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Bu tez kapsaminda zayif ve sisebilen zeminlerin sisme, mukavemet ve gecirimlik
Ozelliklerinin traverten tozu ile iyilestirilebilirliginin belirlenmesi amaglanmuistir.
Ayrica bu amag dogrultusunda zemin iyilestirme araci olarak kullanilabilecek traveten
toznun performansi detayli olarak analiz edilmis ve aym zamanda traverten tozunun
zeminin hidrolik 6zelliklerine etkisi de tartisilmistir. Buna ek olarak ¢alismanin bir
ciktisi olarak zeminlerin hidrolik 6zeliklerindeki degisimin mekanik 6zelliklerine olan
katkis1 karsilastirmali olarak tartigilmistir. Bu ¢alismada Tokat bolgesinden alinan ve
yiiksek sisme potansiyeline sahip bentonit kili ve Karabiik ili Eskipazar ilgesi traverten
ocaklarinin atif1 olan traverten tozu kullanilmistir. Calisma kapsaminda kil zemine
agirliginca % 10, % 20, %30 ve %40 oranlarinda traverten tozu eklenilerek numuneler
olusturulmus ve hazirlanan bu karigimlar 0 - 7 - 14 - 21 - 28 - 35 ve 42 giin siirelerinde

kiirlendirilerek her kiir stiresinde numunelere serbest basing, kesme kutusu, sisme



basinct ve gegirimlilik deneyleri uygulanmistir. Bulgular sonucunda traverten tozu
katkisinin bentonite kilinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi, sisme potansiyelini
azaltirken, gecirimlilik katsayisini ise artirdig1 degerlendirilmistir. Ayni kiir siiresinde
artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit numunelerinin gegirimlilik katsayisi
artarken; serbest basing dayanimi, kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin arttigi, sisme

basinct degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Zemin iyilestirme, bentonit, traverten, hidrolik gecirimlilik, v.b.
Bilim Kodu :911.1.186



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF HYDRAULIC PERFORMANCE IN LABORATORY
DIMENSIONS BY CHANGES IN THE STRENGTH OF THE STABILIZED
FLOOR WITH TRAVERTINE POWDER

Omer ARSLAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. inan KESKIN
June 2019, 79 pages

In this thesis, it is aimed to determine the swelling, strength and permeability
properties of the weak and swellable soils with travertine powder. In addition, the
performance of traverse dust, which can be used as a soil improvement tool for this
purpose, has been analyzed in detail and also the effect of travertine powder on the
hydraulic properties of the ground is also discussed. In addition, as an outcome of the
study, the contribution of the changes in hydraulic properties of soils to mechanical
properties is discussed. In this study, travertine powder, which is taken from Tokat
region and has high swelling potential and waste of travertine quarries of Bentonite
clay and Eskipazar district of Karabiik province, has been used. Within the scope of
the study, 10%, 20%, 30% and 40% by weight of travertine powder were added to the
clay floor and samples were prepared and prepared. These mixtures were cured at O -
7-14 - 21 - 28 - 35 and 42 days periods. Nonconfined, direct shear box, swelling
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pressure and permeability tests were applied. As a result of the findings, it was
evaluated that travertine powder additive improves engineering properties of bentonite
clay, decreases swelling potential and increases permeability coefficient. While the
permeability coefficient of bentonite samples with additive additive increased in the
same curing time increased; free compressive strength, cohesion and internal friction

angle increased, swelling pressure value decreased.

Key Word  : Soil improvement, bentonite, travertine, hydraulic permeability, etc.
Science Code : 911.1.186
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Diinyada ve iilkemizde yumusak zeminlerin iyilestirilebilmesi i¢in bir¢ok ydntem
kullanilmaktadir. Ancak bunlardan ¢ogu olduk¢a maliyetli ve imalati mesakkatli
yontemlerdir. Giiniimiizde zemin iyilestirmesinde hem kimyasal yontemler hemde
fiziksel yontemler oldukga fazla bir sekilde kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesi
ve llkelerin niifuslarindaki artis ile birlikte, atiklarin zararsiz bir sekilde depolanmasi
ve tekrar ilirlin olarak kullanilmasi ile ilgili problemler giderek artmaktadir. Bu
sorunlara ek olarak ¢evre kirliligi ve sorunun 6niine gegilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin

onemi de giderek artmaktadir.

Artan sehirlesmeyle birlikte zayif ve sisebilen zeminler temel zemini olamaya
baslamis ve buna bagli olarak da bir ¢cok sorun bas gostermistir. Bu durum yanlizca
giintimiizde degil tarihin bir ¢ok doneminde bir ¢ok sehir igin sorun teskil etmis olup
cesitli stabilizasyon yontemleri ile zeminlerin 6zellikleri degistirilerek bu sorunlarin

Oniine gegilmeye galisilmistir.

Bu calismanin amaci, bentonit kiline belirli oranlarda traverten tozu karistirip
kiirlendirerek zemini iyilestimek ve traverten katkisi ile iyilestirilmis bu zeminlerin
deneysel c¢aligmalarla bentonit kilinin sisme, mukavemet ve hidrolik gecirimlilik
ozelliklerini aragtirmaktir. Zeminlerin ozelliklerini iyilestirmeye yonelik olarak
Geoteknik mithendisliginde en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda saf Kalsiyum (Ca)
yada Ca igerikli triinler gelmektedir. Kalsiyumun killerin mukavemet, hacim
stabilitesi, durabilite gibi 0Ozelliklerini iyilestirdigi bir ¢ok c¢alisma ile ortaya
konulmustur. Ancak zeminlerin hidrolik gecirimliliklerine olan etkileri konusunda

cesitli karsit goriisler mevcuttur. Bu goriislerden ilki, kire¢ ilavesi ile olusan
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flokiilasyon sebebiyle zeminin bosluk oranmin ve hidrolik gecirimlilik degerinin
artacagidir. Ikincisi ise, zemine yeteri kadar kireg ilave edilmesi durumunda olusacak
olan pozolanik reaksiyonlar sebebiyle, zemindeki bosluklarin tikanacagi ve bu nedenle

hidrolik ge¢irimliligin diisecegi seklindedir.

Bu tez kapsaminda bu konuyla ilgili olarak deneyler yaparak taraverten tozunun zemin
gecirimliligine olan etkisi irdelenmis olacaktir. Bu amagla ilk olarak konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar ve yayinlar arastirilmig, konunun daha iyi anlagilmasi amaciyla
kaynaklar taranmistir. Daha sonra bentonit Kkili ve ve karigimlarda kullanilacak olan

traverten tozunun mithendislik 6zellikleri belirlenmisgtir.

Laboratuvar ¢alismalarinda ilk olarak deneylerde kullanilacak olan bentonit kili ve
traverten tozunun miihendislik 6zellikleri bulunmustur. Daha sonra birbirinden farkli
karisim oranlarinda hazirlanmis olan numunelerin, Proktor deneyleri yapilmis,
maksimum kuru birim agirlik ve optimum su igerigi degerleri bulunmustur. Bentonit
kiline kiitlece artan oranlarda traverten tozu eklenerek optimum su iceriginde
numuneler hazirlanmis ve kiirlendirilmistir. Hazirlanan numunelerin, serbest basing
dayanimi, sisme basinci, igsel siirtiinme agisi, kohezyon ve hidrolik gegirimlilik
degerlerinin bulunmasi amaciyla her kiir siiresinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerin
sonucunda numunelerin, traverten tozu oran1i ve kiir siirelerine gore sisme
basin¢larinin, serbest basing dayamimlarinin, igsel siirtiinme agilarinin,

kohezyonlariin ve hidrolik gegirimlilik degisimleri incelenmistir.

Katki malzemesi olarak kullanilan travertenler isletmelerden agiga ¢ikan atiklar olup
kismen dolgu malzemesi olarak kullanilsa da, genellikle fabrika ¢evresinde goriiniimii
bozuk biiyiik yiginlar olusturmaktadir. Tiirkiye genelinde ise benzer fabrikalardan
c¢ikan atiklarin biiyiik 6lgekli fabrikalarida g6z ontinde bulundurdugunda oldukga fazla
oldugunu séylemek yanlig bir tespit olmayacaktir. S6z konusu bu malzemenin zemin
iyilestirmede kulanilabilirliginin tespiti hem zemin miihendiligi hemde c¢evre
sorunlarinin azaltimasinda 6énemli bir katma deger olusturacaktir. Bu anlamda tez

kapsaminda elde edilen verilerilerin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
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1.2. KURAMSAL TEMELLER VE CALISMA KONUSUYLA ILiSKIiLi
LITERATUR OZETLERI

Insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahasi zemin kosullarinin miihendislik
tasarimlari ve yapim yontemleri se¢imi lizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir.
Bazi ingaat alanlarinda karsilagilan zemin kosullart projenin yapilabilirligini tayin
edecek boyutlarda sorunlar yaratabilmektedir. Bu durumlarda arazi zemin kosullarinin
tyilestirilmesi miihendislik secenekleri arasinda yer almaktadir. Zemin iyilestirmesi,
zeminlerin belirli 6zelliklerinin, amaglanan bir miihendislik uygulamasina yonelik
olarak, degisik fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemler kullanilarak iyilestirilmesi
olarak tarif edilebilir [1].

Zeminlerin iyilestirmesinde hedeflenen baslica amaglar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Mukavemet tagima giicii artisi.

e Yiik altinda sikismalarin (oturmalarin) azaltilmasi.

e Gerilmelerin altinda sekil degistirmelerin azaltilmasi.

e Sisme, biiziilme potansiyelinin azaltilmasi.

e Cevresel etkiler (donma/¢oziilme, 1sinma/kuruma) sonucu olumsuz fiziksel ve
kimyasal degisimlerin dnlenmesi.

e Durabilitenin artirilmasi.

e Su gecirgenligi, su basinglar1 olusumu ve s1zint1 suyu kontrolii.

e FErozyon direncinin artirilmasi.

e Depremler ve tekrarli yiikler altinda sivilagma, mukavemet ve rijitlik kaybi
potansiyelinin azaltilmasi.

e Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmasi.

e Yiizey bozulmalarina karsi direncin artirilmasi [1].

Zemin iyilestirme yontemleri asagidak sekilde siniflandirilabilir.
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e Mekanik Yontemler - Degisik kompaksiyon (sikistirma) teknikerinin
uygulanmasi.

e Hidrolik Yontemler - Zemin suyunun ¢ikarilmasi, kontrolii ve yonlendirilmesi.

e Fiziksel ve Kimyasal Yontemler — Isitma/dondurma, katki mkalzemeleri
eklenmesi, enjeksiyon teknikleri.

e Donatili Zemin - Zemin iginde donate elemanlarinin kullanilmasi [1].

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

sikistirma bu grup altinda toplanabilir [2].

Hidrolik iyilestirme drenler ve kuyular yardimu ile bosluk suyu basincinin diisiiriilerek
kayma dayanimimi artirmayr hedefleyen iyilestirme yontemidir. Kaba daneli
zeminlerde kuyu veya hendeklerden pompalama ile yeralti suyu seviyesinin
indirilmesi, ince daneli zeminlerde diisey drenlerin yardimi ile de on yiikleme
yapilmasi, elektiriksel yiiklerle bosluk suyunun wuzaklastirilmas: tiiriinden

iyilestirmeler bu grup altinda toplanabilir [2].

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme; yiizeysel 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 yap1 elemani ile zemin arasindaki bosluga basingla
verilirse bu uygulama enjeksiyon adim1 almaktadir. Isitma ve dondurma yolu ile
yapilan iyilestirmeler ile son yillarda yurdumuzda genis uygulama alani bulan jet grout

kolonu uygulamasi bu grup igerisinde sayilabilir [2].

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

katilarak iyilesirme olarak tanimlanabilir [2].

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi isleminde, iyilestirilecek zemine

eklenecek katki maddesinin ucuz ve kolay temin edilebilir bir malzeme olmasi esastir.
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Kum, kireg¢, ¢imento, ¢imento- kire¢ karigimi, ugucu kiil, ugucu kiil — kire¢ karisima,

bitlim, tuz ve baz1 kimyasal bilesikler katki maddesi olarak sayilabilir.

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in %5 kireg i¢eren, karisim ¢ogu zaman elverislidir.
Kireg veya ¢imento - su karisimi sisen zeminin {ist tabakasi ile karigtirilir. Kireg veya
¢imentonun zemine eklenmesi zeminin, likit limit, plastisite indisi ve sisme 6zelligini
diisiiriir. Bu tiir bir iyilestirme 1-1,5 m derinliklerde uygulanabilir. Yiiksek kalsiyumlu
sonmiis kire¢ veya dolomitik kire¢ iyilestirmede kullanilabilmektedir. Sisen
zeminlerin iyilestirilmesinde diger bir yontem de, zemin igerisine basingl kireg
karigimi veya kireg-ugucu kiil karisimi enjeksiyonudur. Bu yontem genellikle 4-5 m
derinliklerde kullanilir. Sahanin zemin sartlarina baghi olarak tekli veya c¢oklu

enjeksiyon yontemleri uygulanabilir [3].

Ugucu kiil; silika, aliimina, degisik oksitler ve alkalilerden olusan ince daneli bir faz
olup, bir fabrika atigidir. Hidrate kireg ile reaksiyona girerek ¢imentolanma etkisi
gosterir. Bu nedenle kire¢ — ugucu kiil karigimlari yol alt temellerinde kullanilirlar.

%10-35 kil + %20-10 kire¢ karisimlari genelde uygun karigimlardir [2].

Zeminlerin tuzla iyilestirilmesi yontemi 6zellikle kalsiyum klorit ve sodyum klorit
sisen zeminlerin iyilestirilmesinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Tuzlarin zemin
tizerindeki etkisi zemin Ozelligine bagli olarak degisiklik gdsterebilmektedir.
Genelleme yapmak gerekirse; 6zellikle yliksek limit degerlerine sahip olan zeminlerde
etkili olmaktadirlar. Zeminlerin su igeriklerinin korunmasini, biiziilme limitinin ve
kayma dayaniminin artmasini saglarlar. Suyun donma derecesini diisiirdiiklerinden
donmadan kaynaklanan sisme probleminin  ¢Oziimiinde basarili  olarak
kullanilmislardir. Ancak zaman igerisinde zeminden ayrilmalart problem
olusturmaktadir. Bu nedene stabilizasyonun belirli siirelerde tekrarlanmasi

gerekmektedir. Bu da yontemin ekonomik olmamasina neden olmaktadir [4].
Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan yontemlerden biride

sisen bir zeminin, sismeyen bir zeminle karistirtlmasidir [5]. Kum, katki malzemeleri

arasinda hem uygulamasi kolay olan hem de etkili ve ucuz bir malzemedir. [5-10]
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konuya iliskin yaptiklari ¢alismalarinda sisme 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla %20

ile %80 arasinda degisen oranlarda kum kullanilarak, etkili sonuglar almislardir.

Problemli zeminlerin en yaygini, genellikle nehir agizlar1 yakinlarinda, korfezlerin
cevresi boyunca ve batakliklarin altinda bulunan, yumusak suya doygun killer ve
siltlerdir. Bu zeminler ¢ok zayif ve sikisabilir, sisebilir olup, bu nedenle tagima giicii
ve oturma problemlerine maruz kalirlar. Genellikle, bu problemleri daha da

kotiilestiren organik malzeme igerirler [11].

Zorluer (2003) [12] “zeminlerin atik mermer tozu ile iyilestirilmesi” adli ¢alismada,
zemin iyilestirmesi i¢in katki maddesi olarak mermer endiistrisinin atig1 olan mermer
tozu incelenmis; ana zemin malzemesi olarak Meselik kili kullanmistir. Numuneler,
Meselik kiline kiitlece farkli oranlarda atik mermer tozu eklenerek ve standart proktor
sikistirma enerjisinde sikistirilarak hazirlanmistir. Numunelerin sisme degerleri
odometre deneyi ile belirlenmistir. Deneylerde, atik mermer tozu katkisinin Killerin
sisme potansiyelini etkiledigi goriilmistiir. Calismanin sonucunda, atik mermer tozu
katkisinin zemin iyilestirmesinde kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Ancak artik
mermer tozunun; kilin mukavvemet ve gecirimliklik o6zelliklerine etkisi

tartistlmamastir.

Ikizler vd. (2008) [13] yiiksek sisme yiizdesine sahip bentonit kiline artan oranlarda
¢imento, ucucu kiil ve kum karistirarak dane dagilimlari, 6zgiil yogunluklari, kivam
limitleri, maksimum Kkuru birim hacim agirliklar1, optimum su igerikleri ve sisme
yiizdeleri belirlenerek farkli oaranlarda katilan katki malzemelerinin bu &zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ancak katki malzemelerinin bentonit kilinin

mukavvemet ve gecirimlilik 6zelliklerine etkisi tartigilmamistir.

Baser vd. (2010) [14] sisen zeminlerin iyilestirilmesinde mermer fabrikalarinin atigi
olan kiregtasi ve mermer tozu kullanmuslardir. Zemin olarak kaolin ve bentonit
kullanmiglardir. Kiregtast ve mermer tozu zemine %0 - %30 arasinda degisen
oranlarda eklenmistir. Numunelere dane dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve
mineralojik bilesim, sisme ylizdesi ve sisme hizi deneyleri yapilmistir. Katki yiizdesi

arttikca sisme yiizdesi diismiis ve sisme hiz1 artmistir. Ayrica numunelere 7 glinliik ve
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28 giinliik kiir uygulanmistir. Kiir numunelerin sisme yiizdesinin diismesine ve sisme
hizinin artmasina olumlu yonde katkisi saglamistir. Ancak kire¢ tozu ve mermer
tozunun; kaolin ve bentonit kilinin mukavvemet ve gecirimlilik 6zelliklerine etkisi

tartisilmamustir.

Cimen vd. (2010) [15] Calismalarinda mermer tozu ile pomza tozunun, yiiksek
plastisiteli bir kile karistirtlmasiyla, kilin miihendislik 6zelliklerine olan etkisini
arastirmuslardir. ik olarak Kilin, pomza ve mermer tozunun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri bulunmustur. Kile artan oranlarda pomza ve mermer tozu ilave edilerek,
kivam limitleri, standart kompaksiyon ve serbest basing deneyleri yapilmistir ve
pomza ve mermer tozu ile yapilan zemin iyilestirmesi sonuclar1 karsilastirilmistir.
Bulgular sonucunda degerlendirilerek kilin miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin, pomza ve mermer tozunun optimum katki miktarlar1 tespit edilmistir. Bu atik
malzemelerin zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi gosterilmistir. Ancak mermer

tozu ve pomza tozunun kayma drenci ve gecirimlilik 6zellikleri tartigilmamastir.

Cabalar vd. (2013) [16] “Gaziantep’teki kil zeminlerin kirmatas ile iyilestirilmesi ve
artik lastik — kirmatas karigimlar tizerine bir ¢aligma” isimli ¢aligmada iyilestirme
malzemesi olarak kirmatas ve artik lastik — kirmatag karigimlari kullanilmistir. Calisma
kapsaminda karisimlarin hem dayanim performansi hem de gegirimliligi incelenmistir.
Calismanin sonucunda killere artan oranlarda kirmatas eklendiginde dayanim
performansinin artarken gecirimliliginin ise azaldigi goriilmektedir. Ancak kiir

stiresinin bu etkilesimi nasil degistirdigi hakkinda bir inceleme yapilmamuistir.

Ozhan (2017) [17] “Anyonik polimerin kaolin kilinin miihendislik 6zelliklerine
etkileri” isimli caligmada kaolin kiline kiitlece artan oranlarda anyonik polimer
eklenerek kaolinin gecirimlilik ve sisme potansiyelleri incelenmistir. Caligmanin
sonucunda kaolin kiline artan oranlarda anyonik polimer katkisinin gecirimlilik kat
sayisini diisiirlirken sisme potansiyelini ise arttirdigi gériilmiistiir. Ancak bu ¢alismada

da kiir siireleri ile ilgili herhangi bir inceleme yapilmamastir.

Alpytirtir (2016) [18] “Zemin iyilstirmesinde 6giitiilmiis gazbeton kullanimi1” isimli

calismasinda Potansiyel insaat yikint1 atig1 olarak diisiiniilen gazbetonun (GB) zemin
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iyilestirmesinde kullanilabilirligini laboratuvar deneyleri ile arastirmistir. Gazbeton
ogitiilerek kullanilmis ve farkli zemin tiplerine etkisini aragtirmak amaci ile yiiksek
plastisiteli bentonit kili (CH), diisiik plastisiteli kil (CL) ve kum zeminler ile
karistirilarak elek analizi ve hidrometre deneyleri, Harvard minyatiir kompaksiyon,
serbest basing, kesme kutusu, Kaliforniya tasima orani ve sisme basinci deneyleri
gerceklestirmistir. Deneyleri yalin CH, CL ve kum numunelerine ek olarak kuru
agirlikca % 5, % 10, % 15, % 20 ve % 25 oraninda 6giitiilmiis gazbeton iceren CH-
GB, CL-GB ve Kum-GB numuneleri lizerinde geceklestirmistir. Calisma sonucunda,
ogltiilmiis gazbetonun problemli zeminlerin ylizeysel iyilestirmesinde alternatif bir
katki maddesi olarak kullanilabilecegi, 6zellikle diisiik mukavemet ve yiiksek sisme
potansiyeline sahip zeminlerde oldukca etkili olabilecegi belirlenmistir demistir.

Ancak zeminin gecirimlilik parametrelerine etkisi tartisiimamistir.

Ontiirk (2011) [19] “Zemin iyilstirmesinde polisaj, kire¢ ve ucucu kiiliin kullanim1”
isimli caligmasinda Seyitomer ugucu kiilii (UK), yapay granit atigi (polisaj) ve
baglayici malzeme olarakta kire¢ kullanilarak, mevcut olan zayif zeminlerin
iyilestirmesi lizerine etkilerini arastirmigtir. Esas zemin numunesi olarak kullanilan
kaolen kiline UK, polisaj ve kire¢ belirli oranlarda katarak homojen karigimli
numuneler olusturmustur. Hazirlanan yapay numunelere kire¢ ve ugucu kiil miktari
%15 oraninda sabit tutularak, %10, %15 ve %20 oranlarinda polisaj malzemesi ilave
edilerek 6zgiil agirlik degerleri, zemin siniflandirma deneyleri, kompaksiyon ve 1 giin,
7 gilin, 14 giin, 28 giin ve 56 giin kiir siirelerinde California Tasima Orani deneyleri
yapmustir. Caligma sonucunda kaolen kiline ilave edilen katki maddeleri ile hazirlanan
zemin numunesinin mevcut durumdaki zeminin mukavemet degerlerini arttirdig:
gozlemlenmistir. Ancak zeminin sisme ve gegirimlilik parametrelerine etkisi

tartisilmamastir.

Bozbey (2004) [20] c¢alismasinda Kireg¢ katkisinin siltli zeminin mukavemetinde ve
islenilebilirliginde artis meydana getirdigini tespit etmistir. Arastirmaci ¢alismasinda
Laboratuvarda yapilan hidrolik geg¢irgenlik deneylerinde, zemin kuru agirhiginin yiizde
ikisi, besi ve sekizi kadar kireg ilave edilmis olan numunelerde, hidrolik gecirimliligin
arttig1 goriilmiis ve uygulanan enerjilerin artmasi ile hidrolik gegirgenlik degerlerinde

diisiis oldugunu Olgmiistiir. Arazide yapilan infiltrasyon deneylerinin ise, kireg
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ilavesinin infiltrasyon hizini, dolayisiyla da hidrolik gecirimliligi artirdigini
gosterdigini tespit etmistir. Arastirmaci bu durumun, laboratuvarda elde edilen

sonuglarla uyumlu oldugunu belitmektedir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIiKLERI

2.1.1. Zemin Ozellikleri

Deneylerde Tokat bolgesinden KarBen Bentonit Endiistriyel Madencilik Kimya Ar-
Ge Nano Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. Firmasi araciligila temin edilen dogal
bentonit kullanilmis olup ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zellikeri Cizelge 2.1°deki
gibidir. Bentonitin, kristal yapisi son derece kiigiik ve plastisite indisi son derece
yiiksektir. Ayn1 zamanda ¢ok yiiksek su ¢cekim giiciine sahiptir. Bentonit i¢in zeminler,
ozellikle artan su igeriklerinde sismeye kars1 son derece duyarlidir. Bentonitler yliksek
miktarda montmorlonit mineralleri icermektedir. Yiiksek katyon degistirme kapasitesi,
diisiik hidrolik iletkenlik, yiliksek sisme potansiyeli ve biiyiik yiizey alanina sahip olma
montmorillonit mineralinin ~ karakteristik ~ yapisint  meydana  getirir  [23].
Montmorillonit tabakalar1 arasindaki baglarin ¢ok zayif olmasi nedeniyle su aldiklar
zaman, bu minerali igeren killerde fazla hacim degisimleri gozlenir. Bu yiizden bu
minerali igeren bentonitlerin sisme potansiyeli yliksektir. Montmorillonit minerali
icermesi sebebiyle bentonit kili yiiksek su emme kapasitesi ve diisiik hidrolik
gecirgenlige sahiptir. Ayrica bentonit danelerini ¢evreleyen bosluk suyu ve daneler

etkilesim bentonite davranisini oldukea etkiler [22].

Deneylerde kullanilan bentonitlerin kivam simirlarin1  belirlemek i¢in Karabiik
Universitesi Ingaat Miihendisligi Laboratuvarinda Likit Limit (Cassagrande) ve Plastik
Limit deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 2.2°de

gosterilmis olup bentonite yiiksek plastisiteli olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 2.1. Ham bentonit 6zellikleri [10].

TANIM SONUC
Viskozite 600 Rpm 35
Viskozite 300 Rpm 21

AV 17,5

PV 14

YP 7

YP/IPV 0,5

Nem 91

PH (%10 su) 6,3

Parcacik Dagilimi 75 mikron 16
Metilen Mavisi 310
SiO2 60,99
Al2O3 17,27
Fe203 3,68
CaO + MgO 4,91
K20 1,05

Na2O 2,2

Cizelge 2.2. Ham bentonit kivam limitleri.

Likit Limit (W.) (%)

Plastik Limit (Wp) (%)

Plastiste Indisi (Ip) (%)

312

67

245

Kivam sinirlarinin belirlenmesine ek olarak bentonitin kompaksiyon 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla Standart Proctor deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.1).

Yapilan deneyler sonucunda ham bentonit i¢in optimum su igerigi (wqp¢) % 42 ve

maksimum kuru birim hacim agirhk degeri ise (Vimar) 11,61 KN/m® olarak

bulunmustur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Standart proctor deneyi deney aleti ve malzemeleri.

12,000

11,000

10,000

9,000

Kuru Birim Hacim Agirlik ( kN/m3)

8,000 Su Muhtevasi (% w)
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

N
o

Sekil 2.2. Ham bentonit kompaksiyon grafigi.

2.1.2. Katki Malzemesinin Ozellikleri

Travertenler kalsiyum bikarbonat iceren sicak sularin, kaynaklardan ¢ikis
noktalarindan itibaren, CaCOs olarak amorf veya kriptokristaller halinde ¢okelmeleri
sonucunda olusurlar. Traverten olusumuna neden olan kalsiyum (Ca*™) ve karbonatli
(CO3™) gozeltilerin zenginlesmesinde, karbonatli kayalar igerisinde su dolagimi,
sicaklik, basing, pH ve suda ¢oziinmiis CO2 gazi 6nemli rol oynamaktadir. S6z konusu
kayaclardaki yavas su dolasimi ¢oziiniirliiliigli arttirir ve yeraltinda suyunun iyonlar
bakimindan zenginlesmesini saglar. Traverteni olusturan sicak su kaynaklarinin
sicakliklart genelde 25° - 40°C arasindadir. Bu da ¢ozilintirliiliigii arttiran bir diger
etkendir. S6z konusu iyonlar kalsit (CaCOs3), aragonit (CaCO3") ve dolomit (CaMg
(COs3)2) gibi karbonat minerallerinin ¢6ziilmesi ile ortaya cikar. (Ca*™) ve (CO3™)
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iyonlarini igeren sicak yer alt1 sularinin magara iclerinde, kiriklarda, catlaklarda veya
kirik ve catlaklar yardimiyla yeryiiziinde ulastiklarinda CO2 basincinin azalmasina
bagli olarak hizli bir bi¢imde ¢okelmesi sonucunda iri gézenekli, ince taneli ve bantl
yapi1 sunan travertenler olusur [21]. Ca (HCO3)2’l1 sulardan CO2’in hizli bir bigimde
ayrilmast hizli ¢okelmeye ve iri gozenek olusumuna; yavas ayrilmasi ise yavas
cokelmeye ve dolayisiyla kiiciik gozeneklilige neden olur. Travertenlerin
cOkelmesinde topografyada dnemli bir etken olarak rol oynamaktadir. Fazla egimli
yiizeylerde CO2 kaybinin daha fazla olmasina ragmen su daha uzak mesafelere
tasindig1 icin daha az traverten depolanir. Bunun tersi olarak da diiz veya egimi az olan

bolgelerde traverten ¢okelim miktart yiikselmektedir [24].

Calismada katki maddesi olarak kullanilan traverten numuneleri Karabiik ili Eskipazar
ilgesinde bulunan Imanlar formasyonu traverten ocaklarindan alinmistir. Traverten
numuneleri tizerinde yapilan deneyler ile ortalama dogal birim hacim agirliklart (y)

25,05 KN/m® olarak belirlenmistir.

Traverten tozu numuneleri iizerinde Cassagrande Deneyi uygulanmis olup deney

sonuglar1 Cizelge 2.3’te gosterilmisgtir.

Cizelge 2.3. Traverten tozu kivam limitleri.

Likit Limit (%) Plastik Limit (%) | Plastiste Indisi (%)
Traverten Tozu 21,54 15,12 6,42

Traverten tozu numuneleri lizerinde Standart Proctor Deneyi uygulanmis olup deney
sonuglart Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda optimum su icerigi
(wopt) % 7,1 ve maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ise (Y max) 20,89 KN/m?®

olarak bulunmustur.
Traverten tozu numuneleri {izerinde optimum su igeriginde kesme kutusu deneyleri

uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda igsel siirtiinme agis1 degeri (@) 28,15° ve

kohezyon degeri ise (c) 0,1917 kg/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 2.3. Ham traverten kompaksiyon grafigi.

2.2. DENEY MODELLERININ OLUSTURULMASI

Ham bentonit numuneleri serbestlestirilmis, kurutulmus ve 40 nolu elekten elendikten
sonra deneye hazir hale getirilmistir. Bentonit numunesine agirlik¢a %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda 6giitiilmiis ve 40 nolu elekten elenmis traverten tozu eklenerek,
optimum su igerigi degerlerinin bulunmasi amaciyla kopaksiyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Kompaksiyon deneyleri sonucunda her bir karisim i¢in bulunan
optimum su i¢eriklerinde numuneler hazirlanip kiirlendirilmeye birakilarak deneylere
hazir hale getirilmistir. Hazirlanan numunelere 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin siireyle kiir
uygulanmistir. Karigim oranlar1 Cizelge 2.4’te, deney programi ise Cizelge 2.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Deneylerde kullanilan numunelerin karisim oranlari.

Numune Adi Bentonit Oran1 (%) Traverten Orani (%)
NO 100 0
N1 90 10
N2 80 20
N3 70 30
N4 60 40
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Cizelge 2.5. Deney programi.

Cahisma Kiir siiresi
kapsaminda | Kiir 7.glin | 14.glin | 21.giin | 28.gilin | 35.giin | 42.gilin
yapilan uygulanmadan

deneyler

Kompaksiyon deneyleri ve numunelerin sikistiritlmasi (NO, N1, N2, N3, N4)

Kivam Limiti Deneyleri

NO, N1, N2, o
N3, N4
Serbest Basin¢ Deneyleri
NO, N1, N2,
X X X X X X X
N3, N4
Kesme Kutusu Deneyleri
NO, N1, N2,
X X X X X X X
N3, N4
Sisme Basinci Deneyleri
NO, N1, N2,
X X X X X X X
N3, N4
Gegcirimlilik (Diisen Seviyeli Permabilite) Deneyleri
NO, N2,N4 X
N1, N3, N4 X X X X X x

2.3. CALISMA KAPSAMINDA GERCEKLESTIRILEN DENEYLER

2.3.1. Kivam Limiti Deneyleri

Zeminlerin su igerigi zeminin bir s1v1 gibi davrandigi bir u¢ durumdan, zeminlerin kuru
oldugu diger ug gibi ¢ok genis bir aralikta degisebilmektedir. Bu aralikta belirli gecis
noktalarindaki su igerikleri likid, plastik ve biiziilme limiti olarak adlandirilmaktadir.
[25]

2.3.1.1. Likit Limit Deneyi

Bu limit, standart deneyde (ASTM) Cassagrande aletinde Zemin 6rnegi i¢inde acilan

standart bir oyugun 25 vurusta kapanmasi i¢in gereken su igerigi olarak tanimlanir.
[26]
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2.3.1.2. Plastik Limit Deneyi

Bu deney zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diistik su igeriginin 6lgiilmesi
ile ilgilidir. Plastik limit denyinde amag; zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en
diisiik su igeriginin belirlenmesidir. Plastik limitin laboratuvar tanimi; kirilma
olmaksizin zeminin 3 mm ¢apinda silindirik bir makarna seklini aldigr andaki su

icerigidir. [26]

2.3.2. Kompaksiyon (Standart Proctor) Deneyi

Bir zeminin sikistirilarak optimum su muhtevasinin saptanmasinda asagidaki

yontemlerden yararlanilir.

¢ Standart kompaksiyon (Proktor) deneyi
e Modifiye kompaksiyon (Proktor) deneyi

Bu calisma kapsaminda standart kompaksiyon deneyi uygulandigindan yalnizca

standart kompaksiyon deneyi anlatilmigtir.

Kalip, taban plakasi takilmis olarak 1 gr dogrulukla tartilir. Kalip, beton déseme gibi
sert bir ylizey iizerine oturtulur ve nemli zemin, miimkiin oldugu kadar esit kiitlede ti¢
tabaka halinde, her birine 305 mm serbest diisiis yapan tokmakla 25 darbe
uygulanarak, tist ucuna yakasi takilmis kalibin igine sikistirthr. Yaka c¢ikarihir ve
sikigtirilmig zemin, gelik cetvelle, kalibin iist kenar1 diizeyinde dikkatle diizlenir. Kalip ve
zemin, 1 gr duyarlikla tartilir. Sikistirilmis zemin, kaliptan ¢ikarilip bilyiikge bir metal
kaba konur. Bu zeminini temsil eden bir numune alinarak su muhtevasi dl¢iiliir. Zeminin
geriye kalani, ufalanip ilgili elekten gegirilir ve deneyin basinda hazirlanan numuneden

artmis oranla karistirilir [27].

2.3.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesi iizerine sadece eksenel yonde

yiikkleme yapilmaktadir. Eksenel yiikiin artmasiyla numunenin boyundaki kisalma
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(deformasyon) Olgiilerek 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 yiikleme basliklar ile
kesismesini engellemek i¢in, boy uzunlugunun ¢apa oraninin iki veya ikiden biiyiik

olarak secilmesi onerilmektedir [28].

Serbest basing deney aleti, biri sabit digeri diisey yonde hareketli iki plaka, yiik halkas1
ve 2 adet deformasyon saatinden olusur. Deneyin basit semasi Sekil 2.4°te

gosterilmistir.

Bacing
Yiik Halkasl Deformasyon Saati
_J
Yikleme ‘
Plakalari Zemin
| S

Sekil 2.4. Serbest basing deneyinin basit semas.

Serbest basing deneyi yanal destege gerek kalmadan kendi kendini ayakta dik olarak
tutabilecek ozelliklere sahip olan zeminlerin iizerinde uygulanabilmektedir. Bundan
dolayt bu deneyin kum zeminlerde uygulanmasi miimkiin olmayip, kohezyonlu
zeminlerde uygulanabilir. Deney sirasinda numunenin drenaj sartlari kontrol
edilmemektedir. Bu yiizden yiiklemenin hizli yapilmasi ile zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti elde edilir. Serbest basing deneyi, killerin drenajsiz kayma mukavemetini

belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir [11].

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

Bu egriler Sekil 2.5’te verilmektedir.

35



/’ \'\Sert Zemin
/

PIA

— Yumu sak Zemin

AH/H

Sekil 2.5. Serbest basing deneyinde deformasyon—gerilme iligkileri.

Sekilde goriildiigii gibi sert zeminlerin serbest basing mukavemetleri buna bagli olarak
da kohezyonlar1 yumusak zeminlere gore daha yiiksek, kirilma anindaki

deformasyonlar1 yumusak zeminlere gore daha diisiiktiir.

Kohezyonlu zeminler, serbest basing mukavemetlerine gore siiflandirilabilir. Bu

simiflandirma Cizelge 2.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6. Serbest basing mukavemetine gore killerin siniflandirilmasi.

Serbest Basing
Kivam (Ayrintili) ] Kivam (Basit)
Mukavvemeti (qu) kN/m?
Cok yumusak <25
Yumusak < 50
Yumusak 25-50
Yumusak — orta sert 50 - 100
Orta sert 50 - 200
Orta sert 100 - 200
Sert 200 - 400
Sert > 200
Cok sert > 400

Serbest basing deneyi li¢ 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 kisalmasi kontrollii olarak iki bigimde
yapilmaktadir. Birim boy kisalmasi kontrollii deney basit oldugu i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

36



Serbest basing (tek eksenli) deneyi ASTM D 2166-00 (2000) standardina goére
yapilmis olup deneyin yapilis1 asagida anlatilmistir.

e Ornek deney aygitinin alt tablasiin ortasina yerlestirilir. Ornegin alt ve iist
yiizeyleri deney aygitinin alt ve iist tablalarinin merkezlerine gelecek sekilde
ayarlanir. Aygit ¢alistirilarak 6rnegin iist tablaya hafifce temas etmesi saglanir.

¢ Deformasyon okumasi ve kuvvet halkasi saatleri sifirlanir.

e Yiikleme hiz1 6rnek boyunun mm cinsinden %0,5-2’si arasinda bir deger olacak
sekilde ayarlanir. Ornegin yiiklenmesine baslanir ve deformasyon saati ve
kuvvet halkasi saatinden okumalar alinir. Yiikleme hizi 6rnegin en ¢ok 15-20 dk
icinde kirilmasini saglayacak sekilde segilmelidir.

e Kirilmanin gozle goriilebilir olmas1 halinde; yiiklemeler 6rnekte kirilma diizlemi
goriiliinceye kadar devam ettirilir. Bu durumda yiikler Once artar ve bir
maksimum degere ulasir. Okumalardan birkac tanesi sabit kalabilir. Sonraki
okumalarda genelde ani azalmalar goriiliir ve kirilma olusur.

e Bazi durumlarda ise kirilma diizlemi gérmek miimkiin degildir. Birkag tane
kirilma diizlemi ve 6rnegin ortasinda bir genisleme meydana gelir. Kirilmanin
bu sekilde olmas1 halinde; 6rnek boyunun %15 kisalmasina kadar yiiklemeye
devam edilir. %15 kisalmanin gergeklestigi durumda kirilmanin olustugu kabul
edilir.

e Ornegin kirilma sekli cizilir veya fotografi gekilir. Ornekte belirgin bir kirtlma
diizlemi olusmussa bu diizlemin yatayla yaptig1 ac1 dl¢iiliir (q).

e Deney sonunda 6rnek 0,01 gr duyarlilikl tartida tartilir.

e Deney sonu su igerigi belirlenir [29].

Serbest basing deneyi diizenegi Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.

2.3.4. 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 direnclerini

belirlemek i¢in kullanilan bir deneydir. Kesme kutusunun iist bagligi saga dogru
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kaydirilarak zorlanmaktadir. Bu sekilde zemin numunesi yatay zorlanmayla kesilerek

kayma parametreleri bulunabilmektedir [30].

Sekil 2.6. Serbest basing deneyi diizenegi.

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

ti¢ numune ile farkli normal gerilmelerde numuneler konsolide edilerek yapilir.

Kullanilan cihazlar;

e Kesme kutusu

e Yatay kuvvet uygulama sistemi
e Gozenekli taglar

e (Celik numune alicilar

e Numune itici

e Diisey hareketi 6lgen mikrometre
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e Yatay hareketi 6lcen mikrometre
e Terazi

e Kronometre

e Etiiv

e Su

e Palet bigagi

e Numune kab1

Celik numune alic1 zemine batirilarak numune tiiplinden numune alinir. Numunenin
alt ve ust kismi palet bigagi ile hi¢ yiik uygulamadan diizeltilir. Halka + numune
agirlig: terazide tartilarak bulunur. Ardindan kesme kutusu cihazina gézenekli tas ve
istiine filtre kagidi konularak, numune itici kullanilarak numune alicidan numune
itilerek filtre ve gozenekli tasin {istiine oturtulur. Bu sirada numuneye fazla kuvvet
uygulayip numunenin konsolide olmasina izin verilmemelidir. Numunenin {istiine
filtre kagidi ve gozenekli tas konulur ve {izerine baslik oturtulur. Numuneyi
koydugumuz iki pargali hiicrenin alt pargast ana hiicreye sabitlenir, iist parcasi da
kuvvet halkasina baglanir. Diisey yiik 6zengi celik basligin tizerindeki celik bilyeye
oturtulur. Yatay hareketi, diisey oturmay1 6lgen 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
konsolidasyon suresi en az 24 saattir. Konsolidasyonda sonra numuneyi kesme
islemine geg¢ilir. Kuvvet halkasin1 ve yatay oOtelenmeyi Olgen mikrometreler
sifirlanarak kesme kutusu calistirilir. Numune belirlenen hizla (0,5mm/dk) kesme
islemi baslatilir. 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16.... dakika zaman
araliklarinda kuvvet halkast mikrometresinden kuvvet halkasi degeri ve bu degere
karsilik gelen yatay 6telenmede 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 (siki kum) deneye son verilir.

Islem tamamlandiktan sonra numunenin alt ve iist taraflarinda yatay dtelenme yaptig
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goriiliir. Numune hassas terazide tartilarak agirligi kaydedilir. Ardindan numune,
numune kabina konularak etiive atilir ve kuru agirligi bulunur. Kesme kutusu deneyi

ikinci ve ti¢lincli numune i¢in de tekrarlanir [31].

Kesme kutusu deney diizenegi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Kesme kutusu deney diizenegi.

2.3.5. Sisme Basinci Deneyi

Optimum su iceriginde kompaksiyon uygulanan zemin numunesinin ortasindan
konsolidasyon deney yiiziigli kullanilarak numune alinir. Numune alinirken sikisiklik
oraninin kaybolmamasina dikkat edilir. Konsolidasyon deney yiiziigiine numune
alinirken yiiziik igindeki numunenin etrafinda herhangi bir bosluk olmamasina dikkat

edilmelidir. Eger bosluk olursa zemin numunesi ile doldurulmalidir.

Konsolidasyon yiiziigliniin yiiksekligi 20 mm, cap1 ise 50 mm dir. Zemin 6rnegi
yiiziigilin i¢ine yerlestirildikten sonra konsolidasyon yliziigli altina bir adet poroz tas
koyulmas1 kaydiyla konsolidasyon hiicresinin i¢ine yerlestirilir. Yiiziigiin {izerine de
bir adet poroz tas koyulduktan sonra sabitleme aparati ile yiizilk konsolidasyon
hiicresinin icine sabitlenir. Sabitlenen konsolidasyon yiiziiglinlin iizerine yiikleme
plakast konur. Yiikleme plakasinin {izerine de yiik hiicresi konuldiuktan sonra

diizenege sabitlenir. Ik suyun hiicreye verilmesinden itibaren 7 giin boyunca her saat
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bas1 basing okumalar1 alinarak kaydedilir. Diizenegin sematik goriintiisii Sekil 2.8°de

gosterilmistir.

- I Yikleme Plakasi _|-I

Su
Sigebilen Zemin Su

I T

Sekil 2.8. Sigsme basinci diizenegi sematik goriintiisii.

Sisme basinci deneyleri Karabiik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
bulunan ve 4 farkli numunede 6lgiim yapilmasina imkan taniyan sisme basinci 6l¢iim
cihaziyla yapilmistir. Cihaz S tipi ylik hiicresi ve odeometre hiicresinden olugmakta
olup bir yazilim ile anlik sisme basinci 6l¢lim alma kapasitesine sahiptir. Sisen killi bir
zeminin su igeriginin artmasi sonucunda olusacak hacim degisikligine engel olan
basing, sisme basinci olarak adlandirilir. Bu calisma kapsaminda yukarida ayrintisi

anlatilan cihaz ile sismenin olusmadigi durumda ulasilan basing bulunmustur.

2.3.6. Gecirimlilik (Diisen Seviyeli Permebilite) Deneyi

Deneyde zemin i¢inden t zamanda gegen Q su miktar1 dl¢tilerek gecirimlilik kat sayis1
bulunur. Bu ydntem ince taneli, orta ve diisiik derecede gecirimliligie sahip
(gecirimlilik kat sayis1 < 10 cm/dk) zeminlerde uygulanir. Bu yontemde kesit alani
ve yuksekligi belli bir mold igerisine yerlestirilmis zemine kesit alani1 belli bir cam tiip
araciligi ile su verilir. Belirli bir zaman araliginda zeminden gecen su miktarindan

zeminin gecirimlilik kat sayisi bulunur. Laboratuvarda teste tabii tutulacak olan
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numune ¢api biiyilk 6nem kazanmaktadir. Arazi sartlarini temsil kabiliyetine sahip
olan numune ¢ap1 20-60 cm [29-30] nolu caligmalarda da en az 30 cm olarak
bulunmustur. Calisma kapsaminda gecirimlilik deneyleri ASTM D5084’ e uygun
olarak yapilmistir. Ancak deneylerde kullanilan zeminin olduke¢a diisiik gecirimlilige

sahip olmasi nedeniyle numune kalinlig1 tim deneylerde 10 cm olarak tutulmustur.

2.3.5.1. Deneyde Kullanilan Araglar

e Gegirimlilik hiicresi ve gegirimlilik paneli; ¢aplari 2.3mm, 6.0mm ve 10mm olan
Im camdan kilcal tiipler tahtadan bir panele monte edilmis. Tiplerin uglari
musluklu plastic hortumlara takilidir. Panel iizerinde diisen suyun miktarini
belirlemek i¢in 1 metrelik 6l¢ek ile ayrica panel {izerinde su tanki da montelidir.

e Damitilmis su ve su tanki

e Termometre ve kronometre

e Vakum gresi

e Terazi (0.1 gr hassasiyete sahip)

2.3.5.2. Deneyin Yapilisi

e Diisiik gecirimlilige sahip i¢in siirekli havasi alinmisg su sistemine ihtiyag
duyulmamasina ragmen tiiplere su ileten tanka havasi alinmis su konulmasi
gereklidir.

e Deneye baslamadan 6nce cam tiipler kalibrasyon edilmelidir. Eger tiiplerin kesit
alanlar1 bilinmiyorsa tiipler tek tek kalibre edilmelidir.

e Bu islem birkag¢ kez tekrarlanarak “a” alan1 bulunur.

e Hiicre sokiilerek lastik contalar temizlenip vakum gresi ile yaglanir. Hiicre
temizlendikten ve kurutulduktan sonra 0.1 gr hassasiyetle tartilarak hiicrenin
cap1 (D) ve boyu (L) dikkatlice ol¢iiliir.

e Numune alicilarla alinmis olan Orselenmis numuneler, alt1 ve istii kesilerek
hiicreye yerlestirilir.

e Hiicre i¢ine numune yerlestirildikten sonra alt ve st filtre kagitlar
yerlestirilerek alt ve iist plakalar vidalanir. Numune su tankina konulup, tank

desarj seviyesine kadar havasi alinmis su doldurulur. Numunenin doygun hale
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gelmesi i¢in cinsine bagli olarak 12 veya 24 saat yada daha uzun siire bekletilir.
Bazen 50 mm civa basincina esit basing hiicreye uygulanarak numunenin
icindeki havanin atilmasi ve doygun hale getirilmesi isleminin kolaylastirilmasi
saglanir. Desarj agzindan su damlamaya basladiginda numunenin doygun hale
geldigi anlagilir.

e Numune doygunluga ulasir ulasmaz, cam borular tamamen sui le doldurulur ve
borudaki su diizeyi isaretlenir. Kronometre kullanilarak belli bir zaman
araliginda tliplerdeki diisiis miktar1 isaretlenir. Bu islem birkag dakikadan birkag
sate kadar uzayabilir [26].

e Elde edilen veriler Denklem 4.1°de yerine konularak hidrolik iletkenlik

katsayilar1 hesaplanmistir. [33].

k =23x (;x:)x Inl (4.1)

Xtq ha
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BOLUM 3

ARASTIRMA BULGULARI

Deney programinda belirtilen ve ilgili standartlara uygun sekilde yapilan deneylerin

bulgular1 asagida verilmistir.

3.1. KIVAM LIMITLERI DENEY SONUCLARI

NO, N1, N2, N3, N4 numunelerine likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
Numunelerin likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de, traverten tozu

katkisinin kivam limitlerine etkisi ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin kivam limiti deney sonuglari.

Numune Adi NO N1 N2 N3 N4
Likit Limit (Wy) (%) 312 281 271 248 221
Plastik Limit (Wp) (%) | 67 76 83 96 101
Plastiste Indisi (Ip) (%) | 245 205 188 152 120
350%
300%
250%
o O WL
o 200% o we
= IP
= 150% Polinom. (WL)
= Polinom. (WP)
100% =) —+] Polinom. (IP)

M

50%

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Traverten tozu orani

Sekil 3.1. Bentonite traverten tozu katkisinin kivam limitlerine etkisi.

44



Bentonite agirlikea %10, %20, %30, %40 traverten tozu katkisinin likit limit ve

plastiste indisini diisiiriicken, plastik limiti artirdig1 goriilmiistiir.

3.2. KOMPAKSIYON DENEYI SONUCLARI

Ogiitiiliip hazirlanmis bentonit numunesine artan oranlarda traverten tozu katilarak
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Kompaksiyon egrileri Sekil 3.2°de, kompaksiyon

deneyi sonuglar1 da Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kompaksiyon deneyi sonuglari.

. . Maksimum Kuru Birim
ped 0
Numune Ad1 Optimum Su Igerigi (%) Hacim agrlk (KN/m?)
NO 42 11,611
N1 37 12,268
N2 34 12,621
N3 31 13,111
N4 28 13,602
14,500
213,500 o NO
<
= 12,500 o N1
:Eo
E 11,500 N2
T
:E 10,500 % N3
<]
S 9,500
z O N4
8,500

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Su igerigi (%)

Sekil 3.2. Kompaksiyon egrileri.
Cizelge 3.2 incelendiginde bentonite agirlikca %10, %20, %30, %40 traverten tozu

katkisinin numunenin maksimum kuru birim hacim agirligini artirdigi, optimum su

muhtevasini diislirdiigli gorilmiistiir.
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Bentonite artan miktarda traverten tozu katildig1 zaman, optimum su muhtevasindaki
degisim Sekil 3.3’te, maksimum kuru birim hacim agirliktaki degisim ise Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

0 10 20 30 40 50

Traverten tozu orani (%)

Sekil 3.3. Bentonitin optimum su igerigine traverten tozunun etkisi.

14,000
13,500
13,000
12,500

12,000

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m3)

11,500

Traverten Tozu Orani

Sekil 3.4. Bentonitin maksimum kuru birim hacim agirligina traverten tozunun etkisi.

3.3. SERBEST BASINC DENEY SONUCLARI

NO, N1, N2, N3 ve N4 numunelerine 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde
serbest basing deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.3’te
gosterilmistir. Deney sonuglari incelendiginde traverten tozu orani arttikga serbest

basing degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica karigimlar kiirlendirildikce N1 ve N2
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numunelerinin serbest basing dayanimi dogrusal olarak artma egiliminde N3 ve N4

numuneleri ise dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Serbest basing deneylerinin sonuglar1 (qu degerleri kg/cm?).

2,50

2,00

1,50

o

1,0

0,5

o

0,00

HNO
EN1
mN2
EN3
mN4

0.gun
1,03
0,86
0,88
1,25
1,92

7.gun

1,01
1,18
1,16
1,19

14.gln

0,98
1,25
1,25
1,25

21.gln

1,02
1,25
1,25
1,32

28.glin

1,05
1,23
1,12
1,25

35.gun

1,08
1,25
1,28
1,45

42.giun

0,96
1,16
1,29
1,63

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 0. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.5te gosterilmistir.

2,50

2,00

1,50

q, (kg/cm2)

0,50

0,00

1,00 €

10

20

30

Traverten tozu orani

40

50

Sekil 3.5. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basing dayanimina 0. giinde etkisi.

Sekil 3.5 incelendiginde 0. glinde bentonite artan oranlarda traverten tozu eklendiginde

dogrusal olarak serbest bsing dayaniminin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 7. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

1,25
1,20 od
1,15

1,10

1,05

1,00 <o

0,95
0 10 20 30 40 50

Traverten tozu orani

q, (kg/cm2)

Sekil 3.6. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basin¢ dayanimina 7. giinde etkisi.

Sekil 3.6 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 7 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin serbest basing dayaniminin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 14. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

1,35

1,30

1,25 o o o
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95

q, (kg/cm2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.7. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basing dayanimina 14. giinde
etkisi.
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Sekil 3.7 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 14 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin serbest basing dayaniminin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 21. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

1,45
1,35
L9/

~
€ 1,25 <
<
bo
=
i 1,15

1,05

<
0,95
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.8. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basin¢g dayanimina 21. giinde
etkisi.

Sekil 3.8 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 21 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin serbest basing dayaniminin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 28. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
Sekil 3.9 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 28 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin serbest basing dayaniminin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 35. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.10°da gdsterilmistir.
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1,30

1,25 Lo

1,20

1,15

q, (kg/cm2)

1,10
1,05 o
1,00

Traverten tozu orani

Sekil 3.9. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basing dayanimina 28. giinde
etkisi.

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25 o

q, (kg/cm2)
<o

1,20
1,15
1,10
1,05

Traverten tozu orani

Sekil 3.10. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basing dayanimina 35. giinde
etkisi.

Sekil 3.10 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 35 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin serbest basing dayaniminin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 42. giin kiir siiresi i¢in serbest

basing dayanimi degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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1,70

1,60 o
1,50

1,40

1,30 o

(kg/cm2)

21,20
1,10
1,00

0,90
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.11. Traverten tozu oraninin bentonitin serbest basing dayanimina 42. giinde
etkisi.

Sekil 3.11 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 42 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin serbest basing dayanimimin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

N1 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde serbest basing dayanimi

degisimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 incelendiginde N1 numunesinin serbest basing daymiminin; kiir siiresi

arttikca dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

q, (kg/cm2)
o o o
™ W ©
U o [9,]
<

0,80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kiir suresi (giin)

Sekil 3.12. Kiir stiresinin N1 numunesinin serbest basing dayanimina etkisi.
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N2 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde serbest basing dayanimi

degisimi Sekil 3.13‘te gosterilmistir.

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

q, (kg/cm2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kiir surresi (giin)

Sekil 3.13. Kiir siiresinin N2 numunesinin serbest basing dayanimina etkisi.

Sekil 3.13 incelendiginde N2 numunesinin serbest basing daymiminin; kiir siiresi

arttikga dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

N3 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde serbest basing dayanimi

degisimi Sekil 3.14‘te gosterilmistir.

q, (kg/cm2)
S
<
<o
<

1,15 <
o
1,10
1,05
0 7 14 21 28 35 42

Kiir suiresi (giin)

Sekil 3.14. Kiir siiresinin N3 numunesinin serbest basing dayanimina etkisi.
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Sekil 3.14 incelendiginde N3 numunesinin serbest basing dayiniminin; kiir siiresi

arttikga dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

N4 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde serbest basing dayanimi

degisimi Sekil 3.15te gosterilmistir.

2,00

d, (kg/cm2)

O N
© O N B o ®
S & o o o o

<

<

<

0 7 14 21 28 35 42

Kiir suiresi (gtin)

Sekil 3.15. Kiir siiresinin N4 numunesinin serbest basing dayanimina etkisi.

Sekil 3.15 incelendiginde N4 numunesinin serbest basing daymiminin; kiir siiresi

arttikca dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin
serbest basing dayanimina traverten oraninin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.16’

da gosterilmistir.

2,50
<O 0.gln
2,00 O O 7.gin
5 14.g0
N glin
<
2 X 21.gin
=
G X 28.gin
0,50 35. giin
0,00 O 42.giln

0 10 20 30 40 50
Traverten tozu orani

Sekil 3.16. Traverten tozunun bentonitin serbasing daymimina kiir siirelerinin etkisi.
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Sekil 3.16 incelendiginde %10 traverten tozu katkili bentonitte en yiiksek serbest
basing daymiminin 35. giin kiir siiresinde, %20 traverten tozu katkili bentonitte en
yiiksek serbest basing daymimminin 14, 21 ve 35. giin kiir siirelerinde, %30 traverten
tozu katkili bentonitte en yiiksek serbest basing dayiniminin 42. giin kiir siiresinde,
%40 traverten tozu katkili bentonitte en yiiksek serbest basing daymiminin kiir

uygulanmadan, gerceklestigi goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda N1, N2, N3, N4 numunelerinin serbest basin¢g dayanimina

kiir stirelerinin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.17° de gosterilmistir.

2,00
<O
1,80 o N1
= 1,60 <o
T o N2
3]
3 140 53 Q
F1 o] ) Pl A] N3
T 1,20 —l\"l//‘a—,g &
< o N4
1,00 Qo PN < £ P
0,80
0 7 14 21 28 35 4 49

Kiir siiresi (giin)

Sekil 3.17. N1, N2, N3, N4 numunelerinin serbest bacin¢g dayanimina kiir siiresinin
etkisi.

Sekil 3.17 incelendiginde tiim kiir siirelerinde en yiiksek serbest basing dayaniminin
N4 numunesinde olustugu goriilmektedir. Her nekadar serbest basing degerini
traverten katkis1 diigiirsede, kiir siiresinin serbest basing degerini arttirdigi Sekil 25
acikca goriilmektedir. Bu nedenle traverten katkisi ile malzeme dayaniminda artis
gozlemlenebilmesi i¢cin % 30 katki ve 35 giinliik bir kiir siiresinin optimum olacagi

diistiniilmektedir.

3.4. KESME KUTUSU DENEY SONUCLARI

NO, N1, N2, N3 ve N4 numunelerine 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde
kesme kutusu deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.4 ve

Cizelge 3.5°te gosterilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde traverten tozu orani
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arttikca kohezyon ve icsel siirtiinme agis1 degerinin genel olarak arttig1 goriilmektedir.
Ayrica karigimlar kiirlendirildikge numunelerin kohezyon degerinin dogrusal olarak
artma egilimde oldugu ancak igsel siirtiinme agist degeri N1, N2, N3 ve N4
numunelerinin kiirlendirilmesi 6zelinde incelendiginde N1 ve N3 numunelerinin igsel
stirtiinme agis1 degerini kiir sliresinin azalttigi, N2 ve N4 numunesinin igsel siirtiinme

acisini kiir siiresinin artirdig gorilmistiir.

Cizelge 3.4. Kesme kutusu deneyi sonuglari (¢ degerleri (kg/cm?)).

0,8
0,6
0,4
) | ||
0

0.gun 7.gun 14.gln 21.gln 28.glin 35.glin 42 .gin
ENO 0,3421
EN1 04714 0,6325 0,5557 0,6285 0,7251 0,705 0,6319
EN2 04068 0,6222 0,6817 0,5633 0,64 0,6206 0,6036
EN3  0,3688 0,476 0,6875 0,7203 0,6392 0,5725 0,6886

EN4  0,5457 0,6296 0,7076 0,6418 0,6014 0,4938 0,6755

Cizelge 3.5. Kesme kutusu deneyi sonuglari (@ degerleri (°)).

25
20
15
10
Ll L il
0 § | | - s |
0.glin 7.gln 14.glin 21.gun 28.gln 35.gln 42.gln
mNO 8,36
mN1 0,55 7,74 1,22 0,29 0 0 0
mN2 5,01 3,21 2,08 3,34 4,11 6,07 5,94
mN3 15,79 11,76 3,31 0,76 2,07 7,94 2,54
m N4 8,72 9,4 5,37 5,36 5,86 19,47 12,05
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Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 0. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.18°de gosterilmistir.

0,6

0,55 o

o
[

0,45

C (kg/cm2)

=)
D
<

0,35 o

0,3
0 10 20 30 40

Traverten tozu orani

Sekil 3.18. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 0. giinde etkisi.

Sekil 3.18 incelendiginde 0. giinde bentonite artan oranlarda traverten tozu
eklendiginde kohezyon degerinin dogrusal olarak artma egilimde oldugu

goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 0. giin kiir siiresi igin igsel

stirtiinme aci1s1 degeri degisimi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

18,3
16,3 &
14,3
12,3
10,3
83 O <
6,3
43
2,3
03 o
0 10 20 30 40

Traverten tozu orani

@ (der)

Sekil 3.19. Traverten tozu oraninin bentonitin igsel siirtlinme agist degerine 0. giinde
etkisi.
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Sekil 3.19 incelendiginde 0. giinde bentonite artan oranlarda traverten tozu
eklendiginde igsel siirtiinme agist degerinin dogrusal olarak artma egilimde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 7. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.20°de gosterilmistir.

0,65
o A o
06
=)
§
% 055
<
O
0,5
o
0,45
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani
Sekil 3.20. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 7. giinde etkisi.

Sekil 3.20 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 7 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin kohezyonunun dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 7. giin kiir siiresi i¢in igsel

stirtiinme aci1s1 degeri degisimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

15,3
<

= 10,3

s o—///’—_b
S 53

<
03
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.21. Traverten tozu oraninin bentonitin igsel siirtiinme agis1 degerine 7. giinde
etkisi.
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Sekil 3.21 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 7 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerinin dogrusal olarak artma agilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 14. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

0,75
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Traverten tozu orani
Sekil 3.22. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 14. glinde etkisi.

Sekil 3.22 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 14 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin kohezyonunun dogrusal olarak artma egiliminde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 14. giin kiir siiresi i¢in igsel

stirtiinme acist degeri degisimi Sekil 3.23‘te gosterilmistir.

@ (der)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.23. Traverten tozu oraninin bentonitin i¢sel siirtiinme agis1 degerine 14. giinde
etkisi.
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Sekil 3.23 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 14 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerinin dogrusal olarak artma egilimde

oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 21. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.24°te gdsterilmistir.

0,75
0,7

0,65
o-/——///———_o
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Traverten tozu orani
Sekil 3.24. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 21. giinde etkisi.

Sekil 3.24 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 21 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin kohezyonunun dogrusal olarak artma egilimde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 21. giin kiir siiresi icin igsel

stirtiinme agi1s1 degeri degisimi Sekil 3.25te gosterilmistir.

6
5 <
— 4
33 N4
s,
! o
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.25. Traverten tozu oraninin bentonitin i¢sel siirtiinme agis1 degerine 21. giinde
etkisi.
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Sekil 3.25 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 21 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerinin dogrusal olarak artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 28. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 28. gilinde etkisi.

Sekil 3.26 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 28 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin kohezyonunun dogrusal olarak azalma egilimde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 28. giin kiir siiresi i¢in igsel

stirtiinme acgis1 degeri degisimi Sekil 3.27de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Traverten tozu oraninin bentonitin i¢sel siirtlinme agis1 degerine 28. giinde
etkisi.
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Sekil 3.27 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 28 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerinin dogrusal olarak artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 35. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.28°de gosterilmistir.

0,75
0,7
0,65
0,6
g 0,55

/cm2)

0,45
0,4

Traverten tozu orani

Sekil 3.28. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 35. giinde etkisi.

Sekil 3.28 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 35 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin kohezyonunun dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 35. giin kiir siiresi i¢in igsel

stirtiinme acis1 degeri degisimi Sekil 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Traverten tozu oraninin bentonitin i¢sel slirtiinme agis1 degerine 35. giinde
etkisi.
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Sekil 3.29 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 35 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerinin dogrusal olarak artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 42. giin kiir siiresi i¢in kohezyon

degeri degisimi Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Traverten tozu orani
Sekil 3.30. Traverten tozu oraninin bentonitin kohezyon degerine 42. giinde etkisi.

Sekil 3.30 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 42 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin kohezyonunun dogrusal olarak artma egiliminde oldugu

gorilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 42. giin kiir siiresi i¢in igsel

stirtiinme acis1 degeri degisimi Sekil 3.31°de gosterilmistir.

13
11 g
9
- 7
3 5 ¥
e 3 o
1
-1
-3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Traverten tozu orani

Sekil 3.31. Traverten tozu oraninin bentonitin igsel siirtiinme agisi degerine 42. giinde
etkisi.
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Sekil 3.31 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 42 giin bekletilmis

bentonit numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerinin dogrusal olarak artma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

N1 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde kohezyon degisimi Sekil

3.32°de gosterilmistir.

C (kg/cm2)

0 7 14 21 28 35 42 49

Kiir siiresi (giin)

Sekil 3.32. Kiir siiresinin N1 numunesinin kohezyonuna etkisi.

Sekil 3.32 incelendiginde N1 numunesinin kohezyonunun kiir siiresi arttikga dogrusal

olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

N1 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde i¢sel siirtiinme agis1 degisimi

Sekil 3.33‘te gdsterilmistir.
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Sekil 3.33. Kiir siiresinin N1 numunesinin ig¢sel siirtiinme agisina etkisi.
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Sekil 3.33 incelendiginde N1 numunesinin ig¢sel siirtiinme agisinin kiir siiresi arttikga

dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir

N2 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde kohezyon degisimi Sekil 3.34°te

gosterilmistir.

0,75
0,7
0,65
0,6 w
0,55 <
0,5
0,45
0,4 ©
0,35
03
0 7 14 21 28 35 42 49

Kiir siiresi (giin)

C (kg/cm2)

Sekil 3.34. Kiir siiresinin N2 numunesinin kohezyonuna etkisi.

Sekil 3.34 incelendiginde N2 numunesinin kohezyonunun kiir siiresi arttik¢a dogrusal

olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir

N2 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde i¢sel siirtiinme agis1 degisimi

Sekil 3.35‘te gdsterilmistir.
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Sekil 3.35. Kiir siiresinin N2 numunesinin ig¢sel siirtiinme agisina etkisi.
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Sekil 3.35 incelendiginde N2 numunesinin ig¢sel siirtlinme acisinin kiir siiresi arttikga

dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir

N3 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde kohezyon degisimi Sekil

3.36°da gosterilmistir.

C (kg/cm2)
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Sekil 3.36. Kiir siiresinin N3 numunesinin kohezyonuna etkisi.

Sekil 3.36 incelendiginde N3 numunesinin kohezyonunun kiir siiresi arttik¢ca dogrusal

olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir

N3 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde i¢sel silirtiinme agis1 degisimi

Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. Kiir siiresinin N3 numunesinin ig¢sel siirtiinme agisina etkisi.
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Sekil 3.37 incelendiginde N3 numunesinin ig¢sel siirtiinme agisinin kiir siiresi arttik¢a

dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

N4 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde kohezyon degisimi Sekil

3.38°de gosterilmistir.

C (kg/cm2)

0 7 14 21 28 35 42

Kiir siiresi (giin)

Sekil 3.38. Kiir siiresinin N4 numunesinin kohezyonuna etkisi.

49

Sekil 3.38 incelendiginde N4 numunesinin kohezyonunun kiir siiresi arttik¢ca dogrusal

olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir

N4 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde i¢sel siirtiinme agis1 degisimi

Sekil 3.39°da gosterilmistir.
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Sekil 3.39. Kiir siiresinin N4 numunesinin ig¢sel siirtiinme agisina etkisi.
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Sekil 3.39 incelendiginde N4 numunesinin ig¢sel siirtlinme acisinin kiir siiresi arttikga

dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir

Yapilan deneyler sonucunda 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin

kohezyonuna traverten oraninin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.40’ta

gosterilmistir.
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Traverten tozu orani

Sekil 3.40. 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin kohezyonuna
traverten oraninin etkisi.

Sekil 3.40 incelendiginde %10 traverten tozu katkili bentonitte en yiiksek kohezyon
degerinin 28. giin kiir siiresinde, %20 traverten tozu katkili bentonitte en yiiksek
kohezyon degerinin 14. giin kiir siiresinde, %30 traverten tozu katkili bentonitte en
yiiksek kohezyon degerinin 21. giin kiir siiresinde, %40 traverten tozu katkil
bentonitte en yiiksek kohezyon degerinin 14. giin kiir siliresinde olustugu

goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda N1, N2, N3, N4 numunelerinin kohezyonuna kiir

siirelerinin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.41° de gosterilmistir.

Sekil 3.41 incelendiginde, kiir siiresi uygulanmadan en yiiksek kohezyon degerinin N4
numunesinde, 7. giin kiir siiresinde en yiliksek kohezyon degerinin N4 numunesinde,
14. Giin kiir siiresinde en yiiksek kohezyon degerinin N4 numunesinde, 21. Giin kiir

siiresinde en yiiksek kohezyon degerinin N3 numunesinde, 28. Giin kiir siiresinde en
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yiikksek kohezyon degerinin N1 numunesinde, 35. Giin kiir siiresinde en yiiksek
kohezyon degerinin N1 numunesinde ve 42. Giin kiir siiresinde en yiiksek kohezyon

degerinin N3 numunesinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.41. N1, N2, N3, N4 numunelerinin kohezyonuna kiir siirelerinin etkisi.

Yapilan deneyler sonucunda 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin
i¢sel siirtiinme agis1 degerine traverten oraninin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 5.42°

de gosterilmistir.
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Sekil 3.42. 0,7, 14,21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin i¢sel siirtlinme agis1
degerine traverten oraninin etkisi.
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Sekil 3.42 incelendiginde %10 traverten tozu katkili bentonitte en yiiksek icsel
stirtiinme ag1s1 degerinin 7. giin kiir siiresinde, %20 traverten tozu katkili bentonitte en
yiiksek icsel siirtiinme agis1 degerinin 35. giin kiir siiresinde, %30 traverten tozu katkili
bentonitte en yliksek icsel siirtiinme acis1 degerinin kiir uygulanmadan, %10 traverten
tozu katkili bentonitte en yiiksek i¢sel siirtiinme agis1 degerinin 35. giin kiir siiresinde

olustugu goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda N1, N2, N3, N4 numunelerinin i¢sel siirtlinme acisina kiir

stirelerinin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.43” te gosterilmistir.
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Sekil 3.43. N1, N2, N3, N4 numunelerinin ig¢sel siirtiinme ac¢isina kiir siirelerinin etkisi.

Sekil 3.43 incelendiginde, kiir siiresi uygulanmadan en yiiksek igsel siirtlinme agist
degerinin N3 numunesinde, 7. ve 14. Giin kiir siiresinde en yiiksek i¢sel siirtiinme agis1
degerinin N4 numunesinde, 21 - 42 Giin kiir stireleri arasinda en yiiksek igsel siirtiinme

acist degerinin N4 numunesinde olustugu goriilmektedir.

3.5. SISME BASINCI DENEY SONUCLARI

NO, N1, N2, N3 ve N4 numunelerine 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde
sisme basinci deneyleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.6’da toplu olarak
sunulmustur. Deney sonuglart incelendiginde traverten tozu orani arttikga sisme
basinct degerinin diistigli  goriilmektedir. Kiir siireleri incelendiginde sisme
yiizdesindeki en biiyiik diisiis 28. giin kiir stiresinde gerceklesmistir (%58,26). Ayrica
herbir numune i¢in kiir siiresi arttik¢a sisme basincinin dogrusal olarak azalma egilimi

gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.6. Sisme basinci deneylerinin sonuglar1 (kg/cm?).

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 I

0,00

0.glin 7.gln 14.gun 21.gun 28.gln 35.gln 42.gln

mNO 2,30
mN1 2,17 2,08 2,28 2,21 1,91 1,88 2,05
mN2 1,92 2,02 1,90 2,02 1,87 1,59 1,99
EN3 1,71 1,84 1,52 1,98 1,58 1,31 1,28
mN4 1,64 1,58 1,50 1,90 0,96 1,13 1,19

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 0. giin kiir siiresi igin sisme
basinci degisimi Sekil 3.44°te, deney siiresince sisme basinci degisimi ise Sekil 3.45°te

gosterilmigtir.
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Sekil 3.44. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 0. glinde etkisi.

Sekil 3.44 incelendiginde 0. giinde bentonite artan oranlarda traverten tozu

eklendiginde sisme basincinin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

70



2,50

2,00
%‘ ‘((((((((((((((((((((((((((((((((((
& (20 (O
21,50 =0O=—N0
g —0=—N1
(%]
@ 1,00 —O—N2
[}
3 N3
&
0,50 "
0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deney Siiresi (sa)

Sekil 3.45. 0. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Sekil 3.45 incelendiginde sisme basinglarinin 42. saate kadar dogrusal artis gosterdigi,

90. saate kadar sabit kaldig1 sonrasinda ise artmaya devam ettigi goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 7. giin kiir siiresi igin sisme
basinci degisimi Sekil 3.46°da, deney siiresince sisme basinct degisimi ise Sekil

3.47°de gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 7. giinde etkisi.
Sekil 3.46 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 7 gilin bekletilmis

bentonit numunelerinin sisme basincinin dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.47 incelendiginde ise sisme basinglarinin 546. dk dan sonra azalmaya basladigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.47. 7. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 14. giin kiir siiresi i¢in sisme
basinci degisimi Sekil 3.48°de, deney siiresince sisme basinct degisimi ise Sekil

5.49°de gosterilmistir.
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Sekil 3.48. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 14. giinde etkisi.
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Sekil 3.48 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 14 giin bekletilmis

bentonit numunelerinin sisme basincinin dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

2,5
— 20
o
IS
(8]
)
~ 15
= —e—N1
g
a —o—N2
o 1,0
9} N3
&
A —o—N4
0,5

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deney Siresi (sa)

Sekil 3.49. 14. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Sekil 3.49 incelendiginde sisme basinglarimin 50. saatten sonra sisme basincinin
giderek azalmaya basladigi 138. Saatten sonra ise sabit kalmaya basladigi

goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 21. giin kiir siiresi i¢in sisme
basinct degisimi Sekil 3.50°de, deney siiresince sisme basinct degisimi ise Sekil

3.51°de gosterilmistir.
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Sekil 3.50. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 21. giinde etkisi.
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Sekil 3.50 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 21 giin bekletilmis

bentonit numunelerinin sisme basincinin dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.51. 21. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Sekil 3.51 incelendiginde sisme basinglarinin 130. saatten sonra sisme basincinin

giderek azalmaya bagladigi goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 28. giin kiir siiresi i¢in sisme
basinci degisimi Sekil 3.52‘de, deney siiresince sisme basinct degisimi ise Sekil
3.53te gosterilmistir.
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Sekil 3.52. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 28. giinde etkisi.
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Sekil 3.52 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 28 giin bekletilmis

bentonit numunelerinin sisme basincinin dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.53. 28. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Sekil 3.53 incelendiginde sisme basinglarinin 80. saatten sonra sisme basincinin

giderek azalmaya basladig1 goriilmektedir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 35. giin kiir siiresi i¢in sisme
basinci degisimi Sekil 3.54te, deney siiresince sisme basinci degisimi ise Sekil 3.55°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.54. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 35. giinde etkisi.
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Sekil 3.54 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 35 giin bekletilmis

bentonit numunelerinin sisme basincinin dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.55. 35. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Sekil 3.55 incelendiginde sisme basinglarinin 66. saatten sonra sisme basincinin

giderek azalmaya basladig goriilmektedir.
Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 42. giin kiir siiresi i¢in sisme
basinci degisimi Sekil 3.56°de, deney siiresince sisme basinct degisimi ise Sekil

3.57°de gosterilmistir.
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Sekil 3.56. Traverten tozu oraninin bentonitin sisme basincina 42. giinde etkisi.
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Sekil 3.56 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 42 giin bekletilmis

bentonit numunelerinin sisme basincinin dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.57. 42. giinde deney siiresince sisme basinci degisimleri (kg/cm?).

Sekil 3.57 incelendiginde sisme basinglarinin 74. saatten sonra gisme basincinin

giderek azalmaya basladig1 ve neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.

N1 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde sisme basinci degisimi Sekil

3.58°de gosterilmistir.
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Sekil 3.58. Kiir siiresinin N1 numunesinin sisme basincina etkisi.
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Sekil 3.58 incelendiginde N1 numunesinin sisme basincinin kiir siiresi arttikga

dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

N2 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde sisme basinci degisimi Sekil

3.59°de gosterilmistir.
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Sekil 3.59. Kiir stiresinin N2 numunesinin sisme basincina etkisi.

Sekil 3.59 incelendiginde N2 numunesinin sisme basincinin kiir siiresi arttikga

dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

N3 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde sisme basinci degisimi Sekil
3.60‘da gosterilmistir. Sekil 3.60 incelendiginde N3 numunesinin sisme basincinin kiir

stiresi arttikca dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.60. Kiir siiresinin N3 numunesinin sisme basincina etkisi.
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N4 numunesinin 0, 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde sisme basinct degisimi Sekil
3.61°de gosterilmistir. Sekil 3.61 incelendiginde N4 numunesinin sisme basincinin kiir

stiresi arttikca dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.61. Kiir siiresinin N4 numunesinin sisme basincina etkisi.

Yapilan deneyler sonucunda 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin

sisme basinci degerine traverten oraninin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.62°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.62. 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin sisme basinci
degerine traverten oraninin etkisi.
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Sekil 3.62 incelendiginde %10 traverten tozu katkili bentonitte en diisiik sisme basinci
degerinin 35. giin kiir sliresinde, %20 traverten tozu katkili bentonitte en diisiik sisme
basinci degerinin 35. giin kiir siiresinde, %30 traverten tozu katkili bentonitte en diisiik
sisme basinci degerinin 42. giin kiir siiresinde, %40 traverten tozu katkili bentonitte en

diisiik sisme basinc1 degerinin kiir uygulanmadan olustugu goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda N1, N2, N3, N4 numunelerinin sisme basincina kiir

stirelerinin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.63’te gosterilmistir.

Sekil 3.63 incelendiginde, kiir siirelerine gore en diisiik sisme basinci degerinin N4

numunesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.63. N1, N2, N3, N4 numunelerinin sisme basincina kiir siirelerinin etkisi.

3.6. GECIRIMLILIK (DUSEN SEVIYELI PERMEBILITE) DENEYI
SONUCLARI

NO, N1, N2, N3 ve N4 numunelerine 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde
gecirimlilik deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonuglari Cizelge 3.7°de
gosterilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde katkisiz bentonite artan oranlarda
traverten tozu eklendiginde 0. giin i¢in gecirimlilik katsayis1 degeri azalis gostermektedir
ancak numuneler kiirlendirildikge gecirimlilik katsayis1 hem katki oranina hemde kiir

stiresine dogru orantili olarak artma gostermistir.
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Cizelge 3.7. Gegirimlilik deneylerinin sonuclar1 (k katsayisi cm/dk).

1,40E-05
1,20E-05
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ENO 1,21E-05
EN1 6,16E-07 = 4,52E-06 = 5,59E-06 | 1,64E-06  1,78E-06 = 3,17E-06
mN2 1,59E-06
EN3 1,24E-06  5,22E-06 = 6,79E-06 = 1,75E-06 = 2,21E-06 = 4,21E-06
EN4 1,34E-06 1,56E-06 = 5,34E-06 = 7,69E-06 @ 1,94E-06 @ 2,72E-06 = 5,47E-06

Bentonitte artan oranlarda traverten tozu katildiginda 0. giin kiir siiresi i¢in gegirimlilik

degisimi Sekil 3.64‘te gosterilmistir.
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Sekil 3.64. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 0. giinde etkisi.
Sekil 3.64 incelendiginde 0. gilinde bentonite artan oranlarda traverten tozu

eklendiginde ge¢irimliliginin  dogrusal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir. Aym kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
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numunelerinin gegirimlilik katsayisi azalirken; serbest basing dayanimi, kohezyon ve

i¢sel siirtlinme agisinin arttig1, sisme basinct degerinin ise azaldig goriilmiistiir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 7. giin kiir siiresi i¢in gegirimlilik

degisimi Sekil 3.65°te gosterilmistir.
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Sekil 3.65. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 7. giinde etkisi.

Sekil 3.65 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 7 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin gegirimliliginin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Ayni kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
numunelerinin gegirimlilik katsayisi artarken; serbest basing dayanimi ve igsel
sirtlinme agisinin arttii, sisme basimci ve kohezyon degerinin ise azaldigi

goriilmiistir.

Bentonit numunelerine artan oranlarda traverten tozu katildiginda 14. giin kiir siiresi

icin gecirimlilik degisimi Sekil 3.66°da gosterilmistir.
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Sekil 3.66. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 14. giinde etkisi.

Sekil 3.66 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 14 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin gegirimliliginin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ayni kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
numunelerinin ge¢irimlilik katsayisi artarken; serbest basing dayanimi, kohezyon ve

i¢sel slirtiinme agisinin arttigi, sisme basinci degerinin ise azaldigi goriilmistiir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 21. giin kiir siiresi igin

gecirimlilik degisimi Sekil 3.67°de gosterilmistir.

8,00E-06
7,50E-06

7,00E-06

o
U1
o
m
o
<)

5. 6,00E-06

Gegirimlilik (cm/dk)

5,50E-06

5,00E-06
0 10 20 30 40 50

Traverten tozu orani

Sekil 3.67. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 21. giinde etkisi.
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Sekil 3.67 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 21 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin gecirimliliginin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Ayni kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
numunelerinin ge¢irimlilik katsayisi artarken; serbest basing dayanimi, kohezyon ve

i¢sel siirtlinme agisinin arttig1, sisme basinct degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 28. giin kiir siiresi i¢in

gecirimlilik degisimi Sekil 3.68°de gosterilmistir.
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Sekil 3.68. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 28. giinde etkisi.

Sekil 3.68 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 28 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin gegirimliliginin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ayni kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
numunelerinin gegirimlilik katsayisi artarken; serbest basing dayanimi ve igsel
sirtlinme agisinin arttidl, sisme basimci ve kohezyon degerinin ise azaldigi

gorilmiistiir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda 35. giin kiir siiresi igin

gecirimlilik degisimi Sekil 3.69°da gosterilmistir.
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Sekil 3.69. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 35. giinde etkisi.

Sekil 3.69 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 35 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin gecirimliliginin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ayn1 kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
numunelerinin gegirimlilik katsayisit artarken; serbest basing dayanimi ve igsel
stirtlinme agisinin arttigl, sisme basmci ve kohezyon degerinin ise azaldigi

gorilmiistiir.

Bentonite artan oranlarda traverten tozu katildifinda 42. giin kiir siiresi igin

gecirimlilik degisimi Sekil 3.70‘te gosterilmistir.
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Sekil 3.70. Traverten tozu oraninin bentonitin gegirimliligine 42. giinde etkisi.
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Sekil 3.70 incelendiginde artan oranlarda traverten tozu eklenip 42 giin bekletilmis
bentonit numunelerinin gecirimliliginin dogrusal olarak artma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Ayni kiir siiresinde artan oranlara katki maddesi eklenmis bentonit
numunelerinin ge¢irimlilik katsayisi artarken; serbest basing dayanimi, kohezyon ve

i¢sel siirtlinme agisinin arttig1, sisme basinct degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

N1 numunesinin 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde gegirimlilik degisimi Sekil 3.71°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.71. Kiir siiresinin N1 numunesinin gegirimliligine etkisi.

Sekil 3.71 incelendiginde N1 numunesinin geg¢irimliliginin kiir siiresi arttik¢a dogrusal

olarak sabit kalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

N3 numunesinin 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde gegirimlilik degisimi Sekil 3.72°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.72. Kiir siiresinin N3 numunesinin gegirimliligine etkisi.

Sekil 3.72 incelendiginde N3 numunesinin gegirimliliginin kiir siiresi arttik¢a dogrusal

olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

N4 numunesinin 7, 14, 28, 35 ve 42 giin siirelerinde ge¢irimlilik degisimi Sekil 3.73‘te

gosterilmistir.
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Sekil 3.73. Kiir siiresinin N4 numunesinin gegirimliligine etkisi.

Sekil 3.73 incelendiginde N4 numunesinin gecirimliliginin kiir siiresi arttik¢ca dogrusal

olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Yapilan deneyler sonucunda 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin
gecirimlilik degerine traverten oraninin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.74°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.74. 0, 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 giin kiir siirelerinde bentonitin gegirimlilik
degerine traverten oraninin etkisi

Sekil 3.74 incelendiginde traverten tozu orani arttik¢a en yiiksek gecirimlilik degerinin

14. Giin kiir siiresinde olustugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda N1, N3, N4 numunelerinin gegirimlilik degerine kiir

stirelerinin etkisi birlesik grafik olarak Sekil 3.75’de gosterilmistir.
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Sekil 3.75. N1, N3, N4 numunelerinin gegirimlilik degerine kiir siirelerinin etkisi

Sekil 3.75 incelendiginde, kiir siirelerine gore en yiiksek gecirimlilik degerinin N4

numunesinde oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Tokat bolgesinden KarBen Bentonit Endiistriyel Madencilik
Kimya Ar-Ge Nano Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. Firmasi araciligila temin
edilen dogal bentonit numuneleri ve Karabiik ili Eskipazar ilgesi Imanlar formsyonu
tizerinde bulunan traverten ocagindan alinan traverten tozu numuneleri kullanilmistir.
Bentonit ve traverten numuneleri 6giitiilmiis, kurutulmus ve 40 nolu elekten elendikten
sonra deneye hazir hale getirilmistir. Bentonit numunelerine agirlik¢a %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda traverten tozu eklenmis, optimum su icerigi degerlerine gore
hazirlanan karisimlarin geoteknik 6zelliklerini incelemek amaciyla kivam limitleri,
kompaksiyon, serbest basing, kesme kutusu, sisme basinci ve permeabilite deneyleri

yapilmistir.

Katkisiz bentonitin likit limiti (w.) %312 iken agirlik¢a %40 oraninda traverten tozu
katildiginda %221 olmustur. Katkisiz bentonitin plastik limit degeri agirlikca %40
oraninda traverten tozu katildiginda (we) %67 den %101’ e plastiste indisi degeri (Ip)
ise %245 den %120 ye diismiistiir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda % 10
traverten katkisindan itibaren traverten katkisinin bentonitin likit limit ve plastite

indisini diislirdiigi, plastik limitini ise artirdig1 gorilmiistiir.

Katkisiz bentonitin optimum su icerigi %42 iken bentonite agirlikca %40 traverten
tozu katildiginde optimum su igerigi %28 olmustur. Maksimum kuru birim hacim
agirlik degeri ise katkisiz bentonitte 11,611 kN/m® iken agirlikca %40 oraninda
traverten tozu katildigi zaman 13,602 kN/m® olmustur. Bentonit numunelerine
agirlikca artan oranlarda traverten tozu katildiginda optimum su muhtevalarinin

diistiigli, maksimum kuru birim hacim agirliklarinin ise arttig1 goriilmiistiir.
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Katkisiz bentonitin serbest basing dayanimi 1,03 kg/cm?

olarak bulunmustur.
Kiirlendirmeden bentonite agirlikca %40 oraninda traverten tozu katildiginda serbest
basing dayanimu ise 1,92 kg/cm? olmustur. Agirlika %10 traverten tozu eklenip 7 giin
kiirlendirilen bentonit numunesinin serbest basing dayanimi 1,01 kg/cm?, 14 giin
kiirlendirildikten sonra 0,98 kg/cm? 28 giin kiirlendirildikten sonra 1,05 kg/cm? ve 42
giin sonrasinda ise 0,96 kg/cm? olarak belirlenmis olup minimum ile maksimum kiir
stiresi arasindaki degisim orani %12 olarak bulunmustur. Agirlik¢a %40 traverten tozu
eklenip 7 gilin kiirlendirilen bentonit numunesinin serbest basing dayanimi 1,19
kg/cm?, 14 giin kiirlendirildikten sonra 1,25 kg/cm?, 28 giin kiirlendirildikten sonra
1,25 kg/cm? ve 42 giin sonrasinda ise 1,63 kg/cm? olarak belirlenmis olup minimum
ile maksimum kiir siiresi arasindaki degisim oran1 %18 olarak bulunmustur. N1 ve N4
numunelerinin serbest basing degerleri arasindaki degisim 0. giinde %100 den fazla
artig, 14. giinde %30 artig, 28. giinde %19 artis, 42. giinde ise %70 artis olarak

bulunmustur.

Bulgular sonucunda bentonite artan oranlarda traverten tozu eklendiginde serbest
basing degerinin arttig1 ancak agirlikga %30 dan fazla traverten tozu eklendiginde

bentontin serbest basing dayaniminin karisim kiirlendik¢e diistirdiigii saptanmaistir.

Katkisiz bentonitin kohezyon degeri 0,3421 kg/cm? olarak bulunmustur,
kiirlendirmeden bentonite agirlikca %40 oraninda traverten tozu katildiginda
kohezyon degeri ise 0,5457 kg/cm? olmustur. Agirlikca %10 traverten tozu eklenip 7
giin kiirlendirilen bentonit numunesinin kohezyon degeri 0,6325 kg/cm? 14 giin

2

kiirlendirilen bentonit numunesinin kohezyon degeri 0,5557 kg/cm“, 28 giin

kiirlendirilen bentonit numunesinin kohezyon degeri 0,6325 kg/cm?

, 42 giin
kiirlendirilen bentonit numunesinin kohezyon degeri 0,6319 kg/cm? olarak belirlenmis
olup minimum ile maksimum kiir siiresi arasindaki degisim oran1 %34 olarak
bulunmustur. Agirlikca %40 oraninda traverten tozu eklenip 7 giin kiirlendirilen
bentonit numunesinin kohezyon degeri 0,6296 kg/cm?, 14 giin kiirlendirilen bentonit

numunesinin kohezyon degeri 0,7076 kg/cm?

, 28 giin kiirlendirilen bentonit
numunesinin kohezyon degeri ise 0,6296 kg/cm?, 42 giin kiirlendirilen bentonit
numunesinin kohezyon degeri ise 0,6755 kg/cm? olarak belirlenmis olup minimum ile

maksimum kiir siiresi arasindaki degisim oran1 %24 olarak bulunmugstur. N1 ve N4
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numunelerinin kohezyon degerleri arasindaki degisim 0. giinde %60 artis, 14. giinde

%27 artig, 28. glinde %20 azalis, 42. giinde ise %6 artis olarak bulunmustur.

Bulgular sonucunda katkisiz bentonite artan oranlarda traverten tozu ilave edildiginde
genel anlamda kohezyon degerinin artti§1 goriilmektedir. Ayrica karisim numuneleri

kiirlendirildiginde kohezyon degerinin bir miktar daha arttig1 da goriilmiistiir.

Katkisiz bentonitin icsel siirtiinme acist degeri 8,36° olarak bulunmustur,
kiirlendirmeden bentonite agirlikga %40 oraninda traverten tozu katildiginda igsel
stirtiinme ag1s1 degeri ise 8,72° olmustur. Agirlik¢a %10 traverten tozu eklenip 7 giin
kiirlendirilen bentonit numunesinin igsel siirtiinme agis1 degeri 7,74° Agirlikca %10
traverten tozu eklenip 14 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin i¢sel siirtiinme agisi
degeri 1,22° Agirlikca %10 traverten tozu eklenip 28 gilin kiirlendirilen bentonit
numunesinin i¢sel siirtinme agis1 degeri 0,00° Agirlik¢a %10 traverten tozu eklenip
42 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin igsel siirtiinme agis1 degeri 0,00° olarak
belirlenmistir. Agirlikca %40 oraninda traverten tozu eklenip 7 giin kiirlendirilen
bentonit numunesinin igsel siirtlinme acist degeri ise 9,40°, 14 giin kiirlendirilen
bentonit numunesinin igsel siirtlinme acist degeri ise 5,37°, 28 giin kiirlendirilen
bentonit numunesinin igsel siirtlinme acist degeri ise 5,86°, 42 giin kiirlendirilen
bentonit numunesinin igsel siirtiinme agis1 degeri ise 12,05° olarak belirlenmistir. N1
ve N4 numunelerinin igsel siirtlinme agis1 degerleri arasindaki degisim 0. giinde %4
artig, 14. giinde %100 den fazla artis, 28. giinde %100 den fazla artis, 42. giinde ise
%100 den fazla artis olarak belirlenmistir.

Bulgular sonucunda tiim kiir siirelerinde katkisiz bentonite artan oranlarda traverten
tozu eklendiginde bentonite numunelerinin igsel siirtiinme agis1 degerlerinin arttigi
gorilmiistiir. Ancak bulgular N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin kiirlendirilmesi
6zelinde incelendiginde N1 ve N3 numunelerinin igsel siirtlinme agsini kiir siiresinin
azalttigi, N2 ve N4 numunesinin igsel siirtlinme agisint kiir siiresinin artirdigi

gorilmiistiir.

Katkisiz bentonitin sisme basinct degeri 2,30 kg/cm? olarak bulunmustur,

kiirlendirmeden bentonite agirlikca %40 oraninda traverten tozu katildiginda sisme

91



basinci degeri ise 1,64 kg/cm? olmustur. Agirlik¢a %10 traverten tozu eklenip 7 giin

kiirlendirilen bentonit numunesinin sisme basinci degeri 2,08 kg/cm? 14 giin
kiirlendirilen bentonit numunesinin sisme basmci degeri 2,28 kg/cm? 28 giin
kiirlendirilen bentonit numunesinin sisme basmci degeri 1,91 kg/cm? 42 giin

kiirlendirilen bentonit numunesinin sisme basinci degeri 2,05 kg/cm? olarak
belirlenmis olup minimum ile maksimum kiir siiresi arasindaki degisim orant %6
olarak bulunmustur. Agirlik¢a %40 oraninda traverten tozu eklenip 7 giin kiirlendirilen
bentonit numunesinin sisme basinci degeri 1,58 kg/cm?, 14 giin kiirlendirilen bentonit

numunesinin sisme basinc1 degeri 1,50 kg/cm?

, 28 giin kiirlendirilen bentonit
numunesinin sisme basmnci degeri ise 0,96 kg/cm?, 42 giin kiirlendirilen bentonit
numunesinin sisme basinci degeri ise 1,19 kg/cm? olarak belirlenmis olup minimum
ile maksimum kiir siiresi arasindaki degisim orani %38 olarak bulunmustur. N1 ve N4
numunelerinin sigsme basinct degerleri arasindaki degisim 0. giinde %24 azalis, 14.
giinde %34 azalis, 28. giinde %50 azalis, 42. giinde ise %42 azalig olarak

belirlenmistir.

Bulgular sonucunda katkisiz bentonite artan oranlarda traverten tozu katildiginda
bentonitin sisme basincini tim kiir siirelerinde azalttigi goriilmiistiir. Ayrica N1, N2,

N3 ve N4 numuneleri kiirlendikg¢e sisme basinglarinin dahada azaldigi goriilmiistiir.

Katkis1z bentonitin gecirimlilik katsayis1 degeri 1,21E-05 cm/dk olarak bulunmustur,
kiirlendirmeden bentonite agirlikca %40 oraninda traverten tozu katildiginda
gecirimlilik katsayis1 degeri ise 1,34E-06 cm/dk olmustur. Agirlikga %10 traverten
tozu eklenip 7 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin geg¢irimlilik katsayis1 degeri
6,16E-07 cm/dk, 14 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin gegirimlilik katsayisi
degeri 4,52E-06 cm/dk, 28 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin gec¢irimlilik
katsayisi degeri 1,64E-06 cm/dk, 42 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin
gecirimlilik katsayis1 degeri 3,17E-06 cm/dk olarak belirlenmis olup minimum ile
maksimum kiir siiresi arasindaki degisim orani %414 olarak bulunmustur. Agirlik¢a
%40 oraninda traverten tozu eklenip 7 giin kiirlendirilen bentonit numunesinin
gecirimlilik katsayis1 degeri ise 1,56E-06 cm/dk 14 giin kiirlendirilen bentonit
numunesinin geg¢irimlilik katsayis1 degeri ise 5,34E-06 cm/dk 28 giin kiirlendirilen

bentonit numunesinin gegirimlilik katsayisi degeri ise 1,94E-06 cm/dk 42 giin
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kiirlendirilen bentonit numunesinin gegirimlilik katsayis1 degeri ise 5,47E-06 cm/dk
olarak belirlenmis olup minimum ile maksimum kiir siiresi arasindaki degisim orani
%250 olarak bulunmustur. N1 ve N4 numunelerinin gecirimlilik katsayis1 degerleri
arasindaki degisim 7. giinde %153 artis, 14. giinde %20 artis, 28. glinde %18 artis, 42.
giinde ise %72 artis olarak belirlenmistir.

Aragtirma bulgular1 sonucunda katkisiz bentonite artan oranlarda traverten tozu
eklendiginde gecirimlilik katsayis1 degeri O. glinde azalig gostermis ancak kiir siiresi
arttikca artig gostermistir. Gegirimlilik kat sayisi artarken; genel anlamda sisme basinci

degeri azalmis, serbest basing, i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degeri ise artmistir.

Calisma sonucunda goriilmistiir ki; traverten katkist bentonitin miihendislik
Ozelliklerini iyilestirmektedir. Ayrica sisebilen ve miihendislik 6zellikleri diisiik
zeminlerin gecirimliligi arttikga sisme basincinin azaldigi ve dayanim 6zelliklerinin

arttig1 da gorilmiistiir.
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