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OZET

KURSUN-CINKO MADEN ATIGININ ZEMIN STABILiZASYONUNDA
DEGERLENDIRILMESI

Fatih BALATAN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Gunlimizde maden yataklarindan c¢ikarilan hammaddenin islenmesi sonucunda ortaya
¢tkan maden atiklarinin depolanmasi ya da bertaraf edilmesi ciddi maliyet gerektirmekte
ve ¢evre sorunlarina sebep olmaktadir. Bu nedenle birgok tlkede, maden atiklari diizenli
depolanmakta ve atiklarin gelecekte tekrar kullanilabilirligi Gzerine pek ¢ok arastirma
yapilmaktadir. Diger yandan, maden atiklarinin zeminlerin stabilizasyonunda katki
malzemesi olarak degerlendirilmesi geoteknik miihendisliginde oldukga gilincel olup, pek
¢ok akademik arastirmanin konusunu olusturmaktadir.

Zeminlerin stabilizasyonunda baslica ¢cimento ve kire¢ olmak Uzere bunlarin yaninda
farkli maden ve endistriyel atik Grinlerin kullanilabilirligi Gzerine yapilmis ¢ok sayida
arastirma literatlirde mevcuttur. Zemin stabilizasyonunda degerlendirilen katkilara
ucucu kal, silis dumani, mermer/granit tozu, kirmizi gamur, insaat atiklari, demir cirufu,
polipropilen gibi petrol tiirevi sentetik trlnler ve saman lifleri, hint keneviri, recine gibi
dogal atiklar 6rnek verilebilir. Tez kapsaminda Balikesir yéresinden elde olunan kursun-
¢inko maden atiginin, kil zeminlerin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak
degerlendirilmesi amag edinilmistir. Bu maksatla, calismada kursun-cinko maden katkisi,
ucucu kil ve cimento ile beraber kil zeminlere farkli oranlarda ilave edilerek katkili kil
numuneler elde olunmustur.
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Deneysel calismalarda %5, %10, %20, %30, %40, %60 ve %80 oranlarinda kursun-cinko
maden atig1, %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kil ve %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda
cimento agirlik¢a kil zeminlere katki olarak eklenmis ve katkili kil numuneler Gzerinde
kivam, elek analizi, serbest basing, lic eksenli basing, kesme ve 6dometre deneyleri
yapilmistir. Deney sonuclarina gore sirasi ile %20 kursun-cinko maden katkili, %20
kursun-ginko - %5 ugucu kil katkili, %20 kursun-ginko - %3 ¢imento ve %20 kursun-ginko
- %5 ugucu kil - %2 gimento katkili kil numunelerde en yiiksek mukavemet degerlerine
ulasilmistir. Sonuglar goreceli olarak degerlendirildiginde, kursun-cinko maden atik
katkisinin hem tek basina hem de ucucu kil ve cimento katkilari ile beraber killerin
stabilizasyonunda kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, kil, maden atiklari, kursun-ginko atigi, ugucu
kil, cimento

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EVALUATION OF LEAD-ZINC MINING WASTE IN SOIL STABILIZATION

Fatih BALATAN

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Nowadays, disposal and storage of mining waste which is resulting from processing of
raw material, extracted from mineral deposits requires big costs and causes
environmental problems. For this reason, in many countries, mining waste is being
stored regularly and many studies are being carried out on reusing of waste in the
future. On the other hand, the utilization of mining waste as additives in soil stabilization
is highly up to date in geotechnical engineering and is being constituted a subject of
many academic researches.

Numerous studies on the utilization of different mining and industrial waste products,
mainly cement and lime, are available for soil stabilization in the literature. The
additives which are being evaluated in soil stabilization, include fly ash, silica fume
marble / granite powder, red mud, construction waste, iron slag, petroleum-derived
synthetic products such as polypropylene and natural waste such as straw fibers, jute,
and resin can be exemplified. Within the scope of the thesis, it is aimed to evaluate the
lead-zinc mining waste which is obtained from Balikesir region as an additive material
for soil stabilization. For this purpose, lead-zinc mining waste, fly ash and cement were
blended with clay soils in different ratios and were obtained clay samples with additives.

In experimental studies 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60% and 80% ratios lead-zinc mining
waste, 5%, 10% and 20% ratiosfly ash and 1%, 2%, 3% and 5% ratios cement as an
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additive were blended with clay by weight of soil. A series of consistency, sieve analysis,
Proctor compaction,unconfined compression strength, triaxial compression strength,
direct shear strength and oedometer tests were performed to clay samples according to
ASTM Standarts. According to the results of the experiments, the highest strength values
were obtained in clay samples with 20% lead-zinc mining additive, 20% lead-zinc-5% fly
ash additive, 20% lead-zinc-%3 cement additive and 20% lead-zinc-5% fly ash-2% cement
additiveclay samples. When the results were evaluated relatively, it was revealed that
lead-zinc mining waste has the potential to be used both alone and combination with fly
ash and cement additives on clay stabilization.

Keywords: Soil stabilization, clay, mining waste, lead-zinc waste, fly ash, cement
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir

Geoteknik muihendisliginde zemin iyilestirme yontemleri, ayri bir alan olarak
incelenmekte olup, glinimizde bu alanda bir¢ok bilimsel arastirma yapilmaktadir.
Zemin iyilestirme yontemleri igerisinde katkili zemin stabilizasyonu konusu da birgok
geoteknik muhendisi tarafindan incelenmekte ve yeni katki malzemelerinin zemin
iyilestirilmesinde kullanimi arastirilmaktadir. Katki malzemelerinin zeminlere ilave
edilerek kullanilmasi ve zeminin mukavemet 0&zelliklerini iyilestirmesi sonucu,
endustriyel tesislerden ¢ikan atiklarin, zemin iyilestiriimesi alaninda kullanilmasi son
yillarda bir¢cok akademik ¢alismanin konusu olmustur. Yapilan ¢alismalar sonucu ugucu
kil, silis dumani, firin cirufu, mermer tozu ve son yillarda birgcok yapinin yikilip tekrar
yapilmasi sonucu olusan insaat yikinti atiklarinin zeminlere katilip, zeminlerin

mukavemet ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna variimistir.

Katkili zemin stabilizasyon yontemleri ilk olarak ulasim yapilarinda gorilmds olup, daha
sonra su yapilari ve hafif bina temellerinin sertlestirilmesinde kullaniimistir [1]. Gegen
zaman icerisinde kireg, cimento ve biyopolimer gibi yapi malzemeleri ya da ugucu kiil,
silis dumani, mermer tozu, firin clirufu, kirmizi camur gibi enddstriyel atiklarin da
alternatif insaat malzemesi olarak geoteknik alaninda kullanimi yayginlasmis, bu
malzemelerin zeminlere ilave edilerek zemin kohezyon degerlerinin arttirilmasi ve zemin
permeabilitesinin azaltilmasi amacglanmistir [2]. Ayrica, ingaat maliyetlerinin azalmasini

ve endustriyel atiklarin dogadan bertaraf edilmesini de saglamistir.



Sanayi tesisleri ve maden isletmelerinin sayisindaki artis yiksek oranda endustriyel
atiklarin olusmasina neden olmustur. Yiksek oranda olusan toz atiklarin dogaya salinimi,
ciddi cevre sorunlari yaratmis olup, bu atiklarin bertaraf edilmesi icin kalici ve ekolojik
¢O0zlimlerin olusmasina neden olmustur. Gilnimizde endustriyel atiklarin gevre
kirliligine sebebiyet vermesi ve atik depolama alanlarinin az sayida olmasindan dolayi,
bu atiklarin miihendislik yapilarinda degerlendirilmesi biyik 6énem kazanmistir. Bu
durum geoteknik mihendislerini, zeminlerin stabilizasyonunda endustriyel atiklarin

kullanimi konusundaki akademik ¢alismalara yonlendirmistir.

Yapilan arastirmalarda endustriyel atiklar, %5 - %50 oran araliklarinda ve genellikle toz
halde zeminlere ilave edilerek, zemin kayma mukavemeti degerlerinin arttiriimasi,
permeabilite ve sisme basinci degerlerinin azaltilmasi hedeflenmistir. ilave edilen atik

oranlarinin belirlenmesinde de atigin kimyasal ve fiziksel yapisi etkin rol oynamistir.

Katkili zemin stabilizasyonunda, kil zeminlere genellikle toz halde bulunan ¢imento,
ucucu kul, silis dumani, mermer tozu gibi katkilar ilave edilerek mukavemet ozellikleri
deneysel olarak incelenmis olup, konuyla ilgili yapilan akademik ¢alismalara asagida yer

verilmistir.

Neubauer ve Thompson [3], Vicksburg kiline %2, %4 ve %6 oranlarinda kirec ilave etmis
ve kire¢ orani arttikca, serbest basing mukavemet degerinin de artis gosterdigi
gozlenmistir (Sekil 1.1). Bu da kire¢ malzemesinin zeminlerin stabilizasyonunda

kullanilabilir bir malzeme oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.1 Kire¢ Malzemesinin Serbest Basing Mukavemetine Etkisi [3]

Kilig [4] deneysel calismasinda, ingiltere’de bulunan Hamble kiline %6, %10 ve %15
oranlarinda ¢imento ilave ederek, li¢ eksenli basing deneyi uygulamistir. Hamble kiline
uygulanan deney sonuglarina gére ¢cimento orani arttik¢ca, drenajsiz kayma mukavemeti

degerlerinin de artis gésterdigi sonucuna ulasiimistir (Sekil 1.2).

Cizelge 1.1 Hamble kilindeki ortalama drenajsiz kayma mukavemeti degerleri [4]

Kil + % 0 gimento — 28 kEN/m®  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 6 gimento — 52 kN /m®  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Kil + % 10 gimento — 87 kN/m®  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

il + % 13 gimento — 98 kN/m®  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
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Sekil 1.2 Hamble kilinin drenajsiz kayma mukavemetinin 4 farkli ¢imento yuzdesi ile

degisimi [4]

Cetin [5] yaptigi deneysel calismalarda, bir kil zemine %5, %10 ve %15 oranlarinda ugucu
kil ilave ederek, serbest basing mukavemeti ve optimum su muhtevasi
parametrelerindeki degisimi incelemistir. Deneysel ¢alisma sonucu, ugucu kil oranindaki
artis, karisim numunelerinin serbest basing mukavemet degerlerinde iyilesme etkisi
gostermis olup, ucucu kil oranin yikselmesiyle de, numunelerin serbest basing
mukavemet degerlerinde diislis gozlenmistir (Sekil 1.3). En yiksek serbest basing
mukavemet degerine, %10 oraninda ugucu kil katkili zemin numunesinde ulasiimistir
(Sekil 1.4).
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Sekil 1.3 Kil ve Ugucu Kiil ilave edilmis numunelerin serbest basing mukavemet — su

muhtevasi grafigi [5]
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Sekil 1.4 Ugucu kil oraninin serbest basing mukavemet degerleri izerindeki etkisi [5]

Phanikunar ve Sharma [6] bir kil zemine %3, %5, %6 ve %9 oranlarinda ucucu kiil ilave
ederek zemin mukavemet parametrelerini analiz etmislerdir. Deneysel c¢alisma
sonucunda, %3 ve %5 oranlarinda ugucu kil iceren karisim numunelerinin serbest basing
mukavemet degeri katkisiz kile gore %12; %6 oraninda ucucu kil iceren karisim
numunesinde ise %125 oraninda mukavemet artisi gézlenmistir. %9 oraninda ugucu kdl
iceren karisim numunesinin serbest basing mukavemet degeri ise yiiksek oranda azalmis
ve %5 oraninda ugucu kil iceren karisim numunesinin mukavemet degerine yaklagmistir

(Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Serbest Basing Mukavemeti — Ugucu Kil Atik Orani Grafigi [6]



Gorgln ve Ural [7] ¢alismalarinda bir kil zemine %10 ve %20 oranlarinda mermer tozu
ilave ederek, zemin mukavemet Ozelliklerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore,
mermer tozu ilave orani arttikca optimum su muhtevasi degerlerinde dists; maksimum
kuru birim hacim agirlik ve serbest basing mukavemet degerlerinde de artis gbzlenmistir.
Serbest basing mukavemetinin en yiksek oldugu degere, %20 mermer tozu ile

harmanlanmis kil numunelerinde ulasildigi sonucuna varilmistir (Cizelge 1.2).

Gizelge 1.2 Farkli oranlarda mermer tozuyla harmanlanmis kil numunelerinin dayanim,

optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri [7]

Optimum Su Maksimum Kuru Birim |Serbest Basing
Deney Gruplari . o .
Muhtevasi Hacim Agirlik Mukavemeti
% % kN/m3 kPa
%100 Kil 36 13,10 112
%10 Mermer Tozu + %90 Kil 28 13,60 140
%20 Mermer Tozu + %80 Kil 24 13,80 173

Pandey ve Rabbani [8] deneysel ¢alismalarinda, yliksek plastisiteli bir kil zemine %1, %3
ve %5 oranlarinda ¢imento ilave ederek hazirladiklari silindirik karisim numunelerini 1,
3, 7 ve 14 giin suresince desikatdérde muhafaza ederek kirlemiglerdir. Kiirlenen karisim
numunelerine serbest basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuclarinda, ¢cimento orani
ve kir stresinin artis gostermesiyle, karisim numunelerinin serbest basing mukavemet

degerlerinde artis gézlenmistir (Sekil 1.6).

1 giin kiir siiresi

3 glin kiir stiresi

Serbest Basing Mukavemeti, kPA
wun
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_._

4

5 6
Cimento Orani, (%)

Sekil 1.6 Cimento katkili karisim numunelerinin kiir siiresine gore serbest basing
mukavemet — ¢cimento [8]
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Yilmaz ve Yurdakul [9] yapmis olduklari deneysel calismada, yliksek plastisiteli bir kil ile
bentonit malzemesini harmanlayarak hazirlamis olduklari karisim numunelerine %5,
%10, %15, %20, %20, %25, %30, %35 ve %40 oranlarinda mermer tozu ilave edip, elde
edilen karisim numuneleri desikatorde 1 ve 7 glin stiresince kir edildikten sonra serbest
basing mukavemet deneyi uygulanmistir. Deney sonugclarina gére mermer tozu ve kir
suresi artis gosterdikce, serbest basing mukavemet degerlerinde de artis gdzlenmistir
(Sekil 1.7). %40 oraninda mermer tozu katkili 1 gin kir sireli karisim numunesinin,
katkisiz kil-bentonit karisim numunesine gore iyilesme orani %101,90 ; %40 oraninda
mermer tozu katkili 7 giin kiir streli karisim numunesinin de katkisiz kil-bentonite gére

iyilesme orani %121,73 olarak tayin edilmistir (Cizelge 1.3).

300

250

200

150

100

1.gin
50

Serbest Basing Mukavemeti, qu (kPa)

7.giln

0 5 10 15 20 25 30 35 40 15 50

Mermer Tozu Katki Orani, (%)

Sekil 1.7 Farkli oranlarda mermer tozu ile harmanlanan kil + bentonit karisim

numunelerinin 1 ve 7 glin kir slireli serbest basing mukavemet — katki orani grafigi [9]



Cizelge 1.3 Mermer tozu katkil kil+bentonit karisim numunelerinin serbest basing

mukavemet deneyi ve iyilesme orani degerleri [9]

Serbest Basing Mukavemeti (kPa) Katlﬁ|5|z.k§r|§|m numunesine
Numune Gruplari gore iyilesme orani, (%)
1l.gln 7.gUn 1l.glin 7.8Un
ZB 105 115 - -
ZB+% 5MT 112 130 7 13
ZB + %10 MT 120 140 14 22
ZB + %15 MT 150 155 43 35
ZB + %20 MT 173 194 65 69
ZB + %25 MT 184 199 75 73
ZB + %30 MT 195 224 86 95
ZB + %35 MT 200 230 90 100
ZB + %40 MT 212 255 102 122

Selekoglu [10] deneysel galismasinda kullanmis oldugu kil zemine %2.5, %5, %7.5, %10,
%20, %50 ve %95 oranlarinda curuf atig1 (BOF) ilave ederek, karisim numunelerinin
mukavemet 6zelliklerini incelemistir. Deneysel ¢alisma sonuglarina gére BOF oraninin
artisiyla, maksimum kuru birim hacim agirlk degerlerinde artis; optimum su muhtevasi
degerlerinde ise dlisiis gozlenmistir. Serbest basing deney sonuclarina gére %30
oraninda BOF ile harmanlanan karisim numunesinin serbest basing mukavemeti en
yuksek degere ulasmis olup, atik oraninin artisiyla mukavemet degerinde disus

meydana gelmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 BOF Ciiruf Orani - Serbest Basing Mukavemet Grafigi [10]
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Negi, Yadav ve Singhai [11] deneysel galismalarinda, yiksek plastisiteli bir kil zemine %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda silis dumani ilave ederek, zeminin mukavemet ozelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, karisim numunelerinde silis dumani oraninin
arttirilmasi sonucu optimum su muhtevasi ve serbest basing¢ mukavemet degerlerinde
artis ; maksimum kuru birim hacim agirlk degerlerinde ise dists gézlenmistir. Katkisiz
kil numunesinin serbest basing mukavemet degeri 125.1 kPa, %20 oraninda silis dumani
iceren karisim numunesinin ise 163.6 kPa olarak bulunmus olup, katkisiz kile gore

mukavemet degerinde %31 oraninda iyilesme meydana gelmistir (Sekil 1.9).

16
i
b
155
s
14}
e 15 =5 0%
E €5 5%
E 1.45 w—— 5 10%
=] e 05 1 5%
> 14
2 —p 5 20%

1.35

1] 5 0 15 20 25 30 35
Su muhtevasi, %
(a)
180
170
—— g

160 50
== 140 C510%
=
< 130 i 5, 15%

120 —— (5 20%

110

100

0 5 10 15 20 25

Silis Dumar Oram, %

(b)

Sekil 1.9 Silis dumani ile harmanlanmis kil karisim numunelerinin kompaksiyon (a) ve

serbest basing mukavemet — silis dumani katki orani (b) grafileri [11]
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Azzawi, Daud ve Sattar [12] deneysel galismalarinda, yiiksek plastisiteli bir kil zemine %5,
%10 ve %15 oranlarinda silis dumani ilave ederek olusturduklari karisim numunelerinin
sisme basinci degerlerini incelemislerdir. Sisme basinci deneyi sonuglarina gére %5, %10
ve %15 oranlarinda silis dumani ile harmanlanan karisim numunelerinin sisme basinci
degerleri, katkisiz kil karisim numunesine gore %18, %48 ve %87 oranlarinda dusls

gostermistir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 Sisme Basinci — Silis Dumani Orani Grafigi [12]

Vural, Akglil ve Aydin [13] dogal zemin numunesi olarak kabul edilen kaolen kiline farkl
oranlarda insaat yikinti atigi ilave ederek zeminin kivam, kuru birim hacim agirlk ve
serbest basing mukavemet degerlerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada, kaolen kiline
%10, %20, %60 ve %70 oranlarinda ingaat yikinti atigi ilave edildiginde, katkisiz kaolen
kiline gore %230.71, %64.70, %49.01 ve %29.01 oranlarinda iyilesme meydana gelmistir.
En ylksek serbest basing mukavemeti olan 253 kPa degerine %10 oraninda insaat yikinti
atigi iceren karisim numunesinde ulasiimistir (Cizelge 1.4). %10 degerinden daha yiiksek
oranda insaat yikinti atig1 iceren karisim numunelerinde, atik orani artis gosterdikge,

serbest basing mukavemet degerlerinde azalma gozlenmistir (Sekil. 1.11).
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Sekil 1.11 Kaolen kili ile farkh oranlarda harmanlanan insaat yikinti atiginin serbest

basing mukavemet deger grafigi [13]

Cizelge 1.4 Kaolen - iYA karisimlarinin mukavemet ve kivam deneyi degerleri [13]

Malzemeler (%) qu Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite indisi
Kaolen |insaat YikintiAtigi| kPa % % %
100 0 76,5 55,37 25,81 29,56
90 10 253 54,17 39,95 14,22
80 20 126 53,93 40,53 13,40
30 70 114 53,25 40,70 12,55
40 60 98,7 52,98 40,84 12,14

Al-Kaki, Canakgl ve Celik [14], bir kil zemine %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda cam tozu
ilave ederek zeminin mukavemet, kivam, sisme potansiyeli ve CBR degerlerini deneysel
olarak arastirmislardir. Bu calismada 6ncelikle soda cam tozu 200 No’lu elekten gececek
kadar toz hale getirildikten sonra zeminlere ilave edilmistir. Ayrica, belirtilen oranlarda
hazirlanan zemin numuneleri 3, 7 ve 28 giin boyunca desikatérde kir edildikten sonra
serbest basing mukavemet deneyi uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, soda
cam tozu malzemesinin ilave edilmesi durumunda sisme potansiyeli ve plastisite indeksi
degerlerinde dislis gozlenmistir. Serbest basin¢ deneyinde ise en yiksek mukavemet
degerine %6 oraninda soda cam tozu katkili zemin numunelerinde ulasiimistir. %6
oranindan yiksek miktarda soda cam tozu iceren karisim numunelerinin serbest basing
mukavemet degerinde dislis gozlenmistir (Sekil 1.12). Bu ¢alismada, endustriyel atik
malzemesi olan soda camlarinin toz hale getirilip zeminlere ilave edilerek, zemin

mukavemet ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 1.12 Cam Tozu Orani ve Serbest Basing Mukavemet iliskisi Grafigi [14]

Rathan Raj, Banupriya ve Dharani [15] yapmis olduklari deneysel ¢alismada, allivyal ve
kil zeminlere %10, %20, %30, %50 ve %80 oranlarinda pirin¢ kabugu kiill ilave ederek,
kesme kutusu deneyi uygulamislardir. Deney sonuclarina gore katki orani arttik¢a, zemin
numunelerinin kohezyon degerlerinde disus; kayma mukavemeti aci degerlerinde ise

artis gozlenmistir.

Unver [16] deneysel calismasinda, Afyon kiline %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda Catalagzi ucucu kili ilave ederek elde ettigi karisim numunelerinin, serbest
basing mukavemet ve sisme basinci degerlerini incelemistir. Deneyler sonucunda,
karisim numunelerindeki ugucu kil oraninin artisiyla, serbest basing mukavemet
degerleri de artis gostermistir. Ayni karisim numunelerine sisme basinci deneyi
uygulandiginda, ucucu kil oraninin artis gostermesiyle, numunelerin sisme basinci

degerlerinde disls gozlenmistir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 Farkli oranlarda Catalagzi ugucu kuli ile harmanlanan Afyon kili karisim

numunelerinin sisme basinci degisimi [16]

Alpyirir ve Senol [17] deneysel ¢alismalarinda, yliksek plastisiteli bir kil olan bentonite
%5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ogutulmis gazbeton ilave ederek kivam,
kompaksiyon ve serbest basing mukavemet deneyleri yapmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda, karisim numunelerinde gazbeton orani arttikga plastik limit degerlerinde
artis, likit limit ve plastisite indisi degerlerinde ise azalis gbzlenmistir. %25 oraninda
gazbeton iceren karisim numunesinin plastisite degeri, katkisiz bentonit kilinin plastisite
degerine gore %33 oraninda azalmistir. Kompaksiyon deneylerinde, atik gazbeton orani
arttikca optimum su muhteva degerlerinde artis, maksimum kuru birim hacim
degerlerinde ise ihmal edilecek derecede disis gozlenmistir (Cizelge 1.5). Serbest basing
mukavemet deneylerine gore karisim numunelerinde, 6gutilmiis gazbeton oraninin
artistyla, mukavemet degerleri stirekli artis gostermistir. Bentonit kilinin serbest basing
mukavemet degeri 249 kPa, %25 oraninda gazbeton katkili karisim numunesinde bu
degerin 351 kPa oldugu saptanmistir. Bu da %25 oraninda gazbeton iceren karisim
numunesinin, katkisiz bentonit kiline gére mukavemet artisinin %41 oraninda oldugunu

ortaya koymaktadir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14 Kil — ogutilmus gazbeton karisim numunelerinin serbest basing mukavemet
— birim deformasyon grafigi [17]
Cizelge 1.5 Ogiitiilmiis gazbeton iceren karisim numunelerinin kivam, kompaksiyon ve
serbest basin¢ deney sonucu elde edilen parametreleri [17]

Numune wi (%) We Ip Wopt Yimaks Qs

__ (%) (%) (%) (kN/m®) (kPa)
% 100 OGA - - - 55 8.3 -
% 100 CH B 274 44 230 36 12.6 249
% 95 CH + % 5 OGA 244 46 198 37 12.2 285
% 90 CH + % 10 OGA 220 47 173 37 12.2 324
% 85 CH + % 15 OGA 212 47 165 40 1.7 342
% 80 CH + % 20 OGA 186 48 138 41 119 347
% 75 CH + % 25 OGA 140 48 92 40 12.1 351

Hassan, Cabalar ve Akbulut [18] CL sinifi bir kil zemine %5, %10, %15, %25 ve %35
oranlarinda atik granit kiriklari ilave ederek, zeminin mukavemet O6zelliklerini
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, karisim numunelerinde atik granit kirik
orani arttikca, optimum su muhtevasi degerlerinde disis, maksimum kuru birim hacim

agirlik ve serbest basing mukavemet degerlerinde ise artis gozlenmistir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15 Maksimum kuru birim hacim agirlik — Su muhtevasi (a) ve Serbest basing

mukavemet (b) grafigi [18]

Kalkan [19] deneysel c¢alismasinda, Erzurum ili Oltu Bolgesi‘'nden getirilen yliksek
plastisiteli bir kil zemine %5, %10, %15, %20 ve %50 oranlarinda bayer prosesi sonucu
aciga cikan kirmizi camur atigi ilave ederek, zeminin kivam ve mukavemet degerlerini
deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda, karisim numunelerinde kirmizi camur
atik oraninin artisiyla, likit limit ve plastisite indisi degerlerinde disus ; plastik limit

degerlerinde de artis gozlenmistir (Cizelge 1.6). Serbest basing deneylerinde katkisiz kilin
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mukavemet degeri 120 kPa, %20 oraninda kirmizi ¢amur atigi iceren karisim
numunesinin mukavemet degeri ise 207 kPa olarak tayin edilerek, %72 oraninda
mukavemet artisi gozlenmistir (Sekil 1.16). %50 oraninda atik iceren karisim
numunesinde mukavemet degeri 202 kPa olarak bulunmus, ancak bu degerde bile
karisim numunesi, katkisiz kile gore ylksek oranda mukavemet degerine ulasmis
durumdadir (Cizelge 1.6). Bu durum, %50 oraninda kirmizi ¢gamur atiginin, karisim
numunelerinde kullaniimasinin uygun oldugunu goéstermis ve yuksek oranda kirmizi
gamur atiginin zemin stabilizasyon islemlerinde kullanilarak, dogadan bertaraf

edilmesini saglanmistir.
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Sekil 1.16 Serbest Basing Mukavemet — Kirmizi Camur Orani Atik Grafigi [19]

Cizelge 1.6 Kirmizi Camur Atigi ile harmanlanan karisim numunelerinin kivam ve

serbest basing mukavemet deney sonuglari [19]

Malzemeler (%) qu Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite indisi
Kil Kirmizi Camur Atigi kPa % % %
100 0 120 66 31 35
95 5 157 65 32 33
90 10 180 64 33 31
85 15 195 63 34 29
80 20 207 62 35 27
50 50 202 58 36 22
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Pekdemir [20] ylksek plastisiteli bir kil zemine %5, %15 ve %25 oranlarinda kirmizi camur
atigi ilave ederek, karisim numunelerinin mukavemet ve sisme Ozelliklerini incelemistir.
Deneysel calismalarda %5, %15 ve %25 oranlarinda kirmizi camur atik malzemesi ile
harmanlanan karisim numunelerinin, katkisiz kil numunesine gére mukavemet degeri
artis orani sirasiyla %15, %22 ve %23 olarak tayin edilmistir (Sekil 1.17). Sisme basinci
deneyinde, ayni karisim numuneleri igcin 6dometre deney cihazi kullanilarak, karisim
numunelerinin sismesine engel olan basing degeri bulunmustur. %5, %15 ve %25
oranlarinda kirmizi gamur ile harmanlanan karisim numunelerinin sisme basinci
degerleri, katkisiz kil numunesine gore sirasiyla %43, %47 ve %48 oranlarinda digsls

gostermistir (Sekil 1.18).
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Sekil 1.17 Kirmizi gamur katkili karisim numunelerinin serbest basing mukavemet ve

kohezyon — katki ylizdesi grafigi
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Sekil 1.18 Kirmizi camur katkili kil numunelerinin sisme basinci — katki ylizdesi grafigi
[20]
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Mahmoudi ve Altun [21] yapmis olduklari deneysel ¢calismada, kohezyonlu bir zemine
%30 ve %50 oranlarinda elektrik ark firini (EAF) clrufu ilave ederek, kohezyonlu
zeminlerin miuhendislik 6zelliklerini ve dayanim parametrelerini incelemislerdir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda, karisim numunelerinde EAF ciruf oraninin artis
gostermesi ile likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde disis gozlenmistir.
Kesme kutusu deneylerinde ise EAF cliruf oraninin artisi sonucu, katkisiz kile gore

kohezyon degerlerinde diislis, kayma mukavemeti acisi degerlerinde artis gértlmastir.
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Sekil 1.19 EAF Curuf katkili kil numunelerinin kivam ve kayma dayanimi-normal basing
grafigi
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Batman [22] deneysel calismasinda, yiksek plastisiteli bir kirmizi kile %10, %20, %30 ve
%50 oranlarinda kuvars kumu ilave ederek olusturdugu karisim numunelerine serbest
basin¢c ve kesme kutusu deneyleri uygulamistir. Deneyler sonucunda, %10 oraninda
kuvars kumu ile harmanlanan karisim numunesinin serbest basing mukavemet
degerinde, katkisiz kile gére %30 oraninda artis gézlenmistir. Ancak %20, %30 ve %50
oranlarinda kuvars kumu iceren karisim numunelerinde, katki orani arttik¢a serbest
basing mukavemet degeri duslis gostermistir (Sekil 1.19). Ayni karisim numunelerine
kesme kutusu deneyi uygulandiginda, %10 oraninda kuvars kumu iceren karisim
numunesinin kohezyon ve kayma mukavemeti aci degeri, katkisiz kile gore artis
gostermis, daha yuksek oranlarda kuvars kumu igeren karisim numunelerinde kohezyon
degerlerinde diisls, kayma mukavemeti a¢i degerlerinde ise diislik oranlarda azalma ve
artis gozlenmistir (Sekil 1.20). Bu durum, zeminlerin iyilestirilmesinde, belirli orandaki
kuvars kumunun, kil zeminlere ilave edilerek, zemin mukavemet o6zelliklerinin
iyilestirilebilecegini deneysel olarak ortaya koymustur.
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Sekil 1.20 Kuvars kumu ile harmanlanan kirmizi kil karisim numunelerinin serbest

basing mukavemet — kum orani grafigi [20]
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Sekil 1.21 Kuvars kumu - kirmizi kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda

elde edilen kohezyon (a) ve i¢sel slirtinme acisi (b) — kum orani grafikleri [20]

Comert ve Ural [23] sisme davranisi gosteren bir kil zemine %5, %10 ve %20 oranlarinda
mermer tozu ilave ederek zeminin mukavemet oOzelliklerini arastirmislardir. Deney
sonuclarina gére %5 oraninda mermer tozu iceren karisim numunesinde en yiksek
serbest basing mukavemet degerine ulasilmistir. Ayrica, hazirlanan karisim
numunelerinin mikroyapilarinin analiz edilmesi amaciyla katkisiz kil ve mermer katkili
numunelere SEM analizi uygulanmistir. Bu analize gbre, optimum su muhtevasinda
sikistirilmis katkisiz kil zemin numunesindeki kaolin ve bentonit plakalarinin arasinda
ince bosluk tabakalari ve bu tabakalarin sirasiyla diiz ve karisik katmanlar halinde Ust
Uste geldigi heterojen bir yapida oldugu gorilmustiir. %5 oraninda mermer tozu katkih

numunenin yapisinin daha siki, bosluksuz, sirekli kaolin ve bentonit tabakalarinin
20



oldugu ve tabakalar arasi bosluk olmayan bir yapida oldugu gozlenmistir. Karisim
numunelerindeki mermer tozu oraninin artisiyla, zemin numunelerinin az bosluklu, az
daneli, kaolin ve bentonit tabakalarinin yari siirekli diizlemler halinde uzandigi bir yapi

meydana gelmistir (Sekil 1.21).

Sekil 1.22 Mermer katkili zemin numunelerinin SEM goérintirleri - (a) Katkisiz Kil, (b)

%5 MT+%95 Kil, (c) %10 MT+%90 Kil, (d) %15 MT+%85 Kil [21]
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1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda, kil zemine toz halde, farkli oranlarda kursun-ginko maden atigi ilave
edilerek zeminin mukavemet Ozellikleri incelenmis olup, optimum katki oraninin
bulunmasi amaglanmistir. Ayrica, optimum oranda katki igceren numunelere belirli
oranlarda ugucu kil ve gimento ilave edilerek, kursun-ginko katkili kil numunelerinin

mukavemet ozelliklerinin iyilestiriimesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, yiksek plastisiteli bir kil zemine, zemin agirliginin %5, %10, %20, %30,
%40, %50, %60, %70, %80 ve %100 oranlarinda kursun-cinko katkisi ilave edilerek
zeminin mukavemet o6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ilk olarak
iyilestirilmesi gereken zemin numunesi igin siniflandirma ve kivam deneyleri yapilarak,
zeminin cinsi belirlenmis olup, daha sonra belirtilen oranlarda Pb-Zn katkisi ilave edilerek
serbest basing, kesme kutusu, (¢ eksenli basing, sisme basinci ve konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina gére %20 oraninda Pb-Zn katkili kil
numunelerde en yiksek mukavemet degerine ulasiimistir. %20 degerinden yiksek

oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerinde mukavemet degeri diisliis gostermistir.

Deneysel calismada ayrica, dogal kursun-cinko maden katki malzemesi, kil zeminle farkli
oranlarda  harmanlanarak, katkinin  mukavemet 0&zelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Kil ile mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanan Pb-Zn katki
malzemesine ilave olarak da g¢imento ve ugucu kil ilave edilerek, katkinin yiksek

oranlarda iyilestirilmesi saglanmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, tayin edilen optimum katki oranlarinda, Pb-Zn
katkisi ile beraber zemine %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kil ve %1, %2, %3 ve %5
oranlarinda ¢imento ilave edilerek, zeminde daha yliksek mukavemet elde edilmistir.
Ayrica, kursun-ginko katkisinin zeminin mukavemet o6zelliklerini iyilestirebilecegi ve

zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirliligi ortaya konmustur.
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BOLUM 2

ZEMINLERIN STABILiZASYONU

21 Killer

Mihendislik uygulamalarinda, yeryiziinde genellikle kil zeminlerle karsilasilmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan killer, diger zemin tirlerinden ayrilirlar. Kil
daneleri mikroskobik veya daha kiiguk daneleri igeren, 0.002 mm’den (2 mikron) daha
kiicik caphl, ana kayanin ayrismasi sirasinda, hidratlanmis aliimino-silikat kimyasal
yapisini olusturan zemin turiadir. Plaka seklindeki kil danelerinin yizeylerinde negatif
elektrik sarjlari, kenarlarinda ise negatif veya pozitif elektrik sarjlari bulunmaktadir. Kil

partikilleri plaka veya igne seklinde olup negatif yuklidur.

Kil mineralleri, kayaclarin yapisinda bulunan feldspat, mika ve diger silikat minerallerinin
kimyasal olarak ayrismasi sonucu olusan kristallesmis malzemelerdir. Diger bir ifadeyle,
kimyasal olarak sulu alliminyum silikatlarin diger metalik iyonlarla birlesmesi sonucu
olusup, fillosilikat sinift mineral grubu olarak isimlendirilirler. Caplari 1 mikrondan daha

az, kolloidal boyutta kristal yapiya sahip olup, ince plaka ya da levha seklindedirler.

Tum kil mineralleri belirli tlr katyona sahip dortyizli ve sekizyizli yapida olup, belirli
bir dizende ve farkli sekillerde birbirlerine baglanan iki temel levhadan meydana
gelmektedirler. Farkh kil mineralleri, bu iki temel levhanin yapisindaki degisiklikler
sonucu olusmaktadirlar. Dortylzli levha, kdselerindeki dort oksijen atomunun tek bir
silika atomunu ¢evrelemesiyle olusan dortyizli silika birimlerinin; sekizylizll levha ise

alti oksijen ya da hidroksilin alliminyum, magnezyum, demir ya da diger metalik
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atomlarla gevrelenmesiyle olusan sekizytzli birimlerinin bir araya gelmesiyle olusurlar

[24].

Kil minerallerinin bilesimi, esas olarak sulu aliminyum silikatlardan olusmaktadir.
Burada SiO; ve AL,Os kristal yapilari (tetragonlar ve oktahedronlar), tabakalari meydana
getirmek Uzere ¢esitli sekillerde birlesir ve gesitli 6zellikte kil minerallerini meydana
getirir. Bu kil mineralleri kaolonit, klorit, illit ve montmorillonit olarak adlandirilirlar (Sekil
2.1). Bu mineraller, ince plakalardan olusan kristal bir yapiya sahiptir. Bu plakalarin
geniglik, uzunluk ve kalinik oranlari mineral yapilarina bagh olarak farkliliklar
gostermektedir. Yaygin olarak bilinen kil minerallerinin kalinlik, ¢cap ve spesifik ylzey

alanlari Cizelge 2.1’de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi kil minerallerinin fiziksel 6zellikleri [24]

Mineral Tipik Kalinhk (nm) Tipik Cap (nm)  Spesifik Yiizey Alam

(km*/kg)
Montmorillonit 3 100-1000 0.8
it 30 10000 0,08
Klorit 30 10000 0,08
Kaolinit 50-2000 300-4000 0,015

Kristalin yapida olan kil mineralleri iki tabakali ve Ug¢ tabakali olmak Uzere iki gruba
ayrilirlar. iki tabakali kil mineralleri, bir katmanin iki levhanin birer danesinden meydana
gelmis olmasindan dolayi 1:1 minerali olarak adlandirilirlar. Bu gruba boyutlari esit olan
kaolinit grubu ve uzun cubuk sekilli halloysit grubu kil mineralleri dahildir. Ug tabakali
olan kil mineralleri ise 2:1 yapisinda olup, genisleyen kafes yapiya sahip olan
montmorillonit grubu ve genislemeyen kafes yapisina sahip olan illit grubundan

meydana gelirler [24]

Montmorillonit grubu kil mineralleri 2:1 tabaka yapisina sahip olup, smektit olarak da
adlandirilabilirler. Su ile temas ettiklerinde, su, lniteler arasindaki bosluga girerek kilin
sismesine neden olur. Su ve iyon adsorbsiyonu icin biliyik yiizey alanina sahip olmalari
sebebiyle yiksek oranda katyon degisim kapasitesine sahiplerdir. Bu deger 80-120
meq/100 gram olarak ifade edilir.
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Sekil 2.1 Bazi kil minerallerinin sematik diyagramlari- Kaolinit (a), Montmorillonit (b),

illit (c), Klorit (d) [25]

Zeminler farkh minerolojik, kimyasal, dokusal ve konsolidasyon 6zelliklerine bagli olarak
farkli degerlerde sisme ylizdesi ve sisme basincina sahiplerdir. Kil zeminlerde sisme
basinci basit 6dometre konsolidasyon deneyi; sisme potansiyeli degerleri de kivam
deneyleri ile belirlenir. Bu degerler ile ilgili abaklar Cizelge 2.2 ve Sekil 2.2'de

belirtilmistir.
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Gizelge 2.2 Sisen zeminlerin siniflandirilmasi [26]

Likit Limit  Plastisite Indeksi  Sisme Potansiyeli Sisme Potansiveli Simflamas

<50 <25 <0.5 Diigiik
50-60 25-35 0.5-1.5 Orta
=60 =35 =>1.5 Yiiksek

Sigme Potansiyeli= Ortii basincina esit basing altindaki diigey sisme

o Sisme

L™ i %J

E z g é _!1 Ay Yikksek
120 =
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= / |
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Sekil 2.2 Sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan abak [27]

Bazi killerin yiksek plastisiteli yapida, disik mukavemete ve yiliksek oranda sisme
basincina sahip olmasi lzerinde bulundurdugu insaat yapilarina bircok yonden zarar
verebilmektedir. Bu zararlari, insaat yapilarinda ¢atlama, yapinin oturmasi ve yapinin
egilmesi olarak siralayabiliriz. Ayrica, deprem ya da dogal sebeplerle olusan heyelanlar
da zeminlerin 6zelliklerine bagh olup, ciddi can ve maddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu
sebeple geoteknik disiplini, zeminlerin stabilizasyonu konusunu ayri bir alan olarak
gormekte ve onem vermekte olup, bircok gozleme dayali ve deneysel arastirmalar

yapilmasini gerekli gérmektedir.
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2.2  Zeminlerin Stabilizasyonu

Geoteknik disiplininin, kapsamli arastirmalarini sirdirdigi bir diger 6nemli alan,
zeminlerin iyilestirilmesi ya da diger bir tabirle zeminlerin stabilizasyonudur. En genel
anlamda, zeminlerin sahip oldugu 6zelliklerin amaca uygun hale getirilmesine zeminlerin
iyilestirilmesi adi verilmektedir. Zeminlerin iyilestirilmesi yerine zemin 1slahi,

stabilizasyonu ve modifikasyonu gibi terimler de kullanilmaktadir.

Zemin stabilizasyonu terimi ve anlami, bazi iilkelerde degisiklik gdstermektedir. Ornegin,
Amerikan Yol insaati Stabilizasyon Komitesi, stabilizasyon kavramini, saglamlik derecesi
veya malzemelerin bazi maddeler ile karistirilarak iyilestiriimesi, zemin kitlesinin kayma
direncini, dayaniklihgini arttiran gegirimlilik ve hacimsel degisim yetenegini azaltan her

turli islem olarak tanimlamaktadir [28].

Zemin stabilizasyonu, zeminlerin belirli 6zelliklerinin, amaclanan bir muhendislik
uygulamasina yonelik olarak farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak
iyilestirilmesi olarak tanimlanabilir. Zemin iyilestirme ydntemleri son yillarda biyik
onem kazanmistir. Hizla artan sehirlesme sonucu uygun yerlesim alanlarinin azalmasi,
yuksek arsa maliyetleri, komsu yapilarin giivenligini koruma ve yapilarin giderek artan
boyutlarinin getirdigi blyik gerilme limitleri gibi durumlar, iyilestirme yontemlerinin

gelismesine katki saglamistir.

insaat yapilarinin zemin zerindeki projelendirilmesi sirasinda, zemin 6zellikleri biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu projelendirme safhasinda, zeminlerin geoteknik 6zellikleri analiz
edilerek, yapi givenligi ve yapinin insaatindan sonraki zemin davranisi geoteknik
mihendisleri tarafindan hesaplanir. insaat projesinin yapilacag bolgedeki zemin
mukavemetinin diisiik olmasi durumunda, insaat bolgesindeki zeminin bertaraf edilmesi
ekonomik acidan uygun olmadigindan, bu durum karsisinda geoteknik muhendisleri

zeminin yerinde iyilestirilmesi ydontemine yonelirler.

Arazideki zemin 06zellikleri, insaati planlanan yapinin geoteknik sartlarina uymadigi
takdirde, geoteknik mihendislerinin yapmis olacaklari ilk ¢calisma, zemini yerinde islah
ederek, miihendislik acidan uygun hale getirmektir. Bu durumda, Oncelikle zemin
icerisindeki mevcut bosluklarin mekanik araglar yardimiyla azaltilmasi, bu bosluklarin

farkh karisimlarla doldurulmasi, yeralti su seviyesinin disliriimesi, zeminin su iceriginin
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azaltilmasi ve ¢esitli endustriyel, madensel, organik atiklarla zeminin kayma

mukavemetinin glglendirilmesi amaglanmaktadir.

Zemin iyilestirilmesindeki esas amaclari ;

Zeminlerin kayma mukavemetini arttirmak

Oturmayi azaltmak ve konsolidasyon sirecini hizlandirmak
Dolgu ve sevlerin stabilitesini olusturmak

Zemini iksa duvari gibi galistirmak

Zeminin gegirimliligi ve sivilasma potansiyelini azaltmak olarak siralayabiliriz.

2.3 Zemin stabilizasyon yontemleri

Zemin stabilizasyon yontemleri, ingaat alanindaki mevcut geoteknik soruna, stabilize

edilmesi istenen zemin derinligine ve zemin 6zelliklerine gore degiskenlik gbsterirler.

Uygulama asamasinda, bu yéntemler li¢ ana grupta toplanirlar ;

insaat alaninda uygulanan gegici iyilestirme yontemleri : yeralti su seviyesinin

dustrtlmesi, 1sil islemler (zeminin dondurulmasi) ve elektro-osmoz teknikleri.

Zeminlere herhangi bir katki ilave edilmeden vyapilan kalici iyilestirme
yontemleri: ylizey kompaksiyonu, patlama ile sikistirma, vibro kompaksiyon ve

dinamik konsolidasyon.

Zeminlere katki ilave edilerek yapilan kalici iyilestirme yontemleri : kireg, ugucu
kiil, cimento, silis dumani, bitim gibi malzemelerin zemine ilave edilerek zeminin
Uniform bir sekilde karistiriimasi, enjeksiyon ve geotekstil malzemelerinin

kullanilarak zeminin iyilestirilmesi.

Zemin iyilestirme yontemleri iki ana grup igerisinde incelenebilir. Birinci grup olarak

toprak dolgularda kullanilacak zeminlerin malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve uygun

dolgu hazirlama teknikleri olarak siralayabiliriz. Bu grup icin uygun olan baslica iki

yontem, sikistirma (kompaksiyon) yontemleri ve katki malzemelerinin (kireg, cimento,

baca kull, ucucu kil, asfalt, kimyasal katkilar) kullanilmasi ile zemin oOzelliklerinin

ivilestirilmesidir. ikinci grup olarak da dogal zemin tabakalarinin ézelliklerinin yerinde
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iyilestirimesidir. Bu iyilestirme yonteminde kullanilabilecek yontemler asagidaki gibi

siralanir [29]

Mekanik yontemler - degisik sikistirma (kompaksiyon) teknikleri

Hidrolik yontemler - yeralti suyu kontroli, drenaj, zemin suyunun gikariimasi

(konsolidasyon), 6n ylikleme

Fiziko-Kimyasal yontemler — katki malzemeleri, enjeksiyon ydntemleri,

elektrostabilizasyon, isil islemler/isitma-sogutma (dondurma)

Hafif malzemelerin kullanimi (agirhk azaltma)

Donatili zemin-gelik veya geosentetik donatilar

Zeminlerin stabilizasyonu, glinimiizde insaat teknolojisinin gelismesine paralel olarak
daha hizli ve daha cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemler katkisiz ve katkih
stabilizasyon olarak ikiye ayrilir. Katkili stabilizasyonda, bircok katki malzemesi, insaat
makineleri yardimi ile zeminlere enjekte edilip, zeminin mukavemet ozelliklerinin

iyilestirilmesi amaclanir.

Gunlimuzde endustriyel projelerin yayginlasmasi, endlstriyel imalat sonucu ortaya
¢ikan atiklarin depolanmasi veya dogaya terk edilmesi, yeni ¢cevresel problemleri de
beraberinde getirmektedir. Ulkemiz ugucu kiil,mermer ve granit gibi maden kaynaklari
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu madenlerin islenmesi sirasinda, biylik miktarda
endustriyel atik olusmakta olup, bu atik malzemelerin depolanmasi hem insan saghgini
hem de dogayi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu da, endistriyel atik malzemelerinin
depolanmasi ya da bertaraf edilmesi icin bircok cevre kurulusu ve mihendislerin bu

konuda cok sayida arastirma yapmasina sebep olmustur.
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2.4 Katkili Zemin Stabilizasyonu

Zeminlerin iyilestirilmesinde katki malzemelerinin kullanimi, cok eski medeniyetlerden
beri kullanilan bir ydntemdir. Roma imparatorlugu’nda ilk kez yollara cgesitli bitki kokleri,
kire¢ gibi malzemeler ilave edilerek, yollarin altindaki zeminin dayanim 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amaglanmistir.

Gunlmuzde, endistriyel ve kimyasal katkilarin kullanimiyla zeminlerin mukavemet
Ozellikleri iyilestiriimekte ve bu alanda birgok yeni yontemler kesfedilmektedir. Béylece,
cevre kirliligine sebep olacak atik malzemelerin bertaraf edilmesi ve bu malzemelerin

insaat projelerinde kullanilmasiyla diisiik maliyetler elde edilmektedir [30]

Katkili zemin stabilizasyonunda kullanilacak olan katki malzemesi seciminde, genel
olarak zemin cinsi, secilen katkinin zemin ile olan etkilesimi, zeminin dayanim
Ozelliklerine olumlu etkisi, katki malzemesi ile iyilestirilmis zeminin geoteknik
ozelliklerinin laboratuvar deneyleriyle incelenmesi ve maliyet analizi gibi hususlar daima
g6z onlinde tutulmalidir. Bu yontemde genellikle zeminlere toz halde bulunan ucgucu kiil,

silis dumani, gimento, mermer tozu, kireg vb. gibi malzemeler ilave edilir.

GUnumuzde maden atiklarinin fazlalasmasi ve depolama alanlarinda karsilasilan
zorluklar, bu atiklarin tekrar dogaya kazandiriimasi ve kullanimi biylk o6nem
kazanmistir. Madensel atiklarin fiziksel 6zelliklerinin zemin yapisina uygun olmasi,
geoteknik muhendislerini, bu atiklarin zemin stabilizasyonundaki kullanimi konusunda
akademik calismalara yonlendirmistir. Yapilan akademik ¢alismalar sonucunda, bazi
maden ve endustriyel atiklarin zeminlere katilarak, zemin dayanim 6zelliklerini arttirdigi

ve katkili zemin stabilizasyonunda fayda sagladig| gozlenmistir.

Katkili stabilizasyon yonteminde, zemin geoteknik 6zelliklerininin, ucuz ve zeminlerin
dayanimini arttiran dogal malzemelerle iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu yéntem
agirlikh olarak ulastirma, su ve kati atik depolama projelerinde gorilmis olup, katki
malzemesi olarak genellikle ¢cimento, ucucu kiil, bitim, klorit ve bazi 6zel kimyasal

bilesikler kullanilmaktadir [31]

Zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilacak olan endistriyel ya da madensel atiklarin,
genellikle yiksek miktarda agiga c¢ikan ve temin edilmesi hizli olan malzemelerden

secilmesi daha uygundur [32]
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2.4.1 Kiregile Zemin Stabilizasyonu

Zeminlerin kiregle stabilizasyonu, kireg ile yliksek plastisiteli kil arasindaki katyon
degisimi esasina dayanan gelismis bir yontem ve ileri bir zemin iyilestirme metodudur.
Kire¢ ile zemin glclendirmesi, mevcut zemin malzemesi ile kire¢ tozu ya da kireg
¢amurunun karistirilmasi ve zeminin gerekli olan yogunluk kadar sikistirilmasi ile
gerceklesmektedir. Kireg, kalsiyum hidroksit ya da kalsiyum magnezyum hidroksit ve
magnezyum oksit karisimlarini igermektedir. Zemin ile karistirilan bu malzeme su ile

tepkimeye girdigi zaman kimyasal reaksiyon gostermektedir.

Killi bir zemine kire¢ katilmasi sonucu baslayan kimyasal reaksiyonlar sonucu katyon
degisimi, topaklasma ve ¢imentolasma meydana gelmekte, puzolanik etkilesim
gorilmektedir. Katyon degisimi sonucunda genel olarak killerle birlesen tek degerli
katyonlar cift degerli kalsiyum iyonlarla yer degistirirler. Topaklasma sonucu kil
parcaciklari birleserek, daha blylk pargaciklari olustururlar ve bu durum killi zeminlerin
yapisinda degisiklige sebep olur. Kil parcaciklari da kendi aralarinda birleserek daha

blylk boyutlu parcaciklari meydana getirirler [33]

Sekil 2.3 Farkh Dane Boyutundaki Kiregler [34]

Kire¢ stabilizasyon islemi yaygin olarak sisme potansiyeline sahip killi zeminlerde
kullanihr. Sisme potansiyeline sahip killere, kire¢ katkisiyla stabilizasyon islemi
uygulanarak zeminde olusacak sismenin en disuik seviyeye indirilmesi ve zeminin
islenebilirliliginin arttirilmasi saglanmistir. Bu uygulama en cok karayolu projelerinde
gerceklestirilir. Kireg ile stabilize edilen zeminin mihendislik 6zelliklerinden sorumlu
mekanizmalar igin ¢ok sayida aragtirma ve agiklama yapiimistir. Bu mekanizmalar katyon
degisimi, kilin folokiilasyonu ve puzolanik reaksiyonlari icerir. ilk iki reaksiyon hizli olup,
kiirsiiz dayanim ve yik deformasyon o6zelliklerine ilaveten plastisite, islenebilirlilik ve
sisme Ozelliklerinde ani degisimlere neden olur. Olusan diger reaksiyon puzolonik veya

baglayici reaksiyon olup zamana bagimhdir [35]. Aglomerasyon sonucunda artan yapi
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batinligli zeminin ilave su tutma kabiliyetinde disise sebep olarak, sisme

potansiyelinin dismesine neden olur [36]

Kire¢ ile karigtirlmasi gereken zemin bilesenleri hizla ve homojen bir sekilde
karistinlmahdir. Karisim esnasinda zemin rutubeti kontrol edilmeli ve karisim isleminden
sonra zeminde sikistirma islemi baslatilmaldir. Tim ince daneli zeminler kire¢ kullanimi
sayesinde daha dusik plastisiteye ve daha iyi islenebilirlilige ulasmaktadir. Kiregle isleme
tabi tutulmus zemin dayanim karakteristikleri esas itibariyle zemin cinsine,kullanilan
kirecin tipine, kirec ylzdesine ve kiir kosullarina baghdir. Zeminin PH derecesi , organik
madde miktari, drenaj kosullari ve su muhtevasi gibi bircok faktér, zemin-kireg

reaksiyonunu etkilemektedir.

Sekil 2.4 Kireg ile Zemin lyilestirme Uygulamasi [37]

Kil zeminlere ilave edilen kire¢ malzemesi, puzolanik reaksiyon sonucu kil mineralerinin
yapisal degisiklik gecirmelerine sebep olur. Bu kil minerallerinin de bir araya gelerek
daha bilyik daneleri olusturdugu ortaya konmustur. Bu etkilesim sonucunda likit limit
ve plastisite indisinin dusls ; plastik limit, rétre limit, islenebilirlilik ve mukavemet

Ozelliklerinin de artis gosterdigi gézlenmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Kivam limit degerlerinin kireg orani ile degisimi [38]

2.4.2 Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento, yapi malzemesi olarak bilinen, betonun ana malzemesi olarak kullanilirken,
ayni zamanda zeminlere de ilave edilerek, zemin kayma mukavemeti degerinin
arttinilmasi igin kullanilir. Zemin bogluklarinda bulunan su, ¢gimento ile reaksiyona girerek
hizli bir sekilde hidratasyona ugrar. Hidratasyon sonucu olusan katilasma sonucunda,
cimento partikilleri diger cimento danelerini baglayarak zeminin mukavemetinde artis
olustururlar. Zamana bagli olarak zemin-¢cimento karisiminin mukavemet degeri

yukselme gosterir.

Cimento-zemin etkilesim tepkimelerinin ilk asamasinda ¢imentonun hidroliz ve
hidratlasmasi yer alir. ikinci asamada meydana gelen tepkimelerde kilin mineral yapisi
ve ortamda bulunan amorf malzemedeki degisimler, yeni bir baglayici etki olusmasini

saglarlar [39]

Zeminlerin stabilizasyonunda, kimyasal karisimlara gére ucuz ve mukavemet degerinin
yliksek olmasi gibi o6zellikleriyle genellikle Portland Cimentosu tercih edilmektedir.
Ancak, bu cimento tirinin tek olumsuz tarafi gec priz almasidir. Zemin stabilizasyon
calismalarinda en 6nemli faktorlerden biri zeminin cinsi ve su/¢cimento oranidir. Zeminin
plastisite ve mukavemet 6zelliklerini 6nemli oranda etkileyen unsurlardan biri de ilave

edilen su miktaridir [40]
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GCimento, organik zeminler hari¢ tim zemin tirlerinde uygulanip, agirlikh olarak kum-
cakil tirl zeminlerde daha ¢ok verim gosterirler. Cimento ile iyilestirme yonteminin en
etkili oldugu zemin gesitleri kumlu ve siltlizeminler ile duslk plastisiteli killerdir. Cimento
ile iyilestirilmis olan zeminlerin 6zelliklerini etkileyen parametreler ¢imento orani, su

muhtevasi, sikistirma yontemi, yogunluk, cevre basinci ve kir sliresi olarak siralanabilir.

Cimento ile zeminlerin iyilestirilmesi genel olarak zeminlerin sikistirilma islemi devam
ederken uygulanir. Bu sirada ¢cimento, zemin daneleri arasindaki bosluklara girerek,
daneler arasindaki bosluklari azaltmis olur. Daha sonra, zemine su ilave edildiginde, su
ile reaksiyona giren ¢cimento sertleserek, zeminin birim hacim agirligl artar. Bunun
sonucunda, zeminin kayma dayanimi ve tasima kapasitesi artis gosterir. Cimentonun
zeminlerde reaksiyona ugramasi, zeminin minerallerine bagli olmayip sadece zemindeki

suya baglidir.

Yumusak kil zeminlere ¢imento ilave edilmesi durumunda, likit limit degerinde disus;
plastisite indisi ve zemin islenebilirlilik degerlerinde ise artis gozlenir. Cimento
stabilizasyonunun, kil zeminlerde etkin olabilmesi icin zeminin likit limit degerinin 45-

50’den, plastisite indisinin de 25’den kiiclik olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.6 Cimento Stabilizasyonu
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2.4.3 Ugucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Ugucu kil terimi 1930’lu yillarda, eletrik enerjisi Greten sanayi yapilarinda ortaya ¢ikmis
olup, 1970’li yillarda cimento maliyetlerinin de artmasi sebebiyle, ucucu killerin

kullanimi tiim diinyada kabul gérmis ve yayginlasmistir [41].

Ucucu killer, dustk kalorili linyit kdmiurlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik
Uretimi sirasinda toz haldeki kdmurin yanmasi sonucu baca gazlari ile sirtiklenen ve
elektrostatik filtreler yardimi ile tutularak, atmosfere salinimi Onlenen mikron
boyutunda kil taneciklerinden meydana gelmektedir. Endstriyel bir atik olan ve
ugabilen bu killer ugucu kil olarak adlandirilirlar. Temel bilesenleri silis ve aliminadir.
Ucucu killer insaat sektoriinde cimento, beton, hafif agrega, tugla ve gaz beton
Uretiminde kullanilmakta olup, puzolanik 6zellik tasimalari sebebiyle, zemin ve yol

stabilizasyon calismalarinda da kullanilirlar.

Ugucu kul, termik santrallerde kémirin yakilmasiyla olusan gazlarin atmosfere
birakilmadan 6nce bacalardaki filtreler tarafindan tutulan silt ebadinda pargaciklardir.
Bu termik santrallerin baca gazlarinda, ugucu killerin muhafaza edilmesi amaciyla siklon
adi verilen toz tutucular ve yliksek verimli elektrofiltreler bulundurulmaktadir [42]. Bu
sire¢ sirasinda, iri daneli olmalari sebebiyle, baca gazlari ile atmosfere salinimi

yapilamayarak kazan tabanina diisen kiiller ise taban kill olarak adlandirilirlar [43].

Tirkiye’de elektrik enerijisi ihtiyacinin yaklasik olarak yarisinin karsilandirigi termik
santrallerden 1998 yili verilerine gore 13 milyon ton/yil ucucu kil elde edilmekte olup,
bu miktar ABD’de 45 milyon ton/yil ve Hindistan’da 50 milyon ton/yil degerlerindedir
[44].

Ugucu kdiller aliminli, silisli ve demirli malzemeler olup, genel olarak gri olmalarina
karsin, icinde yanmamis karbon miktarinin fazla olmasi durumunda, daha koyu renkli
olabilmektedirler. Kireg¢ ile reaksiyonlari sonucu baglayicik ozelligi gosterirler. Tipik
olarak kiresel sekilde olan ¢aplari 1-300 mikron (Sekil 2.7) arasinda degisim gosteren
parcaciklara sahip olan ucucu killerin 6zelliklerine etki eden etmenler, yakilan kémdrin
cinsi, yakma verimi, komurin yakildigi firin sinifi, kémdrin inceligi ve komiire ilave edilen

katki malzemeleri olarak belirlenmistir [45]
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Sekil 2.7 Ugucu kil atik malzemesinin SEM goriintisi [46]

Turkiye’de bulunan termik santrallerde olusan ucucu killer genel olarak C sinifi ugucu
killerdir [47]. Ayrica bircogu da yiiksek kiregli ucucu kil sinifinda yani CaO > % 10
Uzerinde yer almaktadir. Soma ve Catalagzi Termik Santrallerinden elde edilen ucucu
killerin geoteknik 6zellikleri incelenmis olup, bu ugucu killerin toprak dolgu malzemesi
yerine ve yiksek plastisiteli killerin iyilestirilmesinde degerlendirilebilecegi sonucuna

ulasiimistir [48]

Termik santrallerde bilylk hacimlerde agiga ¢ikan ugucu killerin arazide dolgu halinde
depolanmasi ve icinde barindirdiklari agir metallerin ayrismalari sonucu yeralti suyuna
karismalari ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Ugucu killere uygulanan zemin
stabilizasyonu sonucu, mevcut kiillerin permeabilitesi azalis gostermekte olup, kimyasal
ve biyokimyasal maddelerin stzlilmesi engellenmistir. Ucucu kdllerin yliksek oranda
olusumu ve puzolanik ozellik gdstermeleri, bu atik malzemesinin agirlikli olarak insaat

miihendisliginde kullanimini saglamaktadir [49]

Ucucu kuller icerdigi silis, alimin mineralleri ve ince olmalari yoniinden puzolanik
aktiviteye sahiptirler. Puzolanik aktivite, silika ve aliminat miktarina, yapisinda su ve
serbest kirecin varligina, ucucu kilin inceligine baghdir. Ugucu kil zemine katildiginda
blnyesindeki kalsiyum oksit, silikat ve alliminatin hidratasyona ugramasiyla kuvvetli
baglar olusturarak zemin danelerini bir arada tutar. Geoteknik mihendisliginde ucucu
kiiller, genellikle zemin stabilizasyonu, dolgu ve bent yapiminda kullanilmaktadirlar.
Ayrica, sizdirmazlik ozellikleri sebebiyle atik depolama sahalari, yol kaplamasi altindaki

dolgu tabakasi yapiminda, ¢6p atik sahalari (zerindeki beton kaplama veya
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dosemelerdeki farkli oturma hasarlarinin onarilmasi igin kireg ile birlikte enjeksiyon

uygulamalarinda kullanihrlar [50].

Termik santrallerde, yliksek oranda aciga ¢ikan ugucu killerin geoteknik uygulamalarda
ve zemin stabilizasyonunda kullanilabilirliligine yonelik deneysel ¢alismalardan elde
edilen bilgilere gére ugucu killerin puzolan olma 6zelligi, ucucu kiillin icerdigi CaO
miktarina baglidir. Bu husus, puzolan olmayan ucgucu kiile CaO ilave edildiginde
puzolanik davranis goérilmesi ile kanitlanmaktadir. Ugucu kil, hafif olma, oturmalarinin
hizli olusu ve puzolanik oldugu takdirde yiksek mukavemete haiz dolgu malzemesi
olarak degerlendirilebilir. Pozolan ugucu killerin de arazide serildikten hemen sonra

sikistirilmasi gerekir.

2.4.4 Silis Dumani ile Zemin Stabilizasyonu

Silikon metali ya da silikonlu metal Gretiminde aciga cikan gazin yogunlastiriimasi ile
meydana gelen yiiksek miktarda amorf yapida ve ortalama tane ¢api 150 nm olan silis
iceren, yuksek performansli gimento ve beton lretiminde mineral katki maddesi olarak

kullanilan atik malzemeler “silis dumani” olarak adlandirilirlar.

Silis dumani, nitrojen adsorpsiyon teknigiyle bulunan ve ytizey alani yaklasik 20000 m2 /
kg olan ¢ok ince camsi partikillerden olusur. Bu partikillerin boyutlari, ortalama
¢imento partiklllerinden 100 kat daha kiguktir. Yapilarinda ¢ok ince boyutta ve yiksek
silis icerigi icermeleri sebebiyle, silis dumani yiiksek puzolan malzeme olarak tanimlanir.
Silis dumanlarinin genel kullanim alanlarini hazir beton ve harg, refrakter endustrisi,
deniz yapilari, baraj, tinel, yol, kopri yapilari, shotcrete uygulamalari, beton borular,
prekast ve prefabrik endustrisi olarak siralayabiliriz. Ayrica, silis dumani maliyetinin, %40
oraninda gimentodan disik olmasi, bu atik malzemenin kullanimini daha yaygin hale

getirmistir [51].

Silis dumaninin, geoteknik disiplininde kullanimi da son yillarda bir¢cok arastirmaya konu
olmus ve akademik alanda yapilan deneysel ¢alismalarda, zeminlerin iyilestiriimesine
¢cok blyuk yararlari oldugu gozlenmistir. Yapisi geregi, gecirimsizligi 100 kat arttirdigi
icin, ozellikle kimyasal maddelere maruz kalan arazilerde kullaniminin cok uygun oldugu

kesfedilmistir.
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Sekil 2.8 Silis Dumani [52]

2.4.5 Mermer Tozu

Mermer tozu, mermer isleme madenlerinde yer alan blok ve plakalarin kesilmesi sonucu
aciga cikan ve genellikle boyutu 1 mm’den kiiglik olan en kiglk boyutlu toz tanecikler
olarak adlandirilirlar. Kesilme islemi sirasinda su kullanilmasi sonucu, mermer atiklari su
araciligyla ¢okeltme havuzlarinda biriktirilir. Daha sonra, bu havuzlarda ¢ékelen mermer
tozu, atik sahalarina nakledilir. Afyon ve iscehisar Boélgeleri’nde yer alan maden
isletmelerinde yaklasik 125 000 ton/yil mermer tozu atik malzemesi aciga ¢cikmaktadir.
Mermer tozunun, yapisinda yliksek oranda CaO icermesi, tane boyutlarinin ¢ok kiglik
olmasi ve bu durumun kiregle benzerlik géstermesi, mermer tozu katkisinin ince daneli
zeminlerin iyilegtiriimesinde kireg yerine kullanilabilecegi fikrini ortaya koymustur [53].
Mermer tozu, kil ve kil-cakil tlrl zeminlerle harmanlandiginda olusan karisim
numunelerinin plastisite ve permeabilite degerlerinde disis ; maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinde de artis gozlenmistir. Deneysel calismalar sonucunda,
zeminlere ilave edilecek optimum mermer tozu oraninin genellikli zemin agirliginin

%20’si oldugu belirlenmistir [54].

Sekil 2.9 Mermer Tozu
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2.4.6 Celikhane Ciiruf Atiklan

Celikhane curuf atiklari, sivi celik Gretimi sirasinda, yapisinda bulundurdugu
empdritelerin oksidasyonu sonucu aciga cikan oksit ve silikatlardan meydana gelen,
metalik 6zellik gostermeyen yan Urinler olarak tanimlanirlar. Celikhane ciruflari
genellikle koyu gri renkte olup, kiibik sekilli ve yizeyi purizli gérinime sahiptirler.

Yiksek firin clruflarina gore ¢ok sert ve siki yapidadirlar [55]

Sekil 2.10 Metal Ciirufu [56]

Demir-gelik endistrisinde yilda yaklasik olarak 1.6 milyar ton gelik tretilirken, 650 milyon
ton yan Urin, kati atik ve camur acgiga ¢citkmaktadir. Bir ton celik tretimi sirecinde 400-
450 kilogram kati atik meydana gelmekte olup, bu atiklarin %70’inin yiksek firin,

%30’unun da gelikhane ciruf atiklari oldugu goézlenmistir.

Celikhane ciruf atiklarinin demir-celik sektoriinde, sinter fabrikalarinda kullaniminin
yanisira, ince ve kaba dolgu malzemesi olarak da kullanildigi bilinmektedir. Celikhane
cliruf atiklarinin karayolu Ust yapi, asfalt katki malzemesi ve asfalt betonu olarak
kullanimlari hakkinda literatlir calismalari mevcuttur. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda, celikhane cilruf atiklarinin, ¢imento ve kire¢ ile kullaniminin zemin

dayanimini arttirdig1 gézlenmistir.
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2.4.7 Kirmizi Camur Atigi

Bayer prosesi ile boksitten alimina Uretimi sirasinda aciga ¢ikan madensel atik
malzemeler kirmizi camur atig1 olarak adlandirilirlar. Esas bilesenleri Fe203, Al203, SiOz2,
Na20 ve CaO mineralleri olup, bunun yanisira disik oranlarda Zr, Y, Th ve U
elementlerine de sahiptirler. Kirmizi gamur atigi, kirmizimsi kahverengine sahip, dane

boyut dagilimina gore ¢ok ince yapida olan malzemelerdir [57].

Aliminyum Uretimi sirasinda kullanilan boksit cevherinin yaklasik olarak %40’ kirmizi
camur atigl olarak acgiga cikar. 1 ton aliimina Uretimi icin aciga ¢ikan kuru bazda 1 ton

kirmizi gamur atig1 olusur [58].

Gelisen teknoloji sonucu kirmizi camur atik malzemesi ile tugla lretimi teknolojisinde
bircok calismalar yapilmis ve gelismeler meydana gelmistir [59]. Literatlirde, kirmizi
camur atik malzemesinin, asidik sizinti suyu, yliiksek yogunluga sahip tehlikeli agir metal
iyonlari lreten kirletilmis bolgelerin ve madensel alanlarin arindirilmasi islemlerinde
kullanilarak olumlu yonde etki ettigi sonucuna varilmistir [60]. Daha 6nce yapilan
akademik calismalar, kirmizi camur atiginin fosfat ve kromat gibi ¢evre kirliligine sebep
olan anyonik mineralleri adsorbe etme 6zelligine de sahip oldugunu ortaya koymustur

[61].

Sekil 2.11 Kirmizi Camur Atik Malzemesi

40



2.4.8 Gaz Beton Atigi

Binalara ¢ok yonla katki saglayan ve glinimiizde duvar 6rgli malzemesi olarak kullanilan
hafif yapi malzemesine gaz beton adi verilir. Gaz betonlar hacim olarak %70 - %80
oranlarinda gézeneklerden olusan, yogunlugu ve 1si iletkenligi dislik, masif kagir duvar

malzemesidir [62].

Bir tlr hafif beton olarak tanimlanan gaz beton, ¢evre dostu, yanmaz, hafif bir yapida
olmasi, yiksek 1si1 ve ses yalitimi 6zellikleri sayesinde, en ¢ok tercih edilen duvar orgi
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Endistriyel olarak gaz beton Uretimi ilk olarak
isve¢’te baslamis ve Almanya’da gelisimini sirdiirmistiir. 2015 yili verilerine gére
Turkiye’de gaz beton lretim kapasitesi 5.1 milyon m3, tiiketim kapasitesi de 4.7 milyon

m3 miktarina ulasmustir.

Son yillarda artis gosteren biyik insaat yapilarinda, hafif ve ¢evre dostu olma gibi bircok
farkl ozellige sahip olan gaz betonlar, yapi malzemesi olarak tercih edilmeye
baslanmistir. Bu da insaat alanlarinda, ylksek miktarda gaz beton atik malzemesinin

aciga ¢ikmasina sebep olmustur.

Aciga cikan gaz beton atik malzemeleri toz hale getirilerek, zeminlere ilave edilmis olup,

zemin mukavemet Ozelliklerinde iyilesme meydana getirdigi gozlenmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Zemin stabilizasyon islemlerinde kullanilan 6gutilmus gaz beton atigi
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2.4.9 insaat Yikinti Atigi

Son yillarda yayginlasan blylik insaat projeleri ve eski yapilarin yikilarak yenilenmesi
sonucunda milyarlarca ton insaat yikinti atigi olusmaktadir. Bu insaat yikinti atiklarinin
bertaraf edilmesi, hem ekonomik ve hem de ekolojik yonden blyuk faydalar
saglamaktadir. Ayrica, bu atiklarin geri kazanimi, tiim dlkeler icin blyik énem teskil
eden, sosyal ve gevresel bir konu haline gelmis olup, insaat sahalarinin kapsamli bir atik

yonetimine ihtiyaci oldugu gercegini ortaya koymaktadir [63].

Gunlimuzde, aciga cikan insaat yikinti atiklarinin bertaraf edilmesi ve degerlendirilmesi
konusunda, geoteknik mihendisleri birgok akademik arastirma yapmaktadir. Yapilan
deneysel calismalarda, insaat yikinti atiklari kiiclik parcalar haline getirilip zeminlere

ilave edilere, zemin mukavemet 6zellikleri incelenmektedir.

Sekil 2.13 insaat Yikinti Atigi [64]
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2.4.10 Bitiim

Bitiim, asfalt vb. petrolden elde edilen siyah, yapiskan, sicak halde sivi olan Uriinlere
denir. Kirma tas, cakil, kum gibi taneli zeminlere, sicak sivi bitimli madde katilip
karistirilarak ve serilerek kompaksiyon uygulanir. Bitimli maddelerin, daneler arasinda

baglayicilik ile gegirimsizlik saglama iglevleri vardir.

Bitiim, zemin ile birlestiginde daneleri birbirine yapistirir ya da zemini su gegirmez hale
getirerek daneler arasindaki su filmlerinin birbirleriyle olan bagini muhafaza eder veya

her iki etkilesimi ayni anda meydana getirir.

Deneysel galismalar sonucunda, bitim malzemesinin zeminlere yaklasik olarak %5 - %
10 oranlarinda katilmasi sonucu, zeminin dayanimini arttirdigi gézlenmistir. Bitim ile
yapilan stabilizasyon uygulamalari genellikle yol ve ylizey kaplamasi projelerinde goérulir

[65].

- ‘,>t”

& >
. L .
T e SR

Sekil 2.14 Yol stabilizasyon islemlerinde bitim uygulamasi [66]

43



2.5 Kayma Mukavemeti ve Konsolidasyon

2.5.1 Kompaksiyon

Zeminlerin tagima glclnU arttirmak igin sabit, hareketli ve dinamik ylkler altinda
meydana gelecek oturmalari ve zeminin gecirimliligini azaltarak, zeminlerin daha fazla
su alip hacimsel degisikliklerin olusmasini 6nlemek amaci ile zeminlerin tabakalar
halinde serilerek mekanik araglar vasitasi ile su ve dane hacmi sabit iken havanin disari
atilip zemin danelerinin sikistirilmasi olayina “kompaksiyon” denir. Zemin danelerinin
birbirine yaklastiriimasi ve aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki
bir yerlesime sahip olmalarini saglayan mekanik islemler de “Kompaksiyon” olarak

adlandirilir.

(a) Dogal Zemin (b) Kompakte edilmis zemin
Sekil 2.15 Kompaksiyon sonrasi zemin durumu

Uygulanan belirli bir kompaksiyon enerijisi ile elde edilebilecek sikilik derecesinin su
muhtevasina bagl olarak degisimi, zemin igin deneysel olarak saptanmalidir. Sikistiriimis
zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim hacim agirhgidir. Kuru birim

hacim agirhig1 ne kadar blyikse, zemin o kadar iyi sikistirilmis demektir.
Kompaksiyon isleminin temel amaglari :

e Zeminin bosluk oranini azaltarak, zeminin gecirimliligini azaltmak, su emme ve

icerigini degistirme 6zelliklerinin kontrol edilmesi
e  Zeminin kayma mukavemeti ve tasima gliclinli arttirmak
e  Zeminin, titresim ve yuk etkisi altinda hacim degistirme, oturma ve deforme

olabilirliligini azaltmak
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e  Swvilagsma riskinin azaltilmasi olarak siralanir.

Proctor, sikistiriimig bir zeminde, su igerigi ile kuru birim hacim agirhg arasindaki iligkiyi
gosteren kompaksiyon egrisi olusturmustur. Proktor, kompaksiyon islemini, zemin
danelerinin birbirine yaklastirilmasi ve aralarinda hava bogluklarinin azaltiimasi sonucu

daha siki bir yerlesime sahip olmalarini saglayan mekanik islemler olarak

tanimlamaktadir.

luk,

Kuru

yogun

Wopi.
Su icerigi, w

k.

Sekil 2.16 Kompakte edilmis bir zeminde Y - W iliskisi [67]

Zeminler, sabit bir kompaksiyon enerjisi ile degisik su iceriklerinde sikistirildiginda, artan
su muhtevasina bagli olarak kuru birim hacim agirhg1 artmakta, maksimum bir degere
ulagsmakta ve daha sonra da azalmaktadir. Kuru birim hacim agirhginin maksimum

oldugu bu durumdaki su icerigine “optimum su icerigi” denir.
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Sekil 2.17 Standart ve Modifiye Proktor deneyi sonucunda elde edilen egriler [68]

2.5.2 Kayma Mukavemeti

Geoteknik miihendisleri, insaati planlanan yapinin kayma go¢mesine karsi glivenli bir
sekilde tasarlamak zorundadirlar. Baraj dolgulari, temeller ve istinat yapilari gibi insaat
muhendisligi uygulamalarindaki problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢cin zeminin kayma
dayaniminin bilinmesi gerekmektedir. Zeminlerde, gogmeye karsi koyan nihai direng
kuvveti kayma mukavemeti olarak tanimlanir ve zeminin fiziksel 6zelliklerinin en 6nemli

gostergelerinden biridir.

46



) ) |

A g = ‘

4 B S I
QUi

Sekil 2.18 Zayif zeminlerde yasanan oturma problemi [69]

Bir zeminin kayma mukavemeti, zeminin dayanabilecegi ve karsi koyabilecegi en biyilk
kayma gerilmesidir. Diger bir ifadeyle, zeminin kayma gerilmelerine karsi gosterebilecegi
en blylk direnctir. Zeminler genel olarak kayma yolu ile gégerler. Go¢me yiizeyi boyunca

olusan kayma gerilmeleri, gd¢cme aninda kayma mukavemeti degerine ulasir.

Sekil 2.19 Gogme ylizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri

Killerin minerolojisi, kil igerigi, plastisite indisi, su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik ve
deformasyon hizi, killi zeminlerin kayma mukavemeti (zerinde etkisi olan

parametrelerdir. Su, zemin daneleri arasinda hem kaydirici hem de baglayici etki yapma
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Ozelliklerine sahip oldugundan zeminin dayanimini etkilemektedirler. Bu ytzden killi bir
zeminin kayma mukavemeti lzerindeki en etkili faktorlerden biri de su muhtevasidir.
Arazilerde, mevsim yagislari sebebiyle zeminlerin su muhtevasi degismekte olup bu
durum zeminlerin gé¢gmesine neden olmaktadir. Dogada meydana gelen birgcok zemin
gocmesi olayina, ani yagislarin sonucu zemin su iceriginin artisi ile malzemenin mekanik

ozelliklerinde meydana gelen ani diisiis neden olmustur.

2.5.3 Mohr Coulomb Gogme Hipotezi

Gogmeye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini géz onlinde
bulunduran birgok hipotez gelistirilmistir. Bu hipotezler icerisinde en basit, en bilinen ve

uygulamalarda en ¢ok kullanilani Mohr-Coulomb gé¢me hipotezidir.

Zeminlerle ilgili ilk kirilma hipotezi, 1776 yilinda Coulomb tarafindan ortaya atilan
Coulomb hipotezidir. Zeminler icin ilk gecerli gocme hipotezi ilk kez 1911 yilinda Mohr
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonrasinda zeminler i¢in benzer hipotezler gelistirilmis
olup, bunlarin arasinda en basit ve uygulamada en yaygin olani Mohr-Coulomb gé¢cme
hipotezidir. Bu hipoteze gére zeminlerin kayma mukavemeti, Coulomb sirtiinme

yasasina dayanmaktadir.

Sekil 2.20 Tayvan’da meydana gelen sev kaymasi [70]
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Mohr-Coulomb gdé¢me hipotezinde, kirllma zarfinin altinda kalan gerilme durumlari igin
gdécme meydana gelmemekte olup, kirilma zarfina ulasan gerilme durumundaki zeminde
gocme meydana gelmektedir. Zeminlerin gocme zarfi, dogrusal olmadigi halde
uygulamada bir dogru olarak kabul edilir. Bu dogrunun disey ekseni kestigi nokta c ve

yatay ile yaptigi aci ¢ olarak ifade edilerek, kayma mukavemeti bagintisi elde edilir (3.2).

Tr=c+o*tand (3.2)

¢ : kohezyon

o : i¢sel stirtlinme acisi

o : toplam gerilme

Zeminin kayma mukavemetini iki ana parametrede agiklar:

a. lIcsel Sirtinme Agisi : zemin danelerinin birbirlerine kilitlenmeleri ve

surtinmeleri sonucu olugan mukavemet degeridir.

b. Kohezyon : zemin danelerini bir arada tutmaya c¢alisan ve elektriksel

etkilesimden olusan mukavemet degeridir.

icsel siirtinme acisi, dane yiizeyleri arasindaki siirtinmeden meydana gelen direnci ve
danelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de iceren toplam direng
olarak tanimlanmaktadir. Mohr-Coulomb go¢me hipotezinde bir diger o6nemli
parametre ise c olarak ifade edilen kohezyon degeridir. Kohezyon, danelerin birbirini
tutma o6zelliginden olusmaktadir. Kayma mukavemeti parametreleri, zeminler icin sabit
bir degerde olmayip, yapilan deneylerde uygulanan yik ve drenaj kosullarina goére

degiskenlik gostermektedir.
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r,=c+otang

Siirtiinme acisi

Sekil 2.21 Mohr-Coulomb Gé¢me Hipotezi

2.5.4 Konsolidasyon

Herhangi bir malzemeye yiik uygulandigi zaman deformasyon olusur ve miihendislikte
kullanilan bircok malzemenin belirli bir gerilmeye kadar Hooke kanununa uydugu kabul
edilir. Zeminlerde gerceklesen gerilme — deformasyon iliskisi genellikle kompleks bir

yapida olup, farkl zeminlerde biyik degisiklikler gostermektedir.

Sekil 2.22 Konsolidasyon oturmasi sorunu yasayan bir yapi [71]
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Herhangi bir insaat projesinin yapilma asamasinda gerceklesen yeralti su seviyesinin
diuslrilmesi ve iyilestirme amagli uygulanan dinamik etkiler, zemin Uzerinde ilave
gerilmeler olusturur ve bu durum zeminde oturmalara neden olmaktadir. Zeminlere
uygulanan yikler sonucunda zemin sikismaya baslar. Zemin danelerinin sikismasi, zemin
bosluklarindaki hava veya suyun sikismasi ve bunun sonucunda zemin danelerinin

birbirine yaklasmasi, zeminin toplam hacminin azalmasina sebebiyet vermektedir.

Zeminlerde meydana gelen sikisma, ani oturma ve konsolidasyon oturmasi olarak iki
tirde gorilmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen oturma, ani oturma
tdradir. Oturma kisa sureli olup, yikleme yapilir yapilmaz zeminde oturma gergeklesmis
olur. Bu tir zeminlerde permeabilite yliiksek oldugu icin, bosluklardaki suyun disari

aktarimi kisa strede gergeklesmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde ise oturma, bilylik Olclide zamana bagh olarak
gerceklesmektedir. ince daneli zeminlerin permeabilitesi cok diisiik oldugu icin yiiklenen
zeminden suyun disari gikmasi gok yavas sekilde olup, zamana bagli bir oturma meydana

gelir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde, 6zellikle killerde asil oturma, konsolidasyon

oturmasidir.

iri Danelide ofurmalarin Ince Danelide oturmalarin
tamamlanma siiresi Zam an tamamlanma sures:

cC

@] : .

> Ince Daneli

m -

£ Iri Daneli

o

. @ — . e

O Nihai oturma

Sekil 2.23 Konsolidasyon deformasyon — zaman iliskisi grafigi
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BOLUM 3

MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, ylksek plastisiteli kil zemine, farkli oranlarda kursun-ginko atik
malzemesi ilave edilerek olusturulan karisim numunelerine siniflandirma, kivam,
serbest basing, li¢ eksenli basing, kesme kutusu ve konsolidasyon deneyleri uygulanarak,

numunelerin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.

3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismada ana zemin olarak kil ve ana katki malzemesi olarak kursun-ginko

malzemesi kullaniimis olup, ilave malzemeler olarak da ugucu kil ve ¢cimento segilmistir.

3.1.1 Kil

Bu tez calismasinda kullanilan kil zemin, istanbul — Arnavutkdy Mevkisi’nde bulunan bir
insaat sahasindan temin edilmis ve Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Geoteknik
Laboratuvari’na getirilmistir. Kil zemine 6gitme islemi (Sekil 3.1) uygulandiktan sonra

kivam, kompaksiyon, serbest basing ve {i¢ eksenli basing deneyleri uygulanmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.1 Ogitiilmemis zemin (a) ve Ogitiilmis zemin (b)

105 C° derecedeki etlivde, 24 saat bekletilip kurutulduktan sonra zeminin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ASTM standartlarina gore elek, hidrometre,
piknometre, kivam ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, deneysel
calismada kullanilan zeminin, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore

yluksek plastisiteli kil (CH) oldugu tespit edilmistir.
Deneylerden elde edilen zeminin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kilin fiziksel 6zellikleri

Zemin Sinifi - CH
Dogal Su Muhtevasi % 10
Optimum Su Muhtevasi % 21
Ozgil Agirhk - 2,74
Cakil % 9
.. Kum % 6
Elek Analizi Silt % 36
Kil % 49
Likit Limit % 65
Atterberg Limit Degerleri | Plastik Limit % 24
Plastisite indisi % 41
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik g/cm3 1,55
Serbest Basing Dayanimi kPa 228
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Deneysel calismada kullanilan kil zeminin minerolojik Ozelliklerinin belirlenmesi icin
Yildiz Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde XRD
analizi yapimistir. 4 No’lu elekten gecen toz numune lzerinde yapilan analizin
sonucunda kil zeminin minerolojik yapisi incelenmistir. Analiz sonucunda, kil zeminin
kirinim desenlerinde kuvars, montmorillonit, kalsit ve kaolin mineralleri gbzlenmistir

(Sekil 3.2).

Qtz Kalsit - Cal
Kaolin - Kin
Kuvars - Qtz
150 Montmorillonit - Mnt
100 -
Mnt | Qtz
50 - n Cal Qtz
Qtz
Kin Cal Qtz
0 L L e e e e ey
20 30 40 5 60 70 a0

Pozisyon “2¢, Bakur (Cu)

Sekil 3.2 Kil numunesinin XRD analiz kirinim grafigi

3.1.2 Kursun-Cinko Maden Atik Malzemesi

Calisma kapsaminda kullanilan kursun-cinko maden atik malzemesi, Balikesir il
Merkezi’nin 49 km kuzeybatisinda Balya ilcesi sinirlari icinde yer alan Balya Kursun-Cinko
madeni calisma sahasindan temin edilmistir. Maden isletmesinde agiga cikan atik
miktarina gére depolama sahalarinin yetersizligi, metal madeni atiklarin gevresel agidan
dogurabilecegi riskler ve boélgenin yagish bir iklime sahip olmasi, bu atik malzemenin
geoteknik acidan degerlendirilmesi ve ekololojik olarak dogaya tekrar geri dénisimli

hale getirilmesi amaclanmistir.

Maden tesis bolgesinde ortaya cikan kursun-cinko atigina oncelikle filtrasyon islemi
uygulanmis ve pllpte kati orani % 75-80 araliklarinda olan proses atigl olan malzeme,
plastik variller icerisine nakledilmistir. Bu variller icinde muhafaza edilen malzemenin
oksitlenmemesi icin malzeme 15-20 cm kalinliginda su tabakasiyla 6rtiilmis olup,

malzemenin oksijenle olan temasi engellenmistir. Kursun-¢cinko maden atik
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malzemesinin varilde muhafaza edilmis ve etiive yerlestiriimeden énceki durumu Sekil

3.3’de gosterilmistir.

—

(a) (b)

Sekil 3.3 Camur kivaminda muhafaza edilen (a) ve etlive konulmadan 6nceki (b)

kursun-cinko maden atik malzemesi

Kursun-¢inko maden atik malzemesine ICP-MS cihazi ile yapilan elementel analiz

sonuclari Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Kursun-Cinko Malzemesinin Elementel Analizi [72]

Temel Oksitler Oran (%)
SiO2 36,19
Al>O3 8,08
Fe,03 13,58
MgO 2,54
CaO 23,26
Na,O 0,20
K,0 2,45
TiO2 0,29
P20s 0,08
MnO 0,38
Cr203 0,01
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Deneysel ¢alisma sliresince, ¢camur kivaminda muhafaza edilen kursun-ginko maden atik
malzemesi 105 °C sicakhgindaki etlive konularak 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda
toz haline gelen atik malzeme etiivden alinarak, sogumaya birakilip, kile farkli oranlarda

ilave edilerek karisim numuneleri olusturulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda kursun-ginko maden atik malzemesinin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ASTM standartlarina gore elek, hidrometre, piknometre, kivam ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, deneysel calismada kullanilan
kursun-ginko maden atik malzemesinin birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine

(USCS) gore duslik plastisiteli (ML) yapida oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.3 Kursun-Cinko maden atik malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Zemin Sinifi - ML
Dogal Su Muhtevasi % 0
Optimum Su Muhtevasi % 12
Ozgil Agirlik - 3,08
Cakil % 0
. Kum % 61
Elek Analizi Silt % 33
Kil % 6
Likit Limit % 18
Atterberg Limit Degerleri | Plastik Limit % 17
Plastisite indisi % 1
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik g/cm3 2,01
Serbest Basing Dayanimi kPa 18

Pb-Zn maden atik malzemesine uygulanan XRD analizi sonucunda, atik malzemede

agirhkli olarak kuvars ve kalsit minerallerinin yer aldigi gbzlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Pb-Zn maden atik malzemesinin XRD analiz kirinim grafigi [72]

3.1.3 Ugucu Kiil

Deneysel calismada kullanilan ugucu kil, Zonguldak’ta bulunan Catalagzi Termik

Santrali’'nden temin edilmis olup, yapisinda %10’dan daha az CaO icermesi sebebiyle F
tipi ucucu kil ve distk kireg kili sinifina aittir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Ugucu kil

Bu ugucu kil yapisinda az miktarda serbest kireg (CaO) bulundurmasi sebebiyle, kendi
kendine sertlesme 06zelligine sahip olmayip, puzolanik reaksiyonlari ¢ok yavas

gerceklesmektedir. Ugucu kiiltin kimyasal yapisi Cizelge 3.4’te belirtilmistir. Bu gizelgede,

SiO2 + AlOs + Fe203 > %70 olmasi sebebiyle, ugucu kil puzolanik reaksiyon
gostermektedir.

57



Gizelge 3.4 Ugucu Kil malzemesinin elementel analizi

Temel Oksitler Oran (%)
SiO; 54,08
AlOs3 26,08
Fe,03 6,68
MgO 2,67
CaO 2,01
Na.O 0,79
K20 4,53

3.1.4 (Cimento

Bu tez calismasinda, ugucu kil ile harmanlanmis Pb-Zn katkil kil numunelerine belirli
oranlarda CEM-I, 42.5 R cimento ilave edilerek, elde edilen numunelerin mukavemet
ozellikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢gimentonun kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.5'te gosterilmistir.

Sekil 3.6 Cimento
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Cizelge 3.5 Cimento malzemesinin elementel analizi

Temel Oksitler Oran (%)

SiO2 20,69
Al,03 6,24
Fe;03 2,48
MgO 1,90

Cao 61,78
Na,O 0,25
K20 0,98
SO3 2,99
Kizdirma Kaybi 1,75
Coziinmeyen Kalinti 1,89

3.1.5 Sebeke Suyu

Deneysel c¢alisma siiresince, geoteknik laboratuvarindan temin edilen sebeke suyu
kullanilmistir. Karisim numuneleri hazirlanirken, kompaksiyon islemi oncesinde su,

hazirlanan toz haldeki karisimlara puskirtiilerek homojen dagitim saglanmistir (Sekil

3.7).

A

Sekil 3.7 Sebeke suyu
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3.2 Tez Galigmasinda Kullanilan Deney Diizenleri

Bu tez ¢alismasinda kil ve kursun-ginko maden atik malzemeleri igin dncelikle zemin
endeks deneyleri yapilarak malzemelerin fiziksel 6zellikleri tayin edilmis olup, daha
sonrasinda serbest basing, g eksenli basing, kesme kutusu ve konsolidasyon deneyleri
uygulanarak, malzemelerin geoteknik 6zellikleri bulunmustur. Calismanin diger
asamasinda kil, kil+Pb-Zn, kil+Pb-Zn+Ugucu Kil ve kil+Pb-Zn+Cimento karisim

numunelerinin morfolojik yapilarinin incelenmesi amaciyla SEM analizi uygulanmistir.

Zeminlerin belirli standart sistemlere gére siniflandiriimasini saglayan ve miihendislik
ozellikleri hakkindaki on bilgilere zemin endeks 6zellik deneyleriile ulagilmaktadir. Zemin
endeks oOzelliklerinin tayin edilmesinde 6zgil agirlik, elek analizi, hidrometre ve kivam

deneyleri yapiimaktadir (Sekil 3.8, Sekil 3.9).

Kivam Limit Likit Limit
Deneyleri
Plastik Limit
Dane Capi
Analizi
Elek Analizi
Siniflandirma Ozgil Agirlik
Deneyleri Deneyi Hidrometre
Kil
Kompaksiyon Standart Proktor
" Fiziksel Deneyler
Pb-Zn —
Serbest Basing
D )
Kayma eneyi
Karisimlar Mukavemeti =
Deneyleri Ug Eksenli
Basing Deneyi
Kesme Kutusu
. Deneyi
Sisme Basinal
Deneyleri -
Odometre
Deneyi

Sekil 3.8 Deney Programi

kil [:> Kil + Pb-Zn [(> Kil + Pb-Zn +U [:> Kil+Pb-Zn+G [> Kil+Pb-Zn+U+¢

Sekil 3.9 Deneysel Calismadaki Karisimlar
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3.2.1 Ozgiil Agirlik Deneyi

Dane birim hacim agirliginin, suyun birim hacim agirhgina orani “Ozgiil Agirlik (Gs)”
olarak tanimlanir (Sekil 3.1). Ozgiil agirhgin belirlenmesinde, iri daneli zeminler igin
yaklasik 1 It ve ince daneli zeminler igin ise 50-100 cm3 hacimli piknometre adi verilen

cam siseler kullanilir.

W, : Kuru Zemin Agirlig
W, : Su + Piknometre Agirligi
W5 : Su + Piknometre Agirligi + Zemin Agirligi

Wy

e, B

Sekil 3.10 Piknometre Deney Diizenegi

ASTM D 854-02 standartlarina gore yapilan piknometre deneyinde, 40 No'lu elekten
elenmis ve etiivde 24 saat kurutulmus olan 10 gram malzeme, 100 cm?® hacimli cam
piknometre sisesine bosaltilarak, numunede hava kabarciklarinin tamamen yok
olmasina kadar vakum uygulanir. Vakum isleminden sonra piknometre kabi tamamen su

ile doldurulup tartilarak, numunenin 6zgil agirlik degeri bulunmus olur.

3.2.2 Dane Capi Dagilimi

Zeminlerde bulunan cakil, kum, kil ve silt ylizde miktarlarinin belirlenmesi, zeminin
porozite, hidrolik iletkenlik, su tutma, direng/dayanim gibi 6nemli mihendislik 6zellikleri
hakkinda bilgiler edinilmesini saglamaktadir. Herhangi bir zemin malzemesinin dane
boylarinin ve bu degisik boydaki danelerin agirlik oranlarinin saptanmasi i¢in yapilan

¢ozimlemelere “Elek Analizi” denir.
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(a) (b)

Sekil 3.11 Elek Seti (a), Hidrometre kabi (b) - Dane Capi Dagilim Deney Diizenegi

Bazi zeminleri eleklerden elemek ve caplarina gore ayirmak, zemin danelerinin gozle
gorilemeyecek kadar kiigcik olmalarindan dolayr mimkiin olamamaktadir. Bu ylizden
dane capi 0.075 mm’den kiicik veya 200 no’lu elekten gecen zeminler icin Islak Analiz

(Hidrometre) deneyi yapilmaktadir.

Bu deneysel calismada, ASTM D 422-63 standartlarinda elek analizi ve hidrometre
deneyleri yapilmistir. Etivden kurutulmus halde alinan yaklasik 450 — 500 gram
malzeme, 200 no’lu elek Gstine konarak, su yardimiyla yikama islemi gerceklestirilmis
olup, elek Usti ve altinda kalan malzeme etlive konulmustur. 200 no’lu elek Ustiinde
kalan malzeme iri daneli olarak tanimlanip sirasiyla 4.75 mm, 2 mm, 0.85 mm, 0.425 mm,
0.25 mm, 0.15 mm ve 0.075 mm acikliga sahip eleklerden gecirilerek, her bir elek

Ustiinde kalan malzeme agirligi hesaplanarak elek analizi tamamlanmis olur.

Hidrometre deneyinde, 200’no elek altinda kalan malzemeden 50 gram alinarak 125 ml
ayristirici madde olan sodyum hekza metafosfat icinde 24 saat siresince bekletilmistir.
Daha sonra, karisim mikser yardimiyla 30 dakika karistirilmis olup, hidrometre meziiriine
dokilmustir. Mezirdeki karisim seviyesi 1000 cm3 ibaresine gelene kadar su ilave
edilerek, el yardimiyla calkalama islemi gergeklestiriimistir. Bu islem sonrasinda
hidrometre ¢ubugu belirli zaman araliklarinda karisima daldirilip, okuma degerleri

alinarak hidrometre deneyi tamamlanir.
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3.2.3 Kivam Limit Deneyleri

Kivam limitleri olarak bilinen su muhtevasi degerlerini belirlemek igin kullanilan deney

yontemleri 1911 yilinda isvecli kimyager Albert Atterberg tarafindan tayin edilmistir.

Atterberg tarafindan tanimlanan, sinir su igcerikleri Atterberg sinirlari veya kivam sinirlari

olarak adlandirilirlar. Zemin, su igerigindeki azalmalara gore U¢ adet kivama sahiptir

(Sekil 3.10).

AVIV

Kuruma sirasi
hacim degigimi

Kat

Y. Kah

Plastik

Ak

p W, Su muhtevas

sL

PL

LL

Sekil 3.12 ince daneli zeminlerin kivam limitleri

a. Likit Limit: Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doénistigi su muhtevasi

b. Plastik Limit: Zeminin plastik bir malzemeden yari plastik bir malzemeye

donistigl su muhtevasi

c. Blzilme Limiti: Zeminin yar plastik bir malzemeden kati bir malzemeye

donistigl su muhtevasi

Sekil 3.13 Atterberg Kivam Deneyi Diizenegi
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Plastisite Karti
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Sekil 3.14 Cassagrande Plastisite Karti [73]

Deneysel calismada kullanilan zeminin plastisitesinin belirlenmesi amaciyla ASTM D
4318 standartina gore likit limit ve plastik limit deneyleri yapiimistir. Likit limit
deneyinde, 40 no’lu elekten gecirilen 150 gram malzemeye, su ilave edilerek malzeme
viskoz bir sivi kivamina getirilmistir. Bu kivama gelen malzeme spatula yardimiyla likit
limit cihazinin icine, ylzeyi tabana paralel olacak sekilde surilir. Daha sonra, zeminin
tam ortasi oyuk agma bigagi ile yarilarak ikiye bollntr. Bu asamadan sonra cihazin krank
kolu saniyede 2 devirlik bir hizla ¢evrilmeye baslanir. Cevrilmeyle beraber likit limit
cihazinin oval kabi diisme hareketi yapar ve bu diisme ile acgilan yarik kapanmaya baslar.
Yarik kapanma mesafesi 13 mm’ye ulastigi zamanki diisis sayisi deney foyiine not edilir.
Bu islemden sonra, zemin tekrar karistirma kabina geri alinip, az miktarda su ilave
edilerek, ayni islem tekrar edilir. Logaritmik egride 25 vurusa denk gelen su muhtevasi,
zeminin likit limit degeri olarak belirlenir. Plastik limit deneyinde, az miktarda su ilave
edilmis zeminden bir miktar alinarak el yardimiyla, alinan zemin numunesi, 3 mm c¢apli
silindirik duruma getirilene kadar yuvarlanir. Belirtilen g¢apa ulasan zemin
numunelerinde catlaklar ve kopmalar meydana gelir. Kopan numunelerin islak ve kuru

agirliklar hesaplanarak, plastik limit degeri belirlenir.
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Atterberg Kivam Deneyinde, likit limit ve plastik limit arasindaki fark plastisite indisi
degerini verir (3.2). Bu deger Cassagrande Plastisite Kartinda gosterilerek zeminin sinifi

belirlenmis olur.

Ip = WL- WP (32)

3.2.4 Kompaksiyon

Kompaksiyon (sikistirma) zemin danelerinin birbirine yaklastiriimasi ve zemin daneleri
arasindaki hava bosluklarinin azaltiimasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarini
saglayan mekanik islemlere verilen isim olarak tanimlanabilir. Zeminin sikistirilmasi
sonucu, birim hacim agirlik degeri arttirilmis ve buna baglh olarak zeminin mihendislik

ozellikleri iyilestirilmis olur.

Kompaksiyon deneyinde, 2 veya 2.5 kg agirligindaki zemin, etiivde 24 saat bekletilir.
Etlvden alinan zemin, bir siire kurumaya birakildiktan sonra zemine ilave edilen su,
homojen bir sekilde sikilarak karistirma islemi gergeklestirilir. Standart Proktor
deneyinde 2.5 kg agirhgindaki tokmak 45 cm yukseklikten 25 defa birakilarak zemin
sikistirihr. Bu islem, kompaksiyon kalibindaki zemine Uger kez uygulanarak, zemin (g
tabaka halinde sikistiriimis olur. Sikistirma isleminden sonra, kompaksiyon kalibindaki
numune, kirek yardimiyla toz hale getirilerek, %3 oraninda ilave su etme islemi dizenli
olarak tekrar edilir. Kompaksiyon kalibindaki sikistirilan zeminin agirhg bir siire sonra
dismeye baslar. Bu dismeden sonra ayni islem 2-3 kez tekrar edilerek deney
sonlandirilir. Deney sonucunda elde edilen verilerle kuru birim hacim agirhk — su
muhtevasi grafigi cizilerek, zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su

muhtevasi degerleri bulunmus olur.

Deneysel galismada kullanilan kil zemin, kursun-ginko maden atik malzemesi ve ugucu
kiile, ASTM D1557-02 standartlarinda, Standart Proktor deneyi uygulanarak,
malzemelerin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri

bulunmustur (Cizelge 4.11).
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Sekil 3.15 Kompaksiyon Deney Diizenegi

3.2.5 Serbest Basing Deneyi

Genellikle suya doygun killi zeminlerde ($=0) kayma direncinin belirlenmesinde
kullanilan bir deney olup, deney sonucunda elde edilen Mohr dairesinden zemine ait
kayma direnci hesaplanir. Bu deneyde kullanilan numuneler tercihen 38 mm ¢ap, 76 mm

ylkseklikte, doygun ve catlak (fislir) icermeyen kohezyonlu zeminler olmahdir.

Serbest basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi eksenel dogrultuda yiiklenir.
Eksenel yiik artislari sonucu numunede meydana gelen boy kisalmasi dlgllerek gerilme-
sekil degistirme iliskisi belirlenir. Eksenel gerilmenin en biylk degeri, zeminin serbest

basing mukavemet (qu) degerini vermektedir.

Serbest basing deneyi, herhangi bir yanal destek olmaksizin, kendi kendini dik olarak
ayakta tutabilecek O6zelliklere sahip zeminler Uzerinde uygulanir. Deney sirasinda
numunenin drenaj kosullari kontrol edilemedigi icin hizli yiikleme yapilarak numunenin
drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilir. Numunede olusan kayma
dizleminin alt ve Gst yukleme basliklari ile kesismemesi icin, boy uzunlugu/cap oraninin

h/d > 2 olarak segilmesi uygun olur.
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Sekil 3.16 Deney sonrasi numune kirilma agisi (a), Gerilme-Deformasyon Grafigi (b)

[74]

Deneysel calismada, kompaksiyon kalibinda standart proktor enerjisinde sikistirilan
zemine, 38.5 mm ve 100 mm uzunlugundaki silindirik 3 gelik tip batirilarak, numune
cikarici yardimiyla numuneler tiplerden gikariimistir. ASTM D-2166 standartlarinda
yapilan deneyde, kumpas ve falcata yardimiyla silindirik numunelerin ylzeyleri
duzlestirilerek boy/cap orani 2 olacak seviyeye getirilmistir. Bu islem sonrasinda, 38.5
mm c¢ap ve 77 mm boyundaki silindirik numuneler, 24 saat siliresince desikatorde
bekletilmislerdir. Desikatorden alinan silindirik zemin numunesi serbest basing deney
cihazinin ortasina yerlestirilip, cihazin Gst basligl numuneye temas ettirilerek, ilk okuma
degeri alindiktan sonra, yik okuma saati sifirlanir. Bu durumda diizenek, deneye
baslamak icin hazir hale getirilmis olur. Deney baslatildiginda, alt plaka sabit bir hizda
yukari yonde hareket ederek, zemin numunesine yik uygulanmis olur. Yiik uygulanmasi
sirasinda, zemin numunesinin tasidig1 yik artar ve bir siire sonra bu yik degeri pik
degere ulastiktan sonra diislise gecer. Bu asamadan sonra numune, belirli bir kirllma
zarfi acisinda kirilmaya baslar. Bu siirecte, deformasyon ve yiik halkasindaki degerler not
edilerek, zemin numunesinde %20 oraninda boy kisalmasi gergeklesene kadar bu islem

devam ettirilerek deney sonlandirilir.

Deney sonucunda elde edilen birim alandaki maksimum yiik degeri, zemin numunesinin
serbest basing mukavemet degeri olur. Elde edilen serbest basing mukavemetinden, ayni
zamanda suya doygun killi zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti degeri de (3.3)

bulunmus olur (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Mohr Dairesi ve Mukavemet Zarfi [74]
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Deney basinda Deney sonunda

Sekil 3.18 Serbest basin¢ deneyi sonucunda numunelerin boy deformasyon degisimi

Sekil 3.19 Serbest Basing Deney Diuizenegi
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3.2.6 Ug Eksenli Basing Deneyi

Arazideki zemin, li¢ eksenli gerilme etkisi altinda bulundugu icin gercege en yakin kayma
dayanimi parametreleri arazi deneylerinden elde edilir. Bu nedenle, kayma dayanimini
belirlemek igin en yaygin kullanilan deney yontemi li¢ eksenli yiikleme ile dayanimlarinin
tayinine iliskin bir deney olup bosluk suyu basinci dikkate alinmadan zeminlerin degisik
yanal basinglarda makaslama dayanimlari, ig¢sel sirtiinme agisi, kohezyon degeri,
deformasyon moduli gibi elastik 6zellikleri ve dayanimlarinin saptanmasi igin gerekli
verilerin bulunmasini kapsar. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen lg eksenli basing

deneylerinde:

-Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilebilmekte veya suya doygunluk

derecesi kontrol edilebilmektedir.

-Yanal ve eksenel gerilmelerin uygulanmasi suretiyle arazi yikleme izlerine yakin

yliklemeler yapilabilmektedir.
-Eksenel yiiklemeler sirasinda drenajli veya drenajsiz kosullar kontrol edilebilmektedir.

-Drenajsiz yiklemede numunede olusan bosluk suyu basinci artislari, drenajli deneyde

ise numunede meydana gelen hacim degisimi artislari 6lglilebilmektedir.

Uc eksenli basing deneylerinde, drenaj ve yiikleme kosullarina gére konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU), konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) olarak

g farkh tirde deney yapilabilmektedir.

Konsolidasyonsuz — Drenajsiz Deneyler (UU Deneyleri) : Zemin suyunun hiicre basinci
ve eksenel vylkleme sirasinda zemin numunesinden disari ¢lkmasina izin

verilmemektedir.

Konsolidasyonlu — Drenajsiz Deneyler (CU Deneyleri) : Bu deney tirinin ilk asamasinda
hidrostatik hiicre basinci altindaki zemin suyunun disari ¢cikmasina izin verildikten sonra,

ikinci asamada drenajsiz durumda eksenel ylikleme yapilmaktadir.

Konsolidasyonlu — Drenajli Deneyler (CD Deneyleri) : Hidrostatik hiicre basinci

uygulamasi ve eksenel yikleme sirasinda drenaja izin verilmektedir.

Bu tez calismasinda, ASTM D-4767 Standartlarina gore konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)

¢ eksenli basing deneyi uygulanmistir. Oncelikle standart kompaksiyon enerijisi ile
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optimum su muhtevasinda sikistirilmis kompaksiyon kalibina silindirik gelik tlpler
batirihp elde edilen silindirik zemin numuneleri kumpas ve falgata yardimiyla 38,5 mm
¢ap ve 77 mm boy uzunluguna sahip silindirik numuneler haline getirilmislerdir.
Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) lg eksenli basing deneyinde silindirik numunenin altina
ve Ustline oOncelikle poroz kagit yerlestirilerek, poroz taslarla kapatildiktan sonra,
numunenin ¢evresi membran ile kaplanir. Daha sonra, numunenin st cam hicreyle
kapatilarak, su ile doldurulur. Bu islem, 3 zemin numunesine sirayla 50 kPa, 100 kPa ve
200 kPa cevre basinci uygulanarak, numuneler 1,25 mm/dakika hizinda yuklenerek, yik
ve deformasyon saat okumalari alinir. Numuneler kirilmaya ugradiktan sonra, bir siire

daha okuma degerleri alinmaya devam edilerek, deney tamamlanir.

Sekil 3.20 Ug eksenli basing hiicresi, membrana gecirilmis numune ve su ile

doldurulmus cam hiicre
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Sekil 3.21 Ug Eksenli Basing Deneyi Diizenegi

Ug eksenli basing deneyinde, zemine ait kohezyon ve icsel siirtiinme acisi degerleri, her
bir cevre basinci degeri icin yapilan deneylerden hesaplanan o1 ve a3 gerilme ciftleri

kullanilarak gizilen Mohr daireleri yardimi ile bulunur (Sekil 3.20)

T Gdg,?e Zarfi /‘b/"

G3f Ozf Ogzf Gif Gyt G1f0.

Sekil 3.22 Ug eksenli basing deneyindeki gerilme durumlarinin gésteren Mohr Daireleri

[75]
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T=c+0 *tand (3.4)
¢ - Kohezyon
o - Deviatorik Gerilme

¢ - igsel Siirtinme Agisi

3.2.7 Direkt Kesme Kutusu Deneyi

Zeminlerin kayma dayanimi, temellerin tasima giclnin hesabinda, karayolu, hava
alanlarinin projelendiriimesinde, sevlerin denge analizlerinde, toprak dolgularda ve
dayanma yapilarinin insasinda ¢ok 6nemlidir. Kesme kutusu deneyi ile zeminlerin kayma
mukavemeti parametreleri ve kayma gerilmesi-kayma sekil degistirme davranisi

incelenmektedir.

Kesme kutusu deneyinde sabit bir yik uygulanan zemin yanal yénde kesmeye
zorlanmaktadir. Deney sirasinda zeminin drenajini kontrol etmek ancak yikleme hizini
zeminin permeabilitesine gore ayarlamak ile mimkin olmaktadir. Kesme sirasinda
olusan bosluk suyu basinci artislarini 6lgmenin mimkiin olmamasi, gocmeye ulasmadan
onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi ve kirilma
diizlemi boyunca gerilme dagiliminin tGniform olmamasi bu deneyin kisitlayici yonlerini

olusturmaktadir.

Kesme kutusu deneyi daha ¢ok kumlarin kayma mukavemetini saptamak icin
kullanilmaktadir. Kum zeminler i¢in elde edilen kayma mukavemeti agisi ¢ drenajli
ylikleme durumlari i¢in olup, arazi kosullari ile uyumlu oldugu kabul edilebilir. Deney

numunesinin arazi bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.24 Direkt kesme kutusu deney aparatlari

Normal Yuk

Yikleme Baslig

/ Kesme Kuvveti

Ust Kesme Kutusu

Metal Poros

Alt Kesme Kutusu

/ Zemin Numunesi

Metal Poros

Kesme Kuvveti

Sekil 3.25 Kesme kutusu cihazi ¢alisma prensibi
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Deneysel ¢galismada, ASTM 3080 standartinda direkt kesme kutusu deneyi uygulanmistir.
Bu deneyde, 60x60x20 mm ebatlarindaki metal alici, optimum su muhtevasinda
kompakte edilmis kaliba kademeli olarak batirilarak, 3 adet zemin numunesi alinmistir.
Zemin numuneleri, kesme ringinden tahta numune ¢ikarici yardimiyla ¢ikarilarak, 24 saat
desikatorde bekletilmislerdir. Direkt kesme kutusundaki kesme kalibinin igine, zemin
numunesinin alt ve Ustli poroz kagidi ile kaplanmis durumda tahta tokmak yardimiyla
yerlestirilir. Kesme kalibina yerlestirilien numunenin Ustl tekrar poroz kagidi ile
kapatildiktan sonra yiik basligi konulur. Daha sonra ylikleme askisina 50, 100 ve 200 kPa
degerlerindeki normal gerilmeyi verecek kadar yiik yerlestirilerek deney baslatilir. Deney
stresince kesme hizi 1.27 mm/dk olarak ayarlanir. Kesme isleminden sonra, numune

kesme kalibinin icinden gikarilarak deney tamamlanmis olur.

Deney sonlandirildiginda, elde edilen maksimum kayma gerilmesi, zemine uygulanan
normal kuvvet etkisi altindaki kayma mukavemetini verir. Deneysel ¢alismada, 60x60x20
mm olcllerindeki 3 zemin numunesine 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa degerlerinde normal
kuvvetler uygulanarak, kayma gerilmesi-sekil degistirme ve kayma gerilmesi-normal
gerilme grafikleri elde edilir. Kayma gerilmesi-normal gerilme grafiginde gécme zarfi,

kohezyon ve kayma mukavemeti acisi degeri bulunur (Sekil 3.24).

ap]

Onl Onz On3

Sekil 3.26 Kesme kutusu deney sonucunda zemine ait c ve ¢ degerlerinin belirlenmesi
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3.2.8 Konsolidasyon Deneyi

Killi zeminlerin sabit gerilmeler altinda, zamana bagli olarak, biinyelerindeki suyun disari
atilmasi sonucu sikismasi olayi “konsolidasyon” olarak adlandirilir. Belirli bir zaman dilimi
icerisinde, kil tabakasinda yavas yavas olusan efektif gerilme artisi, oturmaya neden
olacaktir. Bu olay konsolidasyon olarak ifade edilir. En basit konsolidasyon durumu, sifir
yanal deformasyon kosulunda gergeklesen tek yonli  konsolidasyondur.
Konsolidasyonun tersi olarak ifade edilen sisme siireci ise, negatif asiri gézenek suyu
basinci altinda bir zeminin hacminde yavas bir bicimde meydana gelen artis olarak ifade
edilir. Bir zeminin tek yonli konsolidasyon sirasindaki davranisini belirleyen 6zellikleri,

laboratuvarda “6dometre” olarak adlandirilan konsolidasyon deneyi ile belirlenir.

Uygulanan
Yiik
Yiikleme Okumla
Basligi / Saati
? e tiicre

Su

T

I~ Poroz

l Numune
Tasl

Sekil 3.27 Konsolidasyon deneyi ¢alisma prensibi

Deneysel calismada, konsolidasyon ringi iyice temizlenip, kurutulduktan sonra optimum
su muhtevasinda sikistirilmis kompaksiyon kalibindaki zemine batirilarak numune
alinmis olur ve ringdeki numune bicak yardimiyla dizlestirilir. Konsolidasyon deney
diizeneginin hazir edilmesi asamasinda, ©ncelikle gbézenekli disk, kuru olarak
konsolidasyon hiicresinin igine yerlestirilerek, ortasina poroz tasi ve bu poroz tasinin
Ustliine de poroz kagidi yerlestirilir. Ringdeki numune, bu poroz kagidinin Ustline
yerlestirilerek Ustli poroz kagidi ve poroz tasl ile kapatilir. Bu islemden sonra poroz
tasinin tamamini kapatacak bicimde yikleme plakasi yerlestirilir. Sonrasinda ylikleme
kolu, su terazisi yardimiyla, yikleme plakasina temasi saglanip, yikleme plakasi

dizlestirilerek deneyin baslamasi icin hazir duruma getirilir.
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Konsolidasyon cihazina oncelikle 25 kPa gibi dislik bir agirlik yiklenerek, numunede
oturma meydana gelir. Bu sirada, yiik saati takip edilerek, oturmanin gercgeklestigi andaki
saat yonu kaydedilir. Deneye baslanmasindan 1 dakika sonra, gézenekli diske su ilave
edilir ve numunede sisme meydana gelene kadar beklenilir. Yiik saati yonlnin tersinde
hareket edip, ylik saatindeki sifiri gectiginde numune sisme davranisi gosterir ve tekrar
ilave yukleme vyapilir. Bu durum, zemin numunesindeki sisme davranisinin
sonimlenmesine kadar devam ettirilir. Zemin numunesinde sismenin meydana
gelmeyip, oturma davranisi gostermeye basladigl anda, cihaza yliklenen toplam agirlik,

zemin numunesinin sisme basinci degerini gosterir.

Bu asamadan sonra, yikleme halkasina kademeli olarak agirliklar yiklenip, 0.15, 0.30,
1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240, 480 ve 1440 dakika okumalari alinarak deney foyline
kaydedilir. En son yikleme sonrasinda, agirliklar kademeli olarak deney cihazindan
alinarak 1 ve 1440 dakika sonucundaki sisme degerleri not alinarak deney tamamlanmis

olur.

Sekil 3.29 Konsolidasyon deney aparatlari
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Bu tez calismasinda kil, Pb-Zn ve ugucu kil malzemelerinin farkl oranlarda
harmanlanmasiyla olusan zemin numunelerine 6dometre deneyi uygulanmistir. Deney
baslangicinda numunelere az miktarda ylikleme yapilarak dncelikle sisme basinci degeri
belirlenmis olup, daha sonra kademeli yikleme yapilarak deney tamamlanmistir.
Yiikleme adimlari 25, 50, 100, 200, 400, 800 kPa olarak belirlenmistir. Deney sonucunda,
zemin numunesinin sisme basinci, oturma miktari, e-logP egri grafigi, hacimsel sikisma

katsayisi ve sikisma indisi parametreleri tayin edilmis olur.

3.2.9 Taramali Elektron Mikroskop Analizi - SEM

Taramali elektron mikroskobundaki elementel analizler, elektron demetinin numune
Uzerindeki bombardimani sirasinda, numuneyi olusturan elementlerden yayilan
karakteristik X isinlarinin elektron mikroskobuna bagh EDS (enerji saginim
spektrometresi) veya WDS (dalga boyu sacinim spektrometresi) dedektorleriile algilanip
analiz edilmeleri yoluyla gergeklestirilir. Bu sayede, morfolojik goérintli analizleri
sirasinda incelenen 6rnek lzerindeki bir noktanin, bir hattin veya belirli bir alanin
elementel mikroanalizi yapilabilmekte, 6rnek lizerinde istenen bir alandaki elementlerin

dagihim haritalari gikarilabilmektedir.

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilan goriintl analizleri, incelenen 6rnegin
genel morfolojik 6zellikleri ile i¢ yapisini olusturan bilesenlerinin yapisal ve dokusal
ozellikleri hakkinda detayh bilgiyi saglarken, bu goriintl analizleriyle es zamanl olarak

EDAX ve WDAX elementel analizleri de yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada, optimum su muhtevasinda sikistirilmis kompaksiyon kalibindan alinan
numuneler 2 mm en, 3 mm uzunluk ve 1 mm genislik olacak bicimde dikdortgen hale
getirilip, 24 saat etiivde bekletilmislerdir. Etiivden alinan numunelere, altin kaplama
islemi uygulandiktan sonra, taramali elektron mikroskop cihazina yerlestirilip, analiz
sureci baslatilarak, numunelerin 1000x, 10000x, 15000x ve 20000x boyutlarinda

gorintdleri alinmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.30 Analiz icin hazirlanan numuneler (a), Taramali Elektron Mikroskop Cihazi (b)

Sekil 3.31 Taramali Elektron Mikroskobu Analiz Cihazi
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3.2.10 X-ray Difraksiyon Analizi (XRD)

Sisen zeminlerin davranislarini analiz etme asamasinda en 6nemli faktorlerden biri de kil
minerolojisidir. Kil mineralleri gesitli yontemlerle belirlenebilir. Bu yéntemler arasindan
en yaygin olanlari X-ray difraksiyon (XRD), diferansiyel termal analiz (DTA), tarayici
elektron mikroskobu (SEM), kizilotesi spektroskopisi ve boya adsorbsiyonu olarak

siralayabiliriz.

X-ray difraksiyon analizi, optik mikroskop yéntemleri ile belirlenemeyecek kadar kiguk
dane boyutlarina sahip minerallerin, kristal yapi Ozelliklerine gore belirlenmesinde
kullanilir. Bu analizde, incelenecek olan numuneler 6gutilerek toz hale getirilir. Daha
sonra toz haldeki numuneler, Ni filtreli Cu X-1sin tlipli cihazlar ile 2° - 70° arasinda analiz

edilip, elde edilen X-1sin difraktogramlari ASTM standartlarina gére yorumlanmaktadir.

Deneysel calismada kullanilan kil, toz halde 24 saat etlivde bekletildikten sonra XRD
analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda kilin minerolojik yapisi hakkinda bilgi

edinilmistir.

Sekil 3.32 XRD Cihazi
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

Bu calisma kapsaminda kil ve kursun-cinko katki malzemesi geoteknik o6zelliklerinin
belirlenmesi igin geoteknik laboratuvar deneyleri uygulanmistir. Deneylerde kullanilan
yuksek plastisiteli kil zemine, farkli oranlarda kursun-ginko katki malzemesi, sonrasinda
ucucu kil ve gimento malzemeleri ilave edilerek, zemin mukavemet ve sisme basinci
degerleri incelenmistir. Deneysel c¢alismada, kil zeminin dayanim o&zelliklerinin
arttirilmasi amaciyla oncelikle kursun-cinko katki malzemesi, ardindan daha yiiksek
oranda mukavemet degerlerinin elde edilmesi icin ugucu kil ve ¢cimento kullanilmistir.
Karisim numunelerinde kullanilan katki malzemelerinin secilmesi ve hangi oranlarda
harmanlanmasi gerektigine, literatirden [5], [7], [10], [76], [77], [78] ¢alismalarindan

elde edilen bilgiler isiginda karar verilmistir.

4.1 Pb-Zn katkili kil numuneler

Deneysel calismada, kil zemine farkh oranlarda Pb-Zn katki malzemesi ilave edilerek,
optimum su muhtevasinda sikistirilmis karisim numuneleri hazirlanmistir. Deneysel
¢alisma suresince kullanilan kil, kursun-ginko ve ugucu kil malzemeleri 105 C° sicakliktaki

etlivde toz halde 24 saat bekletilerek kurutulmuslardir.

Bu karisim numunelerine 6zgll agirlik, elek analizi, hidrometre, kivam, kompaksiyon,
serbest basing, Uc¢ eksenli basing, direkt kesme kutusu ve konsolidasyon deneyleri

uygulanmistir. Deneysel calismadaki numune gruplari Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Kil ve Pb-Zn karisim numuneleri

Numune Gruplari Malzeme Yiizdeleri, (%)
No Kil Pb-Zn

K100 100 0
Koo + PZ10 90 10
Kso + PZ20 80 20
K70+ PZ30 70 30
Keo + PZao 60 40
Kao + PZs0 40 60
K20+ PZso 20 80
PZ100 0 100

4.1.1 Ozgiil Agirlik Deney Sonuglari

Deneysel c¢alismada, kil zemin ve Pb-Zn katki malzemesine piknometre deneyi
uygulanarak 6zgul agirhk degerleri bulunmustur. Daha sonra Pb-Zn katkili kil numunelere
de ayni deney yapilmis ve her numune grubu icin 6zgll agirlik degerleri tayin edilmistir.
Piknometre deneyi sonuglarina gore, kil zeminin 6zgul agirlik degeri 2.74 ve kursun-ginko
katki malzemesinin de 3.08 olarak bulunmustur. Pb-Zn katkili kil numunelerde, Pb-Zn

katki oraninin artis gostermesi sonucu, 6zgil agirlik degerlerinde de artis gozlenmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Dane Kuru Birim Hacim Agirlik — Katki Orani Grafigi
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Deneysel galismada elde edilen 6zgul agirhk deney sonug verileri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Pb-Zn katkili kil numunelerinin 6zgul agirlik degerleri

Numune Gruplari Ozgil Agirlik, Gs
K100 2,74
Kso + PZ20 2,76
Keo + PZao 2,81
Kao + PZso 2,91
K2 + PZso 2,98
PZ100 3,08

4.1.2 Dane Capi Dagilimi Deney Sonuglari

Deneysel ¢alismada, kil, kursun-ginko katkisi ve ugucu kile elek analizi ve hidrometre

deneyi yapilarak, dane ¢api dagilim egrileri Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Hidrometre Egrisi Kil
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4.1.3 Kivam Limit Deney Sonuglari

Kil zemin ve Pb-Zn katki malzemesine kivam deneyleri uygulanmistir. Deney sonucunda,
kilin, plastisite kartindaki konumuna gére CH sinifina sahip, yliksek plastisiteli kil oldugu
sonucuna varilmistir. Pb-Zn katki malzemesinin de non-plastik malzeme oldugu tayin
edilmistir. Kil zemin ve Pb-Zn katki malzemesinin plastisite kartindaki konumlari Sekil

4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Pb-Zn katkili kil numunelerinin, plastisite karti Gizerindeki gésterimi

Kivam deneyleri sonucunda elde edilen likit limit ve plastisite indisi degerlerine gore
deneysel calismada kullanilan kilin yiiksek sisme gosteren bir yapida oldugu sonucuna
varilmistir. Kursun-¢cinko maden katki malzemesinin de non-plastik yapida, sisme

davranisi gostermeyen bir malzeme oldugu gézlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Kil ve kursun-cinko maden atik malzemesinin sisme degeri grafigi

Pb-Zn katkili kil numunelere likit limit ve plastik limit deneyleri uygulanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, Pb-Zn katkili kil numunelerindeki Pb-Zn katki oraninin artisiyla, likit
limit ve plastisite indisi degerleri diislis gostermistir. Pb-Zn katki orani arttikca, CH
sinifindaki katkisiz kil, duslik plastisiteli CL sinifina yaklasmistir (Sekil 4.5). Literatirde,
Alpyirir ve Senol [17] un yliksek plastisiteli bir kil zeminin atik gazbeton ile
stabilizasyonu konusundaki deneysel ¢alisma sonucunda elde ettikleri kivam degerleri,

bu tez calismasindaki kivam deney sonug verileri ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.5 Pb-Zn katkili kil numunelerinin plastisite kartindaki gésterimi
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Sekil 4.6 Pb-Zn katkili kil numunelerin kivam limit degerleri

Karisim numunelerindeki Pb-Zn katki oraninin artisiyla, kivam limit degerlerindeki

degisim Sekil 4.6’da ve elde edilen deney sonug verileri de Cizelge 4.3'de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Kil ve Pb-Zn karisim numunelerinin kivam limit degerleri

Numune Gruplar Malzemeler (%) Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite indisi
No Kil Pb-Zn % % %
K100 100 0 65 24 41
Koo + PZ1o 90 10 55 22 33
Kso + PZ20 80 20 53 21 32
K7o + PZ30 70 30 44 17 27
Keo + PZao 60 40 40 16 24
Kso + PZso 50 50 37 15 22
Kao + PZeo 40 60 30 14 16
Kso + PZ7o 30 70 26 13 13

PZ100 0 100 18 17 1
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4.1.4 Kompaksiyon Deneyleri

Arastirma kapsaminda, oncelikle ¢calismada kullanilan katkisiz kil ve dogal Pb-Zn katki

malzemesi kompaksiyon deneyi uygulanarak, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Yapilan deneyler sonucunda kil ve Pb-Zn katki

malzemesinin optimum su muhtevasi degerleri %21 ve %12; maksimum kuru birim

hacim agirhk degerleri de 1.55 g/cm3 ve 2.01 g/cm? olarak bulunmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Kil, Pb-Zn ve ugucu kil malzemelerinin kuru birim hacim agirlik — optimum su

muhtevasi grafigi

Standart Proktor kompaksiyon deneyi sonucunda, elde edilen deney sonug verileri

Cizelge 4.4'te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Kil, Pb-Zn ve Ugucu Kil malzemelerinin standart proktor kompaksiyon

deneyi sonucu elde edilen veriler

Optimum Su Maksimum Kuru Birim Hacim
Malzemeler .
Muhtevasi Agirhik
- (%) g/cm?
Kil 21 1,55
Pb-Zn 12 2,01
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Farkh oranlarda kursun-ginko katki malzemesi ile harmanlanan katkili kil numune
gruplarina da kompaksiyon deneyleri uygulanarak, her numune grubu igin optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Kompaksiyon
deneyleri sonucunda, numune gruplarindaki Pb-Zn katki oraninin artis goéstermesiyle,
optimum su muhtevasi degerlerinde azalma, maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerinde de artis gozlenmistir (Sekil 4.8, Sekil 4.9). Literatiirde, Gorgiin ve Ural [7]'In
calismalarindan elde edilen sonuglara gore, karisim numunelerinde katki oraninin artig
gostermesiyle, genellikle maksimum kuru birim hacim agirhk degerlerinde artis,
optimum su muhtevasi degerlerinde ise disls gozlenmesi, bu tez g¢alismasinda elde

edilen sonuclari destekler niteliktedir.

2,20 %100 Kil
%80 Kil + %20 Pb-Zn
%70 Kil + %30 Pb-Zn

2,00 %60 Kil + %40 Pb-Zn
—0— %50 Kil + %50 Pb-Zn
%40 Kil + %60 Pb-Zn

1,30 /’\ —e— %20 Kil + %80 Pb-Zn

—0— %100 Pb-Zn

1,60

1,40

1,20

Kuru Birim Hacim Agirlik, X, (g/cm3)

1,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pb-Zn Katki Orani, %

Sekil 4.8 Pb-Zn katkili kil zemin numunelerinin maksimum kuru birim hacim agirlik-

optimum su muhtevasi grafikleri
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Sekil 4.9 Pb-Zn katkili kil numunelerin optimum su muhtevasi (a), maksimum kuru

birim hacim agirlik (b) — Pb-Zn katki orani grafikleri

88



Pb-Zn katkili kil numune gruplarina uygulanan kompaksiyon deneyi sonucunda elde
edilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri Cizelge

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Kil-Pb-Zn karisim numunelerinin optimum su muhteva — maksimum kuru

birim hacim agirhk degerleri

Numune Optimum Su Muhtevasi, I\/IaksinjumuKuru Birim
Gruplan Wopt (%) Hacim Agirhk, X
(g/cm?)
K100 21,00 1,55
K20 + PZsgo 21,20 1,66
Kao + PZso 20,00 1,70
Kso + PZso 18,75 1,76
Keo + PZao 18,00 1,82
K7o + PZ30 16,00 1,86
Kgo + PZ20 14,00 194
PZ100 12,00 2,01

4.1.5 Mukavemet Deneyleri igin Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda, optimum su muhtevasinda sikistiriimis kompaksiyon kalibindan,
her deney calismasi icin 3 adet numune alinmistir. Serbest basing ve (i¢ eksenli basing
deneylerinde, kompaksiyon kalibina 3 metal silindir numune gikarici batirilarak, capi 38.5
mm ve ylksekligi 77 mm olacak sekilde silindirik numuneler elde edilmistir (Sekil 4.10).
Kesme kutusu deneyinde de, 60x60x20 mm 0lgllerindeki kare metal ring, optimum su
muhtevasinda sikistirilmis kompaksiyon kalibina batirilarak 3 adet numune alinmistir.
Konsolidasyon deneyinde ise 20 mm yukseklik, 60 mm ¢ap uzunluguna sahip silindirik
ring, ayni sekilde optimum su muhtevasinda sikistirilmis kompaksiyon kalibina

batirilarak, numune alma islemleri tamamlanmistir (Sekil 4.11).

Bltlin numuneler, yapilacak deneyler dncesi, 24 saat siresince cam desikatorlerde
muhafaza edilmislerdir. Deney sonunda, karisim numunelerinden vyeterli miktar
malzeme alinarak, numunenin deney sirasinda sahip oldugu su muhtevasinin,

numunenin optimum su muhtevasi degeri ile karsilastirilmasi yapilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4.11 Kesme kutusu ringi (c) ve konsolidasyon ringi (d)

90



(e) (f)

Sekil 4.12 Cam desikator (e) ve etiiv (f)

4.1.6 Serbest Basing Deneyi Sonuglari

Bu calismada, optimum su muhtevasinda kompakte edilmis kompaksiyon silindir

kalibindan alinan silindirik numunelere serbest basing deneyi uygulanmistir.

Serbest basin¢ deneyleri sonucunda, %20 oraninda Pb-Zn katkili karisim numunesinin,
serbest basing mukavemet degeri 258 kPa olarak saptanmis olup, 228 kPa serbest basing
mukavemet degerine sahip katkisiz kil numunesine gore iyilesmenin %13 oraninda
arttig goézlenmistir. %20 katki oranindan daha ylksek oranda Pb-Zn igeren karisim
numunelerinde ise serbest basing mukavemet degeri giderek diistis gostermistir (Sekil
4.13, Sekil 4.14). Literatlirde, Phanikunar ve Sharma [6]'nin calismasindaki serbest
basing mukavemeti — katki orani iliskisi, bu tez calismasinda ortaya ¢ikan serbest basing

mukavemeti - Pb-Zn katki orant iliskisi ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.13 Pb-Zn katkili kil numunelerinin serbest basing¢ mukavemet
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Sekil 4.14 Pb-Zn katkili kil numunelerinin serbest basing mukavemet — katki orani

grafigi
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Sekil 4.15 Serbest basing¢ deney cihazi ve deney sonrasi zemin numuneleri

Elde edilen serbest basing mukavemet deney sonug verileri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Pb-Zn katkili kil numunelerinin serbest basingc mukavemet degerleri

Numune Gruplari

Malzemeler, (%)

Serbest Basing
Mukavemeti, qu

Drenajsiz Kayma
Mukavemeti, cy

No Kil Pb-Zn (kPa) (kPa)

K100 100 0 228 114
Koo + PZio 90 10 232 116
Kso + PZ20 80 20 258 129
K70 + PZ30 70 30 202 101
Keo + PZao 60 40 174 87
Kao + PZso 40 60 164 82
K20 + PZso 20 80 102 51

PZ100 0 100 18 9
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4.1.7 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

Ug eksenli basing deneyinde, serbest basing deneyindeki gibi optimum su muhtevasinda
hazirlanmis U¢ adet silindirik numuneye, konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneyleri
uygulanmistir. Deney sirasinda, numunelere sirasiyla 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa gevre
basinci verilmis olup, deney sonucunda karisim numunelerinin kohezyon ve kayma

mukavemeti a¢l degerleri elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.16 Deney 6ncesi (a) ve deney sonrasindaki (b) numunenin (g eksenli basing

deney diizeneginin icindeki goriinimii

Sekil 4.17 Ucg eksenli basing deneyi sonrasindaki zemin numunelerinin gériinimii ve

kirilma agilari
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Katkisiz kil numunesinde elde edilen kohezyon degeri 131 kPa, %20 oraninda Pb-Zn
katkili kil numunesindeki kohezyon degeri de 157 kPa olarak bulunarak, katkisiz kile gére
%20 oraninda kohezyon artisi meydana gelmistir. %20 oranindan yiiksek miktarda Pb-
Zn katkisi iceren kil numunelerinde kohezyon degeri disis gostermistir. Elde edilen
kohezyon degerleri serbest basin¢ deneyinde elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti
degerleriyle benzerlik gostermektedir. %20 oranindan yiliksek miktarda Pb-Zn katkisi
iceren kil numunelerinde kohezyon degeri diisiis géstermistir. Karisim numunelerindeki
Pb-Zn katki oraninin artisiyla, kayma mukavemeti acgisi degerlerinde de artis
gdzlenmistir. Ug eksenli basing deneyi sonuglarina gore, en yiiksek oranda kohezyon

degerine %20 oraninda Pb-Zn katkil kil numunesinde ulasiimigtir (Sekil 4.19).

Literatlir arastirmasina goére Batman [22]'iIn calismasindaki kohezyon ve kayma
mukavemeti acisi — katki orani iliskisi, bu tez calismasinda ortaya c¢ikan kohezyon ve

kayma mukavemeti agisi - Pb-Zn katki orani iliskisi ile benzerlik gbstermektedir.
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Sekil 4.18 Pb-Zn katkili kil numunelerin 50 kPa (a) ve 200 kPa (b) ¢evre basinci

altindaki deviator gerilme - sekil degistirme grafikleri
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Sekil 4.19 Pb-Zn katkili kil numunelerin kohezyon (a) ve kayma mukavemeti agisi (b) —

Pb-Zn katki orani grafigi
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50 kPa ve 200 kPa cevre basinci etkisindeki %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerinin

kayma direnci degerleri, katkisiz kile gére %13 ve %5 oranlarinda artis gézlenmistir (Sekil

4.20)

400

300

200

100

Kayma Direnci, T (kPa)

50 kPa
200 kPa

20

40

60 80

Pb-Zn Katki Orani, (%)

100

Sekil 4.20 Pb-Zn katkil kil numunelerin 50 kPa ve 200 kPa gevre basinci etkisindeki

kayma direnci grafikleri

Ug eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen deviatér gerilme, kohezyon, kayma

mukavemeti agisi ve kayma direnci degerleri Cizelge 4.7'de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Pb-Zn katkili kil numunelerinin g eksenli basin¢ deneyi sonucunda elde

edilen deney sonug verileri

Deviator Kayma Kayma Direnci, T
Numune . Kohezyon, .
Gerilme, 01-03 Mukavmeti Agisl,
Gruplari C o
No 50 kPa | 200 kPa kPa ° 50 kPa | 200 kPa
K100 470 650 131 15 202 293
PZ20 + Kso 514 678 157 20 229 308
PZ40 + Keo 373 601 94 25 188 280
PZe0 + Kao 351 590 80 27 171 272
PZso + K20 275 565 52 29 133 254
PZ100 168 520 15 33 84 238
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4.1.8 Direkt Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Kesme kutusu deneyinde, kile farkli oranlarda ilave edilen Pb-Zn katki malzemesi ile
olusturulan karisim numunelerine 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa degerlerinde yik
uygulanarak direkt kesme kutusu deneyi uygulanmistir. Karisim numunelerinin deney

sonrasindaki gortinusleri Sekil 4.21’de gosterilmistir.

%100 Kil %80 Kil + %20 Pb-Zn

%80 Kil + %20 Pb-Zn %100 Pb-Zn

Sekil 4.21 Direkt kesme kutusu deneyi sonrasindaki zemin numunelerinin gérinimu
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Direkt kesme kutusu deneyi sonuglarina gore, %20 oraninda Pb-Zn katki malzemesi
iceren karisim numunesinin, katkisiz kil zemin numunesine gére kohezyon degerinde
%14 oraninda artis gozlenmis ve %20 oranindan yliksek miktarda Pb-Zn iceren katkili kil
numunelerinin  kohezyon degerlerinde dislis meydana gelmistir.  Karisim
numunelerindeki Pb-Zn katki oraninin artisiyla, kayma mukavemeti acisi degerlerinde de
artis gozlenmistir (Sekil 4.23). Bu durum, Mahmoudi ve Altun [21]'un deneysel

calismasindaki sonuclarla benzerlik géstermektedir.

200 %100 Kil

%80 Kil + %20 Pb-Zn
%60 Kil + %40 Pb-Zn
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=920 Kil + %80 Pb-Zn

50 //_\
0
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300
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a.
=
‘% 200
Q
£
T 150 %100 Kil
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0
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(b)
Sekil 4.22 Pb-Zn katkili kil numunelerin 50 kPa ve 200 kPa yatay yik etkisi altindaki

kayma gerilmesi — yatay deformasyon grafigi
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Sekil 4.23 Pb-Zn katkili kil numunelerin kohezyon (a) ve kayma mukavemeti agisi (b) —

Pb-Zn katki orani grafigi
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50 kPa ve 200 kPa basing altindaki kayma direnci degerlerinde ise katkisiz kile gore %11

ve %10 oranlarinda artis gozlenmistir (Sekil 4.24).

400
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Pb-Zn Katki Orani, (%)

Sekil 4.24 Pb-Zn katkili kil numunelerin 50 kPa ve 200 kPa basing etkisindeki kayma

direnci grafikleri

Direkt kesme kutusu deneyi sonuglarina gore, en yiiksek oranda kohezyon ve kayma
direnci degerine %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinde ulasiimistir. Direkt kesme
kutusu deneyi sonucunda elde edilen kohezyon degerleri, serbest basing ve lg¢ eksenli

basin¢ deneylerinde elde edilen kohezyon degerleri ile benzerlik gostermektedir.

Direkt kesme kutusu deneyinde elde edilen deney sonug verileri Cizelge 4.8de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Pb-Zn katkil kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen

kayma direnci, kohezyon ve i¢sel stirtinme agi degerleri

Numune Gruplari Kayma Direnci, T Kohezyon, c Kayma Mukavemeti
Acisi,
No 50 kPa 200 kPa kPa °
K100 156 225 132 25
Kso + PZ20 175 250 150 27
Keo + PZa0 144 234 113 31
Kao + PZs0 112 212 80 34
K20 + PZso 87 194 52 35
PZ100 53 185 10 41
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Kayma mukavemeti deneyleri sonucunda, en yiiksek mukavemet degerine %20 oraninda
Pb-Zn katkili kil numunesinde ulasiimis olup, katkisiz kile gére serbest basing mukavemet
degerinde %13 oraninda iyilesme gozlenmistir. %20 oranindan yiiksek degerde Pb-Zn

katkisinin ilave edilmesi durumunda, mukavemet degeri diislis gdstermistir.

4.2 Ugucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numuneleri

%20 oraninda Pb-Zn igeren katkili kil numunesinin, katkisiz kile gére mukavemet artisinin
%13 oraninda oldugu daha 6nceki deneylerde tayin edilmistir. Ancak bu orandaki zemin
iyilesmesi yeterli gortlmedigi igin, Pb-Zn katkili kil numunelerinin daha fazla dayanim
gostermesi ve yuksek oranda Pb-Zn katki malzemesinin dogadan bertaraf edilmesi
amaciyla %20, %30, %40, %60 ve %80 oranlarinda Pb-Zn katkisi iceren kil numunelerine
%5, %10 ve %20 oraninda ucgucu kil ilave edilerek, hem kilin hem de Pb-Zn katki

malzemesinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Deneysel ¢calismada, farkli oranlarda ugucu kiil ve Pb-Zn katki malzemesi iceren numune

gruplari Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numuneleri

Numune Gruplari Malzemeler (%)
No Kil Pb-Zn Ucucu Kl
K75 + PZ20 + Us 75 20 5
Ks5 + PZ40 + Us 55 40 5
K35 + PZeo + Us 35 60 5
K15 + PZso + Us 15 80 5
K70 + PZ20 + U1o 70 20 10
Keo + PZ30 + U1o 60 30 10
Kso + PZ40 + U1o 50 40 10
K30 + PZeo + U1o 30 60 10
Keo + PZ20 + U20 60 20 20
Kao + PZa0 + U20 40 40 20
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4.2.1 Kivam Limit Deney Sonuglari

Pb-Zn katkili kil numunelerine, %10 oraninda ugucu kil ilave edilerek, kivam deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde, karisim numunelerindeki Pb-Zn katki orani arttirilarak,
katkinin kivam limit degerlerine olan etkisi incelenmistir. Kivam deneyleri sonucununa
gore % 10 oraninda ucgucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn
katki oraninin artis gostermesiyle likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde
diisis gozlenmistir. Pb-Zn katki orani arttikga, ylksek plastisiteli CH sinifindaki karigim
numunesi, duslk plastisiteki CL sinifina dogru yonelim gostermistir (Sekil 4.25, Sekil

4.26).
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Sekil 4.25 %10 oraninda ucgucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

plastisite kartindaki gésterimi
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Sekil 4.26 %10 oraninda ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

kivam limit degisim grafigi
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Kivam limit deneyleri sonucunda, elde edilen deney sonug verileri Cizelge 4.10’da

gosterilmistir.

Gizelge 4.10 %10 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

plastisite kartindaki kivam degerleri

Numune Gruplari Malzemeler (%) Likit Limit PI?St.Ik Pl'ast|‘5|.te
Limit Indisi
No Kil Pb-Zn | Ugucu Kiil % % %
K100 100 - - 65 24 41
Kso + PZio + U1o 80 10 10 55 25 30
K7o + PZ20 + U1o 70 20 10 48 21 27
Keo + PZ30 + U1o 60 30 10 42 16 26
Kso + PZso + Uio 50 40 10 40 15 25
Kao + PZso + Uio 40 50 10 32 12 20
Kso + PZso + Uio 30 60 10 28 11 17
K20 + PZ70 + U1o 20 70 10 22 10 12

4.2.2 Kompaksiyon Deney Sonuglari

Deneysel ¢alismada, dncelikle ugucu kiil malzemesine kompaksiyon deneyi uygulanarak,

tez ¢alismasinda kullanilan ugucu kiilin optimum su muhtevasi %23 ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degeri ise 1.48 gr/cm3 olarak bulunmustur (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 Ugucu kil malzemesinin kuru birim hacim agirlik — su muhtevasi grafigi
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Kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.11’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Ucucu Kil malzemesinin standart proktor kompaksiyon deneyi sonucu

elde edilen deney sonug verileri

Malzemeler Optimum Su Maksimum Kuru Birim Hacim
Muhtevasi Agirlik
- (%) g/cms
Kil 21 155
Pb-Zn 12 201
Ugucu Kl 23 1,48

Deneysel galismanin ilerleyen safhasinda %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kil ile
harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerine standart kompaksiyon deneyi uygulanarak,

optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.

%5 oraninda ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki
orani arttikca, kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis, optimum su muhtevasi

degerlerinde dusls gozlenmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 %5 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin kuru

birim hacim agirlik — su muhtevasi grafigi
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%10 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki
orani arttik¢a, kuru birim hacim agirhk degerlerinde artis, optimum su muhtevasi

degerlerinde disis gozlenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 %10 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

kuru birim hacim agirlk — su muhtevasi grafigi

%20 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki
orani arttikca, kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis, optimum su muhtevasi

degerlerinde disls gozlenmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 %20 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

kuru birim hacim agirlik — su muhtevasi grafigi
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Standart kompaksiyon deneyleri sonucunda %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kil ile
harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki oraninin artisiyla, optimum su
muhteva degerlerinde disls; maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde ise artis

gozlenmistir (Sekil 4.31, Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 Ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin optimum su

muhtevasi — Pb-Zn katki orani grafigi
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Sekil 4.32 Ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin maksimum kuru

birim hacim agirlik — Pb-Zn katki orani grafigi
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Kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi ve maksimum

kuru birim hacim agirhk verileri Cizelge 4.12'de gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin optimum su

muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri

Numune Malzemeler, (%) Optimum Su MaksirT\um Kuru Birim
Gruplari Muhtevasi, Hacim Agirhk, X
No Kil | Pb-Zn | Ugucu Kl Wopt, % (gr/cms)

K100 100 0 - 21,00 1,55

K7s + PZ20 + Us 75 20 5 21,65 1,61

Kss + PZao + Us 55 40 5 21,20 1,66

Kss + PZeo + Us 35 60 5 20,00 1,70

Kis + PZso + Us 15 80 5 18,75 1,76

K70 + PZ20 + U1o 70 20 10 21,20 1,66

Keo + PZ30 + U1 | 60 30 10 20,00 1,70

Kso + PZao + U1o 50 40 10 18,75 1,76

Kso + PZso + U1o 30 60 10 18,00 1,82

Ko + PZ70 + Ui | 20 70 10 16,00 1,86

Kio + PZso + U1o 10 80 10 14,00 1,94

Keo + PZ20 + U20 | 60 20 20 21,20 1,66

Kao + PZao + U20 40 40 20 20,00 1,70

4.2.3 Serbest Basing Deneyi Sonuglari

Deneysel calismada, Pb-Zn katkili kil numuneleri %5, %10 ve %20 oranlarinda ucucu kil
ile harmanlanarak ugucu kiil malzemesinin, Pb-Zn katkili kil numunelerinin serbest
basing mukavemet degerlerine olan etkisi incelenmistir. Karisim numunelerindeki ugucu
kil oraninin artigi ile karisim numunelerinin serbest basing mukavemet degerlerinde
disis gozlenmistir (Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35). Literatir arastirmasina gore Cetin
[5]’in kil zeminin ugucu kullerle stabilizasyonu konusundaki deneysel ¢alisma sonuglari,

bu tez calismasindaki deney sonugclarini desteklemektedir.

%5, %10 ve %20 oranlarinda ucucu kil ile %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerinde
elde edilen serbest basing mukavemet degerleri 456 kPa, 286 kPa ve 272 kPa olarak tayin
edilmis olup, 228 kPa serbest basing¢ mukavemet degerine sahip katkisiz kile gore %100,

%25ve %19 oranlarinda iyilesme gozlenmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.33 %5 oraninda ucucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

serbest basing mukavemet — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.34 %10 oraninda ucucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

serbest basing mukavemet — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.35 %20 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

serbest basing mukavemet — birim sekil degistirme grafigi

Deneysel gcalisma sonucunda, en yiksek mukavemet degerine %5 oraninda ugucu kil ile
%20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerinde rastlanmis olup, katkisiz kile gére %100
oraninda mukavemet artisi meydana gelmistir. Ugucu kil oraninin artisi ile serbest
basing mukavemet degerlerinde diislis gozlenmistir. Elde edilen deney sonuc verileri

Cizelge 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerin serbest basing

mukavemet degerleri

NuUmUne Serbest Basing Drenajsiz
Kil Pb-Zn Ucucu Kl | Mukavemeti, Kayma
Gruplari .
du Mukavemeti, cy
No (%) (%) (%) (kPa) (kPa)
K100 100 0 0 228 114
K75 + PZ20 + Us 75 20 5 456 228
Kss + PZa0 + Us 55 40 5 282 141
K35 + PZeo + Us 35 60 5 264 132
K1s + PZso + Us 15 80 5 66 33
K70 + PZ20 + U1o 70 20 10 286 143
Keo + PZ30 + U1o 60 30 10 256 128
Kso + PZ40 + U1o 50 40 10 204 102
K30 + PZeo + U1o 30 60 10 194 97
Keo + PZ20 + U20 60 20 20 272 136
Kao + PZ40 + U20 40 40 20 180 a0

111



4.2.4 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

%20, %60 ve %80 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelere, %5 ve %10 oranlarinda ugucu
kil ilave edilerek g eksenli basing deneyi uygulanmis olup deney siresince karisim

numunelerine 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa ¢evre basinci verilmistir.
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(b)

Sekil 4.36 %5 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin 50

kPa cevre basinci altindaki deviator gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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%5 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki
oraninin artisi ile kayma direnci ve kohezyon degerlerinde diisis, kayma mukavemeti
acisi degerlerinde de artig goézlenmistir. Kayma direnci degerlerinde, katkisiz kile gore

%33 ile 127 oran araliklarinda iyilesme gozlenmistir (Sekil 4.37, Sekil 4.38).
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Numune Gruplari

(b)

Sekil 4.37 %5 oraninda ugucu kiil ile harmanlanan karisim numunelerinin kohezyon (a)

- icsel slrtlinme acisi (b) grafikleri
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Sekil 4.38 %5 oraninda ugucu kil ile harmanlanan karisim numunelerinin 50 kPa ve

200 kPa gevre basinci etkisindeki kayma direnci grafikleri
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(b)

Sekil 4.39 %10 oraninda ucucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin 50

kPa (a) ve 200 kPa (b) cevre basinci altindaki deviator gerilme — birim sekil degistirme
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%10 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki
oraninin artisi ile kayma direnci ve kohezyon degerlerinde diisis, kayma mukavemeti
acisi degerlerinde de artis goézlenmistir. Kayma direnci degerlerinde, katkisiz kile gore

%19 ile %96 oran araliklarinda iyilesme gozlenmistir (Sekil 4.40, Sekil 4.41).
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Numune Gruplari

(b)

Sekil 4.40 %10 oraninda ugucu kil ile harmanlanan karisim numunelerinin kohezyon

(a) - icsel sirtlinme acisi (b) grafikleri
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Sekil 4.41 %10 oraninda ugucu kil ile harmanlanan karisim numunelerinin 50 kPa ve

200 kPa gevre basinci etkisindeki kayma direnci grafikleri

Ug eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen deviatér gerilme, kohezyon, kayma

mukavemeti agisi ve kayma direnci verileri Cizelge 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14 Ucucu kil ile harmanlanmis Pb-Zn katkili kil numunelerinin g eksenli

basin¢ deneyi sonucunda elde edilen parametreleri

- . Kayma
Numune Deviator Gerilme, . . .
Kohezyon, ¢ | Mukavemeti | Kayma Direnci, T
Gruplari 01-073
Agisi,
50 | 100 | 200 °
No Pa | kPa | kPa kPa 50 kPa | 200 kPa
K7s + PZ2o+ Us | 607 | 644 | 673 245 10 354 366
Kss + PZeo+ Us | 391 | 432 | 532 125 18 250 295
Kis + PZso+ Us | 308 | 356 | 487 85 22 208 280
K70 + PZ20+ U1o | 490 | 598 | 610 168 16 305 338
Kso + PZeo + U1o | 327 | 398 | 501 92 21 216 282
K10+ PZso+ U1o | 265 | 334 | 479 64 25 186 274
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4.3 Cimento ile harmanlanan kil-Pb-Zn karigim numuneleri

%20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerine %1, %2 ve %3 oranlarinda ¢imento ilave
edilerek olusturulan karisim numuneleri, 24 saat sliresince desikatorlerde bekletilerek

kir edilmislerdir. Numune gruplari Cizelge 4.15'de gosterilmistir.

Cizelge 4.15 Cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numuneleri

Numune
Gruplari Malzemeler (%)
No Kil Pb-Zn Cimento
K79 + PZ20 + C1 79 20 1
K78 + PZ20 + C2 78 20 2
K77 + PZ20 + C3 77 20 3

4.3.1 Serbest Basing Deneyi Sonuglari

%20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerine %1, %2 ve %3 oranlarinda ¢imento ilave
edilerek olusturulan karisim numuneleri, 1 giin ve 7 glin siiresince cam desikatorlerde
bekletilerek kir edilmislerdir. Bu slire sonunda, karisim numunelerine serbest basing

mukavemet deneyi uygulanmistir.

1 glin kir sireli karisim numunlerinde ¢imento oraninin artis gostermesiyle, serbest
basing mukavemet degerlerinde de artig gozlenmistir. Katkisiz kile gore %60, %84 ile

%203 oranlarinda iyilesme meydana gelmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Cimento ilaveli Pb-Zn katkili kil numunelerin, 1 giin kir stiresi sonrasindaki

serbest basing mukavemet — sekil degistirme grafigi

1 glin kir suresi sonucunda ¢imento ilaveli Pb-Zn katkili kil numunelerine uygulanan

serbest basing mukavemet deneyi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.16'da

gosterilmistir.

Cizelge 4.16 %1, %2 ve %3 oranlarinda gimento ile harmanlanan %20 Pb-Zn katkili

karisim numunelerinin, 1 giin kir stiresi sonundaki serbest basing mukavemet degerleri

Numune Serbest Basing Drenajsiz
Kil Pb-Zn Cimento | Mukavemeti, Kayma
Gruplari .
Ju Mukavemeti, cy
No (%) (%) (%) (kPa) (kPa)
K100 100 - - 228 114
K79 + PZ20 + C1 79 20 1 364 182
K78 + PZ20 + C2 78 20 2 420 210
K77 + PZ20 + C3 77 20 3 690 345
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7 gln kur sureli karisim numunelerinde ¢imento oraninin artis géstermesiyle, serbest

basing mukavemet degerlerinde de artis gozlenmistir (Sekil 4.43).

1000
= %79 Kil + %20 Pb-Zn + %1 C
Z*.'-f 800 %78 Kil + %20 Pb-Zn + %2 C
g %77 Kil + %20 Pb-Zn + %3 C
>
S 600
b S
S
O =<
S ™ 400
(7, ]
[5°]
o
B 200
£
Q
(7]
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Birim Sekil Degistirme, €
Sekil 4.43 Cimento ilaveli Pb-Zn katkili kil numunelerin, 7 giin kir siiresi sonrasindaki
serbest basing mukavemet — sekil degistirme grafigi
7 gun kir suresi sonucunda elde edilen serbest basing mukavemet deney sonug verileri
Cizelge 4.17'de gosterilmistir.

Cizelge 4.17 %1, %2 ve %3 oranlarinda ¢imento ile harmanlanan %20 Pb-Zn katkili

karisim numunelerinin, 7 glin kir sliresi sonundaki serbest basing mukavemet degerleri

NUMUne Serbest Basing Drenajsiz
Kil Pb-Zn Cimento | Mukavemeti, Kayma
Gruplari .
Ju Mukavemeti, cy
No (%) (%) (%) (kPa) (kPa)
K100 100 - - 228 114
K79 + PZ20 + C1 79 20 1 432 216
K7s + PZ20 + C2 78 20 2 530 265
K77 + PZ20 + C3 77 20 3 776 388
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%1, %2 ve %3 oranlarinda ¢imento ile harmanlanmis %20 oraninda Pb-Zn katkil kil

numuneler, ¢imentonun slreye bagli mukavemet 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla 1

ve 7 gin suresince desikatorde bekletilerek kiir edilmislerdir. Kir sireleri sonunda

uygulanan serbest basing mukavemet deneyi sonuglarina gore, 7 giin kir sureli

numunelerin serbest basing mukavemet degerleri, 1 giin kir sireli numunelere goére

%19, %26 ve %13 oranlarinda artig gostermistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44 Cimento ilaveli Pb-Zn katkili kil numunelerin 1 ve 7 glin kiirleme siresi

sonundaki serbest basing mukavemet — ¢cimento orani grafigi

Deneyler sonucunda elde edilen serbest basing mukavemet ve iyilesme ylizdesi degerleri

Cizelge 4.18'de gosterilmistir.

Cizelge 4.18 Cimento ilaveli Pb-Zn katkil kil numunelerin 1 ve 7 giin kiirleme siiresi

sonundaki serbest basing mukavemet ve iyilesme orani degerleri

Serbest Basing 1. gline gore 7. glne gore
Numune Gruplari . - .

Mukavemeti, qu (kPa) iyilesme orani iyilesme orani

No 1.glin 7.gln (%) (%)

K100 228 228 - -

K79 + PZ20 + C1 364 432 59 89

K78 + PZ20 + C2 420 530 84 132

K77 + PZ20 + C3 690 776 203 240

121



4.3.2 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

Cimento malzemesinin, Pb-Zn katkili kil numunelerine olan etkisinin incelenmesi
amaciyla %20 oraninda Pb-Zn katkisi iceren kil numunelerine %1, %2 ve %3 oranlarinda
¢imento ilave edilerek olusturulan karisim numunelerine Ug¢ eksenli basing deneyi

uygulanmistir.

Deneysel ¢calisma sonucunda, karisim numunelerindeki ¢gimento oraninin arttirilmasiyla,
zeminin kohezyon ve kayma mukavemeti agi degerlerinde artis meydana gelmistir.
Katkisiz kil numunesine goére %1, %2 ve %3 oranlarinda cimento ile harmanlanan Pb-Zn
katkili kil numunelerinin kohezyon degerlerinde %57, %94 ve %121 oranlarinda artis

gozlenmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.45 Farkh oranlarda ¢imento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin
50 kPa (a) ve 200 kPa (b) cevre basincindaki deviator gerilme - sekil degistirme grafigi
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(b)

Sekil 4.46 Farkh oranlarda ¢cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

kohezyon (a) ve kayma mukavemeti agi (b) grafikleri
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Kayma direnci degerlerinde ise, katkisiz kile gére %20, %36 ve %44 oranlarinda iyilesme

gozlenmistir (Sekil 4.47).
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Numune Gruplari

Sekil 4.47 Farkh oranlarda ¢imento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

50 kPa ve 200 kPa ¢evre basinci etkisindeki kayma direnci grafigi

Deneysel calisma sonucunda elde edilen (g eksenli basing deneyi parametreleri Cizelge

4.19’da gosterilmistir.

Cizelge 4.19 Cimento ile harmanlanmis %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerinin

Ug¢ eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen parametreleri

o . Kayma Kayma Direnci, T
Deviator Gerilme .
Deney Grup Kohezyon | Mukavemeti
0'1-03
Acisl
No 50 kPa 100 kPa | 200 kPa C [0) 50 kPa | 200 kPa
C1 +PZ20+ K79 531 579 658 180 18 252 314
G2 +PZ20+ K78 650 683 767 222 19 314 375
G3 + PZ20+ K77 757 791 907 252 20 360 432
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4.4 Ugucu kiil ve ¢cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numuneleri

%5 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerine %1 ve %2

oranlarinda gimento ilave edilerek kilin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Deneysel ¢alismada olusturulan numune gruplarina serbest basing ve ¢ eksenli basing

deneyleri uygulanmigtir. Olusturulan numune gruplari Cizelge 4.20’de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.20 Cimento ve ugucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numuneleri

Numune Gruplari Malzemeler (%)

No Kil Pb-Zn | Ugucu Kil | Cimento
K74 + PZ20+ Us + C1 74 20 5 1
K73 + PZ20 + Us + C2 73 20 5 2

4.4.1 Serbest Basing Deneyi Sonuglari

%5 oraninda ugucu kiil ve %2 oraninda ¢imento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil
numunesinin serbest basing mukavemet degeri 424 kPa olarak bulunmus olup, katkisiz

kile gbre %86 oraninda mukavemet artigi gdzlenmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 Cimento ve ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunesinin serbest

basing mukavemet — birim sekil degistirme grafigi
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Serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen deney sonug verileri Cizelge 4.21'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.21 Cimento ve uguuc kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunesinin

serbest basing mukavemet degerleri

Numune Gruplari

Serbest Basing
Mukavemeti (qu)

Drenajsiz Kayma
Mukavemeti, (cu)

No kPa kPa
K100 228 114
Kso + PZ20 258 129
K73 + PZ20 + Us + (2 424 212
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4.4.2 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

%5 oraninda ugucu kil ve %1, %2 oranlarinda ¢imento ile harmanlanan Pb-zn katkil kil

numunelere (¢ eksenli basing deneyi uygulanarak kohezyon, kayma mukavemeti agisi

ve kayma direnci degerleri bulunmustur.
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Sekil 4.49 Cimento ve ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin 50 kPa

(a) ve 200 kPa (b) cevre basinci etkisindeki gerilme - birim sekil degistirme grafigi
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Deneysel ¢alisma sonucunda, ¢cimento oraninin artisi ile kohezyon, kayma mukavemeti
acisi ve kayma direnci degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 4.50, Sekil 4.51). %1 ve %2
oranlarinda gimento ile harmanlanan karisim numunelerinin kohezyon degeri, katkisiz

kile gbre %15 ve %26 oranlarinda artis gostermistir.
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(b)

Sekil 4.50 Farkh oranlarda ugucu kiil ve ¢cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkil kil

numunelerinin kohezyon (a) ve kayma mukavemeti aci (b) grafikleri

128



500

$ 400

=

~

5 300

c

ot

8 200

(]

€

5 100
0

K7a+ PZ20+ Us + C1

K73+ PZ20+ Us + G2

Numune Gruplar

50 kPa
200 kPa

Sekil 4.51 Farkl oranlarda ugucu kil ve ¢cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkil kil

numunelerinin 50 kPa ve 200 kPa gevre basinci etkisindeki kayma direnci grafigi

Ug eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen parametreler, Cizelge 4.22'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.22 Cimento ve ugucu kiil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin Ug¢

eksenli basin¢ deneyi sonucunda elde edilen parametreleri

Kohezyon Kayma Kayma
Numune Gruplari Deviator Gerilme YO | Mukavemeti . y .
C Direnci, T
Agisl, ¢

No 50 100 200 KPa . 50 200
kPa kPa kPa kPa kPa
K7a + PZ2o+ Us+ C1| 478 | 504 565 180 13 295 316
K73 + PZ20+ Us + C2 | 575 659 701 198 18 382 422

Deneysel calismalar sonucunda yiksek plastisiteli bir kil zemine farkh oranlarda Pb-Zn,

ugucu kul ve cimento ilave edilerek, kilin mukavemet 06zelliklerinin iyilestirilmesi

amaglanmigtir. En ylksek mukavemet degerine %20 oraninda Pb-Zn katkili kil

numunesinde ulasiimistir. Calismada, %20 oraninda Pb-Zn katkisi referans degeri alinmis

olup, %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunelerine %5 oraninda ugucu kil ve %2 oraninda

cimento ilave edilerek serbest basing ve li¢ eksenli basing deneyi uygulanmistir.
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Deneyler sonucunda Pb-Zn, ugucu kil ve ¢imentonun, katkisiz kil numunesinin
mukavemet degerlerini %13, %100, %84 ve %86 oranlarinda arttirdigi ortaya konmustur

(Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55).
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Sekil 4.52 Pb-Zn, ugucu kiil ve ¢cimento katkili karisim numunelerinin serbest basing

mukavemet — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.53 Pb-Zn, ucucu kil ve ¢cimento katkili karisim numunelerinin serbest basing

mukavemet — numune gruplari grafigi
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(b)

Sekil 4.54 Pb-Zn, ugucu kil ve ¢cimento katkili karisim numunelerinin kohezyon (a),

kayma mukavemeti agisi (b) — numune gruplari grafikleri
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Sekil 4.55 Pb-Zn, ugucu kil ve ¢cimento katkili karisim numunelerinin 50 kPa ve 200 kPa

cevre basinci etkisindeki kayma direnci — numune gruplari grafigi

4.5 Mukavemet Deneyleri Sonucunda Kilde Elde Edilen lyilesme Oranlari

Serbest basing mukavemet deneyleri sonuglarina gore %20 oraninda Pb-Zn katkisi iceren
kil numunesinde, katkisiz kil numunesine goére %13 oraninda mukavemet artisi
gozlenmistir. Daha sonra, Pb-Zn katkil kil numunelere %5, %10, %20 oranlarinda ugucu
kil; %1,%2,%3 oranlarinda gimento ilave edilerek serbest basing mukavemet degerleri
tayin olunmustur. En yiksek serbest basing mukavemet degerlerine %5 oraninda ugucu
kil ve %3 oraninda ¢imento ilaveli Pb-Zn katkili kil numunelerinde ulasiimis olup, katkisiz

kile gore %100 ve %203 oranlarinda iyilesme gozlenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen serbest basing mukavemet ve katkisiz kile gore iyilesme

orani degerleri Cizelge 4.23'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.23 Ugucu kil ve ¢gimento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

serbest basing mukavemet ve katkisiz kile gore iyilesme orani degerleri

Numune Gruplari Serbest Bas.mQ Drenajsiz Ka.yma K‘at‘kISIZ kile gore
Mukavemeti (qu) Mukavemeti, (cu) iyilesme orani

No kPa kPa %

K100 228 114 -

Kso + PZ20 258 129 13

K75 + PZ20 + Us 456 228 100

K70 + PZ20 + U1o 286 143 25

Keo + PZ20 + U20 272 136 19

K79 + PZ20 + C1 364 182 60

K7s + PZ20 + C2 420 210 84

K77 + PZ20 + C3 690 345 203

K73 + PZ20 + Us + (2 424 212 86

Ug eksenli basing deneyleri sonucuna gére, numune gruplarinin katkisiz kile gore
kohezyon degerlerindeki artis orani %20 ile %92 araliklarindadir. Karisim numunelerinde
Pb-Zn katkisi, ugucu kiil ve ¢cimento orani arttik¢a, kayma mukavemeti agl degerlerinde
artis gozlenmistir. Literatlrdeki arastirmalar sonucunda Rathan Raj, Banupriya ve
Dharani [15]’in deneysel g¢alismalari, bu tez calismasinda li¢ eksenli basing deneyleri
sonucunda elde edilen kohezyon ve kayma mukavemeti agi degerleri iliskisini
dogrulamaktadir. Elde edilen kohezyon degerleri, serbest basing mukavemet deneyleri
sonucunda elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine benzerlik

gostermektedir.

Deneysel galismada, en yuksek kohezyon degerlerine %5 oraninda ugucu kil ve %3
oraninda ¢imento ilaveli Pb-Zn katkili kil numunelerinde ulasiimis olup, katkisiz kile gore
%87 ve %92 oranlarinda iyilesme gozlenmistir. Serbest basing ve Ug¢ eksenli basing

deneylerinde elde edilen kohezyon degerleri de birbirine benzerlik gostermektedir.

Deneysel calisma sonucu elde edilen kohezyon, kayma mukavemeti acisi, kayma direnci

ve iyilesme orani degerleri Cizelge 4.24’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.24 Ucucu kil ve cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin (g

eksenli basing deneyi parametreleri ve katkisiz kile gore iyilesme orani degerleri

. Katkisiz Kile
Kohezyon, | Kayma Mukavemeti . . .
Numune Gruplari Kayma Direnci, T | gore lyilesme
c Agisl, ¢ 0
rani
No kPa ° 50 kPa | 200 kPa %
K100 131 15 202 297 -
Kso + PZ20 157 20 229 308 20
K7s + PZ20 + Us 245 10 354 366 87
K70 + PZ20 + U1o 168 16 305 338 28
K79 + PZ20 + C1 180 18 252 314 37
K78 + PZ20 + (2 222 19 314 375 69
K77 + PZ20 + C3 252 20 360 432 92
K7a + PZ20 + Us + C1 180 13 295 316 37
K73 + PZ20 + Us + 2 198 18 382 422 51

4.6 Pb-Zn madensel atik malzemesinin kil, ucucu kiil ve ¢imento ile iyilestirilmesi

Deneysel ¢alismanin bu safhasinda, s6z konusu Pb-Zn numunesinin dogada tek basina
depolanmasi ve mukavemet 6zelliklerinin ne dlizeyde iyilestirilebilecegini anlamak igin,
Pb-Zn numunesine %20, %40 oranlarinda kil, %5 oraninda ucucu kil ve %3, %5
oranlarinda ¢imento ilave edilerek, Pb-Zn numunelerinin mukavemet 6zelliklerinin
iyilestirilmesi arastirilmistir. Pb-Zn iceren numunelere kompaksiyon, serbest basing ve
Ug eksenli basing deneyleri uygulanarak Pb-Zn numunesinin mukavemet degerlerinin
arttinlmasi ve ylksek miktarda Pb-Zn malzemesinin dogadan bertaraf edilmesi

amaglanmistir.

4.6.1 Kompaksiyon Deney Sonuglari

Pb-Zn numuneleri %5 oraninda ucucu kiil ile harmanlanip, %3 ve %5 oranlarinda ¢cimento
ilave edilerek kompaksiyon deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda, Pb-Zn ve ¢cimento
orani arttikca, maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis, optimum su

muhtevasi degerlerinde ise dusls gozlenmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 Ucgucu kiil ve ¢cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkil kil numunelerinin kuru

birim hacim agirlik — su muhtevasi grafigi

Kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen deney sonug verileri, Cizelge 4.25de

belirtilmistir.

Cizelge 4.25 Ucgucu kil ve ¢cimento ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil numunelerinin

optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri

Numune Gruplari Malzemeler, (%) . Maksimum
Optimum Su .
U Muhtevasi Kuru Birim
No Kil Pb-zn | oY Cimento 0 " | Hacim Agirlik,
Kl % y
k
K32+PZe0+Us+(C3 32 60 5 3 22,00 1,56
K30+PZe0+Us+Cs 30 60 5 5 21,20 1,66
K12+PZg0o+Us+(C3 12 80 5 3 20,00 1,70
K10+PZgo+Us+(Cs 10 80 5 5 18,75 1,76
PZso+K20 20 80 - - 14,00 1,94
PZ100 - 100 - - 12,00 2,01
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4.6.2 Serbest Basing Deneyi Sonuglari

Deneysel galismada, Pb-Zn numunesi %20 oraninda kil ile harmanlandiginda serbest
basing mukavemet degeri 101 kPa, %20 oraninda kil ile harmanlanan Pb-Zn katkili kil
numunesine %5 oraninda ugucu kil ilave edildiginde ise serbest basing mukavemet
degeri 66 kPa degerine dlismustiir. Deneysel calisma sonucunda, 18 kPa serbest basing
mukavemet degerine sahip olan Pb-Zn numunesinin mukavemet degeri, katkisiz Pb-

Zn'ye gore %494 ve %288 oranlarinda artis gosterdigi sonucuna varilmistir (Sekil 4.57,

Sekil 4.58).
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Sekil 4.57 %80 oraninda Pb-Zn katkili karisim numunelerinin serbest basing

mukavemet — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.58 %80 oraninda Pb-Zn katkili karisim numunelerinin serbest basing
mukavemet — numune gruplari grafigi
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Pb-Zn numunesi %40 oraninda kil, %5 oraninda ugucu kil ve %3 oraninda ¢imento ile
harmanlanarak elde edilen karisim numuneleri 164 kPa, 262 kPa ve 542 kPa serbest
basing mukavemet degerlerine sahip olmuslardir. Katkisiz Pb-Zn’ye gore %871, %1447

ve % 3088 oranlarinda mukavemet artisi gozlenmistir (Sekil 4.59, Sekil 4.60).
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Sekil 4.59 %60 oraninda Pb-Zn katkili karisim numunelerinin katkisiz Pb-Zn’ye gore

serbest basing mukavemet — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.60 %60 oraninda Pb-Zn katkili karisim numunelerinin serbest basing

mukavemet — numune gruplari grafigi
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4.6.3 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

Pb-Zn numunesi %20 oraninda kil, %5 ve %10 oraninda ugucu kiil, %5 oraninda ¢imento
ile harmanlanarak elde edilen karisim numunelerine (¢ eksenli basing deneyi
uygulanmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek kohezyon ve kayma direnci degerine %5

oraninda ugucu kil ve %5 oraninda ¢imento katkili karisim numunesinde ulasiimistir

(Sekil 4.62, Sekil 4.63).
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Sekil 4.61 Pb-Zn katkili kil numunelerinin 50 kPa (a) ve 200 kPa (b) ¢evre basinci
altindaki deviator gerilme - sekil degistirme grafikleri
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numune gruplar grafikleri
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Sekil 4.63 Pb-Zn katkili kil numunelerinin 50 kPa ve 200 kPa g¢evre basinci etkisindeki

kayma direnci — numune gruplari grafigi

Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen Ui¢ eksenli basing parametreleri Cizelge 4.26’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.26 Pb-Zn katkili kil numunelerinin (¢ eksenli basing deneyi sonuglari

Numune Gruplari Deviator Gerilme Kohezyon, Mui?\llr:rimeti Kayma Direnci,
01703 ¢ Agisl, ¢ t

No kspg igg igg kPa ° 50 kPa | 200 kPa
PZ100 168 - 520 15 33 84 238
PZso + K20 275 - 565 52 29 133 254
PZso + K15+ Us 308 356 487 85 22 208 280
PZso + K10+ U1o 265 334 479 64 25 186 274
PZso + Ko+ Us+ Cs | 754 1004 1437 120 43 812 1472
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Deneysel calismada, Pb-Zn numunesi %40 oraninda kil, %5 ve %10 oraninda ugucu kiil,
%5 oraninda ¢imento ile harmanlanarak elde edilen karisim numunelerine tg eksenli
basinc¢ deneyi uygulanmistir. Calisma sonucunda, en yliksek kohezyon ve kayma direnci
degerine %5 oraninda ugucu kil ve %5 oraninda ¢imento katkili karisim numunesinde

ulasiimistir (Sekil 4.65, Sekil 4.66).
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Sekil 4.64 Pb-Zn katkili karisim numunelerinin 50 kPa (a) ve 200 kPa (b) cevre basinci

altindaki deviator gerilme - sekil degistirme grafikleri
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Sekil 4.65 Pb-Zn katkili karisim numunelerinin kohezyon (a), kayma mukavemeti acisi

(b) = numune gruplari grafikleri
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Sekil 4.66 Pb-Zn katkil kil numunelerinin 50 kPa ve 200 kPa gevre basinci etkisindeki

kayma direnci — numune gruplari grafigi

Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen lg eksenli basing parametreleri Cizelge 4.27’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.27 Pb-Zn katkili kil numunelerin U¢ eksenli basing deneyinden elde edilen

sonuclar
Numune Gruplari Deviator Gerilme Kohezyon, MuT(aaY/r:rieti Kayma Direnci,
0103 ¢ Acisi, t

No kSPOa igg igg kPa ° 50 kPa | 200 kPa
PZ100 168 - 520 15 33 84 238
PZe60 + Kao 351 416 590 80 27 171 272
PZ60 + K35+ Us 391 432 532 125 18 250 295
PZeo + K30+ U1o 327 398 501 92 21 216 282
PZeo + K30+ Us+ Cs | 1252 | 1438 1790 260 39 1261 1691
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4,7 Mukavemet Deneyleri Sonucunda Pb-Zn Numunelerindeki iyilesme Oranlari

Deneysel galismada Pb-Zn malzemesi kil ile harmanlanarak, katkisiz Pb-Zn’nin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Deneyler sonucunda, %20 oraninda kil ile harmanlanan Pb-
Zn karisim numunesinin serbest basing mukavemet degeri, katkisiz Pb-Zn karisim
numunesine gore %494 oraninda artis gostererek, Pb-Zn malzemesinin énemli oranda

iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Pb-Zn numunelerine ugucu kil ve gimento ile ilave edilerek mukavemet 6zelliklerinin
daha cok iyilestirilmesi amaclanmistir. Deney sonuclarina gore ucucu kil ve ¢cimento ile
harmanlanan Pb-Zn katkili karisim numunelerinin, katkisiz Pb-Zn karisim numunesine
gore serbest basing mukavemet degerlerinde gorilen iyilesme orani %288 ve %6088

deger araligindadir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28 Kil, ugucu kil ve gimento ile harmanlanan Pb-Zn numunelerinin serbest

basing mukavemet ve katkisiz Pb-Zn malzemesine gore iyilesme orani degerleri

Numune Gruplari Serbest Bas..ln(; Drenajsiz Ka.yma Katk.IS.IZ Pb-Zn'ye gore
Mukavemeti (qu) Mukavemeti, (cu) iyilesme orani

No kPa kPa %

PZ100 18 9 -

PZso + K20 102 51 494

PZso+ K15+ Us 66 33 288

PZs0 + Kao 164 82 871

PZeo+ K35+ Us 262 131 1447

PZeo+ K3o+ U1o 202 101 1094

PZeo+ K32+ Us+ (3 542 271 3088

PZeo+ K3o+ Us+ Cs 1052 526 6088

Ug eksenli basing deneylerinde, Pb-Zn numunelerine kil, ugucu kil ve ¢imento ilave
edilerek elde edilen kohezyon degeri, katkisiz Pb-Zn numunesinin kohezyon degerine
gore %247 ve %1633 oran araliklarinda artis gostermistir. Deneysel galismada, en
yiksek kohezyon degerlerine %5 oraninda ucucu kil ve %5 oraninda ¢imento ilave
edilmis Pb-Zn katkili kil numunelerinde ulasiimis olup, katkisiz Pb-Zn’ye gore %700 ve

%1633 oranlarinda iyilesme gozlenmistir.
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Bu degerler de Pb-Zn malzemesinin kil, ugucu kil ve g¢imento ile harmanlanarak,
mukavemet 6zelliklerinin 6Gnemli oranda iyilestirilebilecegi sonucunu ortaya koymustur.
Pb-Zn katki malzemesinin iyilestiriimesi amaciyla yapilan deneyler sonucu elde edilen
kayma gerilmesi, kohezyon, kayma mukavemeti agisi ve katkisiz Pb-Zn’ye iyilesme orani

degerleri Cizelge 4.29’da gosterilmistir.

Cizelge 4.29 Kil, ugucu kil ve ¢imento ile harmanlanan Pb-Zn numunelerinin lg eksenli

basinc¢ deneyi parametreleri ve katkisiz Pb-Zn’ye gore iyilesme orani degerleri

Kohezyon, Kayma ' ' ' Ka'Ek|S|_z If’b-Zn’ye
Numune Gruplari c Mukavemeti Kayma Direnci, t | gore lyilesme
Acisi, Orani
No kPa ° 50 kPa | 200 kPa %
PZ100 15 33 84 238 -
PZs0 + K20 52 29 133 254 247
PZso + K15+ Us 85 22 208 280 467
PZso + K10+ U1o 64 25 186 274 327
PZso + K10+ Us + Cs 120 43 812 1472 700
PZ60 + Kao 80 27 171 272 433
PZ60 + K35+ Us 125 18 250 295 733
PZeo + K30+ U1o 92 21 216 282 513
PZ60 + K30+ Us + Cs 260 39 1261 1691 1633

4.8 Sisme Basinci ve Konsolidasyon Deneyi Sonuglari

Pb-Zn katki malzemesinin, kil numunelerindeki sisme basinci 6zelliklerine olan etkisinin
incelenmesi amaciyla sisme basinci deneyi yapilmistir. Sisme basinci deneyinde,
0dometre konsolidasyon cihazina yerlestirilen Pb-Zn katkili kil numunelerine, kiicik
agirlik yukleri verildiginde, suya maruz kalan karisim numunelerinde 6énce oturma, daha
sonra da sisme gerceklesir. Sismenin sonimlendigi noktadaki deger, karisim
numunesinin sisme basinci olarak kaydedilir. Daha sonrasinda, kademeli yikleme ile

konsolidasyon deneyi gerceklestirilir.

Katkisiz kil numunesi icin uygulanan deneysel islemde, kil sisme davranisi gostermis olup,
sisme basinci araliginin 150 — 200 kPa deger araliginda oldugu bulunmustur. Pb-Zn katki
malzemesinden olusan zemin numunesinde de sisme gozlenmedigi icin, sisme basinci 0

kPa olarak tayin edilmistir.
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Sisme basinci deney sonuglarina gore, Pb-Zn katkili kil numunelerindeki Pb-Zn katki

oraninin artis gostermesiyle, sisme basinci degerleri duslis gostermistir (Sekil 4.67).

Literatiirde, Unver [16]’in deneysel calismasi sonucunda elde edilen sisme basinci — katki

orani grafigi, bu tez calismasindaki sisme basinci — Pb-Zn katki orani grafigi ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.67 Pb-Zn katkisi ile harmanlanan kil numunelerinin sisme basingi — Pb-Zn katki

orani grafigi

Sisme basinci deneyi sonucunda elde edilen sisme basinci degerleri Cizelge 4.30°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.30 Farkh oranlarda harmanlanan zemin numunelerinin sisme basinci degerleri

Numune Gruplari Kil Pb-Zn Ucucu Kl Sisme Basinci Degeri
No (%) (%) (%) kPa

K100 100 - - 150

Kso + PZ20 80 20 - 110

Keo + PZa0 60 40 - 60

Kao + PZs0 40 60 - 35

K20 + PZso0 20 80 - 5

PZ100 - 100 - 0

Kso + PZ20+ Us 75 20 5 125
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Optimum su muhtevasinda kompakte edilmis kompaksiyon kalibindan elde olunan
katkisiz kil numunesine uygulanan konsolidasyon deneyi sonucunda olusan e-logP grafigi

Sekil 4.68’de belirtilmigtir.
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Sekil 4.68 Katkisiz kil numunesinin e-log P grafigi

Pb-Zn katkili kil numunelere konsolidasyon deneyi uygulanmis ve e-logP grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklere gore Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki orani arttikca
sikisma indisi egimi azalmistir. Bu durum, katki orani arttikca, sisme basinci degerlerinin
dislis gostermesini deneysel olarak desteklemektedir (Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71,
Sekil 4.72, Sekil 4.73, Sekil 4.74).
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Sekil 4.69 %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinin e-logP grafigi
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Sekil 4.70 %40 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinin e-logP grafigi
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Sekil 4.71 %60 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinin e-logP grafigi

0,7

0,65 %20 Kil + %80 Pb-Zn

0,6

o 0,55
0,5

0,45

0,4

10 100 1000 10000
logP

Sekil 4.72 %80 oraninda Pb-Zn katkil kil numunesinin e-logP grafigi
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Sekil 4.73 Katkisiz Pb-Zn numunesinin e-logP grafigi
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grafigi
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Deneysel calisma sonucunda, Pb-Zn katkil kil numunelerindeki Pb-Zn katki orani arttikca
sikisabilirlilik katsayisi degerlerinde artis (Sekil 4.75) ; hacimsel sikisabilirlilik katsayisi,

sikisma ve sisme indisi degerlerinde de azalma gozlenmistir (Sekil 4.76, Sekil 4.77, Sekil

4.78).
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Sekil 4.75 Pb-Zn katkili kil numunelerinin sikisabilirlilik katsayisi — Pb-Zn katki orani

grafigi
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Sekil 4.76  Pb-Zn katkili kil numunelerinin hacimsel sikisabilirlilik katsayisi — Pb-Zn katki

orani grafigi
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Sikisma indisi, Cc
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Sekil 4.77 Pb-Zn katkih kil numunelerinin sikisma indisi — Pb-Zn katki orani grafigi
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Sekil 4.78 Pb-Zn katkili kil numunelerinin sisme indisi — Pb-Zn katki orani grafigi
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Konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen sikisabilirlilik, hacimsel sikisabilirlilik,

sikisma ve sisme indisi degerleri Cizelge 4.31’de gosterilmistir.

Cizelge 4.31 Pb-Zn katkil kil numunelerinin konsolidasyon parametreleri

Sikisabilirlik | Hacimsel Sikisabilirlik Sikisma indisi | Sisme indisi
katsayisi Katsayisi
Numune
ay my Cc Cs

Gruplari
K100 8771,93 0,000114 0,0996 0,0089
Kso + PZ20 5899,71 0,000170 0,2072 0,0354
Keo + PZao 7843,14 0,000128 0,1670 0,0118
Kao + PZs0 8075,91 0,000124 0,1489 0,0147
K20 + PZso 9111,62 0,000110 0,1065 0,0124
PZ100 11627,91 0,000086 0,1059 0,0107
K75 + PZ20+ Us 7633,59 0,000131 0,1817 0,0274

4.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglari

Deneysel calismada, Pb-Zn katkili kil numunelerinin morfolojik olarak analiz edilmesi
amaclanmistir. Bu sebeple, farkli oranlarda 8 adet numune grubu olusturularak,
numunelerin 1000x, 10000x, 15000x ve 20000x boyutlarinda taramali elektron
mikroskop cihazi ile gériintileri alinmistir. Olusturulan numune gruplari Cizelge 4.32’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.32 SEM analizi uygulanan numune gruplari

Numune Gruplari Malzemeler (%)
No Kil Pb-Zn | Ugucu Kil | Cimento
K100 100 - - -
Kso + PZ20 80 20 - -
Keo + PZa0 60 40 - -
K20 + PZso 20 80 - -
PZ100 - 100 - -
K75 + PZ20 + Us 75 20 5 -
K78 + PZ20 + (2 78 20 -
Kis + PZ20 + (2 18 80 - 2
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SEM analizinde elde edilen gorintiler incelendiginde, %20 oraninda Pb-Zn katkili kil
numunesinin ylzeyi, katkisiz kil numunesine gore daha siki yapidadir (Sekil 4.79). Bu
durum, katkisiz kile gore kohezyon artisini morfolojik olarak desteklemekte ve
mukavemet degerinin daha yliksek oldugunu belirtmektedir. %20 oranindaki Pb-Zn
katkisindan daha ylksek oranda katki igeren kil numunelerinin ylizeylerinde, katki orani
arttikca, siki yapinin azaldigi gérilmistir. Bu da, Pb-Zn katkil kil numunelerindeki katki
oraninin artistyla, kohezyon degerinin azaldigini gdstermektedir. Literatir
arastirmasinda, Comert ve Ural [22]'in deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen SEM

analiz degerlendirmeleri, bu tez c¢alismasindaki SEM analiz verileri ile benzerlik

gostermektedir.

%100 Kil %80 Kil + %20 Pb-Zn

%60 Kil + %40 Pb-Zn %40 Kil + %60 Pb-Zn
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%75 Kil + %20 Pb-Zn + %5 Ugucu Kiil %78 Kil + %20 Pb-Zn + %2 Cimento

%100 Pb-Zn %18 Kil + %80 Pb-Zn + %2 Cimento

Sekil 4.79 Pb-Zn, ugucu kiil ve cimento katkili kil numunelerinin 10000x boyutundaki

SEM goriintuleri
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu yiksek lisans tez galismasinda, yliksek plastisiteli bir kil zemine farkl oranlarda, toz
haldeki kursun-¢cinko maden atik malzemesi ilave edilerek, zeminin mukavemet
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, dncelike kile ve kursun-
¢inko maden katkisina zemin endeks, kivam ve kompaksiyon deneyleri uygulanarak,
malzemelerin fiziksel ozellikleri bulunmustur. Sonrasinda, Pb-Zn katki malzemesi ile
farkl oranlarda harmanlanan kil numunelerine kivam, kompaksiyon, serbest basing, li¢
eksenli basing, direkt kesme kutusu, konsolidasyon deneyleri ve SEM analizi
uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinde
en ylksek mukavemet degerine ulasilmistir. Deneysel ¢alismanin diger asamasinda da
Pb-Zn katkili kil numunelere %5, %10 ve %20 oranlarinda ugucu kiil; %1, %2, %3, %5 ve
%20 oranlarinda ¢imento ilave edilerek, kilin ve Pb-Zn katkisinin mukavemet

ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir :

e Pb-Zn katkili kil numunelerde, katki oraninin artisiile katkili kil numunelerin 6zgil

agirlik degerlerinde artis gbzlenmistir.

e Pb-Zn katkili kil numunelerde, katki oraninin artisi ile kil numunelerin likit limit ve

plastisite indisi degerleri dislis gozlenmistir. %10 oraninda ucucu kil ile
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harmanlanan kil numunelerinde de ayni parametrelerde disis meydana

gelmistir.

Standart kompaksiyon deneylerinde, Pb-Zn katkili kil numunelerde, katki orani
arttikga, maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis ve optimum su

muhtevasi degerlerinde de disis gozlenmistir.

Serbest basing deneylerinde, %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinin serbest
basing mukavemet degeri 258 kPa olarak bulunmus, 228 kPa serbest basing
mukavemet degerine sahip olan katkisiz kil numunesine gére %13 oraninda
mukavemet artisi gézlenmistir. %5 oraninda ugucu kil ile harmanlanan Pb-Zn
katkili kil numunelerinde, katkisiz kile gore %100 oraninda iyilesme meydana

gelmistir.

%20 oraninda Pb-Zn katkili kil numuneleri %1, %2 ve %3 oranlarinda ¢imento ile
harmanlanarak 1 ve 7 giin siresince kir edildikten sonra, 1 giin kir stresi sonucu
katkisiz kile gore %59, %84 ve %203 oranlarinda mukavemet artisi; 7 gin kir
suresi soncun katkisiz kile gore %89, %132 ve %240 oranlarinda mukavemet artisi

gozlenmistir.

Ug eksenli basing deneylerinde, %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinde elde
edilen kohezyon degeri katkisiz kil numunesine goére %17 oraninda artis
gostermistir. %5 ve %10 oranlarinda ucucu kil ile harmanlanan Pb-Zn katkil kil
numunelerinde, katkisiz kile gore %15 ve %5 oranlarinda artis meydana gelmistir.
%1, %2 ve %3 oranlarinda cimento ile harmanlanan %20 Pb-Zn katkil kil
numunelerde, katkisiz kil numunesine goére %10, %15, %21 oranlarinda
mukavemet artisi gdzlenmistir. Ug eksenli basing deney sonuclari incelendiginde,
karisim numunelerindeki Pb-Zn katki orani arttikca, kohezyon degerlerinde
disls, kayma mukavemeti acisi degerlerinde artis gozlenmistir. Ayrica, deneyler
sonucunda elde edilen kohezyon degerleri, serbest basing mukavemet

deneyindeki, drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ile benzerlik gostermistir.
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Direkt kesme kutusu deneylerinde, %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinde
elde edilen kohezyon degeri, katkisiz kile gére %20 oraninda artis gostermistir.
%20 oranindan yiiksek miktarda Pb-Zn katkisi iceren kil numunelerinde kohezyon
degeri disus gostermistir. Direkt kesme kutusu deneyinde incelenen Pb-Zn
katkili kil numunelerinde, katki orani arttikca kayma mukavemeti aci degerleri de
artis gostermistir. Direkt kesme kutusunda elde edilen kayma mukavemeti agi
degerleri, lc eksenli basing deneyinde elde edilen ac¢i degerlerine gore daha
yuksek degerde elde edilmis olup, kohezyon degerleri serbest basing ve (g
eksenli basing deneylerinde elde edilen kohezyon degerleri ile benzerlik

gostermigtir.

Konsolidasyon deneylerinde, 6ncelikle Pb-Zn katkili kil numunelerine sisme
basinci deneyi uygulanmis, sonrasinda konsolidasyon deneyi ile devam edilerek
bosluk orani, hacimsel sikisma katsayisi ve sisme indisi parametreleri
incelenmistir. Konsolidasyon deneyi sonuglarina gore katkisiz kil numunesinin
sisme basinci degerinin 150 kPa oldugu bulunmustur. Pb-Zn katkili kil
numunelerinde, katki orani arttik¢a, sisme basinci ve bosluk orani degerlerinde
dislis gozlenmistir. Katkisiz Pb-Zn katkisinin sisme basinci degeri 0 kPa olarak

tayin edilmis ve katkinin sisme davranisi géstermedigi sonucuna varilmistir.

Taramali Elektron Mikroskop (SEM) analizinde, Pb-Zn katkili kil numunelerinin
1000x, 10000x, 15000x ve 20000x boyutlarinda gorintileri alinarak, morfolojik
yapilari incelenmistir. %20 oraninda Pb-Zn katkili kil numunesinin morfolojik
yapisi incelendigine, katkisiz kil numunesinin ylizeyine goére daha siki yapida
oldugu gozlenmistir. %20 oranindan daha yiksek miktarda Pb-Zn katkisi ile
harmanlanan kil numunelerinde ise zemin ylzeyinin gevsek yapida oldugu
gortlmustir. Bu da, Pb-Zn katkili kil numunelerinde, Pb-Zn katki oraninin
artistyla, kohezyon degerinin dislis gosterdigini  morfolojik olarak

desteklemektedir.

Deneysel calismalar sonucunda elde olunan verilere gore kil zeminlere belirli
oranda ilave edilen Pb-Zn katki malzemesinin, zeminlerin kayma mukavemetini
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iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica, Pb-Zn katki malzemesine kil, ugucu kil
ve ¢imento ilave edilerek, Pb-Zn katki malzemesinin kayma mukavemeti
degerlerinin 6nemli oraninda iyilestigi gérilmdistir. Bu durum, Pb-Zn katkisinin
dogadan vyiksek oranda bertaraf edilip, geoteknik uygulamalarda dolgu

malzemesi olarak kullanilabilecegini deneysel olarak ortaya koymustur.

Bununla beraber konu hakkinda daha detayl bilgi edinmek igin farkli deneysel

arastirmalara ihtiyag vardir.
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