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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL/SENTETIK LiF VE UCUCU KUL KATKILI KiLLERIN
BAZI GEOTEKNIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Bahattin OZDEMIR
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Killer geoteknik miithendisliginde siklikla karsilasilan zeminlerdir. Kil zeminler 6zellikle
suyla etkilestiklerinde sisme, oturma davranislar sergileyebilmekte; donma ¢oziilmeye
maruz kaldiklarinda ise mukavemet kaybi meydana gelebilmektedir. Kil zeminlerin
ozelliklerinin  1iyilestirilebilmesi  igin  ¢esitli  zemin iyilestirme  yOntemleri
kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden yaygin olani c¢esitli katkilar kullanilmasidir.
Caligsma kapsaminda; Erzurum Oltu yoresine ait dogal bir kile farkli yiizdelerde (%0,5,
%1, %1,5) ve farkli uzunluklarda (2 mm, 5 mm) dogal (saman, kendir) ve sentetik
(monolif polyester iplik) lifler katilarak elde edilen lif katkili kil numunelerin kivam,
kompaksiyon, serbest basing ve donma ¢oziilme 6zellikleri arastirilmustir. ilaveten lif
katkil1 kil numunelere %10 ugucu kiil ilave edilerek lif katkili ugucu kiillii numuneler elde
edilmis; bu numunelerin de kivam, serbest basing ve donma ¢6ziilme Ozellikleri
incelenmistir. Calisma sonucunda; lif yiizdesindeki artisla numunelerin serbest basing
mukavemetlerinin arttif1, donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde de
dogal kile gore iyilesmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Donma ¢6ziilmeye karsi en
olumlu davranisi kendir katkili numuneler sergilemistir.

2019, 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendir, kil, monolif polyester iplik, saman, serbest basing, ugucu
kil



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF SOME GEOTECHNICAL PROPERTIES OF
SYNTHETIC/NATURAL FIBER AND FLY ASH REINFORCED CLAYS

Bahattin OZDEMIR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Geotechnical Science

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Clays are frequently encountered in geotechnical engineering. Clay soils can exhibit
swelling and settlement behaviors especially when they interacted with water; loss of
strength can occur when they exposed to freeze-thaw. Various soil stabilization methods
could been used to improve the properties of clay soils. The most common of these
methods are using of various additives. In this study; the consistency limits, unconfined
uncompressive strengths and freeze thawing properties of fiber added clay samples have
been determined. The natural (hay, hemp) and synthetic (monolithic polyester yarn) fibers
have been added in different percentages (%0,5, %1, %1,5) and different lengths (2 mm,
5 mm) to a natural clay obtained from Oltu Erzurum. In addition, 10% fly ash was added
to fiber added clay samples to obtain fiber reinforced fly ash samples. Then, the
consistency limits, unconfined uncompressive strengths and freeze thaw properties of
these samples were investigated. The results showed that; according to the natural clay,
with increasing fiber percentage the unconfined compressive strengths have been
increased, the unconfined compressive strengths after freeze thaw cycles have been
increased similar to unconfined compressive strengths. The hemp added clay samples
showed the most improved freeze thaw feature.

2019, 101 pages

Keywords: Clay, fly ash, hay, hemp, monolithic polyester yarn, unconfined
uncompressive strength
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Var oldugu giinden bu yana insanoglu barinma ve ulasim ihtiyaglarini karsilamaya

yonelik zeminleri temel malzemesi veya yap1 malzemesi olarak kullanmaktadir.

Yerin yiizey veya ylizeye yakin kism1 ve dogal malzemeyle geoteknik miithendisi ilgilenir.
Cesitli ihtiyaglar1 kargilamaya yonelik olarak yapilan bina, yol, baraj, koprii ve buna
benzer yapilar zemin iizerine insa edilir. Miihendislik yapilarinin hizmet Omiirleri
stiresince giivenli hizmet verebilmeleri i¢in iizerine insa edildikleri zeminin miihendislik

Ozelliklerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Miihendislik yapilarinin iizerine insa edildigi ve sorunlu zeminler olarak bilinen Killer; 2
mikrondan daha kiigliik dane boyutuna sahip; sisme potansiyeli olan, yapisindaki suyu
kaybettigi zaman biiziilen ve oturma egilimi gosteren, mineral danecikleri ile kil
daneciklerinden olusan zeminlerdir. Killer; kayaglarin fiziksel ve kimyasal yollarla
tasinmasit ve tasinma sonrasinda cesitli nedenlerle ayrigmasi ile olusur. Kayacin
minerolojisi, suyun kimyasal birlesimi ve suyun kayag icerisinde ilerleme miktar1 bu

taginma ve ayrigsma olay iizerinde etkilidir.

Problemli kil zeminlerin olumsuzluklarinin (sisme, oturma, biiziilme vb.) giderilip,
miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yer teskil

etmektedir.

Bu calisma kapsaminda Erzurum ili Oltu ilgesi sinirlarindan elde edilen bir kilin bazi
geoteknik ozellikleri arastirilmustir. Kile farkli uzunluk ve yiizdelerde lif (saman, kendir,
monolif polyester iplik) ve %10 ugucu kiil ilave edilmis ve liflerin ve ugucu kiiliin Kilin

geoteknik 6zelliklerine olan etkisi ortaya konulmustur.



Calisma kapsaminda kil numunesine 6zgiil agirlik, kivam limitleri, hidrometre ve standart
proktor deneyleri yapilmistir. Daha sonra hazirlanan lif ve ugucu kiil katkili numuneler

tizerinde kivam limitleri, serbest basing ve donma-¢oziilme deneyleri gerceklestirilmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

Sera et al. (1990) gevrek malzemelerin siineklik ve dayaniminin dogal lif katkisi ile
iyilestirilebilirligini incelemistir. Calisma sonucunda dogal liflerin, siineklik ve dayanimi
artirdigini gézlemlemistir. Yaliim ve dayanim maksatli dogal lif kil karigiminin tahil

saklama silolarinda kullanilabilecegini ifade etmistir.

Crockford et al. (1993) calismalarinda polipropilen lif ile karistirilan kil zeminlerin yol
kaplama malzemesi olarak kullanilmalari durumunda Omiirlerinin arttigint ileri
stirmiigtiir. Lif katkisinin; malzeme davranisini deformasyon bazinda yumusamadan

peklesmeye dogru degistirdigini gézlemlemislerdir.

Maher and Ho (1994) calismalarinda kaolinit ile lif zemin kompozitinin mekanik
Ozelliklerini bir dizi laboratuvar deneyleriyle arastirmislardir. Kaolinit kilinin; stineklik,
maksimum basing dayanimi ve egilme toklugunun lif katkisi ile belirgin bir sekilde
arttigin1 gozlemlemislerdir. Kaolinit ve lif kompozitinin dayanim ve sertlik artiginin lif
uzunlugu ve igerigi ile kompozitin su i¢eriginin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.
Lif igeriginin artigiyla saf Kilin, basing ve ¢ekme dayanimu ile sertlik indeksinin arttigini,
bu durumun Ozellikle diigik su muhtevalarinda daha belirgin  oldugunu
gozlemlemislerdir. Lif uzunlugunun artmasiyla lifin ¢ekme dayanimi ile maksimum
basing dayanimina olan etkisi azalirken siineklilik iizerine olan etkisinin ise arttigini
belirtmislerdir. Kompozitin hidrolik iletkenligi 6zellikle yiiksek su muhtevalarinda lif
katkist ile belirgin sekilde artmaktadir.



Al Wahab and El-Kedrah (1995) calismalarinda polipropilen liflerin Killi zeminlerde,
sisme Ve biiziilme ile ¢ekme catlaklarinin azaltilmasina yonelik olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda lif igeriginin artmasiyla permeabilitenin arttigi

gorilmiistiir.

Vallejo and Yoo (1995) ¢alismalarinda deneysel ve teorik analizler ile kisa gelik liflerin
fistirlii killerin kesme dayanimina etkisini arastirmiglardir.Liflerle takviye edilmis ve
takviye edilmemis kil ornekler igin direkt kesme deneyleri uygulamislardir. Mevcut
catlaklarin fisiirlii killerde ilerleme yoniinii dogrusal elastik kirllma mekanigi teorileri ile
iliskilendirmislerdir. Arastirma sonucunda; fistirlii killerin kesme dayaniminin kisa g¢elik

lifler eklenmesi ile arttigin1 saptamislardir.

Keskin ve Cimen (1997) calismalarinda ponzanin Killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilirligini incelemislerdir. Deneyler sonucunda ponza katkili diisiik plastisiteli
kil zemin numunelerin serbest basing mukavemeti degerlerinde 6nemli bir degisim
olmadigini; ponza katkili yiliksek plastisiteli kil zemin numunelerinin serbest basing
mukavemeti degerlerinin ise arttigini, sisme basinci ve plastisite indisinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Ponza-kil karigimi igin ideal orami %20-%30 seklinde ifade

etmislerdir.

Puppala and Musenda (2000) c¢alismalarinda sisebilen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in
polipropilen lifinin kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Deneyde 2 farkli sisebilen zemin
turt, 2 gesit lif (%0.0-0.9 araliginda 4 farkli oranda) kullanilmistir. Hazirlanan katkisiz
ve lif katkili zemin numuneleri iizerinde ti¢ eksenli serbest sisme, tek eksenli basing,
hacimsel rotre ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Sisen killerin dayanim, sisme ve
rotre karakteristiklerinin |lif katkisi ile degisimini incelemislerdir. Sonug olarak lif
katkisinin tek eksenli basing dayanimini artirip sisme basinci ve hacimsel rotreyi ise

azalttigin1 saptamiglardir.

Boominathan and Hari (2002) calismalarinda ugucu kiil ve lif karisiminin sivilagsmaya

kars1 direncinin degisimini incelemiglerdir. Sivilagsmaya karsi direncin ugucu kiile lif



katilmasiyla 6nemli 6lgiide arttigini gézlemlemislerdir. Katkili kil numuneler {izerinde
modifiye ve standart proktor deneyleri yapilmig, deney sonucunda katki maddesinin
numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklarini diistirdiigii, katkt maddesi orani
arttik¢a Kil zemininin serbest basing mukavemetinin siirekli diistiigiinii, karisimin kayma
mukavemetinin ise %4 katki orani ilavesine kadar diistiigiinii ve sonrasinda ise katk1 orani

arttik¢a karigimin kayma mukavemetinin degismedigini belirlemislerdir.

lashik et al. (2002) c¢alismalarinda polipropilen lif ile kil karigimlarimin geoteknik
Ozelliklerini arastirmislardir. Deney sonucunda Kil-polipropilen lif karisiminin mekanik
ozelliklerinin lif icerigi ile lif uzunluguna bagh oldugunu gozlemlemislerdir. Lif
katkisinin zeminin tek eksenli basing dayanimini artirdigini saptamislardir. Sonug olarak
lif kullanilarak elde edilen kompozitin yol mithendisligi uygulamalarinda kullanilmasinin

faydali olacagin ileri siirmiislerdir.

Kalkan (2003) Erzurum-Oltu bolgesine ait montmorillonit tipi Killerin iyilestirilerek yap1
temelleri ile atik depo tabanlarinda silte olarak kullanilabilirligini incelemistir. Yiiksek
sisme kapasiteli montmorillonitin gegirimlilik ve stabilite problemi zemin igerisine silis
duman eklenerek ortadan kaldirilmistir. Silis dumani katkili Kil zeminin sisme ve
gecirimliliginin  6nemli oranda azaldigini, kayma gerilmesinin arttigini deneysel
calismalar sonucunda saptamistir. Silis dumani ilavesiyle kil zeminin kuru halindeki
catlaklarin azaldigi belirlenmis, montmorillonit-silis dumani karigimmin alternatif

gecirimsiz gilte malzemesi olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Ang and Erik (2003) galismalarinda tek eksenli basing deneyleri ile sikistirilmis siltli
Killerin lifle gli¢lendirilmesinde numune boyutunun dayanim ve gerilme-birim
deformasyon oOzelliklerine etkisini incelemislerdir. Deney sonucunda numune
boyutlarinin 6l¢iilen dayanimin biiyiikliigiinii 5nemli oranda etkiledigini belirlemislerdir.
Boyut etkisinin, optimum su igeriginin kuru tarafinda sikistirilan numunelerde daha
belirgin oldugunu; liflle giiglendirilmis zemin numunelerinin 70 mm den daha biiyiik
capta olmasi1 halinde dayanimin daha dogru bir sekilde temsil edilebilecegini yaptiklar

deneyler ile ortaya koymuslardir.



Kalkan and Akbulut (2004) ¢alismalarinda silis dumanmin hidrolik bariyer seklinde
sikistirilmus kil siltelerin serbest basing mukavemeti, sisme basinct ve gegirimlilikleri
tizerinde etkisini incelemislerdir. Silis duman ile sikistirtlmis kil numunelerin dogal kil
numunelere nazaran diistik gecirimlilik, diisiik sisme basinci ve onemli 6l¢iide yiiksek
basing mukavemeti gosterdigini tek eksenli basing laboratuvar deneyleri ile

belirlemiglerdir.

Kumar et al. (2006) ¢alismalarinda polyester lifleri yumusak kil zeminlerle karistirarak
tek eksenli basing dayanim artiglarini arastirmiglardir. Agirlikga %0, %0,5, %1 %1.5 ve
%2 oranlarda diiz ve kivircik liflerle hazirlanan numunelere tek eksenli basing deneyleri
yapmuslardir. Lif katkisi ile kilin tek eksenli basing dayaniminin arttigini ve lifin Kil-kum
karisimina katilmasi durumunda dayanimin daha ¢ok arttigini deney sonucunda
gozlemlemislerdir. Liflerin numune igerisinde rastgele dagitilmis olmasi durumunda da

deney sonuglarinin makul dogrulukta tekrarlanabilecegini belirtmislerdir.

Cai et al. (2006) caligmalarinda kireg¢ ve polipropilen lif katkilarinin killi zeminlerin
miihendislik 6zelliklerine olan etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda; 3 farkli oranda lif
(90,05, %0,15 ve %0,25) ve 3 farkli oranda kire¢ (%2, %5 ve %8) kullanmiglardir.
Hazirlanan karigimlara; sisme, tek eksenli basing, direkt kesme ve ¢ekme deneyleri
uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda karigimdaki lif igeriginin artmasinin

dayanimi ve biiziilmeyi arttirdigini, sisme potansiyelini ise azalttigini saptamiglardir.

Kalkan (2006) calismasinda kirmizi ¢amurun hidrolik bariyer olarak sikistirilmis kil
tabakalarinda; hidrolik iletkenlik, serbest basing mukavemeti ve sisme yiizdesi tizerindeki
etkisini incelemistir. Deney sonuglarinda; kirmizi ¢amur ve ¢imento katki maddeleri
iceren sikigtirllmis kil numunelerin dogal kil numunelerine nazaran yiiksek basing
mukavemeti, diisiik hidrolik iletkenlik ve sigme orani gosterdigini belirlemistir. Kirmizi
camur ve c¢imentonun kil tabakalarmin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini ifade

etmistir.



Ozkul and Baykal (2006) calismalarinda kisa liflerin; killerin siineklik, sertlik ve ¢ekme
catlaklarina kars1 direnglerinin iyilestirilebilirligine yonelik olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Lastik talasindan iiretilen lif katkisi ile giiglendirilen killerin basing ve
kesme dayanimi davranislarini arastirmiglardir. Diisiik plastisiteli saf kil ve agirlik¢a %10
lastik talas lif katkis1 igeren karigimlar standart ve modifiye proktor deneylerine tabi
tutulmus; drenajli ve drenajsiz dayanimlari direkt kesme deneyleri yapilarak saptanmuistir.
Lastik talasindan tretilen lif icerigiyle veya sikistirma enerjisinin yiikseltilmesiyle kilin
drenajli kesme dayaniminin degismedigi; standart proktor enerjisiyle sikistirilmasi
halinde ise drenajsiz dayaniminin degismedigi ancak modifiye proktor enerjisi ile
hazirlanan numunelerin drenajsiz kayma dayaniminin ¢ok az distiigii ve numunelerin

daha ¢ok siinek kirilma gosterdigi gozlemlenmistir.

Kim et al. (2007) ¢alismalarinda degisik dogal liflerin (6rnegin Hindistan cevizi, piring
kamis1 ve Hint kenevirinden elde edilen lifler) saha uygulamalarinda kullanilabilirligini
incelemiglerdir. Dogal liflerin ¢ekme dayanimi hususunda basarili oldugu sonucuna
yapilan deneysel caligmalar ile varmiglardir. Ayrica dogal lif giiglendirmesinin uzun
stireli ¢ekme dayanimi degisikliklerini; deniz suyu ve Kkilli zeminler iizerinde
arastirmiglar; dogal liflerin, deniz suyu ve killi zeminlerde aktif bozulmalara ugradigini

saptamislardir.

Rafalko et al. (2007) calismalarinda kisa ve uzun liflerin kimyasal stabilizatorli veya
stabilizatOrsiiz olarak kilin dayanimina olan etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina
gore uzun liflerin tek basina kullanilmasi halinde (kimyasal stabilizatér kullanilmadan)
kilin sertligi ve dayaniminin en yiiksek seviyede oldugu; diger yandan lifin yani sira
kimyasal stabilizatoriin de kullanilmasmin kisa lifli kilin sertligini maksimum oranda
arttirdigi fakat dayanim artisinin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. %1’den daha fazla
orandaki lif katkisinin efektifligi arttirirken karistirma islemini ise zorlastirdig

belirlenmistir.

Naeini and Sadjadi (2008) c¢alismalarinda atik polimer materyallerin giiclendirme amaglt

olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Saf zemin agirhiginin degisik plastisite



indekslerine sahip zeminlere agirlikga %0 ile %4 araliginda atik polimerden iiretilen lif
katilarak hazirlanan doygun olmayan killi zeminlerin dayanim davraniglar direkt kesme
deneyi ile arastirilmistir. Deney sonuglari; atik lif katkisinin zeminlerin mukavemet
parametrelerinde Onemli artis olusturdugunu ve lif igeriginin artistyla zeminlerde

dayanim artiginin da oldugunu ortaya koymustur.

Kalhor (2008) calismasinda iki farkli su igeriginde hazirlanan ve metal liflerle
gliclendirilen saf kil iizerinde eksensel basing deneyleri yapmuistir. Deney sonucunda
metal liflerin rastgele dagitilmasinin saf kilin eksenel basing dayanimini artirdigini
gozlemlemistir. Dayanim artisinin aspect oranina (lifin boyunun c¢apina orani), lif
uzunluguna, egilme agisina ve liflerin karisim igindeki agirlikga yiizdelerine bagh
oldugunu ileri siirmiistiir. A¢ili metal liflerin diiz liflere gore egilme dayanimi daha fazla

etkiledigini, su muhtevasi artisinin da eksenel dayanimi azalttigini ifade etmistir.

Aksoy vd (2008) ¢alismalarinda, kil zemin igerisine %10’a kadar belirli oranlarda ugucu
kil karistirarak karigimin optimum su muhtevasini, plastisitesini ve serbest basing
dayanimini arastirmislardir. Ugucu kiil ilavesi ile karigimin optimum su muhtevast ve
serbest basing dayaniminin arttigini, plastisitesinde ise herhangi bir degisiklik olmadigini

gozlemlemislerdir.

Babu and Vasudevan (2008) calismalarinda Hindistan cevizi lifi ile gii¢clendirilmis
zeminlerin dayanim ve rijitlik davraniglarini incelemislerdir. Caligmalarinda, katkisiz ve
farkli oranlarda Hindistan cevizi lifi katkili silindirik numunelere {i¢ eksenli kesme
deneyini uygulamiglardir. Deney sonucunda; kum-kil karisimina agirlik¢a %1,0-2,0
oraninda Hindistan cevizi lifi eklenmesiyle karisimin dayanim ve rijitliginin arttig

saptanmuistir.

Kalkan (2009) ¢alismasinda sikistirilmis kil tabakasi ve silte sistemlerinin igindeki
kuruma ¢atlaklariin biiyiimesini azaltmak i¢in silis dumaninin stabilizasyon malzemesi
olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Dogal kil zemin ve kil zemin-silis dumani karigimi

optimum su muhtevasinda sikistirilmig, akabinde zeminler laboratuvar deneylerine tabi



tutulmustur. Deney sonuglari silis dumaninin sikistirtlmis 6rneklerin yilizeyindeki kuruma

catlaklarinda olusan biiylimeyi azalttig1 sonucunu ortaya koymustur.

Baser ve Cokca (2010) calismalarinda sisen zemin numunelerine atitk mermer tozu ve
kire¢ tas1 tozu karistirarak zeminlerin iyilestirilebilirligini arastirmiglardir. Bu katki
maddelerinden %5 ile %30 arasinda degisen oranlarda ekleyerek zeminlere gegirimlilik,
serbest sisme hacim degisimi ve kivam limitleri deneylerini uygulamiglardir. 7 ve 28
ginlik kiirli numuneler hazirlayarak numunelerin  serbest sisme degerlerini
belirlemiglerdir. Sisme oranlarinin  kiir ile birlikte %58’e kadar diistiigiinii

gostermislerdir.

Aydin (2010) calismasinda kil zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin ucucu kiil ve kire¢
kullanilarak iyilestirilebilirligini arastirmistir. Sisme deneyi sonuglarina gore kireg
katkisinin aksine ucucu kiilin CH kil ornekleri {izerinde sismede sinirl iyilestirme
sagladigr gozlemlenmistir. Deney sonucunda; CH killerin iyilestirilmesinde Kirecin,
ucucu kiil katkisina nazaran daha etkili oldugunu ve kil zeminlerinde, sisme ve serbest
basing dayanimi parametrelerinde iyilestirme i¢in optimum kire¢ katkisinin %7 olarak

kullanilabilecegini saptamistir.

Kizilgelik (2010) calismasinda Kocaeli Uzungiftlik yoresinden alinan yiiksek plastisiteli
ve yiiksek su muhtevasina sahip killi zeminin kireg ile iyilestirilebilirligini arastirmistir.
Kil numuneler itizerinde kivam limitleri, elek analizi ve kompaksiyon deneylerini
yapmistir. Uygun kire¢ karisim oran1 bulunarak kirec karisimli ve kireg karigimsiz serbest
basing deneyleri yapilmistir. Deneylerde katki malzemesi olarak dogal su muhtevasinda
hem s6nmiis hem de sonmemis kire¢ kullanilmistir ve sonuglar optimum su muhtevasinda
kiregli durum ve dogal durumda bulunan mukavemetler ile karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda 28 giin kiir edilen kire¢ katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinde
artiglar gézlemlenmistir. Yapilan yas CBR deneylerinde CBR degerinin %4’ten %23’e
kadar arttig1 gézlenmistir. Ayrica deneylerde kire¢ katkili numunelerdeki boy kisalma
oraninin %15’ten %1,5’e azaldig1 saptanmigtir. Sonmiis ve sonmemis kireg ile yapilan

deney sonuglar1 birbirine yakin sonuglar vermistir. Ayrica kire¢ stabilizasyonu ig¢in



yapilan ¢aligmalarda su muhtevasi optimum su muhtevasindan yiiksek killi zeminlerde
sonmiis kire¢ yerine sonmemis kirecin kullaniminin daha efektif olacagi sonucuna

varilmstir.

Orhan (2010) ¢alismasinda Bolu ili Yenicaga ilgesinde bulunan gol civarindaki mevcut
yerlesim bolgesini inceleme alani olarak ele almistir. inceleme alanindaki zeminin sisme
yiizdesi, sisme basinci ve serbest basing dayanimi belirlenmis ve zemine sonmiis kireg ile
Cayrrhan termik santralinden alinan ugucu kiil katilarak zeminde iyilestirme ¢alismasi
yapilmistir. Kile %1, %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda sénmiis kire¢ ile %5 ve %10
oraninda ugucu kiil katilarak sisme potansiyeli ile serbest basing dayanimindaki degisim
incelenmistir. Kire¢ oraniin %7 ile %9 oldugu durumlarda sisme potansiyelinin dnemli

Olciide azalma gosterdigi izlenmistir.

Kalay (2010) ¢alismasinda yiiksek plastisiteli bir kile mermer tozu, ponza ve kireg
karistirarak katki maddelerinin kilin miithendislik 6zelliklerine olan etkisini incelemistir.
Bu kapsamda belirli oranlarda kireg, ponza ve mermer tozu katkisi ile kivam limitleri,
serbest basing ve sisme deneyleri uygulanmigtir. Her bir katki i¢in optimum miktarlar
belirlendikten sonra, bu sartlardaki maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
muhtevasi degerlerinde hazirlanan numuneler 7 ve 28 giinliik kiire tabi tutulmus ve kiire
tabi tutulan numuneler i¢in serbest basing deneyleri uygulanmistir. Ayrica optimum katk1
miktarlar1 belirlenen numuneler iizerinde CBR deneyleri yapilmig, deney sonuglari

karsilastirilarak en iyi iyilestirmenin elde edildigi durumlar belirlenmistir.

Bilge (2011) calismasinda firin ciirufunun bentonit kilinde iyilestirme malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Bentonit Kiline %10 kireg, %5-10-15 oranlarinda yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil ve zeolit katilmistir. Karisim homojen olarak karistirildiktan sonra
elde edilen numuneler iizerinde 6zgiil agirlik, kivam limitleri, hidrometre, kompaksiyon
ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Yiiksek firin ciirufu, kireg, ugucu kiil ve zeolitin
CH smufi yiiksek plastisiteli killi zeminlerin iyilestirilmesine yonelik alternatif bir

malzeme olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.
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Giicek (2011) galismasinda mermer tozu (MT) ve ugucu kiilin (UK) kil zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilabilirligini arastirmistir. Kil zemin kuru agirligina gore belli
oranlarda mermer tozu (%5, %10 ve %15) ve ugucu kiil ile (%10, %20 ve %30)
karistirilarak numuneler elde edilmistir. Karisimlar %15 ve %20 su muhtevalarinda
standart proktor sikigtirma enerjisinde hazirlanmis; hazirlanan numuneler; CBR, eksenel
basing, sisme, donma-¢dziilme ve donma-¢oziilme sonrasi eksenel basing deneylerine tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin dayanimi

artirdi@1, sismeyi ise azalttigi sonucuna varilmustir.

Ayhan (2011) calismasinda biyopolimer katkili kil zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
incelemistir. Hazirlanan karisimlar tizerinde kivam limitleri, konsolidasyon, sisme
basinci ve gegirimlilik deneyleri uygulanmistir. Ksantan gam ve kitosan biyopolimerleri
%0,25, %0,5 ve %0,75 oranlarinda kullanilip olusturulan ¢ozeltiler ile deneyler
yapilmigtir. Deneyler sonucunda; kullanilan biyopolimerlerin killerin likit limit
degerlerini artirdigi, sisme potansiyelini azalttigi, ayrica ksantan gam orani arttik¢a kil
numunelerin konsolidasyon ve gecirimlilik katsayilarinin ayn1 yiik kademesinde azaldig1
sonucuna varilmistir. Gegirimsiz kil bariyer olusturulmasinda biyopolimerlerin

kullanabilecegini ifade etmistir.

Kalkan (2011) ¢alismasinda silis dumani kullanarak sisen killi zemin 6rneklerinin sisme
davraniginin donma-¢o6ziilme dongiisii tizerindeki etkilerini incelemistir. Dogal kil zemin
ve kil zemin-silis dumani karigimlart optimum su muhtevasinda sikistirilmis ve tim
numuneler donma-¢oziilme dongiisiine ve sisme testlerine tabi tutulmustur. Deney
sonucunda; silis dumaninin donma-¢oziilme dongiisiindeki sisen kil zeminlerin siirekli

deformasyonunu azalttig1 saptanmuistir.

Tan vd (2012) ¢alismalarinda ¢imento ve ugucu kiil ile stabilize edilmis, donma-¢6ziilme
cevrimi etkisindeki sisen bir zeminin davranisina etki eden parametreleri arastirmiglardir.
Donma-¢oziilme ¢evrim sayilart ve c¢imento yiizdesinin daha az etkili oldugunu
belirlemislerdir. Ugucu kiil miktarinin artis1 ile birlikte numuneler tizerinde donma-

¢oziilme ¢evrimlerinin etkilerinin olduk¢a azaldigini1 saptamislardir
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Zaimoglu vd (2012) ¢alismalarinda ince daneli zemin igerisine rastgele dagitilmis farkli
boydaki (3 mm, 6 mm ve 12 mm) polipropilen liflerin donma-¢6ziilme davranisi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin artmasi ile serbest

basing dayaniminin azaldigini yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla saptamiglardir.

Ozgan vd (2012) c¢alismalarinda kohezyonlu zeminlerin donma-¢dziilmeye maruz
kalmadan onceki ve donma ¢oziilmeye maruz kaldiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini

incelemislerdir.

Zaimoglu vd (2013) calismalarinda donma-¢6ziilme deneyini geleneksel yontemden
farkl1 olarak numune iizerine yiik uygulayarak ger¢eklestirmislerdir. Deneysel ¢aligsmalar
ile iizerinde yiik olan zeminlerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing dayanimlarinin
geleneksel yontem ile elde edilen serbest basing dayanimlarina gore daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Mohamed (2013) calismasinda saman lifi kullanarak killi zeminin sisme 6zelliklerini
aragtirmistir. Kil zeminin agirlik¢a %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda saman ilave edilip
indeks, dayanim ve sisme deneyleri yapilmistir. Kayma dayaniminin %1 saman katki
oranina kadar arttigini gézlemlemistir. Ayrica sisme deformasyonunun azalip ¢cekme

dayaniminin ise arttigini ifade etmistir.

Ontiirk ve Firat (2014) ¢alismalarinda ugucu kiil ve mermer tozunun temel tabakalarinin
stabilizasyonunda serbest basing dayanimi ve rijitlikleri tizerine etkisini arastirmislardir.
Ugucu kiil ve mermer tozu dogal zemine %S5, %10 ve %15 gibi farkli oranlarda ilave
edilip hazirlanan numuneler 7 ve 14 giin boyunca kiire tabi tutulmus, Kiir siiresi biten
biitiin numunelerin standart kompaksiyon ve CBR degerleri belirlenmistir. Ugucu kiil ve

mermer tozunun etkisi ile zeminin CBR degerlerinde artiglar oldugu goézlemlenmistir.

Unver (2015) calismalarinda diisiik plastisiteli killi bir zeminin ucucu kiil ile
iyilestirilebilirligini arastirmistir. Katkisiz ve %5, %10, %15, %20, %25, %30 ucucu kiil

katkilt numuneler {izerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite deneyleri yapilmistir.
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Deneyler sonucunda kil zeminin dayanim, sisme ve dispersibilite 6zelliklerinin katkilar

ile birlikte iyilestigini gdzlemlemislerdir.

Zaimoglu vd (2015) calismalarinda yiiksek plastisiteli (CH) kil zemin igerisine rastgele
dagitilmis atik tavuk tliyliniin zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini aragtirmak
amactyla donma-¢oziilmeye maruz birakilmig ve birakilmamis numuneler {izerinde bir
dizi serbest basing deneyleri yapmislardir. Atik tavuk tiiyii; telek ve tiiy lifi olmak {izere
iki kisma ayrilmais, telek ve tiiy lifi %1.0 ve %2.0 oranlarinda kil zemine ilave edilerek
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 5 ve 10 donma-¢oziilme ¢evrimine
birakilmistir. Tily lifi ile donatilandirilmig numunelerin serbest basing mukavemeti

degerleri tiim donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde artmuistir.

Sharma et al. (2015) ¢alismasinda Kuzey Hindistan eyaletinin Himasal Prades eyaletinin
Hamirpur ilgesinde kirsal evlerde yaygin olarak kullanilan kerpicin basing dayanimi
ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik olarak Grewia Optivia (Beul) ve Pinus Roxburghii
(Chir Pine) dogal fiberleri ile killi topragin stabilizasyonunu arastirmiglardir. % 0,5,%
1,% 1,5 ve% 2 oranlarinda liflerle hazirlanan numuneler farkli siirelerde kiire tabi
tutulmus ve sonrasinda sikigtirma testi uygulanmistir. Sonug olarak dogal elyafin; killi

topragin basing dayanimi artirdig1 saptanmastir.

Keskin vd (2017) calismalarinda hem katkisiz hem de katki malzemeleri kullanilarak
iyilestirilmis ince daneli zeminlerin donma-¢6ziilmeye maruz kalmadan ve maruz
kaldiktan sonraki serbest basing mukavemeti degisimlerini incelemislerdir. Numuneler
hem Kkatkisiz olarak hem de agirlikga %5 ve %10 oranlarinda katkili olarak hazirlanmistir.
Katk1 malzemesi olarak mermer tozu, ponza tozu ve kireg tozu kullanilmistir. Hazirlanan
numuneler; aninda, 48 saat, 1 hafta ve bir ay olmak iizere farkli kiir siireleri ile 1 ve 2
donma-¢oziilme ¢evrimlerinden sonra serbest basing deneyine tabi tutulmuslardir. Deney
sonucunda serbest basing mukavemetini mermer tozunun %25 seviyelerine kadar
diistirdiigii, ponza tozunun %123 ve kire¢ tozunun %389 seviyelerine kadar yiikselttigi
goriilmiistiir. Donma ¢oziilmeye maruz birakilan numunelerin  serbest basing

mukavemetlerinde ise katkisiz durumda %81 seviyelerine, mermer tozu katkili durumda
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%37, ponza tozu katkili durumda %56 ve kireg tasi katkili durumda %73 seviyelerine

kadar azalma g6zlemlenmistir.

Yarbasi (2018) ¢alismasinda; mermer tozu ve atik lastik parcalariyla iyilestirilmis diistik
plastisiteli kirmiz1 kilin dayanimindaki degisimleri incelemistir. Kirmiz1 kil birimine
%0,5, %1, %2 atik lastik ve %5, %10, %15, %20 mermer tozu ilave edilerek 0 (3 saat),
1, 7, 28 giin ve +21°C’deki dayanimlarini belirlemistir. 28 giinliik kiir sonras1 %0.5 ( 2
mm) atik lastik ve %5 mermer tozu katkisiyla iyilestirilen kilin en yiiksek dayanim degeri
gosterdigini gozlemlemistir. Ayrica karigima donma ¢oziilme deneyi uygulanmustir.
Mermer tozu ve atik lastik pargalart ile iyilestirilen killi zeminin dayaniminda, ana

malzeme ile mukayese edildiginde belirgin bir iyilesme saglandigini belirtmistir.



14

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kil Mineralleri

Zeminler, kayaglarin ¢esitli yollarla (tasinma-yikanma-kimyasal reaksiyon) ayrismasiyla
olusur. Zeminler; ince ve kaba daneli olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore 0,075 mm dane ¢ap1 sinir1 ince ve kaba
daneli zeminlerin sinir1 olup 200 No’lu (<0,075 mm) elegin altina gegen kisim ince daneli

zeminler olarak isimlendirilir. ince daneli zeminler kil ve silt birimlerinden olusmaktadir.

Killer; dane boyutu 0,002 mm’den kiigiik, aliimina ve silis icerigi yiiksek, ince daneli
sedimanlar olup, topragimsi, su katilinca genellikle plastiklesen, kuruma veya pismeyle
sertlesebilen mineral malzemedir. Kilin igerisinde aliiminyum silikatlarla beraber, demir,
magnezyum, potasyum, kalsiyum, sodyum, kuvars gibi mineraller; kil minerali disinda
kuvars, Kalsit, feldispat ve prit gibi kil olmayan yabanci maddeler ile organik maddeler
ve suda ¢oziinebilen tuzlar da bulunur. Kristalimsi yapiya sahip olan killer yalnizca
elektron mikroskobu ile gortilebilirler (Holtz and Kovacs 1981). Kil minerallerinin ¢ogu

asitte ¢oziinmez, hidrofiliktir ve 1slakken elastiktir (Cernica 1995).

2.1.1. Killerin ozellikleri

Renk: Yapilarinda bulunan metal oksitler sebebiyle killer dogada farkli renklerde
bulunur. Killerin yapisinda organik maddeler de yer almaktadir. Saf kil beyaz renktedir
ve kaolin olarak isimlendirilir. Ayrica killer sar1, pembe, kirmizimsi, mavimsi, gri, yesil
ve siyahimsi renklerde de bulunabilirler. Renk Kkilin icerisinde bulunan maddeler
hakkinda fikir verir. Limonit bulunmasi halinde kilin rengi esmer, demir peroksit
bulunmasi halinde kilin rengi kirmizi, manganez bioksit bulunmasi halinde kilin rengi

siyah, organik madde bulunmasi halinde ise Kkilin rengi meneksedir.
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Plastisite: Kil igerisine yeterli miktarda su katildiginda islenebilir ve sekil verilebilir. Bu

plastisite 6zelligidir.

Kohezyon: Zemin danelerinin birbirini tutmasi kohezyon olarak adlandirilir. Kil bu

Ozelligi su ile yogruldugu zaman gosterir.

Rétre: Kilin su ile yogrulup sonrasinda kurumaya birakilmasi durumunda hacimsel

olarak kii¢iilmesidir.

Ozgiil yiizey: Birim kiitleye diisen yiizey alanidir (mm?gr). Dane boyutu kiigiildiikge

0zgll ylizey artacagindan dolayi kilin su tutma 6zelligi artar.

Elektriksel iletkenlik: Ortamin elektrik tasima kapasitesinin bir 6lgiistidiir. Karigimdaki
iyonlarin sayisi ve tipi ile alakalidir. Kil-su sisteminde dane konsantrasyonu artarsa, Kil
yiizeyindeki iyonlar soliisyona karisir. Kolloidal danelerin hareketi ile elektriksel alan
altindaki katyon iyonlariin iletkenligi soliisyonun iletkenligini arttirmaktadir. Danenin
yiizey alani ile danedeki elektriksel yiikiin degeri ilgili oldugundan dolayr danenin
davranigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gore degeri de danelerin

birim kiitlesine diisen yiizey alani ile ilgilidir (Vural 2012).

pH degeri: Ortamda OH" veya H" iyonlarinin bulunma derecesidir. Yiiksek pH degeri

dispersiyonu ve sik1 zemini, diisiik pH degeri ise toprakta flokiilasyonu ve gevsek zemini

belirtir (Vural 2012; Demiral 2013).

Katyon degisim kapasitesi (KDK): Katyon degisim kapasitesi, izomorfik yer degistirme
kapasitesinin bir olgiisii olup kristal yapida herhangi bir degisiklik olmadan iyonlarin
yerlerine esit veya farkli degerli bagka iyonlara birakmasi izomorfik yer degistirme olay1

olarak ifade edilir.
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Izomorfik yer degistirme kil danelerine negatif yiik saglamakta olup bu dengesizligi
onlemek icin ortamdaki katyonlar kil danelerinin kenarlarina ve bloklar arasina
girmektedir. Bircok durumda bu Kkatyonlar yerlerini bir baska katyona da
birakabilmektedir. Olusan yiik dengesizligini telafi edebilmek igin gerekli katyon
miktarina katyon degisim kapasitesi (KDK) denir. Katyon degisim kapasitesi spesifik
yiizey alaninin artmast ile dogru orantilur. Katyon degisim hizi; kil mineraline, katyon ve
anyonlarma baglidir (Ergene 1987). Killerde katyon degisiminin sebepleri; silika-aliimina

birimlerinin kenarlardaki kirik baglar ve orgii igi yer degistirmelerdir (Unver 2015).

2.1.2. Killerin kullanildig alanlar

Killer yapi malzemesi olarak kerpi¢, tugla, kiremit, fayans, seramik yapimi ile
karayollarinda, toprak baraj cekirdeklerinde ve drenaj kanallarinda kullanilmaktadir.
Ayrica killer kagit, plastik, tekstil, boya, cam, ¢imento, ilag, kozmetik, deri, yag sanayii

gibi farkli bircok alanda daha kullanilmaktadir.

2.1.3. Killerin simiflandirilmasi

Killer; minerolojik 6zelliklerine, geometrik yapilarina, kimyasal igeriklerine ve kullanim
alanlarina gore siniflandirilabilmektedir. Cizelge 2.1°de Killerin  smiflandirilmasi

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Killerin smniflandirilmast (Malayoglu ve Akar 1995)

*Kaolin grubu
*Smektit (Montmorillonit) grubu
*Mika grubu

Minerolojik Ozelliklerine Gore Killer  «Klorit grubu
*llit grubu
*Attapulgit grubu
*Amorf grup

Geometrik Yapilarina Gore Killer *Kristal grup
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Cizelge 2.1. (devam)

*Yiiksek aliiminyum igerikli
*Boksit icerikli
+Silikat igerikli
Kimyasal Igeriklerine Gore Sniflandirma  *Demir igerikli
Kalsit igerikli
*Karbonat icerikli

*Plastik 6zelligine gore
Fiziksel Siniflandirma *Dane boyutuna gore

*Refrakter 6zelligine gore

*Renk 6zelligine gore

Kaolinler

*Baglama Kili

*Halloysit Tiirti Kil Grubu
Kullanim Alanlarina Goére Smiflandirma  «Samot Killeri

-Bentonitler

*Yikama Killeri

*Diger Killer

Uretildikleri Yatak veya Bolgeye Gore
Smiflandirma

2.1.4. Kil zeminlerin mineral yapisi

Kil mineralleri, kayaglar1 olusturan esas minerallerin ayrismasiyla olusmus, aliiminyum,
magnezyum ve demirin kompleksleri olan ikincil silikatlardir. Kil mineralleri tabakalarin
dizilisi ve diizenine gore tetrahedral (diizgiin dort yiizlii) ve oktahedral (diizgiin sekiz

ylizlii) olmak tizere iki basit kristal yapidan olusur.

Tetrahedrallerde, silisyum ve oksijenlerden olusan atom gruplari 4 oksijen atomunun her
biri bir koseyi olusturacak sekilde dort yiizlii geometrik bir yapida ve bir aradadirlar.
Tetrahedral oksijenlerinin diger tetrahedral birimler tarafindan paylasimu ile silikat tabaka

yapilart olusur (Sekil 2.1).
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O 3 l:::- Oksijen o . ‘ Silisyum

Sekil 2.1. Tetrahedral tabakasi a) Tetrahedron yapitasi b) Silikat tabakasi (Fell et al. 1992)

Oktahedrallerde ise, aliiminyum (Al), demir (Fe) ve magnezyum (Mg) gibi iyonlarin
etrafinda 6 oksijen (O) ve hidroksil (OH") iyonlar1 olacak sekilde sekiz yiizlii geometrik
bir yapi tabakasi mevcuttur. Oktahedral oksijenlerinin diger oktahedral birimler

tarafindan paylagimi ile alimina tabaka yapilari olusur (Sekil 2.2).

O ve 1_..' Hidroksil veya oksijen .Ah'iminyum, magnezyum

Sekil 2.2. Oktahedral tabakasi a) Oktahedron yapitasi b) Aliimina tabakasi (Fell et al.
1992)

Tetrahedral ve oktahedral tabakalarin farkli kombinasyonlar olusturmasiyla farkli kil
mineralleri olusur. Kil minerallerinin siniflandirilmasinda g6z 6niinde bulunan hususlar:

Tabaka kalinlig1, tabakanin iyonik 6zelligi ve tabakalarin iist iiste dizilis diizenidir.
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2.1.5. Bazi1 kil mineralleri

Kaolinit; bir dortyiizlii (silika) ve bir sekizyiizlii (aliimina ve gibsit) levhanin tekrarl
katmanlarindan olusmus olup partikiilleri yaklasik 0,1 um kalinliginda ve 1um ¢apindadir
(Sekil 2.3). Magmatik kayaglarda bulanan feldispatlarin ayrigmasi sonucunda meydana
gelmis olan kaolinitlerin sisme 6zelligi ¢ok az olup optik mikroskop ve X 1ginlari ile ayirt
edilebilir ve asitlerde erimezler. iki levhanin (bir dértyiizlii bir sekiz yiizlii) birer tanesinin
bir katman olusturmasindan dolay1 kaolinit 1:1 minerali olarak adlandirilir (Holtz and
Kovacs 1981). Kaoliniti olusturan tabakalar arasinda bag kuvvetleri giiglii olup tabakalar
arasina su iyonlar1 giremez. Suya karsi durusunu muhafaza edebilmelerinden dolay:

seramik sanayiinde tercih edilirler. Kaolinitin atomik yapist Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te

goriilmektedir.
J 4 v J
J J
J J
1 9 J d 9 ~ J
® 9
Jd J
J
4 d Jd

) Oksijen Hidroksil‘ Aliiminyum @ oSilisyum

Sekil 2.3. Kaolinitin yapisi (Das and Sobhan 2014)
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@ Hidroksil m

@ Aliminyum ,

®0 Silisyum |

Sekil 2.4. Kaolinit kil mineralinin atomik yapisi ve sematik gosterimi (Fell et al. 1992)

Montmorillonit; iki dortyiizlii (silika) levhanin ve bir sekizyiizlii (aliimina) levhasinin
birlesiminden olusmus olup 2:1 tabakalidir (Sekil 2.5). iki Si tetrahedralinin arasina Al
oktahedralinin girmesiyle olusan {i¢ tabakali, 0,5um’den daha kiigiik dane biiytikliigline
sahip bir mineraldir. Birim hiicreleri birbirine ¢ok zayif Van der Waals baglariyla baglidir

ve bu baglar kolayca ayrilabilirler.

Montmorillonit igeren killer yiiksek plastiklik 6zeligine sahip olup su ile birlestiklerinde
fazlasiyla siserler. Bentonit bir montmorillonit grubu kil minerali olup fazlasiyla su alip

sisme Ozelligi dolayisiyla sondaj ¢amuru olarak kullanilmaktadir.
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QO Oksijen @ Hidroksil @ Alimiiyum, demir, magnezyum

O ve @Silikon nadiren aliiminyum

Sekil 2.5. Montmorillonit kil mineralinin yapisi ve sematik gosterimi (Fell et al. 1992)

Klorit minerali; 2:1:1 minerali olarak da isimlendirilen ve silika levha, alimina levha,
baska bir silika levha ve gibsit (AlI***) veya brusit (Mg++) levhasindan olusmustur. illit
ve montmorillonit mineralleri ile kiyaslanirsa klorit daha az aktiftir (Holtz and Kovacs
1981).

illit minerali, mikaya benzer bir kil minerali olup yapis1 montmorillonit ile ayn1 olmakla
beraber yap1 bloklar1 arasina giren potasyum iyonlart bagin bir miktar kuvvet
kazanmasini sagladigindan su molekiillerinin baglar arasina girmesi bir nebze énlenmis

olur (Sekil 2.6). 1llit su ile etkilestigi zaman genisleme 6zelligi gosterir.

Baz1 kil minerallerin &zellikleri Cizelge 2.2°de, yine bazi kil minerallerinin tabaka

yapilar1 Cizelge 2.3°te verilmistir.
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Sekil 2.6. Illit kil mineralinin atomik yapis1 ve sematik gosterimi (Fell et al. 1992)

Cizelge 2.2. Bazi kil minerallerin 6zellikleri (Onalp 1983)

Montmorillonit  Kaolinit it
Dane biiytikliigi 10 A-1 0.1-5 0.1-2
Dane sekli Es boyutlu yaprak  Alt1 koseli pul ~ Pul
Ozgiil yiizeyi (m?/g)  50-800 10-20 65-100
Dane kalinlig 10A 0.05-2 30A
Likit limit 110-710 30-70 60-120
Plastisite indisi 51-100 26-38 34-60
Sisme-biiziilme Yiiksek Diisiik Orta

yetenegi

Ozgiil agirlik 2.35-2.70 2.60-2.95 2.60-3.0




23

Cizelge 2.3. Bazi kil minerallerinin tabaka yapilar1 ve tabaka yapilarinin gosterimi
(Cernica 1995; Mitchell and Soga 2005; Kurt Albayrak 2014)

Kil minerali

Tabaka Tabaka Kimyasal formiilii

vapisi vapisinin gésterimi

Kaolinit

Siika

072

1:1 nen (OH)sALSicO10

Sikika N\

1t

. Sika
" Sikka - (OH)sK(AlsFesMgas) (Sis-
2:1 () () Potssyum +Al,)O20

Sdika

[’ r——u ] (y:1'den 1,5"e kadar deger

Sika \ alabilir)

Montmorillonit
Smektit

N Sdika
Gdsat
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Olusan kil minerallerinin tiiriiniin tayininde; killerin olusturduklar1 ortamin basing degeri,

1181 ve ortamin asit dengesi etkendir.

Diisiik 1s1 ve basing altinda ve asidik ortamda kaolinit tipi mineraller; alkali iyonu olarak

potasyum mevcutsa ve bunun konsantrasyonu belli bir miktarin {izerinde ise
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montmorillonit minerali olusmaktadir. 350°C’nin tistiindeki sicakliklarda ve orta dereceli
bir basing altinda kaolinit yerine pyrofilit, daha yiiksek sicaklik ve basinglarda ise diger
aliminyumlu Kkiller olusur. Killerin kimyasal analizleri ile nadiren kil mineralleri
birbirinden ayirt edilebilir fakat X 1sinlar1 difraksiyonu ve diferansiyel termal analiz gibi

yontemlerle kil mineralleri birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Nadir olarak saf halde bulunan killer yabanci maddelerle karigik halde bulunmalari
durumunda killerin fiziksel 6zellikleri bu maddelerin etkisi sonucunda daha karmasik bir
hal alir. Fiziko kimyasal 6zellikler bakimindan toprak alkalileri, alkali bazlar, asitler
killerin karakterlerini degistirirler. Montmorillonit ve bentonitlerde belirgin sekilde
goriilen kolloidlik karakterini dikkate almak gerekmektedir. Bentonitler kendi
agirliklariin 6-7 kati su ile sisip jelliklerini arttirirlar. Ayrismalar sonucunda kolloidal
sekiller altinda silisyum ve aliiminyumun serbest kalmasi miimkiin olup aliiminyum
pozitif silisyum negatif bir kolloid meydana getirir. Aliiminyum ve silisyumun serbest
kalmasi sonucunda karsilikli pihtilagma olusur ve pitht1 git gide yavas fakat siirekli olarak

aliiminyum hidrosilikat kristaline déniisiir (Unver 2015).

2.1.6. Kil minerallerinin tanimlanmasi

Killerin kristal yapilar1 gozle veya normal laboratuvar mikroskoplariyla goriilemez.
Dolayisiyla kil minerallerinin tanimlanmasi; diferansiyel termik analiz, X-isinlari,
elektron sagimi, elektron mikroskobu ve kizil 6tesi 1ginlar1 emme yontemlerinden biriyle

yapilmaktadir.

Diferansiyel termik analizde; zemin oda sicakliginin 1100°C’nin iizerinde yaklasik
10°C/dak hizla 1sitilir. Bu esnada deney orneginin gosterdigi tepkime ozelliklerinden

faydalanilip kil minerali tanimlanir.

X-1isim kirilma deneyinde; kristal iginde atomlarin dizildigi diizlemler arasindaki
uzakliklar ve X-1smlarmin bu diizlemlerden yansima siddeti olgiiliir, her Kristalin atom

yapist farkli oldugundan dolayr emilen ve yansiyan 1smn yogunlugu farklidir. Kil
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minerallerin tanimlanmasi i¢in en ¢ok kullanilan yontem olan X-1s1n1 difraktometresinde
dalga uzunluklar1 0,71-1,54-2,29 A (1A=10"" mm) ayarlanmus 1s1nlar ¢ok ince dgiitiilmiis
kil numune iizerine gonderilir. Kil kristallerinde atomik diizlem araliklar1 1A
civarindadir. Isinlarla uyum saglandiginda diizenli olarak yansiyan iginlar bir fotograf

kagidina yansiyarak ya da sayacta ol¢iiliir.

Elektron mikroskopu ile kil minerallerinin kristal sekilleri, bigimleri ve biiyiiklikleri
20.000 biyiitiilerek belirlenebilir.

Ayrica benzidin, safranin ve malachite yesili gibi kimyasal maddelerle kil mineralleri

boyanir ve mineraller aldiklar renklerle birbirinden ayirt edilebilir.

2.2. Kil Zeminlerin Iyilestirilmesi

Insaat miihendisligi uygulamalarinda zeminler ya tasiyici tabaka ya da insaat malzemesi
olarak iglev géormektedir. Zemin kosullar1 tasarim ve yapim yontemleri tizerinde 6nemli
bir etken teskil etmektedir. Ingaat miihendisi; giivenli, fonksiyonel ve ekonomik yapilar

tasarlamak ve insa etmekle gorevlidir.

Zeminin mithendislik 6zellikleri ise zeminin cinsi ve arazi kosullarina bagl olarak (su
muhtevasi, konsolidasyon basinci, sikilik derecesi, ylikleme ve drenaj kosullar1 gibi)
genis bir aralik icinde degiskenlik gostermektedir. Zeminler istenilen ozelliklere her
zaman sahip degillerdir. Insaat yapilacak alanin degistirilmesi veya istenilen dzelliklere
sahip olmayan zeminlerin atilarak yerine istenilen Ozelliklere uygun zeminlerin
kullanilmas: ¢esitli sebeplerle (teknolojik, ekonomik, uygulama zorlugu vb.) ¢cogu kere
uygun ¢ozliimler olarak kabul edilmediginden dolay1 bu gibi durumlarda arazideki zemin
ozelliklerden kaynaklanan sinirlamalar1 belirlemek ve uygun tasarim saglayacak sekilde
zemin iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir. Zemin iyilestirmede asil ama¢ zeminin bosluk

oraninin azaltilmasi, bosluklarmin uygun karisimlarla doldurulmasidir (Unver 2015).
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Problemli zeminler olarak; tasima giicli diisiik, sikisabilirligi yiiksek, sivilasma yetenegi
fazla olan zeminler gosterilebilir. Biraz daha agik ifade edilirse normal konsolide killer,
asir1 konsolide killer, killi siltler, gevsek kumlu zeminler, ve rastgele yerlestirilmis

dolgular problemli zeminlerdir.

Killer; plastik davranig gostermesi, su emme, biiziilme, sisme, oturma, gibi 6zellikleri
dolayisiyla problemli zeminler olarak degerlendirilmektedir. Hem kohezif hem de plastik
ozellige sahip olan killer 1slandiginda sisen, kurudugunda biiziilen ve yiikleme
durumunda konsolide olup suyunu disar1 atabilen ¢ok ince dane boyutuna sahip zemin
olarak tanimlanir (Kizilgelik 2010). Kil; su ile karsilastigi zaman biinyesinde bulunan
bosluklara su alip siser, su kaybettiginde ise biiziiliir. Bu sisme ve biiziilme davranisi
lizerine yapilan yapilarin giivenli bir sekilde tasinmasi1 anlaminda emniyetsiz bir durum

olusturmaktadir.

Sisen kil; kaplamalara (havaalani, kaldirim vb.), hafif yapilara, dayanma duvarlarina vb.
olumsuz etkiler uygular. Genel olarak zeminin plastisitesi arttikga sikisma ve sisme
potansiyeli artmakta, su gecirgenligi azalmakta, arazi kazi ve dolgu islemleri sirasinda ise

zorluklarla karsilasilmaktadir (Palali 2006).

Bu kapsamda kil zeminlerin; ¢imento, kireg, ugucu kiil, cam tozu, mermer tozu, silis

dumani, dogal/sentetik liflerle iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir.

2.3. Ugucu Kiil (UK)

Ugucu kiil (UK), termik santrallerde diisiik kalorili linyit komiiriin ince dane boyutunda
ogiitillerek yakilmasi sonucu olusan ve baca gazlar ile tasmarak siklon veya elektro

filtrelerde toplanan ve boyutu 1-150 pum arasinda degisen kiil danecikleridir.

Ucgucu kiil termik santrallerde pulvarize kdmiiriin yanmasi sonucu; bacadan ¢ikan duman

igindeki ¢ok ince zerrecikler halinde bulunan ve atik malzemelerin %75- 80 ini olusturan
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ucucu kiil ile kazanin dibinde olusan ve kazan kiili olarak adlandirilan taban kiltdiir
(Ozdemir 2001).

TS 639’a gore ugucu kiil, toz halinde veya 6giitliilmiis tas komiirii veya linyit komiiriiniin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlari ile siiriiklenen, silis ve
alimino-silisli toz halinde bir yanma kalintisidir (Giivercin 2002). Ugucu kiil; rengi
kremden koyu griye dogru degisir, renk olarak ¢imento tozundan farkli degildir (Cripwell
1992).

Ulkelerin ekonomik olarak biiyiimesi beraberinde enerji tiiketimlerinin de artmasina
neden olmaktadir. Enerji tiiketimindeki artis ve endiistriyel gelisim artan atiklar ile
birlikte gevre sorunlarini beraberinde getirmektedir. Enerji tiiketiminin sonucu olusan ve

cevre sorunu haline gelen ugucu kiiliin doniisiimii bu noktada biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde son yillarda artan hidroelektrik baraj sayisina ragmen elektrik enerjisinin
biiylik bir boliimii termik santraller yolu ile tiretilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na gore; 2018 yili ilk yaris1 itibariyla lilkemiz kurulu giicii 87.139 MW'a
ulagmis olup; kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi; %32,00°si hidrolik, %26,4’t dogal
gaz, %21,4°1 komiir, %7,7’s1 riizgar, %5,4°1 giines, %1,3’1 jeotermal ve %5,8’1 ise diger

kaynaklar seklindedir.

Yine Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina gore; tlilkemizde elektrik enerjisi liretim
santrali sayist, 2018 yil1 ilk yaris1 itibariyla 6886 (lisanssiz santraller dahil) olup, mevcut
santrallerin 636 adedi hidroelektrik, 41 adedi komiir, 232 adedi riizgar, 40 adedi
jeotermal, 303 adedi dogal gaz, 5422 adedi giines, 212 adedi ise diger kaynakl

santrallerdir.

2016 yilinda iilkemizde Tiirkiye Istatistik Kurumu’na gére termik santrallerde 12 bin tonu
tehlikeli olmak iizere toplam 19,5 milyon ton atik olusmustur. Toplam atigin %87,8’in1
kil ve ciiruf atiklar1, %12,2'sini atiksu aritim ¢amurlari, kimyasal atiklar, kagit, plastik,

metalik atiklar ile evsel ve benzeri atiklar olusturmaktadir. Toplam atigin %83,3’i kiil
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dagi, kiil baraj1 veya diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmis; %16,7’si ise atik geri

kazamim tesislerine ve maden/tas ocaklarma gonderilmistir (TUIK 2017). Ulkemizin

2018 yili mayis ay1 sonu itibariyle lisansh elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda

dagilimi ve 2017 yili mayis ay1 degeriyle karsilastirilmasi Cizelge 2.4 te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. 2018 yil1 mayis ay1 sonu itibariyle lisansli elektrik kurulu giicliniin kaynak
bazinda dagilimi1 ve 2017 yil1 mayis ay1 degeriyle karsilastirilmasi (EPDK 2018)

2017 2018

_— Mayis Pay Mayis Pay oo s

Kaynak Tiirii Degeri (%) Degeri (%) De%/lslm
(MW) (MW) (%)
Dogalgaz 25.808,95 32,80 26.357,06 32,03 2,12
Barajli hidrolik 19.675,13 25,00 20.125,83 24,46 2,29
Linyit 9.269,56 11,78 9.267,12 11,26 -0,03
Ithal komiir 7.616,35 9,68 8.938,85 10,86 17,36
Akarsu 7.252,83 9,22 7.581,47 9,21 4,53
Riizgar 6.126,41 7,79 6.617,03 8,04 8,01
Jeotermal 850,78 1,08 1.129,24 1,37 32,73
Fuel oil 690,39 0,88 728,31 0,89 5,49
Tas kOmiirii 597,90 0,76 616,15 0,75 3,05
Biyokiitle 371,33 0,47 491,54 0,60 32,38
Asfaltit 405,00 0,51 405,00 0,49 0,00
Glines 1290 0,02 22,90 0,03 77,52
Nafta 474 0,01 474 0,01 0,00
Lng 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
Motorin 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00
Genel Toplam 78.685,23 100,00 82.288,23 100,00 4,58

Ulkemizin 2018 yil1 Mayis ay1 itibariyle lisansl elektrik kurulu giiciiniin kaynak bazinda

dagilimi Sekil 2.7°de, lilkemizde 2010-2015 yillar1 aras1 tiiketilen komiir miktar ise Sekil

2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. 2018 yili mayis ay1 sonu itibariyle lisansh elektrik kurulu giiciiniin kaynak
bazinda dagilimi1 (EPDK 2018)

Tirkiye termik santrallerinde tiiketilen kémiir miktari
(2010-2015)
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Sekil 2.8. Tiirkiye termik santrallerinde tiiketilen kdmiir miktar1, 2010-2015 (TEIAS)

Bir termik santralde agiga ¢ikan mineral atiklarin ¢ok biiylik kismini ugucu kiiller

olusturmaktadir. Olusan atiklarin yaklagik %80’inin ugucu kiillerden olustugu
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varsayilirsa, Tirkiye’nin yillik ugucu kiil {iretimi yaklasitk 20 milyon ton olarak

hesaplanabilir (Tangiiler vd 2015).

2.3.1. Ucucu Kkiillerin 6zellikleri

Ugucu kiil (UK), termik santrallerde diisiik kalorili linyit komiiriin ince dane boyutunda
ogitiilerek yakilmasi sonucu olusan, baca gazlari ile tasinarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan ve boyutu 1-150 um arasinda degisen onemli bir yan triindiir.
Komiiriin yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme
soguyarak gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli ¢ok ince kiil daneciklerine
doniismektedir. Olusan kiil danecikleri baca gazlar ile siiriiklendiklerinden dolay1 ugucu
kiil olarak isimlendirilirler (Gérhan vd 2008).

Si02, Al;0O3, Fe203 ve CaO ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler olup bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs alkali oksitler de
ugucu kiil igerisinde minor bilesen olarak bulunmaktadirlar. Ucucu kiildeki temel
oksitlerden; SiO2 %25-60, Al.O3 %10-30, Fe20s %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda
bulunmaktadir. Bu farkl araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir

(Tiirker vd 2003).

Komiiriin farkli yerlerden elde edilmesinden dolayr ucucu kiiliin kimyasal yapisi
farkliliklar gostermesine ragmen temel bilesenler silis ve aliiminadir. Ugucu kiiliin dane
sekli ylizey geriliminden dolayr kiiresel, morfolojisi ve yapisi ise degisken ve
komplekstir. Ayrica dane yapisi ve boyutu sogutma hizindan etkilenmektedir (Gorhan vd
2008).

Ugucu kiiller; amorf (camsi yapida), i¢i bosluklu veya dolu yapida kiirecikler ile mineral
parcaciklar ve yanmamis daneciklerden meydana gelen, ¢cimentodan daha koyu gri renkte,

cok kiigiik daneli, akici, elle dokunuldugunda yumusak bir malzemedir.
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Mikroskopla bakildiginda cesitli sekil ve biiytikliikte, genellikle kiiresel, seffaf, bazen
acik renkli, bir kismi siyah, ¢ok az esmer, kirmiz1 daneciklerden meydana gelir. Renginin
koyulugu/agikligr elde edildigi komiire ve yanma sekline bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiiller daha esmer, iyi yanmis
ucucu kiil iyi yanmamis olan ugucu kiilden daha acik renktedir. Yanmamis karbonlar

ugucu kiile siyah renk veren etkenlerden biridir (Y1ldiz ve Yildiz 2002).

Incelik: Genel olarak ortalama boyutlar1 20—50 um arasinda olan ucucu kiiliin inceligi
genellikle 1-200 pm arasinda olup kémiiriin 6giitiilme derecesine, komiiriin tiiriine bagh
olarak degismektedir. Bacadan kagan ugucu kiil miktar1 azaldik¢a ugucu kiiliin inceligi
artar. Tag komiirli ugucu kiilii, linyit ugucu kiiliinden; elektro filtrelerde toplanan ugucu

kiiller ise siklonlarda toplananlardan daha incedir (Atanur 1971).

Yogunluk: Ugucu kiiliin inceligine ve mineralojik yapisina baglh olup yapisinda bulunan
silikat, aliiminat, demir ve yanmamis karbon miktari ile degismektedir. Ugucu kiillerin
incelikleri arttikca hacimsel yogunluklari da artmaktadir. Yiiksek demir igerigi ugucu
kiiliin yogunlugunu artirirken yliksek miktarlarda aliiminat, silikat ve yanmamis karbon

ise yogunlugu azaltmaktadir (Toros 1987; Ersan 1996).

Karbon Miktari: Ugucu kiillerdeki karbon, yanict olan danelerin {izerinde ince karbon
tabakast veya ayr1 ayri daneler olarak bulunmaktadir. Yanma olaymin yiiksek oranda
gerceklestigi termik santrallerde yanmamis karbon miktar1 ¢ok diisiiktiir. Ugucu kiiliin
yapisindaki karbon miktart kizdirma kaybindan az olmalidir. Ugucu kiillerdeki karbon

danelerin dane boyutu ¢ogu zaman diger danelerden daha biiyiiktiir (Atanur 1971).

Asitlerin Etkisi: Ugucu kiillere asitlerin etkisi ¢ok azdir. Ugucu kiiliin yapisinda bulunan
amorf silis daneciklerinin ¢dzlintirligii pH degeri yiikseldikge artmakta olup amorf silisin

¢oziinlrligi pH’m bir fonksiyonudur (Aras 1971).

Mekanik Dayamim: Ugucu kiillerin mekanik dayanimlari biinyelerinde bulunan bosluklu

malzeme yiizdesine bagli olarak degisir (Y1ldiz ve Yildiz 2002).
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2.3.2. Ugucu Kkiillerin simiflandirilmasi

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasi, kimyasal bilesen yiizdesi temelinde ASTM C 618 ve TS
EN 197-1 standartlar1 temel alinarak yapilir. ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller,
Fve C; TS EN 197-1 standardina gore ise ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

tizere 2 farkli sekilde siniflandirilirlar.

ASTM C 618’e gore:

F smifi ucucu Kkiiller, bitiimli komiirden veya tas koOmdiiriinden elde edilen
SiO2+Al203+Fe203 ylizdesi %70’den fazla olan, CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in
diisiik kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilan ve puzolanik 6zellik gosteren ugucu

kullerdir.

C smifi ucucu kiiller ise, linyit veya yarbitimli komiirden elde edilen ve
SiO2+Al203+Fe203 toplam miktart %50’den fazla olan, CaO oran1 %10’da fazla oldugu
icin yiiksek kirecli ucucu kiil olarak da adlandirilan, puzolanik 6zelligin yani sira

baglayici 6zellige de sahip ugucu kiillerdir (ASTM C 618 2005).

TS EN 197-’e gore:

(V) smifi ucucu Kkiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel daneciklerden
olusan, esas reaktif olarak SiO> ve Al,O3’den meydana gelen, geri kalan1 demir oksit ve
diger bilesenleri iceren kiillerdir. V sinifi ugucu kiillerde reaktif silis miktar1 %25’den

fazla, reaktif CaO orani ise %10’dan az olmak zorundadir.

(W) siifi ucucu kiiller ise hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan, esas bilesen
olarak reaktif CaO, reaktif SiO2 ve Al2O3’den meydana gelen, geri kalan1 Fe2Os ve diger
bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde; reaktif silis miktar1 da %25°den fazla, reaktif

CaO oranimin %10’dan fazla olmak zorundadir (TS EN 197-1 2002).
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2.3.3. Ucucu kiillerin kullanim alanlar:

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiiliin de degerlendirilmesi, art1 deger kazandirilmasina
yonelik olarak ¢aligmalar yapilmig ve yapilmaya devam etmektedir. Ugucu kiil genel
olarak; c¢imento ve betonda, tugla ve gaz beton iretiminde, problemli zemin
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ugucu kiil ayrica agrega olarak da kullanilmaktadir

(Kaplan ve Giiltekin 2010).

2.4. Saman

Saman; bugday, arpa, yulaf, piring vb. tahil bitkilerinin basaklarinin saplarindan
ayrilmasinin ardindan bitkinin geriye kalan kisimlarimin makine araciligiyla 6giitiiliip

kesilmesiyle elde edilir. Sekil 2.9’da kesilmis saman 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.9. Kesilmig saman drnegi

Saman yillik olarak yenilenebilen, belli zamanlarda bol ve kolay bulunabilen, ¢ogu iklim
bolgesinde yetistirilebilen bitkilerden elde edilen bir malzemedir. Saman yiizyillarca
baglayic1 malzeme olarak kullanilmistir. Misir kogani1 olarak adlandirilan toprak ve
saman karistmi Ingiltere’de yiizyillarca kullamlmustir. Almanya’da yapi ustalarinin
bulduklar1 ve ‘leichtlehm’ olarak adlandirdiklar1 kile yatirilmis, sonradan ahsap

kaliplarda sekillendirilmis saman karigimi bugiin halen kdylerde kullanilmaktadir (Irkl
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Eryildiz ve Baskaya 2007). Sekil 2.10°da saman balyalariyla ev yapim Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 2.10. Saman balyalariyla ev yapim 6rnegi (Irkli Eryildiz ve Bagkaya 2007)

Saman besin degeri diisiik olmasina ragmen iilkemizde hayvancilikta yem maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica hayvancilikta ahirlarda hayvanlarin altlarinin kuru tutulmast ig¢in
serilmek suretiyle de kullanilmaktadir. Son yillarda kiiltiir mantar yetistiriciliginde etkin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Hasattan sonra arazide toplanmayan saman erozyon
kontroliinii de saglamaktadir. Saman, besicilikte yem olarak kullanilmasi haricinde
mevsim sonunda artani yakilan bir iiriindiir. Samanin yakilmasi yerine son yillarda balya
yapim teknigi ile faydali bir sekilde kullanilmasi saglanmaya baslanmis bdylece balya
samanindan inga edilen yapilar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Boylece samanin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan karbon monoksit ve diazot monoksit iiretiminin oniine gecilmeye
baglanmis ve iilkelerin ekonomisine katkida bulunulmustur. Samani sert iken olumsuz

olarak etkileyen etkenler; ¢iirlime, ates ve zararli boceklerdir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére Tiikiye’de 2013 yili saman {iretimi 21,6 milyon
ton, 2014 yil1 saman iiretimi 20,5 milyon ton, 2015 yili saman iiretimi 25,8 milyon ton,
2016 yil1 saman tiretimi 24,6 milyon ton, 2017 y1l1 saman tiretimi 26 milyon ton tahmini

olarak gerceklesmistir.
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2.5. Kendir

Kendir, kenevir sapindan c¢ikarilan liftir (Karaca ve Karaboga 2017). Kenevir,
1sirgangillere yakin, cannabinaceae familyasindan, odunsu ve tek yillik bir bitkidir. Yillik
lif verimi oldukg¢a yiiksektir. Anavatan1 Asya olan bu bitki ¢esitli yollar izleyerek tiim
diinyaya yayilmistir (Acar ve Donmez 2019). Genellikle tek ve kendine 6zgii yapraklari
olan, azot igerigi yiiksek topraklarda yetisen, 1-5 metre uzunlugunda yillik bir bitkidir
(Pate 1994). Kendir yogunlugu 1,5 (g/cm?®)’tiir (Pickering et al. 2016). Su emme yiizdesi

ise %85-%105 arasindadir (Li et al. nonim).

Lif olarak ise kendir; hafif ve dayanikli olmas1 dolayisiyla gegmisten bu zamana kadar
ok cesitli alanlarda kullanilmistir: Ilag, kagit, yakit (bio yakit), kumas, sabun yapiminda;
otomotiv, petrol ve petrokimya, kozmetik sanayiinde ihtiyag duyulan maddelerden biri

olarak kullanilmaya devam etmektedir. Sekil 2.11°de kenevir bitkisi gortiilmektedir.

Sekil 2.11. Kenevir bitkisi (Anonim 2019a)

Dogal seliiloz lifi olmasina karsin kenevir lifi pamuktan farkli olarak 6nemli miktarda
seliiloz dis1 maddeler igerir. Lif bilesiminde bulunan maddeler lif 6zelliklerine ve
davraniglarina etki edecegi gibi tiretim Ozelliklerine de etki etmektedir Kendir lifleri
selilozun yaninda hemiseliilloz, lignin ve pektin igermektedir. Kendir lifleri lif
demetlerinden olusur ve her bir lif hiicresi 20-35 mikrondur. Parlak olan kendir lifleri

sari-kahverengidir ve lifin enine Kkesiti poligonaldir. Kendir yiiksek mukavemet,
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dayanmiklilik ve emicilik saglayan bir dogal liftir. Iyi elektrostatik 6zellikler, UV koruma
saglama ve anti alerjik 6zellikler gosterir (Gedik 2012).

Kenevir saplarindan lif ti¢ farkli yontem ile elde edilir.

Biyolojik havuzlama yontemi: Bu islemde kenevir saplar1 ¢ayirlara serilip
mikroorganizmalarin etkisine birakilir. Rutubetin yiiksek oldugu alanlarda, ilkbahar ile
sonbaharda uygulanan bu islemde sicaklik ve rutubetin etkisi mantarlarin ¢ogalmasini
kolaylastirir. Bu yontemde ciirlime olay1 yavas yavas olusur. Dolayisiyla daha yumusak

ve daha ince lifler elde edilir (Harmancioglu ve Yazicioglu 1979).

Mekanik yontem: Keneveir saplarinin kirilmasi, ezilmesi suretiyle lifli kabuklarla
odunsu kisimlar1 birbirinden ayiran bir iglem olup; biyolojik havuzlama yontemine gore
daha kisa siirede ve daha ucuza mal edilmesine ragmen daha sert lifler elde edildiginden,
tekstilde kullanilan lif iiretimine uygun bir yontem degildir. Bu yontemde hiicreler arasi
pektin maddesinin mekanik yolla giderilmesi miimkiin olmamaktadir (Harmancioglu ve
Yazicioglu 1979).

Kimyasal yontem: Kenevirden lif {iretimi i¢in en uygun yontem olup bu yontemle
saplardan ve ¢oplerden armmus, temiz, esit stapel uzunlugunda lifler elde edilir. Once
kenevir saplart kesilir, sonra alkali banyoda basing altinda pisirilir, daha sonra bol su ile
yikanmak ve ¢alkalanmak suretiyle pektin maddesinden arindirilir. Daha sonra kurutulan
ve fitil haline getirilen kendir lifleri pamukla da karistirilarak ipligi elde edilir
(Harmancioglu ve Yazicioglu 1979). Cizelge 2.5’te kendirin diger bitkisel liflerle

karsilastirmali 6zellikleri verilmistir.



37

Cizelge 2.5. Kendirin diger bitkisel liflerle karsilastirmali 6zellikleri (Bulut ve Erdogan

2011)
. Kopma Young Kopma Nem
Lif iogz:l:;g)k Mukavemeti Modiilii Uzamasi (Sn?’g) Icerigi
J (Mpa) (GPa) (%) (%)
Pamuk 1516 287-800 55126 | 7080 | 11517 85
it 1.3-1.45 393-773 13265 | 11615 | 159207 | 126
Keten 150 345-1100 276 2732 | 178216 | 100
Kendir 148 690 70 16 170228 | 108
Rami 150 400-938 614128 | 1238 | 281350 8.0
Sisal 145 468-640 9.4-22 37 183237 | 110
Hindistan 1,15 131-175 4-6 1540 | 16,2-195 8,0
Cevizi
Ananas | oo 156 | 4131627 | 3458251 16 20-80 11.8
yapragi

Sekil 2.12°de iilkemizde kenevir yetistiriciligine izin verilen iller goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Tiirkiye’de kenevir yetistiriciligine izin verilen iller (Resmi Gazete 2016)
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2.6. Monolif Polyester Iplik

Polyester; polimerlerin bir kategorisi veya daha 6zel olarak ana baglar icinde ester
fonksiyonel gruplar1 igeren yogunlasma polimerleridir (Ece 2007). Polyesterin
hammadesi petrol {riinleri ve tas komiirii katramidir. Sekil 2.13.a ve Sekil 2.13.b’de

monolif polyester iplik drnekleri goriilmektedir.

(b)
Sekil 2.13. a) Kesilmis monolif polyester iplik b) Monolif polyester iplik

2.6.1. Polyester liflerinin 6zellikleri

Polyester iplikler tekstilde dnemli yere sahip sentetik ipliklerdir. Iyi derecede saglamlik
ve dayaniklilik, gerilmeye ve 1sinmaya karst dayanim, giive yemezlik, elastiklik gibi
ozelliklerinin iy1 olmasi, bakim kolaylig1 ve yikama sonrasi ¢abuk kuruma 6zelliginden
dolayr son derece yaygin kullanim alanlarma sahiptir. Polyester iplik, kesikli siirekli
filament iplik seklinde olmak iizere iki farkli sekilde iiretilebilmektedir (Ozkan ve
Babaarslan 2010).

Ayrica hidrofob ézellikteki polyester liflerin; yogunlugunun diisiik olmasi (1,38 g/cm?),
mukavemetinin yiiksek olmast, 1518a ve agik hava sartlarina kars1 dayanikli olmasi, i¢inde

bulundugu kumaslarin boyutsal olarak stabil olmasini ve kirigmamasini saglamasi,
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yikama, bakteri ve mikroplara kars1 dayanikli olmasi gibi avantajli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden dolayr kumaslarin {iretiminde siklikla kullanilmaktadir (Bodur 2014).

Cizelge 2.6’da polyester lifinin fiziksel 6zellikleri goriillmektedir.

Cizelge 2.6. Polyester lifinin fiziksel 6zellikleri (Bodur 2014)

Farkh tipteki polyester iplikler
150/48  150/144 150/48 i¢i  150/48 150/288

Ipliklerin fiziksel Standart  Mikro bos Tekstiire Tekstiire
ozellikleri polyester polyester (hollow) polyester  mikro
polyester polyester
Numara Ortalama 154,40 152,15 151,98 162,40 165,55
(Denye) %CV 0,24 0,33 0,80 0,59 0,51
Mukavemet Ortalama 35,58 38,36 32,51 38,71 30,37
(Rkm) %CV 5,10 5,18 7,65 3,74 5,81
Uzama Ortalama 34,50 39,02 31,53 34,03 33,31
(%) %CV 14,21 14,20 18,68 12,53 11,33

2.6.2. Polyester lifinin kullanim alanlari

Polyester lifleri; tekstilden, pet sise, film serit, fotograf filmi, camla giiglendirilmis
(fiberglas) kompozit malzeme, LCD (likit kristal ekran), hologram, filtre, sigaglar i¢in
dielektrik film ve teller i¢in yalitim filmi, yaliim bandi, balik agi, otomobil lastigi,

halat, dikis ipligi ve yelken bezi yapimina kadar bircok alanda kullanilmaktadir.

Ayrica polyester lifleri tekstilde oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip olup, tek basina
kullanilabildigi gibi diger liflerle karistirilarak da kullanilabilir. En ¢ok pamuk lifiyle
karigtirllan ~ polyester lifleri ylin, akrilik, ipek, viskoz ve keten lifi ile de
kullanilabilmektedir (Anonim 2019b).


https://www.tekstilbilgi.net/dikis-ipligi-tanimi-ve-secimi.html
https://www.tekstilbilgi.net/pamuk-cotton.html
https://www.tekstilbilgi.net/yun-ipligi-nedir-ozellikleri.html
https://www.tekstilbilgi.net/akrilik-nedir-ozellikleri.html
https://www.tekstilbilgi.net/ipek-iplik-uretimi.html
https://www.tekstilbilgi.net/viskoz-nedir.html
https://www.tekstilbilgi.net/keten-bitkisi-ve-lifleri.html
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kil Numuneler

Calismada Erzurum ili Oltu ilgesi sinirlarindan getirilen dogal kil (D) numune
kullanilmistir. Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Zemin Mekanigi Laboratuvarina getirilen Killer parcalanip kiigiik boyutlar haline
getirilmistir. Uygun boyutlarda kil numuneler tepsi veya tavalarin igerisine konulup
Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bulunan etiivde 24 saat 105°C’de bekletilmistir.
Kuruyan kil numuneler etiivden ¢ikarilip Los Angeles asindirma cihazina atilip yeterince
ufalanana kadar ogiitiilmiistiir. Ogiitiillen kil numuneler Los Angeles asindirma
cihazindan ¢ikarilarak yapilacak deneylere esas olmak iizere uygun elekler ile elenmistir.
Sekil 3.1°de etiiv, Sekil 3.2’de ogiitiilmiis kil 6rnegi, Sekil 3.3’te ise Los Angeles

asindirma cihazi gortilmektedir.

Sekil 3.1. Etiiv
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Sekil 3.2. Ogiitiilmiis kil 6rnegi

Sekil 3.3. Los Angeles asindirma cihazi

Ogiitiilen kil numunesinin bazi bazi geoteknik ozellikleri Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan deneyler sonucunda
belirlenmistir. Kil numuneler i¢in hidrometre deneyi ASTM D 422’ye gére yapilmis olup
deney sonucunda kile ait dane ¢ap1 dagilim egrisi bulunup Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil
3.4°te verilen egriye gore Kil numunenin 2 mikrondan (0,002 mm) kii¢iik dane miktari
%42 olarak bulunmustur. Cizelge 3.1°de ise kil numunesinin baz1 geoteknik 6zellikleri

sunulmustur.
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Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan dogal kilin graniilometri egrisi

Cizelge 3.1. Kile ait baz1 geoteknik ozellikler

Geoteknik Ozellikler Dogal Kil
< 0,002 mm, (%) 42

Dane birim hacim agirligi, (KN/m?3) 25,9

Likit limit, (%) 60,8
Plastik limit, (%) 26,5
Plastisite indisi, (%) 34,3
Zemin Smifi, (USCS) CH

Dogal kil numunesinin XRF azalizi Ankara’da bulunan Maden Tetkik Arama (MTA)
Genel Miidiirliigii’'nde Thermo ARL marka XRF cihazinin UQ programinda yaptirilmis
olup dogal kil numunesine kimyasal bilesimini gosterir XRF analiz verileri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Analiz 6ncesinde kil numuneler 105°C’de kurutulmustur.
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Ayrica MTA Genel Midiirliigi’nde yaptirilan deneylerde kil numunesinin mineral

analizinde kil numunesinde; kuvars, plajiyoklaz, kil minerali ve kalsit bulunmustur.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan dogal kil numunenin kimyasal bilesimi (XRF analizi)

Sembol Dogal Kil (%)
SiO2 59,3
Al;O3 16,5
A.Za 8,50
Fe203 8,0
MgO 2,1
K20 1,6
CaO 15
Na20O 14
TiO; 0,6
P20s 0,2
MnO <0,1

3.1.2. Ucucu Kiil

Calismada Kiitahya ili Seyitomer Termik Santrali’nden temin edilen F sinifi ugucu kiil
(UK) kullanilmistir. Sekil 3.5.a’da ugucu kiil, Sekil 3.5.b’de ise ugucu kiil-kil karigim

ornegi goriilmektedir. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal analizi Cizelge 3.3 te verilmistir.
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(a)
Sekil 3.5. a) Ugucu kiil b) Ugucu kiil-kil karigim 6rnegi

Cizelge 3.3. Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii fraksiyonel kimyasal analizi (Cingin

2015)

b[c?;ll:l]teu A(g;/l(;l)lk KK ?(i;)z ALzOs CoaO Feons Sg:gSt
(nm) (%) 0) (%) (%) (%) (%)

800/300 15,8 10,08 - - - - -

300/212 8,14 5,17 - - - - -

212/150 7,15 3,5 58,94 17,27 3,97 8,96 -

150/106 10,75 2,19 57,63 17,56 5,16 9,55 -
106/63 12,7 1,5 55,53 17,42 5,32 9,7 -
63/45 9,7 1,25 57 17,7 5,55 9,59 -
45/0 35,76 1,5 52,97 17,13 5,62 10,53 -
212/0 76,06 1,75 56,67 17,33 5,34 9,99 0,32

Cizelge 3.3 incelendiginde, serbest kire¢ oraninin %0,32 oldugu goériilmektedir. CaO
oraninin %10’dan az (%5,34) oldugu, SiO2+Al>03+Fe;03 (S+A+F) toplaminin (%83,99)
%70’ten fazla oldugu analiz edilen Seyitomer ugucu kiiliintin ASTM C 618 standardina
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gore F sinifi diisiik kiregli ugucu kiil oldugu belirtilmistir (Cingin 2015). Seyitomer
Termik Santraline ait ugucu kiilin dane c¢apt dagilim egrisi Sekil 3.6’da verilmistir

(Cingin 2015).
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Sekil 3.6. Seyitomer Termik Santrali ugucu kiilii dane ¢ap1 dagilim egrisi (Cingin 2015)

3.1.3. Saman

Calismada, saman siipiirgesinden elde edilen saman (S) kullanilmistir. Saman siipiirgesi
piyasadan temin edilmis, yaklasik ayni kalinliktaki saplar ayrigtirtlip 2 mm ve 5 mm
uzunluklarinda kesilmis, sap biinyesinde bulunabilecek suyun da tamamen yok olmasi
i¢in giines 1s1g¢1nda kurutulmus ve kavanoz igerisinde muhafaza edilmistir. Sekil 3.7.a’da

saman siipiirgesi, b’de ise kesilmis saman 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. a) Saman siipiirgesi b) Kesilmis saman 6rnegi

3.1.4. Kendir

Calismada nalburlardan alinan kendir (K) kullanilmistir. Kendir 2 mm ve 5 mm
uzunluklarinda kesilmis ve kendir bilinyesinde bulunabilecek suyun da tamamen yok
olmasi i¢in giines 151g¢inda kurutulmus ve kavanoz igerisinde muhafaza edilmistir. Sekil

3.8. a’da kendir-kil karisimi, b’de ise kesilmis kendir 6rnegi goriillmektedir.

Sekil 3.8. a) Kesilmis kendir 6rnegi b) Kendir-kil karigim 6rnegi

3.1.5. Monolif polyester iplik

Calismada kullanilan parlak monolif polyester iplik (P) Tiirkiye’de faaliyet gosteren 2H
Tekstil San. Tic. Ltd. Sti ile Zorlu Tekstil adli firmalardan temin edilmistir. Monolif
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Polyester 2 mm ve 5 mm uzunluklarinda kesilmistir. Sekil 3.9.a’da kesilmis monolif

polyester iplik, b’de ise monolif polyester iplik-kil karigim 6rnegi goriilmektedir.

()

Sekil 3.9. a) Kesilmis monolif polyester iplik 6rnegi b) Monolif polyester iplik-kil karisim
ornegi

3.2. Yontem

Bu boliimde oncelikle lif katkili kil numunelerin elde edilmesi anlatilmis ardindan
sirasiyla; 6zgiil agirlik deneyi, hidrometre deneyi, kivam limitleri deneyleri, standart

proktor deneyi, serbest basing deneyi ve donma ¢oziilme deneyleri agiklanmustir.

3.2.1. Katkih kil numunelerin elde edilmesi

Laboratuvara getirildikten sonra kurutulup 6giitiilen dogal kil numune 40 nolu elekten
elenmistir. Elenmis olan kil numunesine agirlik¢a %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda 2 mm
ve 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik eklenmistir. Lif katkili
kil numunelere agirlik¢a %10 oraninda ugucu kiil eklenerek ugucu kiil katkili numuneler

elde edilmistir. Deney numuneleri ve lif katk: yiizdeleri Cizelge 3.4’te verilmistir.



Cizelge 3.4. Deney numuneleri
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Saman, Kendir, Monolif Polyester
% % Iplik, % Kil/Ugucu
Numune Kiil
2 mm 5 mm 2 mm 5 mm 2 mm 5 mm

D - - - - - - 100/0
DUK - - - - - - 90/10
S1 0,5 - - - - - 100/0
S2 1 - - - - - 100/0
S3 1,5 - - - - - 100/0
S4 - 0,5 - - - - 100/0
S5 - 1 - - - - 100/0
S6 - 15 - - - - 100/0
S7 0,5 - - - - - 90/10
S8 1 - - - - - 90/10
S9 1,5 - - - - - 90/10
S10 - 0,5 - - - - 90/10
S11 - 1 - - - - 90/10
S12 - 15 - - - - 90/10
K1 - - 0,5 - - - 100/0
K2 - - 1 - - - 100/0
K3 - - 1,5 - - - 100/0
K4 - - - 0,5 - - 100/0
K5 - - - 1 - - 100/0
K6 - - - 15 - - 100/0
K7 - - 0,5 - - - 90/10
K8 - - 1 - - - 90/10
K9 - - 1,5 - - - 90/10
K10 - - - 0,5 - - 90/10
K11 - - - 1 - - 90/10
K12 - - - 15 - - 90/10
M1 - - - - 0,5 - 100/0
M2 - - - - 1 - 100/0
M3 - - - - 15 - 100/0
M4 - - - - - 0,5 100/0
M5 - - - - - 1 100/0
M6 - - - - - 15 100/0
M7 - - - - 0,5 - 90/10
M8 - - - - 1 - 90/10
M9 - - - - 15 - 90/10
M10 - - - - - 0,5 90/10
M11 - - - - - 1 90/10
M12 - - - - - 15 90/10
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3.2.2. Ozgiil Agirhik Deneyi

Zemin danelerinin 6zgiil agirligini bulmak icin ASTM D 854’e gore 6zgiil agirlik deneyi
yapilmustir. Oncelikle 40 nolu elekten elenmis kil numune etiivde kurutulmustur.
Kurutulan kil malzemeden alinan bir miktar numune piknometreye konulup tizerine saf
su ilave edilip numune igerisinde bulunan havayr disar1 ¢ikarmak i¢in vakum
uygulanmistir. Havanin disar1 atilmasini kolaylastirmak igin piknometre kabi arada
yavag¢a sallanmigtir. Havasi alinmis piknometreye saf su eklenerek igeride hava
kalmayincaya kadar vakum islemi tekrarlanmistir. Hava alma islemi bittikten sonra
piknometre kabi i¢indeki siispansiyon ile birlikte tartilmistir. Sekil 3.10°da 6zgiil agirlik

deneyi esnasinda tartilan piknometre kab1 goriilmektedir.

Sekil 3.10. Ozgiil agirlik deneyi
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3.2.3. Hidrometre deneyi

Ince daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagilimimi belirlemek icin hidrometre deneyi yapilmustir.
Hidrometre deneyi Stokes Kanununa dayanir (Uzuner 1998). Kiire seklindeki bir danenin
durgun bir siv1 igerisindeki ¢okme hiziyla dane biiyiikliigii arasindaki matematiksel iligki

“Stokes Yasas1” olarak bilinmektedir.

Kil numuneler igin hidrometre deneyi ASTM D 422’ye gore yapilmistir. Onceden
hazirlanan 50 gr kil numune hidrometre deneyinde kullanilmistir. Etiivde kurutularak
hazirlanan 50 gr malzeme, 100-150 ml kadar sodyumhegzametafosfat (NaPOz3)s iginde
24 saat bekletilerek danelerin birbirlerinden ayrilmasi saglanmistir. Ayristirict i¢inde
bekletilen numune iyice karigtirildiktan sonra hidrometre kabina konulmus ve kabin 2/3’1
doluncaya kadar kaba damitik su eklenmistir. Siispansiyon karistirici ile yaklagik 2 dakika
boyunca karistirilmistir. Karistirildiktan sonra zemin-su-siispansiyonunun bulundugu
hidrometre kabina 1000 cl’yi tamamlayacak sekilde damitik su eklenip agz1 bir tikag ile
kapatilarak iyice ¢alkalanmistir. Calkalamadan sonra hidrometre kabina hidrometre aleti
daldirthip 15, 30 saniye; 1, 2, 4, 8, 16, 30, 60 dakika; 2, 4, 8, 16, 24, 48 saat okumalart ile
her okumada termometre ile sicaklik okumalar1 es zamanl olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.11°de hidrometre deney okuma diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.11. Hidrometre deney okuma diizenegi
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3.2.4. Kivam limitleri deneyi

1911°de Atterberg tarafindan zeminin Su igerigine bagl olarak degisen davranislari
deneysel olarak tarif edilmis ve tarif edilen sinir su muhtevalar1 Atterberg limitleri veya
kivam limitleri olarak isimlendirilmistir (Orhan vd 2006). Sekil 3.12’de ince daneli

zeminler i¢in tanimlanan kivam limitleri goriilmektedir.

AVIV

Pl

Kuruma sirasi
hacim degisim

Katr Y. Kan Plashk @ Akio

» W, Su muhtevas:

sSL PL LL

Sekil 3.12. Ince daneli zeminlerin kivam limitleri

Atterberg kivam limitlerinden likit limit; Casagrande yontemi, diisen koni penetrasyon

yontemi, tek nokta yontemi olmak tiizere ii¢ farkli sekilde belirlenebilmektedir.

Likit limit; BS 1377, Part 2, 1990 standardina gore, diisen koni yontemi ile belirlenmistir.
40 nolu elekten elenmis kil numunesi iizerine su eklenip homojen olarak karistirtlmistir.
Homojen karisimdan alinan numune penetrasyon kalibina icinde hava kabarcigi
kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Penetrasyon kalibinin yiizeyi diizeltildikten sonra
penetrometre tabanina konulmus, penetrasyon kalibina koni ug¢ diisiiriilerek 5 saniye
sonundaki batma miktart bulunmustur. Su miktar1 her seferinde artirilip islemler
tekrarlanmigtir. Her batma miktart i¢in su muhtevasi degeri hesaplanmigtir. 20mm lik
batmaya denk gelen su igerigi degeri likit limit degeri olarak belirlenmistir. Sekil 3.13’te

koni penetrometre deney aleti goriillmektedir.
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Plastik limit TS 1900 ve ASTM D 4318 standardina goére belirlenmistir. Zemin
numunesine bir miktar su eklenerek yogrulmus, yogrulan zemin numunesinden bir miktar
alinarak cam bir ylizey lizerinde 3 mm ¢apinda gubuklar elde edilinceye kadar elle
yuvarlanmistir. Cubukta kopmalarin, kilcal ¢atlamalarin olustugu an islem durdurulup o
andaki ¢ubugun su muhtevasi plastik limit degeri olarak alinmistir. Deneyler beser kez
tekrarlanmugtir. Likit limit degerinden plastik limit degeri ¢ikarilarak plastisite indisi

bulunmustur.

PI=LL-PL (Plastisite indisi=Likit limit-Plastik limit)

Sekil 3.13. Koni penetrometre deney aleti

3.2.5. Standart proktor deneyi

Kompaksiyon, zeminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin zemin
biinyesindeki su ve dane hacmi sabit iken havanin digar1 atilmasidir. Kompaksiyonda

amag; maksimum kuru birim hacim agirlik ile optimum su muhtevasinin belirlenmesidir.
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Kompaksiyon deneyi laboratuvarda standart proktor ve modifiye proktor olmak tizere iKi

farkli sekilde yapilmaktadir.

Calismada, ASTM D 698 standardina goére standart proktor deneyi yapilmistir.
Numuneler kompaksiyon kalibina {i¢ tabaka halinde yerlestirilmis, 117 mm
yiiksekliginde ve 102 mm capindaki otomatik kompaktor ile her tabakaya 25’er vurus
yapilip zemin numunesi sikistirilmistir. Numunelerin su muhtevasi ve kuru birim hacim
agirliklart belirlenerek kompaksiyon grafigi ¢izilmistir. Sekil 3.14’te standart proktor

deneyinde kullanilan otomatik kompaktor goriilmektedir.

Sekil 3.14. Otomatik kompaktor

3.2.6. Serbest basin¢ deneyi

Doygun, doygun olmayan Kkilli ince daneli zeminlerin serbest basing mukavemetini

belirlemek i¢in serbest basing deneyi yapilmaktadir.

Calismada, ASTM D 2166 standardina gore serbest basing deneyleri yapilmustir. Serbest

basing deneyi igin standart proktor deneyinde bulunan optimum su muhtevasi degerleri
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kullanilmistir. Standart proktor enerjisinde otomatik kompaktérde sikigtirilan zemin
numunelerinden 35 mm c¢apinda ve 70 mm yiiksekligindeki metal silindirik tiiplere
serbest basing numuneleri alinmis ve hidrolik numune ¢ikarma aleti yardimiyla ¢ikarilan
numuneler serbest basing deney aletinde yatay plakalar arasina yerlestirilmistir. Sekil

3.15 a’da serbest basing deney aleti, b’de hidrolik numune ¢ikarma aleti goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.15. a) Serbest basing deney aleti b) Hidrolik kriko ile numune ¢ikarma

Deney aletine yerlestirilen numunelere yiikleme hiz1 0,8 mm/dk belirlenip diisey yonde
basing uygulanmig ve kirilma anindaki en yiiksek basing degerleri ile deformasyon
miktarlar bilgisayara kurulan test lab basic bilgisayar programi araciligiyla okunmustur.
Sekil 3.16°da serbest basing deneyinin bilgisayar programi araciligiyla uygulanisi

gorilmektedir.



55

Af zemin numunelerin kirilma anindaki en kesit alant Ve Pmax kirilma anindaki en yiiksek

basing degeri olmak iizere qu serbest basing mukavemeti Esitlik 3.1. ile hesaplanir.

Qu= Pmax / At (31)

Sekil 3.16. Serbest basing deneyinin bilgisayar programi araclhigiyla uygulanisi

3.2.7. Donma-Coziilme deneyi

Serbest basing deneyinde oldugu gibi donma ¢6ziilme deneyi i¢in de optimum su
igeriginde, standart proktor enerjisinde sikistirilan numunelerden 35x70 mm olgiilerinde
silindirik numuneler alinmistir. Hazirlanan numunelerin su muhtevalarinda degisme
olmamast i¢in numuneler aliiminyum folyo ile sarilmistir. Folyoya sarili numuneler
otomatik donma-¢oziilme kabinine yerlestirilmistir. Sekil 3.17°de otomatik donma
¢oziilme deney aleti, Sekil 3.18’de ise otomatik donma ¢6ziilme kabininde aliiminyum

folyoya sarili numuneler goriilmektedir.
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Bu ¢alismada donma ¢oziilme ¢evrim sayist 4 (Zaimoglu and Akbulut 2019); sicaklik
degerleri donma i¢in -20°C ¢oziilme i¢in +25°C (Ghazavi and Roustaie 2010; Zaimoglu
ve Akbulut 2019) ve her bir aralikta bekleme siiresi 6 saat olarak se¢ilmistir. Cevrim

sonrasinda ise kabinden ¢ikarilan numunelere serbest basing deneyi uygulanmaistir.

Sekil 3.17. Donma ¢6zlilme kabini

Sekil 3.18. Donma ¢6ziilme kabininde folyoya sarilmis numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, dogal kil numune, saman, kendir, monolif polyester iplik ve ugucu kiil

katkil1 kil numuneler lizerinde gergeklestirilmis, deneylere ait sonuglar verilmistir.
4.1. Kivam Limitleri Deney Sonuc¢lari
4.1.1. Likit limit (LL)

Sekil 4.1°de dogal kil numune ile agirlik¢a %0, %0,5, %1, %1,5 saman katkili ve %10
ucucu kiil katkili/katkisiz kil numunelerin saman yiizdesinde meydana gelen artigla likit

limit degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Saman katkil1 kil numunelerin likit limitlerinde meydana gelen degisim

Sekil 4.1 incelendiginde saman ilavesi ile dogal kilin likit limitinin arttig1 gérilmektedir.

Genel olarak bakildiginda, saman lifi yiizdesi %0,5’ten %]1’e ¢iktiginda likit limitlerin
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kismi bir sekilde azaldigi, %1,5 saman lifi ilavesinde ise yine kismi bir artis meydana
geldigi soylenebilir. %10 ugucu kiil katkili numunelerde ise %0,5’ten %1’e likit limit

artmis, %1°den %1,5 e ise azalmastir.

Sekil 4.2°de dogal kil numune ile agirlik¢a %0, %0.,5, %1 ve %1,5 kendir ve %10 ugucu
kiil katkili/katkisiz kil numunelerin kendir ylizdesinde meydana gelen artisla likit limit

degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Kendir katkil1 kil numunelerin likit limitlerinde meydana gelen degisim

Sekil 4.2 incelendiginde kendir katkili kil (ugucu kiil katkisiz) numunelerine yapilan
deneylerde lif uzunlugu (2 mm ve 5 mm) ve kendir katki orani arttik¢a (%0,5 den %1,5’

e dogru) likit limit degerlerinin arttig1 goriillmektedir.

2 mm ve 5 mm uzunlugunda kendir ile kil ucucu kiil karigimina iligkin deneylerde ise
yine ayni sekilde lif uzunlugu ( 2 mm ve 5 mm) ve kendir katki oran1 (%0,5 den %1,5’ e

dogru) arttikca likit limit degerlerinde artis gézlenmistir.



59

Sekil 4.3’te dogal kil numune ile agirlik¢a %0, %0,5, %1 ve %1,5 monolif polyester iplik
ve %10 ugucu kil katkili/katkisiz kil numunelerin monolif polyester iplik yiizdesinde

meydana gelen artigla likit limit degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Monolif polyester iplik katkili kil numunelerin likit limitlerinde meydana gelen
degisim

2 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kil numunelere ait likit limit
deneylerinde katki oraninin %0,5’den %1’e gegisinde likit limit artmis, %1’den %]1,5’¢
geciste ise likit limit azalmistir. Dogal kil ile kiyaslandiginda tiim monolif polyester iplik
katkili numunelerin likit limitleri dogal kilden yiiksek ¢ikmustir.

5 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kil numunelerine iliskin likit limit

deneylerinde ise monolif polyester iplik yiizdesinde meydana gelen artigla likit limit

degerlerinin arttig1 gdzlenmistir.

2 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kile %10 ugucu kiil ilavesiyle elde
edilmis numunelere ait likit limit deneylerinde; monolif polyester iplik katki oraninin

%0,5’den %1 araliginda artisi ile likit limit azalmistir. Lif oran1 %1°den %1,5 e ¢iktiginda
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ise monolif polyester iplik katki oraninin artisi ile likit limit artmigtir. 5 mm uzunlugunda
monolif polyester iplik, %10 ugucu kiil, kil numunelerine ait deneylerde ise katki orani

artisina bagli olarak likit limitin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 4.4’de ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelerde 2 mm uzunlugunda saman, kendir
ve monolif polyester iplik yiizdesinde meydana gelen artisla likit limit degerlerinde

meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili
numunelerin likit limitlerinin degisimi

Sekil 4.4 incelendiginde, 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester ipligin
farkli oranlarinin sirasi ile dogal kil ile karistirilmasiyla yapilan likit limit deneylerinde
kendirde katki oranmin artisi ile birlikte (%0,5 den %1,5’¢ dogru) likit limit siirekli
artarken, saman ve monolif polyester iplik ile yapilan deneylerde ise likit limit kararsiz

bir degisim gostermistir.

Sekil 4.5°te ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelerde 5 mm uzunlugunda saman, kendir

ve monolif polyester iplik yiizdesinde meydana gelen artigla likit limit degerlerinde

meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 5 mm uzunlugunda saman kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin
likit limitlerinin degisimi

Sekil 4.5 incelendiginde, 5 mm uzunlugunda kendir, saman ve monolif polyester iplik ile
yapilan deneylerde kendir ve monolif polyester iplik katkilarinin likit limiti stirekli arttigs,
saman katkili numunelerin likit limitlerinin ise kararsiz bir degisim gosterdigi

sOylenebilir.

4.1.2. Plastik limit (PL)

Sekil 4.6’da ucucu kiil katkili/katkisiz kil numunelere 2 mm uzunlugunda saman, kendir
ve monolif polyester iplik katilarak elde edilen numunelerde lif ylizdesinde meydana

gelen artisla plastik limit degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.

Sekil 4.7°de ise ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelere 5 mm uzunlugunda saman,
kendir ve monolif polyester iplik katilarak elde edilen numunelerde lif yiizdesinde

meydana gelen artisla plastik limit degerlerinde meydana gelen degisim sunulmustur.
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Sekil 4.6. 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili
numunelerin plastik limitlerinin degisimi
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Sekil 4.7. 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili
numunelerin plastik limitlerinin degisimi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ye gore plastik limitlerin lif ve ucucu kiil ilavesi ile degistigi
goriilmektedir. Seki 4.6 ve Sekil 4.7°ye gore tim lif katkili ve ugucu kiil numunelerin

plastik limitlerinin dogal kilin plastik limitine gore arttig1 soylenebilir.
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4.1.3. Plastisite indisi (PI)

Sekil 4.8’de ucucu kiil katkili/katkisiz kil numunelere 2 mm uzunlugunda saman, kendir
ve monolif polyester iplik katilarak elde edilen numunelerde lif yiizdesinde meydana

gelen artisla plastisite indisi degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.

Sekil 4.9°da ise ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelere 5 mm uzunlugunda saman,
kendir ve monolif polyester iplik katilarak elde edilen numunelerde lif yiizdesinde

meydana gelen artisla plastisite indisi degerlerinde meydana gelen degisim sunulmustur.
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Sekil 4.8. 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili
numunelerin plastisite indislerinin degisimi
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Sekil 4.9. 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili
numunelerin plastisite indislerinin degisimi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde plastisite indisinin lif ve ucucu kiil ilavesi ile

oo

degistigi gortiilmektedir.

4.1.4. Zemin simiflari

Kil, lif katkilr kil, ugucu kiil katkili kil ve ugucu kiil-lif katkili kil numuneler iizerinde

gerceklestirilen likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°e gore baslangicta CH (yiiksek plastisiteli kil) olarak belirlenen dogal kilin
zemin smifinin; 2 mm ve 5 mm uzunlugunda ve farkli oranlarda saman, kendir, monolif
polyester iplik katkili numunelerde MH (yliksek plastisiteli silt) zemin sinif davranisi

gosterdigi belirlenmistir.

Ayrica ugucu kiil katkili numunelerin zemin simifinin da yine MH zemin sinif davranisi

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.1. Kivam limitleri deney sonuglari

Numune Ucucu kiil Lif Lif LL PL Pl
kodu yiizdesi uzunlugu yiizdesi (%) (%) (%)
(%) (mm) (%)

D - - 0 60,8 2655 343
DUK 10 - 0 60 375 225
S1 - 2 0,5 66,8 35 31,8
S2 - 2 1 66,4 43 23,4
S3 - 2 15 68,5 405 28
S4 - 5 0,5 66,5 41 25,5
S5 - 5 1 64 405 235
S6 - 5 15 65,5 34 315
S7 10 2 0,5 66,6 43 23,6
S8 10 2 1 67 405 265
S0 10 2 15 66,8 39 27,8
S10 10 5 0,5 653 435 218
S11 10 5 1 68,2 43 25,2
S12 10 5 15 675 395 28
K1 - 2 0,5 678 391 287
K2 - 2 1 68,8 412 276
K3 - 2 15 712 358 354
K4 - 5 0,5 69,2 36 33,2
K5 - 5 1 708 392 316
K6 - 5 15 71,3 423 29
K7 10 2 0,5 66,2 368 294
K8 10 2 1 68,8 36,8 32
K9 10 2 15 71,7 39 32,7
K10 10 5 0,5 676 31,1 365
K11 10 5 1 70 40,3 29,7
K12 10 5 15 704 355 349
M1 - 2 0,5 67 28 39
M2 - 2 1 68 38 30
M3 - 2 15 67,5 40 27,5
M4 - 5 0,5 66,8 33,7 331
M5 - 5 1 67,6 31 36,6
M6 - 5 15 70,2 382 32
M7 10 2 05 643 465 178
M8 10 2 1 62,9 452 177
M9 10 2 15 65 338 312
M10 10 5 0,5 66 414 246
M1l 10 5 1 66,3 37,6 287
M12 10 5 15 66,8 411 257
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4.2. Standart Proktor Deney Sonuglari

Standart proktor deneyi sonucunda ¢izilmis olan dogal kil ve %10 ugucu kiil katkili dogal
Kile ait kompaksiyon egrileri Sekil 4.10°da goriilmektedir. Cizelge 4.2°de ise dogal kil ile
%10 ugucu kiil katkili dogal kilin optimum su muhtevalari ile maksimum kuru birim

hacim agirlik degerleri verilmistir.
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Sekil 4.10. Dogal kilin ve %10 ugucu kiil katkili kilin kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.2. Dogal kil ve %10 ugucu kiil katkili kile ait kompaksiyon parametreleri

D DUK
. 0,

Optimum su muhtevasi, wopt, % 255 245

Maksimum kuru birim hacim 15 14,7

agirhik, ykmax, KN/m?®
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Dogal kil iizerinde gerceklestirilen standart proktor deneyi sonucunda dogal kilin
optimum su muhtevasi %25,5 olarak bulunmus iken %10 ugucu kiil katkili kilin optimum
su muhtevasi %24,5 olarak bulunmustur. Kile ugucu kiil katilmas1 sonucunda optimum

su muhtevasi azalmistir.

Ayrica dogal kilin maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 15 KN/m*, %10 ugucu kiil
katkili dogal kilin maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise 14,7 kN/m? olarak
bulunmustur. Ugucu kiil ilavesi ile kilin maksimum kuru birim hacim agirlik degeri

azalmstir.

4.3. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Serbest basing deneyleri ASTM D 2166°ya gore, dogal kil, 2 mm ve 5 mm uzunluklarinda
saman, kendir ve monolif polyester ipligin dogal kile %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda ilave
edilmesiyle elde edilen lif katkili numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Ayrica dogal
kile 2 mm ve 5 mm uzunlugunda liflerin %1 oraninda katilmasiyla elde edilen lif katkili
kil numunelere %10 ugucu kiil katilmis ve bu numunelere de serbest basing deneyi

yapilmugtir.

Cizelge 4.3°te saman, kendir, monolif polyester iplik katkili kil numunelerin lif uzunlugu-

lif yiizdesi degisimi ile belirlenen serbest basing mukavemeti degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili kil numunelerin serbest
basing mukavemetleri

Numune Lif Lif Serbest Basn_lg:
kodu uzunlugu yiizdesi  Mukavemeti,
(mm) (%) qu (kPa)
D 0 0 157
S1 2 0,5 248
S2 2 1 258
S3 2 1,5 327
S4 5 0,5 231
S5 5 1 233
S6 5 1,5 329
K1 2 0,5 224
K2 2 1 352
K3 2 1,5 383
K4 5 0,5 308
K5 5 1 391
K6 5 1,5 404
M1 2 0,5 340
M2 2 1 380
M3 2 1,5 397
M4 5 0,5 301
M5 5 1 340
M6 5 1,5 345

Sekil 4.11°de 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili kil
numunelerde lif ylizdesinin artmasi ile serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen
degisim goriilmektedir. Sekil 4.12°de ise 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif
polyester iplik katkili kil numunelerde lif yilizdesinin artmasi ile serbest basing

mukavemetlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili kil
numunelerin serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 4.12. 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili kil
numunelerin serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim

Cizelge 4.3, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 birlikte incelendiginde 2 mm ve 5 mm
uzunlugundaki saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin tamaminda
katki yiizdesinde meydana gelen artisla serbest basing mukavemetlerinin arttig
goriilmistiir. Saman ve monolif polyester iplik katkili numunelerde 2 mm uzunlugu ile

elde edilen numunelerin serbest basing mukavemetleri 5 mm uzunlugu ile elde edilen
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numunelerin serbest basing mukavemetlerine gore daha yliksek olmustur. Kendir katkili
numunelerde ise 5 mm uzunlugu ile elde edilen numunelerin serbest basing
mukavemetleri 2 mm uzunlugu ile elde edilen numunelerin serbest basing
mukavemetlerine gore daha yiiksektir. Mirzababaei et al. (2018) lif igerigi ve uzunlugu

arttikca kayma mukavemetinde bir artis meydana geldigini belirtmistir.

Sekil 4.13’te saman, Sekil 4.14’°te kendir, Sekil 4.15’de ise monolif polyester iplik katkili
kil numunelerin lif uzunlugu-lif yiizdesi degisimi ile serbest basing mukavemetlerinde

meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Saman katkili kil numunelerde samanin uzunluk ve yiizdesinin artigt ile
serbest basing mukavemeti degisimi

Sekil 4.13 incelendiginde, 2 mm saman katkili kilin serbest basing mukavemeti saman
orani %1,5 oldugunda dogal kile gore %108 oraninda artmistir. 5 mm saman katkili kilin
serbest basing mukavemeti ise saman oran1 %]1,5 oldugunda dogal kile gore %109

oraninda artig gostermistir.
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Sekil 4.14. Kendir katkili kil numunelerde samanin uzunluk ve yiizdesinin artist ile
serbest basing mukavemeti degisimi

Sekil 4.14 incelendiginde, 2 mm kendir katkili kilin serbest basing mukavemeti kendir
orani %1,5 oldugunda dogal kile gore %144 oraninda artmustir. 5 mm kendir katkili kilin
serbest basing mukavemeti ise kendir oram1 %1,5 oldugunda dogal kile gore %157

oraninda artig gostermistir.
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Sekil 4.15. Monolif polyester katkili kil numunelerde samanin uzunluk ve yiizdesinin
artist ile serbest basing mukavemeti degisimi
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Sekil 4.15 incelendiginde, 2 mm monolif polyester iplik katkili kilin serbest basing
mukavemeti monolif polyester iplik orani %1,5 oldugunda dogal kile gore %153 oraninda
artmistir. 5 mm monolif polyester iplik katkili kilin serbest basing mukavemeti ise
monolif polyester iplik oran1 %]1,5 oldugunda dogal kile gore %120 oraninda artig

gostermistir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17’de saman, Sekil 4.18, Sekil 4.19°de kendir ve Sekil 4.20, Sekil
4.21°de ise monolif polyester iplik katkili kil numunelerin serbest basing deneyi sonrasi

olusan kirilma sekilleri goriilmektedir.

Sekil 4.16. 2 mm uzunlugunda saman katkili kil numunelerin serbest basing deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

S6

Sekil 4.17. 5 mm uzunlugunda saman katkili kil numunelerin serbest basing deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri
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K1 K2

Sekil 4.18. 2 mm uzunlugunda kendir katkili kil numunelerin serbest basing deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

K5 K6

Sekil 4.19. 5 mm uzunlugunda kendir katkili kil numunelerin serbest basing deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

M3

Sekil 4.20. 2 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kil numunelerin serbest
basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri
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M4 M5 | M6

Sekil 4.21. 5 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kil numunelerin serbest
basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

%1 oraninda, 2 mm ve 5 mm uzunluklarinda saman, kendir ve monolif polyester iplik
katkili kile %10 ugucu kiil ilave edilerek elde edilen numunelerin serbest basing

mukavemetleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Ozdemir (2011) CL kili ile %3, %5, %7 ve %10 oraninda ugucu kiil katkisi ile yaptigi
kiirlii (7 ve 28 giinliik) serbest basing deneylerinde en yliksek serbest basing
mukavemetinin %10 ugucu kiil ilavesinde gergeklestigini gbzlemlemistir. Zha et al.
(2008) ¢alismalarinda sisen zeminleri ugucu kil ile iyilestirmis ve ugucu kiil ilave ettikleri
numuneleri 7 gilin kiire tabi tuttuktan sonra serbest basing mukavemetlerini belirlemisler
ve 7 giinliik kiiriin ugucu kiil katkili kil numunelerin serbest basing mukavemetlerini

onemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir.

Ugucu kiil katkili numunelerin serbest basing mukavemeti deneyleri 7 giin kiirde
bekletilen numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.22°de ugucu kiil katkili
numunelerin serbest basing mukavemetinin lif uzunlugunda meydana gelen artigla

degisimi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. %10 ugucu kiil katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

Numune Ulililifu I;l'lf o ..L(iif . S;arsblis;
kodu yiizdesi uzunugt yuzeest -y jukavemeti,

0 (mm) (%)

(%) qu (kPa)
DUK 10 0 0 513
S8 10 2 1 565
S11 10 5 1 544
K8 10 2 1 553
K11 10 5 1 606
M8 10 2 1 568
M11 10 5 1 572
650

o
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Sekil 4.22. %10 ugucu kiil katkili kil numunelerin serbest basing mukavemetlerinde
meydana gelen degisim

%10 ugucu kiillii dogal kil ile %1 oraninda, 2 mm ve 5 mm uzunlugunda saman, kendir
ve monolif polyester iplik katkili numuneler 7 giin desikatorde muhafaza edilmis ve
sonrasinda numunelere serbest basing deneyi uygulanmis olup en yiiksek serbest basing
mukavemetinin 5 mm uzunlukta kendir katkili numunede gerceklestigi belirlenmistir
(Sekil 4.22).
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Ayrica samanda katki uzunlugu arttik¢a ortalama serbest basing mukavemeti azalirken,
kendir ve monolif polyester iplikte ise katki uzunlugunun artigina bagli olarak serbest

basin¢g mukavemeti artmistir.

Sekil 4.22 incelendiginde; %10 ugucu kiillii 2 mm uzunlugunda lif katkili numunelerde,
lif oran1 %1,5 oldugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin
serbest basing mukavemetleri %10 ugucu kiil katkili kil numunenin serbest basing
mukavemetine gore sirasiyla %10,1, %7,8 ve %10,7 oranlarinda artmistir. %10 ugucu
killi 5 mm 1if katkili numunelerde ise lif oram1 %]1,5 oldugunda, saman, kendir ve
monolif polyester iplik katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri, %10 ugucu kiil
katkili kil numunenin serbest basing mukavemetine gore sirasiyla %6, %18,1 ve %11,5

oranlarinda artmistir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te ugucu kiil katkili numunelerin serbest basing deneyi sonucu

meydana gelen kirilma sekilleri goriilmektedir.

DUK S8 K8 M8

Sekil 4.23. 2 mm uzunlugunda kendir/saman/monolif polyester iplik ile %10 ugucu kiil
katkili kil numunelerin serbest basin¢ deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri
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DUK S11 K11 M11

Sekil 4.24. 5 mm uzunlugunda kendir/saman/monolif polyester iplik ile %10 ugucu kiil
katkili kil numunelerin serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

4.4. Donma Coziilme Deney Sonuglari

Cizelge 4.5’te saman/kendir/monolif polyester iplik katkili kil numunelerin 4 ¢evrim
donma ¢oziilmeye tabi tutulmasi sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen

degisimler goriilmektedir.

Cizelge 4.5 incelendiginde, dogal kile 2 mm ve 5 mm uzunluklarda saman, kendir ve
monolif polyester ipligin %0,5, %1 ve %1,5 oraninda sirasiyla karistirilmasiyla elde
edilen lif katkili numunelere, 4 ¢evrim -20 °C ve +25 °C de donma ¢oziilme deneyi
uygulandiktan sonra gergeklestirilen serbest basing deneyleri sonucunda donma ¢oziilme
sonrasi en ylksek serbest basing mukavemetinin %1,5 kendir katki oraninda ve 2 mm

kendir lifi uzunlugunda elde edildigi gézlemlenmistir (262 kPa).
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Cizelge 4.5. Saman/kendir/monolif polyester iplik katkili numunelerin 4 ¢evrim donma
¢Oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri

Numune Lif Lif Serbest
kodu uzunlugu yiizdesi Basing .
(mm) (%) Mukavemeti,
Qu (kPa)
D 0 0 85
S1 2 0,5 124
S2 2 1 148
S3 2 1,5 209
S4 5 0,5 138
S5 5 1 161
S6 5 1,5 204
K1 2 0,5 102
K2 2 1, 237
K3 2 1,5 262
K4 5 0,5 208
K5 5 1 241
K6 5 1,5 249
M1 2 0,5 237
M2 2 1 246
M3 2 15 254
M4 5 0,5 215
M5 5 1 225
M6 5 1,5 230
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Sekil 4.25. Saman katkili kil numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemetlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 4.26. Kendir katkili kil numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 4.27. Monolif polyester iplik katkili kil numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basin¢g mukavemetlerinde meydana gelen degisim

Sekil 4.25 incelendiginde, 2 mm ve 5 mm saman katkili kilin donma ¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemeti Saman orani %1,5 oldugunda dogal kile gore sirasiyla, %145,9
ve %140 oraninda artmustir. Sekil 4.26’ya gore, 2 mm ve 5 mm kendir katkili kilin donma
¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemeti kendir orani %1,5 oldugunda dogal kile gore
strastyla %208,2 ve %193 oraninda artmistir. Sekil 4.27 incelendiginde ise, 2 mm ve 5
mm monolif polyester iplik katkili kilin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinin monolif polyester iplik oran1 %1,5 oldugunda dogal kile gére sirasiyla

%198,8 ve %170,6 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.28, Sekil 4.29°da saman, Sekil 4.30, Sekil 4.31°de kendir ve Sekil 4.32, Sekil
4.33’te ise monolif polyester iplik katkili kil numunelerin 4 g¢evrim donma ¢6ziilme
deneyi sonrasinda gerceklestirilen serbest basing deneyi sonras1 meydana gelen kirilma

sekilleri goriilmektedir.
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D S1 S2 S3

Sekil 4.28. 2 mm uzunlugunda saman katkili kil numunelerin 4 ¢evrim donma ¢oziilme
sonrasinda serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

D S4

Sekil 4.29. 5 mm uzunlugunda saman katkili kil numunelerin 4 ¢evrim donma ¢6ziilme
sonrasinda serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

D K1 K2 K3

Sekil 4.30. 2 mm uzunlugunda kendir katkili kil numunelerin 4 ¢evrim donma ¢oziilme
sonrasinda serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

S5 S6
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D K4 K5 K6

Sekil 4.31. 5 mm uzunlugunda kendir katkil1 kil numunelerin 4 ¢evrim donma ¢oziilme
sonrasinda serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

D M1

Sekil 4.32. 2 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kil numunelerin 4 ¢evrim
donma ¢6ziilme sonrasinda serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

D M4 M5 M6

Sekil 4.33. 5 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kil numunelerin 4 ¢evrim
donma ¢6ziilme sonrasinda serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

M2 M3
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Sekil 4.34’te 2 mm uzunlugunda, Sekil 4.35’te ise 5 mm uzunlugunda ve farkli oranlarda;
kendir, saman ve monolif polyester iplik katkili kil numunelerin donma ¢6ziilme gevrimi

sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.34. 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin
donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 4.35. 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin
donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 4.34 ve 4.35’e gore, saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili kil numunelere
4 ¢evrim donma-¢oziilme sonrast gerceklestirilen serbest basing mukavemetlerinin lif
yiizdesi artisi ile arttig1 belirlenmistir. Lif uzunlugunun artisi ile saman ve kendir katkili
numunelerde, %0,5 ve %1 lif katkili numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetleri artarken katki orant %1,5 oldugunda donma ¢oziilme sonrasi serbest
basing mukavemetinde azalma meydana geldigi sdylenebilir. Monolif polyester iplik
katkilt numunelerde ise lif uzunlugunun artisi ile lif katkili numunelerin donma ¢6ziilme

sonrast serbest basing mukavemetlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

%1 oraninda, 2 mm ve 5 mm uzunluklarda saman, kendir ve monolif polyester katkili kile
%10 ugucu kiil ilave edilerek elde edilen numunelerin donma ¢6ziilme deneyi sonrasi
serbest basing mukavemetleri Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Sekil 4.36°da ise ugucu kiil
katkili numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana

gelen degisim goriilmektedir.

Cizelge 4.6. %10 ugucu kiil katkili numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetleri

Numune Ucucu Lif Lif Serbest Basing
kodu kiil uzunlugu yiizdesi Mukavemeti,
(%) (mm) (%) Qu (kPa)
DUK 10 0 0 327
S8 10 2 1 308
S11 10 5 1 291
K8 10 2 1 390
K11 10 5 1 365
M8 10 2 1 341
M11 10 5 1 369
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Sekil 4.36. %10 ugucu kiil katkili kil numunelerin donma ¢6ziilme sonras1 serbest basing
mukavemetlerinde meydana gelen degisim

Sekil 4.36 incelendiginde, ugucu kiil katkili kile %1 oraninda 2 mm ve 5 mm saman ilave
edilmesiyle elde edilen saman katkili numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemeti; ugucu kiil katkili kile gore lif uzunlugu 2 mm ve 5 mm igin sirastyla %5,8
ve %11 oraninda azalmistir. Ugucu kiil katkili kile %1 oraninda 2 mm ve 5 mm kendir
ve 2 mm ve 5 mm monolif polyester iplik ilave edilmesiyle elde edilen lif katkili
numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri, ugucu kiil katkili kile
gore, sirastyla, %19,3, %11,6, %4,3 ve %12,8 oranlarinda artmistir. Yine Sekil 4.36’ya
gore kendir ve saman uzunlugundaki artisla donma ¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Monolif polyester iplik uzunlugu arttik¢a
donma ¢o6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti artmistir. Ayrica donma ¢oziilme
sonrasi en yiiksek serbest basing mukavemetinin 2 mm uzunlugunda kendirde elde

edildigi gézlemlenmistir (390 kPa).
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Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de %10 ugucu kiil katkili numunelerin donma ¢oziilme sonrasi

serbest basing deneyi sonrasinda meydana gelen kirilma sekilleri gosterilmistir.

DUK S8 K8

Sekil 4.37. 2 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili %10 ugucu kiil
ilaveli numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma
sekilleri

M8

DUK S11 K11 M11

Sekil 4.38. 5 mm uzunlugunda saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili %10 ugucu kiil
ilaveli numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing deneyi sonucu meydana gelen kirilma
sekilleri

Sekil 4.39°da saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili, ugucu kiil katkisiz
numunelerin donma ¢oziilme 6ncesi ve donma ¢6ziilme sonrasi elde edilen serbest basing

mukavemetlerinde meydana gelen degisimler birarada gosterilmektedir.
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Sekil 4.39. Ugucu kiil katkisiz numunelerin serbest basing ve donma ¢oziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim

Sekil 4.39 incelendiginde ugucu kiil katkisiz lif katkili numunelerin serbest basing
mukavemetleri ile donma ¢Oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri
karsilagtirildiginda en fazla mukavemet kayb1 %54,5 ile 2 mm uzunlugunda %0,5 kendir
katkili numunede; en az mukavemet kaybi ise %28,6 ile 5 mm uzunlugunda %0,5 monolif

polyester iplik katkilt numunede ger¢eklesmistir.

Sekil 4.40’ta 7 giin bekletilen ugucu kiil katkili numunelere 7 giin sonunda elde edilen
serbest basing mukavemetlerinde ve donma ¢oziilmeye maruz birakilan ve sonrasinda
elde edilen serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisimler birarada

gosterilmektedir.
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Sekil 4.40. Ugucu kiil katkili numunelerin serbest basing ve donma ¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim

Sekil 4.40%a gore 7 giin bekletilmis %10 ugucu kiil katkili numunelerin 7 giinliik serbest
basing mukavemetleri ile donma ¢6ziilmeye maruz birakildiktan sonra belirlenmis olan
serbest basing mukavemetleri karsilastirildiginda; en az serbest basing mukavemeti
kaybinin %29,5 kayipla 2 mm uzunlugunda kendir katkili numunede oldugu goriilmiistir.
En fazla serbest basing mukavemet kaybi ise %46,5 ile 5 mm uzunlugunda saman katkili

numunede gergeklesmistir.

Cizelge 4.7°de ugucu kiil olmayan numunelerde donma ¢6ziilme deneyi sonucunda
meydana gelen kiitle kayb1 degisimi gosterilmektedir. Cizelge 4.8’de ise ugucu kiil katkili
numunelerde donma ¢6ziilme deneyi sonuunda meydana gelen kiitle kaybi degisimi

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7. Donma ¢6ziilme deneyi 6ncesi ve sonrasinda ugucu kiil katkisiz numunelerin
kiitlelerinde meydana gelen degisim

Numune kodu Kiitle kayb1 %
D 0,183
S1 0,167
S2 0,092
S3 0,104
S4 0,136
S5 0,245
S6 0,256
K1 0,157
K2 0,130
K3 0,122
K4 0,111
K5 0,076
K6 0,139
M1 0,188
M2 0,106
M3 0,167
M4 0,132
M5 0,136
M6 0,187

Cizelge 4.7’ye gore donma ¢oziilme deneyi uygulanmasi ile en az kiitle kaybinin 5 mm

uzunlugundaki kendir katkili kil numunelerde ve %1 oraninda gergeklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Donma ¢6ziilme deneyi Oncesi ve sonrasinda ugucu kiil katkili numunelerin
kiitlelerinde meydana gelen degisim

Numune kodu Kiitle kayb1 %
DUK 0,118
S8 0,107
S11 0,088
K8 0,095
K11 0,087
M8 0,088

M1l 0,099
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Cizelge 4.8’e gore ugucu kiillii numunelerde donma ¢6ziilme deneyi uygulanmasi ile en
az kiitle kaybinin 5 mm uzunlugundaki kendir katkili kil numunelerde %1 oraninda

gergeklestigi sOylenebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma kapsaminda; Erzurum Oltu yoresine ait dogal bir kile farkli yiizdelerde (0,5, %1,
%1,5) ve farkli uzunluklarda (2 mm, 5 mm) saman, kendir ve monolif polyester iplik
katilarak elde edilen lif katkil1 kil numunelerin kivam, kompaksiyon, serbest basing ve
donma ¢oziilme dzellikleri arastirilmustir. Ilaveten %1 lif katkili kil numunelere %10
ucucu kiil ilave edilmis, lif katkili u¢ucu kiilli kil numunelerin kivam, serbest basing ve

donma ¢o6ziilme 6zellikleri incelenmistir.

Elde edilen sonuclar su sekilde siralanmuistir:

Kivam limitleri deneyleri sonucunda USCS’ye gore dogal kilin zemin sinifi CH olarak
belirlenmistir. %10 ugucu kiil katkis1 dogal kilin likit limitini diislirmiis ve zemin sinifinin

MH zemin sinif davranis1 gosterdigi belirlenmistir.

Kendir katkili, ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelerine yapilan deneylerde lif
uzunlugu ve lif yiizdesi arttikca likit limit degerlerinin arttigi belirlenmistir. 5 mm
uzunlugunda monolif polyester iplik katkili ve ugucu kiil katkili/katkisiz numunelerin
likit limitleri monolif polyester iplik yiizdesinde meydana gelen artigla artmigtir. Saman
katkil1, ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelerin likit limit degerlerinde ise kararsiz bir
degisim gozlemlenmistir. Ucucu kiil katkili numunelerin kivam limiti deneylerinde en
yiiksek likit limit degerinin lif yiizdesi %1,5 olan 2 mm uzunlugundaki kendir katkili
numunelerde elde edildigi gortlmiistiir (%71,7). Kilin CH olan zemin smifinin liflerin

etkisiyle MH zemin sinif davranisi gosterdigi gortilmiistiir.

Ugucu kiil katkili/katkisiz kil numunelerin plastik limit ve plastisite indislerinin lif ve

o

ucucu kil ilavesi ile degistigi gozlemlenmistir.

Dogal kil tizerinde yapilan standart proktor deney sonucunda kilin optimum su muhtevasi

%25,5, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise 15 KN/m? olarak belirlenmistir.
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Dogal kile %10 oraninda ugucu kiil ilave edilmesi sonucu yapilan standart proktor deney
sonucunda ise optimum su muhtevast %24,5, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri
ise 14,7 kN/m?3 olarak bulunmustur. Dogal kil ve %10 ugucu kiil katkil1 dogal kil {izerinde
gergeklestirilen standart proktor deneyleri ugucu kiil ilavesi ile kilin optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin diistiglinii gostermistir.
Dolayistyla ucucu kiiliin sigen kil zeminlerin stabilizasyonuna yonelik olarak iyilestirme

amaciyla kullanilabilecegi sdylenebilir.

Lif katkili dogal kil numuneler {izerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. 2 mm ve 5
mm uzunlugundaki saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin
tamaminda lif ylizdesinde meydana gelen artisla serbest basing mukavemetlerinin arttigi
goriilmiistiir. Saman ve monolif polyester iplik katkili numunelerde 2 mm uzunlugu ile
elde edilen numunelerin serbest basing mukavemetleri 5 mm uzunlugundakine gore
genelde daha yiiksek olmustur. Ancak 5 mm uzunlugunda %1,5 saman katkili kil
numunelerde serbest basing mukavemeti (329 kPa) 2 mm uzunlugunda %1,5 saman
katkili kil numunelerin serbest basing mukavemetinden (327 kPa) daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Ayrica kendir katkili numunelerde ise 5 mm uzunlugu ile elde edilen
serbest basing mukavemeti 2 mm uzunlugu ile elde edilen serbest basing mukavemetine
gore daha yiiksektir. Lif katkili numunelerde en yliksek serbest basing mukavemeti 404

kPa olup 5 mm uzunlukta %1,5 kendir katkili numunede elde edilmistir.

2 mm uzunlugunda saman katkili kilin serbest basing mukavemeti saman oram1 %]1,5
oldugunda dogal kile gore %108; 5 mm uzunlugunda saman katkili kilin serbest basing
mukavemeti ise saman orant %1,5 oldugunda dogal kile gore %109 oraninda artis

gostermistir.

2 mm uzunlugunda kendir katkili kilin serbest basing mukavemeti kendir oran1 %1,5
oldugunda dogal kile gore %144; 5 mm uzunlugunda kendir katkili kilin serbest basing
mukavemeti ise kendir oran1 %]1,5 oldugunda dogal kile gore %157 oraninda artis

gostermistir.
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2 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kilin serbest basing mukavemeti
monolif polyester iplik oran1 %1,5 oldugunda dogal kile gore %153; 5 mm uzunlugunda
monolif polyester iplik katkili kilin serbest basing mukavemeti ise monolif polyester iplik

orani %1,5 oldugunda dogal kile gére %120 oraninda artis géstermistir.

%1 1if katkil1 kil numunelere %10 ugucu kiil katilmis, 7 giin kiire tabi tutulan numuneler
tizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Ugucu kiilli, lif ilaveli killerin serbest
basing mukavemetlerinin lif ilavesiz olanlara gére daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Ugucu kiil katkili numunelerde en yiiksek serbest basing mukavemeti 606 kPa olup 5 mm

uzunlukta %1,5 kendir katkili numunede gergeklesmistir.

%10 ugucu kiil katkili kil numenelerde; kendir ve monolif polyester iplik katkist i¢in lif
uzunlugu artis1 ile serbest basing mukavemeti artmis, saman katkili kil numunelerde ise

serbest basing mukavemeti azalmistir

%10 ugucu kiillii 2 mm uzunlugunda lif katkili numunelerde, lif oram1 %1 oldugunda
saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili numunelerin serbest basing
mukavemetleri %10 ucgucu kiil katkil1 kil numunenin serbest basing mukavemetine gore
sirastyla %10,1, %7,8 ve %10,7 oranlarinda artmistir. %10 ugucu kiilli 5 mm
uzunlugunda lif katkili numunelerde ise lif oran1 %1 oldugunda, saman, kendir ve monolif
polyester iplik katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri, %10 ucucu kiil katkili
kil numunenin serbest basing mukavemetine gore sirasiyla %6, %18,1 ve %11,5

oranlarinda artmistir.

Lif katkili dogal kil numuneler iizerinde 4 ¢evrim donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir.
Tim lif katkili numunelerin donma c¢oziilme sonrasinda belirlenen serbest basing
mukavemetleri dogal kilin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetine gore
daha yiiksektir. Lif katkili numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing

mukavemetleri lif yiizdesinde meydana gelen artigla artmistir.
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Lif katkili kil numunelerde saman ve kendir uzunlugundaki artisla donma ¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemeti %0,5 ve %1 lif orani i¢in artmis, %1,5 lif oraninda ise
donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde azalma meydana gelmistir.
Monolif polyester iplik katkili kil numunelerde ise monolif polyester iplik uzunlugu
arttikga donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemeti azalmistir. Donma ¢6ziilme
sonrast en yiiksek serbest basing mukavemeti 262 kPa olup 2 mm uzunlugunda %1,5

kendir katkili kil numunesinde elde edildigi gortilmiistiir.

2 mm ve 5 mm uzunlugunda saman katkili kilin donma ¢6ziilme sonras1 serbest basing
mukavemeti saman oran1 %1,5 oldugunda dogal kile gore sirasiyla, %145,9 ve %140

oraninda artmistir.

2 mm ve 5 mm uzunlugunda kendir katkili kilin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemeti kendir oran1 %1,5 oldugunda dogal kile gore sirasiyla %208,2 ve %193

oraninda artmistir.

2 mm ve 5 mm uzunlugunda monolif polyester iplik katkili kilin donma ¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemetinin monolif polyester iplik oran1 %1,5 oldugunda dogal kile

gore sirasiyla %198,8 ve %170,6 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Ugucu kiil katkili kile %1 oraninda 2 mm ve 5 mm saman ilave edilmesiyle elde edilen
saman katkili numunelerin donma ¢6zlilme sonrasi serbest basing mukavemeti, ugucu kiil
katkilt kile gore, lif uzunlugu 2 mm ve 5 mm igin sirasiyla, %5,8 ve %11 oraninda
azalmustir. Ugucu kiil katkalr kile %1 oraninda 2 mm ve 5 mm kendir ve 2 mm ve 5 mm
monolif polyester iplik ilave edilmesiyle elde edilen lif katkili numunelerin donma
¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri, ugucu kiil katkili kile gore, sirasiyla,
%19,3, %11,6, %4,3 ve %12,8 oranlarinda artmistir. Kendir ve saman uzunlugundaki
artisla donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde azalma; monolif polyester
iplik uzunlugu arttik¢a donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde artma
meydana gelmistir. Ayrica donma ¢0ziilme sonrasi en yiiksek serbest basing

mukavemetinin 2 mm uzunlugunda kendirde elde edildigi gozlemlenmistir (390 kPa).
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Ucucu kiil katkisiz 1if katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri ile donma
¢oOziilme sonras1 serbest basing mukavemetleri karsilagtirildiginda ise en fazla mukavemet
kayb1 %54,5 ile 2 mm uzunlugunda %0,5 kendir katkili numunede, en az mukavemet
kaybi ise %28,6 ile 5 mm uzunlugunda %0,5 monolif polyester iplik katkili numunede

gerceklesmistir.

Ayrica %1 1if katkili, %10 ugucu kiil ilaveli kil numuneler 7 giin kiirde bekletildikten
sonra donma c¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. 7 giin bekletilen ve serbest basing
deneyine tabi tutulan lif katkili numunelerin serbest basing mukavemeti ile bunlarin
donma ¢oziilme deneyi sonrast belirlenen serbest basing mukavemetleri
karsilagtirildiginda; en az serbest basing mukavemet kaybmin %29,5 kayipla 2 mm
uzunlugunda kendir katkili numunede oldugu goriilmiistiir. En fazla serbest basing
mukavemet kaybimnin ise %46,5 ile 5 mm uzunlugunda saman katkili numunede
gerceklestigi  gozlemlenmistir.  Donma ¢dzlilmenin numunelerin  serbest basing

mukavemetini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Dogal kilin, lif katkil1 kil numunelerin ve %10 ucucu kiil ilaveli lif katkil1 kil numunelerin
donma ¢oOziilme sonrasi meydana gelen kiitle kayiplar1 belirlenmistir. En az kiitle
kaybmin 5 mm uzunlugunda %1 kendir katkili kil numunesinde gerceklesmis oldugu
goriilmistiir. En fazla kiitle kaybinin ise %1,5 oraninda 5 mm uzunlugunda saman katkil

kil numunede meydana geldigi sdylenebilir.

Sonuglar degerlendirildiginde; saman, kendir ve monolif polyester iplik katkili ugucu kiil
katkili/katkisiz kil numuneler i¢inde donma ¢oziilmeden en az etkilenen numunelerin
kendir katkili numuneler oldugu goriilmistiir. Kendir katkili numunelerin likit limitleri
ve serbest basing mukavemetleri de diger lif katkilarina gére daha ytiksektir. Bu durumda
kendirin 6zellikle soguk iklim bolgelerinde donma ¢oziilmenin etkilerinin azaltilmasi

maksadiyla alternatif bir malzeme olarak degerlendirilebilecegi sdylenebilir.
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