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ONSOZz

Insaat faaliyetleri ve 6zellikle de yol insaat1 faaliyetleri sirasinda sikilikla karsilasilan
ozellikle kil orani yiliksek bir zeminin oturmasi ve yeterli yiikii tastyamamasi son
derece onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu calismada kire¢ kullanilarak yiiksek
plastisiteli killi bir zeminde daha az deformasyon ve daha fazla tagima yiikii
kapasitesi hedeflenmistir. Laboratuar ortaminda deneyler yapilarak bunlar incelenmis
ve yorumlanmustir.

Arastirmada yardimlarini, iyi niyet ve anlayislarini esirgemeyen Sn. Yrd. Dog. Dr.
Aydin KAVAK ve Sn Dr. Utkan MUTMAN’a ve mikro yapi1 ¢alismalarindaki
desteklerinden 6tiirli Kire¢ Sanayicileri Dernegi’ne tesekkiir ederim.
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SIMGELER

A - angstrém, 107° metre

Al - aliminyum

Cc : tokmak yastig1 diizeltme katsayisi

CH  :Yuksek plastisiteli Kil

CL  : Distik plastisiteli kil

Cu : uniformluk sayisi

d : genislik, (cm)

Do : %10 gegen ylizdeye karsilik gelen ¢ap, (m)
D3y : %30 gegen yiizdeye karsilik gelen cap, (m)
Deo  : %60 gecen ylizdeye karsilik gelen ¢ap, (m)
Fe - demir

h - yukseklik, (cm)

K . potasyum

kPa : kilopascal

Mg :magnezyum

MPa : megapascal

P : diizgiin yayil yiik, (kN/m?)

Psi : inch kareye diisen pound miktar1

qu : tasima glicil, (kKN/m?)

Si > silisyum

W : su muhtevasi, (%)

Woogal : dogal su muhtevast, (%)

Wopt  : optimum su muhtevasi, (%)

Kisaltmalar

Al,O3 : Alimunyim oksit

CBR : Kaliforniya Tasima Orant

Cao : Kalsiyumoksit, sonmemis kireg
CaCOg3 : Kalsiyum karbonat

Ca(OH), : Sonmiis kireg

H.0 :Su

LL - Likit limit

K.B.H.A. : Kuru birim hacim agirlik
M.K.B.H.A. : Maksimum kuru birim hacim agirlik
MgO : Magnezyum oksit

PL : Plastik limit

Pl : Plastisite indisi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
SiO, : Silisyum dioksit

X.R.D . X-ray difraksiyon spektroskopisi

Vil



YUKSEK PLASTISITELI BiR KiLIN KiREC ILE STABILIZASYONU

Melih Murat KIZILCELIK

Anahtar Kelimeler: Kireg, Kil, Stabilizasyon

Ozet: Bu calismada Kocaeli ilindeki Uzungiftlik mevkiinden alman yiiksek
plastisiteli ve yiiksek su muhtevasina sahip killi zeminin kireg ile stabilizasyonu
incelenmistir. Calismada oncelikle kil numuneleri lizerinde Atterberg limitleri, elek
analizi ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Sonrasinda uygun kire¢ karisim orani
bulunarak karisimli ve karisimsiz serbest basing deneyleri yapilmistir. Ayrica
deneylerde katki malzemesi olarak dogal su muhtevasinda hem sonmiis hem de
sonmemis kire¢ kullanilmistir ve sonuglar optimum su muhtevasinda %5 Kirecli
durum ve dogal durumda bulunan mukavemetler ile karsilagtirilmistir. Bu deneyler
sonucunda 28 giin kiir edilen kire¢ katkili numunelerin serbest basing
mukavemetlerinde 120 kPa’dan 1.730 kPa’a varan artislar gozlemlenmistir. Yapilan
yas CBR deneylerinde ise CBR degeri %4’ten %23’¢ kadar artmustir. Ayrica
deneylerde kire¢ katkili numunelerdeki boy kisalma orant %15’ten %1,5%e
azalmigtir. Sonmiis ve sonmemis kire¢ ile yapilan deney birbirine yakin sonuglar
ortaya cikarmistir. Calismalardaki sonuca gore artan mukavemet artislart ve
deformasyonlardaki azalma sayesinde yol alt yapisinda kullanilabilecek olan kireg
karisimi bizlere yol kesitlerinde kii¢liltme ve buna bagli olarak maliyetlerde azalma
saglayabilecektir. Ayrica kire¢ stabilizasyonu i¢in su muhtevasi, optimum su
muhtevasindan yiiksek killi zeminlerde sonmiis kire¢ yerine sdnmemis kirecin
kullanim1 da uygun goziikmektedir. Sonmiis kire¢ zemindeki yiiksek su muhtevasini
diislirerek optimum su muhtevasina yaklastirmakta ve mukavemetlerin zemini
kurutmaya gerek kalmadan artmasini saglamaktadir.
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STABILIZATION OF A HIGH PLASTICITY CLAY WITH LIME

Melih Murat KIZILCELIK

Keywords: Lime, Clay, Stabilization

Abstract: In this project, the usage of high plasticity clay, which has been taken
from Uzungiftlik district of Izmit city, has been searched. In this research, initially
Atterberg limit tests, sieve analysis and compaction tests are performed on clay
samples. Afterwards while appropriate lime mixture ratio has been found, mixed and
unmixed unconfined compression tests are performed. Besides this, at natural
moisture content both hydrated lime and quicklime has been used for an additive
material in tests, and results were compared with strength of %5 lime mixed soil at
optimum moisture content and natural soil’s strength. As result of these tests, 28 days
cured lime mixtured samples’s unconfined compression strength has increased from
120 kPa to 1730 kPa. The CBR values for soaked samples has increased from 4% to
23%. Beyond this, lime mixtured samples’s length shortening ratio has decreased
from 15% to 1,5%. Both hydrated lime’s and quicklime’s result are roughly equal.
According to the results of test and by the increased strength and decreased
deformation, the lime mixture which is usable for road infrastructure, will help us to
reduce size of cross-section of the road and this will lead a lower cost for the road
construction. Also using quicklime instead of hydrated lime for lime stabilization in
clay soils, which’s moisture content is high from its optimum moisture content, is
looking fair enough. Quicklime helps to decrease soil’s moisture content nearly to
optimum moisture content and increase the strenght without dehydrating the soil.



1. GIRIS

Zeminler gerek tizerilerine insa olunan yapilarin temelleri gerekse de insaat
malzemesi olarak biitiin insaat projelerinde karsimiza g¢ikmaktadirlar. Her zemin
birbirinden farkli 6zelliklere sahip olmakla birlikte zeminin miihendislik 6zellikleri
de zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina bagl olarak da genis bir aralik igerisinde
degisebilmektedir. Buna bagli olarak, insaat sahasinda karsilasilan zeminler her
zaman istenilen oOzelliklerde olmayabilirler. Sorunlu olarak kabul edilen bu
zeminlerin yerine elverisli bir zemin kullanilmasi ya da ingaat yerinin degistirilmesi
bir ¢6ziim olarak kabul edilebilse bile teknolojik ve 6zellikle de ekonomik agidan
cogunlukla bu ¢oziimler kabul edilmemektedir. Bu gibi durumlarda mevcut sorunlu

addedilen zeminin 6zelliklerini iyilestirme ¢alismalarina bagvurulmaktadir.

Insa edilen yapilarin ve ozellikle yol kaplamasinin stabilitesi iizerine oturdugu
zeminin Ozelliklerinden onemli 6lgiide etkilenmektedir. Zeminler, kaplamanin temeli
oldugundan dolayr kaplamanin ve trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelere emniyetle
kars1 koyabilmelidirler. Cevre ve iklim kosullarindan o6tiirii zemin 6zelliklerinin
(6rnegin kabarma-biiziilme, don kabarmasi, oturma, su icerigindeki degisiklikler,
vb.) degismesi, tasima giiciinde azalmalar, ilave gerilmeler, vb. hususlarin

olusmamasi veya olusursa da kaplama da olumsuz etkiler yaratmamasi gerekir

(Tumluer, 2006).

Kaplamalarin performans ve stabilite olmak {izere iki temel islevi vardir. Trafik
yiiklerinin olusturacagi asinma ve deformasyona karsi yeterince direngli olmali,
trafik ytiklerini yayarak zemine aktarmali fakat bu yiiklere kars1 koyabilecek kadar
mukavemetli olmadir (Tung, 2002).

Zemin, kaya ve toprak olmak iizere iki ana malzemeden olusur. Genel olarak kaya
zeminler hafriyat zorluklart ve kompaksiyon haric problemsiz olarak

addedilebilecekken toprak zeminler daha problemli olarak bilinir. Bu nedenle
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toprak zeminlerin 1slah edilmesi gerekebilir ve bu sorun goz ardi edilmemelidir.
Problemli olarak tanimlanan zeminlerin bir takim stabilizasyon islemleriyle
tyilestirilmesi miimkiindiir. Zemin 1slah1 yontemlerinin baslica amaglari;

e Tasima kapasitesini arttirmak,

e Toplam oturmay1 ve deformasyonu azaltmak,

¢ Konsolidasyonu hizlandirmak,

e Gegirimliligi azaltmak,

e Zeminin sivilagma potansiyelini azaltmak,

e Kayma mukavemetini arttirmak,

¢ Bosluk suyu basincini azaltmak

e Sisme/kabarma ve don kabarmasi gibi ¢evre etkilerini azaltmaktir.

Stabilizasyon gercek anlamda yirminci yiizyilin bir miihendislik olayidir. Ozellikle
son yillarda yeni yontemler Onerilmis ve uygulanmistir. Yetersiz temel ortaminin
kullanilma zorunlulugu ve saglam zemin bolgelerinin azalmasi ile yapilarin
boyutlarinin artmasi sonucu yarattiklar1 bliylik gerilmeler bunun nedenlerindendir.
Ote yandan, bir ulkede stabilizasyon teknolojisinin gelismesi de endiistrinin

gelisimine paralel olmaktadir (Tumluer, 2006).

En eski zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan kireg stabilizasyonu ile zeminin
mevcut fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin kire¢ kullanilarak degistirilip

mukavemetini ve durabilitesini arttirmasi saglanmaktadir.

Bu ¢alismada Izmit ilinin Uzungiftlik mevkiinden alman killi bir zemin &rneginin
tizerinde laboratuar ortaminda deneyler yapilarak kirecin zemine sagladigi olumlu
sonuglar incelenmistir. Ayrica deneyler sirasinda sonmemis kirec de kullanilarak

sonmiis kireg ile aralarinda ne gibi bir farklilik yaratacagina bakilmistir.

Laboratuar ortaminda elek analizi, Atterberg limit tayini (likit limit-plastik limit
deneyi), Harvard proctor deneyi, serbest basing deneyi, California Tasima Orani
(CBR) deneyi, X-Ray deneyi ve elektron mikroskobu ile zemin incelenmis ve test

edilmistir.



Serbest basing deneylerinde zemin hem katki malzemesi olmadan, hem sonmiis kireg
hem de sénmemis kire¢ kullanilarak yapilmistir. Aralarindaki sonuglar sayisal ve
grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Kire¢ katkili deneyler kirecin uzun stireli
reaksiyonlarindan dolayr anlik, 1 giinliik, 7 gilinliik ve 28 giinliik olarak test edilmis

ve her bir deney i¢in en az 4 tane olmak {izere test yapilip ortalamasi alinmistir.

Yas CBR deneyi de aymi sekilde kiregli ve kiregsiz olarak yapilmis olup iki durum

arasindaki sisme miktar1 ve tagima kapasitesi karsilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kireg

Kirecin hammaddesi olan kire¢ tagi yani kalkerin kalsine edilmesi ile elde edilen
kalsiyum bazli maddeye kire¢ denir. Kimyasal yapisinda kalsiyum karbonat (CaCO3)
ya da kalsiyum karbonat / magnezyum karbonat (MgCOs) bilesenleri bulunur.
Bunlarin disinda aliiminyum, silisyum, demir, kiikiirt gibi elementler degisik

oranlarda bulunabilir.

Diinyada cok ¢esitli formasyon ve tiplerde kiregtasi mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik
formasyon, mineralojik yapi, kristal yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik

ozelliklerine gore gruplandirilir.

Kirecin elde edilmesi i¢cin 900°C ile 1100°C arasi sicaklik gerekmektedir. Bu sicaklik
kire¢ firinlarinda kati, sivit ve gaz yakitlarin yakilmasi ile saglanir. Bu yakitlardan

ekonomik olarak en uygunu tercih edilir.

2.1.1. Kirecin cesitleri

Kalsinasyon sonucunda elde edilen kire¢ sonmemis kiregtir. Sonmemis kirecin su ile
kontrollii olarak sondiiriilmesi ile sonmiis kire¢ (CaOH,) elde edilir. Her iki trtinde
kullanim alanlar1 farklidir.

2.1.1.1. Sonmemis Kirec

CaCo, + ISI = CaO + CO, 2.1)

Sonmemis kire¢ yukaridaki tepkime ile ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan CaO yani

kalsiyum oksite sonmemis kire¢ denmektedir. Bu sekilde elde edilen sénmemis kireg
4



dogrudan kullanilabilir. Ozellikle celik ve kimya endustrilerinde daha ¢ok

kullanilmaktadir.
2.1.1.2. Sonmiis kire¢

CaO+H,0=Ca(OH), + ISl (2.2)

Soénmemis kire¢ yani CaO’nun su ile tepkimeye sokulmasiyla ortaya ¢ikan kalsiyum
hidroksit yani Ca(OH),’ye sonmiis kire¢ denilmektedir. Sonmemis kirecin su
molekdlleriyle temas etmesi kire¢ taneciklerinde ¢ok yuksek bir sicaklik olusumuna
ve yiizey gerilimine neden olur. Bu sayede sonmemis kire¢ en kiiciik taneciklerine
kadar pargalanir. Sonmiis kire¢ sénmemis kirecin aksine ¢ok daha falza ve yaygin bir

kullanim alanina sahiptir.
2.1.2. Kirecin kullanim alanlari

Demir celik endustrisinde;

e Demir cevherinin hazirlanmasinda

e Celik Uretiminde

e Dokiim kaliplarinin hazirlanmasinda

o Celik tel Gretiminde

Demir dis1 metal endistrisinde;

e Bakir metalindeki safsizliklarin giderilmesinde
e Aluminyum elde edilmesinde

e Nikel'in saflastirilmasinda

e Diisiik karbonlu Krom iiretiminde

e Mangan'in geri kazanilmasinda

e Cinko'dan Kiikiirt'iin ayristirilmasinda

e Altin ve giimiis liretiminde kullanilan zehirli bilesiklerin ayristirilmasinda

Kimya endustrisinde;



e Cevre kirliliginin 6nlenmesinde ve rehabilitasyonunun saglanmasinda

e Su aritma tesislerinde

e Kirli sulu ortamlarin geri kazanilmasinda (gol, irmak, bataklik ve tiirlii
kimyasallar iceren yerler

e Kentsel ariklarin ve ¢oplerin 1slahinda

e Tarim ve Orman topraklarinin geri kazanilmasinda

Kagit endiistrisinde;

e Kagit iiretiminde kullanilan bazi1 kimyasallarin tekrar elde edilmesinde kullanilir

Yap1 malzemeleri endustrisinde;

e Har¢ ve s1va katkisi olarak

e Baglayicilik, dayaniklilik ve esnekligin artirilmasinda
e Gaz beton (Ytong) Uretiminde

¢ Kire¢g-Kum tuglasi tiretiminde

e Karo ve seramik Uretiminde

Cam endustrisinde;

e (Cam tlretiminde kire¢ taslar icerdigi metal oksitler nedeniyle hammadde olarak
kullanilir

e Cam firinlarinda 1sidan tasarruf saglar

e Camin sertligini artirmada kullanilmaktadir

Cevre rehabilitasyonunun saglanmasinda;

e Coplerin 1slah1

e Atik sularin aritilmasi

e Fabrika bacalarindan ¢ikan zehirli gazlarin filtrasyonu

e (0l ve batakliklarin 1slah1 gibi ¢aligmalarda kullanilmaktadir

Zemin stabilizasyonu ve karayollar1 yapiminda;
e Topragin genlesme biiziilme gibi fiziksel degisimleri sonucunda meydana gelen
zararlarin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
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2.1.2.1. Kirecin insaat ve yapilardaki kullanimi

Bir¢ok {ilkede kirectaginin ana kullanim sahasi %40-70 oraniyla insaat ve yapi
sektoriidiir. Kirectagi bu sektorde beton harcinda agrega olarak ve yol yapiminda
agrega/dolgu maddesi olarak kullanilir. Bu amagla kullanilacak olan kiregtasi; temiz,
kuru, kiibik formda, yiliksek asinma mukavemetine ve sertlige sahip olmalidir. Bu
amacla kullanilacak olan kiregtasi; temiz, kuru, kiibik formda, yiiksek asinma

mukavemetine ve sertlige sahip olmalidir.

Daha ince gradasyonlu bazi kiregtasi kumlari ise (75 mikron - 5 mm) beton ve insaat
harci (hazir harg) i¢in de kullanilabilir. Tiirkiye'de insaat ve yapi endiistrisinde
kullanilan micir 1995 istatistiklerine goére 28 milyon ton olup toplam kiregtasi

Uretiminin % 33' Uine tekabil etmektedir.

2.1.3. Kire¢ kullammminin avantajlar:

e Bir¢ok kimyasal prosesin (notralizasyon, absorpsiyon, kostiklesme gibi) ana
girdisi olmasi

e Kimyasallarla cabuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri bunyeden
uzaklastirmasi

e Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii

e Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi

e Ucuzlugu ve kolay bulunabilmesi

gibi nedenler bu malzemenin yaygin bi¢imde kullanilmasinda énemli rol oynamaistir.
2.2. Kil

Ana kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silis ve diger bazi elementlerden olusan
plastik ve kohezif 6zelligine sahip, kurudugu zaman biiziilen, 1slandig1 zaman sisen

ve sikistirildiginda suyunu disariya atabilen, koloidal tane boyundaki ince dokulu

toprak malzeme olarak tanimlanir.



Kil dogada bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat saf kil bulmak olduk¢a
zordur. Kilin igerisinde en ¢ok kalker, silis, mika ve demir oksit bulunur. Genellikle
2um’dan daha ¥ ¢iik taneli malzemeye kil adi verilmektedir ancak bu boyutun
altinda kil disinda da mineraller bulunabilmektedir. Kilin yapisi itibariyle su ¢ekme
ozelligi vardir. Bu nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren maddeler sulu
aliminyum silikatlardir. Kil m Al,O3 , n SiO, , p H,O genel kimyasal bilesim
formall ile ifade edilir. Asitte erimeyen killerin bir ¢ogu kristal silika ve aliimine
tabakalarindan olugsmus yapiya sahiptirler ve elektro kimyasalliklar1 ¢ok aktiftir.
Dane caplar1 2um’dan azaldikca elektrik yiikleri de artmaktadir. Kil mineralleri
elektron mikroskobu, diferansiyel analiz ve x-ray kirinim teknikleri ile kolayca

incelenip aragtirilabilirler.

2.2.1. Killerin mineralojik yapilar:

Kil minerallerinin baglangigta kiire seklinde oldugu diistiniilmiistiir. Fakat elektron
mikroskobuyla yapilan incelemelerde Killerin levhamsi veya tabakamsi (yaprakg¢ikli)
bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir. Killerin siki istiflenme, plastiklik ve hacimce
genisleyip daralma gibi 0Ozellikleri, onlarin tabakali yapida olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Killerin toprakta etken olan fiziksel ve kimyasal etkilerini daha iyi anlayabilmek icin
onlarin kimyasal ve mineralojik yapilarin1 bilmek gerekir. Kilin olusumunun 6nemli
iskeletini teskil eden silisyum ve aliiminyum kristal sistemde baslica iki striktiir yap1

tipi meydana getirir. Bu iki yapi tipi tetrahedron ve oktahedrondur.

Sekil 2.1 ile gosterilen tetrahedron yapi tipinde silisyum merkezde olup buna esit

uzaklikta dort adet oksijen atomunun birlesmesinden meydana gelir.



©
©

Sekil 2.1: Tetrahedron striktir

Sekil 2.2 ile gosterilen oktahedron yapi tipinde ise aliiminyum merkezde olup alti

adet oksijen ya da hidroksitin koselerde bulundugu yapa tipidir.

Sekil 2.2: Oktahedron striktir

Kil mineralleri tetrahedron ve oktahedron tabakalarinin iist {iste ve yan yana paket
seklinde bir araya getirilmesi ve ortak konumdaki oksijen iyonlar1 vasitasiyla

birbirine baglanmasiyla olusur.

Olusan tabakalagsmada, tetrahedron-oktahedron duzeninde periyodik  bir
tekrarlanmayla iki tabakali kil mineralleri olup, tetrahedron-oktahedron-tetrahedron

diizeninde periyodik bir tekrarlanmayla da {i¢ tabakali kil mineralleri meydana gelir.



2.2.2. Kil gesitleri

Killerin mineral igerikleri ve minerallerin kimyasal bilesimlerine bagh olarak, dogal
Killerin rengi beyaz, gri, pembe, yesil ve kahverenginin ¢esitli tonlarinda olabilir. Kil
minerallerinin ¢ok kiiciik boyutlu olmasi ve su igerisinde uzun siire kalici
stispansiyonlar olusturma 6zelliklerinden yararlanilarak Kkiller, igerdikleri kapta saf

olmadiklar1 i¢in kolaylikla ayirt edilebilir.

Killer ¢ok saf oldugu zaman hidrate aliimin silikat (kaolinit) adin1 alir. Kaolinit
tabakali bir yap1 ile birlesen killerin tetrahedron-oktahedron seklindeki iki tabakali
killerin en giizel Ornegidir. Tetrahedron-oktahedron-tetrahedron seklindeki tig
tabakal1 yapiya sahip killere baslica 6rnek olarak montmorillonit ve illit verilebilir.
Kil minerallerinin agirhiklarina gore kimyasal bilesimleri Tablo 2.1° de

gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Kil minerallerinin (agirliga gore) kimyasal bilesimi (%) (Scheffer ve
Schachtschabel, 1970)

Kil mineralleri SiO, Al,O4 Fe,03 TiO, CaO MgO K,0 Na,O

Kaolinit 45-48 38-40

Montmorillonit 4255  0-28 030  0-05 0-3 025  0-05 03

Nontronit

illit 50-56 18-31 2-5 0-0.8 0-2 1-4 4-7 0-1

Vermikilit 33-37 7-18 3-12 0-0.6 0-2 20-28 0-2 0-0.4

Klorit 22-35 12-24 0-15 0-2 12-34 0-1 0-1
2.2.2.1. Kaolinit

Kaolinit kayalarin hava kosullartyla olusturdugu en fazla kil minerali tipidir. Iki
tabakali birbirine sikica baglanmig bir yapiya sahip olan kaolinitin, tabakalar
arasindaki elektrik ¢cekim kuvveti sebebiyle su ve besin elementlerinin bu tabakalar
arasina girmesi 6nlenir. Ayrica bu durum kaoliniti ¢ok daha fazla stabil yapmaktadir.
Doygun halde ayrismayan kaolinitin igsel stirtinme agist diger kil minerallerine gore
daha ytksektir. Kaolinitin kimyasal formili Al;Si4O10(OH)g *dir. Sekil 2.3 ile bir

kaolinit mineralinin boyutu ve kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Kaolinit minerali boyutu ve kesiti

Kaolinit mineralinde her bir tabaka 7,2 A inceligindedir. Tabakalar birbirlerine
hidrojen bagi ile baghdirlar. Kaolinit yapraklarmnin boyutu yatay genisligi 1000 A ile
2000 A arasinda iken kalmligi 100 A ile 1000 A araligindadir. Yiizey alanlar1 15
m3/g “dir.

Kaolinit mineralinin diisiik absorpsiyon kapasitesine sahip oldugu ve bu sebeple

boyama deneylerinde az veya hig¢ renk vermedigi ortaya ¢ikmustir.

2.2.2.2. Montmorillonit

Kimyasal formult (OH)4Al4SigO2 . n H,0 olan montmorillonit minerali bir alimina
oktahedral tabakasinin iki silika tetrahedral tabakasi arasinda sikigmasi ile meydana
gelmektedir. Iki esdeger tabaka yiizeyi kars1 karsiya geldigi i¢in, tabakalar arasindaki
cekim kuvveti ¢ok zayiftir. Bunun sonucunda ise 6zellikle 1slak oldugunda stabil

olmayan bir mineral olusturmaktadir.

Montmorillonit minerali sisme ve genisleme 6zelliginden dolayr su ile benzerlik

gostermektedir. Doygun halden kurudugunda biiziilme ve kirilma meydana gelir.

Yatay boyutlar1 1000 A ile 5000 A, kalinhigi ise 10 A ile 50 A arasindadir. Yiizey
alan1 genel olarak 800 ma/gr olan montmorillonit mineralinin dane boyutuna bagh
olarak yiizey alan1 1150 m®/ gr ’a kadar ¢ikabilmektedir. Tabakalar1 arasinda yaklasik
3,4 A mesafe olan montmorillonit minerali su alinca tabakalar aras1 mesafe 14 ile 18

A arasima kadar cikar.

11



Montmorillonit minerali yiiksek absopsiyon kapasitesine sahip oldugu i¢in benzidin

ile glizel renk reaksiyonlar1 verdigi ispatlanmistir.

Bentonitin  esas  minerali  oldugundan, bentonit yataklarinda rahatca

bulunabilmektedir. Sekil 2.4 ile montmorillonit mineralinin kesiti gosterilmektedir.

Si
Al
Si

N NN
N NN T

Si
Al
Si

N NN~
N NN\

Si
Al
Si

Sekil 2.4: Montmorillonit mineralinin kesiti

2.2.2.3. Tllit

Kimyasal formili (OH).Ky(AlsFesMgas)(SisyAly)Oz olan illit minerali yapisal olarak
montmorillonitlere benzemekle birlikte kimyasal olarak daha farklidir. Ana yapis1 bir
gibsit oktahedral tabakasinin iki silika tetrahedral tabakasinin arasinda

yerlesmesinden olusan yeni bir tabakay: igerir.

Montmorillonit partikiillerinin son derece ufak ve su ile biiyiik etkilesimi olmasina
kars1, illit partikiilleri su ile daha az etkilesir. Buna bagli olarak da genisleme
Ozellikleri daha azdir. Ayrica igsek siirtlinme agisi montmorillonitlere goére daha

fazla, katyon degisim kapasitesi ise daha azdir.

[llit minerali, kil ve kil olmayan minerallere gdre ¢ok daha ince ve karmasik
partikiillerden olusmustur. Yatay boyutlar: 1000 A ile 5000 A, kalinlig1 ise 50 A ile

500 A arasindadir. Yiizey alan1 ise 80 m®/gr *dur.
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Tabakalar1 arasindaki potasyum iyonlarindan dolay:r i¢ tabaka baglari son derece
kuvvetlidir. Bundan dolay1 illit mineralinin tabaka boslugu doygun halde 10 A° ile

siirlandirilmistir. Sekil 2.5 ile illit mineralinin kesiti gosterilmektedir.

iyonlari

O\» Potasyum

eleo|e ([Ofe|eo]|2 [O2 |o]e

Sekil 2.5: 1llit mineralinin kesiti

2.2.2.4. Halloysit

Halloysit de kaolinit gibi bir tetrahedron, bir de oktahedron tabakasinin tist iiste
gelmesi ile meydana gelir. Ancak kaolinitin aksine silikat tabakalari arasinda su
molekiilleri yer almustir. Bu nedenle 7,2 A olan esas kalinlik su alip siserek 10,1 A ’a
kadar artabilir. Yaprakciklar arasindaki 2,7 A olan kaolinitde degismedigi halde
halloysit de su alip sisme sonucunda artar. Halloysit su alip sisebildigi i¢in toprakta
suyun tutulmasinda faydali olur. Halloysitin katyon degisim kapasitesi 5-10 me/100
gr ’dir.

2.2.2.5. Vermikdlit

Mikanin dogal aginmasiyla olugsmus magnezyum aliiminoslikat kil mineralidir. Uzun
stire bir ¢esit trioktahedral mika minerali olarak bilinen vermikiilit, hizli 1sitma ile
yapraklara ayrilir ve kii¢iik kurtcuklara benzeyen bir sekil alir. Vermikiilit terimi, bu
Ozelligi kullanilarak Latince vermiculare’den tiiretilmis ve 2:1 genlesebilen, tabaka
yiikii simektikinden biiyiik olan ve mikaya benzeyen mineraller i¢in kullanilmistir.
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Dogada; olusumuna ve bulundugu ortamlara gore, toprak, otojenik, metamorfik ve

makroskopik olmak (izere dort tipine rastlanmistir (Wikipedia, 2010).

Vermikulit biotitten gelismis olan illitin fazla miktarda potasyum kaybetmesi ve
yaprakeiklari arasinda potasyum yerine magnezyum katyonlarinin girmesi ile gelisir.
Vermikiilitin esas kalmlig1r 10 A oldugu halde su alip siserek Mg++ veya Ca++ ile
doyuruldugunda kalinlik 15 A ’e ulasir. Vermikiilitin katyon degisim kapasitesi 100-
200 me/100 g arasindadir. Eger vermikiilit mineralleri yiksek miktarda K+ veya
NH4+ katyonlar ile karsilagirlarsa bu katyonlar degistirilebilir durumdaki Mg++ ve
Cat++ yerine gecerler. Bu durum vermikdlitli topraklarin yiiksek miktarda
potasyumlu veya amonyumlu giibrelerle gilibrelenmesi sonucunda olusur. Yeniden
K+ ve NH4+ ile doygun hale gelen vermikdlit minerallerinin su kaybedip kururlarsa
tekrar su almakla sismedigi kalinhigin 10 A ’e indigi ve illite doniistiigii goriiliir. illite

doniisme ile artik potasyumun toprak suyuna gecmesi zorlasir veya miimkiin olmaz.

2.2.2.6. Klorit

Klorit bir magnezyum silikat olup klorit sistlerinde (baskalasim kayalarindan)
bulunur. Kloritlerin yaprakg¢iklar1 4 tabakali yapida oldugundan su alip sismezler.
Kloritlerin esas kalinlig1 14 A 'dur. Su alip sismedikleri igin i¢ yiizey genisleyemez
ve katyon degisiminde kullanilamaz. Bu nedenle kloritlerin katyon degisim
kapasitesi 10-40 me/100 g arasindadir. Asit topraklarda ayrisma sonucunda klorit
yaprakciklarindaki tabakalar arasindan bir oktahedron tabakasinin ayrilmasi
sonucunda A1(OH)3 (Gibsit = Hidrarjillit) tesekkiilii ile dort tabakali klorit
yaprakcig1 ii¢ tabakali sekunder klorit'e doniisiir. Sekunder klorit yaprakgiklari
tetrahedron-oktahedron-tetrahedron-oktahedron yapisi bozuldugu icin su alinca

sisme Ozelligi gosterirler.

2.2.3. Killerin ozellikleri

Killerin baglica dort 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar; plastisite, kohezyon, renk ve

rotredir.
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Plastisite Ozelligi sayesinde ezilmis kile uygun miktarda su karistirildigi zaman
islenebilme ve sekillendirme 6zelligi kolaylasir. Boylece kil kolayca sekil alir. Buna
karsilik kum, su ile karistirildigi zaman herhangi bir plastik 6zellik kazanamaz. Kilin
plastisite 6zelligi kazanabilmesi i¢in muhakkak surette su ile karistirilmas gereklidir.
Su disinda hi¢bir madde kile plastisite 6zelligi kazandirmaz. Bu konuda yapilmis
deneylerde bir¢ok siv1 (alkol, gaz, terebentin, amonyak, aseton vb.) kullanilmigsa da

hi¢ birisi ile bu 6zellik elde edilmemistir (Wikipedia, 2010).

Kohezyon 6zelligi kilin kurudugu zaman kendisine verilmis olan sekli muhafaza
etme kabiliyeti saglar. Ornegin kum bu 6zellige sahip olmadig icin su ile 1slandiktan
sonra kurumaya terk edildigi zaman kiiciik bir darbe ile kendi kendine dagilir. Kilin
kohezyona sahip olabilmesi i¢in mutlaka su ile yogrulmasi gereklidir. Su disinda
kalan diger sivilarla kil kohezyon kazanmaz (Wikipedia, 2010).

Renk 6zelligi sayesinde killer ayirt edilebilirler. Killer metal oksitlerle karisik bir
sekilde bulunduklarindan dogal olarak renklenmis durumdadirlar. Ayrica organik
maddeler de ihtiva eder. Kilin saf olmasi halinde rengi beyaz olur ve kaolen adini
alir. Bunun 6tesinde killerin renkleri sar1, pembe, kirmizimsi, mavimsi gri, yesil ve
siyahims1 olabilir. Kilin rengi i¢inde bulunan maddeler hakkinda fikir vermektedir.
Kilde limonit bulunmas: halinde rengi esmerdir, demir peroksit bulunmasi halinde
rengi kirmizidir, manganez bioksit bulunmas: halinde rengi siyahtir. Kilde organik
maddeler bulunmasi halinde ise menekse rengindedir. Bununla beraber, kilin
pismeden evvelki rengi pistikten sonrada ayni renkte kalacagini gostermez. Ciinkii

oksitlerin yiiksek sicaklik derecelerinde renkleri degisir (Wikipedia, 2010).

Son olarak rotre yani biiziigme 6zelligi sayesinde kil su ile yogrulup sekillendikten
sonra kurumaya terk edilirse sekillendirme sirasinda verilmis olan olgiileri kiigiiliir.
Diger bir degisle kil hamurunun kuruma sirasinda hacmi kicultr. Bu olaya kilin rétre
yapmasi denir. Rotre, kilin kurumasi sirasinda oldugu gibi pismesi sirasinda da
devam eder. Kilin kurumasindan meydana gelen rotre, kilin plastisite 6zelligine

baghdir (Wikipedia, 2010).
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2.3. Kireg Stabilizasyonu

Zeminin mevcut kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin, kire¢ kullanilarak degistirilip
mukavemetinin ve durabilitesinin iyilestirilme islemine kire¢ stabilizasyonu adi
verilir. Kireg stabilizasyonu, yol kaplamasi altinda ve yapilarda saglam bir temel
tabaka teskil etmek iizere, zemin malzemesi ile kirecin birlikte kullanilmas1 islemidir

(Ciragdz, 1962)

Kire¢ stabilizasyonu ile 6zellikle ince daneli zeminlerde gozle gorulir 6nemli
iyilesmeler meydana gelir. Kire¢ montmorillonit, illit ve kaolinit igeren yliksek
plastisiteli killerde sisme-kabarma potansiyelini azaltmada ve islenebilirligini
arttirmada ¢ok verimli bir malzemedir. Ayrica kire¢ zemin kompaksiyonu sirasinda
su oranini da azaltarak yardimci olmaktadir. Kireg¢ stabilizasyonu ayrica bir ¢ok
zemin tdrdnun hacim degistirme potansiyelini de azaltmaktadir (U.S. Federal
Highway Administration, 2010).

Kireg stabilizasyonunda en ¢ok kullanilan kire¢ gesitleri sonmiis kire¢ (Ca(OHy)),
sonmemis kire¢ (CaO) ve yiiksek kalsiyumlu kirecler (CA(OH),.MgO ve
Ca0.MgO) kullanilmaktadir. Ama iclerinden en ¢ok sonmiis kire¢ yaygin olarak
kire¢ stabilizasyonunda tercih edilmesine ragmen son 20 yil igerisinde sonmemis
kire¢ kullanimda artiglar gézlemlenmistir (U.S. Federal Highway Administration,
2010).

Bell (1996), zeminin en ylksek dayanimi saglamasi igin eklenecek kire¢ oraninin
zeminin kuru agirhgmin % 17 i ile % 3’ i arasinda olmasi gerektigini, daha fazla
kire¢ kanstirildiginda plastik limitte herhangi bir degisimin olmadigini1 fakat
dayanimin arttigin1  belirtmistir. Fakat baska c¢alismalara bakildiginda kireg
stabilizasyonunda kullanilacak olan kire¢ miktar1 kilin kuru agirliginin %3 ile %8
oraninda bir miktar kullanilmalidir. 28 giinliik kiiriin sonunda ise serbest basing
mukavemetinde en azindan 0,34 MPA (50 psi) ’hik bir artis saglamahdir (U.S.
Federal Highway Administration, 2010).
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Kireg stabilizasyonu ile eklenen kirecin 6nemli Olcude; likit limiti (LL), plastisite
indisini (PI), maksimum kuru birim hacim agirhg (M.K.B.H.A) ve sismeyi
distirdigiini ve plastik limiti (PL), optimum su muhtevasini (Wqp) Ve zeminin

mukavemetini yiikselttigi belirlenmistir.

Kireg stabilizasyonu, zemine yeterli Olctide kireg ilave edilerek kirecin su ile
tepkimeye girmesi sonucu olusur. Tablo 2.2 ile farkli zemin tiirlerine gore saglikli

bir iyilestirme i¢in eklenmesi gereken kire¢ miktarlarr gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Onerilen kireg karisim oranlari (Ingles ve Metcalf, 1972)

Zemin cinsi Modifiye i¢in (%) Stabilizasyon icin (%)
Ince catlakli kaya 2~3 onerilmez

Iyi derecelenmis killi ¢akil 1~3 ~3

Kumlar onerilmez onerilmez
Kumlu killer onerilmez ~5

Siltli killer 1~3 2~4

Plastik killer 1~3 3~8
Yiiksek plastisiteli killer 1~3 3~10
Organik zeminler onerilmez onerilmez

Etkili bir karisim igin kire¢ yiizdesi %5-10 arasinda degisir. ilk %2-3 arasindaki
agirliga kadar topragin 6zelligini ve islenebilirligini gelistirmede tatmin edici bir

etkiye sahiptir (Raj, 1995).

2.3.1. Killi zeminlerde kireg stabilizasyonunun 6nemi

Killi zeminler genellikle zayif zeminler olup insaat agisindan, yol altyapisinda veya

bina altyapisinda bizleri sikintiya sokan bir zemin tiiriidiir. Bunlarin iyilestirilmesi,
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mukavemet ve durabilitelerinin artmasi1 gerekmektedir. Kireg stabilizasyonu ile killi

zeminlerin iyilestirilmesini yapabilmekteyiz.

Killi zeminlerde kireg stabilizasyonu ile kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel degisimler
olur. Bunlarin sonucunda katyon degisimi, topaklasma, g¢okeltme, yigisma ve
cimentolasma meydana gelir. Bu reaksiyonlardan bazilar1 ilk saatlerde baslar.
Ozellikle pozolanik reaksiyonlar zaman iginde olusur. Uygun su muhtevasinda ve
sicaklikta yillarca devam eder. Ayrica kireg stabilizasyonunda hammadde ocaginin
kalite ve uzakligina bagl olarak degisen oranlarda %70’lere varan maliyet azalmasi

da saglamaktadir.

Katyon degisim islemi, ince kil partikiillerinin kaba partikiillerle ¢imentolagmasini
icermektedir. Katyon degisimi, zeminin plastisite karakterindeki degisimlerin ana

unsuru olmasi nedeniyle 6nemli bir reaksiyondur.

Cimentolasma islemi, kalsiyum-silikat ve kalsiyum-aluminat ya da kalsiyum-silikat-
aluminat olusturan kirecin i¢inde bulunan kalsiyum ve zeminde bulunan silis ve
alumin arasindaki reaksiyonla gelismektedir. Uretilen ¢imento bilesimleri, yiiksek
mukavemet ve diisiik hacim degisimiyle karakterize edilir. Gegmisteki arastirmacilar,
agirlikga kiiciik oranlarda eklenen kireglerin ( % 2 - 8 ) 6nemli 6lcude; likit limiti,
plastisite indisini, maksimum Kkuru birim hacim agirligi ve sismeyi diisiirdigiini, ve
plastik limiti, optimum su muhtevasini ve zeminin mukavemetini yiikselttigini
belirlemislerdir ( Croft, 1967; Abduljauwad, 1995). Eger kireg, katyon degisimi igin
gerekli olan miktardan daha fazla eklenirse, sadece yumak yapili parcaciklari

karistiran ve ekstra mukavemet yaratan ¢imento bilesimleri igerir ( Al-Rawas et al.,
2002).

2.3.2. Kireg stabilizasyonu sonucu zeminde meydana gelen degisimler

Kireg stabilizasyonu sonucu zeminde kisa donemde optimum su muhtevasi artmakta,
proctor yogunluklar1 diigmekte, plastik limit artmakta, likit limit diismekte,
proctor egrisi diizlesmekte, CBR degerlerinde artiglar olmaktadir. Uzun donemde

ise, CBR degerleri daha da artmakta, serbest basing ve kayma mukavemetleri ve
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cekme gerilmeleri artmakta, sisme ve biiziilmeye karsi stabilite artmaktadir. Eger
bunlar1 siralayacak olursak, kireg stabilizasyonu yapilan zeminlerde kisa donemde;

e Proktor yogunluklar1 diigmekte

o Plastik limit artmakta

e Likit limit diismekte

e Proktor egrisi diizlesmekte

e CBR degerlerinde artislar olmaktadir.

Uzun donemde ise;

e CBR degerleri daha da artmakta

e Serbest basing mukavemeti artmakta

e Kayma mukavemeti artmakta

e Cekme gerilmeleri artmakta

e Sisme ve biiziilmeye kars1 stabilite artmakta

e Don etkisine kars1 direng artmaktadir ( Kavak, 1996 ).

2.3.2.1. Plastisite indisinde diisiis

Ince daneli zeminler kire¢ eklendigi andan itibaren fiziksel degisimlerin olusmaya
basladig1 genis Ol¢iide birgok arastirmaci tarafindan kabul gormiistiir. Zemine kireg
ilave edildigi anda hemen hemen biitiin plastisitesi yliksek zeminlerde, plastik limit

artmakta ve plastisite indisi diismektedir.
2.3.2.2. Wopt degerinde artis ve M.K.B.H.A degerinde diisiis
Zemine ilave edilen Kire¢, optimum su muhtevasini arttirirken ayni zamanda

maksimum K.B.H.A. degerini de disiirtir (Croft, 1967; Abduljauwad, 1995). Kirecli

zemin saf zemine gore daha diisiik bir yogunlukta sikisir.
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2.3.2.3. Uzun émarluliuk

Eades ve Grim (1960) kirecin zemin igerisindeki siirekliligini tespit edebilmek i¢in
saf killi zeminlere kire¢ ilave ederek deneyler yapmislardir. Tespitlerine gore eger
stabilizasyon sadece katyon degisimi ve topaklanmaya bagliysa, zeminden sizan su

kalsiyumla yer degistirebilir.

Kennedy (1988)’ e gore zemin fiziksel olarak kalsiyum silika hidratla (CSH 1 ve 2)
degistirildigi zaman silikatlar zeminde kalici etki birakmaktadirlar. Kirecle
stabilizasyonunda, ¢evre kosullari etkisi altinda zeminin 6zelliklerindeki bozulma da
siirli kalmaktadir (Kennedy, 1988). Bu dayanimin saglanmasinda ve uzun vadede

reaksiyonlarin devam etmesinde kullanilan kire¢ miktarinin 6nemi biiytiktiir.

Kire¢ kullanimin uzun 6miirlii olup olmadigi konusundaki tartismalara son noktay1
Gutschick (1978) koymustur. Kiregle killerin karisimlart sonucunda kalsiyum ve
aliminyum silikatlar1 olusturmakta ve bu da iyilestirilen tabakalarin su hareketlerine

kars1 dayanimli olmasina neden olmaktadir.

2.3.2.4. Mukavemetteki degisimler

Yol insaatinda kire¢ stabilizasyonunun etkisini analiz edebilmek icin Kelley (1977)
tarafindan kapsamli bir arazi caligmasi yapilmistir. 1940° 11 yillarda ikinci diinya
savasinda acele bir sekilde yapilmis olan 4. Ordu Komuta Merkezi’ nin oturdugu
zemine Kireg stabilizasyonu yontemi uygulanmistir. Bu yontemin uygulanma nedeni,
zeminin biiyiik kisminin plastisite indisi 12” den 50’ye degisen killerden olusmasidir.
Kire¢ stabilizasyonu o donemde c¢ok yeni bir iyilestirme yontemi oldugundan
kullanilan kire¢ oranlari rastgele % 2 ile % 8 arasinda degismistir. Yapimindan 25 yil
gecmesine ragmen kire¢ kullanilan tabakalara bakildiginda hi¢bir bozulma veya
goemeye rastlanmamistir. Kiregle iyilestirilmis zeminlerin dayaniminda dogal

zemine oranla ciddi derecede artig gézlenmistir (Kelley, 1977).
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1969’ dan bu yana Soil Conservation Service, 50 baraj insaatinin zemin 1slahinda
kireci kullanmistir (McElroy, 1982, 1987). Her baraj insaat1 i¢in sonmemis kire¢ % 3

oraninda kullaniimuistir.

1973 yilinda Diinya’ nin en genis alanli kire¢ stabilizasyonu uygulanmistir. (Dallas —
Dérdiincii Uluslar arast Havaalani Insaat1) Stabilizasyon igin % 6 oraninda Kireg
uygulanmistir. Temel betonunun dékiimiinden 75 giin 6ncesinde temelde 45 cm’ lik,
anayollarda 22.5 cm’ lik kire¢ uygulamasi yapilmistir (Dallaire 1973; Long, 1989).
Insaatin yapimidan 15 y1l sonrasinda analizler yapildiginda dayanimin giinden giine
arttigfim1 ve bu siire¢ icerisinde herhangi bir bakima ihtiyag duyulmadigi
gbzlemlenmistir (Long, 1989).

Eades ve Grim (1963) yaptiklar1 ¢alismalarda, farkli oranlarda kire¢ katilan 6 adet
kiir edilmis serbest basing numunesi iizerinde 6l¢iimler yapmis ve serbest basing
degerlerinde artan kire¢ miktarina bagli olarak % 200-% 1000 arasinda artiglar

oldugunu saptamiglardir.

Thompson (1968), kiregle iyilestirilmis zeminler iizerinde basing testleri yapmustir.

Sonuglar1 dogal zeminle kiyasladiginda mukavemetlerinde artislar gézlemlemistir.

Biswas (1972), Teksas’ dan alinan numuneler iizerinde degisik zamanlarda ve
degisik kire¢ oranlarinda dayanim testleri uygulamistir. Sonuglar1 dogal zeminle
kiyasladiginda mukavemetlerin Thompson’ 1 ¢aligmalarinda oldugu gibi arttigini

gbozlemlemistir.

Hava kosullar1 killi zeminlerin stabilitesinde uzun dénemde farkliliklar meydana
getirir. Yong, EImoneyera ve Chong (1985) kiregle iyilestirilmis killi zeminlerden
alinmis numuneleri 69 giinliik ti¢ eksenli deneye tabi tutmuslar ve birgok kimyasal
degisiklik gozlemlemislerdir. Numuneler iizerinde gerilme, drenajli akma testleri
uygulamiglardir. Sonuglara bakildiginda numunelerin dayaniminda ve sikiliginda

ciddi oranda artiglar g6zlemlenmistir.
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Kire¢ stabilizasyonu, Tiirkiye’ nin Ankara sehrinde bulunan Bala-Kulu ayrimi
arasinda bulunan yolun 360 m’ lik bdliimiinde Kavak (1996) tarafindan
uygulanmistir. Uygulama sonucunda zeminden alinan numunelerin dayanimlarina

bakildiginda 6zellikle yas CBR degerlerinde keskin artislar gézlenmistir.

2.3.2.5. Permeabilitideki degisimler

Permeabilitedeki artiglar {ic sebepten kaynaklanabilir. Bunlardan birincisi;
minerallerin ¢ozinmesi (D’Appolonia, 1980), ikinci sebep; katyon degisim
reaksiyonlari, ti¢lincii sebep ise; organik akiskanlarla suyun yer degistirmesi sonucu

kilin kurumasi.

Townsend ve Klym (1966) kire¢ stabilizasyonunun, topaklanmaya bagli olarak
gbzenek hacminin artmasi sonucu zeminde sivi akisini engelledigini belirlemislerdir.
Yaptiklar1 testlerin sonuglarina bakildiginda kiregle 1iyilestirilmis zeminlerin

permeabilitelerinin arttig1r gozlemlenmistir.

Bagka bir ¢aligmada Fossberg (1965) kiregle iyilestirilmis zeminin permeabilitesinin
azaldigimi gozlemlemistir. Bunun nedeni kire¢le hazirlanmig olan numunelerin
topaklanma olugsmasim1  beklemeden (numuneler hazirlanir  hazirlanmaz)

dayanimlarin1 6l¢gmesinden kaynaklanmaktadir (Townsend ve Klym, 1966).

2.3.2.6. Donma-¢6zunme etkisine karsi davranis

Topraktaki buz merceklerinin donma ve ¢oziilme mekanizmasini tanimlamislardir.
Delik yapisi, donmamis suyun hareketi ile olusan hidrolik basincin iiretilebilmesine
dayanacak kadar gii¢lii oldugunu gézlemlemislerdir. Stabilize edilmis zeminin delikli
yapisinin  germe mukavemetini  gectiginde olusacak hidrolik basinci da
incelemislerdir. Hapsedilmis delikli yapinin kaybmin ve deliklerin geometrisinin
yeniden diizenlenmesinin mukavemet kaybi ve bosluk artisi ile sonug¢landigini

belirlemiglerdir.
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Rosen ve Marks (1971) soguk havada kire¢ stabilizasyonu iizerine ¢alismislardir.
Calismanin amact; sikistirmadan hemen 6nce donma-¢oziilme kosullarina maruz
kalan zemin-kire¢ karisimlarnin, pozolanik reaksiyonlarla desteklenen kosullara
erisemediginden meydana gelmesidir. Calismalarda tek tip zemin ve bir kireg icerigi
kullanmislardir. Verilerine dayanarak; kire¢ ile stabilize edilen zeminlerin 6nemli
dayanim kazanimlar1 saglayan sikistirmadan hemen sonra asiri donma-GOzulme
kosullarina maruz kaldiklarin1 belirlemislerdir. Bu durum, kiir kosullar1 pozolonik
reaksiyonlar1 destekledigi zaman ve dayanim kazanimlar1 sagladig1 zaman gecerlidir.
Yapilan calismalarda, hava kosullarindaki ters kosullara ragmen kiregle stabilize

edilen zeminde herhangi bir bozulma gézlemlenmemistir.

2.3.3. Kireg stabilizasyonu ile ilgili 6rnekler ¢alismalar

Roma’lilar tinlii Kral Yolu’nda volkanik toprakla kire¢ karisimi ve Cinliler 6400 km
uzunlugundaki Cin Seddi’nin yapiminda piring ununun da eklendigi O6zenle
sikistirilmis kil ve kire¢ karisimi kullanilarak ¢ok eskilere dayandigi bilinen kireg
stabilizasyonu ayrica diinyada ozellikle de Rusya, Fransa ve talya gibi iilkelerde

sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ulkemizde ise az da olsa drnekleri bulunabilmektedir.

2.3.3.1. Turkiye’den drnekler

Kire¢ stabilizasyonu heniiz iilkemizde kullanimi pek yaygin olan bir stabilize
yontemi olmasa da karayollarinda killi zeminlerin kireg ile iyilestirilmesi ¢aligmasi
yillardan beri Kire¢ Sanayicileri Dernegi tarafindan takip edilen bir projedir. Uzun
caligmalar sonunda 2003 yilinda Koy Hizmetleri Ankara il miidiirliigliniin tahsis
ettigi Yukar1 Yurtgu Kdyii yolunda 200 metre uzunlugunda ve 7 metre genisliginde
bir deneme yolu gerceklestirilmis, bu c¢alismanin verileri KAVAK (Kocaeli
Universitesi) tarafindan 6lgiiliip raporlanmistir. Yapilan ¢alismalarin basarisindan
alinan giivenle karayollu nezdinde daha kararli girisimler baslatilmistir. 2004 yilinda
hazirlanan protokol geregi Ankara Bolgesi’nde Bala ayrimi-Kulu ayrimi arasinda
karayollarinin boliinmiis yol c¢alismalar1 kapsaminda 44+200 metre ile 44+560

metreler arasinda 360 metrelik kisimda kireg stabilizasyonu uygulamasi yapilmastir.
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Daha sonra Kirklareli sehir gegisi 1+250 ile 1+900 metreleri arasinda 650 metrelik

kisimda da basariyla uygulanmistir.

2.3.3.1.1. Ankara uygulamasi

Calisma, karayollarinin boliinmiis yol ¢alismalar1 kapsaminda bulunan Bala ayrimi-

Kulu ayrimi arasinda 500 metrelik kisimda uygulanmasi planlanmasina ragmen 140

metrelik kismin kire¢ stabilizasyonuna uygun olmamasi sebebiyle 360 metrelik

kisimda uygulanmistir. Arazinin kireg stabilizasyonuna uygun oldugu Karayollari

Genel Miudiirliigli Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi tarafindan yapilan zemin

mekanigi deneyleri ile tespit edilmistir. Arazide kire¢ kullanilarak zemin iyilestirme

caligmalar1 boliinmiis yolun yeni yapilmakta olan kisminda gercgeklestirilmistir.

Calismanin Toplam 40 cm 'lik kisimda uygulanmasi planlanmigtir.  Kireg

Stabilizasyonu 20'ser ¢cm 'lik 2 tabaka halinde uygulanmustir. Iyilestirilme yapilan

yolun genisligi yaklasik olarak 14 metredir. Imalat yolun 7'ser metrelik iki béliimii

icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Secgilen kire¢ miktar1t KGM, Teknik Arastirma Dairesi

Bagkanlhigi Ustyap: Subesi Miidiirliigii Toprak ve Stabilizasyon Laboratuar Sefligi

tarafindan kuru zemin agirliginin %5'1 olarak tespit edilmistir. Yapilan arazi

caligmalari ise sunlardir;

e Yolun 7 metrelik kismmin 40 cm kazilmast ve killi zeminin yolun yaninda
istiflenmesi.

e Ilk 20 cm' lik kismin greyder vasitasiyla kazilan yere gevsek olarak aktarilmasi.

e Kirecin, kire¢ serme makinasina aktarilmasi.

e Kirecin, kire¢ serme makinesiyle gevsek olan kisma istenen dozajda dokilmesi.
(Kire¢ kuru zemin agirliginin % 5'i olarak uygulanmustir. )

e Traktor tarafindan cekilen rotil ile topragin ufak parcalara ayrilmasi.

e Greyderle yeterli olarak karistirilarak kirecin killi zemin ile homojen olarak
karistirilmasi saglanmasi.

e Araz0z ile sulanarak karisimin optimum su muhtevasina getirilmesi.

e Silindir ile sikistirilarak Karayollarinin Yollar Fenni Sartnamesi’ ne gore relatif
sikiliklarin saglanmasi.

e Ust tabaka icinde ayn1 metodun uygulanmasi.
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e Sahada ¢alismalar yapilirken su birikmemesi i¢in imalat yolun dig tarafina dogru
drenaj yoniine hafif meyilli olarak uygulanmistir.

e Yolun 7 metrelik diger kismi i¢inde yukaridaki metot aynen uygulanmistir. Ancak
iki kismin birbiri ile kaynasmasin1 saglamak ic¢in yaklasik 2 metrelik kisimda

bindirme yapilmigtir.

2.3.3.1.2. Kirklareli uygulamasi

Calisma Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin Kisad ile yaptig1 protokol cercevesinde
yol talep edilmesiyle baglamistir. Karayollarinin bdliinmiis yol c¢alismalari
kapsaminda bulunan Kirklareli Sehir gecisi 1+250-1+900 metreleri arasinda 650
metrelik kistmda uygulanmistir. Arazinin kire¢ stabilizasyonuna uygun oldugu
Karayollar1 1. Bolge Miidiirliigii Arastirma Bas Miihendisligi ve KGM Teknik
Arastirma Dairesi Baskanligi Ustyapr Subesi Miidiirliigii Toprak ve Stabilizasyon
Laboratuar1 Sefligi tarafindan zemin mekanigi deneyleri ile tespit edilmistir. Arazi

caligmalar1 Boliinmiis yolun yeni yapilmakta olan kisminda gerceklestirilmistir.

Bu calismada tagima giicli diisiik ariyet ocagi malzemesi yol giizergahi {izerine
tyilestirilerek kullanilmistir. Sahaya serilen ariyet ocagi malzemesi kiregle
Karayollarina ait ekipmanlarla karistirilarak serilip sikistirilmigtir. Calismanin
Toplam 40 cm’lik kisimda uygulanmasi planlanmistir. Kire¢ Stabilizasyonu 20’ser
cm.’lik 2 tabaka halinde uygulanmistir. Yolun dolgu yapilan genisligi yaklasik 14

metredir.

2.3.3.1.3. Tiirkiye’den yapilan diger é6rnek ¢caliymalar

Bahsi gecen uygulamalar disinda da Tirkiye’de cesitli uygulamalar yapilmstir.
Sayica az olmalarina ragmen kire¢ stabilizasyonunun gelecegine 1s1k tutmasi
acisindan 6nemli ¢aligmalar oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligsmalar ise sunlardir;

e Karaman — Mut Yolu ( 5km)

e Ankara - Polatli Yolu ( 500m )

e Sorgun — Akdag Madeni Yolu ( 5km)
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Adana Sehiri¢i Gegis Yolu ( 2km )
Pinarbagi1 — Guruin — Darende Yolu
Burdur — Antalya Yolu

Bolu — Gerede Yolu ( 5km)
Tekirdag — Silivri Yolu ( 2km)

2.3.3.1.4. Yapilan ¢calismalarin sonuclari

Laboratuarda yapilan zemin mekanigi deneyleri, arazide yapilan plaka yiikleme
deneyi ile uygunluk gostermektedir. Bu caligmalardaki sonuglar literatiirde daha
onceden yapilan ¢aligmalarla paralellik gdstermektir.

Zemin killi bir zemin olmasina ragmen iyilestirme sonucunda 6zellikle yas CBR
degerlerinde keskin artiglar gozlenmistir. Bu ¢alismada yol kesit dizayniyla ilgili
bir c¢aligma yapilmamasina ragmen yiiksek CBR degerlerinin yol kesitini
kiiciilterek ekonomi saglayacagi aciktir.

Bu calismada tagima giicii diisiik ariyet ocagi malzemesi kire¢ stabilizasyonu ile
iyilestirilerek uygun hale getirilerek kullanilmistir. Bu g¢alisma disinda taban
zemini killi bir zemin oldugu durumlarda da kazi ve dolguya gerek kalmadan
kireg stabilizasyonu zemini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

Plaka yikleme deneyleri sonucunda bulunan kalici deformasyonlarin azligi ve
yiiksek yatak katsayilar1 zeminin trafik altinda da deformasyonlarinin son derece
az olacagini gostermektedir.

Kire¢ Stabilizasyonu yapilan yolun iist tabakalarinin yapilarak iist kaplamayla
kapatilmas1 ve yolun kisa siirede tamamlanmasi biitiin dolgu caligmalar1 gibi

onemlidir.

2.3.3.2. Diinyadan Ornekler

Kelley (1977), yaptig1 calismada kire¢ stabilizasyonu yapilmis tabakalarinin uzun

yillar sonra dahi son derece iyi bir performans gosterdigini ve dayanim 6zelliklerinin

kusursuz bir sekilde korudugunu fark etmistir. Yapilan bu ¢alisma Amerika’da 5 adet

askeri iissii igermekte sunlardir;

26



e Fort Polk, Louisiana (1951) — kire¢-¢imento karisimi ile stabilize edilen zemin
zayif bir betonarme performansina yani yaklasik 12,6 MPa basing dayanimina
erismistir.

e Fort Chaffe, Arkansas (1949) — kirec ile stabilize edilen askerin Gssiin zemini 12,8
MPa basing dayanimina erigmistir.

e Fort Sam Houston, Texas (1953) — 24 yil sonra dahi agir trafik yiikiine ragmen
kusursuz bir performans gdstermistir.

e Fort Sill, Oklahoma (1949) — 28 willik kireg stabilize edilmis askeri yol agir
kamyon ve tank trafigine dayanim gosterebilmis ve sadece ¢ok kiiguk bir tadilat
ihtiyaci ile kullanimina devam edilmistir.

e Fort Hood, Texas (1953) — 24 yil sonunda agir kamyon trafigi yiikii altindaki yol

kusursuz bir performans géstermektedir.

Robnett ve Thompson (1979), yaptiklar1 ¢alismada kire¢ katkili zemin ile dogal
haldeki zeminin esneklik modiiliinii karsilastirmis olup farkli 50 bolgeden
topladiklar1 zemin 6rnekleri tizerindeki 10 tekrarli donma-¢6ziinme deneyleri sonucu
dogal zeminin esneklik modiilii 25 MPa ¢ikarken kire¢ katkili zeminin esneklik

modili 108 MPa ¢ikmustir.

Gutschick (1978, 1985) yaptig1 calismalarda taban ve yan cepheleri kireg ile stabilize
edilene Friant-Kern Kanali’nin 25 yil i¢indeki asir1 kuruluk ve tagkinlar gibi agir
durumlar altinda kalmasina ragmen sev dayanimini korudugu ve erozyona maruz

kalmadigini gézlemlemistir.

McCallister ve Petry (1990) yaptiklar1 ¢alisma Amerika’nin Teksas eyaletinde
inceledikleri killi zemin numunelerinde kullandiklar1 ¢ok az miktar kirecin
stabilizasyonun getirisinde ¢ok 6nemli kayiplar yarattigini ancak yeterli miktarda

kirecin kullanilmasiyla optimum faydalar1 sagladigini gozlemlemislerdir.

Little (1995) kire¢ katkili 9 adet zemin numunesi lizerinde yaptig1 testler sonucu
numunelerin {i¢ eksenli kesme dayanimlarinin arttigini1 ve nem hassasiyetinde azalma

meydana geldigini ispat etmistir.
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Eades et al. (1960), Thompson (1966), Holtz (1969), Little (1995) yaptiklari
Atterberg kivam testleri ile ¢alismalarinda kirecin, uygulandigi zeminin plastisite
indisini azalttig1 ve topragin daha kolay islenebilip ¢alisilabilecegini gostermislerdir.
Bu reaksiyon uygulanan topragin mineralojisine bagli olmakla birlikte hemen hemen
biitiin plastik topraklarda plastisitede azalma islenebilirlikte iyilesme ortaya
¢ikarmaktadir. Plastisite indisi 50’nin {izerinde olan bazi1 zeminler kireg ile stabilize

edildikten sonra plastiklik 6zelligini kaybetmektedirler.

Goldberg ve Kelin (1952), Dempsey ve Thompson (1968), Thompson (1969), Little
(1995) CBR ve konsolidasyon deneyleri gibi birkag¢ farkli deney ile kire¢ katkisiz
deney numunelerinin %8 ile %10 arasinda degisen sisme potansiyellerinin, kireg
stabilizasyonu ile %0,1’den daha az bir degere kadar diistiiglinii ve ayni sekilde
plastisite indisinde de azalmalar oldugunu gostermislerdir. Sisme potansiyeli ve
plastisite indisinde azalmalar hemen sonug géstermis olsa da 6ziinde bu degerler kiir

siiresine ve pozolanik reaksiyonlar sonucu gelisim gostermektedir.

Neubauer ve Thompson (1972), Little (1995) kire¢ ile topragin karismasi ile
girdikleri reaksiyon sonucu topraga, kiir siiresine ve eklenen kire¢ miktarma bagl
olmakla birlikte su muhtevasi-kuru birim hacim agirlik iligkisinde degismeler
gozlemlemislerdir. Kire¢ katkist sonucu topragin maksimum kuru birim hacim

agirliginda azalma meydana gelmistir.

Eades et al. (1963) 3 yilin iizerinde bir periyot sonrasinda kireg stabilize edilmis
zeminin pH degerinin 10’un tizerinde oldugunu ve pozolanik reaksiyonlarin devam

ettigini fark etmistir.

Biczysko (1996) 16 yillik kireg stabilize edilmis zemin numunelerinin pH degerlerini

10’un tizerinde tutabildigini elde etmistir.

Eades ve Grim (1963) 6 farkli toprak iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, kire¢ katkili
topraklarin kire¢ miktarina gore serbest basing dayanimlarinda %200 ile %1000
arasinda artis gozlemlemislerdir. Bu calisma ile optimum kire¢ miktarinin énemi

vurgulanmistir.
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Doty ve Alexander (1978) 12 farkli toprak iizerinde yaptiklari ¢alismada 7 giin
boyunca 38°C’de kiir edilmis numuneler ile 28 giin boyunca 23°C’de kiir edilmis
numunelerin basin¢g dayanimlarinin kabaca es deger oldugunu gézlemlemislerdir.
Kir slresine baglh olarak basing dayanimlar1 artmakta olup diisiik plastisite indisine
sahip olan numunelerin dahil kayda deger basing dayanimlar1 artmistir. Yapilan
deneylerdeki biitiin numunelerde serbest basing dayanimi artmis ve bazi zeminlerde

360 gunlik kar sonucunda 10 MPa’lik bir serbest basing dayanimina erigilmistir.

Uddin et al. (1997) plastik kil tizerinde yaptig1 180 giin kiir siireli ¢alismada %2,5 ve
%15 degerleri arasinda kullandig1 kireg ile elde ettigi sonuclar ile en iyi serbest
basing dayanimini %10 kire¢ miktarinda elde etmis olup bu degerde serbest basing
dayaniminda 9%1100’liikk bir iyilesme gozlemlemistir. Ayrica numunelerin igsel

stirtlinme acis1 ve kohezif dayanimlarinda da iyilesmeler gézlemlenmistir.

Evans (1998) Queensland bolgesindeki yiksek plastisiteli siyah kil tizerinde yaptigi
caligmalarada %8 oranindaki kire¢ katkisi ile zeminin plastisite indisini 40°dan 8’e
diisiirmekle birlikte 28 giinliikk kiir sonucunda ise serbest basing dayanimi 0,1
MPa’dan 1,4 MPa’a ¢ikmistir. 26 haftalik kiir sonucunda ise bu deger 4,5 MPa’a
kadar ulagmistir. Bu sonug¢ bize pozolanik reaksiyonlari ¢ok uzun bir siire boyunca

dahi devam ettigini gostermektedir.

Thompson (1969), Moore et al. (1971), Little (1995, 1996, 1997) yaptiklari
calismalarda ince daneli zeminlerde kiir siiresine veya kire¢ karisimi sonucu olusan
reaksiyonlara bakmaksizin CBR degerlerinde artislarin meydana geldigini

kanitlamislardir.

Eades et al. (1963) Virginia eyaletinden aldig1 yiiksek plastisiteli kilin kireg
stabilizasyonu ile yas CBR degerinin %5’ten yaklasik %100’e kadar ylikselmistir.
Yapilan X.R.D ve S.E.M testleri sonucunda pozolanik igeriklerin bu artisa neden

oldugu ortaya ¢ikmigstir.

Puatti (1998) Avrupa’nin gesitli yerlerinden aldigi numuneler ile gergeklestirdigi ve

icersine %3 ile %4 kire¢ miktart koydugu deneylerde yas CBR degerleri %1 ve
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%5’ten %15 ve %20’ye kadar cikmistir. Bu calisma sonucunda kaliteli ve uzun
omirlii kaldirmlar insa edebilmek ic¢in kire¢ kullanimimin gerekliligini ortaya

¢cikmustir.

Perry et al. (1996) az miktardaki sénmemis kirecin (yaklasik %2,5) %35 ile %40
arasinda bir su muhtevasina sahip olan bir zemine eklendiginde etkin bir bicimde

toprag1 kuruttugu ve yas CBR degerini %1,5’tan %30’a ¢ikardigini gostermistir.

Aufmuth (1990) Amerika’da dort farkli eyalette yagis sezonunda yaptigi 3 ile 17
yillik (ortalama 9 yillik) kaldirimlarda testler sonucunda kire¢ stabilize edilmis
olanlarinda CBR degeri %65 iken kire¢siz dogal zeminlerde CBR degerleri %10

civarinda ¢ikmustir.

Gecmis tarihe baktigimizda ise;

e 6400km uzunlugundaki Cin Seddi’nin yapiminda piring ununun da eklendigi
0zenle sikistirilmis kil ve kire¢ karisimi kullanilmistir.

e Roma’lilar iinlii Kral Yolu’nda volkanik toprakla kire¢ karisimi kullanilmgtir.

e Ayrica kire¢ stabilizasyonu Rusya, Italya, Fransa gibi iilkelerde sikca

kullanilmaktadir.

2.3.4. Kireg stabilizasyonunda uygulanan laboratuar deneyleri

Stabilizasyonu yapilacak olan killi zeminin Ozelliklerini belirlemek, zeminin
tyilestirilmesi icin kullanilacak olan kirecin ve kille kirecin reaksiyona girmesi igin
gerekli olan suyun ne kadar miktarda kullanilacagi laboratuar deneylerinden elde
edilir. Ayrica yapilan stabilizasyonun normal zemine gore ne kadar performans
saglayacagi yine laboratuar deneylerinden elde edilir. Bu c¢alismada yapilan
laboratuar deneyleri ise sunlardir;

e Yikamali elek analizi

e Likit limit ve plastik limit deneyi

e pH deneyi

e Harvard Proctor ( Sikistirma ) deneyi
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e Serbest Basing Deneyi

e CBR Deneyi

¢ Enerji dagilim spektroskopisi
e Taramali elektron mikroskobu

e X-1s1m1 kiriim deneyi

2.3.4.1. Yikamal elek analizi

Elek analizi deneyi, bir zeminde, ince kum boyutunda ( > 0.0075mm) ve daha iri
danelerin dane dagiliminin belirlenmesi i¢in kullanilan bir metottur. Yikamali elek
analizinde ince daneli zeminlerin kil + silt olan1 bulunabilmektedir. Kuru elek analizi
ile zemindeki kum ve ¢akil miktarlarinin yiizde olarak degerlerini bulabiliriz.
Zemindeki ince danelerin toplam miktar1 ise deney sonuglarindan bulunabilir. Elek
analizi deneyi sonuglarinda buldugumuz degerleri grafige yansitarak zeminin Dy,
D30, Dgo degerlerine ulasabiliriz. Bu degerlerden ise gerekli formiilleri kullanarak
zeminin uniformluk sayisi (Cy) ve egrilik katsayisi1 (C;) degerlerini bulabiliriz. Cy ve

C. degerleri bize zemini siniflandirmamizda yardimci olur.

CU — II:D)GO
10 (2.3)
CC — D30
Dgo x Dy (2.4)

2.3.4.2. Atterberg kivam limitleri (LL — PL deneyleri)

Ince daneli zeminlerin plastik kivamdan sivi kivama gectigi su muhtevasi degerine
likit limit denir. Bu degeri bulmak i¢in yaptigimiz deneye likit limit deneyi denir. Bu
deneyde degisik su muhtevalari igeren zemin numunesini Casagrande adi verilen bir
alet kullanilir. Sekil 2.6 ile Casagrande aleti gosterilmektedir. Casagrande aletinde 25

vurusa denk gelen deger bizim LL degerimizi vermektedir.

31



Sekil 2.6: Casagrande aleti

Ince daneli zeminlerde istedigimiz sekli zemin numunesinde herhangi bir kirilmaya
neden olmadan sagliyorsak bu durumdaki zeminlere plastik kivamdaki zeminler
denir. Zeminin plastik kivamini korudugu ve en diisiik su muhtevasina zeminin

plastik limit denir. Deney diizenegi Sekil 2.7 ile gosterilmektedir.

Sekil 2.7: Plastik limit diizenegi

Yapilan bu iki deney sonrasi almman bilgilere Atterberg kivam limiti adi
verilmektedir. Bu iki deney sonucu yani LL ve PL degerlerinin farki ise bize PI
degerini verir. Atterberg kivam tayinindeki tabloda elde edilen LL ve PI degerleri ile
zemin smiflandirmas: yapilabilmektedir. Sekil 2.8 ile Atterberg limit grafigi

verilmigtir.
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Sekil 2.8: Atterberg limit grafigi

2.3.4.3. pH deneyi

Eades ve Grim tarafindan gelistirilen pH yontemi, zemine bag takasini saglamak, ilk
ve kisa donem reaksiyonlarini, pozolanik reaksiyonlarimi saglamak icin gerekli
kirecin eklenmesi mantigina dayanir. Bu yontemle yaklasik 1 saat icerisinde uygun
kire¢ orani bulunur. Eger pH degerleri 12.40 ‘a dogru gidiyorsa, en diisiik kireg
yiizdesi (12.40’lik pH’1 olan) toprag: stabilize etmek i¢in istenen ylizdedir. Eger pH
degerleri 12.30’u gegmiyor ve % 2 ’lik kire¢ ayni degeri veriyorsa, 12.30’luk pH’1
veren en diisiik yiizde, toprag: stabilize etmek i¢in istenen yiizdedir. Eger en yiiksek
pH degeri 12.30 ise ve sadece % 6 ’lik kireg o pH’ 1 veriyorsa ilave test siselerine
biiyiikk kire¢ yiizdeleriyle baslanmalidir. pH 6lger Hyalk elektrotuyla donatilmig
olmalidir (TRB State of Art Report -5 1987). Ornek bir pH 6lcer aygit1 Sekil 2.9 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: pH metre

2.3.4.4. Harvard Proctor deneyi

Laboratuarda sikistirma deneyinde, belirli boyutlardaki bir kap i¢indeki su igerigi
belirli bir zemine, yine belirli bir sikistirma enerjisi uygulanir ve sonra zeminin birim
hacim agirlig1 belirlenir. Bu islem degisik su igeriklerinde zeminin birim hacim
agirligr ve su icerigi orami arasinda belirli bir iliski elde edinceye dek birka¢ kez

yinelenir.

Deneyin amaci bir zemin numunesinde ki optimum su muhtevasini1 bulabilmektir.
Deneyde alinan zemin numunesi minyatlr proctor diizenegi dedigimiz bir alette 6zel

bir ¢ekic yardimi ile sikigtirilir.

2.3.4.5. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi bize silindirik olarak hazirladigimiz bir zemin numunesinin
eksenel olarak yiiklenerek ortaya ¢ikan serbest basing mukavemetini verir.
Numunenin eksenel yiiklenmesi sonucunda numune de eksenel sekil degistirme
meydana gelir ve bu degerlerle bir gerilme — sekil degistirme grafigi cizilir. Bu
grafikteki en yiiksek gerilme degeri bize zeminin serbest basing mukavemeti degeri
olan g, ’yu verir. Sekil 2.10 ile numune Kkesiti ve serbest basing grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Numune kesiti ve serbest basing grafigi

Bu deney herhangi bir yanal destek olmaksizin kendini dik tutabilen zeminlerde
uygulanabilir. Bu ylizden deneyi kumlu zeminlerde yapmak miimkiin degildir.

Yalnizca killi ve ince daneli zeminlerde kullanilabilir.

Deneyde ¢evre basinct olmadigindan drenajsiz olarak kabul edilir ve ¢, degeri

bulunur. Bu degerin grafigi Sekil 2.11 ile gosterilmektedir.

1
Cy = E X qy
(2.5)

Cu

k J
Q

&
L J

Qu

Sekil 2.11: Drenajsiz serbest basing grafigi
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2.3.4.6. CBR deneyi

CBR deneyinde bir numunenin ya da arazinin tagima oranini bulunur. Bu degere
CBR degeri denir. Biri kuru digeri de yas olmak {iizere iki tane CBR degeri vardir.
Kuru CBR’da numune fizerine yiik etkitirken yas CBR’da numune su iginde
birakilarak hesaplamalar yapilir. Bulunan CBR degeriyle de sikisan zeminin
Ozelligine gore kullannom amaci1 tespit edilir. Sekil 2.12 ile CBR diizenegi

gosterilmektedir.

Uygulanan yik

Deformasyon
saati

Standart piston

= Ek yiik
| — (opsiyonel)

Sekil 2.12: CBR diizenegi

2.3.4.7. Enerji dagihm spektroskopisi
Enerji dagilim spektroskopisi olarak bilinen E.D.S deneyi, analitik tekniklerle
numuneye enerji dalgalar1 gondererek bizlere bir numunenin karakterini ve

icerigindeki kimyasal bilesenleri 6grenmemize yardimci olur.

Enerji dagilim spektroskopisi sisteminde numuneye elektron demetlerinin ¢arpmasi

sonucu agi8a ¢ikan x-1ginlarinin enerjilerine gore ayrim yapilir.
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2.3.4.8. Taramal elektron mikroskobu deneyi

Ingilizcesi scanning electron microscope olan S.E.M yani taramali elektron
mikroskobu ¢ok kucik bir alana odaklanan yiliksek enerjili elektronlarla yiizeyine
taranmasi prensibiyle caligir. Manfred von Ardenne Onciiliiginde 1930’11 yillarda
gelistirilmistir. En sik kullanildig1 bi¢imiyle, yiizeyden yayilan ikincil elektronlarla
yapilan 6l¢iim, Ozellikle yilizeyin engebeli (topografik) yapisiyla iligkili bir goriintii

olusturur. Bu goriintii bize numune hakkinda karakteristik bilgiler verebilmektedir.

Taramali elektron mikroskobunda sivi olmayan ve sivi 6zellik tagimayan her tiirlii
iletken olan olmayan numune incelenebilir. iletken olmayan numuneler ¢ok ince,
iletken bir malzemeyle kaplanarak incelenebilir hale getirilir. S.E.M' de incelenecek
numuneler temiz olmalidir; tozlu ve yagli olmamalidir. Toz halinde ki numuneler

uygun kosullarla palet haline getirilerek incelenebilir.

Taramali elektron mikroskobunda analizi yapilacak olan numunenin maksimum
boyutlart 7.5 x 7.5 x 1.5 cm olabilir. GOriintiisii alinacak numunenin maksimum

boyutu ise 7.5 x 7.5 x 2 cm olabilir.

2.3.4.9. X-151m1 kKirimmm deneyi

Ingilizcesi x-ray diffraction olan X.R.D yani x-is1m1 kirinim deneyi isminden de
anlasilacagi ilizere x-1511 denilen ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat gama

1sinindan daha zayif enerjili 151n kullanilarak yapilan analizi temel alir.

X-Ray diffractometer denilen aletler ile yapilan bu karakterizasyonda ornek tiiriine
gore degisik uygulamalar goriilmektedir. Ayrica detektdr ve 1s1n dogasi da onemli

etkenlerdir.
Calisma prensibi olarak Ornege x-1s1m1 gondererek kirilma ve dagilma verileri

toplamasi sodylenebilir. Kristal yapisina gore 1simi farkli agilarda ve siddette kiran

ornekler cok hassas bicimde analizlenebilmektedir.

37



3. MALZEME VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada Kocaeli ilinde Uzungiftlik mevkiinde bulunan zemin iizerinde
calisma yapilmistir. Buradaki killi toprak son derece sorunlu olup o6zellikle yol
caligmalarinda altyapiy1 olumsuz yonde etkilemektedir. Calismada bu zeminin hem
sonmiis hem de sénmemis Kire¢ kullanilarak stabilize edip ne kadar oranda bir
basarim saglandigi, bize ne gibi artilar getirdigi aragtirilmistir. Asil amag¢ sonmemis
kire¢ kullanilarak yiliksek su muhtevasina sahip killi zeminin hem su muhtevasini

azaltmak hem de mukavemeti arttirmaktir.

Uzungiftlik mevkiinden alinan numune oOrnekleri iizerinde laboratuar calismalari
yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda oncelikle zeminin mevcut yapisi, icerigi ve
mukavemeti ortaya ¢ikartilmistir. Sonraki agamada ise kire¢ kullanarak yapisindaki,

icerigindeki ve mukavemetindeki degisimler incelenmistir.

Oncelikle alman zemin numunesinin mevcut su muhtevasi ardindan ise optimum su
muhtevast bulunmustur. Sonrasinda ise yikamali elek analizi deneyi yapilip zemini
igerigi bulunup siiflandirilmistir. Likit limit ve plastik limit deneyleri ile plastisite
indisi bulunmustur. pH deneyi yapilarak optimum kire¢ degeri bulunmustur. Bu
deneylerin ardindan sikistirma yani proctor deneyleri yapilarak kiregsiz, optimum su
muhtevasinda kirecli ve dogal su muhtevasindaki (Waoga) Kiregli numunenin
mukavemet ve boy kisalmasi degerleri anlik, 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik olmak
tizere bulunarak karsilagtirilmistir. Bunlara ek olarak dogal su muhtevasindaki
numuneye sOnmemis kire¢ eklenerek yapilan testlerde bizlere daha Once
kullandigimiz sénmiis kirece gore ne gibi artilar1 ya da eksileri oldugu incelenmistir.
Serbest basin¢ deneyleri, deneylerdeki yapip sirasindaki hatalari en aza edebilmek
icin en az 4 kere numune aliarak deneyler yapilmistir. Sonrasinda CBR deneyi de
yapildiktan sonra son olarak EDS, SEM ve XRD deneyleri yapilarak inceleme islemi

tamamlanmigtir.
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3.1. Dogal su muhtevasinin bulunmasi

Uzungiftlik’ten getirilen killi zemin gelir gelmez ¢esitli yerlerden alina 10 adet
numune etiive koyulmustur. Kurutulan numuneler 24 saat sonra etiivden ¢ikartilarak
mevcut su muhtevalarini tek tek bulunup ortalamasi alinmistir. Bu duruma gore
zeminin mevcut su muhtevast yaklasik olarak 9%27,5 c¢ikmis ve dogal su
muhtevasinda yapilan degerlerde hep bu deger baz alinmistir. Tablo 3.1 ile etiive

koyulan numunelerin degerleri goziikkmektedir.

Tablo 3.1: Uzungiftlik zemininin dogal su muhtevasi, Wgogar (%)

Numune No 1 2 3 4 5
Su Muhtevasi, Wyogal (%) 27,18 28,19 27,49 27,86 28,02
Numune No 6 7 8 9 10

Su Muhtevasi, Wyogal (%) 27,21 27,21 27,52 27,50 27,23

3.2. Yikamal elek analizi

Kullanilan eleklerin goz acikliklari deneyi yapilan zeminin dane boyutlarini
kapsamaktadir. Etiivde kurutulmus numunelerin agirhgnin  %0,1 ’ine esit
duyarhilikta tartilmistir. Numune 20 mm ’lik elege aktarilip ve elekten gegmeyen iri
daneler, Uzerindeki ince malzemeden arinana kadar tel firca ile temizlenmistir.
Temizlenen bu iri daneler yumusak iseler kendilerinden herhangi bir parca
kopmamasina 6zen gosterilmistir. Etiivde kurutulmus malzemenin 20 mm ’lik
elekten gegen kismi uygun agirlikta bir numune elde edilene kadar yanlama metodu
ile azaltilmistir. Alinan numunenin agirligi 500 g *dir. Numune toplam agirliginin
%0,1 ’ine esit duyarlilikta tartilmistir. Elde edilen numune bir tepsi igine doldurulup
ve su ile ortiilmiistiir. Numunenin tiimiiyle 1slanmasi igin kabin i¢indeki numune
iyice kanistirllmistir. Zemin bu sekilde yaklasik 1 saat bekletilerek sik sik
karistirtlmistir. Numunenin karistirilma siiresi bittikten sonra, tizerine 2,5 mm ’lik
elek alarak 80 um ’luk elekten elenir ve elegin iizerine atilir. Numuneye yeniden su
katilarak karigtirilir. Su 80 um ’luk elekten gecirilerek atilir. Yikama islemi 80 pm

"luk elekten gecen su berrak olana kadar devam edilir. Eleklerde kalan malzemenin
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tamami tepsilere bosaltilir ve etiive konarak kurumaya birakilir. Etiivde kurutulan
malzeme uygun bir elek serisinden kuru olarak gecirilir. Her elekte kalan miktarlar
tartilir ve kaydedilir. 80 pm ’luk elekten gegen malzemenin miktari, deneyde
kullanilan eleklerde kalan malzeme agirliklar1 toplaminin, kaydedilen toplam

agirliktan ¢ikarilmasi ile elde edilir.

Tablo 3.2: Elek analizi sonu¢ tablosu

ELEK KALAN

ELEK NO ACIKLIGI AGIRLIK KALAN (%)  GECEN (%)
5/16" 8.000 0.00 0.00 100.00
No 4 4.760 1.98 0.40 99.60
No 10 2.000 2.72 0.54 99.06
No 18 1.000 2.88 0.58 98.48
No 40 0.425 5.84 1.17 97.32
No 60 0.250 8.55 1.71 95.61
No 120 0.125 10.95 2.19 93.42
No 200 0.074 18.28 3.66 89.76

PAN 448.80 89.76 0.00
500.00 100,00

Tablo 3.2 ile gosterilen elek analizi sonug tablosuna baktigimiza kil + silt orani yani
ince daneli malzeme oraninin %89,76 oldugunu goriiyoruz. Ayrica yine tablodaki
%gegen degerleri ile toplam dagilim egrileri Sekil 3.1 ile gosterilmektedir. Bu

sekilden de zeminin ince daneli bir zemin oldugunu kolayca anlayabilmekteyiz.

100 «

80
70
qc& 60
©50
40
30
20
10

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Dane Boyutu (mm)

Sekil 3.1: Elek analizi egrisi
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3.3. Atterberg limitleri ile optimum Kkire¢ degerinin bulunmasi

Etiivde kuruttugumuz malzemenin ilk once kire¢ katilmadan onceki LL ve PL
bulunmustur. LL degeri i¢in Oncelikle kuru haldeki malzemeye su ekleyerek krema
haline getirilmistir. Elde ettigimiz krema kivamindaki malzeme Casangrande aletine
yaklagik 3’te 1’ini dolduracak sekilde silme ¢ekilerek yerlestirilmistir. Kesme bigagi
ile yerlestirilen zeminin ortasin bir yarik acilmistir. Sonrasinda Casangrande aleti
kullanilarak saniyede 2 vurus yapilarak ayirdigimiz iki tarafin yaklagik 13 mm °‘lik
kisminin kapanmasiyla o kisimdan alinan bir 6rnek ile deney tamamlanmustir.
Diizgiin bir dogru elde etmek ve 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasini bulmak i¢in
vurus sayilarmi 10-20, 20-30 ve 30-40 arasinda en az 3 deger bulunmustur. Yapilan

islemler Sekil 3.2 ile gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Likit limit deneyi

Ayni deney her defasinda numuneye kuru agirhiginin %1 ‘i oraninda kireg¢ katilarak

%10 kireg¢ eklenene kadar tekrarlanmistir.

Plastik limit deneyinde ise likit limit deneyinde kullanilan numuneler kullanilarak
cam bir yiizey lizerinde silindirik 6rnekler hazirlanmigtir. Sekil 3.3 ile 6rnek bir
plastik limit numune hazirlanis1 gosterilmektedir. Deney 3 mm c¢apinda ve
catlamalarin basladigr ornekler hazirlanana kadar siirdiriilmiistir. Bu istenilen
degerdeki Ornekler etiivde kurtulmaya birakilmistir. Eger numune 3 mm incelige
gelmeden gatlasaydi su eklenecekti, eger 3 mm incelikteyken hala ¢atlama olmasaydi

biraz daha kuru malzeme eklenecekti.
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Sekil 3.3: Plastik limit numune hazirlanmasina bir 6rnek

Elde edilen deney sonuglarina gore kire¢siz malzemenin likit limiti (w) %53, plastik

limit (wp) %21 ve plastisite indisi ise ikisinin fark1 %32 ¢ikmustir.
Kire¢ ile karistirllan deneylerde ise plastisite indisi en diisiill %5 kire¢ katilan
deneyde oldugundan zeminimiz optimum kire¢ degeri %5 olarak bulunmustur.

Sonuclar Tablo 3.3 ile g6ziikmektedir.

Tablo 3.3: Likit limit — Plastik limit — Plastisite indisi sonuglar1

Kireg¢ Orani (%) LL (%) PL (%) Pl (%)
0 53 21 32
1 55 24 31
2 53 24 29
3 51 26 25
4 50 26 24
5 46 24 22
6 48 25 23
7 51 27 24
8 51 26 25
9 52 25 27
10 54 24 30
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Yapilan Atterberg kivam limitleri deneylerine gore daha 6nce Sekil 2.9°daki grafik
kullanilarak yapilan siniflandirma ile zeminimizin yuksek plastisiteli bir kil (CH)

oldugu bulunmustur.

3.4. pH optimum kire¢ degerinin bulunmasi

Likit limit ve plastik limit deneyleri ile bulunan optimum kire¢ miktari1 pH deneyi ile
de bulunabilmektedir. Bu deneyde ilki Kire¢siz, sonraki her biri ise kuru agirliginin
%1 ‘i kadar kireg ilave edilerek 11 adet plastik kaba etiivde kuruttugumuz zeminden
koyulmustur. 1 saat boyunca her kap siirekli olarak karistirtlmistir. 1 saatin sonunda
ise pH aleti ile degerler okunmus ve Tablo 3.4 ile gosterilen sonuglar ortaya

cikmistir. Sekil 3.4 ile hazirlanan numuneler goriilebilmektedir.

Tablo 3.4: pH deneyi sonuglar

Kireg (%) pH C
0 7,66 20,7
1 11,59 20,6
2 11,82 20,9
3 12,10 20,6
4 12,25 21,8
5 12,30 21,5
6 12,31 21,6
7 12,32 21,4
8 12,30 21,3
9 12,32 21,4

10 12,34 21,3

Sekil 3.4: pH deneyi i¢in hazirlanan numuneler
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Deney sonuglarina bakildigi zaman pH degeri 12.30 degerine %S5 kireg
miktarindayken ulastigi goriilmektedir. Bu deney sonucunda da likit limit — plastik
limit deneyindeki ile aynmi1 sonug ortaya ¢ikmistir. Deneyler birbirinin saglamasini

yapmaktadir. Ayrica pH degeri grafigi Sekil 3.5 ile goriilebilmektedir.

L 2
4
 J
<

12 A

11 A

10 -

pH

Kireg orani (%)
Sekil 3.5: pH deneyi sonug egrisi

3.5. Harvard Proctor (Sikistirma) deneyi ile optimum su muhtevasi bulunmasi

Proctor deneyi ile zeminimizin Wqp degeri bulunmustur. Deney iki farkli tiirde
yapilabilmektedir. Birincisi standart Proctor ikincisi ise modifiye Proctor deneyidir.
Bu caligmada standart versiyonun daha fazla deney hatasi verebilmesinden ve
modifiye versiyonun ger¢cege daha yakin sonuglar vermesinden dolayr modifiye
Harvard Proctor deneyi tercih edilmistir.

3 “tir.

Bu deneyde kullandigimiz diizenegimizdeki kalibimizin i¢ hacmi 62,27 cm
Deney Harvard Proctor diizeneginin kendi 6zel c¢ekici ile kalibin igine zemin
sikigtirilarak gerceklestirilmistir. Deneyin yaptigimiz modifiye versiyonunda zemin 5
esit tabaka halinde her tabakaya cekicle 57’ser vurus yapilmistir. Her deney
sonucunda kalip + igindeki zemin tartilmistir. Deney kalip + i¢indeki zemin agirlig
diisene kadar her seferinde %35 su ilave edilerek tekrar edilmistir. Cikan verilerden

elde edilen grafikteki egrinin tepe noktasinin y eksenindeki degeri bize maksimum
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kuru birim hacim agirhigin1 verirken x eksenindeki degeri bize optimum su
muhtevasini vermektedir. Bu deney ayrica pH deneyi ve likit limit — plastik limit
deneyleriyle de buldugumuz %5 optimum kire¢ miktar1 ile de yapilmustir. Iki

deneyin sonucu karsilastirmali olarak Sekil 3.6 ile verilmistir.

& Uzunciftlik Kili + %5 Kireg ~ ®Dogal Uzungiftlik Kili

16,00 -
15,50 -
15,00 -
14,50 -

14,00 -

K.B.H.A kN/m3

13,50 -

13,00 -

12,50 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35

Su Muhtevasi %

Sekil 3.6: Minyatiir modifiye Proctor deney sonuglari

Kireg kullanilmadan yapilan deney sonrasinda M.K.B.H.A’g1 yaklasik 15.40 kN/m?®
Wopt 1se yaklasik %15,50 c¢ikmustir. %5 kire¢ kullanilarak yapilan deneyde ise
M.K.B.H.A’g1 yaklasik 14,70 kN/m® | Wopt ise yaklasik %21,50 ¢ikmustir. Daha
onceden de Ongorildigi gibi M.K.B.H.A’ginda azalma Wy, Iise artma
gerceklesmistir. Tablo 3.5 ile sonuglar agikca goriilebilmektedir. Yapilan bu ilk
incelemeler ve sonuglar dogrultusunda Tablo 3.6 ile Uzungiftlik kilinin geoteknik

Ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.5: Minyatiir Modifiye Proctor deney sonuglari

Optimum Su Muhtevasi, Maks. K.B.H.A (kN/m?)

Wopt (%)
Saf 15.5 15.40
% 5 Kirecli 215 14.70
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Tablo 3.6: Uzunciftlik kilinin geoteknik ozellikleri

Zemin Siniflandirma

USCS CH

AASHTO A-7-6
Atterberg Limit Degerleri

LL (%) 53

PL (%) 21

Pl (%) 32
Elek Analizi

Kum (%) (4,76mm-0,074mm) 10,24

Kil ve Silt (%) (<0,074mm) 89,76
pH 7,66
Ozgiil Agirlik (Mg/m®) 2.56
Modifiye Proctor

K.B.H.A. (KN/m®) 15,4

Wopt (%) 155
Dogal Su Muhtevasi (%) 27,5

3.6. Serbest basin¢ deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerimiz kiregsiz dogal malzemeli, Wop “nda optimum kirecli malzemeli, Wqgar
’nda optimum kirec¢li malzemeli ve W qz.1 "'nda optimum sénmemis kiregli malzemeli
olmak tiizere 4 c¢esit yapilmistir. Her bir deney icin en az 4 adet numune
hazirlanmistir. Kiregsiz dogal malzemede zamana bagl reaksiyonlar 6ngériilmedigi
icin sadece 1 kez yapilmis olup kire¢ kullanilarak yapilan malzemeler kirecin
zamanla reaksiyona devam etmesinden Otiirii anlik, 1 giinliik, 7 gilinliik ve 28 glinliik
olmak tzere kendi iclerinde 4 gesit deney yapilmistir. Deneyler modifiye Proctor
deneyi ile hazirlanmistir. Hazirlanan numune adedi ve kullanilan degerler Tablo 3.7

ile gosterilmektedir. Toplamda 68 adet numune incelenmistir.

Tablo 3.7: Serbest basing deneyi i¢gin hazirlanan numune bilgileri

Deney Sayisi
Kullanilan Malzeme W (%) Anlik 1 Ginluk 7 Glanluk 28 Gunlik
Dogal 27.5 6 - - -
% 5 Kiregli 21.5 6 6 4 6
% 5 Kiregli 27,5 4 6 6 6
% 5 Sonmemis Kirecli 27,5 4 4 5 5
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Numuneler Harvard Proctor diizeneginde modifiye versiyondaki sekilde
sikigtirtlmistir. Hazirlanan numunelerin diizenekteki numune c¢ikaricidan ¢ikarilip
deneye tabii tutulmustur. Anlik olarak deneye tutulmayan numuneler etraftaki
nemden ve sicakliklardan etkilenmemeleri i¢in aliiminyum folyo ile sarilip nem kabi
adin1 verdigimiz altinda bir miktar su bulunan ama numuneye su temasi olmayan
kapali bir kapta bekletilmistir. Kullanilan kalip, ¢eki¢ ve numune ¢ikarict Sekil 3.7

ile gorilmektedir.

Sekil 3.7: Minyatiir Proctor diizenegi

3.7. Serbest basin¢ deneyi

Oncelikle Harvard Proctor diizenegi ile hazirlanan numuneler serbest basing
diizenegine yerlestirilip kapagi kapatilmistir. Diizenegin okuma ucu numunenin
hemen iizerine koydugumuz kapaga yerlestirilerek boslugu sifirlanmistir. Son olarak
deformasyon saati de sifirlandiktan sonra diizenek c¢alisir hale getirilmistir.
Diizenekte iist taraf sabit olup alt taraftaki piston belirli bir hiz ile hareket etmektedir.
Pistonun yukar1 ne kadar ciktifi deformasyon saatinden okunmakta, numunenin
ucundaki duzenek ise uygulanan yukl bizlere kg cinsinden vermektedir. Deney
okuma uzunluguna bagl olarak her 0,1 ya da her 0,2 mm’de bir okunarak numune
kirllana kadar devam edilmistir. Dogal malzemede deformasyon miktar1 kiregli

malzemeye gore biiyiik oldugundan okumalar her 0,5 mm’de bir gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8 ile serbest basing deneyi diizenegi ve i¢inde hazir bulunmakta olan numune

gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Serbest basing diizenegi

3.7.1. Dogal su muhtevasindaki malzemenin serbest basing grafigi
Toplamda 6 adet dogal zemin numunesi incelenmistir. Bu numunelere ait serbest

basing mukavemeti (q) — birim boy kisalmasi grafigi Sekil 3.9 ile verilmistir. Ayrica

her numunenin tek tek g, degeri ve ortalama degeri Tablo 3.8 ile verilmistir.
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Sekil 3.9: Dogal su muhtevasindaki zemin numunesinin serbest basing-birim boy kisalmasi
grafigi

Tablo 3.8: Dogal zemin numunesinin g, ve birim boy kisalmasi degerleri

Numune No 1 2 3 4 5 6 Ortalama
qu (kPa) 120,92 115,04 116,99 126,94 119,95 120,94 120,13

3.7.2. Wopr’daki %S sonmiis kiregli malzemenin serbest basing grafigi

Bu deneyde etiivde kurutulan malzemeye kendisinin %21,5 agirliginda su ve %5
agirhiginda kire¢ eklenerek yapilmistir. Sekil 3.10°de anlik, Sekil 3.11°de 1 giinliik,
Sekil 3.12°de 7 giinliik ve Sekilde 3.13’de 28 giinliik deney sonuglarina ait grafik
bulunmaktadir. Ayrica her kiir siiresindeki deneylerin ortalama serbest basing

mukavemet degerleri Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.10: Wo,'daki %5 sonmiis kiregli malzemenin anlik deney grafigi
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Sekil 3.11: W, daki %5 sonmiis kiregli malzemenin giinliik deney grafigi
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Sekil 3.12: Wp'daki %5 sonmiis kiregli malzemenin 7 giinliik deney grafigi
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Sekil 3.13: Wy 'daki %5 sonmiis kiregli malzemenin 28 giinliik deney grafigi
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1600

1400 1346,74

1200 1111,55

1000
200 764,81
600 481,89
400
200 120,13
o Ll

Kiregsiz dogal  Anlik deney 1 glnliik deney 7 giinlik deney 28 giinliik
malzeme deney

Ortalama serbest basing mukavemet degeri
(kPa)

Sekil 3.14: Wo,’daki %5 sonmiis kiregli malzemenin Kir stiresine gore ortalama serbest
basing mukavemetleri

Cikan sonuglara gore optimum su muhtevasindaki kirecli zemin numunemiz, kiregsiz
olana gore 28 giiniin sonunda yaklasik % 1021 daha iyi bir sonug¢ vererek dayanimi
arttirmistir. Ayni sekilde yine 28 giiniin sonunda yiizde boy kisalmasi degeri
%15’lerden %1.20’lere gerileyerek ¢cok daha az deforme olmustur.

3.7.3. Wyega’daki %S sonmiis kire¢li malzemenin serbest basing grafigi

Bu seferki deneyde ise bir dncekinden farkli olarak su miktar1 %21,5 degil %27,5
alinmistir. Kalan yapilan islemler ise aynidir. Sekil 3.15°de anlik, Sekil 3.16°de 1
giinliik, Sekil 3.17°de 7 giinliik ve Sekilde 3.18’de 28 giinliik deney sonuglarina ait
grafik bulunmaktadir. Ayrica her kiir siiresindeki deneylerin ortalama serbest basing

mukavemet degerleri Sekil 3.19°te verilmistir.
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Sekil 3.15: Woza'daki %5 sonmiis kiregli malzemenin anlik deney grafigi
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Sekil 3.16: Woz'daki %5 sénmiis kiregli malzemenin 1 giinlilk deney grafigi
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Sekil 3.17: Woza'daki %5 sénmiis kiregli malzemenin 7 giinliik deney grafigi
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Sekil 3.18: W oz1'daki %5 sénmiis kiregli malzemenin 28 giinliik deney grafigi
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2000
1800 1719,75

1600
1400
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1000 904,13
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malzeme deney

Ortalama serbest basing mukavemet degeri
(kPa)

Sekil 3.19: Woz’daki %5 sonmiis kiregli malzemenin kiir siiresine gore ortalama serbest
basin¢g mukavemetleri

Cikan sonuglara gére dogal su muhtevasindaki kiregli zemin numunemiz, kiregsiz
olana gdre 28 giiniin sonunda yaklasik % 1331,5 daha iyi bir sonug vererek dayanimi
arttirmigtir. Ayni sekilde yine 28 gilinlin sonunda ylizde boy kisalmasi degeri

%15’lerden %2’lere gerileyerek ¢cok daha az deforme olmustur.

3.7.4. Wyega’daki %5 sonmemis kirecli malzemenin serbest basing grafigi

Bu seferki deneyde ise bir su miktarimiz %27,5 kire¢ olarak ise sonmiis kirec yerine
sonmemis kire¢ alinmistir. Kalan yapilan islemler ise yine aymidir. Sekil 3.20°de
anlik, Sekil 3.21°de 1 giinliik, Sekil 3.22°de 7 giinliikk ve Sekilde 3.23’de 28 giinliik
deney sonuglarina ait grafik bulunmaktadir. Ayrica her kiir siiresindeki deneylerin

ortalama serbest basing mukavemet degerleri Sekil 3.24’te verilmistir.
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Sekil 3.20: Wpsa’daki %5 sénmemis kirecli malzemenin anlik deney grafigi
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Sekil 3.22: Wz’ daki %5 sonmemis kiregli malzemenin 7 giinliik deney grafigi
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Sekil 3.23: Wz daki %5 sonmemis kiregli malzemenin 28 giinliik deney grafigi
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Sekil 3.24: W,s0’daki %5 sonmemis kiregli malzemenin kiir siiresine gore ortalama serbest
basin¢g mukavemetleri

Cikan sonuglara gore dogal su muhtevasindaki sonmemis kire¢li zemin numunemiz,
Kiregsiz olana gore 28 giiniin sonunda yaklasik % 1347,3 daha iyi bir sonug vererek
dayanimi arttirmistir. Ayn1 sekilde yine 28 giiniin sonunda yiizde boy kisalmasi

degeri %15’lerden %1.50’1ere gerileyerek ¢cok daha az deforme olmustur.
Sekil 2.25’de biitiin sonuclarin bir arada gorildigi bir grafikle kireg

stabilizasyonunun serbest basing mukavemetine yaptigi olumlu sonuglar

gorilmektedir.
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3.8. CBR deneyi

Hesaplamalarimiz sirasinda zeminin kabarmasinin da hesabi icinde olan ve daha
gecerli bir yontem olan yas CBR tercih edilmistir. CBR deneyinde mevcut
deneylerde kullandigimiz minyatiir Proctor kalibi yerine asil Proctor kalib1
kullanilmistir.  Sikistirma islemi sirasinda yine modifiye yontemi secilmis olup
numune 5 esit tabaka halinde her tabakaya 56 vurus denk gelecek sekilde
sikistirllmistir. Kalipta Proctor diizenegi ile sikistirilan numune 4 giin boyunca igi su
dolu bir kapta bekletilmistir. Bekleme sirasinda suya ilk yerlestirildigi andan itibaren
ucuna deformasyon saati yerlestirilmis boyle 4 giin boyunca ki kabarma miktari

hesaplanmustir.

Dordincu gindn sonunda su dolu kaptan ¢ikartilan kalip i¢indeki numune serbest
basing diizenegine yerlestirilerek once iist tarafindan ardindan ise alt tarafindan her
0,25 mm’de bir okuma alinmistir. Deney 2,5 ve 5 mm degerleri okunduktan sonra

sonlandiriimistir. Sekil 3.26 ile yapilan CBR 6rnegi ve test islemi goziikmektedir.

Sekil 3.26: CBR diizenegi ve test islemi
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Deney bir dogal bir de kiregli olmak iizere 2 sekilde yapilmistir. 2 deney sonucuna

ait alt ve iist okuma grafikleri Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.
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> 0,300
0,200
0,100
0,000 T ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500

Deformasyon ( 1/100 mm)

——Yag CBR Ust Okuma —%—Yag CBR Alt Okuma

Sekil 3.27: Dogal malzemeli CBR deney grafigi
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Sekil 3.28: %5 Kiregli CBR deney grafigi
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CBR deneyleri sonrasindaki sisme miktarlar1 ve CBR degerleri Tablo 3.9°da

verilmigtir.
Tablo 3.9: CBR deney sonuglar1
Dogal Malzeme %35 Sonmiis Kiregli Malzeme
Sisme miktar1 ( mm) 2,75 0,45
Penetrasyon ( mm) 2,50 5,00 2,50 5,00
Yik (kN) 0,628 0,844 2,796 4,689
CBR Degerleri (% ) 5 4 21 23

CBR deneyi sonrasinda kirecli malzemenin CBR degeri dogal malzemeye gore yakin

5 kat artmigtir. Sisme miktari ise 2.75 mm’den 0,45 mm’ye diismiistiir.

3.9. Enerji dagilhm spektroskopisi deneyi

Deneyde Sekil 3.29 ile gosterilen Thermo Noran System Six adli enerji dagilim
spektrometresi kullanilmistir. Kullanilan cihaz 20 kattan 200.000 kata kadar 41
basamakli yakinlastirma sunabilmekte ve hizlandirma voltaj1 0.5’den 25 kV’ye kadar
39 adimda arttirabilmektedir. Ornek olarak maksimum 150 mm capindaki &rnekleri
alabilmektedir. Hazirlanan numuneler yiikseklikleri 70 mm ¢aplart da 31 mm

oldugunda en ufak bir sorun ¢ikartmadan cihazda kullanilabilmistir.

Sekil 3.29: Thermo Noran System Six enerji dagilim spektrometresi
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Minyatiir Proctor diizeneginde modifiye yontem ile kirecli ve kiregsiz olmak tizere 2
farkli numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler enerji dagilim spektroskopisi
cihazina yerlestirilmistir. Bu cihaz bize numunelerin kimyasal igerikleri hakkinda
bilgiler vermektedir. Sekil 3.30°da dogal malzemenin enerji dagilim spektroskopisi
grafigi, Sekil 3.31 ile de optimum Kire¢li malzemenin enerji dagilim spektroskopisi
grafigi goriilmektedir. Tablo 3.10 ise normal ve sonmiis Kkiregcli numunelerin

kimyasal igerigi hakkinda veriler bulunmaktadir.

Log il scale counts: 3283

Ted

1000

w1

Sekil 3.30: Dogal malzemenin E.D.S grafigi

Log full scale counts: 3270

Tod -

1000

104

Sekil 3.31: Kirecli malzemenin E.D.S grafigi
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Dogal Malzemenin Kimyasal Icerigi

Kirecli Malzemenin Kimyasal Ierigi

Element Net Sayim  Agwrlik (%) Formdla Bilesik Orani ( %) Net Sayim Agurlik (%)  FormUlU  Bilesik Orani (%)
Oksijen 12905 47.65 --- 12810 45.76S ---
Sodyum 114 0.32 Na,O 0.43 228 0.55 Na,O 0.74
Magnezyum 1168 2.29 MgO 3.80 1183 2.04 MgO 3.38
Aliminyum 6096 10.10 Al,O4 19.08 6944 10.05 AlL,O; 18.99
Silisyum 16425 27.80 SiO, 59.46 16673 24.56 SiO; 52.54
Kukurt 282 0.57 SO; 1.42 253 0.43 SO; 1.09
Potasyum 625 1.60 K,0 1.92 925 2.03 K,O 2.45
Kalsiyum 684 1.92 CaO 2.69 2728 6.65 CaO 9.30
Titanyum 127 0.52 TiO, 0.87 205 0.74 TiO, 1.23
Demir 895 7.23 Fe,O;3 10.34 1018 7.19 Fe,0s 10.28
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00
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3.10. Taramal elektron mikroskobu deneyi

Bu deneyde Jeol JSM6360LV isimli taramali elektron mikroskobu (S.E.M)
kullanilmistir.  Genellikle enerji dagilim spektroskopisi ve taramali elektron
mikroskobu cihazlar1 ortak Ozelliklere sahip olup ayni islevleri gdérebilmektedir.

Sekil 3.32°de kullanilan deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.32: Taramal1 elektron mikroskobu

Deney numuneleri saklandiklari aliiminyum folyo sargilardan ¢ikarildiktan sonra iyi
bir goriinti elde edebilmek amaciyla lizerileri ince bir firca ile temizlenmistir.
Numune dizenlenip kalibin igerisine koyulduktan sonra yaklasik bir yarim saat
vakum siiresi beklenmistir. Bu siire tamamlandiktan sonra ancak goriintii
alinabilmektedir. Cihazin prensibinde yolladigi x-1sinlart numuneden geri donerek
tekrar kendi detektoriine doner. Buradaki ac¢i ve mesafeler cihazda islenerek
numunenin mikroskobik boyuttaki goérintist elde edilir. Taramali elektron
mikroskobu sonuglar1 500, 2500 ve 5000 kat yakinlastirma degerleri i¢in hem kiregli
hem de kiregsiz numune i¢in alinmistir. Asagidaki sekillerde iki numune igin de

taramal1 elektron mikroskobu degerleri bulunmaktadir.

65



Sekil 3.34: %5 Kiregli numunenin 500 kat yakinlagtirilmis hali
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Sekil 3.36: %5 Kiregli numunenin 2500 kat yakinlastirilmig hali
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Sekil 3.38: %5 Kiregli numunenin 5000 kat yakinlastirilmig hali
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3.11. X-1s1m kirinim deneyi

Sekil 3.39°da goziikmekte olan Rigaku Rint2200 model cihazi kullanilan bu deneyde
numuneler {izerine farkli a¢1 ve siddetlerde x-1s1n1 gonderilerek numunelerin xirilma
ve dagilma verileri elde edilmistir. Bu 1sinlar Sekil 3.40°da goziiken baslik kismindan
gonderilip V seklinde bir a¢1 yaparak detektor ile veriler toplanmistir. Sekil 3.41°de

skiregsiz ve %5 kirecli numunelerin x-1s11 kirinim grafikleri gozikmektedir.

Sekil 3.40: X.R.D baghg
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Gerek laboratuarda yapilan deneyler gerekse araziye uyumluluk acisindan yapilmis
olan CBR deneyleri sonucunda saf ve % 5 kiregli zeminler arasinda geoteknik ve
kimyasal 0Ozellikler bakimindan ciddi farkliliklar goézlemlenmistir. Geoteknik

Ozelliklere bakildiginda;

e Dogal zemine belirli oranlarda katilan kirecin 1 saatlik kiir kosullarinda
bekletilmesinden sonra yapilan LL ve PL deneylerine bakildiginda likit limit ve
plastisite indisi degerlerinde diisiis, plastik limit degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Bu da yiiksek plastisiteli bir kil olan zeminimizin dogru orandaki
Kire¢ ilavesiyle birlikte daha kat1 bir kivam aldig1 ve insaat miithendisligi agisindan

bakildiginda, islenebilirliginin arttig1 anlamina gelmektedir.

e Sonmemis ve sonmis kire¢ katkili yiiksek plastisiteli kilin serbest basing
mukavemetlerin kiir siireleriyle dogru orantili olarak arttigi, deformasyonlarinin
ise azaldigr gozlemlenmigtir. 28 giinliik kiir siliresinin sonunda dogal halde
bulunan zemin numunesine goére optimum su muhtevasindaki kire¢li numune
yakin 10 kat, dogal su muhtevasindaki kirecli ve sénmemis kirecli numuneler
yakin 13,5 kata var artis gbézlemlenmistir. Kirilma aninda birim deformasyon

%15’ten %1,5 e diismiis olup kire¢li numuneler daha stabil bir goriintii ¢izmistir.

e Yapilan CBR deneylerinde %5 kire¢ katkili malzeme kiregsiz dogal malzemeye
gbre CBR deneyinde yakin 5 kata varan bir artis gosterirken sisme miktar1 2,75

mm’den 0,45 mm’ye inerek %83’liik bir azalma gerc¢eklesmistir.

e Uzunciftlik mevkiinden getirilen yiiksek plastisiteli kil lizerinde yapilan deneyler
sonucunda yiiksek plastisiteli killerin kire¢ ile stabilize edilebildigi ortaya
¢ikmustir.
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e Serbest basing mukavemetleri ve CBR degerlerindeki artis ile deformasyonlardaki
azalmalar bizlere Ozellikle yol insaatlarinda yol kesitini daha ince yapabilme,
bununla birlikte ekonomik agidan daha diisiik maliyetli yapilar yapabilecegimizi

ortaya ¢ikmaistir.

e Dogal su muhtevasinda sonmemis kire¢ ile hazirlanan numunelerin serbest basing
degerleri anlik, 1 giinliik ve 7 gilinliik deney sonuglari, sonmiis kireg ile hazirlanan
numunelerin serbest basing degerlerine gore biraz daha diisiik kalmasina ragmen
28 giinliik kiir siiresi sonunda daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu
dogrultuda sonmemis kirecin kire¢ stabilizasyonuna sonmiis kire¢ yerine

kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir.

e Arazi galismalarinda yiikksek su muhtevasina sahip zeminlerde, zeminin su
muhtevasini azaltmak ¢ok gii¢ olacagindan bunun yerine zemine sonmemis kireg
karigtirilarak su muhtevasi azaltilabilmektedir ve bu deger optimum su muhtevasi
degerine yaklastikca mukavemetlerinde daha yiiksek artiglar elde edilebilecegi
ortaya cikmistir. Bu da sonmemis kirecin yiiksek su muhtevasindaki killi
zeminlerde kullaniminin hem ekonomik hem zaman hem de dayanim agisindan

faydasini ortaya koymaktadir.
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EKLER

Ek A- Atterberg Kivam Limitleri

Tablo A.1: Dogal haldeki Uzungiftlik kilinin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg fle Stabilizasyonu

ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit

ORNEGIN TANIMI Saf
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 74 152 123 Kap No 217 55
Kap+Ornek (gr.) 48,31 4720 48,85 Kap+Ornek (gr.) 37,02 37,85
Kap+Kuru Ornek (gr.) 44,04 4335 44,98 Kap+Kuru Ornek (gr.) 36,65 37,16
Kap Agirligi (gr.) 36,08 35,95 37,32 Kap Agirhigi (gr.) 34,07 34,83
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 7,96 7,40 7,66 Kuru Ornek Agirligi Ws (gr.) 2,58 2,36
Su Agirhig, Ww (gr.) 4,27 3,85 3,87  Su Agirhgt Ww (gr.) 0.37 0.66
Su Muhtevasi,w (%) 53,64 52,03 50,32  Su Muhtevast w (%) 14.34 27.97
Darbe Sayis1, N 16 29 39 Plastik Limit Wp (%) 21
54,00

<

=

7

s 'S

52,00 :

N

=

=

=}

n

50,00
10 100

DARBE SAYISI log N

Sekil A.1: Dogal numunenin likit limit grafigi

LIKIT LIMIT 53
PLASTIK LIMIT 21
PLASTISITE INDiSi 32
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Tablo A.2: %1 kireg katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %1 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 231 114 113 Kap No 72 177
Kap+Ornek (gr.) 41,34 42,40 4234 Kap+Ormek (gr.) 37,50 37,67
Kap+Kuru Ormek (gr.) 39,07 39,74 39,49 Kap+Kuru Ornek (gr.) 37,19 37,29
Kap Agirhigi (gr.) 34,86 34,93 34,38 Kap Agurlig (gr.) 35,88 35,69
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 421 4,81 511 Kuru Omek Agirhg Ws (gr.) 131 1,60
Su Agirhg,Ww (gr.) 2,27 2,66 285 gy Agirligt Ww (gr.) 031 0,38
Su Muhtevasi,w (%) 53,92 55,30 55,77 Su Muhtevast w (%) 23,66 23,75
Darbe Sayis1, N 36 22 15 Plastik Limit Wp (%) 24
56
*
55,5
o *
S
z 55
>
&
E
S 54,5
=}
2
54 N
53,5
10 100

Sekil A.2: %1 kireg katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT
PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDISI

55
24
31
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Tablo A.3: %2 kire¢ katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %2 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 189 119 60 Kap No 103 70
Kap+Ornek (gr.) 41,58 41,91 4314 kap+Ormnek (gr.) 38,52 38,47
Kap+Kuru Ornek (gr.) 3954 3915 40,62 Kap+Kuru Ormek (gr.) 3811 3812
Kap Agirligr (gr.) 35,65 3391 3594 Kap Agirlig (gr.) 36,41 36,63
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 3,89 5,24 4,68 Kuru Ornek Agirhg Ws (gr.) 170 1,49
Su Agirhig, Ww (gr.) 2,04 2,76 252 gy Agirhgr Ww (gr.) 0,41 0,35
Su Muhtevasi,w (%) 52,44 52,67 53,85  Su Muhtevast w (%) 24,12 23,49
Darbe Sayis1, N 37 28 16 Plastik Limit Wp (%) 24
54

- 53,5

e

a

S

L& 53

=

=

= L 2

n

52,5 -
52
10 100

Sekil A.3: %2 kire¢ katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT

PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDISI

53
24
29
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Tablo A.4: %3 kire¢ katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %3 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 161 172 185 Kap No 131 170
Kap+Ornek (gr.) 4436 4215 4730 Kap+Ornek (gr.) 36,35 37,95
Kap+Kuru Ornek (gr.) 41,19 3956 43,55  Kap+Kuru Ornek (gr.) 3592 3751
Kap Agirhigi (gr.) 34,99 34,38 36,34 Kap Agurlig (gr.) 34,26 35,82
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 6,20 5,18 7,21 Kuru Omek Agirhg Ws (gr.) 1,66 1,69
Su Agirhg,Ww (gr.) 317 2,59 375 su Agirligt Ww (gr.) 0,43 0,44
Su Muhtevasi,w (%) 51,13 50,00 52,01 Sy Muhtevast w (%) 25,90 26,04
Darbe Sayis1, N 23 32 16 Plastik Limit Wp (%) 26
54

- 53,5

e

a

S

L 53

=

=

= L 2

n

52,5 <6
52
10 100

Sekil A.4: %3 kirec katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT

PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDISI

51
26
25
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Tablo A.5: %4 kireg katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %4 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 112 108 155 Kap No 117 53
Kap+Ornek (gr.) 43,74 43,66 43,75 Kap+Ornek (gr.) 38,23 36,73
Kap+Kuru Ornek (gr.) 40,74 40,72 40,48  Kap+Kuru Ornek (gr.) 37,73 36,29
Kap Agirhigi (gr.) 34,68 34,98 33,79 Kap Agurlig (gr.) 35,84 34,58
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 6,06 5,74 6,69 Kuru Omek Agirhg Ws (gr.) 1,89 171
Su Agirhg,Ww (gr.) 3,00 2,94 327 su Agirligt Ww (gr.) 0,50 0,44
Su Muhtevasi,w (%) 49,50 51,22 48,88 gy Muhtevast w (%) 26,46 25,73
Darbe Sayis1, N 28 19 34 Plastik Limit Wp (%) 26
51,5
51
e
< 50,5
a
= \
s 50
=
= \
=} 4915 L 4
n
49
\0
48,5
10 100

Sekil A.5: %4 kirec katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT
PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDISI

50
26
24
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Tablo A.6: %5 kireg katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu

ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit

ORNEGIN TANIMI %5 Kiregli
TARIH 03.11.2008

Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 173 180 164 Kap No 243 165
Kap+Ornek (gr.) 41,01 46,74 49,90 Kap+Ornek (gr.) 37,01 37,56
Kap+Kuru Ornek (gr.) 39,02 4299 4545 Kap+Kuru Ornek (gr.) 36,49 36,97
Kap Agirlig: (gr.) 3433 3456 3574 Kap Agirh (gr) 3430 34,60
Kuru Ornek Agirlig,Ws (gr.) 4,69 8,43 971 Kuru Omek Agirligt Ws (gr.) 2,19 2,37
Su Agirhig, Ww (gr.) 199 3,75 445 gy Agirhign Ww (gr.) 0,52 0,59
Su Muhtevasi,w (%) 42,43 44,48 45,83 gy Muhtevast w (%) 23,74 24,89
Darbe Sayisi, N 34 24 15 Plastik Limit Wp (%) 24

46,00

L 4
45,50 \\
45,00
= 44,50 A\ .
s \
244,00
E \
= 43,50
=

743,00 \
42,50 \

[ 2

42,00
10 100
DARBE SAYISI log N

Sekil A.6: %5 kireg katkili numunenin likit limit grafigi

LIKIT LIMIT 46
PLASTIK LIMIT 24
PLASTISITE INDiSi 22
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Tablo A.7: %6 kire¢ katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %6 Kiregli
TARIH 03.11.2008

Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 88 187 212 Kap No 175 65
Kap+Ornek (gr.) 46,78 45,39 47,28 Kap+Ornek (gr.) 38,31 37,90
Kap+Kuru Ornek (gr.) 4300 41,92 4311 Kap+Kuru Ornek (gr.) 37,72 37,33
Kap Agirhig (gr.) 35,01 34,82 34,36 Kap Agirhg (gr.) 35,40 35,05
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 7,99 7,10 8,75 Kuru Ornek Agirhigr Ws (gr.) 2,32 2,28
Su Agirhig, Ww (gr.) 3,78 3,47 417 gy Agirhign Ww (gr.) 0,59 0,57
Su Muhtevasi,w (%) 47,31 48,87 47,66 Sy Muhtevasi w (%) 25,43 25,00
Darbe Sayisi, N 33 17 25 Plastik Limit Wp (%) 25

49,00

48,50

Su Muhtevasi (%)
N
0
o
s

47,50

47,00
10

Sekil A.7: %6 kireg katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT
PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDiSi

48
25
23
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Tablo A.8: %7 kireg katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %7 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 201 132 153 Kap No 65 56
Kap+Ornek (gr.) 42,32 44,60 4481  Kap+Ormek (gr.) 36,80 37,36
Kap+Kuru Ornek (gr.) 3953 41,10 4130 Kap+Kuru Ornek (gr.) 36,42 37,01
Kap Agirhigi (gr.) 34,06 34,27 34,36 Kap Agurlig (gr.) 35,05 35,72
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 5,47 6,83 6,94 Kuru Omek Agirhg Ws (gr.) 137 1,29
Su Agirhg,Ww (gr.) 2,79 3,50 351 gy Agirligt Ww (gr.) 0,38 0,35
Su Muhtevasi,w (%) 51,01 51,24 50,58 Sy Muhtevast w (%) 21,74 27,13
Darbe Sayis1, N 26 15 35 Plastik Limit Wp (%) 27
51,5
-~ L 2
e
=
S
g 51 .
=
=]
=
=]
n
L 4
50,5
10 100

Sekil A.8: %7 kireg katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT
PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDISI

51
27
24
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Tablo A.9: %8 kire¢ katkili numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %8 Kiregli
TARIH 03.11.2008

Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 72 137 226 Kap No 179 178
Kap+Ornek (gr.) 4520 4334 4544 Kap+Ornek (gr.) 37,83 36,01
Kap+Kuru Ornek (gr.) 4211 4049 4206  Kap+Kuru Ornek (gr.) 37,58 3571
Kap Agirhig (gr.) 35,87 35,10 3542 Kap Agirhg (gr.) 36,60 34,62
Kuru Ornek Agirlig,Ws (gr.) 6,24 539 6,64 Kuru Omek Agirligt Ws (gr.) 0,98 1,09
Su Agirhg, Ww (gr.) 3,09 2,85 338 gy Agirhigt Ww (gr.) 0,25 0,30
Su Muhtevasi,w (%) 49,52 52,88 50,90 sy Muhtevast w (%) 25,51 21552
Darbe Sayisi, N 36 16 28 Plastik Limit Wp (%) 27

49,00

48,50

Su Muhtevasi (%)
N
0
o
s

47,50

47,00
10

Sekil A.9: %8 kire¢ katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT
PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDiSi

51
25
26
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100



Tablo A.10: %9 kireg katkilt numunenin kivam limitleri

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %9 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 232 89 155 Kap No 120 167
Kap+Ornek (gr.) 44,18 41,09 40,48 Kap+Ornek (gr.) 36,05 36,49
Kap+Kuru Ornek (gr.) 41,03 3874 3815  Kap+Kuru Ornek (gr.) 3570 36,20
Kap Agurlig (gr.) 35,38 34,20 33,79 Kap Agirhig (gr.) 34,33 34,98
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 5,65 4,54 4,36 Kuru Ornek Agirhigr Ws (gr.) 137 1,22
Su Agirhig, Ww (gr.) 3,15 2,35 233 gy Agirhign Ww (gr.) 0,35 0,29
Su Muhtevasi,w (%) 55,75 51,76 53,44 sy Muhtevast w (%) 25,55 23,77
Darbe Sayisi, N 18 41 25 Plastik Limit Wp (%) 25
56,00
L 4
55,00
&
e
7 54,00
<
>
Q
+~
E
= 53,00
=]
|95
52,00
4
51,00
10 100

Sekil A.10: %9 kire¢ katkili numunenin likit limit grafigi

DARBE SAYISI log N

LIKIT LIMIT
PLASTIK LIMIT

PLASTISITE INDiSi

52
25
27

86



Tablo A.11: %10 kireg katkili numunenin kivam limitleri

DARBE SAYISI log N

Sekil A.11: %10 kireg katkili numunenin likit limit grafigi

LIKIT LIMIT 54
PLASTIK LIMIT 24
PLASTISITE INDiSi 30

87

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER  Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI %10 Kiregli
TARIH 03.11.2008
Likit L. Plastik L.
Deney No 1 2 3 Deney No 1 2
Kap No 202 150 151 Kap No 122 118
Kap+Ornek (gr.) 42,44 42,31 48,01 Kap+Ornek (gr.) 35,27 36,07
Kap+Kuru Ornek (gr.) 40,18 39,88 43,46  Kap+Kuru Ornek (gr.) 3499 3587
Kap Agurlig (gr.) 36,01 35,23 35,34 Kap Agirhig (gr.) 33,85 35,03
Kuru Ornek Agirligi,Ws (gr.) 4,17 4,65 812 Kuru Ornek Agirhigr Ws (gr.) 114 0,84
Su Agirhig, Ww (gr.) 2,26 2,43 455 gy Agirhign Ww (gr.) 0,28 0,20
Su Muhtevasi,w (%) 54,20 52,26 56,03 sy Muhtevast w (%) 24,56 2381
Darbe Sayisi, N 24 29 17 Plastik Limit Wp (%) 24
57,00
56,00 .
%55,00
Y *
[72]
@ 54,00
>
£ 53,00
= )
2 N
*
= 52,00
(70}
51,00
50,00
10 100



Ek B- Harvard Proctor deneyleri

Tablo B.1: Dogal malzemenin modifiye Harvard Proctor deneyi

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg ile Stabilizasyonu

ORNEGIN ALINDIGI YER Uzungiftlik - Izmit

ORNEGIN TANIMI Dogal malzeme

DENEYIN OZELLIGI Modifiye

KALIBIN iC HACMI (cm.3) 62.27

TARIH 17.11.2008
Or. Numune No 1 2 3 4 5 6 7 8
Kap No 140 101 61 63 92 49 221 182
Kap Agirh (er) 35,80 36,70 34,74 34,97 34,84 34,83 34,04 34,81

44,30 47,47 50,32 45,16 44,23 41,31 45,76 48,39
43,80 46,48 48,32 43,55 42,43 39,90 42,96 4491

Kap+Yag zemin (gr)

Kap+Kuru zemin (gr)

<1 0,50 0,99 2,00 1,61 1,80 1,41 2,80 3,48
Su Agirligr (gr)
e 8,00 9,78 13,58 8,58 7,59 5,07 8,92 10,10
Zemin Agirhig (gr)
6,25 10,12 14,73 18,76 23,72 27,81 31,39 34,46
Su muhtevast w (%)
Tahm. Su Muhtev.% 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
6,25 10,12 14,73 18,76 23,72 27,81 31,39 34,46

Su muhtevast w (%)
520,74 527,99 532,19 538,11 541,17 532,68 534,06 532,15

420,96 420,96 420,96 420,96 420,96 420,96 420,96 420,96
99,78 107,03 111,23 117,15 120,21 111,72 113,10 111,19
15,72 16,86 17,52 18,46 18,94 17,60 17,82 17,52
14,79 15,31 15,27 15,54 15,31 13,77 13,56 13,03

Kalip+Zemin agr. (gr)
Kalip Agirligr (gr)
Zemin Agirhig (gr)
Dog.BHA (kN/m?)
Kuru BHA (kN/m?)

16,00

15,50 A

15,00 A

14,50 A

14,00

Kuru B.H.A kN/m3

13,50 A

13,00 A

12,50

20 30 35
Su Muhtevas1 %

Sekil B.1: Dogal malzemenin modifiye Harvard Proctor grafigi
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Tablo B.2: %5 Kirec¢li numunenin modifiye Harvard Proctor deneyi

PROJE Yiiksek Plastisiteli Killerin Kireg fle Stabilizasyonu
ORNEGIN ALINDIGI YER Uzungiftlik - izmit
ORNEGIN TANIMI Dogal malzeme
DENEYIN OZELLIGI Modifiye
KALIBIN i¢ HACMI (¢cm.3) 62.27
TARIH 17.11.2008
Or. Numune No 1 2 3 4 5 6
Kap No 64 78 85 130 81 131
Kap Agirh (gr) 35,68 35,50 34,79 33,96 35,08 34,27
Kap+Yas zemin (gr) 48,17 46,43 45,95 44,41 46,52 49,12
Kap+Kuru zemin (gr) 4112 45,12 44,24 42,50 44,10 45,58
Su Agirh (er) 1,65 1,31 1,71 191 2,42 3,54
Zemin Agirhi (gr) 11,44 9,62 9,45 8,54 9,02 11,31
Su muhtevast w (%) 14,42 13,62 18,10 22,37 26,83 31,30
Tahm. Su Muhtev.% 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Su muhtevast w (%) 14,42 13,62 18,10 22,37 26,83 31,30
. 519,90 524,61 528,75 537,26 536,04 532,91
Kalip+Zemin agr. (gr)
. 420,96 420,96 420,96 420,96 420,96 420,96
Kalip Agirlig: (gr)
N 98,94 103,65 107,79 116,30 115,08 111,95
Zemin Agirligr (gr)
Dog.BHA (kN/m?) 15,59 16,33 16,98 18,32 18,13 17,64
Kuru BHA (kN/m?) 13,62 14,37 14,38 14,97 14,29 1343
15,50
15,00 ¢
™
S
~
E 14,50 -
* L 4
<
L
o0
2 14,00
S
X
*
13,50
13,00
10 15 30

20 25
Su Mubhtevasi %

Sekil B.2: %5 Kirecli numunenin Modifiye Harvard Proctor Grafigi
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Ek C- Serbest basin¢ deneyleri

Tablo C.1: Optimum su muhtevasinda 5% kire¢li numunenin anlik modifiye serbest basing
deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma % Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 59,56 85,90 74,45 71,01 48,10 49,25
0,29 96,07 121,23 137,24 102,93 96,07 93,78
0,43 131,34 164,46 222,70 137,05 156,46 153,04
0,57 167,64 204,13 307,91 179,04 212,12 223,52
0,71 207,26 249,39 381,49 219,78 266,47 289,25
0,86 249,03 291,11 436,66 262,68 319,54 352,51
1,00 288,42 329,29 472,37 294,09 370,17 404,24
1,14 324,28 361,70 495,50 325,42 414,99 438,80
1,29 360,05 384,96 509,50 355,52 446,10 457,42
1,43 394,57 411,53 508,76 377,61 471,45 465,80
1,57 426,74 435,77 483,19 397,39 485,45 469,64
1,71 452,05 449,79 462,20 412,59 487,00 462,20
1,86 478,41 457,02 433,38 421,00 477,28 448,02
2,00 499,07 458,60 406,90 424,88 457,48 423,76
2,14 514,05 432,12 426,51 434,36 401,82
2,29 524,51 409,07 425,89 377,69
2,43 530,46 393,93 424,14
2,57 538,62 422,41
2,71 540,06 416,21
2,84 537,04 411,14
3,00 524,02 402,75
3,14 511,02 393,27
3,29 492,52 360,52

ORTALAMALAR
qu (kPa) 481,89
¢ (kPa) 240,94
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Serbest basing mukavemeti (kPa)

600

500
400
300
200
100

—+—Numune 1

—a— Numune 2

——Numune 3

—*—Numune 4

—*—Numune 5

—o— Numune 6
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Boy kisalmasi (%)

Sekil C.1: Wyp’nda 5% kiregli numunenin anlik modifiye proctor grafigi
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Tablo C.2: Optimum su muhtevasinda 5% kire¢li numunenin 1 giinliik modifiye serbest
basing deneyi

Serbest Basingc Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 146,60 176,38 120,26 124,84 84,75 129,42
0,29 256,19 259,62 208,15 204,72 184,13 282,49
0,43 439,69 362,03 277,52 243,26 260,39 360,89
0,57 565,65 448,18 330,72 266,86 368,35 441,34
0,71 652,52 543,20 383,77 308,61 507,89 521,56
0,86 723,22 618,60 435,52 370,71 595,86 611,78
1,00 765,33 674,49 498,48 432,62 704,01 697,20
1,14 789,17 718,87 554,46 501,17 744,95 750,62
1,29 747,27 725,75 605,74 574,04 771,04 777,84
1,43 690,79 705,48 647,82 635,39 809,50 716,79
1,57 657,05 676,24 680,75 666,08 816,23 692,04
1,71 623,40 645,95 644,82 714,71 790,24 662,86
1,86 611,24 595,48 750,82 713,67 645,01
2,00 776,70 569,88 624,96
2,14 799,14 563,44
2,29 796,85
2,43 765,47
2,57 711,83

ORTALAMALAR
qu (kPa) 764,81
¢ (kPa) 382,41
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Serbest basing mukavemeti (kPa)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

——Numune 1
—a&— Numune 2
—— Numune 3
—— Numune 4
—*— Numune 5

—e—Numune 6

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Boy kisalmasi (%)

3,50

Sekil C.2: Wyp'nda 5% kiregli numunenin 1 giinliik modifiye proctor grafigi
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Tablo C.3: Optimum su muhtevasinda 5% kirecli numunenin 7 gunliik modifiye serbest
basing deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 184,40 200,43 176,38 168,36
0,29 424,31 306,51 356,83 332,81
0,43 599,58 451,11 505,93 446,54
0,57 790,31 624,95 607,84 580,47
0,71 989,60 783,48 788,03 700,35
0,86 1050,71 924,49 959,74 805,09
1,00 1018,54 1003,78 1070,77 937,92
1,14 953,58 976,25 1128,19 1062,43
1,29 886,53 900,12 1139,01 1193,36
1,43 838,89 867,16 1121,54 1252,69
1,57 804,94 1067,98 1244,10
1,71 1001,05 1063,05
1,86 980,46 961,32
2,00
2,14

ORTALAMALAR
qu (kPa) 1111,55
¢ (kPa) 555,77
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Serbest basing mukavemeti (kPa)

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

—+—Numune 1
—#&— Numune 2
—»—Numune 3

—*—Numune 4

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

Boy kisalmasi (%)

2,50

3,00 3,50

Sekil C.3: Wyp'nda 5% kiregli numunenin 7 giinliik modifiye proctor grafigi
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Tablo C.4: Optimum su muhtevasinda 5% kire¢li numunenin 28 giinliikk modifiye serbest
basing deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 135,15 124,84 77,88 72,16 71,01 121,40
0,29 293,93 272,20 176,13 216,16 215,01 229,88
0,43 568,74 427,13 340,33 497,93 431,70 374,59
0,57 884,96 575,91 571,35 780,04 680,83 485,82
0,71 1164,97 737,93 800,56 944,04 958,85 628,60
0,86 1453,26 967,70 993,86 1118,94 1192,86 749,37
1,00 1582,88 1262,67 1199,09 1238,83 1259,27 852,76
1,14 1589,67 1426,40 1230,24 1108,91 1170,14 989,86
1,29 1451,51 1491,14 1261,29 1075,61 1151,47
1,43 1279,82 1410,97 1234,60 987,00 1240,25
1,57 1175,23 1167,33
1,71
1,86
2,00
2,14

ORTALAMALAR
qu (kPa) 1346,74
¢ (kPa) 673,37
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Serbest basing mukavemeti (kPa)

1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400

—+—Numune 1

—&— Numune 2

—+—Numune 3

200 —— Numune 4

—*—Numune 5

—eo—Numune 6
0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Boy kisalmasi (%)

Sekil C.4: Wyp'nda 5% kiregli numunenin 28 giinliik modifiye proctor grafigi
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Tablo C.5: Dogal su muhtevasinda 5% kiregli numunenin anlik modifiye serbest basing
deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,29 102,93 85,78 81,20 81,20
0,57 181,33 165,36 150,53 177,90
0,86 227,43 219,47 209,23 241,07
1,14 269,86 261,92 265,32 301,61
1,43 312,04 288,30 323,35 352,74
1,71 346,08 311,14 383,28 402,45
2,00 378,80 336,08 429,38 392,29
2,29 400,11 360,88 461,75 382,18
2,57 420,17 401,17 477,16 368,77
2,86 438,99 424,51 490,25 339,83
3,14 451,03 437,70 413,26 302,17
3,43 404,29 409,83 335,25
3,71 350,08 367,75

ORTALAMALAR
qu (kPa) 445,36
c (kPa) 222,68
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Tablo C.6: Dogal su muhtevasinda 5% kiregli numunenin 1 giinliik modifiye serbest basing
deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,29 201,29 242,46 250,47 140,67 204,72 193,28
0,57 321,60 431,08 363,79 247,47 314,75 311,33
0,86 433,25 573,12 463,95 301,34 386,63 407,09
1,14 523,84 642,90 537,45 366,24 453,54 485,29
1,43 591,29 680,61 570,94 430,75 517,81 564,16
1,71 644,82 697,80 583,94 488,12 561,40 606,49
2,00 664,30 698,02 584,49 535,04 602,48 639,57
2,29 680,30 573,82 555,89 572,70 637,71 653,40
2,57 673,84 492,81 605,67 668,25 641,43
2,86 579,38 413,37 627,29 683,00 601,67
3,14 644,33 690,99 536,57
3,43 660,16 670,12
3,71 657,10 617,34
4,00 625,42 512,01

ORTALAMALAR
qu (kPa) 661,23
c (kPa) 330,61
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Tablo C.7: Dogal su muhtevasinda 5% kiregli numunenin 7 giinliik modifiye serbest basing
deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 135,15 79,03 120,26 164,93 156,91 82,46
0,29 237,89 163,55 197,86 299,65 269,91 231,03
0,43 312,92 247,83 277,52 441,97 380,30 404,29
0,57 380,90 337,56 345,55 532,57 498,36 566,79
0,71 450,95 469,18 424,76 618,35 605,83 744,76
0,86 523,08 594,72 491,24 692,52 683,42 871,05
1,00 595,00 707,42 575,70 742,62 765,33 957,22
1,14 653,10 806,17 654,24 790,30 812,98 1012,54
1,29 712,17 866,15 717,83 827,65 842,37 1043,91
1,43 760,88 901,07 784,62 850,20 846,81 1051,44
1,57 800,42 920,09 837,68 847,84 824,13 1026,21
1,71 827,44 926,65 863,52 854,50 780,10 937,92
1,86 847,63 885,90 866,76 862,26 723,80 817,23
2,00 861,01 745,23 859,88 866,63
2,14 866,49 855,26 862,00
2,29 858,50 815,91 834,96
2,43 824,79 792,33 724,07
2,57 763,24

ORTALAMALAR
qu (kPa) 904,13
¢ (kPa) 452,06
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Tablo C.8: Dogal su muhtevasinda 5% kire¢li numunenin 28 giinliik modifiye serbest basing
deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 135,15 128,28 139,73 121,40 117,97 161,49
0,29 237,89 260,76 249,32 239,03 226,45 328,24
0,43 312,92 441,97 374,59 381,45 352,89 510,50
0,57 380,90 653,46 492,66 520,03 482,40 606,70
0,71 450,95 833,58 618,35 645,69 652,52 756,15
0,86 523,08 1008,64 734,59 781,21 767,57 913,12
1,00 595,00 1175,24 858,44 910,67 900,45 1053,74
1,14 653,10 1345,89 992,13 1081,70 1035,21 1209,83
1,29 712,17 1458,30 1101,65 1243,18 1175,25 1355,27
1,43 760,88 1555,68 1247,03 1382,70 1297,91 1490,11
1,57 800,42 1616,65 1384,09 1510,53 1404,41 1618,91
1,71 827,44 1636,85 149481 1582,74 1497,06 1718,01
1,86 847,63 1573,68 1584,94 1631,09 1583,81 1808,95
2,00 861,01 1194,84 1670,31 1662,44 1659,07 1870,38
2,14 866,49 1740,83 1671,24 1715,01 1900,21
2,29 858,50 1789,84 1674,40 1728,20 1905,28
2,43 824,79 1818,56 1636,14 1355,25 1820,80
2,57 1824,84 1488,48 1495,18
2,71 1798,73
2,86 1114,20

ORTALAMALAR
qu (kPa) 1719,75
c (kPa) 859,87
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Tablo C.9: Dogal su muhtevasinda 5% sénmemis kiregli numunenin anlik modifiye serbest
basing deneyi

Serbest Basing¢ Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 61,85 84,75 73,30 143,17
0,29 98,36 170,41 128,09 196,71
0,43 134,76 202,14 163,31 242,12
0,57 165,36 228,08 191,59 277,12
0,71 189,04 249,39 214,09 304,05
0,86 210,37 267,23 231,98 322,95
1,00 227,10 282,74 246,40 342,92
1,14 240,38 294,80 256,25 356,03
1,29 253,62 305,70 266,07 364,58
1,43 262,30 316,56 273,60 378,75
1,57 270,95 322,88 282,24 386,10
1,71 279,57 328,05 289,72 394,56
1,86 288,17 334,32 296,05 402,99
2,00 291,12 340,58 300,12 410,27
2,14 294,07 344,57 303,05 414,16
2,29 297,00 349,67 308,21 419,16
2,43 298,80 351,40 309,99 424,14
2,57 300,60 353,12 310,66 427,99
2,71 300,16 353,72 311,32 429,60
2,86 298,60 353,20 311,98 431,19
3,00 297,05 348,23 310,40 429,45
3,14 288,84 319,95 305,50 428,82
3,29 262,90 303,94 299,51 422,64
3,43 293,53 404,29
3,57 285,35 376,04
3,71 332,41

ORTALAMALAR
qu (kPa) 349,37
¢ (kPa) 174,69
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Tablo C.10: Dogal su muhtevasinda 5% sénmemis kire¢li numunenin 1 giinliik modifiye
serbest basing deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma%  Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,29 74,34 89,21 76,63 89,21
0,57 165,36 196,15 215,54 165,36
0,86 297,93 335,46 340,00 253,58
1,14 411,59 405,92 447,87 335,62
1,43 492,93 488,41 520,07 410,40
1,71 573,80 538,85 563,65 475,72
2,00 611,47 591,24 582,25 529,42
2,29 639,95 610,81 590,64 570,46
2,57 648,14 572,15 554,27 611,26
2,86 650,69 501,39 491,36 638,44
3,14 584,34 527,69
343
3,71
4,00

ORTALAMALAR
qu (kPa) 622,64
¢ (kPa) 311,32
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Tablo C.11: Dogal su muhtevasinda 5% sénmemis kire¢li numunenin 7 giinliik modifiye
serbest basing deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 72,16 71,01 89,34 59,56 71,01
0,29 124,66 154,40 152,11 129,24 124,66
0,43 203,29 271,81 226,13 196,43 224,98
0,57 307,91 379,76 309,05 261,15 351,25
0,71 439,57 480,56 398,57 347,33 468,04
0,86 565,16 582,21 493,52 440,07 577,67
1,00 644,96 663,13 587,05 518,92 667,67
1,14 682,58 724,54 662,17 588,47 725,67
1,29 681,60 768,78 723,49 645,37 760,85
1,43 661,39 798,19 767,67 682,87 781,23
1,57 810,58 793,65 705,59 776,71
1,71 816,17 802,64 714,71 736,13
1,86 810,48 792,47 699,04
2,00 768,84 651,94

ORTALAMALAR
qu (kPa) 759,47
c (kPa) 379,73

110



900

800

700

600

500

400

Serbest basing mukavemeti (kPa)

300

200

100

—+—Numune 1
—&— Numune 2
——Numune 3
——Numune 4

—*—Numune 5

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Boy kisalmasi (%)

3,00

3,50

4,00

Sekil C.11: Woza’da 5% sonmemis kiregli numunenin 7 giinliik modifiye proctor grafigi

111



Tablo C.11: Dogal su muhtevasinda 5% sénmemis kire¢li numunenin 28 giinliik modifiye
serbest basing deneyi

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

Boy kisalma% ~ Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,14 135,15 180,96 176,38 166,07 158,06
0,29 275,63 339,68 409,44 295,07 353,40
0,43 464,82 574,45 626,99 415,71 583,59
0,57 731,01 837,06 859,87 547,40 818,82
0,71 959,99 1059,06 1047,67 673,02 1052,23
0,86 1203,09 1214,46 1181,49 815,33 1263,36
1,00 1372,82 1333,07 1286,52 982,21 1425,05
1,14 1469,48 1476,29 1434,33 1176,95 1535,25
1,29 1544,35 1624,74 1581,71 1347,34 1673,42
1,43 1602,04 1706,05 1656,30 1505,94 1819,11
1,57 1623,42 1720,51 1697,93 1643,74 1895,50
1,71 1565,83 1436,19 1678,56 1731,54 1919,80
1,86 1367,69 1505,02 1726,77 1801,07
2,00 1538,80

ORTALAMALAR
qu (kPa) 1738,64
c (kPa) 869,32
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Ek D- Karsilastirmal serbest basing grafikleri ( ortalama q, degerine gore)
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Serbest Basing Deneyi - Modifiye Proctor - Opt. Su Muhtevasi ve Kiregli Malzeme ( 28 Gunluk )
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