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Yiksek Lisans Tezi

OGUTULMUS KUVARS KUMUNUN KiLiN MUKAVEMET
OZELLIKLERINE ETKiSININ ARASTIRILMASI

Abdullatif BATMAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Semet CELIK

Bu tez kapsaminda, Erzurum Oltu — Narman yoresinde bulunan iki farkli bolgeden
yiizeyden 1 m. derinlikte normal konsolide olmus kirmizi ve yesil kil tabakalardan
numune alimmistir. Kil numuneleri 6gitiilmis, kurutulmus ve 40 nolu elekten
elendikten sonra deneye hazir hale getirilmistir. Her iki kil numunesine de agirlikca
%10, %20, %30 ve %50 oranlarinda 6giitiilmiis kuvars kumu eklenmis, optimum su
icerigi degerlerine gore hazirlanan karigimlarin geoteknik ozelliklerini incelemek
amactyla deneyler yapilmistir. Kirmiz1 kilin ve yesil kilin zemin sinifi Birlestirilmig
Zemin Siiflandirma Sistemi’ne gére CH olarak belirlenmistir. Genel olarak sonuglar
incelendiginde ogiitiilmiis kum orani arttikca optimum su muhtevasinda, kivam
limitlerinde ve sisme basinglarinda azalma meydana gelmistir. Serbest basing
mukavemetinde K1 numunesi hari¢ azalma oldugu belirlenmistir. Maksimum kuru
birim hacim agirlikta, i¢csel siirtiinme agisinda artis meydana gelmistir. Kohezyonda ise
K1 numunesi hari¢ azalma oldugu belirlenmistir. Kum katkisi numunelerin genel olarak
kayma mukavemetlerini arttirmistir. Ogiitiilmiis kum katkis etkisi ile kil zeminin sinifi
yiiksek plastisiteden diislik plastisiteye ge¢mistir. Nihai olarak, 6giitlilmiis kuvars kumu
katkisinin genel olarak kil zeminlerin bazi geoteknik o6zelliklerini iyilestirdigi
belirlenmistir.

2015, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zemin, kil, kuvars, serbest basing, kivam limiti, kayma
parametreleri.
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INTO THE STRENGTH PROPERTIES OF CLAY
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For this thesis, test samples have been collected from red and green normally
consolidated clay stratums at the depth of 1 m. from the surface of two distinct regions
in Erzurum-Oltu vicinity. Clay samples were prepared by grinding, dehydrating and
sieving from the number 40. 10%, 20%, 30% and 50% ground quartz sand by weight
were added to both of the clay samples and each of these admixtures were tested in
order to investigate the geotechnical properties with respect to their optimum water
content values. Soil classes of the red and green clays were determined as CH with
respect to Unified Soil Classification System. According to the test results, it has been
observed that ground sand addition results in these conclusions. Optimum water
content, consistency limit and swelling compression of the clay decrease due to the
addition. Unconfined compressive strength of all the samples except K1 sample
decreased while maximum dry unit weight and angle of internal friction increased.
Excluding K1 sample, cohesion of all the samples decreased as well. Generally ground
quartz sand additionsand addition enhanced the shear strength of the samples and class
of the clay soil switched from high plasticity to low plasticity. Finally, it can be
concluded that ground quartz sand addition generally improves some geotechnical
properties of the clay soils.

2015, 69 pages

Keywords: Soil, clay, quartz, unconfined compression, consistency limit, shear
parameters.
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MPa Megapascal

nm Nanometre

um Mikron
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P Kuvvet (Yiik) degeri

PH Power of Hydrogen (Hidrojenin Giicii)
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SM Siltli kum
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W Likit limit

Wp Plastik limit
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Kisaltmalar
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Cakallar, kumlar ve siltler fiziksel bozulma veya orta derece kimyasal bozulma sonucu
olusmuslardir. Killer ise kimyasal bozulma sonucu olustuklar1 i¢in, olustuklar1 ana
kayacin kimyasal yapilarmin ¢ogunu muhafaza etmezler. Bu ozelliklerinden dolay:

cakillardan, kumlardan ve siltlerden ¢ok farkli 6zellikler gosterirler.

Su gegirgenligi az olan killer, biinyelerine suyu alip doygun hale geldiklerinde, suyu
hapsedip zamana yayili olarak konsolide olmaktadirlar. Konsolidasyon sonrasi
olusabilecek oturmalarin farkli oturmalar olarak gerceklesmesi neticesinde de, yillar

sonra iist yapinin tasiyici sisteminde ¢atlaklar ve gogmeler goriilebilir.

Bu ¢alismanin amaci, Kile belirli oranlarda 6giitiilmiis kuvars kumu karistirarak zemini
iyilestimek ve kum katkisi ile iyilestirilmis bu zeminlerin deneysel ¢alismalarla bazi
geoteknik ozelliklerini arastirmaktir. Oncelikle konu ile ilgili yapilan kuramsal
calismalar ve yaymlar arastirilmig, konunun daha iyi anlasilmasi amaciyla kaynaklar
taranmistir. Daha sonra kil zeminlerin ve karisimda kullanilacak olan 6giitiilmiis kuvars

kumunun baz1 geoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Laboratuvar ¢aligsmalari sirasinda, dnce deneyde kullanilan killerin geoteknik 6zellikleri
tespit edilmistir. Bu amagla; elek analizi, hidrometre deneyi, 6zgiil agirlik ve su igerigi
gibi fiziksel deneyler yapilmustir. Ogiitiilmiis kuvars kumunun &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla da elek analizi, 6zgiil agirlik ve su igerigi gibi fiziksel deneyler
yapilmistir. Daha sonra karisim oranlarina gore hazirlanmis olan numunelerin, Proktor
deneyleri yapilarak maksimum kuru birim agirlik ve optimum su igerigi degerleri tespit
edilmistir. Kile artan oranlarda o6giitiilmiis kuvars kumu ilave edilerek optimum su
muhtevasinda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin, kivam limitleri,

serbest basing mukavemeti, sisme basmnci ve kayma direnci parametrelerinin



incelenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda, artan
ogiitiilmiis kuvars kumu oranma gore kivam limitlerinin, sisme basinglarinin, serbest
basing mukavemetlerinin ve kayma direnci parametrelerinin  degisimleri tespit

edilmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Wasti ve Alyanak (1968), killi kumlar iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda, kil
oraninin diismesi durumunda sadece bosluklarin dolacagini ve maksimum poroziteye
ulasacagini; yapida meydana gelen degisiklilerden dolay: da kilin plastik ve likit limiti
gbzonline alinmayip kil malzemesinin sikigabilirligi ve davranisinin kilden kuma

doniisecegini tespit etmislerdir.

Bayoglu (1995) tarafindan gerceklestirilen kum ve kil karigimlarinin kayma dayanimi
ve sikisabilme 6zellikleri lizerine yaptiklar calismada, hig silt ve kil igermeyen kumdan,
kum ylizdesi sifir olan silt-kil karigimlarina kadar genis dane dagilimi ele alinmistir.
Karigimlarda ince malzeme orani baz alinmis, karigimlardaki oranlarin degisiminin
kayma dayanimma ve sikisma ile oturma ozelliklerini etkisi arastinlmistir. ince
malzeme orani %5, %15, %35, %50, %75 ve %100 olan 6 ayr1 karigim lizerinde yapilan
drenajh direkt kesme deneyleri sonuglarina gére %50’1lere kadar kayma dayanimi agilari
genel olarak 30-38 derece degerleri arasinda oynamakta ve yiizdelik oranin artmasiyla
beraber kiigiik degerde bir diisme goriilmektedir. %50’den sonra ise agisal degerlerdeki
diisme ¢ok belirginleserek 10 derece diizeyine kadar inebilmektedir. %35, %50, %75,
%100 oraninda ince malzeme iceren zeminlerde yapilan drenajsiz li¢ eksenli basing
deneylerinin sonuglarina gore ise kayma dayanimi acilari yakin degerler verip ince

malzeme oranindan bagimsiz bir davranis gosterir denmektedir.

Vallejo and Mawby (2000), kum-kil karisimlarinda, iri dane oranlarina bagl olarak
gozlenen kayma direnci degisimlerinin, kum ve/veya kil tarafindan hangi araliklarda
kontrol edildigini onceki c¢alisma sonuglarini da ekleyerek incelemistir. Karisimin

kayma direncinin, iri dane oran1 %75’den fazlaysa iri daneler tarafindan, %40°dan az ise



ince daneler tarafindan, oraninin %40-75 arasinda olmas: durumunda ise hem kum hem
de kil tarafindan saglandigini bildirmistir. Bu sinirlarin  olusmasinda, karisimin

porozitesinin etkili oldugunu vurgulamaktadr.

Karabiiyiik (2001) ¢alismasinda tane capi araligir 0,06-0,5 mm olan kum, kuru kum
agirhigiin %5, %10, %15, %20, %30, %40 oraninda bentonit ile karistirilan zeminin
bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemis ve bu kapsamda kompaksiyon, likit
limit, serbest basing deneyleri yaparak, bentonit oranimnin bu Ozelliklere etkisini

arastirmistir.

Zorluer vd (2003)’nin “zeminlerin attk mermer tozu ile iyilestirilmesi” konulu
calismasinda, iyilestirme igin katki maddesi olarak mermer fabrikalarinin atigi olan
mermer tozu disinilmis;, zemin numunesi olarak Meselik kili kullanilmistir.
Numuneler, Meselik kilinin kum agirligina gore atik mermer tozu ile belirli oranlarda
karistirilarak standart proktor sikistirma enerjisinde hazirlanmistir. Numunelerin sisme
yiizdeleri odometre deneyleri ile belirlenmistir. Deney sonuglari, atik mermer tozunun
killerin sisme potansiyelini etkiledigini gostermistir. Calismada sonug olarak, atik

mermer tozu zemin iyilestirmesinde kullanilabilir bir malzemedir denmektedir.

Kumar vd (2006), %0 ile %12 arasinda kum oranlar1 iceren kum-kil karigimlar
tizerinde serbest basing deneyleri yapmistir. Karisimin doruk kayma direncinin %10
kum iceren karisima kadar arttigini ve daha yiiksek kum orani igeren karisimlarda
kayma direncinin azaldigini gostermistir. %10°dan daha fazla kum igeren karisimlarda,
drenajsiz kayma mukavemetindeki azalisin deney sirasinda olgiilemeyen siirtiinme

parametresinin gelisiminden kaynaklanabilecegi ifade edilmektedir.

Unverdi (2006) yaptig1 calismada, arastirmasinda cakil icerikli kil zeminler iizerinde
deneysel ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Deneyde kullanilan karisimlarda, yiiksek plastisiteli
kil ile ince biiyiikliikkte yuvarlak dere ¢akili ve kirmatas cakil kullanilmistir. Kilin ve
cakillarin baz1 geoteknik 6zellikleri belirlenerek, standart ve modifiye proktor deneyine

tabi tutulmustur. Bu yolla, optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlukta



hazirlanan numuneler iizerinde konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri
yirlitilmistir. Bu degerler yardimiyla kayma dayanimi deneyleri i¢in numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, iic eksenli basing deneyinde 0,5 kgf/cmz, 1,0
kgf/cm?, 2,0 kgf/cm? ¢evre basinglarinda ve 0,5 mm/dakika yiikleme hizinda drenajsiz
kayma deneyine tabi tutulmus ve ilgili parametreler belirlenmistir. Bu deneysel
calismanin sonunda, numunelerdeki ¢akil orani arttikga kohezyonun azaldigi ve igsel
siirtiinme agisinin arttig1 gdzlenmistir. igsel siirtiinme agisindaki artis, ¢akil oranindaki
artisla dogru orantilidir. Bu artis kohezyon degerini azaltsada genelde karisimin kayma
dayanimini arttirmaktadir. Cakilin tane c¢apina, karisimdaki yiizdelik oranina ve
sikistirma yontemine gore degerlendirme yapildiginda kirmatas g¢akil-kil karigiminin
kayma dayanimi, dere ¢akili-kil karigimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun ana
nedeninin dere ¢akilinin yuvarlak ve yar1 yuvarlak olmasiyla aciklanabilecegi sonucuna

varilmigtir.

Canake1 ve Giilli (2007), diistik plastisiteli kile agirlik¢a %5, 15, 30, 50, 70 oranlarinda
koti derecelenmis kum karistirarak, sabit su muhtevasinda igsel siirtiinme agisinin
degisimini deneysel olarak incelemislerdir. Plastik limit diizeyindeki saf kilin icsel
siirtiinme agis1 30° iken, %15 kum igeren karisimin igsel siirtiinme agis1 8° ye kadar
diistigic ve kum oraninin %70 olmas: durumunda ise 40° ye yiikseldigi gozlenmistir

demektedirler.

Giiven (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yliksek plastisiteli kilde ince kum,
orta kum ve kaba kum katilmasiyla geoteknik oOzellikleri incelenmis ve kayma
parametreleri  gozlemlenmistir. Belirli  biiytikliikteki kumlarin = kil igerisindeki
miktarlarmin artmasiyla kohezyon degeri %25 kum orani uygulanincaya kadar artmas,
kum miktar1 atmaya devam ettikge kohezyon degerinde diislis goriilmiistiir. Ayrica
yiiksek plastisiteli kilde, kum miktariin artmasiyla optimum su muhtevasinin diistiigii,

kuru birim hacim agirliginin da yiikseldigi tespit edilmistir.

Durmus (2007) tarafindan diisiik plastisiteli kil numunelerine ince ve orta dane

boyuttaki kumun belirli oranlarda katilarak kayma parametrelerinin incelenmesi



sonucunda; orta boyuttaki kum katilan numunelerdeki kayma direng agisi, ince boyutta
kum katilan numuneye gore diigsmiistiir. Her iki boyuttaki kum i¢inde %25 kum+%75
kil karisiminin (c) kohezyonunun diistiigii, %50 kum+%50 kil karigiminda bir miktar
yiikseldigi ve 24 oldugu goriilmiistiir. %75 kum+%:25 kil karisimlarinda ise kohezyonun
en diisiik degerleri aldig1 gortilmiistiir. Bu degerler ince kum igin 15, orta kum igin 5°tir.
Bundan dolayr numune igerisindeki kum miktarinin artmasinin bir noktadan sonra

karisimda artik kumun 6zelliklerinin baskin oldugu anlamina gelmektedir demektedir.

Alagdz (2008), degisik oranlarda kum igeren 6rselenmis Ankara kilinin serbest basing
dayanimi ile direkt ¢ekme dayaniminin iligskilendirilmesi g¢aligmasi sonucunda en
yiiksek serbest basing dayanimi, karisimdaki kum orami %0 seviyesindeyken (yani
%100 kil i¢in) ve en diisiik serbest basing dayanimi ise karisimdaki kum orani %100
(yani %0 kil) igeriklerinde olusmaktadir. Karigimdaki kum igeriginin %50’den fazla
olmasi durumunda maksimum serbest basing dayaniminin dramatik olarak diistiigii
goriilmektedir. Diger yandan kum igeriginin %0 ila %50 araliginda olmasinin
maksimum serbest basing dayanimi iizerine olan etkisi oldukga sinirlidir. Karigimdaki
kum oranmin artmasi ile maksimum direkt c¢cekme dayanimi azalma egilimi
gostermektedir. Maksimum serbest basing degerlerinin kum igerigi ile olan iliskisine
benzer olarak, karisimdaki kum igeriginin %60’tan fazla olmasi durumunda maksimum
direkt ¢ekme dayanimi onemli derecede ve ani azalma egilimindedir. Diger yandan
karisimdaki kum igeriginin %0 ila %60 araliginda olmasi durumunda kum igerigi

artarken maksimum direkt ¢ekme dayanimi ¢cok az degismektedir demektedir.

Dagdeviren vd (2008) calismalarinda yiiksek plastisiteli kile (CH) agirlikga %10, 25,
50, 75 oranlarinda ince, orta ve kaba kum ekleyerek karigimlar tizerinde kesme kutusu
deneyleri yapilmiglardir. Deney sonuglarindan porozitenin ve kayma direnci
parametrelerinin kum yiizdesine goére degisimi incelenmislerdir. Karisima katilan kum
oraninin %25-%50 araliginda olmasi durumunda kayma direnci azalmaktadir. %25’e
kadar kum igeren karisimlarinda artan kum oraniyla kohezyon degeri artmakta, igsel
stirtinme acis1 degeri ise azalmaktadir. En kiiciik porozite degeri %75 kum+%?25 kil

oranlarindaki kaba kumlu karisgimlarda gozlenmektedir. Sonuglar, 6zellikle yapi



malzemesi olarak tiniform kumlarin kullaniminin zorunlu olmasi halinde, uygun karisgim

oranlarinin se¢iminin énemini gostermektedir demektedirler.

Ikizler vd (2008) ¢alismalarinda yiiksek sisme potansiyeline sahip bentonitin icerisine
farkli oranlarda karistirilan ¢imento, ugucu kil ve kumun dane dagilimlan, 6zgiil
yogunluklari, Atterberg limitleri, maksimum kuru yogunluklari, optimum su
muhtevalar1 ve sisme basinglar: belirlenerek katki oranlarinin bu o6zellikler tizerindeki

etkileri incelemislerdir.

Olmez vd (2008) zeminde ince malzeme miktarinin, kayma dayamm: iizerindeki
etkilerini incelenmislerdir. Calisma siiresince ii¢ seri deney yapilmustir. ilk serideki
deneylerde drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu serideki karisimlar,
muhtevas: onceden belirlenmis kaolin ile kumun homojen bir sekilde karistirilmasi
sonucunda olusturulmustur. Deneylerde kullanilan numuneler, daha 6nceden
hazirlanmis homojen zemin karistminin bir kutu iginde ve kutunun su altina
birakilmadan konsolide edilmesi sonucunda elde edilmistir. ikinci seri deneylerde
drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu serideki deney numuneleri, yine
onceden hazirlanmis homojen zemin karistminin bir kutu iginde ve kutunun su altina
birakilarak konsolide edilmesi sonucunda elde edilmistir. Ugiincii seri deneylerde ise
drenajli direk kesme deneyleri yapilmistir. Buradaki deney numuneleri baslangigta
konsolide edilmeden dogrudan direk kesme kutusu iginde hazirlanmistir. Kesme kutusu
icine yerlestirilen numuneler, kesme deneyi baslatiilmadan 6nce konsolide edilmislerdir.
Icerisinde %20 kaolin -%80 kum bulunduran karisimin bir esik noktas: oldugu
gorilmistir ¢iinkii ince malzeme miktar1 bu esik noktasini gececek diizeyde
arttirildikga drenajli ve drenajsiz kayma gerilmesi-dayanimi davraniglarinda degismeler

olmaktadir demektedirler.

Baser vd (2010) calismalarinda sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in mermer
endiistrisinin atiklar1 olan kiregtasi tozu atig1 ve mermer tozu atig1 kullanilmistir. Sisen
zemin laboratuvarda kaolin ve bentonit kullanilarak hazirlanmistir. Kiregtasi tozu atigi

ve mermer tozu atif1 sisen zemine onceden belirlenmis %0 - %30 arasinda degisen



oranda eklenmistir. Numuneler {izerinde dane dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve
mineralojik bilesim, sisme yiizdesi ve sisme hizi deneyleri yapilmistir. Katki yiizdesinin
artmasiyla sisme yiizdesi diismiis ve sisme hizi artmustir. Ayrica, kiirlin sisme
tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in sisme deneylerinden 6nce numunelere 7 giinliik ve
28 giinliik kiir uygulanmigtir. Kiirtin numunelerin sisme yiizdesinin diismesine ve sisme

hizinin artmasina olumlu yonde katkis1 olmustur demektedirler.

Cimen vd (2010) ¢alismalarinda, Isparta Metamar mermer fabrikasinda mermer kesimi
sirasinda ortaya ¢ikan mermer tozu ile Isparta Bims Blok fabrikasinda pomzadan elde
edilen yap1 elemanlar1 {iretilmesi sirasinda ortaya c¢ikan pomza tozunun, yiliksek
plastisiteli bir kile karistirilmasiyla, kilin miihendislik 6zelliklerine olan etkisi
arastirilmistir.  Oncelikle kilin, pomza ve mermer tozunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tespit edilmistir. Kile belirli oranlarda pomza ve mermer tozu ilave edilerek,
kivam limitleri, standart kompaksiyon ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Boylece,
pomza ve mermer tozu ile yapilan zemin iyilestirmesi sonuglari karsilastirilmistir.
Deney sonuglari degerlendirilerek kilin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin,
pomza ve mermer tozunun optimum katki miktarlar1 tespit edilmistir. Bu atik

malzemelerin zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi gosterilmistir demektedirler.

Yilmaz (2012), “Killerin sisme basinci ve konsolidasyon o6zelliklerine ogitiilmiis
kumun etkisinin arastirilmas1” adli ¢alismasi sonucunda 2 farkli kil numunesine
agirlik¢a artan oranlarda ogiitiilmiis kum ekleyerek, sisme basinci ve konsolidasyon
parametreleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda kum orani arttikga sisme
basinct ve hacimsel sikisma katsayisinda azalma, konsolidasyon Kkatsayisi ve
gecirimlilik katsayisinda artiglar oldugu belirlenmistir. Bu da sabit gerilme altinda
zeminin yapacagl konsolidasyon oturmasmin ve konsolidasyon siiresinin azalacagini

gostermektedir demektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Killi Zeminler, Mineralojik Yapilar

Kil, hidratl1 aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil mineraldir.
Dane boyutu iki mikron veya daha kiigliktiir. Ayni boyuttaki bagska minerallerden farkli
olarak su ile kanstirildiginda ¢amur olusturur. Kil sadece miihendis ve jeologun
ilgilendigi bir ortam degil, tarim, ormancilik, seramik endiistrisi ve tipta da 6énemli bir
endiistriyel geregtir. Killer birgok uygulamada geoteknik miihendisleri tarafindan
kullanilmaktadir. Dolgu barajlarda ve atik depolarinda gecirimsizligin saglanmast,
goletlerin su tutmasi i¢in ve kazildiginda kendini tutamayan zeminlere peltelesebilir
bulamag halinde etkin destek saglamak amaciyla kullanilir. Ancak genelde kil, varlig
onemli miihendislik sorunlari meydana getirdiginden istenmeyen malzemedir. Killi
zeminden anlasilan ise, bilesenlerin kil mineralleriyle bazi diger minerallerden olusan,
plastisitesi olan, kohezyonlu bir zemindir. Kil mineralleri ¢ok kiiclik partikiiller olup,
elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler. Bir zemin kiitlesi i¢inde az miktar dahi olsa kil
minerallerinin ~ varligt o kiitlenin miihendislik  6zelliklerini  6nemli  dlgilide
etkileyebilmektedir. Kil miktar1 arttikca zeminin davranisi kilin 6zellikleri tarafindan

kontrol edilir (Onalp 2002).

Kil mineralojisinde silis tetrahedron ve aliiminyum veya magnezyum oktahedron olarak
adlandirilan iki ana yapi1 blogu vardir. Silis tetrahedron; 1 silis iyonu ile 4 oksijen
atomunun birlesmesinden olusan 4 koseli, 4 yiizli kristal blogudur. Silis
tetrahedronlarin  birlesmesi ile olusan tabakalar tetrahedral tabaka olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de silis tetrahedron ve tetrahedral tabaka gosterilmektedir

(Holtz and Kovacs 1998).



{b)

Sekil 2.1. (a) Silis Tetrahedron (b) Tetrahedral Tabaka (Grim 1959)

Aliiminyum veya magnezyum oktahedron; 6 hidrosil iyonuna bagh aliiminyum veya
magnezyum iyonlarindan olusan 6 kdseli 8 yiizlii kristal yap1 blogudur. Oktahedronlarin
birlesmesi ile olusan tabakalar ise oktahedral tabaka olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de

aliminyum oktahedron ve oktahedral tabaka gosterilmektedir (Holtz and Kovacs 1998).

(a)
Sekil 2.2. (a) Aliiminyum Oktahedran (b) Oktahedran Tabaka (Grim 1959)

En ¢ok yaygin olan dioktahedrik iki tabakali mineraller kaolinit ve halloysit’tir. Buna
karsilik trioktahedrik serpantin ve Fe(IT) bakimindan zengin form olan berthierin ender
gortliirler. Kaolinit, kaolinlerin esas kismini olusturur. Kaolinit ve halloysitte her silikat
tabakasi bir tarafinda O, diger tarafinda ise OH iyonlar ile sinirlamistir. Kaolinitin bazal
aralig1 7 A, halloysitin ise H,O tabakasi nedeniyle 10 A kadardir (Ugur 2005).

Kaolinitin kristal yapis1 1 tetrahedral ve 1 oktahedral tabakadan olusmaktadir.
Kaolinitin mineralojik yapisinda tabakalar arasindaki kuvvetli hidrojen baglari suyun
tabakalar arasina girip sisme olusturmasini engellemektedir. Dogada sik olarak rastlanan
kaolinit mineralinin suya egilimi az olup su ile karsilastiklarinda biiyiik oranda hacim
degisimine sahip olmazlar. Bu minerallerin sisme ve plastik 6zellikleri diisiiktiir. Sekil

2.3’te kaolinit mineral grubunun mineralojik yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Kaolinit Mineral Grubunun Mineralojik Yapist (Angin 2005)

Ilitler her iki mika cinsi ile yani dioktahedrik muskovit ve trioktahedrik biyotit ile yakin
akrabadir. Her iki mikanin tetraeder tabakalarinda her ii¢ silisyum iyonuna 1 aliiminyum
diiser. Mikalarin bazal aralig1 yaklasik 10 A’dur. Yesil renkli glaukonitler illitlerle
akrabadirlar. Bunlar deniz sedimentlerinde ve bunlardan olusan topraklarda yaygindirlar
ve illitlerden, oktaederlerinde yiiksek miktarda Fe igermeleriyle ayirt edilirler. Bunlarda

da K’ca fakirlesmis tabakalar vardir (Ugur 2005).

[llit mineralinin mineralojik yapisi 1 oktahedral tabakann 2 tetrahedral tabakasinin
arasina sikismasindan olusmaktadir. Tabakalar arasina giren potasyum iyonlar1 bagin
bir miktar kuvvet kazanmasimna neden olup su molekiillerinin tabakalar arasina
girmesine engel olmaktadir. Sekil 2.4’te illit mineral grubunun mineralojik yapisi
gosterilmektedir (Angin 2005).

Si
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Sekil 2.4. 1llit mineral grubunun mineralojik yapis1 (Angin 2005)
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Vermikulitler yesil kahve renkli, genisleyebilen ii¢ tabakali kil mineralleri olup yarim
formiil basina tabaka yiikii 0,6-0,9’dur ve bu yiik, tabakalar aras1 katyonlarla notralize
edilir. Tabaka yiikleri yiiksek oldugundan K eklendigi zaman 10 A’a biiziiliirler (Ugur
2005).

Smektitler, vermikulitler yaninda ikinci grup sisebilen 2:1 tipi minerallerdir ancak
tabaka yiikleri yarim formil birimi basina 0,2-0,6 kadardir. Bu nedenle daha ¢ok su
tutarlar ve daha cok genislerler. Sismenin boyutu, tabaka yiikii ile kesirsel su buhari
basincindan baska, tabakalar arasi katyonlarin cinsine de baglidir. Smektitler ekonomik

olarak dnemli bir yeri olan bentonitlerin ana mineralleridir (Ugur 2005).

Montmorillonitin mineralojik yapisi 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral tabaka arasina
sikismasindan olusmaktadir. Tabakalar arasindaki bag c¢ok zayif oldugundan suyun
tabakalar arasina girmesi tabakalarin birbirinden ayrilmasia dolayisiyla da zeminin
hacim degisimine neden olmaktadir. Dogada yaprak plaka seklinde bulunan
montmorillonit minerallerinin plastisite ve hacim degistirme ozellikleri yiiksek olup
suya olan egilimleri diger kil minerallerine oranla ¢ok yiiksektir. Tetrahedral veya
oktahedral tabakalardaki katyonlarin yerinin bagka bir katyon tarafindan alinmasi olarak
tanimlanan izomorf yer degistirme kil minerallerin davraniglarint 6nemli Olciide
degistirmektedir. Sisen zeminlerin igerdigi kil mineralleri izomorf yer degistirme
nedeniyle mineral ylizeylerinde net negatif yilik tasimaktadir. Bu durumdaki mineral
tabakalar1 su ve katyonlara kars1 istekli olmaktadir. Sisen killerin hacim degisimi, kil
mineralinin yapisina, miktarina ve kil tanelerinin dizilisine baghidir. Sekil 2.5°te

montmorillonit grubunun mineralojik yapist gosterilmektedir (Angin 2005).
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Sekil 2.5. Montmorillonit mineral grubunun mineralojik yapisi (Angin 2005)

Kloritler, ¢cogunlukla yesil renkli {i¢ tabakali mineralleri kapsar ve bunlarda silikat
tabakalarmin arasina bir trioktahedrik hidrosit tabakasi yerlesmistir. Kloritler suda
sismezler. Bazal araliklar1 14 A’da fikse edilmistir. Mg bakimindan zengin trioktaedrik
iki kil minerali olan paligorskit ve sepiyolit kisa 2:1- silikat tabakalar1 pargalarindan

olugmuslardir (Ugur 2005).

Allofanlar sekonder silikatlardir ve Si/Al mol orani 0,5-1,0 arasindadir. Oncelikle
volkanik camlarin ayrismasi sirasinda olusurlar. Bunlar igerisi bos kiiciik kiirecikler
seklinde olup dis ¢aplar yaklasik 3,5-5 nm kadardir. Cogunlukla allofonlarla beraber
bulunan imogolitler ince borular olusturup, dis caplart 2 nm, i¢ ¢aplar1 1 nm,

uzunluklari ise birka¢ pm kadardir (Ugur 2005).

Topraklarin kil mineralleri kristalleri sik sik homojen olmayan, deg§isken bir tabaka
siralamasi gosterirler. Boyle minerallere degisken tabakali mineraller denir. Bunlarin
icinde, degisken tabakalar farkli oranlarda diizenli veya diizensiz bir sekilde birbirlerini
izleyebilirler. K iyonlarinin yerine baska katyonlarin ge¢mesiyle once kenar kismi
genislemis tabakalar olusur; daha kuvvetli bir K kayb1 sonunda illitik, vermikulitik ve
smektitik degisken tabakalagsma, K’un tamamiyla verilmesi ile de biisbiitiin sisebilen
mineral olusur. Diizenli 1:1 oraninda bir degisken tabakalagsma biyotit ile vermukulit
(hidrobiyotit) veya klorit ile simektit (korrensit) arasinda goriiliir. Degisken

tabakalagsma, sadece ara birikimlerin kaybedilmesi, yani parcalanmasi ile olusmaz. Kil
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minerallerinin olugmasi sirasinda da degisik yiike sahip silikat tabakalar1 ¢ozeltisinden
de bir kristal olusturabilirler. Elektron mikroskopta da ince kesitlerde tabaka yiizeyine
dik olarak bu sekilde diizenli ve diizensiz degisken tabakalar goriilebilir. Toprakta sik
stk meydana gelen, ¢ogunlukla diizensiz degisken tabakalagmalarda, bir tarafta klorit
veya illit diger tarafta da vermikulit ve smektit bulunur ki bunlar ¢ogunlukla klorot ve
illitin kismi ayrigmasi sonunda ortaya ¢ikarlar. Kaolinit ve smektit arasinda da degisken
tabakalasma goriilmektedir. Degisken tabakalagma ile olusmus minerallerin 6zellikleri

bilesenlerin ¢esitlerine ve katilma payina baglidir (Ugur 2005).

Zemin miihendisligi bakimindan 6nemli olan kil mineralinin 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin 6zellikleri (Angin 2005)

Ozellik Kaolinit it Montmorillonit
Biiytikliik (mm) 100-5000 100-2000 10-1000
Kalinlik (mm) 50-2000 30 3

Ozgiil yiizey (m?/g) 5-20 100-200 700-800
Kohezyon Diisiik Orta Yiiksek

Hacim degistirme 6zelligi Diisiik Orta Yiiksek

Katyon degistirme kapasitesi 3-10 15-40 80-120
(cmol/kg)

Cizelge 2.1°den goriildiigli lizere kil mineralinin 6zgiil yiizeyleri biiyiik olup su tutma
kapasiteleri de fazladir. Killi bir zeminin sisme kapasitesi, zemin icerisindeki kil
mineralinin miktart ve tipine, kil partikiillerinin yiizey alanlarma ve partikiilleri
cevreleyen zemin suyunun kimyasma baglidir. Montmorillonit mineralini yiiksek
oranda igeren zeminlerin hacim degisimine egilimleri ¢ok yiiksek olup bu minerali

iceren zeminlerin ingaat malzemesi olarak kullanilmamasi gerekmektedir (Angin 2005).
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2.2. Kuvars Kumu

Kum; silisli kiitlelerin, kayalarin, dogal etkenlerle pargalanarak ufalanmasindan ya da
kayalarin pargalanmasiyla olusan, genellikle kuvars esashi graniiler malzemedir. Capi

0,02-2 mm arasindadir.

Akkaya (2011) tarafindan bildirildigine gore, oksijen, silisyum ve aliiminyum yer
kabugunun en bol bulunan elementleridir. Oksijen ve silisyum atomlar1 yer
kabugundaki atomlarin %80°den fazlasini olustururlar. Cok sayida mineral ve bilesikte
bulunan bu elementler biiylik endiistriyel dneme sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi de
silistir (silika-SiO,) ve 870°C in altindaki sicakliklarda kuvars, 870-1470°C araliginda
tridimit ve 1470-1710°C araliginda kristobalit olmak tizere ti¢ kristal yapida bulunabilir.
Silis 1710°C’de erimektedir. Erimis silis yiiksek viskoziteye sahiptir ve yiiksek
viskozitenin kristallesmeyi yavaslatmasi nedeniyle kristallesmeksizin 1500°C civarinda
yumusayan bir cama doniisiir. Silisin bir kristal seklinden digerine doniistimii kuvvetli
Si-O baginin kopmasimi gerektirdiginden, yiiksek sicaklilarda bile yavas ve zordur.
Silisin #i¢ kristal sekli de oksijen atomlarini paylasan dortyiizlii (SiO4) birimlerinden
olusur ve Si-O-Si bag agis1 143.6°’dir (Miessler et al. 1999).

Kuvars, silisin en ¢ok bulunan kristal seklidir ve dortyiizlii (SiO4) birimlerinin saat yonii
veya tersi yonde dizilmesiyle olusan zincirlerden olusur (Akkaya 2011). Zincirlerin
helezon tarzi bir tam doniis mesafesinde, ii¢ Si {i¢ de O atomu bulunmaktadir ve bu
zincirlerden altis1 altigen halka olusturacak sekilde bir arada bulunmaktadir (Miessler et
al. 1999).

Kuvars, kayag olusumlari sirasinda ortaya ¢ikmasinin yani sira kum tepeleri ve aliivyon
birikimlerinde de ortaya cikar (Sagbanoglu 2012). Bu taneciklerin kaynaklar1 degisken
olup, cogunlukla direkt olarak silisyumlu magmatik ve metamorfik kayaglardan (granit
ya da yapitaslar) ya da geri donisiimlii sedimetlerden elde edilir. Volkanik ya da
diyajenetik olusum ¢ok yaygin olmamakla birlikte jeolojik bdolgeye gore yiiksek

konsantrasyonda bu taneciklere rastlanabilir. Sediment birikiminde silisli bilesik (SiO2)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Silis
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kaya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kuvars
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en ¢ok kuvars kristali formunda goriiliir. Bu sekliyle tarihleme ¢alismalarinda kullanilir

(Preusser et al. 2009).

Kuvarslar trigonal simetri 6zelligi gosterirler. Yiiksek sicaklik ve basinglarda kuvars,
silisyum dioksitin kararli halidir. Kuvars, 1 kilobar basingta, 573°C’ye kadar
kararliligini korur (Akkaya 2011).

Kimyasal yapisi SiO; olan mineral, dogada beyaz, kirmizi, pembe, mavi, mor gibi
cesitli renklerde bulunabilir. Sicakliga dayanikli olmasi, radyasyonu toplayici 6zelligi,
yeryliziinde ¢ok bol bulunmasi dozimetrik malzeme olarak kullanimini arttirmistir

(Akkaya 2011). Kuvarsin kimyasal yapist Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

o kuvars B kuvars

Sekil 2.6. Kuvarsin (o ve ) kimyasal yapis1 (Akkaya 2011)

2.3. Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminlerde gogme meydana gelmesi i¢in, olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin asilmasi gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biyiik kayma gerilmesi
diizlemi olmayabilmektedir. Genel olarak gogme belli bir kayma diizlemi iizerine
etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Zeminin kayma mukavemeti ise, gégmeye meydan vermeden Kkarsi koyabilecegi en

biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir (Ozaydin 1997).



16

Temel gorevi yapacak zeminin segilen kirilma kriterine gore kayma mukavemeti tarifi
yapilabilmesi icin kayma mukavemeti acist ©, kohezyonu c, bunu saglayacak
gerilmelerle boy kisalmasi bagintisi ve makaslama sirasinda olusan bosluk suyu
basinglarinin bilinmesi, zeminin tiirii, olusan gerilmeler, jeolojik ge¢misinde ge¢irdigi
evreler, ortam sicakligina baglidir. ¢ ve @ ye zeminin kayma direnci parametreleri denir
(Onalp 2002).

Diger insaat gereglerinde s6z konusu olmayan bosluk suyu basinglar1 zeminlerin kayma
direncinde 6nemli bir etken olarak bilinir. Bir baska deyisle zeminin toplam ve efektif
gerilme tirinden ifade edilen kayma direnci onemli farklar gosterebilmektedir.
Problemlerin ¢6ziimiinde analizin hangi yaklasimla yapilacagina zemin tiirii, yiikleme
hiz1 ve drenaj kosullarma gore karar verilir. Zeminin kayma direncinin asilmasi igin
etkiyen yiikler farkli 6zellik tasirlar. Statik ve tekdiize yiiklemede gerilme sifir ya da
belirli bir diizeyden baslayarak degismez veya degisen hizla yiikselir. Oysa birgok yiik
tekrarli ve geri doniisliidiir (trafik, makine yiikleri gibi). Ote yandan, deprem oldugu
gibi genligi ve frekans1 degisen gegici yiikleme zemin ortaminda ¢ok farkli etkiler
yapmaktadir. Zeminler giinimiizde sadece statik yiik degil, enddstri, trafik ve ozel
yapilarin uyguladigi tekrarli ve titresimli yiiklerin de etkisi altindadir. Bu yiiklerin
yukarida deginildigi gibi genlik ve sikliklar1 ¢ok farkli olabilmektedir. Bunun yaninda
deprem yiikleri de farkli etkiler getirdiginden son yillarda zemin dinamigi geoteknik
mithendisliginde ayr1 bir bilim dali olarak gelismistir. Baz1 zeminler yiiklerin tekrarl
uygulanig1 sirasinda dayanimlarinin  6nemli bir bolimini koruduklar1 gibi, bazi
zeminlerde 10° ve daha fazla ¢evrim sonunda direncin arttig1 da izlenir. Plastik killer bu

gruba girer (Giiven 2007).

Gevsek kumlar gibi ortamlarda ise gerilmelerin tekrarli uygulanmasi asir1 hacim kaybi
getirmektedir. Bunun nedeni, gerilme yon degistirdiginde yiikiin kalkisindan yeniden
uygulanmasina kadar olusmus 6nceki birim kisalmalarin sifira donemeden ortamin yeni
gerilmeler almasidir. Bosluk hacminde beliren bu azalmanin dogal sonucu bosluk suyu
basincinda belirecek siirekli artistir. Boylece zemin drenaj olanagi bulamadan artan

gerilmelere maruz kalmaktadir. Sonugta, bosluk suyu basinci gevre basinci diizeyine
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yiikseldiginden zeminin direnci sifira digecektir. Bu olaya giiniimiizde “sivilasma”
denmekte ve ozellikle kum ve siltlerde 6nemli sorunlar getirmektedir. Bu durumda
kayma direncinin asilmasi sivilasmanin belirmesi veya asir1 deformasyonlarin olusmasi

bigiminde ortaya ¢ikar (Giiven 2007).
2.3.1. Kirilma hipotezi

Zeminler i¢in, gogmeye yol acan normal - kayma gerilmelerinin ortak etkisini goz
Oniine alan bazi hipotezler gelistirilmistir Bunlar arasinda en fazla kabul géreni Mohr -

Coulomb kirilma hipotezidir (Sekil 2.7).

T4 z.=c+otang

03, 03,0330, O, O3

Sekil 2.7. Mohr — Coulomb kirilma hipotezi

Bu dogrunun denklemi Esitlik 2.1°de verildigi gibidir.

Tr=c+otand (2.1)

Hipotezedeki Tr, kirilma anindaki zeminin kayma direnci olup, kirilma yiizeyindeki

kayma gerilmesine esittir. ¢, kohezyon olup, zemin tanelerininin birbirine yapismasini
ifade eder. O, icsel siirtlinme acis1 olup, ¢ ise zemin lizerine etkiyen normal gerilmedir.

O ve ¢ zeminlerin kayma direnci parametreleri olarak adlandirilir.
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2.3.2. Killerin kayma mukavemeti

Kayma direnci konusunda killeri ayiran en belirgin 6zellik ortamin gecirimliligi ve
jeolojik etkenlerin killerde daha agir basmasidir. Kilin kayma direnci igerdigi danelerin
mikroskopik boyutlar1 nedeniyle daneler arasi yiizey kuvvetlerinden énemli olgiide

etkilenirler. Killerde kayma direnci asagidaki 6zelliklere baglidir.

s Efektif gerilme diizeyi

< Kilin plastisitesi

+» Cimentolanma

¢ Daneler arasi1 ¢ekme veya itme
% Su muhtevasi

Kesilme hizi

¢ Ortamin anizotroplugu

s Gevreklik

% Numunenin kalitesi

< Olgiim teknigi

Daha basit bir deyisle killerin olgiilecek kayma direnci fiziksel, fiziko-kimyasal ve
gerilme 6zelliklerinin yaninda, drnekleme ve dlgiime dayali etkenlere dayalidir (Gliven
2007).

Kumlarda da kismen goriildiigii gibi bosluk suyu basinglarinin asirt yiikkselmesi veya
diigiisii ortamda toplam ve efektif gerilmeler arasinda 6nemli farklar dogurdugundan
olgiilecek kayma direnci parametrelerinin toplam ve efektif gerilmelere gore ifadesi
ozellikle killerde biiyiik 5nem tagimaktadir (Onalp 2002).

2.3.3. Kumlarmm kayma mukavemeti

Iri daneli ya da kohezyonsuz olarak nitelendirilen kumlar, cakillar ve bunlarmn siltle

karisimlarinda en belirgin 6zellik sisteminde yer ¢ekimi, yani kitle kuvvetlerinin hakim
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olmasidir. Oysa killerde tanelerin misroskopik boyutta olmasi hakim kuvvetlerin dane
yiizeyleri ve suyun varligindan kaynaklanmasini, kitle kuvvetlerinin ise ikincil derecede
etkin olmasi sonucunu getirmektedir. Bu farklardan dolayi, iri daneli zeminlerde

siirtlinme birinci derecede etkin olmaktadir (Giiven 2007).

Kumlarda kayma direncini etkileyen baslica 6zellikler;

++ Danelerin mineralojik kokeni ve bigimi
¢ Danelerin boyutu ve dagilimi

¢ Birim hacim agirlik ve sikilig1

% Kumun jeolojik tarihgesi

% Cimentolanma

s Etkileyen efektif gerilmeler

< Doygunluk derecesi

seklinde siralanabilir.

Kum daneleri genellikle kuvarstir. Kuvarsin basing dayanimi yiiksek oldugundan olagan
diizeyde normal ve kesme gerilmesi aldiginda danelerde kirilma ve ezilme
olugmayabilir. Ancak ortamda bulunabilecek baska mineraller gerilmelere dayanikli
olmadiklarindan danelerin ezilmesi giindeme gelmektedir. Cevre basmcinin yeterli
diizeylere yiikselmesi durumunda kuvars danelerin de ezilmedigi bilinmektedir. Boyle

durumlarda kayma direnci agisinin degismesi beklenir (Giiven 2007).

Dane bi¢imi de onemli bir etkendir. Tahmin edilebildigi gibi koseli taneler arasinda
siirtinme ve kilitlenme 6nemli boyutlara varabilen yuvarlak danelerde bu etki ayn
diizeyde uyanmamaktadir. Dane dagilimi1 kayma direncini etkileyen bir diger onemli
etkendir. Uniform ortamda kilitlenme minimum diizeyde iken C,’nun ¢akilda 4 veya

kumda 6’ya yiikselmesi ile direncte 6nemli artislar goriillmektedir (Giiven 2007).
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Onceleri sadece killere 6zgii oldugu diisiiniilen asir1 konsolidasyon olaymin kumlarda
da etkin oldugu bulundugundan OCR’nin kumlarin kayma direncini yiikselten bir etken
oldugu hatirlanmalidir (Onalp 2002).

2.4. Problemli Zeminler ve Zemin Iyilestirme Yontemleri

Problemli zeminlerin en yaygini, genellikle nehir agizlari yakinlarinda, korfezlerin
cevresi boyunca ve batakliklarin altinda bulunan, yumusak suya doygun killer ve
siltlerdir. Bu zeminler ¢ok zayif ve sikisabilir, sisebilir olup, bu nedenle tasima giicii ve
oturma problemlerine maruz kalirlar. Genellikle, bu problemleri daha da kétiilestiren

organik malzeme igerirler. (Coduto 2006).

Insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahasi zemin kosullarinin miihendislik
tasarimlar1 ve yapim yontemleri se¢imi lizerinde énemli etkileri oldugu bilinmektedir.
Bazi1 ingaat alanlarinda karsilasilan zemin kosullari projenin yapilabilirligini tayin
edecek boyutlarda sorunlar yaratabilmektedir. Bu durumlarda arazi zemin kosullarinin
tyilestirilmesi miihendislik secenekleri arasinda yer almaktadir. Zemin iyilestirmesi,
zeminlerin belirli o6zelliklerinin, amaglanan bir miihendislik uygulamasina yonelik
olarak, degisik fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler kullanilarak iyilestirilmesi

olarak tarif edilebilir (Ozaydin 2012).

Zeminlerin iyilestirmesinde hedeflenen baslica amaglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

X/

¢ Mukavemet tagima giicii artis1

¢ Yiik altinda sikismalarin (oturmalarin) azaltilmasi

¢ Gerilmeler altinda sekil degistirmelerin azaltilmasi

*» Sisme, biiziilme potansiyelinin azaltilmasi

% Cevresel etkiler (donma/¢oziilme, 1slanma/kuruma) sonucu olumsuz fiziksel ve
kimyasal degisimlerin 6nlenmesi

¢ Durabilitenin artirilmasi

% Su gegirgenligi, su basinglari olusumu ve sizint1 suyu kontrolii
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% Erozyon direncinin artirilmasi

s Depremler ve tekrarli yiikler altinda sivilasma, mukavemet ve rijitlik kaybi
potansiyelinin azaltilmasi

*¢  Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmasi

% Yiizey bozulmalara kars: direncin artiriimasi (Ozaydin 2012).

Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

% Mekanik Yontemler - degisik kompaksiyon (sikistirma) tekniklerinin uygulanmasi
¢ Hidrolik Yo6ntemler - zemin suyunun g¢ikarilmasi, kontrolii - yonlendirilmesi

% Fiziksel ve Kimyasal Yontemler - 1sitma/dondurma, katki malzemeleri eklenmesi,
enjeksiyon teknikleri

< Donatili Zemin - zemin iginde donat1 elemanlar1 kullanilmasi (Ozaydin 2012).

Mekanik iyilestirmede kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisi ile zemin yogunlugunun
artirilmasi amaglanmaktadir. Patlatma ile ile sikistirma, sikistirma kaziklari, titresimli
veya darbeli silindir ile sikistirma, titresimli tablalarla sikistirma ve derinde titresimle

sikistirma bu grup altinda toplanabilir (Yildirim 2004).

Hidrolik iyilestirme drenler ve kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin diisiirtilerek
kayma dayanimini artirmay hedefleyen iyilestirme yontemidir. Kaba daneli zeminlerde
kuyu veya hendeklerden pompalama ile yeralt1 suyu seviyesinin indirilmesi, ince daneli
zeminlerde diisey drenlerin yardimi ile de 6n yiikleme yapilmasi, elektiriksel yiiklerle
bosluk suyunun uzaklastirilmasi tiirlinden iyilestirmeler bu grup altinda toplanabilir

(Yildirim 2004).

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme; ylizeysel zemin tabakalarinda katkilarin fiziksel olarak
karistirilmasi, katkilarin derinlerde kolonlar teskil edecek sekilde karistirilmasi yolu ile
yapilabilir. Katkilar; dogal zeminler, endiistriyel artik iiriinleri veya atiklar, birbiriyle
veya zeminle reaksiyona giren ¢imento ve kimyasal maddelerden olusabilir. Katki
zemin bosluklarina veya yapi elemani ile zemin arasindaki bosluga basingla verilirse bu

uygulama enjeksiyon adin1 almaktadir. Isitma ve dondurma yolu ile yapilan



22

iyilestirmeler ile son yillarda yurdumuzda genis uygulama alani bulan jet grout kolonu

uygulamasi bu grup icerisinde sayilabilir (Y1ldirim 2004).

Donat1 ile iyilestirme ise zemin igerisine degisik donati tiirleri (geogrid, serit vb.)

katilarak iyilesirme olarak tanimlanabilir.

2.4.1. Kil zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi isleminde, iyilestirilecek zemine eklenecek
katk1 maddesinin ucuz ve kolay temin edilebilir bir malzeme olmasi esastir. Kum, kireg,
¢imento, ¢imento- kire¢ karisimi, ugucu kiil, ucucu kiil — kire¢ karigimi, bitiim, tuz ve

baz1 kimyasal bilesikler katk1 maddesi olarak sayilabilir.

Katki maddeleri ile zemin iyilestirmede hedefler asagida siralanmistir.

%  Mukavemeti artirmak
s Permeabiliteyi azaltmak

¢ Sisme, biiziilme potansiyelini azaltmak

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi icin %35 kire¢ igeren, karisim ¢ogu zaman elverisidir.
Kire¢ veya ¢imento - su karigimi sisen zeminin {iist tabakasi ile karistirilir. Kire¢ veya
c¢imentonun zemine eklenmesi zeminin, likit limit, plastisite indisi ve sisme 6zelligini
diisiirtir. Bu tiir bir iyilestirme 1-1,5 m derinliklerde uygulanabilir. Yiiksek kalsiyumlu
sonmiis kire¢ veya dolomitik kire¢ iyilestirmede kullanilabilmektedir. Sisen zeminlerin
tyilestirilmesinde diger bir yontem de, zemin igerisine basingli kire¢ karigimi veya
kireg-ugucu kiil karisimi enjeksiyonudur. Bu yontem genellikle 4-5 m derinliklerde
kullanilir. Sahanin zemin sartlarina bagl olarak tekli veya coklu enjeksiyon yontemleri

uygulanabilir (Das 1995).

Ugucu kiil; silika, aliimina, degisik oksitler ve alkalilerden olusan ince daneli bir faz

olup, bir fabrika atigidir. Hidrate kire¢ ile reaksiyona girerek ¢imentolanma etkisi
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gosterir. Bu nedenle kire¢ — ugucu kiil karisimlart yol alt temellerinde kullanilirlar.

%10-35 kiil + %20-10 kire¢ karigimlar1 genelde uygun karisimlardir (Yildirim 2004).

Zeminlerin tuzla iyilestirilmesi yontemi 6zellikle kalsiyum klorit ve sodyum klorit sisen
zeminlerin iyilestirilmesinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Tuzlarin zemin tizerindeki
etkisi zemin 6zelligine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Genelleme yapmak
gerekirse; ozellikle yiliksek limit degerlerine sahip olan zeminlerde etkili olmaktadirlar.
Zeminlerin su igeriklerinin korunmasini, biizilme limitinin ve kayma dayaniminin
artmasin1 saglarlar. Suyun donma derecesini diisiirdiiklerinden donmadan kaynaklanan
sisme probleminin ¢ozlimiinde basarili olarak kullanilmislardir. Ancak zaman igerisinde
zeminden ayrilmalar1 problem olusturmaktadir. Bu nedene stabilizasyonun belirli

siirelerde tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da yontemin ekonomik olmamasina neden

olmaktadir (Cetin 2003).

Ikizler vd (2012) tarafindan bildirildigine gére pratikte sisen zeminlerin
lyilestirilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan yontemlerden biride sisen bir zeminin,
sismeyen bir zeminle kanstirnilmasidir. Kum, katki malzemeleri arasinda hem
uygulamas: kolay olan hem de etkili ve ucuz bir malzemedir. Yapilan ¢alismalarda
sisme ozelliklerini iyilestirmek amaciyla %20 ile %80 arasinda degisen oranlarda kum
kullanilarak, etkili sonuglar alinmistir (Satyanarayana 1969; Mollins et al. 1996;
Hudyma and Avar 2006; Rao et al. 2006; Studds et al.1998; Wiebe et al.1998; Xu et al.
2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneylerde Kullamlan Kilin Ozellikleri

Deneylerde iki farkli kil kullanilmistir. Calismada Erzurum Oltu - Narman yoresinde 2
farkli bolgede yiizeyden 1 m. derinlikte normal konsolide olmus kirmizi ve yesil kil

tabakalarindan numune alinmistir.

Sekil 3.1. Erzurum-Oltu havzasinda bulunan yesil kil formasyonu

Sekil 3.2. Erzurum-Narman havzasinda bulunan kirmizi kil formasyonu

Deneylerde kullanilan kirmizi kilin ve yesil kilin bazi geoteknik ozellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kirmiz1 ve yesil kilin baz1 geoteknik 6zellikleri

Geoteknik Ozellik Kirmizi kil Yesil kil
Zemin Siifi CH CH
Gs 2,66 2,79
Ince dane miktar1 (%) 98,0 95,0
wy (%) 72,5 57,0
wp (%) 35,0 30,0
Ip (%) 37,5 27,0
Sisme Basinci (kPa) 127,3 32,6

Kil numuneler iizerinde yaptirilan kayag¢ analiz sonuglarindan killerin biinyelerinde kil
mineralleri ve kil olmayan mineraller (Kalsit, Kuvars, Feldispat ve Analsim)
bulundurduklar: tespit edilmistir. Kirmizi kilin biinyesinde %69, yesil kilin blinyesinde
%76 oraninda kil mineralleri, %31 ve %24 oraninda kil olmayan mineraller
bulundurdugu belirlenmistir (Cizelge 3.2). Kirmizt ve Yyesil renkte dogal kil

numunelerin kil mineral igerikleri Cizelge 3.3’te verilmistir (Akbulut vd 2011).

Cizelge 3.2. Kil numunelerin tiim kayag analizleri (Akbulut vd 2011)

Dogal Kirmiz1  Dogal Yesil Kil

Kil % 69 76
Kalsit % 17 7
Feldispat % 8 3
Kuvars % 6 3
Analsim - 11

Cizelge 3.3. Kil numunelerin mineral analizleri (Akbulut vd 2011)

Dogal Yesil Kil Dogal Kirmizi

Smektit % 34 45
Kaolin % 18 18
1lit % 22 10
Klorit % 26 27

Kil numunelerine yaptirilan XRF analiz sonug¢larindan elde edilen kimyasal bilesenleri

Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge 3.4 verileri degerlendirildiginde K,O oraninin yesil
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ve kirmizi kilde %2,62 ve %1,23 oranlarinda oldugu goriilmektedir. KO orami kil
ornegi icindeki illit mineralinin miktarin1 ifade etmektedir (Onalp 2002). illit minerali
sirast ile yesil Kilde %22, kirmiz1 kilde %10 oranlarinda bulunmaktadir (Cizelge 3.3).
Kimyasal yapidaki MgO miktarlar1 kildeki Klorit mineralinin varligin1 gostermektedir
(Ozpmar vd 2006). Bu bilesikler yesil kilde %7,29 ve kirmizi kilde %8,1 oraninda
bulunmaktadir (Cizelge 3.4). Cizelge 3.3’te verilen kil mineral analizleri incelendiginde
yesil kilde %26 ve kirmizi kilde %27 oraninda Klorit mineralinin bulundugu
goriilmektedir. Ayrica, killerde SiO,/Al,O3 oraninin 2/1 den biiyiikk olmasi killerin
Kaolin disinda kil minerallerini (Smektit, illit, klorit) temsil ettigini gostermektedir

(Akinc1 1968; Akbulut vd 2011).

Cizelge 3.4. Kil numunelerin kimyasal bilesenleri (Akbulut vd 2011)

Sembol Yesil Kil (%) Kirmizi Kil (%)
Na,O 2,36 0,20
MgO 7,29 8,10
Al,O3 13,70 12,22
SiO; 45,12 41,48
K20 2,62 1,23
CaO 7,48 11,14
TiO, 0,52 0,53
Fe 03 5,62 9,88
LOI 13 13
SiO2/Al,03 3,29 3,39
SiOz/FEzO3 8,02 419
Si0,/MgO 6,18 5,12
Si0,/Ca0 6,03 3,72

3.1.1. Dogal killer iizerinde yapilan XRD analizleri

Smektit (1/2Ca, Na)(Al, Mg, Fe)4(Si, A)8020(0OH)4 nH20): Calisma kapsaminda
kullanilan dogal killerin Etilen Glikolle doyurulmus XRD analizleri gdstermistir ki,
smektit kil minerali Etilen Glikolii énemli oranda tabakalar (2:1 yapisinda) arasina

alarak sismistir (Onalp 2002). Etilen Glikollii numune XRD’leri, yine dogal kil numune
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XRD (Sekil 3.3, Sekil 3.4) sonuglari ile karsilastirildiginda Smektit mineralinin siserek
tabaka kalinigmin Yesil Kilde 14A (Angstroms) dan 17.65A, Kirmiz1 Kilde 16.66A a
ulastig1 ol¢iilmiistiir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Aynm1 zamanda Etilen Glikollii numunelerin
kirilma agisinin grafik iizerinde sola dogru yer degistirdigi goriilmektedir. 550°C’de
pisirilmis killerin XRD analizleri incelendiginde biinyesindeki suyu kaybeden simektit
minerali (Konta 1995) 10A dolaylarinda pikler vermistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).

it ((K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,A1)4010[(OH)2,(H20)): Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de
gosterilen etilen glikolle doyurulmus ve 550 °C de pisirilmis kil numunelerin ve dogal
kil numunelerin XRD analizleri incelendiginde illit piklerinin (Yesil Kilde:10.15 A,
Kirmiz1 Kilde: 9.92A) degismedigi goriilmektedir (Konta 1995; Onalp 2002).

Kaolin (AI12Si205(0OH)4): Dogal kil numunelerin XRD analizleri ile karsilastirildiginda
2-thetada (12.5°) pik (d:7.01A) veren Kaolin mineralinin 550 11 °C’de pisirildiginde
amorf bir yapiya kavustugu ve XRD analizlerinde kaolin piklerinin kayboldugu
goriilmektedir. Ayrica XRD grafikleri incelendiginde, Etilen glikollu numunelerde
Kaolin pikinde bir degisim olmadig1 gorilmistiir (Sekil 3.3, Sekil 3.4) (Konta 1995).

Klorit (Mg, Fe)4Al4Si2010(0OH)): Klorit kil minerali kirmizi ve yesil kil
numunelerinde mevcut olup bu kil mineralinin XRD analizlerindeki pikleri kaolin kil
mineral pikleri ile cakistigi (Moore and Reynolds 1997) i¢in bu kil mineralinin
tanimlanmas1 kolay olmamustir. Etilen glikollu ve 550°C’de pisirilen kil numunelerin
XRD grafiklerinde klorit pikinde bir degisim goriilmemistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).
Bununla beraber klorit kil minerali 2:1:1 veya 2:2 yapida olup bu mineralinde suya ve

katyoniklere karsi ilgisi tabakalar arasindaki kuvvetli baglar nedeniyle diisiiktiir.
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Sekil 3.4. Kirmiz1 kil numunenin XRD analizleri
a) Dogal, b) Etilen glikollii, ¢) 550°C de pisirilmis

Deneylerde kullanilan 6giitiilmiis kuvars kumunun, yesil ve kirmizi kilin graniilometri

egrileri Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Ogiitiilmiis kuvars kumu, kirmizi ve yesil kilin dane ¢ap1 dagilim egrisi

3.2. Deneylerde Kullanilan Ogiitiilmiis Kuvars Kumunun Ozellikleri

Deneylerde ticari amagla kullanilan ogiitiilmiis kuvars kumu kullanilmistir. Kuvars
kumu Kilig I¢ Mimalik Ing. Ltd. Sti. ‘nden temin edilmistir. Kuvars kumunun baz

geoteknik ozellikleri Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kuvars kumunun bazi geoteknik 6zellikleri

Geoteknik Ozellik Kuvars Kumu
Zemin Sinifi SM
Ozgiil Agirlik, Gs 2,65
D10 (mm) 0,043
D3 (mm) 0,062
Dgo (mm) 0,081
Cy 1,88

C 1,10




30

Sekil 3.6. Ogiitiilmiis Kuvars Kumu

3.3. Numunelerin Hazirlanisi

Kil numuneleri 6giitiilmiis, kurutulmus ve 40 nolu elekten elendikten sonra deneye hazir
hale getirilmistir. Her iki kil numunesine de agirlikga %10, %20, %30 ve %50
oranlarinda Ogiitilmiis kuvars kumu eklenmis, optimum su igerigi degerlerine gore
hazirlanan numunelerin bazi geoteknik 6zelliklerini incelemek amaciyla deneyler

yapilmugtir.



Sekil 3.8. Dogal yesil kil
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Cizelge 3.6. Deneylerde kullanilan numunelerin karisim oranlart

Deney grubu | Kil orani (%) | Kum orani (%)
KO, YO 100 0
K1, Y2 90 10
K2, Y2 80 20
K3, Y3 70 30
K4, Y4 50 50
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3.4. Deney Program

¢ Su muhtevasinin tayini (etiivde kurutulma metodu )

¢+ Likit limit tayini ( koni diisiirme — penetrasyon metodu)

« Plastik limitin tayini ve plastisite indisinin bulunmasi

% Zemin danelerinin bagil yogunlugunun (6zgiil agirlik) tayini
¢ Dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi (yikamali eleme metodu)
« Dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in hidrometre metodu

s Kompaksiyon deneyi

¢ Serbest basing deneyi

s Kesme kutusu deneyi

3.4.1. Su muhtevasinin tayini (etiivde kurutulma metodu)

Su muhtevast deneyi TS 1900-1’e gore gergeklestirilmistir. Temizlenip kurutulmus kap
ve kapagi 0,01 g dogrulukla tartilir (M3). En az 30 g zemin numunesi ufalanir, kabin
icine gevsek olarak doldurulur ve kapak kapatilir. Kap, icindeki numuneler ile birlikte
tartilir (Mz). Kapag1 agilan kap, kapagi ve icindeki numune ile birlikte etiive konarak
(105+£5)°C’ta kurutulur. Gerekli kurutma siiresi zeminin tiirline ve numune miktarina
baglh olarak degisir. 4 saat ara ile oda sicakligina kadar sogutulmus numune
kiitlesindeki degisim, numunenin baslangic kiitlesinin %0,1’ini agsmiyorsa, numune
degismez kiitleye erismis sayilir. Numune etiivde bulundugu siirece, kapak
kapatilmamalidir. Numune kuruduktan sonra kap, i¢indeki numunelerle birlikte kapagi
kapatilmadan oda sicakligina kadar sogumak tlizere desikatdre konur veya kapagi
kapatilarak uygun yerde sogumaya birakilir. Kapagi kapatilan kap, i¢cindeki numunelerle

birlikte 0,01 g dogrulukla tartilir (M3).

Zeminin su muhtevast (w) kuru zemin kiitlesinin ylizdesi olarak asagidaki esitlikten

hesaplanir.
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=% 100 (3.1)
Burada;
M1 Kabin kiitlesi (g),
M2 Kap + yas numune kiitlesi (g),
M3 Kap + kuru numune kiitlesi (g) dir.

Su muhtevast (w) degerleri % olarak en yakin 0,1 hanesine yuvarlatilarak verilir.

Sonuglarin elde edilmesinde kullanilan metot belirtilmelidir (TS 1900-1).

3.4.2. Likit limit tayini (koni diisiirme—penetrasyon metodu)

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak 425 pm’lik
elekten gecirilen 200 g kadar numune alinir ve 425 pm’lik elekten gegen kisim yiizdesi
kaydedilir. Numune cam plakanin iistiine veya porselen potaya konur; damitik su
katilarak, homojen bir hamur durumuna gelene kadar, palet bicagiyla iyice karistirilir.
Hazirlanan numune metal deney kabina sikica yerlestirildikten sonra yilizeyi celik
cetvelle tesviye edilir ve penetrometre tabanina konulur. Koni, zeminin ylizeyini
belirsizce cizecek seviyeye indirilir ve komparator saatinin sifir okumasi alinir. Sonra
diigmeye 5+1 saniye siire ile basilir. Siire sonunda son mikrometre okumasi yapilir. Iki
okuma arasindaki fark koni penetrasyonudur. Koni kaldirilip dikkatle temizlenir. Kaba
biraz daha camur eklenerek yilizeyi yine diizlendikten sonra islemler tekrarlanir. Bu
ikinci penetrasyon degerinin, ilk degerden farki 0,5 mm ile 1 mm arasinda ¢ikarsa, bir
ticiincli deney yapilir. Degerlerdeki farklilik 1 mm dolayinda kalirsa 10 g kadar bir su
muhtevast numunesi koni deligi civarindan aliir ve su muhtevasi dlgiiliir. Bu su
muhtevasina karsilik ii¢ penetrasyon degerinin ortalamasi kaydedilir. Yukarida anlatilan
islemler numuneye su eklenerek en az ii¢ kez ve degisik su muhtevalarinda yapilir. Bu

su muhtevalari penetrasyon degerlerinin 15 mm ile 25 mm arasinda degisecegi bigimde
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ayarlanmalidir. Kural olarak deney, kurudan islak karigima dogru yiiriitiiliir ve koni ile

deney kab1 her denemeden sonra temizlenir.

Su muhtevasi ve koni penetrasyonu degerleri bir koordinat eksenine, her deneme igin su
muhtevasi yiizde olarak yatay eksene, penetrasyon degeri de diisey eksene isaretlenir.
Noktalardan gegcirilecek en uygun dogrudan akis egrisi elde edilir. 20 mm penetrasyona
karsilik olan su muhtevasi, zeminin likit limiti olarak tayin edilir (TS 1900-1).

3.4.3. Plastik limitin tayini ve plastisite indisinin bulunmasi

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde edilmis ve
likit limit deneyi i¢in hazirlanmig olup 425 um’lik elekten gecen malzemeden yaklasik
20 g numune almir. Zeminin 425 pum elekten gecen kisminin yiizdesi kaydedilir.
Numune homojen bir duruma gelene ve kiiciik bir top bigimini alabilecek kadar plastik
olana kadar, cam pléka iizerinde, damitik su ile iyice karistirtlip yogrulur. Boylece
hazirlanmis numune yaklasik olarak iki esit par¢aya bollinlir. Bunlara yeniden top
bi¢imi verildikten sonra bir tanesi, 3 mm ¢apinda silindirik bir cubuk seklini alana kadar
cam plaka ile el ayasi arasinda yuvarlanir. Numunenin ¢ap1 yaklasik 3 mm oldugu anda
catlama ve kopma belirmemigse zemin tekrar topak haline yogrulur ve yeniden
yumrulanir. Cap tam 3 mm’ye indigi anda, yuvarlanan zeminde catlayip dagilmalar
goriilene degin bu islem siirdiriiliir. Capin dogru olarak belirlenmesinde karsilastirma
Ol¢egi olarak bir metal ¢ubuk kullanilir. Numunenin dagilan parcalar1 toplanip bir
numune kabina konur ve metotla su muhtevasi Olgiiliir. Bulunan su muhtevalarinin
ortalamasi, zeminin plastik limiti (wp) olarak kabul edilir. Zeminin plastisite indisi
bulunmak isteniyorsa, likit limit belirleme deneyi ile bulunan likit limit kullanilarak

esitligi ile sonuca gidilir.

Ip = WL - Wp (32)

Plastik limit deneyi gergeklestirilemiyor veya plastik limit, likit limite esit veya ondan

biiyiikse deney raporunda belirtilmelidir (TS 1900-1).
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3.4.4. Zemin danelerinin bagil yogunlugunun (6zgiil agirhk) tayini

Hacim sisesi, sicakligi (105+5)°C olan etiivde kurutulur, desikatérde sogutulur ve 0,001
g dogrulukla tartilir (M1). En az 10 g kiitlesindeki zemin numunesi bagil yogunluk
sisesine aktarilir. Sise, icerisindeki zemin ve kapagi ile birlikte 0,001 g dogrulukla
tartilir (M2). Hacim sisesi i¢indeki numuneyi ancak ortecek miktarda, havasi alinmis
damitik su eklenir. Havasi tam olarak ¢ikitiktan sonra 0,01 g dogrulukla tartilir (Ms).
Hacim sisesinin i¢indekiler bosaltilir, hacim sisesi temizlenir ve havasi alinmis damitik
su veya deney sivist ile isaret ¢izgisine kadar doldurulur, havasi tam olarak sonra 0,01

dogrulukla tartilir (My).

Hesaplamalar; zemin danelerinin bagil yogunlugu (Gs) asagidaki esitlikten hesaplanir.

_ pL(My—My)
Gs = pw(My—M1)—(M3—-M3) (3.3)

Burada;

My Hacim sisesinin kiitlest, (g),

M Hacim sisesi ile kuru zemin kiitlesi, (g),

M3 Hacim sisesi, zemin ve sivinin kiitlesi, (g),

My Hacim sisesinin sadece siv1 ile dolu kiitlesi, (g),

PrL Deneyde kullanilan sivinin deney sicakliginda yogunlugu, (kN/m?),
Pw Damutik suyun deney sicakliginda yogunlugu, (kN/m®) dur.

Elde edilen iki degerin ortalamasi, zemin danelerinin bagil yogunlugu olarak kabul
edilir (TS 1900-1).
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3.4.5. Dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi (yikamah eleme metodu)

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak temsili numune
elde edilir ve etiivde kurutulur. Etiivde kurumus malzeme 0,01 g dogrulukla tartilir ve
bulunan deger kaydedilir. Genis bir tepsi igine serilir veya bir kova i¢ine konur ve su ile
ortiillir. Numuneyi Ortmekte kullanilan suyun her bir litresi i¢in 2 g sodyum
heksametafosfat katilir ve zeminin tamamen 1slanmasini saglamak i¢in kabin i¢indekiler
tyice karistirilir. Numune son bir kez karistirildiktan sonra bulanik su, yavas yavas 75
um’lik elegin iizerine aktarilir. Iri danelerin 75 pum’lik elege zarar vermemesi igin 75
um’lik elegin iizerine daha biiylik g6z agiklikli ve kalin telli baska bir elek (425 pum
veya 2 mm gibi) konularak iri danelerin bu elegin altina gegmesi 6nlenir. 75 pm’lik elek
tizerinde kalan malzeme hicbir zaman 150 grami agsmamalidir. Numuneye yeniden Su
katilir. Bulanik su, 75 pum elekten gegirilip atilir. Bu yikama islemi, 75 um elekten
gecen su duru hale gelinceye kadar siirdiiriiliir. Eleklerden kalan malzemenin tamami
tepsilere veya porselen potalara bosaltilir ve (10545)°C sicaklikli etiivde kurumaya
birakilir. Etlivde kurutulan malzeme uygun bir elek serisinden elenir. Eleme mekanik
sarsma cihaziyla yapiliyorsa sarsma siiresi en az 10 dakika olmalidir. Her elekte kalan
miktar tartilir ve elde edilen kiitleler kaydedilir. 75 pm’lik elekten gecen malzemenin
miktar;, deneyde kullanilan eleklerde kalan malzeme kiitlelerinin toplaminin,

kaydedilen toplam kiitleden ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Toplam numune kiitlesi esas alinarak, her elekte kalan malzeme miktari, 75 pm elekten
ise gegcen miktart hesaplanir ve yiizdeleri bulunur. Baslangigtaki numune ¢eyrekleme
metoduyla azaltilmigsa, bu hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Her elekten gecen
toplam malzeme yiizdesi hesaplanir. Eleklerde kalan yiizdelerin toplaminin 100’den

cikarilmasiyla, her elekten toplam gegen elde edilir.

Dane cap1 dagilimi deneyi i¢in form kullanilabilir ve dane ¢ap1 dagilimi egrisi i¢in yar1

logaritmik grafik ¢izilebilir (TS 1900-1).
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3.4.6. Ince daneli zeminlerin dane capr dagihminin bulunmasi icin hidrometre

metodu

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde edilen
havada kurutulmus numuneden, yarilama metoduyla, her biri yaklasik olarak 50 g-100 g
kiitlesinde iki numune elde edilir. Numunelerden birinin su muhtevasi 6l¢iiliir. Diger
numune, 0,01 g dogrulukla tartilir (Ma) ve genis agizli konik siseye konur. Uzerine 150
mL hidrojen peroksit ¢ozeltisi eklenir, birka¢ dakika siireyle cam c¢ubukla hafifce
karistirilir ve sisenin agz1 cam kapakla ortiildiikten sonra ertesi giine kadar bekletilir.
Bekletilmis karisim hafif ateste 1sitilir. Porselen pota 0,01 g duyarlikla tartilir ve konik
sisedeki karigim bu potaya aktarilir. Pota, i¢indekilerle birlikte etiive konur ve
(105+5)°C'ta kurutulur. Bundan sonra pota, igindekilerle birlikte desikatore konur ve
sogumaya birakilir. Soguyan numune, pota ile birlikte 0,01 g duyarlikla tartilir. Bu tartt
sonucundan kap kiitlesinin ¢ikarilmasiyla numunenin 6n islemler sonundaki kiitlesi
(Mb) elde edilir. Organik madde yiizdesi diisiik (%2'den az olan) zeminlerde, dagitma

maddesi katilarak deney siirdiiriiliir.

Porselen potanin igindeki numuneye 100 ml sodyum heksametafosfat ¢ozeltisi katilir ve
karigim hafif ateste 10 dakika kadar Karigim, pisetten damitik su figkirtilarak, i¢cinde tel
kafes bulunan karistirma kabina aktarilir. Zemin siispansiyonu bundan sonra 15 dakika
stireyle mekanik karistirict yardimiyla karistirilir. Siispansiyon vakit gecirmeden, alt kap
izerine oturtulmus 75 pm’lik elege aktarilir. Karistirma kabina ve tel kafese yapismis
biitiin stispansiyon kalintilarinin damitik su ile yikanarak tamamen elege aktarilmasina
0zen gosterilmelidir. Elege aktarilan zemin, pisetten damitik su figkirtilarak yikanir. Bu
islemler sirasinda kullanilan damitik suyun miktarit 500 ml’yi agmamalidir. 75 pm’lik
elekten gegmis olan siispansiyon, 1000 ml'lik meziire aktarilir ve damitik su eklenerek
tam 1000 ml'ye tamamlanir. Bu siispansiyon, bundan sonra, asagida anlatilan ¢oktiirme

analizi i¢in kullanilir.

75 wm’lik elegin lizerinde kalan malzeme, bir porselen potaya aktarilir ve (105+£5)°C

sicaklikli bir etiivde kurutulur. Kuruduktan sonra, bu malzeme 4,75 mm'lik, 600 pm,
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200 um ve 75 pum’lik eleklerden olusan elek dizisinden elenir. Eleme sonunda, bu

elekler tizerinde kalan malzeme ayr1 ayri tartilir ve kiitleleri kaydedilir.

Meziiriin agz1 lastik bir tipa ile kapatilir ve homojen bir siispansiyon olusana kadar sert
bir bicimde calkalanir, en sonunda bas asagi cevrilir. Calkalama islemi durdurulur
durdurulmaz meziir, diiz bir yilizey lizerine oturtulur ve kronometre calistirilir.
Hidrometre yiizme durumunun az altina gelene kadar siispansiyona daldirilir ve
serbestce ylizmeye birakilir. Kronometreye bakilarak 0,5, 1, 2 ve 4'iincii dakikalarda
hidrometre okumalar1 alinir. Bundan sonra hidrometre, yavasc¢a siispansiyondan
cikarilir, damitik suyla yikanir ve zemin siispansiyonu ile ayni sicaklikta tutulan damitik
su dolu diger bir meziir icinde bekletilir. Kronometre 8. dakikaya yaklasirken (yaklagik
olarak 15 saniye kala) hidrometre yeniden siispansiyona daldirilir ve hidrometre
okumasi alinip kaydedilir. Okuma alindiktan sonra hidrometre ¢ikarilir, yikanir ve
damitik su i¢ine konur. Ayni bigimde, 15, 30, 60, 120, 480 dakikalarda hidrometre
okumalar1 alinir. Bundan sonra, iki giin siireyle giinde 1 veya 2 kez okuma alinir ve bu

okumalara karsilik olan ¢okme siireleri tam olarak kaydedilir (TS 1900-1).

3.4.7. Kompaksiyon (proktor) deneyi

Bir zeminin sikistirilarak optimum su muhtevasinin  saptanmasinda asagidaki

yontemlerden yararlanilir.

a) Standart Kompaksiyon (Proktor) Deneyi
b) Modifiye Kompaksiyon (Proktor) Deneyi

Bu c¢alisma kapsaminda standart kompaksiyon deneyi uygulandigindan yalnizca

standart kompaksiyon deneyi anlatilmistir.

Kalip, taban plakasi takilmig olarak 1 g dogrulukla tartilir. Kalip, beton doseme gibi sert
bir yiizey iizerine oturtulur ve nemli zemin, miimkiin oldugu kadar esit kiitlede ii¢

tabaka halinde, her birine 305 mm serbest diisiis yapan tokmakla 25 darbe uygulanarak,



ist ucuna yakasi takilmig kalibin i¢ine sikigtirilir. Yaka ¢ikarilir ve sikistirilmis zemin,
celik cetvelle, kalibin iist kenar1 diizeyinde dikkatle diizlenir. Kalip ve zemin, 1 g
duyarlikla tartilir. Sikistirilmis zemin, kaliptan ¢ikarilip biiylikge bir metal kaba konur.
Bu zeminini temsil eden bir numune alinarak su muhtevasi 6l¢iiliir. Zeminin geriye
kalani, ufalanip ilgili elekten gegirilir ve deneyin basinda hazirlanan numuneden artmis

oranla karistirilir (TS 1900-1).
3.4.8. Serbest basing (tek eksenli basing) deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesi {izerine sadece eksenel yonde
yikleme yapilmaktadir. Eksenel yiikiin artmasiyla numunenin boyundaki kisalma
(deformasyon) oOlgiilerek gerilme-deformasyon egrileri elde edilmektedir. En biiyiik
eksenel gerilmenin degeri zeminin serbest basing dayanimi degerini temsil etmektedir.
Numunede meydana gelen kayma diizleminin, alt ve iist ylikleme basliklar ile
kesismesini engellemek igin, boy uzunlugunun capa oranmin iki veya ikiden biyiik

olarak segilmesi 6nerilmektedir (Tumluer 2006).

Serbest basing deney aleti, biri sabit digeri diisey yonde hareketli iki plaka, yiik halkas1
ve 2 adet deformasyon saatinden olusur. Deneyin basit semast Sekil 3.9°da
gosterilmistir.
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Yik halkasi
- Deformasyon saati
| == J =

Alt ve Ust /
plakalar |- Zemin dmegi
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| = |
7 7 7

7 30 4 4 T 3
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Sekil 3.9. Serbest basing deneyinin basit semas1 (Uzuner 2007)
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Serbest basing deneyi yanal destege gerek kalmadan kendi kendini ayakta dik olarak
tutabilecek Ozelliklere sahip olan zeminlerin {izerinde uygulanabilmektedir. Bundan
dolayr bu deneyin kum zeminlerde uygulanmasi miimkiin olmayip, kohezyonlu
zeminlerde uygulanabilir. Deney sirasinda numunenin drenaj sartlar1  kontrol
edilmemektedir. Bu ylizden yiiklemenin hizli yapilmasi ile zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti elde edilir. Serbest basing deneyi, killerin drenajsiz kayma mukavemetini

belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Coduto 2006).

Zeminler i¢in deney sonucunda iki tiir deformasyon- gerilme iliskisi s6z konusudur. Bu

egriler Sekil 3.10°da verilmektedir.

Sert zemin

a1 (PIA)

Yumisak zemin

\

€1 (AH/H)
Sekil 3.10. Serbest basing deneyinde deformasyon—gerilme iligkileri (Uzuner 2007)
Sekilde goriildiigii gibi sert zeminlerin serbest basing mukavemetleri buna bagl olarak

da kohezyonlar1 yumusak zeminlere gore daha yiiksek, kirilma anindaki

deformasyonlar1 yumusak zeminlere gore daha diistiktiir.

Kohezyonlu zeminler, serbest basing mukavemetlerine gore siniflandirilabilir. Bu

smiflandirma Cizelge 3.7’de gosterilmektedir.



Cizelge 3.7. Serbest basing mukavemetine gore killerin siniflandirilmasi (Uzuner 2007)
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Kivam (Ayrmtilr) mukifliebn?lzttib; SIE%:\I 2 Kivam (Basit)
Cok yumusak <25
Yumusak 25-50 Yumusak <50
Yumusak-orta sert 50-100
Orta sert 100-200 Orta sert 50-200
Sert 200-400
Cok sert >400 Sert >200

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli kesme deneyinin 6zel bir halidir. Genellikle doygun kil
zeminlerde (f=0) kayma direncinin belirlenmesinde kullanilir. Serbest basing deneyi
gerilme kontrollii ya da birim boy kisalmasi1 kontrollii olarak iki bi¢imde yapilmaktadir.

Birim boy kisalmasi kontrollii deney basit oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

13

Sekil 3.11. Serbest basing deneyi i¢in numune alinmasi

Serbest basing (tek eksenli) deneyi ASTM D 2166-00 (2000) standardina gore yapilmis
olup deneyin yapilist asagida anlatilmistir.
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X/

< Ornek deney aygitinin alt tablasmin ortasina yerlestirilir. Ornegin alt ve {ist
yiizeyleri deney aygitinin alt ve {ist tablalarinin merkezlerine gelecek sekilde ayarlanir.
Aygit calistirilarak 6rnegin st tablaya hafif¢e temas etmesi saglanir.

¢ Deformasyon okumasi ve kuvvet halkasi saatleri sifirlanir.

% Yiikleme hizi 6rnek boyunun mm cinsinden %0,5-2’si arasinda bir deger olacak
sekilde ayarlamir. Ornegin yiiklenmesine baslanir ve deformasyon saati ve Kuvvet
halkas1 saatinden okumalar alinir. Yiikleme hizi 6rnegin en ¢ok 15-20 dk iginde
kirilmasini saglayacak sekilde secilmelidir.

% Kirillmanm gozle goriilebilir olmasi halinde; yiiklemeler 6rnekte kirllma diizlemi
goriiliinceye kadar devam ettirilir. Bu durumda yiikler 6nce artar ve bir maksimum
degere ulasir. Okumalardan birkag tanesi sabit kalabilir. Sonraki okumalarda genelde
ani azalmalar goriiliir ve kirllma olusur.

% Bazi durumlarda ise kirtlma diizlemi gérmek miimkiin degildir. Birkag¢ tane kirtlma
diizlemi ve ornegin ortasinda bir genisleme meydana gelir. Kirtlmanin bu sekilde olmasi
halinde; 6rnek boyunun %15 kisalmasina kadar yiikklemeye devam edilir. %15
kisalmanin gerceklestigi durumda kirilmanin olustugu kabul edilir.

% Omegin kirilma sekli cizilir veya fotografi gekilir. Ornekte belirgin bir kirilma
diizlemi olusmussa bu diizlemin yatayla yaptig1 a¢1 ol¢iiliir (q).

%+ Deney sonunda 6rnek 0,01 g duyarlilikli tartida tartilir.

% Deney sonu su igerigi belirlenir (Aytekin 2004).

Yapilan serbest basing deneyi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Serbest basing deneyi diizenegi

3.4.9. Kesme kutusu deneyi

Zeminlerin kayma direnci; zemine uygulanan siirekli deplasmanlar altinda zemin
danelerinin birbirine gore rolatif hareketlerine karsi gosterdikleri direngtir. Kesme
kutusu deneyi kohezyonlu ya da kohezyonsuz zeminlerin kayma direnglerini belirlemek
icin kullanilan bir deneydir. Kesme kutusunun st basligi saga dogru kaydirilarak
zorlanmaktadir. Bu sekilde zemin numunesi yatay zorlanmayla kesilerek kayma

parametreleri bulunabilmektedir (Aytekin 2004).

Kesme kutusu deneyi iri ve ince daneli zeminlerin orselenmemis veya sikistirilmis
numunelerinde, en biiylik yumusamis ve kalint1 direng parametrelerinin, numunelerin
onceden belirli yatay bir diizlem boyunca kesilmesi suretiyle Ol¢iilmesine dairdir.
Zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilir. Numunenin kenar boyutu; 60
mm olan kare bi¢cimindeki, yiiksekligi ise 20 mm veya fazla olmalidir. Deney en az ii¢

numune ile farkli normal gerilmelerde numuneler konsolide edilerek yapilir.
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Kullanilan cihazlar;

% Kesme kutusu

¢ Yatay kuvvet uygulama sistemi
+»  GoOzenekli taglar

¢ Celik numune alicilar

% Numune itici

« Diisey hareketi 6l¢gen mikrometre
¢ Yatay hareketi 6l¢cen mikrometre
% Terazi

% Kronometre

s Etiv

o Su

s Palet bicagi

+  Numune kab1

Celik numune alic1 zemine batirilarak numune tiipiinden numune alinir. Numunenin alt
ve Ust kismi palet bigagi ile hi¢ yiik uygulamadan diizeltilir. Halka + numune agirlig
terazide tartilarak bulunur. Ardindan kesme kutusu cihazina gozenekli tas ve tistiine
filtre kagidi konularak, numune itici kullanilarak numune alicidan numune itilerek filtre
ve gozenekli tasin Ustline oturtulur. Bu sirada numuneye fazla kuvvet uygulayip
numunenin konsolide olmasina izin verilmemelidir. Numunenin istiine filtre kagidi ve
gbzenekli tas konulur ve iizerine baslik oturtulur. Numuneyi koydugumuz iki parcali
hiicrenin alt pargasi ana hiicreye sabitlenir, iist parcasi da kuvvet halkasina baglanir.
Diisey yiik 6zengi celik bashigin iizerindeki ¢elik bilyeye oturtulur. Yatay hareketi,

diisey oturmay1 6l¢cen mikrometreler sifirlanir. Numune artik deneye hazirdir.

Deneyin yapilisi; Sol ve sag keseye agirliklar konulduktan sonra havuza su konur
numune konsolidasyona maruz birakilir. Numune kum ise ani sikisma gostereceginden
konsolidasyon suresi, mikrometre belli bir yerde durdugunda veya ¢ok yavas

ilerlediginde konsolidasyona son verilir. Kil gibi ince deneli zeminlerde bu
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konsolidasyon suresi en az 24 saattir. Konsolidasyonda sonra numuneyi kesme islemine
gecilir. Kuvvet halkasin1 ve yatay Otelenmeyi 6lgen mikrometreler sifirlanarak kesme
kutusu ¢alistirilir. Numune belirlenen hizla (0,5mm/dak) kesme islemi baglatilir. 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, ..... dakika zaman araliklarinda kuvvet halkasi
mikrometresinden kuvvet halkasi degeri ve bu degere karsilik gelen yatay Stelenmede
diger mikrometreden okunarak bu degerle diizenli bir sekilde kaydedilir. Kuvvet halkasi
degerleri beli bir noktadan sonra sabitlenince (gevsek kum) veya belli bir noktadan
sonra diiserse (sik1 kum) deneye son verilir. islem tamamlandiktan sonra numunenin alt
ve Ust taraflarinda yatay oOtelenme yaptigi goriiliir. Numune hassas terazide tartilarak
agirhigr kaydedilir. Ardindan numune, numune kabina konularak etiive atilir ve kuru
agirligi bulunur. Kesme kutusu deneti icin bu sefer ikinci ve ii¢lincli numune i¢in de
tekrarlanir. Bu sekilde deneye son verilir (TS 1900-2). Kesme kutusu deney aleti Sekil
3.13’te gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Kesme kutusu deneyi aleti
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Laboratuar deney programina ve ilgili standartlara uygun sekilde yapilan deneysel

caligmalar sonucunda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

4.1. Kompaksiyon Deneyi Sonuglari

Iki kil zemine farkli oranlarda 6giitiilmiis kuvars kumu katilarak kompaksiyon deneyleri
yaptlmistir. Kirmizi kile belirtilen oranlarda o6giitiilmiis kuvars kumu katilarak (K
grubu) kompaksiyon egrileri belirlenmistir. Kompaksiyon egrileri Sekil 4.1°de,

kompaksiyon deneyi sonuglar1 da Cizelge 4.1’de verilmistir.

17 -
16 -
15 -
o —m—K0
£ 14 -
v
12 - —=K3
11 - —f— K4
10 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
w (%)

Sekil 4.1. K grubu numunelerin kompaksiyon egrileri
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Cizelge 4.1. K grubu numunelerin kompaksiyon deneyi sonuglari

Numune | Optimum su muhtevasi | Kuru birim hacim agirlik
Wopt (%) Ykmax (KN/m?)
KO 32,5 13,95
K1 27,5 14,66
K2 25,5 15,15
K3 24,0 15,51
K4 22,5 15,84

Cizelge 4.1 incelendiginde kirmizi kil i¢in agirlikga %10, %20, %30, %50 kuvars kumu

katkisinin numunenin kuru birim hacim agirhigini artirdigi, optimum su muhtevasini

disiirdiigii goriilmiistiir.

Kirmizi kil zemine artan miktarda o6giitiilmiis kum katildigi zaman, optimum su

muhtevasindaki degisim Sekil 4.2°de, maksimum kuru birim hacim agirliktaki degisim

Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekil 4.2. Kirmizi1 kilin optimum su muhtevasina kuvars kumu katkisinin etkisi

10

20 30

40 50

Kum Orani (%)

60
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Sekil 4.3. Kirmizi kilin maksimum kuru birim hacim agirligina kuvars kumu katkisinin
etkisi

Yesil kile belirtilen oranlarda 6giitiilmiis kuvars kumu katilarak (Y grubu) kompaksiyon
egrileri belirlenmistir. Kompaksiyon egrileri Sekil 4.4’de, kompaksiyon deneyi

sonuclar1 da Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Y grubu numunelerin kompaksiyon egrileri
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Cizelge 4.2. Y grubu numunelerin kompaksiyon deneyi sonuglari

Numune [ Optimum su muhtevasi [ Kuru birim hacim agirlik
Wopt (%0) Ykmax (KN/m?)
YO0 31,0 14,78
Y1l 27,0 15,10
Y2 24,5 15,33
Y3 23,0 15,61
Y4 22,0 16,25

Cizlge 4.2 incelendiginde yesil kil icin agirlikca %10, %20, %30, %50 kuvars kumu
katkisinin numunenin kuru birim hacim agirhigini artirdigi, optimum su muhtevasini

disiirdiigii goriilmiistiir.

Yesil kil zemine artan miktarda o6giitiilmis kum katildigt zaman, optimum su
muhtevasindaki degisim Sekil 4.5’te, maksimum kuru birim hacim agirliktaki degisim

Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Yesil kilin optimum su muhtevasina kuvars kumu katkisinin etkisi
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Sekil 4.6. Yesil kilin maksimum kuru birim hacim agirligina kuvars kumu katkisinin
etkisi

4.2. Kivam Limitleri Sonuglari

Iki farkli kil zemine farkli oranlarda &giitiilmiis kuvars kumu katilarak likit limit ve
plastik limit deneyleri yapilmigtir. Kirmizt kilin kivam limitlerine 6gtiilmiis kuvars
kumu katkisinin etkisi incelenmistir. K grubu numunelerin likit limit ve plastik limit
deney sonuglari Cizelge 4.3’te, kum katkisinin kivam limitlerine etkisi Sekil 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. K grubu numunelerin likit limit ve plastik limit deney sonuglari

Numune Adi KO K1l K2 K3 K4

Likit Limit (w)(%) 72,5 68,2 57,5 53,2 447
Plastik Limit (wp)(%) 35,0 34,0 33,0 31,0 29,0
Plastisite Indisi (I,)(%) 37,5 34,2 24,5 22,2 15,7
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Sekil 4.7. Kirmizi kile 6giitiilmiis kum katkisinin kivam limitlerine etkisi

Kirmiz1 kil i¢in agirlik¢a %10, %20, %30, %50 kuvars kumu katkisinin kilin kivam

limitlerini diistirdiigli gérilmiistiir.

Yesil kilin kivam limitlerine 6giitiilmiis kuvars kumu katkisinin etkisi incelenmistir. Y

grubu numunelerin likit limit ve plastik limit deney sonuglari Cizelge 4.4’te, kum

katkisinin kivam limitlerine etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Y grubu numunelerin likit limit ve plastik limit deney sonuglari

Numune Adi YO0 Y1l Y2 Y3 Y4

Likit Limit (w)(%) 57,0 45,8 41,5 38,0 32,8
Plastik Limit (wp)(%) 30,0 30,0 29,0 27,0 25,5
Plastisite Indisi (I,)(%) 27,0 15,8 12,5 11,0 7,3
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Sekil 4.8. Yesil kile 6giitiilmiis kum katkisinin kivam limitlerine etkisi

Yesil grubu kil igin agirlikga %10, %20, %30, %50 kuvars kumu katkisinin kilin kivam

limitlerini diistirdiigli gérilmiistiir.

4.3. Zemin Siiflandirma Deney Sonuclari

K gurubu killer tizerinde yapilan kivam limitleri deneylerinin plastisite abagi {izerinde
gosterimi Sekil 4.9°da verilmistir. Buradan kirmizi kilin CH, yiiksek plastisiteli kil

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. K grubu numunelerin Plastisite Abaginda gosterimi

Sekil 4.9. incelendiginde KO (Dogal kirmizi kil) ‘in ve K1’in Zemin smifinin CH
(yiiksek plastisiteli kil) oldugu, K2 ve K3,’tin Zemin sinifinin MH (yiiksek plastisiteli
silt) oldugu, K4’iin ise ML (diisiik plastisiteli silt) oldugu goriilmiistiir. Kum katkisinin
zeminin sinifin1 degistirdigi goriilmiistiir. K grubu numunelerin dane ¢apr dagilim

egrileri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. K grubu numunelerin dane ¢ap1 dagilim egrileri

Y grubu killler tizerinde yapilan kivam limitleri deneylerinin plastisite abagi iizerinde
gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir. Buradan yesil kilin CH, yiiksek plastisiteli kil

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Y grubu numunelerin Plastisite Abaginda gosterimi



Sekil 4.11 incelendiginde YO (Dogal yesil Kil)’in zemin siifinin CH (yiiksek plastisiteli
kil) oldugu, Y1 Y2 Y3 Y4’iin ise ML (diisiik plastisiteli silt) oldugu goriilmiistiir. Kum

PR

katkis1 ile zeminin simifimin degistigi gorilmiistiir. Y grubu numunelerin dane ¢api

dagilim egrileri Sekil 4.12°de verilmistir.

Gegen yiizde, %P

Sekil 4.12. Y grubu numunelerin dane ¢ap1 dagilim egrileri

100

0,001
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4.4, Sisme Deneyi Sonuclar
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Y2 @Y3 @Y4

0,1 1

Iki farkli kil zemine belirtilen oranlarda kuvars kumu katilarak sisme basinglar

belirlenmigtir. Sigsme basinci sonuclar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. K ve Y grubu numunelerin sisme basinci degerleri (Yilmaz 2012)

Numune Sisme Basinci(kPa) | Numune Sigsme Basinci(kPa)
KO 127,3 YO0 32,6
K1 122,2 Y1 27,8
K2 99,1 Y2 24,7
K3 70,8 Y3 17,6
K4 50,2 Y4 12,0
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Sisme basinci degerlerine bakildiginda kum orani arttikga sisme basincinin azaldigi
goriilmektedir. %50 kum katildigi zaman sisme basincinda K grubu Killerde %60

azalma, Y grubu killerde ise %63 azalma goriilmdstiir.

4.5. Serbest Basin¢ Deney Sonuglari

K grubu numunelerin birim deformasyon—gerilme grafigi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. K grubu numunelerin birim deformasyon—gerilme grafigi

Cizelge 4.6. K grubu numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Numune Adi KO K1 K2 K3 K4
Serbest Basing mukavemeti 213 276 106 58 18
(kPa)

Cizelge 4.6 incelendiginde kirmizi kil i¢in agirlikga %10 oranindaki kuvars kumu

katkisinin (K1 numunesi), kilin (KO numunesine gore) serbest basing mukavemetini
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%30 civarinda artirdi8y, agirlikga %20, %30, %50 kuvars kumu katkisinin kilin serbest

basing mukavemetini ¢ok biiyiik oranda diisiirdiigii goriilmiistir.

Sekil 4.14’te ogiitiilmiis kuvars kum katkisinin - kirmizi  kilin - serbest basing

mukavemetine etkisi (qu) gosterilmistir.

0 10 20 30 40 50 60
Kum Orani (%)

Sekil 4.14. Ogiitiilmiis kuvars kum katkisinin kirmizi kilin serbest basing mukavemetine
etkisi (qu)

Y grubu numunelerin birim deformasyon—gerilme grafigi Sekil 4.15’te gosterilmektedir.



58

90
80
70
60

©

S 50

X

= 10
30
20

10 e

0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,14 0,18

€

Sekil 4.15. Y grubu numunelerin birim deformasyon—gerilme grafigi

Cizelge 4.7. Y grubu numunelerinin serbest basing mukavemetleri

0,23

0,30

Numune Adi YO Y1 Y2

Y3

Y4

Serbest Basing mukavemeti 80 53 30
(kPa)

27

19

Cizelge 4.7. incelendiginde yesil kil i¢in agirlikca %10, %20, %30, %50 kuvars kumu

katkisinin kilin serbest basing mukavemetini ¢ok biiylik oranda diisiirdiigli goriilmiistiir.

Sekil 4.16°da 6giitiilmiis kuvars kum katkisinin yesil kilin serbest basing mukavemetine

etkisi (qu) gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Ogiitiilmiis kuvars kum katkisinin yesil kilin serbest basing mukavemetine

etkisi (qu)

4.6. Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Kirmiz1 kile 6gitiilmiis kuvars kumu katilmis, optimum su muhtavesinda sikistirilmis
ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. K grubu numunelerinin ¢, @ bulgular1 Cizelge

4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. K grubu numunelerinin ¢, @ bulgulari

Numune Ad1 KO K1 K2 K3 K4
¢ (kPa) 50 56 41 35,5 17
1@ 8 24 18 21 23

K grubu numunelerinin Ts — o grafigi Sekil 4.17 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. K grubu numunelerin T;— o grafigi

Sekil 4.18”de Kirmizi kile katilan kum oraninin kohezyona etkisi gériilmektedir.
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Sekil 4.18. Ogiitiilmiis kuvars kum katkisinin kirmizi kilin kohezyonuna etkisi
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Sekil 4.18 incelendiginde KO numunesinin kohezyonunun 50 kPa oldugu, %10 kum
katkisinin kohezyonu %12 oraninda artirarak 56 kPa’ya ¢ikardigi goriilmektedir. %20,

%30, %50 oranindaki kum katkisinin ise kohezyonu diisiirdiigii goriilmiistiir.

Sekil 4.19’da Kirmizi kile katilan kum oraninin igsel siirtinme agisina etkisi

goriilmektedir.

30 -

25 -

20 -

15 -

9 ()

10 -

0 10 20 30 40 50 60
Kum Orani (%)

Sekil 4.19. Ogiitiilmiis kuvars kum katkisinin kirmizi kilin igsel siirtiinme agisina etkisi

Sekil 4.19. incelendiginde KO numunesinin igsel siirtiinme agisinin 8 ° oldugu, %10
kum katkisinin igsel siirtinme acisinin %200 oraninda artirarak 24° ‘ye ¢ikardigi
goriilmektedir. %20, %30, %50 oranindaki kum katkisinin ise igsel siirtiinme agisini

sirastyla 18 ®’ye, 21 ©’ye, 23 ©’ye c¢ikardig1 goriilmiistiir.

Yesil kile 6giitiilmiis kuvars kumu katilmis, optimum su muhtavesinda sikistirilmis ve
kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Y grubu numunelerinin ¢, @ bulgulart Cizelge 4.9.

‘da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9. Y grubu numunelerinin ¢, @ bulgular:

Numune Adi YO Y1 Y2 Y3 Y4
c (kPa) 33,5 26,5 24 20,5 9
D (°) 4 13 19 22 29
Y grubu numunelerinin Ts— o grafigi Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
160
0
0 50 100 250

150 o (kPa) 200

Sekil 4.20. Y grubu numunelerin T¢— o grafigi

Sekil 4.21°de Yesil kile katilan kum oraninin kohezyona etkisi goriilmektedir.
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Y2
oY1l
®Y3
oY4

300
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Sekil 4.21. Ogiitiilmiis kuvars kum katkismin yesil kilin kohezyonuna etkisi

Sekil 4.21. incelendiginde YO numunesinin kohezyonunun 33,5 kPa oldugu, %10, %20,

%30, %50 oranindaki kum katkisinin kohezyonu diisiirdiigii gériilmiistiir.

Sekil 4.22.°de Yesil kile katilan kum oranmin igsel siirtinme agisina etkisi

goriilmektedir.

35 -
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Sekil 4.22. Ogiitiilmiis kuvars kum katkisinin yesil kilin igsel siirtiinme agisina etkisi
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Sekil 4.22. incelendiginde YO numunesinin igsel siirtiinme agisinin 4° oldugu, %10,
%20, %30, %50 oranindaki kum katkisinin igsel siirtiinme oldukg¢a arttirdigi

gorilmistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, Erzurum Oltu — Narman yoresinde bulunan iki farkli bolgeden
yiizeyden 1 m. derinlikte normal konsolide olmus kirmizi ve yesil kil tabakalardan
numune alinmistir. Kil numuneleri o6giitiilmiis, kurutulmus ve 40 nolu elekten
elendikten sonra deneye hazir hale getirilmistir. Her iki kil numunesine de agirlik¢a
%10, %20, %30 ve %50 oranlarinda 6giitiilmiis kuvars kumu eklenmis, optimum su
icerigi degerlerine gore hazirlanan karisimlarin geoteknik o6zelliklerini incelemek

amactyla deneyler yapilmistir.

Katkisiz kirmizi kilin optimum su muhtevast %32,5 iken kile %50 6giitilmiis kuvars
kumu katildig1 zaman optimum su muhtevasi %22,5 olmustur. Maksimum kuru birim
hacim agirlik ise katkisiz kilde 13,95 kN/m® iken %50 kum katildig1 zaman 15,84
kN/m® olmustur. Katkisiz yesil kilin optimum su muhtevast %31 iken kile %50
ogitiilmiis kuvars kumu katildigi zaman optimum su muhtevast %22 olmustur.
Maksimum kuru birim hacim agirlik ise katkisiz kilde 14,78 kN/m® iken %50 kum
katildig1 zaman 16,25 kN/m® olmustur. Kirmiz1 ve yesil kile 6giitiilmiis kuvars kumu
katilmasi durumunda optimum su muhtevalarinin diistiigii, maksimum kuru birim hacim

agirliklarinin ise arttigi goriilmistiir. Sonugclar literatiirle uyum icerisindedir.

Katkisiz kirmizi kilin likit limiti (w) %72,5 iken %50 kum katkisiyla %44,7 olmustur.
Plastik limitide (wp) %35 den %29 a dismistiir. Katkisiz yesil kilin likit limiti (w)
%57 iken %50 kum katildiginda bu deger %32,8 olmustur. Plastik limiti de (wp) ayni
sekilde %30 dan %25,5 a dismistiir. Kil zemine kum katilmasi durumunda kivam

limitlerinin diistiigii gorilmustiir.

Kirmiz: kile ogiitiilmiis kuvars kumu katildig1 zaman zeminin sinifit da degismektedir.
KO (dogal kirmizi kil) ‘in ve K1(%10 kum+%90 kirmizi kil)’in zemin smifinin CH
(yiiksek Plastisiteli kil) oldugu, K2 (%20 kum+%80 kirmizi1 kil) ve K3 (%30 kum+%70
kirmizi kil)’tin zemin sinifinin MH (yiiksek plastisiteli silt) oldugu ve K4 (%50
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kum+%>50 kirmizi kil)’{in ise ML (diisiik plastisiteli silt) oldugu goriilmiistiir. YO (dogal
yesil kil) ‘m zemin smifinin CH (yiiksek Plastisiteli kil) oldugu, Y1 (%10 kum+%90
yesil kil) Y2 (%20 kum+%80 yesil kil), Y3 (%30 kum+%70 yesil kil) ve Y4 (%50
kum+%35 0 yesil kil)’iin ise ML (diisiik plastisiteli silt) oldugu goriilmiistiir. Kum
katkisinin Kil zemin smifint CH (yiiksek plastisiteli kil)’dan ML (disiik plastisiteli

silt)’ye doniistiirdiigii gérilmiistiir.

Kirmiz1 kile agirlik¢a %10 oraninda 6giitiilmiis kuvars kumu katkisinin (K1 numunesi),
serbest basing mukavemetini  katkisiz kile (KO) gore %30 oraninda artirdigi
goriilmiistiir. Kile katilan 6giitiilmiis kum yilizdesi arttik¢a serbest basing mukavemeti
onemli miktarda azalmistir. Yesil kile ogitilmis kum katkist serbest basing

mukavemetini onemli miktarda diistirmustur.

Kesme deneyi sonuglarina gore; kirmizi Kile agirlikca %10 oranindaki kuvars kumu
katkist (K1 numunesi), kilin (KO numunesine gore) kohezyonunu 50 kPa’dan, %12
oraninda artirarak 56 kPa’ya ¢ikarmistir. %20, %30, %50 oranindaki kum katkisi ise
kohezyonu distirmustir. Katkisiz kirmizi kil (KO numunesi) numunesinin igsel
stirtinme agis1 8° iken, %10 (K1 numunesi) kum katkis1 igsel siirtiinme agisin1 %200
oraninda artirarak 24° ‘ye ¢ikarmistir. Kirmizi kil zemine %20, %30, %50 oranindaki
kum katkisi ise igsel siirtlinme agisin sirasiyla 18°, 21° ve 23”ye ¢ikarmistir. Katkisiz
yesil kil zeminin kohezyon 33,5 kPa olup, %10, %20, %30, %50 oranindaki kum katkis1
kohezyonu diisiirmiistiir. Katkisiz yesil kilin i¢sel siirtiinme agis1 4° iken, agirlikca %10,
%20, %30 ve %50 ogitilmis kuvars kumu katildigi zaman igsel siirtiinme agilari

sirasiyla, 4°, 13°, 19°, 22° ve 29° olmustur.

Ogiitiilmiis kuvars kumu katkisinin genel olarak kil zeminlerin Geoteknik agidan bazi

Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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