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Yiiksek Lisan Tezi

KALSiYUM KARBIT ATIGI iLE KiL ZEMINLERIN iYILESTiRILMESi
VE KARSILASTIRMALI ANALIZI

Selman KAHRAMAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismam
Doc. Dr. inan KESKIN
MAYIS 2020, 74 sayfa

Bu tez kapsaminda zayif ve sisebilen zeminlerin sisme ve dayanim parametrelerinin
asetilen sanayi liretiminden geriye kalan kalsiyum karbit atig1 ile iyilestirilebilirliginin
kire¢ ve ucucu kiil ile karsilastirilmast amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda Tokat
Karben A.S’ den temin edilen Bentonit ve 40 Nolu elek altina gegen dere kumu %75-
%25 bentonit/kum karisimi olacak sekilde karistirilmis ve deneyler i¢in ham numune
elde edilmistir. Bentonit/kum karigimlarina agirliginin kiitlece %5, %10, %15
oranlarinda kalsiyum karbit atigi, kire¢ ve ucucu kiil katilarak her bir karigimin
optimum su i¢eriklerinde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 1, 7, 14, 21
ve 28 giinliik kiirlenmeye birakilarak her kiir giiniinde ¢esitli deneyler uygulanmistir.
Deneylerin ayni su igerigi ve sikigiklikla yapilmasi oldukg¢a ©nemli bir unsur
oldugundan basta saf numune olmak tiim karigimlar i¢in hazirlanan numuneler bu
hassasiyete uyularak deneylere hazirlanmistir. Tiim katki maddeleri i¢in belirlenen

karisim oranlarindaki numunelere her kiir giiniinde serbest basing deneyi, kesme



kutusu deneyi ve sisme basinct deneyleri yapilmis ve bu katkilarin zemin iyilestirme
performanslar1 kiir stireleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kalsiyum karbit atiginin ham numunenin serbest basing dayanimu,
kohezyonu, igsel siirtinmesi agisi ve sisme basinct degerini ¢ok ciddi manada
iyilestirdigi saptanmustir. Calismada kullanilan diger katkilar ile birlikte
degerlendirildiginde kalsiyum karbit atiginin kabul edilebilir sinirlarda oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan katki malzemelerinin; her bir karisim oranindan 7.
ve 30.giinde numuneler alimarak X 1smi1 kirmimi (XRD) yapilarak numunelerin
mineralojik yapilar1 incelenip katkilarin karisimin mineralojik yapisina etkisi

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Kalsiyum karbit atigi, zemin iyilestirme, kireg¢, ugucu kiil,

zemin dayanimi, gisme.

Bilim Kodu 191105
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In this thesis, it is aimed to compare the swelling and strength parameters of weak and
swellable soils with calcium carbide waste remaining from acetylene industry
production with lime and fly ash. For this purpose, Bentonite obtained from Tokat
Karben A.S. and the stream sand under the No. 40 sieve were mixed to be a 75% -25%
bentonite / sand mixture and a raw sample was obtained for the experiments. Samples
were prepared in optimum water contents of each mixture by adding 5%, 10%, 15%
by weight of calcium carbide waste, lime and fly ash. The prepared samples were left
to cure for 1, 7, 14, 21 and 28 days, and various experiments were carried out on each
curing day. Since the experiments are carried out with the same water content and
congestion, it is very important that the samples prepared for all mixtures, primarily
pure samples, have been prepared for the experiments in accordance with this
sensitivity. Uncofine compression test, shear box test and swelling pressure tests were

carried out on the samples in the mixing ratios determined for all additives and the soil

Vi



improvement performances of these additives were evaluated by considering the
curing times. As a result of the experiments, it was determined that calcium carbide
waste improved the unconfine compression tes, cohesion, internal friction angle and
swelling pressure value of the raw sample very seriously. It was observed that other
additives used in the study also improved the same level of pure sample. In addition,
the additives used; By taking samples from each mixing ratio on the 7th and 30th days,
X-ray diffraction (XRD) was performed to examine the microstructures of the samples

and the effects of additives on the microstructure of the mixture.
Key words  : Calcium carbide waste, soil improvement, lime, fly ash, strength of

soil, swelling.
Science Code : 91105
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BOLUM 1

GIRIS

Bir miihendislik projesinin insa edilecegi temel zemin her zaman proje
gereksinimlerini karsilayacak nitelikte olmayabilmektedir. Bu durumda zemini
istenilen miihendislik 6zelliklere sahip hale getirmek gerekmektedir. Bu kapsamda
yapilacak ¢alismalar uzun yillardan beri geoteknik miithendisliginin inceleme konulari
olmus ve hakkinda bir¢cok akademik calisma olusturulmustur. Bu ¢alisma konusu,
yalnizca tlilkemizde degil diinyada da yap1 zemin teknolojisinin gelismesiyle farkli
bakis acilart temelinde degerlendirilip yeni yontem ve malzemeler zaman igerisinde

gelistirilecektir.

Zemin iyilestirme, zemini uygun bir yontem ile iyilestirip iizerindeki yapilar1 oturma
ve dayanim agilarindan sorun olmadan tasiyabilecek yoOntemlerin tamamini
kapsamaktadir. Literatiirde birgok arastirmaci tarafindan bu kapsamda farkli atik
malzemeler kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Zeminlerin katki malzemeleri ile
lyilestirilmesi diger iyilestirme yontemlerine gore nispeten daha ekonomik olmasi ne
yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemin islah ¢alismalarinda yaygin olarak kireg, ciiruf,
ucucu kiil, ¢imento gibi katki maddelerinin kullanildig1 bilinmektedir. Bu malzemelere
ek olarak zemin stabilizasyonunda; kopiik beton, talas, aga¢ kabugu, cakil tasi,
endiistriyel atiklar, yonga, deniz kabugu, atik piring kabugu kiilii, yanmis yag atigi,
volkanik kiil, mermer tozu, atik lastik gibi maddeler de yer almaktadir. [1, 2, 3, 4, 5].

Endiistriyel atik maddelerin insaat sektoriinde degerlendirilmesi son yillarin 6nemli
bir arastirma konusu olmustur. Insaat sektdriinde kullanilabilirliligi olan endiistriyel
atiklarin sadece hammadde olarak kullanilmasinin yani sira gesitli miithendislik

uygulamalarina da ekonomik ¢6ziim olanagi saglamaktadir.



Ayrica bu atik maddelerin yap1 alaninda ihtiyaci karsilamasi, depolama ya da geri
dontisimden kaynaklanan c¢evre kirliligi ve ek maliyetler azalim saglamasinda
kazanimlar olugmustur. Fabrikalardan c¢ikan atiklarin glinden giline artmasiyla
nedeniyle bu atiklarin degerlendirilmesinin hem g¢evre hem de miihendislik agisindan

degerli bir kazanim olacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez caligmasinda asetilen iiretiminden geriye kalan kalsiyum karbit atiginin zayif
ve sisebilen zeminlerin miihendislik ozelliklerine etkisi ve zemin iyilestirmede
kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Ayrica bu kapsamda kalsiyum karbit
atigimin zemin iyilestirme performansinin bu amac¢ i¢in siklikla kullanilan ve
literatiirde oldukca fazla incelenen ugucu kiil ve kire¢ ile performanslarinin
karsilastirilmast da amaglanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan kalsiyum karbit
at1g1 asetilen sanayinde iiretilen atik bir madde olup geri kazanimi yok denecek kadar
azdir. Calisma ile geri kazanimi olmayan bu malzemenin ingaat sektoriinde

kullaniminin yayginlagmasi ekonomik acidan biiyiik bir kazanim olacaktir.

Bu tez kapsaminda bu konuyla ilgili olarak deneyler yaparak basta kalsiyum karbit
atig1 olmak tizere kire¢ ve ugucu kiiliin zeminlerin miithendislik 6zelliklerine etkisi
irdelenmis olacaktir. Deneysel ¢aligmalara detaylari metod boliimiinde verilen karigim
numunelerin standart proctor deneyleri yapilarak, su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirliklarinin belirlenmesi ile baslanilmistir. Bu ¢alismada zemin
Ozelliklerinin ayn1 tutulmasi maksadiyla %75-%25 bentonit-kum  karigimi
kullanilmistir. flk olarak katki malzemelerinin kivam limitlerine olan etKisi
irdelenmistir. Bahsi gecen zemin karisimina kiitlece artan oranlarda kalsiyum karbit
atig1, ucucu kiil ve kire¢ katkilar1 eklenerek optimum su muhtevasinda karigimlar
hazirlanmis ve kiirlemeye birakilmistir. Hazirlanan numunelere 1, 7, 14, 21, 28. giin
kiir siirelerinde sisme basing deneyi, serbest basing deneyi ve kesme kutusu deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda serbest basing dayanimi, sisme
basinci, icsel siirtlinme acist ve kohezyon degerlerinin gelisimi gézlemlenmistir. Kiir
stiresinin etkisini gérmek amaciyla X-15mn kiriimi (XRD) yontemi uygulanmustir.
Basta saf numune olmak iizere her bir karisim numunesinin 7. ve 30. giinlerden

numuneler alinarak XRD yOntemine tabi tutulmus ve degerlendirmesi yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Zeminler iizerlerine inga olunan yapilarin temelleri altinda tasiyici bir tabaka olarak
veya insaat malzemesi olarak insaat projelerinde karsimiza cikmaktadir. Proje
alaninda bulunan zeminler her zaman istenilen zemin kosullarina sahip
olmayabilmektedir. Bu durumda zemini istenilen ozelliklere getirmek igin
miihendislik uygulamalar1 gerekmektedir. Bu baglamda zeminlerde ortaya c¢ikan
dayanim, sisme, erozyon, oturma vb. problemlerin iyilestirilmesi zemin iyilestirme
olarak tarif edilmektedir. Bu kapsamda yapilan isler genel olarak iki baslik altinda

toplanmakta olup, asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir [6].

1. Toprak dolgularda kullanilacak zeminlerin malzeme Ozeliklerinin
tyilestirilmesi yontemleri.
-Kompaksiyon yontemleri
-Katki malzemeleri (kireg, ¢imento, ugucu kiil vb.) kullanilmasi ile zemin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi yontemleri
2. Zeminlerin yerinde iyilestirilmesi ile ilgili yontemler
- Mekanik yontemler
- Hidrolik yontemler
- Fiziko- Kimyasal yontemler (katki malzemeleri, enjeksiyon yontemleri)
- Hafif malzemelerin kullanimi

- Donatili Zemin-gelik kullanim1 veya geosentetik yontemler [6].

Tez ¢alismamizda zemin 1slahinda yer alan katki malzemelerine alternatif olabilecek
kalsiyum karbit atig1 arastirilmistir. Literatiirde bu yontemler esas alinarak bir¢ok

caligsma yer almaktadir. Bu kapsamda;



Ghazavi ve Roustaie’ni 2010 yilinda yaptigi calismaya gore soguk iklimlerde meydana
gelen donma ¢6ziilme dongiisii zeminin gegirgenlik, su igerigi, mukavemeti, kohezyon
ve igsel siirtinme agist gibi zemin 6zelliklerini etkilemektedir. Aragtirmaci donma-
¢ozlinme dongiisiiniin zeminde olusturdugu negatif etkiyi iyilestirmek amaciyla lif
takviyeli polimer katki kullanmigtir. Calisma sonucunda lif takviyeli polimer
katkisinin kil zeminin basing dayanimini arttirdigini ve donma kabarmasini azalttigini

saptamistir [7].

Gilicek’in 2011 yilinda yaptigi c¢alismasinda, sisme ve dagilma ozelligi agisindan
problemli olan kil zeminleri katki maddeleri ile iyilestirmesi tlizerine arastirma
yapmustir. Endiistriyel atiklarin tekrar kazandirilmasi kapsaminda %5, 10, 15 mermer
tozu ve %S5, 10, 15 ugucu kiiliin kil zeminin sisme ve donma ¢oziilme tlizerindeki
etkisini incelemistir. Endiistriyel atiklarin zeminlerin dayanimi artirdigi, sisme
potansiyeli azalttigin1 saptamistir. Deney sonuglarindan elde ettigi bulgularda kil
zeminlere %15 mermer tozu ve %20 ugucu kiil katildiginda optimum performans

gosterdigini ifade etmistir [8].

Tiirkdz vd.’nin 2011 yilinda yaptigi ¢alismasinda, Kil zeminlerin sisme ve dagilma
ozelliklerini iyilestirmede magnezyum kloriir (MgClz) katkisinin etkisini incelemistir.
MgCl2 katkis1 zeminlerin sigme ve dagilma 6zelligini 6nemli derecede iyilestirdigini
Sekil 2.1’ de gorildiigi tizere, %7 katki oranindan sonra etkin bir iyilestirme

sagladigini ifade etmistir [9].
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Sekil 2.1. Magnezyum kloriir katkili zemin sisme sonuglar [9].



Horpibulsuk ve Kampala 2013 yilinda yaptig1 ¢alismaya gore silt ve kil zeminlere
kalsiyum karbiir ilave ederek zemin lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kalsiyum
karbiirin, zeminlerin optimum su muhtevasinda arti, plastisite indisinde ve

maksimum kuru birim hacim agirliginda azalis meydana geldigini belirtmislerdir [10].

Horpibulsuk vd.’nin 2013 yilinda yaptig1 ¢alismaya gore silt ve kil zemin birimine
kalsiyum karbiir ve ugucu kil ilave ederek zemin Ozellikleri lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kalsiyum karbiir ve ugucu kiiliin zemin 1slah1 ¢aligmalarinda alternatif

bir irlin olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir [11].

Ghabaee 2015 yilinda yaptig1 ¢alismaya gore probemli zeminlerin kire¢ katkisi ile
tyilestirilmesini aragtirmistir. Bentonit numunesine %3,6,9 oranlarinda kire¢ katkist
katarak 7,14,28 giin kiir siirelerinde serbest basing deneyi yapmistir. Kireg katkisinin

kiir stiresince bentonit numunesinin mukavemetini artirdigini saptamistir [12].

Unver’in 2015 yilinda yaptig1 calismaya gore sisme ve dagilma ozelligi acisindan
problemli olan kil zeminleri iyilestirmek i¢in katki maddesi olarak mermer tozu
kullanmustir. Kil zemine %5,10,15,20,25,30 oranlarinda mermer tozu ekleyerek zemin
numunelerine tek eksenli serbest basing sisme ve dagilma deneylerine tabi tutmustur.
Deneylerden elde ettigi bulgularda zeminin sisme ve dagilma 6zelliginde iyilesmeler

gozlemlemistir [13].

Alpytiriir’in 2016 yilinda yaptig1 ¢aligmaya gore ingaat atig1 olan gazbetonun zemin
iyilestirilmesinde kullanilabilirligini arastirmistir. Diistik plastisiteli kil, yiiksek
plastisetili kil ve kum zeminlerin her birine %5,10,15,20,25 oranlarinda gazbeton
yikint1 atig1 katarak laboratuvar deneyleri yapmustir. Numuneler iizerinde serbest
basing, kesme kutusu, Kaliforniya tagima oran1 ve sisme basinct deneyleri yapmustir.
Gazbeton yikint1 atiginin zeminlerin sisme ve dayanim parametrelerini iyilestirdigini

belirtmistir [14].

Phetchuay vd.’nin 2016 yilinda yaptig1 ¢alismasinda kalsiyum karbiir ve ugucu kiilden
olusan bir geopolimer kullanarak denizel killerin mukavemet gelisimlerini ve karbon

ayak izi Ol¢limlerini arastirmiglardir. Caligmalarinda sivi alkalin hizlandiricilar da



kullanarak hizlandirici konsantrasyonun, ugucu kiil orani, kalsiyum karbiir orani,
baslangi¢ su igerigi, kiir sicakligi ve siiresinin gesitli etkenler oldugunu ifade
etmislerdir. Ugucu kiil i¢eriginin ve hizlandiricinin mukavemeti etkileyen en 6nemli

iki faktor oldugunu belirtmiglerdir [15].

Eskisar ve Altun’un 2017 yilinda yaptig1 ¢calismasinda asetilen sanayinde kullanilan
kalsiyum karbiiriin zemin iyilestirme {izerindeki etkisini aragtirmistir. Zemin
numunelerine farkli oranlarda kalsiyum karbiir ekleyerek kivam limitlerini belirlemis
ve kompaksiyon deneyleri yapmistir. Tek eksenli serbest basing deneyi yaparak
zeminin mukavemetindeki artis1 Sekil 2.2° de gézlemlemistir. %10 oraninda kalsiyum
karbiir ilave edildigine zeminin dayaniminin iki kat yiikseldigini saptamigtir. Kalsiyum

karbiiriin zemin iyilestirmede alternatif bir malzeme olacagini ifade etmistir [16].
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Sekil 2.2. Kalsiyum karbiir katkil1 serbest basing sonuglari [16].

Gorglin vd.’nin 2018 yilinda yaptig1 calismasinda atik tavuk tiiylerinin temel zemini
tyilestirmesi hususunda kullanilip kullanilmayacag tartismistir. Deneysel verilerden
elde bulgularda tavuk tiiyiiniin bir potansiyel olabilecegi farkli katki malzemeleriyle

desteklenerek zemin iyilestirmede kullanilabilecegini ifade etmistir [17].

Ma vd.’nin 2018 yilinda yaptigi caligmasinda problemli zeminlerde ugucu kiil, kum ve
bazalt liflerinin zemin o&zelliklerine etkisini incelemistir. Ugucu kiil igeriginin

artmasiyla zeminin likit limit degerinin azaldigi, plastik limit degerinin arttidi,



plastisite indeksinin azaldigini belirtmistir. %8 kum, %10 ucucu kiil, %0,4 bazalt lif
karisiminda hazirlanan numunelerden maksimum sonu¢ vermistir. Bazalt lifin ugucu
kil ve kum ile kullanildiginda zeminin dayanimint Sekil 2.5 (a) ve (b)’de %20

oraninda artirdigini belirtmistir [18].
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Sekil 2.3. Serbest basing deney sonuglari. (a) Bazalt lifsiz, (b) Bazalt lifli [18].

Yarbasi’nin 2018 yilinda yaptigi ¢alismasinda mermer tozu ve atik lastik pargalariyla
problemli killi bir zeminin mithendislik 6zelliklerini ve bu katki malzemelerinin zemin
davranisina olan etkilerini incelemistir. Arastirmaci ¢alismasinda kil zemine %0,5, 1,
2 atik lastik ve %5, 10, 15, 20 mermer tozu ilave ederek, 1, 7, 28 giin kiirleme
sonrasinda zeminin dayanim oOzelliklerinde artis Sekil 2.3’ de ve Sekil 2.4° de

goriilmektedir [19].
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Sekil 2.4. Mermer tozu katkil1 kil zemin serbest basing dayanim sonuglari [19].
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Sekil 2.5. Atik lastik katkil1 kil zemin serbest basing sonuglar1 [19].

Arslan’nin 2019 yilindaki g¢alismasinda traverten tozuyla sisebilen ve dayanim
acisindan zayif olan zeminlerin iyilestirilebilirligini arastirmistir. Kil zemine
%10,20,30,40 oranlarinda traverten tozu eklemis 0, 7, 14, 21, 28, 42. giin siirelerinde
kiirlemeye birakmistir. Her kiir siiresinde zemin numuneleri iizerinde sisme, dayanim
ve gecirimlilikle ilgili deneyler yapmistir. Traverten tozunun kil zemininin

miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigini belirtmistir [20].

Bibak vd.’nin 2019 yilindaki ¢alismasinda killi zeminleri stabilize etmek igin kireg
katki malzemesini kullanmigtir. Ayrica, zemin stabilizasyon isleminde reaksiyon
hizlandirici katki olarak sodyum silikati incelemistir. Ilgili deneyler yaparak optimum
kire¢ yiizdesi daha sonra en iyi sonucu elde etmek i¢in bu optimum kire¢ yiizdesine
farkli atik ve sodyum silikat yilizdeleri eklenmistir. Numunelerde sikistirma, tek
eksenli serbest basing dayanimi ve konsolidasyon deneyleri yaparak %6 kireg, %6
endiistriyel atik ve %1,5 sodyum silikat oldugunda stabilize edilmis zeminin optimum
degeri saglayacagimi belirtmistir. Karakteristik materyal testleri yaparak deneysel

verileri dogrulamistir [21].

Dadanlar’m 2019 yilinda yaptigi ¢aligmasinda sisme potansiyeli yiliksek olan kil
zeminlerin atik cam tozu kullanarak stabilize etmistir. Cam tozu atig1 tek basina
kullanildiginda zemine etkisinin siirl kaldigimi belirtmistir. Fakat atik cam tozunu,

sonmemis kire¢ (CaO) ile aktivite ederek daha verimli sonuclar verdigini belirtmistir.



Cam tozu ve CaO’nun katkisinin kil zeminlerin sisme, dayanim ve donma ¢oziilme
dongiisiinde iyilesmeler gozlemlemistir. %15 atik cam tozu ve %5 CaO katki oram

kullanildiginda optimum sonuca ulagmustir [22].

EsmaeilpourShirvani vd.’nin 2019 yilinda yaptig1 ¢alismasinda zemin 6zelliklerinin
sentetik dogal lif kullanilarak iyilestirilmesi lizerine arastirma yapmistir. Dogal lif
katkisi, zeminde olusan gerilmeler liflerdeki gerilme direncini harekete gegirerek
kayma mukavemetini artirmaktadir. Bu nedenle ¢alismasinda, zeminlerin kayma
mukavemeti 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in kesme kutusu deneyi uygulamistir.
Kenaf lif katkisin zeminlerin gerilme-yer degistirme iliskisi, hacim degisimi,
stinekliligi ve kirllma durumu {izerindeki etkisini degerlendirmistir. Arastirmacinin
elde ettigi bulgulara goére kum-kil karisimina belirli bir miktar kenaf lifi eklenmesi
stinekliligi ve kayma mukavemeti parametrelerini artirmaktadir. Kenaf lif katkis1 sev
stabilitesi, dolgu ve bina temeli gibi insaat projelerinde kullanilmaya uygun bir katki

malzemesi oldugunu ifade etmistir [23].

Oztiirk {in 2019 yilinda yaptig1 ¢alismasinda fabrika atig1 olan firin ciirufunun zemin
iyilestirilmesinde kullanilabilirligini arastirmistir. Calismasinda bentonit zemin
numunesine %5,10,15,20 oranlarinda curiif katarak ve 1,7 ve 28.giinlerde kiirlemeye
birakmistir. Her gilin kiir siiresinde serbest basing, kesme kutusu ve sisme basing
deneyleri yapmustir. Ciirufun bentonit zemin numunesinin sisme ve dayanim

parametrelerini iyilestirdigini saptamigtir [24].

Zhang 2019 yilindaki ¢caligmasinda kaldirim temel zemininin mevsimsel olarak olusan
donma ¢oziilme dongiilerin etkisini en aza indirgemeye yonelik ¢aligma yapmustir.
Zemin stabilizasyonunda ugucu kiil kullanmistir. Calismasinda donma-¢6ziilme ve
serbest basing dayanim deneyleri yapmistir. Ucgucu kiiliin donma-¢6ziilme

dayanikliligin1 ve dona kars1 duyarliligint arttirdigini tespit etmistir [25].

Zhou vd.’nin 2019 yilindaki caligmasinda problemli zeminlerin iyilestirilmesinde
ucucu kiil ve kire¢ katki malzemesi kullanmistir. Arastirmaci ¢aligmasinda zeminlerin

sisme ve dayanim agisindan zeminlerin gelisimini incelemistir. %10 ugucu kiil, %5



kireg katkili zeminlerin plastisite indisini %64,9, sisme oranin1 %10 azalttigini ve bu

degerin optimum sonug oldugunu belirtmistir [26].
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BOLUM 3

MATERYAL ve METOD

Killi zeminlerin yapilar1 etkileyen en onemli 6zelligi, muhtevasindaki su miktarinin
artmast veya azalmasiyla hacimsel degisikler meydana getirerek yapida
deformasyonlara yol agmaktadir. Yapilarin projelendirilmesi asamasinda bu duruma
dikkat edilmemesi yapinin kullanima agilmasindan sonra problemler olusturmaktadir.
Bu vb. durumlarda kil zeminleri iyilestirme teknigi olarak zemin katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan bir¢ok katki malzemesi kireg, ¢imento, ugucu
kiilii vb. yerine alternatif katki malzemelerinin kullanimi yayginlagmaktadir. Bu tez
calismasinda, zemin stabilizasyonunda kalsiyum karbit atigmm zeminlerin
miihendislik 6zelliklerine etkisi tartisilmistir. Bu kapsamda deneysel ¢alismalarda
Tokat bolgesinden ¢ikarilan dogal bentonit, Zonguldak Cates Elektrik Uretim A.S’ den
ucucu kiil, Bartin Kimtas San. Tic. A.S’den kireg, asetilen iiretim tesisinden atik olarak

geriye kalan kalsiyum karbit atigi kullanilmustir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak No: 40 elek altindan alinan kiitlece %75-%25
betonit/kum saf numunenin optimum su igerigi ve kivam limit degerleri bulunmustur.
Bu karisim numunesine %5, %10 ve %15 oranlarinda kalsiyum karbit atig1, kireg¢ ve
ucucu kiil katilarak her bir karisimin optimum su icerigi ve likit limit degerleri elde
edilmistir. Her bir karisim optimum su ig¢eriginde hazirlanarak 1, 7, 14, 21 ve 28. Giin
olmak iizere kiirlenmeye birakilmigtir. Belirlenen kiir siirelerinde karigimlara serbest
basing deneyi, sisme basinci1 deneyi, kesme kutusu deneyi standartlara uygun olarak
yapilmistir. Bu kapsamda zeminlerin kohezyon, igsel siirtiinme agisi ve sisme basinci
degerleri bulunmustur. Ayrica kiirde bekletilen tiim karigimlardan 7. ve 30. giin kiir
stirelerinden numuneler alinarak XRD testine tabi tutulmustur. Calismada kullanilan
katki malzemelerinin karsilagtirmali performans analizi, tartisma ve bulgular

béliimiinde sunulmustur. Deneyler i¢in Karabiik Universitesi Zemin Mekanigi Labora-
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tuvart ve XRD testi igin Demir Celik Enstitiisii MARGEM laboratuvarinda ilgili

cihazlarla caligma yuriitiilmiistiir.

3.1. MATERYAL

3.1.1. Bentonit

Bir kil tiiri olan bentonit yumusak, suda hemen ayrigabilen, el ile dokunuldugunda
yagli bir his uyandiran 6zellige sahiptir. Bentonitin ¢ok kiigiik kristal yapisinin ve
temas ylizeyinin biiyiik olmasi nedeni ile oldukca yiiksek su alip sisme giiciine sahiptir
[27].

Sisme Ozelliklerine ve iyon degisimlerine gdre bentonitler {i¢ ana grupta

incelenebilirler [28].

1. Sodyum Bentonit Na-B
2. Sodyum Kalsiyum Bentonit Na-Ca-B
3. Kalsiyum Bentonit Ca-B [28].

Sodyum bentonit diger bentonitlere kiyasla sisme yiizdesi daha yiiksektir [28]. Bu
sebeple sisme acisindan iyilestirmenin daha net goriilebilmesi ve tiim deneyler ayni

Ozellikte malzeme kullanilmasi amactyla ¢ogunlugu sodyum bentonit kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan bentonit, Tokat bdlgesinden KarBen Bentonit Endiistriyel
Madencilik Kimya Ar-Ge Nano Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. Firmasi
tarafindan isletilen ocaktan temin edilmistir. Bu dogal bentonitler deneylere
baglamadan once serbestlestirilerek 40 nolu elek altina gecen bdoliimii deneysel
calismalarda kullanilmistir. Calismada kullanilan bentonite ait fiziksel ve kimyasal
ozellikler Cizelge 3.1.’deki gibidir. Sekil 3.1 ‘de kullanilan bentonitin goriintiisii

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bentonitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Tanim Sonuc¢
Elek analizi %10 (75 mikron)
Atesde zahiyat %6,2
Ensilin degeri (45 Dk) 313
Ensilin degeri (24 saat) 876
Nem 9
E 310
SiO; %58
Al,O3 %19
Fe,O3 %2,5
CaO + MgO %5,2
K20 %1,1
Na.O %1

Sekil 3.1. Calismada kullanilan bentonit.

3.1.2. Kum

Bu tez caligmasi kapsaminda deneylerde dere kumu kullanilmigtir. Elek sarsma cihazi

yardimiyla No: 40 elek altinda kalan kisim alinarak deney i¢in hazir hale getirilmistir.
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3.1.3. Ucucu Kiil

Ugucu kiil elektrik enerjisi lireten termik santrallerde iiretilmektedir. Termik
santrallerde kullanilan tagkdmiiriin ve linyit komiiriiniin yanmasi sonucu kiil olarak

ortaya ¢ikan kalint1 bir malzemedir [29].

Ugucu kiiller igerdigi silis, alimin mineralleri ve ince olmalar1 yoniinden zengin bir
icerige sahiptir. Ugucu kiil zemin katkis1 olarak kullanildiginda biinyesindeki kalsiyum
oksit, silikat ve alliminatin hidratasyona ugramasiyla kuvvetli baglar olusturarak

zemin danelerini bir arada tutmaktadir [30].

Ugucu kiil tipinden bagimsiz olarak, ugucu kiil icerigi arttikga kuru birim hacim

agirligl azalmaktadir. Bu azalim yiiksek kiil i¢eriklerinde daha belirgindir [31].

S+A+F toplammin ugucu kiillerde cogunlukla %70 degerinden fazla oldugu
goriilmektedir. Uretimde kullanilan komiir tiiriine bagh olarak biinyelerinde énemli
oranda CaO bulunduran ucucu kiiller bulunmaktadir. CaO miktar1 %10’un altinda olan
ucucu kiiller, diisiik kiregli veya diisiik kalsiyumlu, %10’un iistiinde olanlar ise yiiksek
kiregli veya kalsiyumlu ugucu kiil olarak degerlendirilebilir. ASTM-C 618’e gore
ucucu kiiller, silisyum oksit+ demir oksit+aliiminyum oksit > %70 ise F smifi ugucu
kil, silisyum oksit+demir oksit+aliiminyum oksit > %50’nin {izerinde ise C sinifi

ucucu kiiller olarak siniflandirilmaktadir [32].
Deneylerde Zonguldak Cates Elektrik Uretim A.S’ den temin edilen F tipi ugucu kil

kullanilmis olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°deki gibidir. Sekil 3.2” de deneysel

calismalarda kullanilan F tipi ugucu kiil goriintiilenmistir.
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Cizelge 3.2. Ugucu kiil kimyasal igerigi.

Kimyasal I¢erik % Yiizde icerik
SiO2 %55,9
Al,Os %26,42
Fe203 %6,705
CaO %1,544
MgO %2,299
SOs %0,012
Na.O %1,153
K20 %4,237
Cl %0,10
SiO2+Al:03+Fe203 Min %70

Sekil 3.2. Calismada kullanilan ugucu kiil.

3.14. Kirec

Kire¢ yliksek miktardaki baglayici ozelligiyle yapt ve zemin stabilizasyonunda
kullanilan kimyasal bir malzemedir. Kiregtasi 900 °C ila 1400 °C’ de pisirilir ve

sonmemis kire¢ elde edilir. Bu olaya kalsinasyon denir. Siire¢ asagidaki denklem ile
ifade edilebilir [33].
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Kire¢ Tasi+ Is1 — Sonmemis Kire¢ + Karbondioksit (3.1)

CaCOsz + 900 °C — CaO + CO2 (3.2)

Elde edilen sénmemis kireg, su ile tepkimeye girerek, toz seklinde sénmiis kireg

olustrumakta olup kimyasal denklemi asagidaki gibidir [33].

Sonmemis kire¢ + Su — Sonmiis Kireg + Is1 (3.3)

CaO +H20— Ca(OH). (3.4)

Kire¢, CH zemin sinifindaki zeminler i¢in iyi bir iyilestirme katki malzemesidir [6].
Kire¢ stabilizasyonu; zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme modiiliiniin
artmasini, kabarma potansiyelinin ve sisme basinglarinin azalmasini ve ¢evre kosullar
etkisi altinda zeminin Ozelliklerinin bozulmasinin daha smirlt kalmasint yani
dayanikliliginin artmasini saglamaktadir. Ayrica plastisitenin azalmasina yol actigi

i¢in arazi ¢alisma kosullarinin iyilesmesi sonucunu dogurmaktadir [34].

Kil igeren zeminlere kire¢ katkist maddesi eklenmesi durumunda Sekil 3.3’ de

goriildiigii tizere serbest basing dayaniminda belirgin bir artis gozlemlemistir [35].

-
T

Serbest Basing Mukavemeti

Kireg Igerigi, Kuru agirhin yuzdesi okarak (%)

Sekil 3.3. Kirecin farkli zemin siniflarindaki etkisi [35].
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Deneylerde Bartin ili Kimtas fabrikasindan temin edilen kirec (Sekil 3.3) kullanilmis
olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3* deki gibidir. Sekil 3.4> de kullanilan kireg

goriintiilenmistir.
Cizelge 3.3. Kire¢ kimyasal 6zellikleri.
Kimyasal ig:erik % Yiizde icerik
Ca(OH); %385

Nem %1,30

MgO %2,50

RzOs(FBZOs + A|203) 20,45

SiO+ ACM %71,05

SO3 %71,05

Sekil 3.4. Calismada kullanilan kireg.

3.1.5. Kalsiyum Karbit Atigi

Kalsiyum karbit atig1, esas olarak kalsiyum hidroksit, Ca(OH)z iceren asetilen iiretim
isleminin bir yan triintidiir. Kalsiyum karbiiriin suyla tepkimeye girerek asetileni ve
kalsiyum hidroksit (kalsiyum karbit atig1) olusturur. Endiistriyel kalitede kalsiyum
karbiir, hammaddede yaklasik %80 CaCz, %15 CaO ve %5 diger yabanci kimyasal
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maddeleri igermektedir. Yiiksek sicaklikta sivi halde olusun kalsiyum karbit atigi,

daha sonra sogumaya ve katilagsmaya siirecine tabi tutulur.

CaC2+2H20 — C2H2 + Ca(OH)2 (3.5)

Kil zeminlerin iyilestirilmesinde kalsiyum hidroksit¢e zengin malzemeler (¢imento,
kire¢ vb.) etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesiyle
bosluk suyundaki pH degerini arttirarak giiclii bazlarin kil mineral yapisindaki silis ve
aliminay1 ¢ozdiigiini belirtmistir [15]. Herrin ve Mitchell gore hidrate silika ve
aliimina, kalsiyum ile yavas yavas reaksiyona girer ve zamanla katilagsmaya yol acan

puzolanik reaksiyonlar gerceklesir [36].

Asetilen sanayinin gelismesiyle ve giinden giine talebin artmasiyla kalsiyum karbit
atig1 cok fazla miktarda olugmaktadir. Bir tesiste giinde tonlarca atik ortaya
cikmaktadir. Depolamasi ve tasinmasinin yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle alternatif

bir katki malzemesi olarak kullanilmasi ¢alismanin 6nemini artirmaktadir.

Deneylerde asetilen sanayinden geriye kalan atik bir malzeme olan kalsiyum karbit

atig1 Sekil 3.5 kullanilmis olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’ deki gibidir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan kalsiyum karbit atig1.

Cizelge 3.4 Kalsiyum karbit atiginin kimyasal igerigi.

Kimyasal I¢erik % Yiizde
CaOoO 70,78
SiO, 6,49
Al,Os 2,55
Fe.03 3,25
MgO 0,69
SOs3 0,66
K20 7,93

Deneylerde kullanilan malzemenin XRD analizleride yapilmis olup grafigi Sekil 3.6’da

sunulmustur.
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Sekil 3.6. Kalsiyum karbit atiginin xrd goriintiisii.
3.2. METOD

3.2.1. Numune Hazirlama

Bentonit—kum kiitlece %75-%25 oranlarinda No:40 elek altindan alinip etiivde
kurutularak hazirlanmistir. Hazirlanan bentonit-kum karigimina agirlikca %5, 10, 15
oranlarinda ucucu kiil, kire¢ ve kalsiyum karbit atig1 eklenerek, optimum su igerigi
degerlerini elde etmek icin kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Kompaksiyon
deneyinden elde edilen optimum su igeriklerinde numuneler hazirlanip kiire tabi
tutulmustur. Hazirlanan numunelere 1, 7, 14, 21, 28 giin siireyle kiir uygulanmstir.
Numuneler saklanma kosullari, ¢esitli dis faktorlerin deney sonuglarini etkilememesi
icin biliyilk 6nem arz etmekte olup hava ge¢irmeyen kapali ortamda muhafaza
edilmistir. Karisim oranlar1 ve deney programi Cizelge 3.5’ de bahsedilmistir.

Calismanin baglangi¢ ve sonuna kadar olan akis diyagrami Sekil 3.7 ‘de anlatilmigtir.
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Cizelge 3.5. Yapilan deneysel ¢alismalar.

Malzeme Katki Miktarlar:

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda kire¢ katkili
zemin

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda ugucu kiil
katkili zemin

%5, %10 ve %15 Kil boyutunda kalsiyum
karbit atig1 katkilt zemin

Yapilmasi planlanan deneyler

Sisme Basinci Deneyleri

Dogal zemin

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda kireg katkili
zemin

%3, %10 ve %15 Kil boyutunda ugucu kiil
katkili zemin

%5, %10 ve %15 Kil boyutunda kalsiyum
karbit atig1 katkilt zemin

Serbest basin¢ Deneyleri

Dogal zemin

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda kireg katkilt
zemin

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda ucucu kiil
katkili zemin

%5, %10 ve %15 Kil boyutunda kalsiyum
karbit atig1 katkili zemin

Kesme Kutusu Deneyleri

Dogal Zemin

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda kireg katkilt
zemin

%S5, %10 ve %15 Kil boyutunda ugucu kiil
katkili zemin

%5, %10 ve %15 Kil boyutunda kalsiyum

karbit atig1 katkilt zemin

Kompaksiyon Deneyi

1.giin
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7.giin

Kiir siiresi

14.giin

Kivam Limit
Deneyleri
*

21.giin | 28.giin
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Zemin numunesi Kil-Kum

Labarotuvar Deneyleri

Tek Eksenli -Sisme- Kesme Kutusu Deneyleri

Optimal Kil -Kum Numunesi ]
[ Zemin Katkis1 Ucucu Kiil-Kire¢-Kalsiyum karbit atigit Numuneleri ]
[ Materyel Karakteristik Test ] Labarotuvar Deneyleri ]
4 .
Serbest Basing Deneyi
[ XRD ] Sisme Deneyi
\ Kesme Kutusu Denevi

Kire¢ Kalsiyum Karbit, Ucucu Kiil katkilarimin Zemindeki Davranisi

Sekil 3.7. Calisma akis diyagrami.

3.2.1. Tamimlama Deneyleri

3.2.1.1. Likit Limit Deneyi

Ham numunenin ve karigimlarin likit limit deneyi koni batma deneyi ile
gerceklestirilmistir. TS 1900-1 standardina uygun olarak deneyler yapilmigtir. Koni
batma miktarinin 20 mm’ye ulastigindaki su muhtevasi oranina likit limit olarak tarif
edilmektedir. [37].

3.2.1.2. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit deneyinde amag; zeminlerin plastik kivamda yani kopmadan sekil

alabildigi en diisiik su muhtevasinin belirlenmesidir. Elle yuvarlama metodu ile plastik

limit belirlenmis ve TS 1900-1 standardina gore deneysel calisma gerceklestirilmistir.
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Plastik limit zeminin 3mm ¢apinda 10 cm uzunlugunda silindir demir pargasina
esdeger duruma kirilma olmadan geldiginde andaki su muhtevas: olarak tarif

edilmektedir [37].

3.2.1.3. Standart Proctor Deneyi

Standart proctor deneyi ile TS 1900-1 standardina goére deneysel calisma
gergeklestirilmistir. Deney kurutulmus zemin numunelerine su ilavesi yapilarak
karisim kabina alindiktan sonra {i¢ katman halinde sikistirilma iglemine tabi tutulur.
Zemin numuneleri karigim kabina her katmana karisimin 1/3 i kadar ilave edildikten
sonra her tabakaya 25 defa standart tokmak ile sikistirma iglemi yapilir. Daha sonra
numuneler etiivde kurutulur ve icerdigi su muhtevasi oranina gére maksimum kuru
hacim agirlig1r belirlenir. Bu islem farkli su muhtevasi oranlarinda tekrarlanarak
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhigi belirlendikten sonra
deney sonlandirilir [37]. Sekil 3.8” de ¢alisma kapsaminda kullanilan kompaksiyon

deney aleti goriintiilenmistir.

Sekil 3.8. Kompaksiyon deney ekipmanlari.

Laboratuvarda kullanilan deney ekipmanlar1 ve sematik goriintiisii Sekil 3.8 ve Sekil

3.9’ da belirtilmistir.
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Sekil 3.9. Standart proctor deneyi sematik goriintiisii.

3.2.1.4. Serbest Basin¢ Deneyi

Calismamizda serbest basing deneyi ASTM D 2166-00 (2000) standardina gore
yapilmustir. Deney kapsaminda silindirik ince taneli zemin numunelerine sadece diisey
dogrultuda yiikleme yapilmaktadir. Kirilma aninda olusan maksimum eksenel gerilme

serbest basing dayanimi olarak tarif edilmektedir [38].

Zemin numunesi Ylkselik/Cap oran1 2 olacak sekilde hazirlanir. Zemin numuneleri
deney cihazina yerlestirildikten sonra yiikleme hizi Imm/dk olarak deney baglanir.
Kirllmalar gozlendikten sonra gerilme-deformasyon egrisi elde edilir ve deney

sonlandirilir. Sekil 3.10° da serbest basing deneyinin sematik goriintiisii belirtilmistir.

Kalsiyum Karbit atig1, ugucu kiil ve kireg belirlenen oranlarda serbest basing deneyine

tabi tutulmustur. Yapilan deneysel calisma sayis1 Cizelge 3.6” da belirtilmistir.
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Sekil 3.10. Serbest basing deneyi sematik goriintiisii.

Cizelge 3.6 Serbest basing deneyinde yapilan deney sayilart.

Katki oranlari l.gii | 7.gii | 14.giin | 21.giin | 28.giin | Toplam
n n

KKAK: %5 UKK: %5 KK: %5 3 3 3 3 3115

KKA:%10 UKK:%10 KK: %10 3 3 3 3 315

KKAK:%15 UKK:%15 KK: 3 3 3 3 315

%15

Toplam numune adedi | 45

Tez calismasit kapsaminda serbest basing deneyleri Sekil 3.11° de goriilen cihaz ile

yapilmistir.
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Sekil 3.11. Serbest basing deney ekipmani.

Karabiik Universitesi Geoteknik Anabilimdali Laboratuvarinda bulunan ve calismada
zemin numuneleri kaliptan ¢ikarmak i¢in kullanilan numune ¢ikaric1 Sekil 3.12° de

belirtilmistir.

Sekil 3.12. Numune ¢ikarici.
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3.2.1.5. Kesme Kutusu Deneyi

Deneysel c¢aligmalarda ASTM D 5321-08 standardina gore kesme kutusu deneyi
gerceklestirilmistir. Kayma direnci zemine uygulanan deplasmanlar altinda zemin
danelerinin birbirlerine gore rolatif hareketlerine karsi gosterdikleri direng olarak
tanimlanir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin numuneleri 6*6 cm hiicreye
yerlestirilir. Zemin numunesine diisey ve yatay yiik uygulanir. Zemin numunesinin
yaptigi deformasyonlar belirli araliklarla kaydedilir. Numuneye yatay kuvvet
etkiledigi halde kuvvet halkasinda yiikk degerinde artis goriilmezse ya da azalma

meydana gelirse numune kesilir ve deney sonlandirilir [39].

Calismamizda kesme kutusu deneyi icin yapilan deney sayilar1 Cizelge 3.7’ de

belirtilmistir.

Cizelge 3.7. Serbest basing deneyinde yapilan deney sayilari.

Katki oranlarn 1.giin | 7.giin | 14.giin = 21.giin 28.giin | Toplam
KKAK:%5 UCK: %5 KK: %5 3 3 3 3 3]15
KKAK:%10 UCK:10 KK:%10 3 3 3 3 3115
KKAK:%15 UCK:%15 KK: %15 3 3 3 3 3|15

Toplam numune adedi | 45

Karabiik Universitesi Geoteknik Anabilimdali Laboratuvarinda ¢alismada kullanilan

kesme kutusu deney ekipmani Sekil 3.13’ de belirtilmistir.
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Sekil 3.13. Kesme kutusu deney ekipmani.

3.2.1.6. Sisme Basinci Deneyi

Yapilarda meydana gelen deformasyonlar genellikle zeminlerin hareketleri sonucu
olugsmaktadir. Zeminlerin sisme potansiyeli ile yapilarda deformasyonlar meydana
gelmektedir. Farkli Gzellikteki zeminler degisik sisme basinci ve sisme yiizdesi
degerlerine sahiptirler. Sigsme basinci, kil lizerine etkiyen yap1 yiikiinii asarsa, zeminde
olusacak hacimsel degisiklikler 6nemli temel sorunlar1 olusturmaktadir. Bu sebeple,
lizerine insaat yapilacak zeminin sisme karakteristiklerinin, arazi ve laboratuvar

deneyler ile saptanmasi 6nemli bir parametredir [40].

Karabiik Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan sisme basinci
deney seti ¢aligma kapsaminda kullanilmigtir. ASTM D 4546 standardina gore sisme
basinci deneyleri gerceklestirilmistir [41]. Hazirlanan numuneler yiiksekligi 20 mm,
cap1 ise 50 mm olan numune kabina yerlestirilir. Numune kabinin her iki yiizeyine
poroz tas yerlestirilir ve sabitlenir. Sabitlenen numune kalibinin iizerine sirasiyla
yiikleme plakasi ve yiik hiicresi yerlestirilir. Su konulduktan sonra 7 giin siiresince her
saat bas1 basing okumalari bilgisayara aktarilir. 7.glin sonun en son basing okuma
degerleri alinir ve sisme basing grafigi cizilir. Diizenegin sematik goriintiisii Sekil

3.14’ de gosterilmistir.
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Yiikleme Plakasi

Sisebilen Zemin

Sekil 3.14. Sisme basinci deney diizenegi.

Sisme basinct deneyinde yapilan katki oranlarinin kiir siiresince deney sayis1 Cizelge

3.8’ de belirtilmistir. Karabiik Universitesi Geoteknik Anabilimdali Laboratuvarinda

calismada kullanilan sigsme basinci deney ekipmani Sekil 3.15° de goriintiilenmistir.

Cizelge 3.8. Sigme basinci deneyinde yapilan deneylerin sayist.

Katki oranlari l.giin | 7.giin | 14.giin | 21.giin 28.giin | Toplam
KKAK:%5 UKK: %5KK: %5 3 3 3 3 315
KKAK:%10 UKK:%10:%10 KK:%5 3 3 3 3 315
KKAK:%15 UKK: %15 KK:%15 3 3 3 3 315
Toplam numune adedi | 45
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Sekil 3.15. Sisme basinci deney seti.

Sisme basinci deneyleri laboratuvarda ayni ozellikte dort hiicreden sisme basing
degerleri alinmigtir. Cihaz anlik sisme basinci degerleri yiik hiicresinden yazilim ile
bilgisayara aktarmaktadir. Sisebilen bir zeminin icerdigi su oraninin artmasiyla
hacimdeki degisiklige engelleyen basing sisme basinci olarak tarif edilir. Sigsme basing

degerleri bu prosediire gore bulunmustur.
Plastisite indisinin zeminlerin sisme potansiyeline belirlemede 6nemli bir parametre
oldugu birgok arastirmada yer almaktadir. Cizelge 3.9’ da plastisite indisinin farkl

araliklardaki durumuna zeminlerin sisme potansiyeli tahmini belirlenmektedir [42].

Cizelge 3.9. Plastisite indisine gore sisme potansiyeli tahmini.

Plastisite Indisi Sisme Potansiyeli
0-15 Diisiik
10-35 Orta
20-35 Yiiksek
>35 Cok Yiiksek
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Zeminlerin sisme potansiyelini belirlemede likit limit ve plastisite indisine bagli olarak

Sekil 3.16° da yer alan siniflandirma karti1 gelistirilmistir [43].
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Sekil 3.16. Sisme potansiyeli siniflandirma karti [43].
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan katki malzemelerinin zeminlerin geoteknik
ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Ilk olarak %75-%25 Kil-kum karisimina her bir
katki malzemesi i¢in ayr1 ayr1 olmak tlizere %5,10,15 oranlarinda katilan kalsiyum
karbit atig1, ugucu kiil ve kirecin kivam limitlerine olan etkisinin deneysel bulgulari
belirtilmistir. Ayrica Kil-kum karisimina katilan malzemelerin her bir oran igin
optimum su muhtevasi verileri gosterilmistir. Karisimlarin 1, 7, 14, 21, 28. giin kiir
stirelerinde serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi ve sisme deneyleri yapilarak
her ¢alismanin sonuglari verilmis ve degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica kiirlenmeye
birakilan her bir karisimin 7.ve 30.giiniinden numuneler alinarak X 1sin1 kirmimi
(XRD) testi yapilmistir. XRD goriintiilerinin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi bu

boliim baslig1 altinda sunulmustur.

4.1. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.1.1. Kivam Limit Degerleri

Likit Limit ve Plastik Limit zeminlerin sisme potansiyelini belirlemede 6nemli
unsurlardir. Likit limit degerini belirlemede koni batma deney seti, plastik limit
degerini belirlemede ise elle yuvarlama yontemi kullanilmistir. Calismamizda metod
kisminda belirtildigi iizere belirlenen her bir karigimimn plastik limit ve likit limit
degerleri bulunmustur. Saf bentonitin ve %75-%25 Bentonit -Kum karisiminin yapilan
deneysel calismalar sonucunda belirlenen likit limit degeri ve plastik limit degeri

Cizelge 4.1’ de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Bentonit ve bentonit/kum karigiminin kivam limit degerleri.

Malzeme WL Wp I
Bentonit 300 47 253
%2075-%25 Bentonit -Kum 210 31 179

Kalsiyum karbit atig1, kire¢ ve ugucu kiil karigimlarinin likit limiti tizerine etkisi Sekil
4.1°de belirtildigi gibi olup grafik incelendiginde katki miktarinin artmasiyla birlikte

genel anlamda likit degerinde azalmanin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

H Bentonit/Kum BKKAK ®KK mUKK

= 250
E
)
- 200
=
)
150
100
50
0
5% 10% 15%
M Bentonit/Kum 210
| KKAK 225 175 160
KK 220 160 170
m UKK 220 195 160
Katki Miktari

Sekil 4.1. Katki malzemelerinin likit limit degerine etkisi.

Kalsiyum karbit atig1, kire¢ ve ugucu kiil karisimlarinin plastik limitine olan etkisi ise
Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Sekilde de goriildiigii iizere kalsiyum karbit atigi
oraninin artmasiyla plastik limit degerinde bir artis oldugu sonucuna varilmistir.
Ugucu kiil miktarinin artmasiyla plastik limit artmis %15 katki oraninda azalim
gostermistir. Kireg katkisi kendi oranlari igerisi dahilinde incelendiginde %35 oraninda

en iyi sonucu verdigi saptanmugtir.
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H Bentonit/Kum 31
B KKAK 63 73 92
m KK 60 45 46
B UKK 60 66 45

Katki Miktari

Sekil 4.2. Katki malzemelerinin plastik limit degerine etkisi.

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde katki malzemlerinin plastisite indisine etkisi
de degerlendirilmistir (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2). Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2 incelediginde
katk1 miktarinin artmasiyla plastisite indisinde bir azalim oldugu sonucuna varilmstir.
Kalsiyum karbit ati§1i oranin artmasiyla plastisite indisinin  azaldig1
sOylenebilmektedir. Kalsiyum karbit atiginin plastisite indisine etkisini yiizdece ifade
etmek gerekirse %5 katkisiyla %10, %10 katkisiyla %43, %15 katkisiyla %62
oraninda plastisite indisini azaltti§1 saptanmistir. Plastisite indeksindeki bu azaligla

birlikte karigim zeminin suya hassasiyeti azalarak islenebilirligi artirmig olacaktir.
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Sekil 4.3. Katki malzemelerinin plastisite indisine etkisi.
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Cizelge 4.2. Katki malzemelerinin plastisite indisine etkisi.

Karisimlar WL Wp Pl

Bentonit 300 47 253
%75Bentonit-%25Kum 210 31 179
%5 KKA 225 63 162
%10 KKA 175 73 102
%15 KKA 160 92 68

%5 KK 220 60 140
%10 KK 160 45 115
%15 KK 170 46 124
%5 UKK 220 60 160
%10 UKK 195 66 129
%15 UKK 160 45 115

4.1.2. Standart Proktor Deneyi Degerleri

Deneylerin ayni su igerigi ve sikisiklikla yapilmasi oldukca 6nemli bir unsurdur. Bu
nedenle basta ham numune olmak tiizere tiim karisimlarin optimum su igerikleri ve
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve tiim karigimlar i¢in hazirlanan
numuneler bu parametreler dikkate alinarak yapilmistir. Bu kapsamda deneylerde
kullanilacak bentonit/kum karigiminin kompaksiyon deneyleri yapilmis olup %75-
%25 bentonit-kum karistminin kuru birim hacim agirlik 13,2 kN/m® ve optimum su
icerigi %32 olarak bulunmustur (Sekil 4.4).

KURU BiRiM HACIM AGIRLIK
M

100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
SU iCERIGi (% W)

Sekil 4.4. Bentonit/Kum kompaksiyon sonucu.
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Ayrica saf karistm numunesine katilan her bir katkinin  kompaksiyon
parametrelerindeki degisiklikler belirlenmis ve elde edilen degerler ile numuneler
hazirlanmistir. Buna gore, karisimda kalsiyum karbit atik miktar1 oraninin artmasi,
optimum su igeriginde artig kuru birim hacim agirliginda ise azalmalara neden

olmaktadir (Sekil 4.5).
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KURU BIRIM HACIM AGIRLIK (KN/M3)
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SU ICERIGI (% W)

€ %75 Bentonit- %25 Kum %5KKAK
%10KKAK %15KKAK

Sekil 4.5. KKAK kompaksiyon sonucu.

Tez kapsaminda bir diger katki malzemesi olarak kullanilan ugucu kiiliin karisim
oranlarinin su igerikleri Sekil 4.6’ da belirtilmistir. Karisimda ugucu kiil miktar1
oraninin artmasi, optimum su igeriginde artis kuru birim hacim agirliginda ise

azalmalara neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. UKK kompaksiyon sonucu.
Kireg katki oranlarimin su igerikleri Sekil 4.7° de belirtilmistir. Sekilden de goriildiigi
tizere kire¢ katkili zeminlerde su igeriginin arttigi, maksimum Kkuru birim hacim

agirligm ise azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. KK kompaksiyon sonucu.
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Standart proctor deneyini sonucunda karigimlarin optimum su igerikleri belirlenmis

Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Karisimlarin optimum su igerigi degerleri.

Wopt
Katki Maddeleri %5 Katkih = %10 Katkih %15 Katkih
Kalsiyum karbit atigi %27 %30 %36
Kireg %24 %33 %38
Ucucu Kkiil %26 %26 %32

4.1.3. Serbest Basin¢ Deneyi Degerleri

Katki malzemelerinin serbest basing dayanimina etkisinin belirlenmesi igin tez
calismas1 kapsaminda serbest basing deneyi yapilmistir. %75-%25 Bentonit-Kum
karisiminin - deney sonuncunda serbest basing degeri 253,36 kN/m? olarak

bulunmustur.

Kalsiyum karbit atigiin kiir siiresince serbest dayanimdaki degisimi Sekil 4.8 de
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, tiim karisim oranlarinda 7 giinliik kiir siiresine
kadar serbest basin¢g dayaniminda 6nemli bir artis, ancak 7. giinden sonra serbest
basing dayanimin kiir siiresine bagli olarak bariz bir artistan ziyade sabit bir egilim
gostermekte oldugu degerlendirilmektedir. %10 kalsiyum karbit atig1 katkili zeminin
dayaniminda 14. giin den sonra tekrar bir artis gézlenmistir. Sekil 4.8” den goriilecegi
tizere kalsiyum karbit atigi miktarinin artis1 zemin dayanimini artirict bir unsur
olmustur. Genel bir degerlendirme ile kalsiyum karbit ati§inin zeminin serbest basing
dayanimini yliksek seviyeye cikardigi degerlendirilmekte olup kiir siiresinin 7.glinden

sonra dayanimda ciddi bir degisiklik olusturmadigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.8. KKAK orani ve Kiir siiresinin serbest basing dayanimina etkisi.

Kire¢ katkili zeminin kiir siiresince serbest dayanimdaki degisim Sekil 4.9’ da
gosterilmistir. Sekil incelendiginde %5, %10 ve %15 kireg katkili karisimda 7 giinliik
kiir siiresine kadar serbest basing dayaniminda 6nemli bir artis gézlenmistir. Bu artig
%5 ve %10 karisimlarinda 14. giine kadar devam etmis sonrasinda sabitlenirken %15
kire¢ karisiminda 7. giin sonrasinda sabit bir egilim oldugu goriilmiistiir. Ayrica %10
kire¢ katkili zeminin serbest basing dayanimini 28. giin kiir siiresi baz alindiginda en
yuksek seviyede oldugu gozlenmistir. Peethamparan 2006’ya gore zemin kireg tepki
mekanizmas! icin literatiirde tam bir birliktelik olmasa da katyon degisimi (basta Ca%*
olmak iizere mevcut olan ¢esitli katyonlarin degisimi) ile olusan floliikasyon,
aglomerasyon mevcut olan reaksiyon ve karbonatlagsma seklinde 6zetlenecek bir fikir

birligi vardir [44].
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Sekil 4.9 KK orani1 ve Kiir siiresinin serbest basing dayanimina etkisi.

Ucucu kiil katkili zeminin kiir siiresince serbest dayanimdaki degisim Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Buna gore, en yliksek dayanim %10 ucucu kil katkili zeminde
gozlenmekte olup kiirlenmenin dayanima etkisi en fazla %15 karisiminda olmustur.
Grafik incelendiginde goriilecegi lizere %5 ve %15 ugucu kiil katkili zeminlerin 28.

giin dayanimlarinin hemen hemen ayni1 seviyeye erigmistir.
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Sekil 4.10. UKK orani ve kiir siiresinin serbest basing dayanimina etkisi.
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Her bir karisim miktariin kiir stiresindeki en yiiksek serbest basing dayanimi Sekil
4.11° de belirtilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde serbest basng dayanimindaki en fazla
artisin kire¢ katkisiyla gerceklestigi, kalsiyum karbit atigmin ise Onemsenecek
miktarda dayanimi artirdig1 goriilebilmektedir. Kalsiyum karbit atig1 miktarindaki artis
ile dayanim artarken, kire¢ miktarini %10 dan fazla olmasi durumunda dayanimda
azalma gozlenmektedir. Sekil 4.11 den goriilecegi iizere dayanimdaki maksimum artis
%10 kireg katkisiyla saglanirken ugucu kiil ise diger katki malzemelerine oranla daha
az bir dayanim artis1 saglamistir Kiirlenmenin etkisine bakacak olursak genel anlamda
kiir siiresinin 7.glinde dayanimi onemli olgiide artirdigr ancak sonrasinda dayanima

etkin bir artis saglamadigi degerlendirilmektedir.
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Karisim Miktarlari

Serbest Basing Dayanimi (kPA)

Sekil 4.11. Kiir siiresince karisim oranlarinin maksimum serbest basing dayanimin
degerleri.

28 gilinliik kiirlenme baz alindiginda tiim karisimlarin ham numuneye gére dayanim
acisindan iyilestirme 6zelligi bir katsayi ile ifade edilmistir. Her bir karigim oranina ait
katsayilar Cizelge 4.4’ de belirtilmistir. Veriler incelendiginde katkilarin dayanimi
yiiksek seviyeye cikardigi goriilmektedir. Kalsiyum karbit atiginin serbest basing
dayanimina yaptig1 katkinin dikkat ¢ekici oldugu sdylenebilmektedir.

Katki malzemelerinin katilmasiyla meydana gelen kimyasal olaylar sonucu

tanelerin/plakalarin birbiri ile yapismaya veya birbirinin kenar-kenar, kenar-yiizey
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seklinde tutmaya basladigi ve boylece tane ¢ap1 dagilimi i¢indeki iri danelerde artisin
oldugu degerlendirilmistir. Sonug olarak da tanelerin bu irilesmesi ¢imentolagsma

ve/veya puzolonik reaksiyonlara bagli olarak da dayanimda artiglar meydana gelmistir.

Cizelge 4.4. 28 giin kiirlenme siiresi sonundaki serbest basin¢ dayaniminindaki
tyilestirme faktorii.

Numune Tipi Qmaks(KPa) Iyilesme Faktorii
%S5 Kalsiyum Karbit Katkilh Numune 574,58 2,27
%10 Kalsiyum Karbit Katkih Numune 831,56 3,28
%15 Kalsiyum Karbit Katkilh Numune 920,35 3,63
%5 Kire¢c Katkih Numune 1102,56 4,35
%10 Kire¢ Katkih Numune 1200,90 474
%15 Kire¢ Katkih Numune 1163,21 4,59
%5 Ugcucu Kiil Katkih Numune 352,45 1,39
%10 Ucucu Kiil Katkilh Numune 489,91 1,93
%15 Ucucu Kiil Katkih Numune 364,47 1,44

4.1.4. Kesme Kutusu Deneyi Degerleri

Bu tez kapsaminda kullanilan katkilarin kohezyon ve igsel siirtlinme agisina etkisi
incelenmistir. Bu amagla %75-%25 bentonit-kum karisimindan olusan zemin
numunesi tizerinde kesme kutusu deneyleri yapilarak karisim zeminin kohezyon
degeri 80 kPa, igsel siirtiinme agis1 degeri 6,1° olarak bulunmustur. Sonrasinda
ayrintilart metod boliimiinde verildigi sekliyle kiir siiresi ve karisim oranlar1 dikkate
almarak kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak katki
maddelerinin ve kiir siirelerinin kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 iizerine etkileri

degerlendirilmistir.

Bu kapsamda ilk olarak kalsiyum karbit atig1 ile degerlendirmeye baslanmistir. Sekil
4.12° de gorildiigii tizere karisimdaki kalsiyum karbit ati1 oranin artmasi kohezyonu
azaltict bir unsur olmaktadir. Ancak Sekil 4.12 detaylica incelendiginde her karigim
oraninda kiirlenmeyle birlikte kohezyonda artis s6z konusu oldugu agikca

goriilmektedir. Ayrica %15 kalsiyum karbit katkili zeminde 14.glinde baglayan
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kohezyon artis1 28 giinliik kiir siiresi sonucunda en yiiksek kohezyon degerine

ulasilmstir.
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Sekil 4.12. KKAK orani ve kiir siiresince kohezyona etkisi.

Sekil 4.13 incelendiginde kire¢ katki miktarinin artmasiyla kohezyon degerinde bir
azalma oldugu gozlenmistir. Kiirlenmenin etkisiyle her karisim oraninda kohezyon
degerinde artis oldugu sOylenebilmektedir. Sekil 4.13” de goriildiigii tizere %15 kireg
katkili zeminde 28 giinliikk kiir siiresi sonucunda en yiiksek kohezyon degerine

ulasilmistir.
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Sekil 4.13. KK orani ve kiir siiresince kohezyona etkisi.
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Sekil 4.14° de goriildiigii tizere ugucu kiill zeminlerin kohezyon degerine etkisi
degerlendirildiginde ugucu kiiliin zeminlerin kohezyon degerinde artis sagladig
gozlemlenmistir. Ayrica kiir sliresinin kohezyon degerini genel itibariyle arttirdigi
sonucuna varilmistir. Sekil incelendiginde %10 ugucu kiil katkili zeminde en yiiksek

kohezyon degerinin olustugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.14. UKK ve kiir siiresince kohezyona etkisi.

Bu tez kapsaminda yapilan her bir karigim oraninin kiirlenme siirecindeki maksimum
kohezyon degeri Sekil 4.15° de belirtilmistir. Grafik incelendiginde kalsiyum karbit
atiginin ve kire¢ katkilarinin kohezyona olumlu yodnde bir etkisinin oldugu
sOylenebilmektedir. Ucucu kil katkisinin ise diger katkilara gore etkisi nispeten daha

az oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.15. Kiir siiresince karigim oranlarinin maksimum kohezyon degeri.

28 giin kiir stiresince tiim karisim oranlarinda olusan maksimum kohezyon degeri ham

numuneye gore bir katsayisi ile ifade edilmistir. Her bir karisim oranina ait katsayilar

Cizelge 4.5° de belirtilmistir. Cizelge 4.5’ de goriildiigi lizere 28 giin kiir baz

alindiginda kalsiyum karbit atig1 ve kire¢ katkilarinda %15 oraninda, ugucu kiil

katkisinda ise %10 oraninda maksimum kohezyona ulasilmistir.

Cizelge 4.5. 28 giin kiirlenme siiresi sonundaki kohezyon degerinin iyilestirme faktorii.

Numune Tipi Kohezyon (kpa) Iyilesme Faktorii
%35 Kalsiyum Karbit Katkih Numune 110 1,38
%10 Kalsiyum Karbit Katkili Numune 111 1,38
%15 Kalsiyum Karbit Katkih Numune 157 1,96
%5 Kire¢ Katkih Numune 135 1,68
%10 Kire¢ Katkih Numune 170 2,12
%15 Kire¢ Katkih Numune 190 2,38
%5 Ucucu Kiil Katkih Numune 108 1,35
%10 Ucucu Kiil Katkih Numune 125 1,56
%15 Ucucu Kiil Katkih Numune 115 1,43

Incelenmeye konu olan katki malzemelerinin zeminlerin igsel siirtinme ag1larina olan

etkileri de aragtinlmigtir. Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” de yer alan igsel
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siirtinme ac¢isinin kiir siiresince degisimi yer almaktadir. Grafiklerde her bir katki

malzemesi kendi igerisinde degerlendirilmistir.

Ik olarak kalsiyum karbit ati§1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda Sekil 4.16 analiz
edildiginde goriilecegi lizere kalsiyum karbit atiginin killi zeminlerin igsel siirtiinme
acisi artirdigr soylenebilmektedir. Kalsiyum karbit atig1 katki oraninin artmasiyla
i¢sel stirtlinme agisinin arttigr goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.16° da goriildiigii tizere
kiirlenmenin etkisiyle igsel siirtiinme agisinda ilk etapta bir artis devaminda ise

genellikle kismi bir azalig goriilmektedir.
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Sekil 4.16. KKAK orani ve kiir siiresince igsel siirtiinme agisina etkisi.

Incelenen bir diger katki malzemesi olan kirecin, igsel siirtiinme agisina etkisinin
degerlendirmesi yapilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde agikca goriilecegi iizere kireg
katkis1 kiirlenme siiresinde igsel siirtlinme agisint tiim karigim oranlarinda artirdigi
soylenebilmektedir. Kire¢ katki orani arttik¢a igsel siirtiinme agis1 degerinin arttigi
sOylenebilmektedir. Ayni zamanda genellikle karisim oranlarinda kiirlenmeyle birlikte

i¢sel siirtlinme agisinda artigin devam ettigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.17. KK orani ve kiir siiresince i¢sel siirtiinme acisina etkisi.

Sekil 4.18 incelendiginde ugucu kiil katkis1 kiir siiresinin ilk giiniinde igsel siirtiinme
acisinda artis gozlenmistir. Ugucu kiil katki miktarinin artisiyla igsel siirtiinme agis1
degerinde artig goriilmektedir. Kiirlenmenin etkisiyle genellikle kohezyon degerinin

de arttig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 4.18. UKK orani ve kiir siiresince i¢sel siirtiinme agisina etkisi.

Tiim karigim oranlarinin igsel siirtlinme acis1 deney bulgularinin grafiksel goriintiisii

Sekil 4.19° da belirtilmistir. Tez kapsaminda kullanilan biitiin katkilarin saf numenin
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igsel siirtlinme acisini artirdig1 gozlemlenmistir Ayrica kalsiyum karbit atig1 katkisi

neredeyse kire¢ katkis1 kadar olumlu yonde etkili oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.19. Kiir siirecince karigim oranlarinin maksimum igsel siirtiinme agist degeri.

28 giin kiir siiresince tiim karigim oranlarinda olusan maksimum igsel siirtiinme agis1
degeri ham numuneye gore bir katsayisi ile ifade edilmistir. Her bir karigim oranina
ait katsayilar Cizelge 4.6’ de belirtilmistir. 28 giinliik kiir siiresinde kalsiyum karbit
at1g1 ve kirecin ham numunenin igsel siirtiinme agisin1 %15 katki oraninda yaklasik 5

kat artirdig1, %15 ugucu kiil katkisinda ise 3 kat artirdig1 sdylenebilmektedir

Cizelge 4.6. 28 giin kiirlenme siiresi sonundaki igsel siirtinme agist degerinin
iyilestirme faktorii.

Numune Tipi I¢sel Siirtiinme Acis1 | Iyilesme Faktorii
%S5 Kalsiyum Karbit Katkili Numune 16 2,62
%10 Kalsiyum Karbit Katkilh Numune 26 4,26
%15 Kalsiyum Karbit Katkilh Numune 32 5,24
%5 Kire¢c Katkih Numune 20 3,28
%10 Kire¢ Katkih Numune 24 3,93
%15 Kire¢ Katkih Numune 28 4,59
%5 Ucucu Kiil Katkih Numune 13 2,13
%10 Ucucu Kiil Katkili Numune 17 2,78
%15 Ucucu Kiil Katkili Numune 20 3,28
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4.1.5. Sisme Basinci Deneyi Degerleri

Katki malzemelerinin her birinin kiirlenme ile birlikte zeminin sisme basincina
etkisinin belirlenmesi i¢in sabit hacim yontemini esas alan deney diizenegi ile sisme
basinglar1 belirlenmistir. Bu kapsamda deneylerde optimum su igeriginde hazirlanan
numuneler kullanilmigtir. Deneylere sisme basincindaki degisimin ortaya konulmasi
i¢in ilk olarak %75-%25 bentonit-kum ve %100 bentonit zeminin sisme basinglarinin
belirlenmesi ile baslanilmistir. Bentonit-kum karigim numunesi 20 giin siiresince
sisme basing degerleri alinarak grafik elde edilmistir (Sekil 4.20). Bentonit ise 7 giin
stiresince sisme basinglari alinarak grafik olusturulmustur (Sekil 4.21). %100 bentonit
zeminin gigsme basinct degeri 189,56 kpa, %75-%25 Kil-kum zeminin sisme basinci
degeri 186,36 kpa olarak bulunmustur. Sisme deney sonuglart Sekil 4.20 ve Sekil
4.21’de belirtilmistir.
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Sekil 4.20. Bentonit/Kum sisme basinci degeri.
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Sekil 4.21. Bentonitin sisme basinci degeri.

Sisme basincindaki degisimler her bir katki malzemesi baz alinarak, bir Karisim orani
ve kiir siiresi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tiim grafiklerde bentonit/kum sisme
basinct gosterilmistir. Bentonit/kum karisiminin 7 giinliilk sisme basing degeri baz
alinmistir. Deneylerden elde edilen verilerden yola ¢ikarak her bir karigim i¢in zamana
bagli sisme basing grafikleri olusturulmustur. Buna gore ilk olarak %35 kalsiyum karbit
atiginin tim kiir stirelerindeki sisme basinci degisimleri grafik olusturularak Sekil
4.22° de sunulmustur. Grafik incelendiginde kalsiyum karbit atiginin tim kiir
siirelerinde sisme basincini diisiirdiiglinii sdylenebilmektedir. Ayrica kiir siliresinin
sisme basincina etkisi bazinda incelendiginde 7. glinde sisme basincinda maksimum

azalma oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.22. %5 KKAK oraninin kiir siiresince sisme basincina etkisi.

Atik miktarinin sismeye etkisini belirlemek niyetiyle katki miktar1 artirilarak deneyler
tekrar edilmistir. Sekil 4.23” de goriildiigii gibi %10 kalsiyum karbit atig1 zeminin
sisme basinct degerinde azalma meydana getirmistir. Grafik incelendiginde ayrica
kiirlenmenin 1. giiniine kadarki evrede sisme basincinda maksimum seviyede bir
azalma oldugu kiir siiresinin uzamasinin ise bu karigim orani i¢in sisme basincini diger

kiir siirelerine gore artirdig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.23. %10 KKAK oraninin kiir siiresince sisme basincina etkisi.
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Atik miktarinin son orani olan %15 kalsiyum karbit atig1 miktar1 incelendiginde Sekil
4.24° de goriildiigii tizere sismedeki azalis devam etmekte oldugu sdylenebilmektedir.
Bu oranda sisme basincinin azalmasinda kiir siiresi 6nemli olmaktadir. Lakin Sekil
4.24 incelendiginde 28.giindeki sisme grafiginin durumunun bu yargiy1 agik¢a ifade

ettigi goriilecektir.
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Sekil 4.24. %15 KKAK oraninin kiir sliresince sisme basincina etkisi.

Calismada kullanilan kire¢ katkisinin sisme basincina etkisi degerlendirilmistir.
Bentonit/kum karisimina %35,10,15 katilan kire¢ katkisinin 7 giinliik sisme basinglari

elde edilmistir.

Ilk olarak degerlendirmeye %5 kire¢ katkisi ile baslamlmustir. Sekil 4.25° de
goriildiigii tizere %5 katkili kirecin sigsme basinci degerini diisiirdiigii ve 7.giinde sisme
basincinda maksimum azalma oldugu sonucuna varilmaktadir. Tim katki
oranlarindaki kiirlenmenin etkisine bakacak olursak kiirlenme siiresince sisme
basincindaki azalis devam etmistir. 28.giin kiirde sisme basincin da maksimum azalis

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.25. %5 KK oraninin kiir siiresince sisme basincina etkisi.

Sekil 4.26° da gorildigi gibi %10 kire¢ katkili zeminin sisme basinci degerinde
azalma meydana gelmistir. Sisme basinct degeri 7.glinde maksimum azalma
olusmustur. Sisme basinci degerinde optimum deger %10 kire¢ katkili zeminde

meydana gelmistir.
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Sekil 4.26 %10 KK oraninin kiir siiresince sisme basincina etkisi.
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%15 kire¢ katki oraniyla kirece ait son sisme basinglar elde edilmistir. Sekil 4.27 ve
diger grafikler incelediginde tiim oranlarda sisme basincindaki diisiis oldugu
sOylenebilmektedir. Kiirlenme tiim evresinde sisme basinci bentonit/kum karigiminin

sisme basincindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27. %15 KK oraninin kiir siiresince sisme basincina etkisi.

Calismada kullanilan ugucu kiil katkisinin sisme basincina etkisi degerlendirilmistir.
Bentonit/kum karigimina %5,10,15 katilan ugucu kiil katkisinin 7 gilinliik sisme

basinglar1 elde edilmistir.

Bu tez kapsamda son olarak kullanilan ugucu kiile ait sisme basing grafikleri
degerlendirilmistir. Sekil 4.28” de goriildiigii gibi %5 ugucu kiil katkisi killi zeminlerin
sisme basincini kiirlenmenin ilk giinlerde bir azalis olusturmus ancak devaminda sisme
basincinda artisa sebep oldugu sdylenebilmektedir. Bunun sebebi karigim i¢ yapisinin

daha gegirgen bir yapiya doniismesi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.28. %5 UKK oraninin kiir siiresince sisme basincina etkisi.

%10 ucucu kiil katkisinin kiirlenme siiresince olan sisme basing dagilimi Sekil 4.29°
da belirtilmistir. Kiirlenmeyle birlikte sisme basincindaki artisin devam ettigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.29. %10 UKK oraninin kiir siliresince sisme basincina etkisi.

Ugucu kiiliin son orani olan %15 incelediginde ugucu kiiliin killi zeminlerin sisme
basincini artirdigini sdylenebilmektedir. Ayrica ugucu kiill miktar1 arttik¢a sisme

basincini da arttigini sonucuna varilmaktadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. %15 UKK oraninin kiir siliresince sisme basincina etkisi.

Tiim karisim oranlarinin sisme basincina kiirlenme siirecindeki maksimum etkisi Sekil
4.31” de gosterilmistir. Grafikte kalin koyu ile ¢izilen kisim bentonit ve bentonit/kum

karistminin sisme basing degerleridir.

[lk olarak ucucu kiil degerlendirdigimizde ugucu kiil miktar: arttikca sisme basicinin
da arttigin1 soylenebilmektedir. Ugucu kiil bentonit/kum karigiminin sisme basincini

artirdig1 goriilmektedir.

Ikinci olarak kireg katkisimi degerlendirdigimizde killi zeminlerin sisme basincini en
iyi sekilde iyilestirdigi soylenebilmektedir. %10 kire¢ katkisi ile maksimum iyilesme

goriilmektedir.

Son olarak kalsiyum karbit atigin1 degerlendirdigimizde kire¢ kadar zeminin sisme
basincini iyilestirdigi sonucuna varilmaktadir. Tiim oranlarda sisme basinci azalmis ve
%15 kalsiyum karbit atig1 katkisinda c¢ok iyi bir azalim gostermistir. Katki oram

arttik¢a sisme basincindaki azalim oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.31. Tiim karigim oranlarinin sisme basincina etkisi.

Her bir karisim oranmnin yiizdece kendi igerisindeki dagilimi grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 incelediginde kireg¢ ve
kalsiyum karbit atig1 oraninin artmasiyla killi zeminlerin sisme basincini diistirdiigii
sOylenebilmektedir. Ugucu kiil ise tam tersi olarak biitiin katki oranlarinda Killi

zeminlerin sisme basincini artirdigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.32. %5 Katk1 oranlarinin sisme basinci karsilagtirmas.
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Sekil 4.34. %15 Katki miktarlarinin sisme basinci karsilagtirmas.

Tiim karisimlarin saf malzemeye gore sisme basinct degeri agisindan iyilestirme
Ozelligi bir katsay1 ile ifade edilmistir. Her bir karisim oranina ait katsayilar Cizelge
4.7’ de belirtilmistir. Kalsiyum karbit atiginin ham numunenin sisme basincint %15

katkisinda yaklagik 10 kat artirdig1 sdylenebilmektedir. %10 kireg¢ katkisi zeminlerin
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sisme basmcii maksimum seviyede iyilestirdigi goriilmiistiir. Ugucu kiiliin sisme

basincina negatif bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. 28 giin kiirlenme siiresi sonundaki sisme basinci degerinin iyilestirme

faktorii.

Numune Tipi Sisme Basinc (kPa) | Iyilesme Faktorii
%S Kalsiyum Karbit Katkili Numune 81,57 2,3
%10 Kalsiyum Karbit Katkilh Numune 31,30 5,94
%15 Kalsiyum Karbit Katkilh Numune 21,35 8,71
%?5 Kirec¢ Katkilh Numune 27,95 6,65
%10 Kire¢ Katkilh Numune 10,98 16,97
%15 Kirec¢c Katkih Numune 18,43 10,11
%5 Ucucu Kiil Katkilh Numune 302,5 -1,62
%10 Ucucu Kiil Katkih Numune 160,40 1,16
%15 Ucucu Kiil Katkih Numune 310,93 -1,67

4.2. MINERALOJIK ANALIZ SONUCLARI

Bu baglik altinda kullanilan katki malzemelerinin; kalsiyum karbit atig1 ucucu kiil ve
kireg i¢in metod boliimiinde agiklanan karisimlarin her birinden numuneler alinarak X
1s1n1 kirinimi (XRD) yapilarak mineralojik yapilar1 incelenmistir. Stabilizasyon islemi
oncesi ve sonrasindaki mineralojik bilesiminin yorumlanabilmesi amaciyla katkisiz
zemin (bentonit/kum) karisimmin XRD goriintiileri elde edilmistir Sekil (4.35). Buna
ek olarak kiirlenmeye birakilan her bir karisimin 7.giintinde ve 30. glinde de numuneler
almarak karigimlarin katki malzemeleri ile birlikte mineralojik bilesimlerinin
belirlenmesi i¢cin XRD goriintiileri alinmistir. Katki maddeleri ve kiir siireleri baz
alarak elde edilen goriintiiler birbiri ve ham madde goriintiileri ile karsilagtirarak
degerlendirmeler yapilmistir. Tiim karisimlarin XRD goriintiilenmesi Karabiik

Universitesi Demir Celik Enstitiisii MARGEM laboratuvarinda yapilmistir.
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Sekil 4.35 Bentonit/Kum karigiminin xrd goriintiisii.

60



XRD analizinde Kalsiyum Silika Hidrat (CSH), Kalsiyum Aliiminat (CAH) ve
Kalsiyum Hidrat (CH) gibi hidratasyon firiinleri ortaya ¢iktigi degerlendirilmistir.
Orneklere ait XRD analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde stabilizasyon
islemi sonrasinda karigim zeminin minerolojik bilesiminde belirgin bir degisiklik
olusturmadig gozlemlenmistir. Stabilizasyon islemi sonrasi olusan ve dayanimda artis
saglayan kalsiyum aliimina hidrat (CAH), kalsiyum silika hidrat (CSH) ve kalsiyum
hidra (CH) mineralleri XRD ¢ekimlerinde kesin bir sekilde saptanmustir. Kalsiyum
karbit atig1, kire¢ ve ugucu kiil katilan zemin karisimlarinda hidratasyon sonucu olusan
CAH, CSH ve CH oranmnin yasa ve kullanilan katki oranma bagli olarak artig

gosterdigi goriilmistiir.

Tim yaglarda CH en fazla kire¢ katkisinda olusmustur. Ugucu kiilde ise hig
gozlemlenmemistir. Kire¢ katkist igeren numunelerde CH miktari, katkisiz
numunelere gore daha fazla olusmus ve kiirlenmeyle bu miktar artmistir. Ugucu kiil
igeren numunelerde CH miktari, diger katkilara nazaran daha az gergeklesmistir. Kireg
ve kalsiyum karbit atig1 katkis1 oranindaki artis ile olusan CH yogunlugu arasinda tiim
katkilar i¢in dogru orantil1 bir iligki oldugu goriilmiistiir. (Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil
4.38).

Tiim yaglarda her ii¢ karisimda da CSH oranimi karisim oraniyla artirdigi
gbzlemlenmistir. Kullanilan katki oranindaki artis ile olusan CSH yogunlugundaki
artig arasinda dogrusal orantili bir iliski oldugu olup en fazla artis kalsiyum kireg

katkili karisimda gézlemlenmis, karisim oraniyla da bu artmistir.

Tiim yaglarda her {i¢ karisimda da CAH oranini artirdig1 ve en fazla miktarin ise kireg
katkisinda oldugu degerlendirilmistir. Kullanilan katki oranindaki artis ile olusan CSH
yogunlugundaki artig arasinda dogrusal orantili bir iligki oldugu goriilmiistiir (Sekil

4.37).

Literatiirde bentonit katkili zeminlerin katki maddeleri (kireg) ile iyilestirildiginde
CSH, CAH ve CASH mineralleri tespit edildigi ifade edilmektedir [45].
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Ozellikle CSH minerali kireg ile zemin iyilestirmenin temel hidratasyon iiriinlerinden
biridir. Serbest kireg¢ (Ca0), su (H20) ve silisyum dioksit (SiO2) tepkimeye girerek
kalsiyum silika hidrat (CSH) jellerini olusturmaktadir. Kalsiyum hidroksit (Ca(OHz))

ile silisyum dioksit de tepkimeye girerek bu jelleri olusturabilmektedir.

Ortamda bu karbonatlagma artarsa kalsiyum silika hidrat (CSH) ve kalsiyum aliiminat
(CAH) jelleri ¢imentolagsma {irlini portlandit, tobermorit, etrenjit gibi mineraller
olusur [46]. Bu mineraller ve baglarin ¢ogu ortamda sonradan giren su ile kolayca
parcalanamazlar. Olusan bu minerallerin ¢oklugu, zamana da bagli olarak icinde

olustuklar kiitlenin mekanik dayanimini belirli bir sinira kadar artirir.
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Sekil 4.36. Kalsiyum karbit atig1 katkisinin kiirlenme siirecindeki xrd goriintiileri.
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Sekil 4.37. Kireg katkisinin kiirlenme siirecindeki xrd goriintiileri.
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Sekil 4.38. Ugucu kiil katkisinin kiirlenme siirecindeki xrd goriintiileri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Kalsiyum karbit atigimin zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi bu tez
kapsaminda incelenmis olup ayrica ugucu kil ve kire¢c ile karsilastirmasi
amaclanmistir. Bentonit/kum zemin numunesine kalsiyum karbit atig1, kire¢ ve ugucu
kil farkli oranlarda ilave edilerek hazirlanan karigimlar {izerinde belirli kiir siireleri

sonunda c¢esitli deneyler yapilmis olup, deney sonuglari elde edilmistir. Bu baglamda;

» Calismada kullanilan katkilarin kivam limitlerini etkisini belirlemek amaciyla
deneyler yapilmistir. Likit limit deneyi sonucunda genelde katki orani attik¢a
likit limitin azaldig1 goriilmiistiir. Kalsiyum karbit atig1 ve ugucu kiiliin %15
katki oraninda, kirecin ise %10 katki oraninda likit limiti %24 oraninda

maksimum seviyede azalttig1 saptanmaistir.

» Caligmada ham numuneye katilan katkilarin plastik limite olan etkisi
degerlendirilmistir. Kalsiyum karbit atig1 %15 katki oraninda bentonit/kum
karistminin plastik limit degerini 3 kat iyilestirdigi goriilmistiir. Kireg
katkisinin %5 oraninda ucucu kiiliin ise %10 oraninda plastik limiti 2 kat
artirdig1 saptanmustir. Kalsiyum karbit ati1 orani arttik¢a plastik limitin arttig1

goriilmektedir.

» Calisma kapsaminda ham numuneye katilan katkilarin plastisite indisi olan
etkisi degerlendirildiginde kalsiyum karbit atig1, kire¢ ve ugucu kiil %15
katkisinda sirasiyla %62, %31, %36 oraninda plastisite indisini azalttigi
saptanmistir. Tiim karisim oranlarinda plastisite indisi azalis gostermistir.
Ayrica katki oram1 arttikca genel olarak plastisite indisini arttig1

sOylenebilmektedir.
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> Incelemeye konu olan bir diger deney etabimiz bentonit/kum ve bu karisima
katilan katkilarin  kompaksiyon deney sonuglar1 degerlendirilmistir.
Bentonit/kum karigimimin optimum su igerigi %32 maksimum kuru birim
hacim agirligi 13,20 kN/m?® olarak bulunmustur. %15 KKAK, KK ve UKK
oranlarinda sirastyla optimum su igerigi %36, %38, %32, maksimum kuru
birim hacim agirhiklarr ise 12 kN/m® bulunmustur. Karisim oram attikga
genelde optimum su igeriginin artti$1 ve maksimum kuru birim hacim agirligin

ise azaldig1 goriilmiistiir.

» Tez kapsaminda kullanilan katkilarin serbest basing dayanimina etkisi
degerlendirilmistir. Ik olarak kalsiyum karbit atigin1 degerlendirdigimizde
katki orani artmasiyla dayanim arttigr gorilmektedir. %15 kalsiyum karbit
katkist ham numunenin serbest basing dayanimimi 3,63 kat artirdigi
goriilmiistiir. Dayanima kiirlenme ag¢isindan bakacak olursak kiirlenmenin
etkisinin olmadig1 saptanmustir. ikinci olarak calismada kullamlan kireg
katkist, 28 giinliik kiir siiresi baz alindiginda ham numunenin dayanimini %10
katki oraninda tiim katk1 oranlar1 icerisinde en yliksek artis saglanmis ve 4,74
kat iyilestirme goriilmiistiir. Kire¢ katkisina kiirlenmenin etkisi agisindan
bakacak olursak %5, %10 ve %15 kireg katkili karisimda 7 giinliik kiir siiresine
kadar serbest basing dayaniminda 6nemli bir artis gézlenmistir. Bu artis %5 ve
%10 karisimlarinda 14. giine kadar devam etmis sonrasinda sabitlenirken %15
kire¢ karistminda 7. giin sonrasinda sabit bir egilim oldugu goriilmiistiir. Son
olarak ugucu kiil %10 katk1 oraninda ideal bir dayanim artis1 saglamistir. Genel
bir degerlendirme ile kiir siiresinin 7.giinden sonra dayanimda ciddi bir
degisiklik olusturmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda kalsiyum karbit

atiginin dayanima ciddi manada etkisinin oldugu goériilmiistiir.

» Bentonit/Kum ve bu karisima eklenen belirli oranlarda katkilarin mukavemet
parametrelerinin gelisimi incelenmistir. Kohezyon degeri genel manada katki
orani arttikga azaldigi goriilmistiir. Kiirlenmenin etkisiyle kalsiyum karbit
atig1 kire¢ ve ucucu kiil katkilarinda kohezyon degerinde bir artis soz

konusudur. 28 giinliik kiir siiresi baz alindiginda 14.giinden sonra kalsiyum
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karbit artig1 ve kire¢ katkisinin %15 oraninda, ugucu kiil katkis1 ise %10 katki

oraninda pik degere ulagsmistir.

Ham numuneye katilan katkilarin igsel siirtinme acisina olan etkisi
degerlendirilmistir. Kalsiyum karbit atig1 kire¢ ve ugucu kiilde %15 katki
oranlarinda igsel siirtlinme agisi optimum degere ulagmustir. Kiirlenmeyle
birlikte genel anlamda igsel siirtiinme agisinin arttigi daha sonrasinda genel
manada azaldig1 goriilmiistiir. Tiim katkilar incelendiginde ham numunenin

kayma mukavemeti parametrelerinin olumlu yonde iyilestigi goriilmektedir. K

Bentonit/Kum ve bu karisima eklenen belirli oranlarda katkilarin sisme
basinglarina etkisi ve kiirlenmeyle birlikte degisimi incelenmistir. Kalsiyum
karbit atig1 ve kirec¢ katkilarinin saf numunenin sisme basincini her karigim
oraninda azaltmis olup %15 katki oraninda en yiiksek seviyede azaltmistir.
Kalsiyum karbit atig1 saf numunenin sisme basinci %15 katki oraninda 8 kat
azaltigt saptanmustir. Kire¢ katkisinda ise %10 katki oraninda sisme
basincinda maksimum seviyede iyilesme goriilmiistir. Ucucu kiili
degerlendirdigimizde farkli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bazi ¢caligsmalar baz
alindiginda ugucu kiiliin sisme basincini azaltan ¢alismalar yer almaktadir.
Ancak calismamizda ucucu kiil saf numunenin sisme basincini her karigim
oraninda artirmis ve ucgucu kiiliin sisme basincina etkisinin olmadigi aksine

negatif bir etkinin oldugu sdylenebilmektedir.

Calisma kapsaminda ham numune ve 30.kiir siiresi sonrasindaki tiim katk1
malzemesi karisimli zeminler ilizerinde XRD analizleri yapilmis ve yapilan
mineralojik degerlendirmeler sonrasinda her bir katki malzemesinin zeminde
CSH, CAH VE CH jellerini olusturdugu goriilmiistiir. Bu verilerden yola
cikarak katki malzemelerinin zeminleri iyilestirici bir unsur oldugu

degerlendirilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar gostermektedir ki, kalsiyum karbit atig1
zemin Ozelliklerini iyilestirici bir malzeme olup, tez kapsaminda incelenen

diger katki malzemelerinin performanslari ile karsilastirildiginda zeminlerin
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iyilestirilmesinde kullanilabilir nitelikte oldugu séylenebilir. Kalsiyum karbit
atiginin ingaat sektoriinde degerlendirilmesi ve bu atik malzemenin ekonomiye
katilmasi agisindan 6nemli bir unsur olup, depolanmasi ve sonrasindaki ¢evre

kirliliginin 6niine gegilmesi agisindan da dnemli oldugu degerlendirilmistir.

Kalsiyum karbit atig1 diger katki malzemeleri ile kullanildi§inda nasil bir

sonug verecegi arastirabilir.
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