lisans Tezi

4. Karisim
(%85 Kaolin + %5 Cimento + %10 FeCr Ciiruf)

Tokmak Tabaka Vurus Tarih
Sikistirma
Y Ontemi 4,5 5 25 5.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 + 5
Kalip + Yas Numune Agirhg 3.510,00 3.570,00 3.695,00 3.610,00 3.580,00
Kaip Agirhg 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirhgi 1.645,00 1.705,00 1.830,00 1.745,00 1.715,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirhk 16,14 16,72 17,95 17,12 16,82
Kuru Birim agirhgi 13,76 14,04 14,70 13,67 13,32
SU iICERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 22 385 33 350 3
Kap Agirligi 18,30 17,50 14,90 12,70 19,70
Kap + Yas Numune Aglrhgl 77,30 73,00 79,60 65,40 92,80
Kap + Kuru Numune Agirhg: 68,60 64,10 67,90 54,80 77,60
Su Agirhgi 8,70 8,90 11,70 10,60 15,20
Kuru Numune Agirhgi 50,30 46,60 53,00 42,10 57,90
Su igerigi 17,30 19,10 22,08 25,18 26,25
Maksimum Kuru Birim Agirlik: 14,70 kN/m?
Optimum Su Muhtevast: % 22,08
4 Nolu Karigim
(%85 Kaolin + %10 FeCr Curuf + %5 Cimento)
15,00
§ 14,50 LA
2 fﬁﬁ'ﬁ/ﬁiﬁf N [1]
E 14,00 AN re=—K-4
8 / 'ﬁ\fiﬁﬁﬁ'
= L. HEL [0
L [T TTIN T
2 T Nel ]
13,00
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Su Muhtevasi (%)

4 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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KURU BiRIiM AGIRLIK SU iCERIGi BAGINTISININ SAPTANMASI

Sedar Yildirim Yiksek Lisans Tezi

5. Karigim
(%80 Kaolin + %5 Cimento + %15 FeCr Ciiruf)

Tokmak Tabaka Vurus Tarih
Sikistirma
Y 6ntemi 45 5 25 6.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 -+ 9
Kalip + Yag Numune Agirlig 3.520,00 3.670,00 3.750,00 3.725,00 3.670,00
Kaip Agirligi 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirhgi 1.655,00 1.805,00 1.885,00 1.860,00 1.805,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirhk 16,23 17,71 18,49 18,24 17,71
Kuru Birim agirhg 14,14 15,11 15,46 15,09 14,29
SU iICERIGININ SAPTANMASI
Kap Numarasi 17 600 406 2 403
Kap Agirhg: 16,20 19,50 17,60 19,60 17,60
Kap + Yas Numune Agirhg: 82,00 76,80 68,80 89,00 73,60
Kap + Kuru Numune Agirhg 73,50 68,40 60,40 77,00 62,80
Su Agirligi 8,50 8,40 8,40 12,00 10,80
Kuru Numune Agirhgi 57,30 48,90 42,80 57,40 45,20
Su igerigi 14,83 17,18 19,63 20,91 23,89
Maksimum Kuru Birim Agirhk: 15,46 kN/m?
Optimum Su Muhtevast: % 19,63
5 Nolu Karigim
(%80 Kaolin + %15 FeCr Curuf + %5 Cimento)

£ /\\

. /::1. \\ I [—K-5

£ 100 SHHHHH RN

& O 1 \ ﬁ

3 13,50

] ] N \\ |

13,00 HEEE
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Su Muhtevasi (%)

. 5 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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KURU BiRiM AGIRLIK SU iCERIGi BAGINTISININ SAPTANMASI

Sedar Yildirim Yiiksek Lisans Tezi

6. Karisim
(%75 Kaolin + %5 Cimento + %20 FeCr Ciiruf)

Tokmak Tabaka Vurus Tarih
Sikistirma
Yontemi 4,5 5 25 6.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 4 5
Kalip + Yag Numune Agirhig 3.560,00 3.660,00 3.725,00 3.670,00 3.555,00
Kaip Agirlhig 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirhgi 1.695,00 1.795,00 1.860,00 1.805,00 1.690,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirhk 16,63 17,61 18,24 17,71 16,58
Kuru Birim agirhg 14,18 14,77 15,17 14,30 13,11
SU iICERIGININ SAPTANMASI
Kap Numaras1 86 333 8 3 411
Kap Agirligi 13,40 17,50 10,90 19,70 17,35
Kap + Yas Numune Agirlhig: 65,00 68,40 51,20 79,00 82,30
Kap + Kuru Numune Agirlig: 57,40 60,20 44,40 67,60 68,70
Su Agirligi 7,60 8,20 6,80 11,40 13,60
Kuru Numune Agirligi 44,00 42,70 33,50 47,90 51,35
Su igerigi 17,27 19,20 20,30 23,80 26,48
Maksimum Kuru Birim Agirlik: 15,17 kN/m?
Optimum Su Muhtevast: % 20,30
6 Nolu Karigim
(%75 Kaolin + %20 FeCr Curuf + %5 Cimento)
16,00
3 10 NNNNRNNRNRNARS=— T
E 15,00 7 N
g T A T "ﬁﬁﬁ\ﬁﬁfﬁﬁﬁ
5 14,50 7 N
2 / HEN TN
14,00 HEEEN
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Su Muhtevasi (%)

. 6 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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KURU BIRIM AGIRLIK SU ICERIGIi BAGINTISININ SAPTANMASI

Sedar Yildirim Yiksek Lisans Tezi

7. Karisim
(%70 Kaolin + %5 Cimento + %25 FeCr Ciiruf)

Tokmak Tabaka Vurus Tarih
Sikistirma
Y ontemi 4,5 5 25 6.12.2018
KURU BiRiM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Kalip Numarasi 1 2 3 4 5
Kalip + Yas Numune Agirhg: 3.515,00 3.665,00 3.775,00 3.735,00 3.700,00
Kaip Agirligi 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00 1.865,00
Yas Numune Agirhig: 1.650,00 1.800,00 1.910,00 1.870,00 1.835,00
Kalip Hacmi 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10 1.000,10
Yas Birim Agirhk 16,18 17,66 18,74 18,34 18,00
Kuru Birim agirhig: 14,23 15,22 15,88 15,23 14,64
SU iCERIGININ SAPTANMASI
Kap Numaras1 100 59 62 6 48
Kap Agirlig: 12,30 11,40 11,10 13,00 12,20
Kap + Yas Numune Agirhg: 60,40 60,60 67,60 66,00 66,80
Kap + Kuru Numune Agirhig: 54,60 53,80 59,00 57,00 56,60
Su Agirhig: 5,80 6,80 8,60 9,00 10,20
Kuru Numune Agirhig: 42,30 42,40 47,90 44,00 44,40
Su igerigi 13,71 16,04 17,95 20,45 22,97
Maksimum Kuru Birim Agirhk: 15,88 kN/m?
Optimum Su Muhtevast: % 17,95
7 Nolu Karisim
(%70 Kaolin + %25 FeCr Curuf + %5 Cimento)
16,00
g 15,50 / \
2 A f HH N » H
’E" {111 \ HHHH,
E 15,00 S T .
£
3 14,50
3 T
14,00 Wl
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Su Muhtevasi (%)

7 nolu karisim kompaksiyon verileri ve egrisi
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Ek 6. CBR Deneyi Verileri

CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm?* at2.54 mm: 8 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 10 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 Nim* Water Content, % 30.68 2989 30.28 30.29
Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-1 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-1 1 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 75 at7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 71 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m? Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-2 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-2 1 giinliik CBR raporu

93




CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio &
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 85 at7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at 5.08 mm: 74 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m? Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/im* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-3 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-3 1 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm

Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 96 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 84 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m® Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29

Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:

Boring No.: Tested By: Checked By: Binod

Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:

Test No.: CBR K-4 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na

Description:

Remarks:

K-4 1 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm* at2.54 mm: 123 at7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 113 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -85.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-5 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-5 1 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 127 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 115 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-6 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-6 1 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 124 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 114 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 1 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 19/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-7 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-7 1 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 7 at 7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: N/A at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-1 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-1 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at 2.54 mm: 97 at7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 116 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-2 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-2 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 169 at7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 216 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-3 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-3 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 235 at7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at 5.08 mm: 264 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-4 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-4 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm

Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 203 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at 5.08 mm: 255 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m? Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29

Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:

Boring No.: Tested By: Checked By: Binod

Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:

Test No.: CBR K-5 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na

Description:

Remarks:

K-5 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT

40000 gy g g g |y oo g qep e g g g gy Loy g pogiigvigaegne g ooy ey oy g [opey gog gy
30000 — =
20000 =
© ] L
Q
3 1 -
] ] i
b4 4
w 1 . W
19 E L
'— o -
%) ] L
10000 — -
0+ E
10000 A T T T T
0 2 4 6 8 10 12
PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at 2.54 mm: 220 at 7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at 5.08 mm: 272 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m?® Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-6 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-6 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at 2.54 mm: 251 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 299 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 7 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-7 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-7 7 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 5 at 7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: N/A at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By:
Sample No.: Test Date: 18.03.2019 Depth:
Test No.: CBR K-1 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation:
Description:
Remarks:

K-1 28 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 134 at7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at 5.08 mm: 158 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m® Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBR K-2 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-2 28 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 157 at7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 162 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m® Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m® Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-3 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-3 28 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 156 at7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 180 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By:
Sample No.: Test Date: 18.03.2019 Depth:
Test No.: CBR K-4 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation:

Description:

Remarks:

K-4 28 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 195 at 7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at 5.08 mm: 201 at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
-
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-5 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-5 28 giinliik CBR raporu
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CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT
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PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 210 at7.62 mm: N/A at12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: N/A at 10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mnb ) jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m?* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By:
Sample No.: Test Date: 18.03.2019 Depth:
Test No.: CBR K-6 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation:
Description:
Remarks:

K-6 28 giinliik CBR raporu

111




CALIFORNIA BEARING RATIO TEST REPORT

PYRE I T T T T A O S O W0 T O O 0 O O COF i S T e B W B O T O W O A 0 20 S U D

40000
30000 -
20000 -
© ] [
Q
x 1 L
9] ] [
» 4
w 1 L
14 E L
= ] -
%) ] L
10000 — -
0 L
0 L e e e R e
0 2 4 8 10 12
PENETRATION, mm
Sample Height: 142.24 mm California Bearing Ratio
Sample Area: 3972.6 mm? at2.54 mm: 292 at 7.62 mm: N/A at 12.7 mm: N/A
Sample Volume: 565.06 cc at5.08 mm: 288 at10.16 mm: N/A
Sample Mass: 0.4 kg
Sample Condition: Soaked Water Content Before After Average Soaked
Swell: -95.27 % Tare ID mb jhg sa-09
Surcharge: 0.259 kg Tare Mass, kg 0.01 0.01 0.01
Void Ratio: 3.97 Mass Tare + Wet Soil, kg 0.125 0.123 0.124
Wet Unit Weight: 6942 N/m* Mass Tare + Dry Soil, kg 0.098 0.097 0.0975
Dry Unit Weight: 5328.4 N/m* Water Content, % 30.68 29.89 30.28 30.29
Project: 28 GUNLUK Location: Project No.:
Boring No.: Tested By: Checked By: Binod
Sample No.: Test Date: 18/03/2019 Depth:
Test No.: CBRK-7 Sample Type: SEDAR YILDIRIM Elevation: na
Description:
Remarks:

K-7 28 giinliik CBR raporu
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Ek-7 SEM Goriintiileri:

10 um EHT = 25.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019
WD = 6.7 mm Mag = 10.00 K X Time :14:14:43

K-1 1 giinlik SEM Goriintiisii

10 um EHT = 25.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019 ﬁ

WD = 6.7 mm Mag = 10.00 K X Time :14:17:28

K-1 7 giinlik SEM Goriintiisii
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WD= 7.2mm Mag= 10.00 KX Time :14:19:23

10 pm EHT = 25.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019 ﬁ

K-1 28 giinliik SEM Goriintiisii
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10 um EHT = 10.00 kV/ Signal A = SE2 Date 17 Apr 2019 W

WD = 83 mm Mag= 10.00 KX Time :14:30:35

K-2 1 giinlik SEM Goriintiisii

am

10 um EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019
l_l WD = 9.0mm Mag = 10.00 K X Time :14:32:38

K-2 7 giinlik SEM Goriintiisii
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10 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019
— WD = 83mm Mag = 10.00 K X Time :14:37:11

K-2 28 giinliik SEM Goériintiisii
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10 um EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019
WD = 84 mm Mag = 10.00 K X Time :14:21:51

K-7 1 giinliik SEM Goriintiisii

WD = 81mm Mag = 10.00 K X Time :14:25:33

10 um EHT = 10.00 KV Signal A = SE2 Date 17 Apr 2019 W

K-7 7 giinlik SEM Goriintiisii
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>

WD = 89 mm Mag = 10.00 K X Time :14:28:43

10 um EHT = 10.00 kV/ Signal A = SE2 Date :17 Apr 2019 W ‘

K-7 28 giinliik SEM Goriintiisii
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Ek-8 XRD Grafikleri
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