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OZET

MERMER TOZ ATIKLARI iLE STABILIZE EDILMIS KiL ZEMIN
MUKAVEMETININ, DONMA-COZULME ETKIiSi VE ZAMANA BAGLI OLARAK
DEGISIMININ CBR (CALIFORNIA TASIMA ORANI) DENEYLERI iLE
DEGERLENDIRILMESI

YORULMAZ, Aysegiil
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

Eyliil 2018, 286 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, mermer toz atiklari ile stabilize edilmis kil zeminin mukavemeti
tizerinde, donma-¢oziilme ve kiir siiresi etkisinin CBR deneyleri ile degerlendirilmesi
yapilmistir. Bentonit ve Kaolen kil zeminlerine, katkisiz ve belirlenen oranlarda Kalsitik
ve Dolomitik mermer tozu karistirilarak kivam limitleri, plastisite indisi ve zemin
siniflar1 belirlenmistir. Standart proktor deneyleri ile belirlenen optimum su igeriginde
hazirlanan numunelerin; anlik, 7 giinliik, 1 ve 2 aylik kiir siireleri ve donma-¢6ziilme
sonrast CBR deneyi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica numuneler {izerinde SEM
ve EDS analizleri yapilarak artan atik oranma bagli olarak mikro yap1 acisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Deney sonucunda atik mermer tozlarmin plastisite
indisinin azaltilmas1 ve zemin stabilizasyonu {izerinde olumlu etki gostermistir.
Dayanim degerlerinde anlik deney verilerinde biiyiik bir degisiklik olmazken, kiir siiresi
ile dayanimda artiglar meydana gelmistir. Donma-¢oziilme deneylerinde ise 3. ve 5.

cevrimlere kadar dayanimin azaldig1 ve daha sonra artiglarin oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Atik; Mermer tozu; Stabilizasyon; Kil; Indeks 6zellikler; Kaliforniya tasima orani

(CBR); Donma-¢oziilme davranig; Kiir siiresi



SUMMARY

EVALUATION OF THE STRENGTH OF CLAY SOIL STABILIZED BY MARBLE
DUST WASTES WITH FREEZE-THAW EFFECT AND TIME-DEPENDENT
CHANGE BY MEANS OF CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) TESTS

YORULMAZ, Aysegiil
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

Eyliil 2018, 286 pages

In this thesis, the freeze-thaw and curing time effect on the strength of the clay soil
stabilized with marble dust wastes was evaluated by means of CBR tests. The
consistency limits, plasticity index and soil classification of Bentonite and Kaolinite
unstabilized and stabilized by Calcitic and Dolomitic marble powders with different
contents were determined. The immediate, 7-day, 1-month and 2-month curing and
freeze-thaw effects of the samples prepared at optimum water content obtained by
Standard Proctor test on CBR test were examined. In addition, SEM and EDS analyzes
were carried out on the samples and the microstructure was evaluated in terms of the
waste marble rate. As a result of the experimental work, the decrease of the plasticity
index with the waste marble dust had a positive effect on the soil stabilization. It was
observed that while there was no significant change in the instant strenght tests data, the
strength increased with curing time. In the freeze-thaw experimental work, it was found
that the strenght decreased at the 3rd and 5th cycles dependent on clay type then

increased.

Keywords: Waste; Marble powder; Stabilisation; Clay; Index properties; California Bearing Ratio (CBR);
Freezing-thawing behavior; Curing time



ON SOZ

Bu tez ¢alismasinda, mermer toz atiklari ile stabilize edilmis kil zemin mukavemetinin,
donma-goziilme etkisi ve zamana bagli olarak degisiminin CBR deneyleri ile
degerlendirilmesi yapilmigtir. Deney programi kapsaminda Bentonit ve Kaolen
Killerinin, katkisiz ve belirlenen %5, %10, %20, %30, %50 oranlarinda Kalsitik ve
Dolomitik mermer tozu karistirilarak kivam limitleri, plastisite indisi ve zemin siniflari
belirlenmigtir. Standart proktor sikistirma enerjisinde hazirlanarak belirlenen optimum
su icerigine bagl olarak hazirlanan numuneler; anlik, 7 gilinliik, 1 aylik ve 2 aylik kiir
stireleri ve donma-¢oziilme sonrast CBR deneyi iizerindeki etkileri aragtirilmustir.
Numuneler iizerinde SEM ve EDS analizleri yapilarak artan atik oranina bagli olarak
mikro yapt agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Deney sonucunda atik mermer
tozlarinin plastisite indisinde azalan egilim gostermesi zemin stabilizasyonu iizerinde
olumlu etki gostermistir. Anlik deney verilerinde biiyiik bir degisiklik olmazken kiir

stiresi ve donma ¢6ziilme deneylerinde olumlu etkinin oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek lisans tez calismamin konusunun belirlenmesinde ve ¢alismanin her asamasinda
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BOLUM I

GIRIS

Tiirkiye, dogal tas endiistrisinin ve ticaretinin gelistigi baslica iilkelerden biridir. Her
tiretim faaliyetinde oldugu gibi dogal tas ocaklarinda ve fabrikalarinda atik
kagmilmazdir. Atik malzemeler dogal kaynaklarin ve ¢evrenin kirlenmesine sebep
olabilmektedir. Giiniimiizde atik malzemelerin yeniden tiretimde kullanilmasi veya

farkli amaglar dogrultusunda kullaniminin aragtirilmasi oldukg¢a poptilerdir.

Son yillarda atik malzemelerin gerek ¢evreye olumsuz etkileri gerekse de depolanmasi
konusunda ciddi ¢evre sorunlar1 yasanmaktadir. Giinlimiiz teknolojisi atik malzemelerin
yeniden {iretime katilmasina imkan saglasa da bu malzemelerin biiyiik bir kism1 atik
depolama sahalarinda gelisiglizel birakilmaktadir. Atik malzemelerin insaat malzemesi
olarak veya dogrudan insaat uygulamalarinda kullanilmasi son yillarda 6nem kazanan
calisma alanlarindadir (Celik vd. 2003; Giirer vd. 2004; Karaca 2009; Edil 2011). Bu
sekilde bu atiklarin hem ekonomiye kazandirilmast hem de gevreye olabilecek zararl

etkilerinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Zeminlerin stabilizasyonunda katki maddesi olarak atik malzemelerin kullanimi s6z
konusudur. Bu durum, zeminlere istenen 6zellikleri kazandirirken atik malzemelerin de
degerlendirilmesini saglamaktadir. Kire¢, c¢imento, ugucu kiil, silis dumam gibi
endiistriyel atik maddelerin bu amag¢ i¢in kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu maddelere
dogal taslarin islenmesi esnasinda olusan dogal tas atik tozu da eklenebilir. Karaca vd.,
(2012), dogal tas atiklarmin kullanilabilecegi en 6nemli ve en biiylik alanin insaat
sektorii oldugunu belirtmistir. Dogal tas tesis atiklarinin zemin stabilizasyonunda
kullaniminin anlagilmast ve yayginlastirilmast bu alanda yapilmasi 6nem arz eden

konulardandir.

Dogal tas atik malzemelerinden olan mermer tozu, ¢ok biiyiik bir kismi atik olarak
kalmakta ve cevresel problemlere neden olmaktadir. Bu malzemeler, ingaat sektoriinde
mozaik, harg, siva, karo vb. iiretiminde, ¢imento sanayinde beyaz ¢imento iiretiminde
ve kagit sanayi, tarim ve giibre sanayi, yem sanayi, diger baz1 sanayi sektdrlerinde katki

malzemesi olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen bu alanlarda yeniden degerlendirilen



miktarin diisiik oranlarda olmasi, atik sahalarinda biiyiikk yiginlar olusmasina neden
olmaktadir. Tekrar degerlendirilemeyen atiklarin ¢evre igin problem olusturdugu bilinen
bir gercektir. Cevre kirliliginin  6nlenmesi, atiklarin ekonomiye yeniden
kazandirilmasina ve buna bagli olarak yeni kullanim alanlarinin olusturulmasina

baglidir.

Bu tez ¢alismasinda, laboratuvar ortaminda olusturulan bir zemin numunesinin mermer
toz atiklar1 (Dolomitik Mermer ve/veya Kalsitik Mermer tozlari) ile stabilizasyonu
neticesinde zemin numunesinin CBR degerindeki degisimler detayli olarak
incelenmistir. Caligma kapsaminda, mineral ve kimyasal icerigi belli olan Bentonit ve
Kaolen kil numuneleri i¢ine mermer toz atiklari %5, %10, %20, %30 ve %50
oranlarinda karistirilmasi ile stabilize edilmis zemin numuneleri elde edilmistir. Ayni
katk1 oranlariyla karistirilmis zemin numuneleri Standart Proctor deneyi ile tespit edilen
optimum su igeriginde CBR kaliplarina sikigtirllmistir ve atik oranlarmin CBR
degerinin degisimine olan etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda belirlenen oranlarda
hazirlanan numuneler tespit edilen siireler (7, 30 ve 60 giin) boyunca uygun kosullar
altinda kiire birakilmistir ve stabilize edilmis kilin mukavemetinde meydana gelen
degisim zamana bagli olarak da degerlendirilmistir. Ayrica atik malzeme-kil karisim
numunesi belirlenen gevrim sayisi (1, 3, 5, 7, vb.) kadar donma-¢oziilme islemine maruz
birakilmis ve CBR deneyleri gergeklestirilmistir,. SEM ve EDS analizleri
gergeklestirilerek mikro yapidaki degisimler tespit edilmistir.

Tez alt1 boliimden olugsmaktadir. Boliim 1 Giris bolimii olup bu boliimde tezin hangi
problem ve amaca yonelik oldugu belirtilmistir. Bolim 2’de killi zeminler hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Bolim 3’de zemin stabilizasyonu, amaci, gerekli goriildiigii
zeminler ve yiizeysel zemin stabilizasyon tiirleri anlatilmistir. Bolim 4’de killi
zeminlerin stabilizasyonu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir. Boliim 5’de deneysel
calismalar anlatilmistir. Boliim 6°da deneysel calismalar neticesinde elde edilen verilere

ait irdelemeler ve sonuglara yer verilmistir.



BOLUM 11

KiLLi ZEMINLER

2.1Kil

Kil, ana kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silis ve diger bazi elementlerden olusan
hamur halinde sekil verilebilecek kadar plastik ve kohezif 6zelligine sahip,
pisirildiginde biiyiik dayanim artig1 gosteren, kurudugu zaman hacmi azalan ve ¢atlayan,
1slandig@1 zaman hacmi artan ve sikistirildiginda suyunu disariya atabilen, koloidal dane
boyundaki ince dokulu malzeme olarak tanimlanir. Genellikle 2um’dan daha kiigiik
daneli malzeme olmasiyla birlikte bu boyutun altinda kil disinda da mineraller
bulunabilmektedir (Sekil 2.1). Kil dogada bol miktarda bulunan minerallerdendir. Fakat
saf kil bulmak oldukc¢a zordur (Kizilgelik, 2010).

1-Kiimelesmis Kil yapisi igindeki bosluklar
2-Kiimelesmis partikiiller arasi bogluklar
3-Kiimelesmis yapilar arasindaki biiyiik bosluklar

Sekil 2.1. Kil zemin mikro yapisinin sematik gosterimi (URL-1, 2018)

Killer, x- 1sinlar1 ve elektron mikroskobu ile incelendiginde homojen bir yap1 gosteren
tabakalardan olusan mineral yapida olduklari goriilmiistiir. (Uysal, 2010). Kilin
igerisinde en ¢ok kalker, silis, mika ve demir oksit bulunur. Kili meydana getiren
maddeler sulu aliminyum silikatlardir. Kil m Al,O3 , n SiO; , p H,O genel kimyasal
bilesim formiilii ile ifade edilir. Dane caplar1 2um’dan azaldikca elektrik yiikleri de
artmaktadir (Kizilgelik, 2010).

Kil minerallerini ¢ok biiyilk ve karmasik bir mineral dizisine sahip olmalari,

iceriklerinde ihtiva ettikleri yabanci maddelerin varligi, olusum yeri ve 6zelliklerinin



degisik olusu gibi nedenlerden dolayi killer birgok sekilde siniflandirilabilirler. Genelde
bu siniflandirmalar Cizelge 2.1°de verildigi gibidir (Mohammed Ali, 2012).

Cizelge 2.1. Killerin siniflandiriimas1 (Mohammed Ali, 2012)

Killerin Siniflandiriimasi

Mineralojik Kimyasal Fiziksel
. Yapilarma . .
Ozelliklerine Iceriklerine Ozelliklerine
Gore
Gore Gore Gore

) 1- Yiiksek Aliiminyum o
1- Kaolin Grubu o 1- Plastiklik ozelligine
1- Amorf icerikli

2- Montmorillonit Grubu Grup 2- Boksit icerikli 2- Dane boyutuna
3- Mika Grubu 3- Silikat igerikli 3- Refrakter 6zelligi
4- Klorit Grubu 4- Demir igerikli 4- Renk ozelligine
— 2- Kristal N— =
5- Tllit Grubu y 5- Kalsit igerikli 5- Uretildikleri yatak veya
rup
6- Attapulgit Grubu 6- Karbonat igerikli bolgeye gore

2.2 Kil Mineralleri

Kil minerallerinin tiirii, kokenleri ve olusma ortamlar1 ile yakindan ilgilidir. Kayacin
Kile dontismesi ve karakterini kazanmasinda; ortam sicakligi, yagis, nemlilik, yeralt:
suyu seviyesi, drenaj kosullari, pH ve tuzluluk, bitki ortiisii, egim ve ana kayag tiirii
onemli rol oynar (Cizelge 2.2). Dolayzst ile killerin mineral yapilarinin olusum kosullari
ve kokenleri ile birlikte degerlendirmek; zemin yapisini daha gergekei tantyarak
mithendislik problemlerini tahmin etmek yoniinden 6nemlidir. Ayrica, genis 6lgekli alan
caligmalarinda ¢aligmaya yon vermekte ve alanin geoteknik karakterini daha iyi

anlamaya imkan tanimaktadir (URL-1, 2018).




Cizelge 2.2. Kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gére olusumu (Acar, 2017)

Kil Minerali Olusumu
Kaolinit Volkanik kayaclarin asinmasi sonucu genellikle tropik ve astropik alanlarda
olusur.
Klorit Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve ¢okeltik
kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda bulunmaz.
Mt Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin aginmast ile olusur.

Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin aginmasi sonucu, genellikle

Montmorillonit kurak alanlarda illit ile beraber bulunur.

Kil mineralleri, ¢ok kiiglik boyutlu partikiillerden ibaret, kristalli minerallerdir. Pul veya
cok kiiclik plaka seklinde olan kil mineralleri, atomik yapiy1 tekrarlayan bircok kristal
yapragindan olusurlar. Farkli tabaka yapilari i¢inde farkli metalik iyonlar (Mg, Ca, K,
Na ve Fe) farkli kil mineralleri olustururlar. Tiim kil mineralleri 2pm’den kiiciik
olmayip ayni1 zamanda 2pum’den kiiciik danelerin hepsi kil minerali degildir. Kil boyutlu
daneler ve kil mineralleri farkli seylerdir. Kil mineralleri tabakalardan meydana
gelmektedirler (Muratoglu, 2010). Her kil minerali; tetrahedral (dortyiizli) veya silika
ile oktahedral (sekizyiizli)) veya aliimina olmak iizere iki adet kristal levhadan
olugsmaktadir. Bu levhalar degisik baglar ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanarak
farkl1 kil minarallerini olusturur (Sekil 2.2) (URL-1, 2018).

Tetrahedron Yap
/ -
060

. Okstjen (anyon)

0 silika (katyon)

. Oksien veva Hadroksil
(anvon)

©  Altminyum (katyon)

Temsil [ Temsil

(a) (o}

Sekil 2.2. Tek silika tetrahedronu (a), Tek aliiminyum (veya magnezyum)
oktahedronu (b) (Tasci, 2011)




Tetrahedral levha tek silis atomunu kusatan dort oksijen atomundan olusan silika
tetrahedral birimlerinin birlesiminden olusmaktadir. Her tetrahedronun tabanindaki
oksijenler ayni diizlem iizerindedirler ve diizleme katilmayan oksijen koselerinin hepsi
ayni yoni isaret eder. Oktahedral levhalar ise alliminyum, magnezyum, demir veya
diger atomlar1 kusatan alti oksijen veya hidroksilden olusan oktahedral birimlerinin
birlesmesinden olugsmaktadir. Oksijen veya hidroksillerin levhadaki dizileri iki diizlem

tizerindedir (Tasc1, 2011).

Oktahedral ve tetrahedral yapilar, oktahedral ve tetrahedral levha sekillerini alarak
birlikte polimer yapi olusturur. Olusan levhalarin baglanmasi ve diizenlenmesi, farkli
yapilarin olusmasina sebep olur. Temel yapidaki degisimler neticesindeki bilinen kil
mineralleri olusur. Bu olusumlara bakilarak, biitiin kil mineralleri, iki temel levha

yapisinin degisik sekillerde biraraya gelmesiyle olusur (Tasci, 2011).

Ana yapisal tabaka yapraklarinin miktar1 ve oranma, oktahedronlar ve
tetrahedronlardaki bir digerinin yerini alan katyonlarin bulunmasia ve tabaka yiikii
durumlarina gore kristal haldeki kil minerallerini yedi grup altinda siniflandirmigtir

(Cizelge 2.3) (Muratoglu, 2010).

Cizelge 2.3. Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Muratoglu, 2010)

Grup Ismi Mineraloji Ideal Formiilii
Kaolinit, Kaolinit Al [Si4O040](OH)g
Serpantinit Halloysit Mgs[Si4010](OH)sg
Mika It KoAl[(SiseAl<2)O40] (OH)4nH,O
Vermikiilit Trioktahedral vermikiilit | (MG,Fe”")[Si>AlgO5](OH),nH,0
Montmorillonit M+X+Y(AI,Fez+)4_y[(Sig-XAlx)Ozo]
(OH)4,NH,0
Beidellit My Al (SigxAlx) O] (OH)4nH,O
Simektit Notronit MXFeS+)4_Y[(Sig.xAIX)020](OH)4N H,O
Saponit (M+ng5) [(Sig-xAIx)Ozo](OH)4nH20
Profillit Al [SigOx](OH),4
Profillit ve Talk Talk Mgs SigO,0](OH),
Klorit Donbassit A|4[S|8020](OH)4A|4(OH)12
Paligorskit, Paligorskit Mgs[SigO,0] (OH),(OH,),4H,0
Sep|y0||t Sep|y0|lt Mgg[S|12030](OH)4(OH2)4nH20




Burada, temel olarak belirli bir katyonu iceren tetrahedral ve oktahedral levhalarin
degisik sekilde bir araya gelmeleriyle meydana gelmis olan ve dogada yaygin olarak

bulunan kil mineralleri kisaca ac¢iklanmistir.

2.2.1 Kaolen

Beyaz renkte olan saf kile Kaolen veya Kaolin denir. Fotograf 2.1’de de goriildigii gibi
granit kayaglardan elde edilen beyaz ve yumusak bir kil tiiriidiir. Feldspat igeren
granitik veya volkanik kayaglarmm kaolinit mineraline doniismesi sonucu olusurlar.
Kaolin olusumu tabiatta en yaygin olan ve genellikle bir arada bulunan Si-Al-Fe
elementlerinin birbirlerinden ayrilmalarina baghdir. Kaolin, i¢inde hidrath aliiminyum

silikat (Al,0.2Si0,.2H,0) bulunan kaolinitten olusmustur (Oztiirk, 2012).

Fotograf 2.1. Kaolen kili (URL-2, 2018)

Kaolinit bir tetrahedral ve bir oktahedral levhanin siirekli tekrarlanan katmanlarindan
olugsmustur. Bir katmanda bir oktahedral ve bir tetrahedral levha oldugundan 1:1 kil
minerali seklinde anilir. Kalinligi yaklasik olarak 0.72 nm olup diger iki yondeki
uzanimi belirsiz ve birbirini izleyen bu katmanlar oktahedral levhanin hidroksilleri ile
tetrahedral levhanin oksijenleri arasindaki hidrojen bagi ile birbirlerine baglanir (Sekil
2.3). Kaolinit kil mineralleri arasinda en diisiik sisme potansiyeline sahip kildir (Tasci,
2011).



Ara
tabaka

Sekil 2.3. Kaolenit yapisinin sematik gosterimi (Tasc1, 2011)

Kaolinitin minerolojik yapisinda tabakalar arasindaki kuvvetli hidrojen baglar1 suyun
tabakalar arasina girip sisme olusturmasini engellemektedir. Dogada sik olarak
rastlanan kaolinit mineralleri su ile karsilastiklarinda biiyiilk oranda hacim degisimine
sahip olmazlar. Bu minerallerin sisme ve plastik ozellikleri distiktiir. Sekil 2.4’de

kaolinit mineral grubunun atomik yapisi goriilmektedir (Ontiirk, 2011).

Sekil 2.4. Kaolenitin atomik yapist (Muratoglu, 2010)

Kaolenin atese kars1 dayanikliligmim 1750-1770 °C arasinda olmasi, onun en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Ozelliklerinden bir digeri ise, soda ve bazi organik maddeler

katilinca ¢ok az su ile dokiim kabiliyetini kazanabilmesidir (Seyhan, 1972).

Bir kaolende plastisite indisi ne kadar yiiksekse o kadar plastik denilmektedir. Elde
edilen likit limit degerleri ile plastik limitlerin birbirinden ¢ikarilmasi ile plastisite indisi
bulunmaktadir. Bu deger bize kaolenin plastik formdan akici hale gectigi, yani kolayca

caligilabilir araligin elde edildigi su miktar1 %’sini verir. Yapilan hesaplamalar



sonucunda, Na SO, ilavesi artirildikga kaolenin plastisite indisi degerlerinin azaldig
belirlenmistir (Ontiirk, 2011).

Kaolen minerali ¢ogunlukla kagit, seramik, lastik, plastik, ilag ve boya endiistrisinde
kullanilmaktadir. Tirkiye’de iiretilen kaolenlerin %80°i ¢imento sektoriinde, %20’si
seramik, cam, kagit ve diger sektorlerde tiiketilmektedir. Bu da Tirkiye’deki

kaolenlerin ham olarak tiiketildigini géstermektedir (Ozaydin, 2008).

2.2.2. illit

[llit, montmorillonit gibi bir 2:1 tabakali mineral olup, Illinois Universitesi
profesorlerinden R.E. Grim tarafindan kesfedilmistir. Killi zeminlerde illitin katmanlar1
arasinda bag potasyum iyonu ile saglanmaktadir. Silis levhasinda altigen bosluguna
yerlesen potasyum iyonlar1 (K*) katmanlar1 kuvvetli bir sekilde bir arada tutmaktadir.
Ayrica silika levhasindaki silisyumun aliiminyum ile izomorf yer degistirmesi de s6z
konusudur. illitin tabaka kalinlig1 0,96 nm olup, illit minerali kaolin ve montmorillonit

arasinda bir davranis ortaya koymaktadir (Sekil 2.5) (Muratoglu, 2010).

[llitin Kristal yapis1 mikaya benzese de, daha az potasyum ve daha az izomorf yer
degistirme s6z konusudur. Bu nedenle, kimyasal olarak diger mikalardan daha aktiftirler

(Tasc1, 2011).

Sekil 2.5. 1llit yapisinin sematik diyagrami (Tasc1, 2011)



2.2.3 Montmorillonit

Montmorillonit (Mg, Ca) Al,O3 5Si0, 8H,0 formiilii ile gosterilen bir kil mineralidir.
Bentonitin iyi bir sondaj ¢amuru yapiminda kullanilmasi i¢in se¢ilmesini saglayan
ozelliklerini, montmorillonit Kil minerali vermektedir (Bilge, 2011). Montmorillonit
minerali sisme ve genisleme oOzelliginden dolay1r su ile benzerlik gostermektedir.
Doygun halden kurudugunda biiziilme ve kirilma meydana gelir. Yatay boyutlar1 1000
A ile 5000 A, kalmhg ise 10 A ile 50 A arasindadir. Yiizey alan1 genel olarak 800
mg/gr olan montmorillonit mineralinin dane boyutuna bagli olarak yiizey alan1 1150

m3/gr’a kadar ¢ikabilmektedir (Kizilgelik, 2010).

Montorillonit minerali 2 tetrahedral tabakanin arasina 1 oktahedral tabakanin sikismasi
ile olusur. Bu nedenle kristalleri 2:1 olarak gosterilir. Bu tabakalar arasindaki bag ¢ok
zay1f bir bag olmas1 ve oktahedral levhada (-) negatif yiik boslugu olmas1 sebebiyle su,
rahatlikla tabakalar arasina girer ve tabakalari birbirinden ayirarak zeminde hacim
degisikligine sebep olur. Sekil 2.6’da montmorillonitin sematik taslagi goriillmektedir

(Acar, 2017).

Aratabaka

/ 3
H:() Ve

degisebilir
katyonlar

Sekil 2.6. Montmorillonit yapisinin sematik diyagrami (Tasc1, 2011)

Bentonit dogal haliyle yumusak, suda hemen dagilan, el ile temas ettiginde yaglh bir
izlenim veren Ozelliktedir (Fotograf 2.2). Partikiillerin ¢ok ince ve temas yiizeyinin
biiyiilk olmasi nedeni ile olduk¢a yiiksek su alma giicline sahiptir. Yag ve gliserini
kolaylikla emer. Diger kil cesitleri gibi Bentonitin de olugumu ile ilgili ¢esitli goriisler

ortaya atilmistir. Kesinlikle bir tanim yapilmamasina karsilik ¢cok kisinin benimsedigi
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bir yol olarak feldispat, serpantin veya piliskiirik maddelerin su ve havanin etkisi ile

degisimi sonucu bentonitin meydana geldigi ileri siiriilmektedir (Bilge, 2011).

Fotograf 2.2. Bentonit kili (URL-3, 2018)

Bentonit kilinin ozellikleri soyle siralanabilir,

e Bentonit sisme 6zelliginden dolayr kendi hacim ve agirliginin bir¢ok kati kadar
suyu emebilir. Kendi hacimlerinin 10 veya 30 kati kadar sisen bentonitlerin

kazandig1 plastik sekil sayesinde sondaj camurunda kullanilir.

e Bentonitin gegirgenligi onleme oOzelliklerinden yararlanilarak baraj ve golet
ingaatlarinda, heyelan Onleme yapilarinin insaatinda, sizdirmazlik perdesi
ingaatinda, tiinellerin yapiminda, kazi sevleri ile bina temellerinin
desteklenmesinde ve kopri, {ist ge¢it ayaklarinin insaatinda, diyafram duvarlar

olusturmada kullanilmaktadir.

e Bentonitlerin gegirgenligi ¢ok az oldugundan donma dayanimlar1 diger killerden

diistiktiir.

e Sondaj ¢amurunun en 6nemli Ozelliklerinden biri de kuyunun duvarlarina ince
ve gecirgen olmayan bir film (pasta) ¢okerterek su kacagini dnlemek, boylece
killi formasyonlarin sismesini engellemek ve ¢okiintiiye mani olmaktir.

e Bentonitin sigsmesi akigkanin akmaya kars1 direncini yiikseltir (Bilge, 2011).
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Kil minerallerinin karsilastirilmali 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Kil minerallerinin karsilastirmali 6zellikleri (Tasct, 2011)

Ozellik Kaolinit Montmorillonit init
Dane Boyutu (um) 0.5-5.0 0.01-1.0 0.02-2.0
Dane Sekli 6 koseli pul Es boyutlu yaprak Pul
Dis Yiizey Alan1 (m?/g) 10-30 70-120 70-100
I¢ Yiizey Alan1 (m¥/g) - 550-650 -
Plastisite Diusiik Yiksek Orta
Likit Limit 29-70 110-710 60-120
Plastisite Indisi 26-38 51-100 34-60
Kohezyon Diisiik Yiiksek Orta
Sisme Kapasitesi Diisiik Yiiksek Orta
Elektrik Yikii 0 0.5-0.9 1.0-1.5
KDK (meq/1009) 3-15 80-150 10-40
Ozgiil Gravite 2.6-2.8 2.35-2.7 2.6-3.0
Tabakalar aras1 mesafe (nm) 0.7 1.0-2.0 1.0
Tabakalar aras1 bag Hidrojen Van der Waal's Potasyum
baglari iyonlar
Net negatif yiik (cmolc/kg) 2-5 80-120 15-40
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BOLUM 111

ZEMINLERIN STABILiZASYONU

3.1 Zemin Stabilizasyonu Tanim

Zemin iyilestirmesi; gerekli olan tasima giicii ve oturma kriterlerini saglamayan zeminin
icerisindeki mevcut bosluklarin mekanik araclarla azaltilmasi, zemin bosluklarinin
cesitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasi, yeralti su seviyesinin diisiiriillmesi veya
zeminin su igeriginin azaltilmasi ya da g¢esitli elemanlarin kullanilmasi ile mevcut

zeminin gii¢lendirilmesidir (Ayan, 2009).

Zemin stabilizasyonu ise zemine ilave edilen maddeler ile zeminin puzolanik

reaksiyona girerek zemin 6zelliklerinin iyilesmesi olayidir.

3.2 Zemin Stabilizasyonu Yapilmasinin Amaclari

Zemin iyilestirme yontemleri genel bir ifade ile mekanik araclarla zeminin bosluk
oraninin azaltilmast veya zemin bosluklarinin cesitli bilesimdeki karisimlarla
doldurulmasi amaciyla yapilir. Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki amaglar igin

yapilir (Cetin, 2011; Bilge, 2011).

e Zayif zeminlerin mukavemetlerini artirmak,

e Toplam oturmayi azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,

e Permeabiliteyi diisiirerek ge¢irimsizligi saglamak,

e Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,

e Istinat duvarlarini desteklemek,

e Zeminin potansiyel sivilagma riskini azaltmak,

e Deprem ve heyelan gibi dogal afetlere kars1 nlem almak

e Kumlu zeminlerin sikiligy, killi zeminlerin kivamini iyilestirmek.
e Sikisabilirligi azaltmak.

e Sisme ve biiziilme potansiyeli diigiirmek.

e Borulanmaya kars1t mukavemeti arttirmak.
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3.3 Zemin Iyilestirme Yéntemleri

Zemin stabilizasyon yontemleri zeminin kohezyonlu olup olmadigina, suya
doygunluguna, konsolidasyon durumuna, zeminin tabaka derinligine ve i¢indeki
organik madde miktarina gore farklilik arz eder. Zemin cinslerine gore stabilizasyon
yontemleri Sekil 3.1 yardimiyla ifade edilmistir. Stabilizasyon amacina gore
kullanilabilecek zemin 1slah yontemleri ise Cizelge 3.1°de yer almaktadir (Yilmaz,

2015).

CAKIL KM SILT KiL
[ anesimh|5|k§1rrna |
|I Pﬂlﬂmu ]
I KimyasalEnpeksiyon |
| : - Mﬂg_ﬁn : |
Dinamik_Konsdidasyon : : |
| Donal . . |
| Isil I-;JaTmIlar ] |
[ slatma |
I | Elmm'lmz |
10 em 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Sekil 3.1. Dane boyutuna gore iyilestirme yontemlerinin uygulanabilirligi (Y1lmaz,

2015).

Cizelge 3.1. Stabilizasyon yontemleri

Stabilizasyon

Derin Stabilizasyon Yiizeysel Stabilizasyon
Kohezyonlu Zeminler | Kohezyonsuz Zeminler Katal Katkasiz
Stabilizasyon Stabilizasyon
OnYiikleme Yéntemi Derin Kompaksiyon Mekanik Stabilizasyon Kompaksiyon
Kum Direnleri Yontemi Derin Vibrasyon Cimento ile Stabilizasyon Direnaj
Elektro-ozmoz Yontemi | Kompaksiyon Kaziklar Kireg ile Stabilizasyon -
Is1 Ile Stabilizasyon Patlayicilar Bitiim ile Stabilizasyon -
- Enjeksiyon - -
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Sekil 3.1°de ve Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi, farkli amaglar i¢in zemin cinsine baglh
olarak degisik stabilizasyon metotlar1 uygulanmaktadir. Zeminin olumsuz 6zellikleri
belirlendikten sonra, uygun stabilizasyon metoduna karar verilir. Zemin stabilizasyonu

ile zeminin olumsuz 6zellikleri 1slah edilir.

3.4 Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon yiik altinda kalic1 deformasyonlar meydana getirmeyen stabil
zeminlerin elde edilmesi amaciyla iki veya daha fazla zeminin farkli oranlarda birbiriyle
karistirtlmas1t  sonucu istenilen sartlar1 saglayan zeminin elde edilmesi olarak
tanimlanabilir (Yilmaz, 2015). Burada amag¢ zeminin yilik altinda sikismasi sonucu
gosterdigi kalici deformasyondan sonra yeniden deformasyona ugramamasi yani

oturmus bir zemin elde edilmesidir (Comert, 2012).

Mekanik stabilizasyonun amagclari su sekilde ifade edilebilir.

e Gradasyonun diizeltilmesi,

e Likit limit ve plastisite indisi degerlerinin diisiiriilmesi,
e Drenaj 6zelliklerinin arttirilmast,

e Oturmalarin ve donma-¢oziilme etkilerinin azaltilmasi,
e Dayanim ve durabilite 6zelliklerinin arttirilmasi,

e Kapilaritenin azaltilmasi (Y1ilmaz, 2015).

3.5 Kimyasal Stabilizasyon

Zeminlerin belirli miithendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve bazi fiziksel 6zelliklerini
degistirmek i¢in zemine degisik katki maddeleri karistirilabilir (Giicek, 2011). Katki
maddeleriyle stabilizasyonda, c¢evre ve yiikkleme sartlarina gore zeminin geoteknik
ozelliklerinin  giivenli, ekonomik ve dogal bir malzeme ile 1iyilestirilmesi
amaclanmaktadir (Yilmaz, 2015). Yaygimn olarak kullanilan katki maddeleri arasinda
mermer tozu, kireg, ¢cimento, ugucu kiiller, asfalt ve baz1 kimyasal maddeler sayilabilir.
Bu stabilize edici maddeler sisen zemine ilave edilerek zeminin Ozeliklerini

tyilestirilebilir (Glicek, 2011).
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Iyilestirme icin zemine katilabilen malzemeler genis kapsamli ve degisken ozelliklere
sahiptir. Kullanilacak olan katki maddesinin tiirii uygulanacak zeminin cinsine,
kullanim amacina, amaclanan miihendislik 06zelliklerine, miihendislik 6zelliklerinin
minimum gereksinimlerine, malzemelerin bulunma durumuna, maliyetine ve g¢evresel

kaygilara baglidir (Erdem, 2017).

Katki maddeleri ile zemin stabilizasyonu oncelikle ulasim yapilarinin tabakalarinda
kullanilmaya baslanmistir daha sonra su yapilarinda ve hafif yap1 temellerinde bu
uygulamadan yararlanilmistir. Boylece miihendislik 6zellikleri yetersiz olan zeminlerin
iyilestirilmesi saglanmistir. Kimyasal stabilizasyon yontemi, zemin 06zelliklerinin

iyilestirilmesi agisindan en etkin ve uygun maliyetli yontemdir (Y1lmaz, 2015).

Kimyasal stabilizasyonun ana amaglar su sekilde 6zetlenebilir (Yilmaz, 2015):

e Hacim sabitligini saglama,

e Dayanimi arttirma,

e Meydana gelebilecek deformasyonlar1 azaltma,
e Durabiliteyi arttirma,

e Permeabiliteyi azaltma,

e Asinabilirligi azaltma,

e Tasima giiciini arttirma,

e Oturmalar1 azaltma,

e Degiskenligi kontrol etme,

e Sisme ve biiziilmeyi azaltma,

e Sev kaymalarii 6nlemek tizere giivenlik sayisin1 arttirma
3.5.1 Kireg ile stabilizasyon
Kire¢ insanoglunun kullandig: ilk kimyasal yapi1 malzemelerinden biridir ve bir¢ok
zemin i¢inde stabilizasyon amaciyla kullanilabilir (Fotograf 3.1). Kire¢ stabilizasyonu

ile zemin ozelliklerinin iyilestirilmesinde amag, lp degerini ve sisme potansiyelini

azaltmak, mukavemeti ve durabiliteyi arttirmaktir (Sengiil, 2010). Bir¢ok projede
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zeminde olusacak olan sismeyi azaltmak ve iglenebilirligi artirmak i¢in kire¢ katkisi

kullanilmustir. Ozellikle karayolu projelerinde basariyla uygulanmaktadir (Tasc1, 2011).

Fotograf 3.1. Kiregle zemin stabilizasyonu (URL-4, 2018)

Sekil 3.2’de goriildiigii lizere zemin kire¢ karisimi, kiregsiz zeminden daha diisiik
yogunlukta sikigmaktadir. Zemin kire¢ karisimlarinda optimum su igerigi fazla
maksimum kuru yogunluk daha az olmakla birlikte kire¢ ilavesiz zemine gore daha iyi

sikigir (Alatas, 1996).

Kiregsiz

Kuru birim hacim agirlik

Su muhtevasi (%)
Sekil 3.2. Kirecin kompaksiyon karakteristiklerine etkisi (Tasc1, 2011)

Kil igeren zeminlerin énemli bir boliimii, %3-%8 arasi sonmiis kire¢ eklenmesiyle
iyilesmektedir. Bu iyilesme siirecinde kire¢ kil mineralindeki silisle reaksiyona girer ve
olusan jel kil danelerini c¢evreleyip bosluklari tikar ve sertlesme baglar (Cakilcioglu,
2007). Boylece, zemin kil o6zelligini kaybederek silt gibi davranmaya baslar ve

sertleserek plastik kivamdan kat1 kivama geger.
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Zemin smifi; CH, CL, MH, ML, ML-CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC olan ve silt, kil
iceren ince gradasyonlu zeminler kiregle stabilize edilerek 1slah edilmeleri miimkiindiir.
Kire¢ bu zeminlerle reaksiyona girerek plastisitenin diismesini, islenebilirligin
artmasini, sismenin azalmasini, mukavemetin artmasini, ortamin pH’nin diigmesini
saglamaktadir. Kireg stabilizasyonu i¢in hidrata kire¢ (sonmiis kireg, Ca(OH), yani
kalsiyum hidroksit) kullanilmaktadir. Sonmemis kire¢ (CaO) ise yakici ve tehlikeli
olmast nedeniyle ¢ogunlukla kullanilmamaktadir. Karayollar1 sartnamesine gore

stabilizasyonda kullanilacak kirecin ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir (Sengiil,

2010).

Cizelge 3.2. Stabilizasyonda kullanilacak kirecin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Ozellik (TS EN 459-2) Sonmemis Kire¢ Sonmiis Kireg
CO,, % <7 <7
Toplam (CO,+MgO),% >80 >80
S0O3,% <2 <2
MgO,% <10 <10
S10,+Al,03+Fe;03+S03,% <5 <5
Agirlikca elekte kalan,% 0.09 mm<7

0.02mm<2

3.5.2 Cimento ile stabilizasyon

Zemin ¢imento stabilizasyonu, ufalanmasi miimkiin olan zeminlerin belirli oranlarda
cimento ilavesiyle sertlesme baglamadan 6nce optimum su muhtevasinda maksimum

yogunluk elde edilebilecek sekilde sikistirilmasidir (Alatag, 1989).

Zemin ¢imento stabilizasyonu, bugiin diinyanin bir¢ok yerinde ekonomik ingaat sistemi
olarak kullanilmaktadir. Zemin ¢imento stabilizasyonu, yol insaatlarinda daha ¢ok siltli
ve killi zeminlere uygulanir (Fotograf 3.2). Genellikle stabilizasyon kalinlig1 0.15 m
kadar yapilir. Bunun sebebi karisim makinelerinin daha derin tabakalari
etkileyememesidir. Daha kalin stabilizasyon ihtiyact oldugunda birden fazla tabaka
halinde yapilmasi uygun olur. Cimento stabilizasyonunda uygun sonuglar veren zemin

graniilometrisi Cizelge 3.3°deki sinirlar arasinda olmalidir (Kizirgil, 2001).
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Fotograf 3.2. Cimento ile zemin stabilizasyonu (URL-5, 2018)

Cizelge 3.3. Zemin ¢imento stabilizasyonuna uygun zemin graniilometrisi sinir

degerleri
Elek No (%) Gecen
4 (4.76 mm) 80-100
10 (2.00 mm) 50-100
40 (0.42 mm) 20-95
80 (0.177 mm) 10-65
200 (0.074 mm) 5-15

Cimento ile stabilizasyonda genellikle portland ¢imentosu kullanilir ve zemine kuru
birim hacim agirhiginin %5-%15’i kadar ¢imento katilarak katki malzemeli zemine
kompaksiyon uygulanir. Cimento, daneler arasinda baglar olusturur ve olusan zeminin
mukavemetini arttirir. Uygun ¢imento ve su miktari, serbest basing ve diger dayaniklilik
deneyleri ile belirlenir. Ince daneli zemin ise, optimum su muhtevasindan biraz fazla

olan su muhtevasi ile ¢alisir (Sengiil, 2010).

Kil ile ¢imento karigiminin sonuglari, kire¢ stabilizasyonu sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. Cimento ile stabilizasyonda likit limit, plastisite indisi, zeminin hacim
degisikligi potansiyeli azalir ve rotre limiti ile kayma dayanimi artar. Ancak yiiksek

plastisiteli killer i¢in portland ¢imentosu kire¢ kadar etkili degildir (Tasc1, 2011).
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3.5.3 Bitiim ile stabilizasyon

Bitlim ile stabilizasyon yaygin olarak karayollarinda kullanilmaktadir. Kire¢ ve ¢gimento
stabilizasyonu puzolanik reaksiyonlar sonucu zeminin mukavemetini arttirirken, bitiim
stabilizasyonu daneleri birlestirici yonde bir rol oynayarak zeminin suyun zararli
etkilerinden korunmasi saglar. Bitlim danelerin yiizeyini kaplayarak ince daneli
zeminlerin sudan yumusamasini Onler, iri daneli zeminlerin ise kohezyon kazanmasini
saglar. Ayrica, danelerin birbirine yapismasini saglayarak su ve rlizgar erozyonuna karsi
direnci arttirmaktadir (Sengiil, 2010). Bitiimle stabilizasyon o6zellikle yollarda, yilizey
kaplamasinda tercih edilir ve katki maddesi olarak yaklasik %5, %10 oranlarinda asfalt

veya katran gibi malzemeler kullanilir (Fotograf 3.3) (Yilmaz, 2015).

Fotograf 3.3. Bitiim ile stabilizasyon (URL-6, 2018)

Kohezyonsuz zeminlerde bitiim ile stabilizasyonda amag, zemini su gegirmez hale
getirirken diger yandan zemin danelerini birbirine baglayarak yiik tasima kapasitesini
arttirmak, ince daneli zeminlerin bitiimle stabilizasyonunda ise esas hedef gecirimliligin
azaltmaktir (Yilmaz, 2015). Kohezyonlu zeminler yiiksek su i¢erigine maruz kaldiginda
sisme Ozelligi gosterdigi icin bitlim ile stabilize edildiginde, asfalt filmi zemin
danelerini sarar ve gecirimsiz bir tabaka elde edilmis olur. Ayrica, asfaltin baglayicilik
ozelliginden dolayr yiiksek kohezyonlu bir zemin elde edilebilir.  Bitiim ile
stabilizasyonun kohezyonlu zeminlere uygulanmasindaki zorluklardan dolay1, 200 nolu

elek altt malzemenin %12’den az olmasi sart1 getirilmistir (Sengiil, 2010).
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3.5.4. Metal ciiriif ile stabilizasyon

Geoteknik miihendisliginde, zeminlerin yiizeysel stabilizasyonlar1 i¢in kullanilan son
yillarda ortaya ¢ikmis farkli bir alternatif malzeme de metal clirufudur (Fotograf 3.4).
Metal ciirufu tamamen saf olmayan metallerin sicak haddehanede eritilmesiyle ortaya
cikan ve yogunluk farkliyla ylizeyde biriken artik bir sanayi iiriiniidiir. Biinyesinde esas
olarak silikatlar (SiO,), kire¢ ve aliiminyumoksit (Al,O3) ihtiva eder. Ayrica az
miktarda da olsa, demir oksit (FeO), magnezyum oksit (MgO) ve sodyum oksit (Na,O)
gibi bazik oksitlere de rastlanir (Cetin, 2011).

Fotograf 3.4. Metal ciiruf (URL-6, 2018)

Metal ciiruflar, hafif metalin havayla temas edip oksitlenmesiyle olustugu i¢in metal
kiifii olarak da bilinir. Tim siv1 gelik iiretiminin %8-%10’u aras1 miktarda ciiruf
olusmaktadir. 2010 yil1 verileri temel alindiginda bu rakam yiiz binlerce ton ciiruf
olarak belirlenmistir. Olusan bu cilirufu bertaraf edilebilmesi i¢in gliniimiizde kullanilan

bilimsel bir metot bulunmamaktadir.

Sanayi atig1 olarak ortaya cikan yiiksek miktardaki metal ciirufu, son yillarda geoteknik
miithendisligi cercevesinde, alternatif yiizeysel zemin stabilizasyonu malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Boylece hem artik maddelerin ¢evreye olan zararlari kontrol
altina alinmis olup hem de ingaat sektoriinde temel alt1 dolgusu olacak yumusak zemin

stabilizasyonu saglanmaktadir (Cetin, 2011).

Yollar Fenni Sartnamesi 14. kisimda yer alan dolgu malzemesi olarak kullanilabilme

imkani bu boliimde metal ciirufu lizerinde yapilan deneylerle arastirilmigtir. Likit limit
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ve plastisite indeksi i¢in aranan sartlara metal ciirufu uygunluk gosterir. Metal ciirufu
ayni zamanda Yollar Fenni Sartnamesi 66. kisimda ve 67. kisimda yer alan alttemel ve
temel malzemesi olarak degerlendirilmesi hususunda, hava tesirlerine karsi dayaniklilik
(Na,SOQ,), asinma kayb1 (Los Angeles), likit limit, plastisite indisi deneyleri i¢in aranan

sartlara da uygundur (Erol, 2008).

3.5.5 Ucucu kiil ile stabilizasyon

Tirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden, hidroelektrik
santrallerinden ve dogalgaz santrallerinden elde edilmektedir. Elektrik tiretimi igin
diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik tiretimi
sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen kiil danecikleri elektro
filtreler yardimiyla tutulur. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu kiil

(UK) ad1 verilmektedir (Sengiil, 2010).

Ugucu kiil; aliiminyum, silisyum, cesitli oksitler ve alkaliler iceren kendi kendine
baglayici1 6zelligi ¢ok az olan yada hi¢ olmayan, ancak su ve kiregle bilikte kimyasal
reaksiyona girdiklerinde baglayicilik kazanan puzolanik bir malzemedir. Ugucu kiil bu
ozelligi ile kire¢ ve kil arasindaki puzolanik reaksiyonu artirmak ve bdylece zeminin
dane c¢apmi biliylitmek i¢in zemine ilave edilir (Tagci, 2011). Kire¢ ve su ile
karistirlldiktan sonra artan siire ile birlikte ucgucu kiillerin puzolanik o6zellikleri
artmaktadir. Ayrica CaO miktar1 yiiksek ugucu kiiller, daha i1yi puzolanik 6zellik
gostermektedir (Bilge, 2011).

Puzolanik 6zelligi etkileyen faktorler soyle siralanabilir:

e Ucucu kiil icerisindeki SiO, ve Al,O3; miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin

amorf yapida olmasi puzolanik 6zelligini arttirir.

e Ugucu kil i¢inde bulunan CaO, SO3 ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zelligi ne

sekilde etkiledigi tam olarak bilinmemektedir.
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Kiilde yanmamis karbon miktarmin artmasi puzolanik o6zelligin azalmasina
neden olur. Ciinkii karbon bosluklu bir yapiya sahip oldugu i¢in dayanimi

diisiiktiir ve karisim su ihtiyacin arttirir.

Ugucu kiillerin puzolanik o6zelligi ve mekanik dayanim incelikle birlikte

artmaktadir (Cakilcioglu, 2007).

Ugucu kiiller, geoteknik miihendisligi alaninda genis bir kullanim alanma sahiptir.

Ucucu kiil zeminler i¢in katki malzemesi olarak zemin iyilestirilmesi, enjeksiyon ve

dolgu malzemesi gibi temel amaglara hizmet edebilmektedir (Fotograf 3.5).

Uygulamada;

Zemin stabilizasyonunda, zemin 6zelliklerini iyilestirici katki malzemesi olarak,
Dolgu malzemesi olarak; Kanal kazi dolgu malzemesi, temel alt1 dolgusu, istinat
duvart arka dolgusu, baraj dolgu malzemesi, yol insaatinda dolgu malzemesi
olarak,

Enjeksiyon malzemesi olarak,

Atik depolama tesislerinde taban, yan ve iist sizdirmazlik tabakasi olarak

kullanilirlar (Glimiiser, 2009).

Fotograf 3.5. Ugucu kiiliin zemin stabilizasyonunda kullanimi (URL-4, 2018)

Kaba gradasyonlu zeminlerde (GW, GP, GM, GM, GC, SW, SP, SM, SC veya bunlarin

karisimi) etkin bir puzolanik malzeme olarak kullanilir. Ugucu kiil katkisinin, zeminin

geoteknik oOzellikleri; kivam limitleri, kompaksiyon, kayma mukavemeti, sikigsma,
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permabilite ve dinamik o6zellikleri {izerinde olumlu etkilerinin oldugu belirtilmektedir

(Sengiil, 2010).

3.5.6 Silis dumanu ile stabilizasyon

Silis dumani elektrometaliirji sanayinde silisyum ferrosilisyum alagimlarinin {iretiminde
bir yan iiriin olarak elde edilir (Fotograf 3.6). Kuvarsm 2000 °C 1sitilmasiyla elde edilen
silis dumani, puzolanik degeri yiiksek olup c¢ok kiiglik kiiresel daneli yapidadir. Silis
dumani ile ilgili ¢aligmalar 1952 yilinda Norveg’te baglamig, calisma sonuglari
1970’lerin basinda agiklanmis ve 1970’lerin sonlarinda beton sektoriinde pratik olarak

kullanilmaya baslanmistir (Giinaydin, 2011).

Fotograf 3.6. Silis dumani (URL-8 , 2018)

Toplam silis dumani iiretimi diinyada yaklasik 1 milyon tondur. ABD’de 130.000 ton,
Norveg’te 120.000 ton ve geriye kalani diger {ilkelerde iiretilmektedir. Kuzey
Amerika’da 13 adet silikon, silis dumani ve ferrosilikon iireten santral vardir (Topgu,

2004).

Normal portland ¢imentosu iiretimi enerji tiiketimi pahali bir yontem oldugundan beton
dayanimimi artirmada silis dumani, ciiruf, ugucu kiil ve dogal puzolan gibi mineral
katkilar kullanilmaktadir. Silis dumanimin minerolojik bilesimi Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (Topgu, 2004)

Bilesenler Bilesen Bilesen Miktarlari (%)
Silisyumdioksit (SiO2) 91

Altiminyumoksit (A1203) 0.58
Demiroksit (Fe203) 0.24
Kalsiyumoksit (CaO) 0.71
Magnezyumoksit (MgO) 0.33
Kiikiirttrioksit (SO3) 1.06
Kloriir (CI) 0.09

El-Shourbagy vd., silis dumani ve kirecin killi zeminlerin miihendislik 6zellikleri
lizerine etkilerini incelemistir. Kirecin %5-%9 ve silis dumanmin %10 oraninda
eklenmesi ile hazirlanan numunelerde mithendislik 6zelliklerini artirdigi gézlenmistir.
Fiziksel oOzelliklerde (kivam limitleri, kabarma potansiyeli) gelismeler gosterdigi

sonucuna varilmistir (Giinaydin, 2011).

3.5.7 Mermer tozu ile stabilizasyon

Kiregtagi veya dolomitlerin genel yada yerel bagkalasima ugramasi sonucu olusan
mermer, yerkiirenin degisik yerlerinde bulunabilen agir ve sert bir kayactir. Ilksel kayag
grubunda bulunan mermerin damarli yapisi1 ve rengi, icerdigi zengin metal oksitlere ve
kil diizeyine baglidir. Mermer tozu 1 mm den kiigiik daneli kalker orijinli atiklardir

(Sekil 3.3) (Bozkurt, 2015).
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Sekil 3.3. 1-5um arasinda degisen mermer tozu danecikleri (Bozkurt, 2015)
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Atik mermer tozu, mermer isleme tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi
sirasinda olusan ve biliylik cogunlugu da 300 mikronun altinda olan mermer
danecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme
havuzlarma tasinir. Havuzlarda c¢okelen mermer tozu daha sonra atik sahalarina
alimmaktadir (Fotograf 3.7). Bu miktarin ¢ok biiyiik bir kismi1 atik olarak kalmakta ve

cevresel problemlere neden olmaktadir (Comert, 2012).

Fotograf 3.7. Mermer tozu (URL-9, 2018)

Maden Tetkik Arama Enstitiisi (MTA) raporuna gore Tirkiye 5 milyar metrekiip
mermer rezervine sahiptir ve bilinen mermer sahalarinin da %92’sinin isletmeye
alinmadig bilinmektedir. Bir metrekiipliik bir mermer blogunun iglenmesi sirasinda
aciga c¢ikan toz miktari, blok agirhiginin %30-%40’1 kadardir. Afyon bdlgesindeki
isletmelerde mermer blok ve plakalarin kesilmesi ve parlatilmasi sirasinda ortaya ¢ikan
mermer tozu miktar1 yilda yaklasik 150.000 ton civarinda oldugu hesaplanmistir

(Fotograf 3.8) (Comert, 2012).

Fotograf 3.8. 15-20 tonluk mermer bloklar1
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Mermer, saf kalsiyum karbonat bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yar1 saydamdir.
Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Fakat yabanci maddeler nedeniyle sar1, pembe,
kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de olabilirler. Cizelge 3.5’de

mermer tozunun fiziksel 6zellikleri gésterilmistir.

Cizelge 3.5. Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri (Gticek, 2011)

Hacim Yogunlugu (g/cm”) 1.3
Gergek Yogunluk (g/cm®) 3.6
Partikiil Boyut Dagilimi (um) | 300-45
Yiizey Alam (m“/g) 6.37

Nemlilik (%) 8

Kimyasal bilesiminde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonatin yani
sira  silisyum  dioksit, degisik metal oksitleri ile silikat mineralleri bulunur.
Bilesimlerinin %98-%98'i CaCOj3'ten (Kalsiyum karbonat) olusmaktadir. Diisiik oranda
MgCO; (Magnezyum karbonat) igermektedir. CaCOs kristallerinden olusan
mermerlerde esas mineral “Kalsit”tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat,

demiroksit, mika, fluorin ve organik maddeler bulunabilir (Giicek, 2011).

Mermerin kimyasal bilesiminin kiregle benzerlik gostermesi ve mermer tozu
daneciklerinin ¢ok kiiciik boyutlu olmasi, ince daneli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in
kire¢ yerine mermer tozunun kullanilabilecegini ve daha diisiik plastisitiye ve daha iy1

islenebilirlige sahip olacak sekle dontistiiriilebilirler (Zorluer ve Usta, 2003).

Mermer atiklarinin kullanim alanlar1 bagliklar halinde verilecek olursa;

e Insaat Sektorii

e Seramik Sektorii

e Cimento Imalat Sanayi
e Plastik Sanayi

e Kagit sanayi

e Tarim ve Giibre Sanayi

e Yem Sanayi
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e Boya Sanayi

¢ Yol Yapiminda

e Demiryolu Zemin Malzemesi
e Cam Sanayi

e Kimya Sanayi

e Soda Uretimi

e Refrakter Malzeme Uretimi

e Oto Lastigi Uretimi

e Patlayict Malzeme Uretimi

e Temizlik Malzeme Uretimi

e Hasere Oldiiriicii ilaglarda

olarak sdylenebilir (Aydin, 2013).
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BOLUM IV

KiLLi ZEMINLERIN STABILiZASYONU UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Literatiirde yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil vb. atik malzemelerin killi
zeminlerin stabilizasyonu {izerindeki etkisini aragtirmak amaciyla birgok ¢alisma
yapilmistir. Asagida 6zellikle mermer tozu atig1 kullanimi basta olmak {izere atiklarin

zemin stabilizasyonu lizerindeki etkileri ile ilgili ¢esitli calismalara yer verilmistir.

Keskin vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, hem katkisiz hem de %5 ve %10
oranlarinda mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozu katki malzemelerini kullanilarak
stabilize edilmis ince daneli zeminlerin donma-¢oziilmeye islemi uygulanmadan ve
uygulandiktan sonraki serbest basing mukavemeti degisimleri incelenmistir. Hazirlanan
numuneler; anlik, 48 saat, 1 hafta ve 1 ay olmak iizere farkli kiir siireleri ile 1 ve 2
donma-¢6ziilme ¢evrimlerinden sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Sonug
olarak incelenen kil numunesinin serbest basing mukavemetini mermer tozunun %25
seviyelerine kadar diisiirdiigii, pomza tozunun %123 seviyelerine yiikselttigi ve kireg
tozunun % 389 seviyelerine kadar yiikselttigi goriilmiistiir. Donma-¢dziilmeye maruz
birakilan numunelerin serbest basing mukavemetlerinde ise katkisiz durumda %81
seviyelerine, mermer tozu katkili durumda %37 seviyelerine, pomza tozu katkili
durumda %56 seviyelerine ve kireg tasi katkili durumda %73 seviyelerine kadar azalma

gozlenmistir.

Zorluer ve Usta (2003) calismalarinda, zemin numunesi olarak Meselik kili, katki
maddesi olarak mermer tozu kullanmiglardir. Numuneler, Meselik kilinin atik mermer
tozu ile belirli oranlarda karistirilarak standart proctor sikistirma enerjisi ile hazirlanmis
ve numunelerin sisme yiizdeleri Odometre deneyleri ile belirlenmistir. Deney sonuglana
gore attk mermer tozunun killerin sisme potansiyelini etkiledigini ve atik mermer
tozunun zemin iyilestirmesinde kullanilabilir bir malzeme oldugu sonucuna

varmiglardir.

Sivrikaya vd. (2014) calismalarinda, zemin 6zelliklerine en uygun dogal tas atik tiirii

seciminin ve killi zeminlerin stabilazyonu acisindan killi zeminlerin indeks ve
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kompaksiyon parametreleri tizerindeki etkisinin belirlenmesiyle dogal tas endiistriyel
atiklarin  degerlendirilmesine katkis1 incelenmistir. Bu amagla kalsitik mermer,
dolomitik mermer ve granit tesis atiklarmin killi zeminlerin iyilestirmesi ic¢in katki
maddesi olarak kullanilabilirligini kiyaslayarak arastirilmistir. Kil malzemesi bentonit
ve kaolenden olusup diisiik ve yliksek plastisiteli yapay zeminler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kullanilan tiim atik tas tozlari stabilizasyon malzemesi olarak
kullanilabilecek olmakla birlikte, kimyasal icerik agisina bagli olarak da ozellikle
dolomitik mermer atik tozunun digerlerine gore daha efektif katki sagladigi

gorilmistir.

Tiiredi vd. (2017) ¢alismalarinda, iISDEMIR’den (iskenderun Demir ve Celik A.S.)
temin edilen celikhane ciirufu (BOF ciirufu) farkli oranlarda kil zeminle karistirilarak
atik malzemenin CBR degeri iizerine etkisini arastirilmiglardir. BOF ciirufu dogal kil
zeminlere %5, %10, %15, %20, %50, %75 ve %100 oranlarinda ilave etmislerdir. BOF
clirufunun farkli oranlarda dogal kil zeminlere katilmasi durumunda yiik penetrasyon
egrileri ¢izilmis ve her bir deneyde 2.5 mm ve 5.0 mm’lik penetrasyonlar icin CBR

degerleri hesaplanmig, BOF ciirufu ilavesinin CBR degeri tizerindeki etkilerini

arastirilmiglardir.
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Sekil 4.1. 2.5 mm igin (a), 5.0 mm i¢in (b) % CBR-% BOF Ciiruf iliskisi
(Tiiredi vd., 2017)

Deney sonuglarina gore her iki batmaya karsilik gelen CBR sonuglarinda en iyi verimi
%30 ve %35 BOF ciirufu katkis1 ile saglandigi belirlenmistir (Sekil 4.1). Deney

sonuglarina gore %35 BOF ciirufu katkisi ideal olarak kabul etmislerdir.
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Firat ve Comert (2011) ¢alismalarinda, F siifi ugucu kiil ve ¢imento katkisi ile stabilize
edilen iki zeminin, CBR ve dayanim degerleri tizerindeki 1, 7, 28 ve 56 giinlik kiir
etkilerini incelenmislerdir. Zemin olarak, biri kaolen ve kire¢ digeri kaolen, bentonit ve
kire¢ olarak iki farkli yapay zemin karisimlari hazirlanmis ve hazirlanan zemin
karigimlart farkli oranda katki ile karistirilmis optimum su igeriginde sikistirilmistir.
Kiir stireleri sonunda karigimlar lizerinde mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir.
Deney sonuglarindan karigimlarin CBR yiizdeleri, dayanim parametreleri, dane c¢api
dagilimi1 ve bagil yogunluklar1 hesaplanmistir. 28 giin kiir sonunda, ugucu kiil katkili
zeminlerin tagima giiclinde %4-%160 artig, ¢imento katkili zeminlerin ¢ogunda ise
%50’ye varan diisiis belirlenmistir. Bu sonuglar, ¢imento ve ugucu kiille stabilize
edilmis zeminlerin tasima giicii kontroliinlin 28 giin kiir sonunda yapilmas1 gerektigini

ortaya koymustur.

Aksoy vd. (2008) calismalarinda, killi bir zemin %0, %3, %5 ve % 10 oranlarinda
Tungbilek ugucu kiilii katarak dort farkli numune elde etmislerdir. Optimum su
muhtevasinda hazirlanmis her bir numune iizerinde 1 giinliikk, 7 giinliikk ve 30 giinliik

serbest basing deneyleri yapilmistir (Sekil 4.2).

30

Sarbest Basing Dayarim (kM/m?)
o

1 Gon 7 Gin 30 Gdn
Kir Soreler
| 02% o5% o 10% |

Sekil 4.2. Numunelerin katki oranina bagli olarak 1 giinliik 7 giinliik ve 30 giinliik
mukavemetleri (Aksoy vd., 2008)

Ucucu kiil ilavesi ile, zeminin plastisitesi pek degismezken, optimum su muhtevasi ve

serbest basing mukavemetinin, artan ugucu kil orani ile arttig1 gézlemlemislerdir.

Eren ve Filiz (2007) calismalarinda, zemin stabilizasyonu uygulamalarinda ¢op

depolama alanlari, baraj ingaat1 vb. yerlerde su ve siv1 sizdirmazligr amaciyla kullanilan
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beyaz bentonit malzemesinin ilk olarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirligi belirlemisler, daha sonra beyaz bentonit numunesini islak CBR
deneyine tabi tutmuslardir. CBR yiizdesini belirlemisler ve 1slak CBR yiizdesi diisiik
bulundugundan dolay1 bentonit igerisine ayr1 ayri olmak iizere kireg, ¢imento ve
consolid444+solidry katkilar1 ilave edilerek bentonit numunesinin tasima giicli
arttirllmaya calisilmigtir. Kullanilan tiim katkilarin CBR yiizdelerinde artis meydana

getirdigini gézlemlemislerdir.

Cimen vd. (2014) ¢alismalarinda, atik malzemelerin sadece zemin iyilestirme amaciyla
degil, dolguda kullanilmaya uygun olan bir zeminde de kullanildiginda 6zelliklerinin
nasil degisecegi arastirilmistir. Burdur numunesine degisik oranlarda mermer kirigi
atilarak deneye tabi tutmuslar ve yapilan deneysel c¢alismalarla, mermer Kkirig
atiklarinin - zeminin kuru birim hacim agirligint ve  CBR degerini arttirdigi
gostermislerdir. Mermer kiriklarinin %6 oraninda karistirilmasiyla zeminin katkisiz

haldeki CBR degerinin ortalama %88 oraninda arttig1 goriilmistiir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Kompaksiyon ve CBR deney sonuglarinin Karsilastiriimasi
(Cimen vd., 2014)

Numune Adi Vienale Wop CoR

(griem’) | (%) | (%)

% 100 Burdur Numunesi 2.00 12 23.3
% 100 Mermer Kirig1 (1. Grup) 1.74 16 21.4
% 2 Mermer Kirig1 + % 98 Burdur Numunesi (1. Grup) 2.07 13 26.0
% 6 Mermer Kirig1 + % 94 Burdur Numunesi (1. Grup) 2.08 13 42.0
% 10 Mermer Kirigi + % 90 Burdur Numunesi (1. Grup) 2.10 10 20.9
% 100 Mermer Kirigi (2. Grup) 1.55 9 24.2
% 2 Mermer Kirig1 + % 98 Burdur Numunesi (2. Grup) 2.05 7 35.2
% 6 Mermer Kirig1 + % 94 Burdur Numunesi (2. Grup) 2.08 8 46.0
% 10 Mermer Kirig1 + % 90 Burdur Numunesi (2. Grup) 2.08 8 334

Bilgen vd. (2012) calismalarinda, diisiik plastisiteli kile farkli oranlarda celikhane
cirufu (BOS) ve kire¢ karistirilarak hazirlanan numunelere, kimyasal zemin
stabilizasyonunda uygulanmasi gereken deneylerle ilgili olan ASTM D4609 standardina

uygun olarak deneyler uygulanmislar ve deney sonuglarina gore, Kilin serbest basing
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degerini 279 kPa bulmuslardir. Bu basing altinda zemin numunesi %15 oraninda birim
sekil degistirme yapmaktadir. Kile agirlik¢a %3.33 oraninda BOS eklenmesi halinde,
serbest basing degeri 28 giin sonunda, 960 kPa’a ¢ikmaktadir. %5 kireg ile hazirlanan
karisimda ise serbest basing degeri 2700 kPa’ya yiikselmektedir. %5 kire¢ ve %3.33
BOS ile hazirlanan karisim da ise serbest basing 4000 kPa degerine yiikseltmekte ve
birim sekil degistirme oram1 %2’lere diismektedir. Ayni karisim, %6 olan yas
Kaliforniya tasima orani (CBR) degerini 23 kat artirarak %135 degerine
yiikseltmektedir. Yapilan calisma, endiistriyel bir atik olarak anilan c¢elikhane
clirufunun, killerin mukavemet 6zelliklerinde istenilen yonde artislar meydana getirdigi
ve kireg ile birlikte kullanilmasi durumunda ¢ok daha etkin bir katki malzemesi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Cimen vd. (2016) c¢alismalarinda, ingaat atiklarinin yiiksek plastisiteli bir kilin bazi
mithendislik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Kile agirlikga %2, %5, %10, %15,
%20, %25, %30 ve %35 oranlarinda No. 40 elek alt1 insaat atiklar1 karistirilarak
hazirlanan numuneler {izerinde kivam limitleri ve standart kompaksiyon deneyleri
yapilmistir. Kompaksiyon deney sonuglarina gore sikistirilmis katkisiz kil ile %5, %10,
%20 ve %30 katkilt numuneler iizerinde, sabit hacimli sisme ve serbest basing deneyleri
de yapilmistir. Deney sonuglari, sisen kile %10-%20 oraninda ingaat atiklarinin
eklenmesinin sisme potansiyelinin azaltilmasinda ve serbest basing mukavemetinin

arttirllmasinda ideal sonuglar verdigini gostermistir.

Kavak vd. (2009) calismalarinda, Kire¢ Sanayicileri Dernegi (KISAD) ile Karayollari
Genel Miidiirliigiiniin (KGM) yaptig1 protokol ile kire¢ stabilizasyonunun gergek bir yol
tizerinde performansini incelemislerdir. Bu calismada tagima giicii, diisiik ariyet ocagi
malzemesi yol glizergaht {lizerinde %2 kire¢ ile 1iyilestirilerek kullanilmistir.
Laboratuarda yapilan 1slak CBR (Kaliforniya Tasima Orani) deneylerinde dogal
durumda 6 olan CBR degeri %2 kireg ile 80’li degerlere ¢iktig1 gézlenmistir. Uygulama
sonrasinda yeterli sikisma degerleri elde edildikten sonra plaka yiikleme deneyleri
yapilarak kirecli ve kire¢siz durumlar i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Plaka yiikleme
deneylerinde 10kg/cm? gerilmede deformasyonlar 4.1 mm den 1.7 mm’ye, kalici
deformasyonlar ise 2.8 mm’den 1.0 mm’ye diismektedir. Yatak katsayir degerleri ise
540,000 kN/m?* gibi ¢ok yliksek degerlere ulasmistir. Bu ¢alisma ve Ankara Golbasi

bolgesinde yapilan calismalar sonrasinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma
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dairesi tarafindan yapilan c¢alismalarla Kireg Stabilizasyonu Teknik Sartnamede

yayinlanarak teknik anlamda uygulamanin 6nii agilmistir.

Ozgan vd. (2012) calismalarinda, kohezyonlu zeminlerin donma ¢dziilmeye maruz
kalmadan oOnceki ve donma c¢oziilmeye maruz kaldiktan sonraki fiziksel ozellikleri
belirlemisler bu baglamda zeminlerin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
karsilastirilarak incelemislerdir. Bu amagla, “TS 1901 Sondaj Yollar1 ile Orselenmemis
Numune Alma Yontemine” gore 1 m ve 2 m derinliklerinden alinan Grselenmemis
zemin numuneleri lizerinde likit limit, plastik limit, rotre limiti, 6zgil agirlik, elek
analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Zemin numunelerinin dogal durumdaki
ozellikleri belirlendikten sonra ayni yerden alinan diger numunelerde ise donma
¢oziilme etkisini belirleyebilmek i¢in “TS EN 1367-1 Agregalarin Donma Coziilmeye
Kars1 Direncinin Tayini Yontemi” 'ne gore donma ¢dziilmeye maruz birakilmislardir.
Zemin Ornekleri tizerinde donma ¢oziilme sonrasinda da likit limit, plastik limit, rotre
limiti, 6zgiil agirlik, elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde
edilen verilerden faydalanilarak zeminlerin donma ¢6ziilme 6ncesi ve donma ¢oziilme

sonrast fiziksel 6zelliklerindeki degisimin etkisi karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Yarbasi (2015) ¢alismasinda, atik olan lastik pargalariyla giiglendirilmis killi zeminin
donma-¢oziilme sonucu mukavemetlerindeki degisimi incelemistir. Deneyler standart
proktor enerjisi ile sikistirilmis kil numuneler tizerinde yiiriitilmiistiir. Bu killi zemin
ornegine %0.5, %1 ve %?2 atik lastik (AL) ilavesi yapilarak 0, 1, 7 ve 28 giinliik ¢alisma
odas1 sicakligindaki (+21 °C) kiir sonucu, serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.
Bu degerlerden 28 giinliik kiir ve %0.5 AL katkisiyla giiglendirilen kil zeminin serbest
basing mukavemetini %35.3 artirmistir (Sekil 4.3). 28 giinliik kiir sonucu elde edilen bu
orneklere (-21 °C, +21 °C) ve 12 ¢evrim olarak donma-¢dziilme deneyi uygulanmistir.
Elde edilen verilerden atik lastik ile giliclendirilen kil zeminin serbest basing
mukavemeti %32.9 oraninda azaldig, kiitle kayiplarinin ise %13.7 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Donma-Coziilme Oncesi ve sonrasi serbest basing mukavemetlerindeki
degisimin grafiksel gosterimi (Yarbasi, 2015)

Taspolat vd. (2006) caligmalarinda, atik depolama tabakalarinda kullanilan Afyon
mermer tozlarinin donma ve ¢oziilme 6zelligine etkisini aragtirmislardir. Kil tabakasi
olarak %10 Bentonit + %90 Kaolen karisim1 kullanilmistir. Bu kil tabakasi tizerine %5,
%10, %15 oraninda mermer tozu ilave edilmistir. Elde edilen bu karisimlar iizerinde
Donma-¢oziilme deneyi yapilmistir Alinan sonuglara gore %10 ve %15°lik mermer tozu
ilave edilen karisimlarin kayip miktarinda sirasiyla %13.5 ve %12.5 azalma
gozlenmistir (Sekil 4.4). Sonug olarak; gecirimsiz kil tabakalarda ¢evresel sartlara karsi

%10 ve %15 mermer tozu ilavesi mukavemeti arttirmaktadir.
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Sekil 4.4. Atik mermer tozlarinin Donma-Coziilmeye etkisi (Taspolat vd., 2006)
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Zaimoglu vd. (2012) calismalarindaki, deneyleri bir ince daneli zeminin standart
proktor enerjisi altinda sikistirilmasi ile hazirlanan numuneler iizerinde yiirtitiilmiistiir.
Geleneksel yontemde yapilan deneylerde 1, 3, 5 ve 10 ¢evrim sonunda numunelerin
serbest basing mukavemet degerleri belirlenmistir. Daha sonra bu degerlerin %25, %35
ve %50’sine karsilik gelen yiilk numuneler {lizerinde iken donma-¢oziilme deneyleri
tekrarlanmigtir. Her iki yontem ile yapilan deneyler sonucunda numunelerin donma-
¢Oziilme dayanimlari belirlenmistir. Deney sonuglarindan tizerinde yiik olan zeminlerin
donma-¢6ziilme dayanim degerlerinin geleneksel yontem ile bulunanlardan daha az

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Serbest basing mukavemetleri ile bu mukavemetlerin %25, %35 ve
%50’sine karsilik gelen yiik degerleri (Zaimoglu vd., 2012)

Donma-Caoziilme Segifst Basimg Serbest Basin¢c Mukavemeti Yiizdeleri
Cevrim Sayisi pukavedigl (kPa) = %
(kPa)

25 35 50
0 136.3 34 48 68
1 73.5 18 26 37
3 58.8 15 21 29
5 43.1 11 15 22
10 17.6 4 6 9

Ghazavi ve Roustaei (2013) c¢alismalarinda, donma-¢6ziilme dongiilerinin geotekstil
tabakasi ile gili¢lendirilmis zeminlerin mukavemet 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in
UU tipi Ug Eksenli basing testleri yapmuslardir. Numunenin orta yiiksekliginde bulunan
geotekstil tabakayla giliclendirilmis killi zemin, laboratuarda sikistirilmis ve en fazla 9
adet kapali sistem donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmustur, ayrica bilgisayarl
tomografi (CT) goriintiileri de almmistir. Incelenen zemin igin, donma ¢oziilme
dongiisliniin sayisinin artmasiyla takviye edilmemis zeminin ii¢ eksenli basing
dayaniminin azaldigi, takviyeli 6rneklerin daha iyi performans gosterdigi ve mukavemet

azaltma miktarmin zemini giiglendirerek %43’ten %14’e diistigli bulunmustur.
Erol (2007) c¢alismasinda, silt zeminin mekanik Ozelliklerinin ucgucu kil ile

tyilestirilmesi {izerine calisilmigtir. Zemin karigimlari farkli kiir siirelerinde serbest

basing deneyine, farkli ¢evrimlerle donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur. Ayrica
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deneysel calismalarda ¢imento da kullanilarak en iyi performans yakalanmaya

calisilmgtir.

Paudel ve Wang (2010) ¢alismalarinda, ince daneli zeminlerin konsolidasyon ozellikleri
tizerinde donma-¢oziilme etkisinin laboratuvar test sonuglarini Sunmustur. Zemin
ornekleri Mackenzie vadisindeki iki heyelan bdlgesinden toplanmistir. Ornekler aktif
katmanin altindan, zemin ylizeyinin yaklasik 1 m derinliginde elde edilmistir. Toplam
32 yeniden olusturulmus numuneler aktif tabakadaki nem kosullarini yansitacak sekilde
degisik su igeriklerinde hazirlanmistir. Numuneler, 0, 3, 5, 10 donma ve ¢oziilme
dongiisiinden sonra konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik katsayist i¢in test edilmis ve
konsolidasyon katsayisinin, donma ve ¢oziilme isleminden sonra bir, iki Kkat
blyiikligiinde arttigi gozlenmistir. Bu ozellikler ¢ok daha diisiik bir hizda donma-

¢Oziilme dongii sayisinin artmasiyla birlikte artmaya devam etmistir.

Ghazavi ve Roustaie (2009) ¢alismalarinda, donma-¢6ziilme dongiilerinin elyaf
takviyeli kilin basing dayanimi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla, ¢elik ve
polipropilen liflerle gii¢clendirilmis kaolinit kili, bir laboratuarda sikistirilmis ve
maksimum 10 adet kapali sistem donma ve ¢Oziilme dongiisiine maruz birakilmistir.
Arastirmanin sonuglari, incelenen zemin i¢in, donma-¢6ziilme dongii sayisindaki artigin,
kil numunelerinin sikistirilmayan basing dayaniminin %20-%25 oraninda azalmasina
neden oldugunu gostermektedir. Ayrica, kil numunelerine lifin eklenmesi, zeminin

sikistirilmamis basing dayanimini arttirarak donma agirligini azaltmistir.

Yaling ve Binbin (2014) ¢alismalarinda, 16s tiirii zeminlerde donma-¢oziilme etkisinin,
mukavemeti nasil  etkiledigini aragtirmak igin, direkt kesme deneyleri
gerceklestirmistir.  Farklt su igerigi ve farkli ¢imento igerigine sahip zemin
numunelerinin kesme mukavemeti ve indeks ozellikleri {izerindeki donma-¢6ziilme
etkisinin analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak, donma- ¢oziilme davraniginin zeminin
kohezyonunu artirdigi ancak igsel siirtiinme acgisinda belirgin bir degisime neden

olmadigini gostermistir.

Saygili (2015) calismasinda, sorunlu zeminlerin stabilize edilmesinde atik mermer
tozunun kullanilmast durumunu arastirilmistir.  Arastirma ¢alismasi iki  boliime

ayrilmistir. Birinci bolim kesme dayanimi parametreleri ve sisme 6zellikleri ile ilgilidir,
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ikinci bolim gelismis sorunlu zeminlerin mikro yapisal arastirmasi ile ilgilidir.
Incelenen mermer tozu atik oranlar1 agirlikga %0, %5, %10 ,%20 ve %30'dur. Zemin ve
mermer tozu atiklarimin fiziksel, mekanik ve kimyasal o6zellikleri incelenmis ve
orneklerde SEM analizleri yapilmistir. Test sonuglari, mermer tozu ilavesinin, kayma
mukavemeti parametrelerini gelistirdigini ve test edilen kil numunelerinin sisme
potansiyelini azalttigini gostermektedir. Yiiksek kalsiyum igerigi nedeniyle mermer
tozunun hidratasyon siirecinde dikkate deger bir rolii oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, kil numunelerine mermer tozu ilavesinin problemli zeminlerde yapilarin
yapim maliyetini azaltacagini ve atik mermer tozu i¢in yeni kullanim alanlar1 bulmanin
cevre kirliligini azaltacagini gostermistir. Attk mermer tozu malzemelerinin sorunlu
zeminlerde kullanilmasi, ekonomiye ve kaynaklarin korunmasina biiyiik katki

saglayacaktir.

Hazirbaba ve Giilli (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ince daneli bir zemine CBR
testleri uygulanarak, donma ¢oziilme kosullarinin etkisi incelenmistir. Ayrica donma
¢oziilme kosullarinin geofiber ve sentetik siv1 ihtiva eden zemin numuneleri tizerindeki
etkisi arastirillmigtir. Sonuglar, sentetik sivi ile birlikte geofiber ilavesinin, donma
¢oziilme etkisine karsi direng saglamada basarili oldugunu gostermektedir. Sentetik
sivinin tek basina eklenmesinin donma-¢6ziilmenin zararli etkisine karsi ¢ok etkili
olmadig1 anlasilmistir. Donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmusg orneklerin sonuglar
sentetik akiskan iceren numuneler i¢in yetersiz CBR performansi gosterirken, tek basina

geofiberler ile iyilestirilen numuneler genel olarak daha 1yi performans saglamistir.

Ghazavi ve Roustaie (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik ve polipropilen elyaflar
olan bir kaolen kili gii¢clendirilmis ve maksimum 10 kapali sistem donma-¢dziilme
dongiisiine maruz birakilmistir. Donma-¢6ziilme dongiilerinin sayisinin arttirilmasinin,
kil numunelerinin tek eksenli basing mukavemetinin (qy) %20-%25 oraninda azalmasina
neden oldugu bulunmustur. Ustelik kil numunelerine fiber eklenmesi, zeminin tek
eksenli basing mukavemetini arttirmis ve donma dayanimini azaltmistir. Ayrica,
calismanin sonuclari, %3 polipropilen elyaf ilavesinin, donma ¢oziilme dongiilerini %60
ile %160 oraninda uygulamadan Once ve sonra zeminin tek eksenli basing
mukavemetinin artmasina ve donma dayaniminin %70 azalmasina neden oldugunu

gostermistir.
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Ural ve Yakse (2015) calismalarinda, mermer atiklarinin, yol temel malzemesi olarak
degerlendirilmesi aragtirilmistir. Bu amagcla, ¢alisma kapsaminda; hava tesirlerine ve
donmaya kars1 dayaniklilik deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH
ile yapilan organik madde tespiti deneyi, su emme deneyi, Atterberg kivam limitleri
deneyi ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan mermer atiklari,
Karayollar1 Teknik sartnamesinde belirtilen temel malzemesi gradasyonu araliklarinda
hazirlanarak, sartnamede belirtilen fiziksel ozellikleri tasiyip tasimadiklari kontrol
edilmistir. Sonucta, Bilecik ilinin 3 farkli bolgesinden alinan mermer atiklarmin
Karayollar1 Teknik sartnamesinde belirtilen alt temel/temel malzemesi fiziksel

ozelliklerini sagladig1 goriilmiistiir.

Cetinkaya (2012) ¢alismasinda, kil, ugucu kiil ve polipropilen lif malzemeler
kullanilarak kil ve ugucu kiiliin elek analizi, hidrometre deneyi, kivam limitleri,
piknometre ve standart proktor deneyleri yapilmistir. Bunlara ek olarak, ucucu kiil ile
Kil numunesinin esit miktarda, agirlik¢a %50 oraninda, karigtirtlmast ile olusturulan kil-
ucucu kiil karisimi igerisine polipropilen lif sirasiyla karisimin agirlikca %0.5, %1.0,
%1.5 ve %2.0’si oraninda karistirilmistir. Degisik oranlardaki karigim numunelerinde
standart proktor, serbest basing ve CBR deneyleri yapilarak deney sonuclar
karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, fiberli Kil-ugucu kiil
karisimini CBR ve serbest basing degerlerinde 6nemli artisa neden olmustur. Fiberli Kil-
ucucu kil karistmmin CBR degerinin %100, serbest basing degerinin ise %48 artis
gosterdigi goriilmistiir. %1 fiber katkili kil-ugucu kiil karisiminda ise fiberli karigimin

CBR degerinin %500, serbest basing degerinin ise %108 artig gosterdigi goriilmiistiir.

Inan vd. (2004) ¢aligmalarinda, yumusak kilin, iki farkli ugucu kiil ile stabilizasyonu
tizerine bir deneysel aragtirma yapmislardir. Bu amagla, kuru kil agirliginin %5, %10,
%15 ve %20’si oranlarinda ugucu kil igeren farkli ugucu kiil-kil karigimlar
hazirlanmistir. Katkisiz zemine ek olarak, kire¢ igerigi farkli iki ucucu kiilden yukarida
verilen oranlarda kiil eklenerek hazirlanan dérder numunenin Standart Proktor deneyi
ile optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.
Optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan ugucu kiil-zemin numunelerinin, 1,
7, 28 ve 90 giinliik serbest basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Deneysel calisma sonunda,
eklenen ucucu kiiliin zeminin serbest basing mukavemetini artirdigr goriilmiistiir. Bu

artisin ucucu kiil tipine bagh olarak degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Artan kiil
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igerigi ve kiillin kire¢ igerigine bagli olan bu artislar, puzolanik reaksiyon, ugucu kiiliin

bosluklar1 doldurma etkisi ve ugucu kiiliin serbest kire¢ iceriginin etkisi ile aciklanabilir.

Ontiirk vd. (2014) calismalarinda, ucucu kiil ve mermer tozu atik malzemelerin
stabilizasyonundaki serbest basing dayanimi ve rijitlikleri lizerine etkisini incelenmistir.
Bu atik malzemeler muhtemel bir otoyol alt temel yapisinda degerlendirilmesi i¢in
dogal zemine %05, %10 ve %15 gibi farkli oranlarda ilave edilmistir. Hazirlanan
numuneler 7 ve 14 giin boyunca kiire tabi tutulmustur. Kiir siiresi tamamlanan tiim
karisim numunelerinin hem standart kompaksiyon degerleri hem de Kaliforniya tagima
orant (CBR) degerleri belirlenmistir. Zemine ilave edilen atik malzemeler sonucunda

CBR degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM V
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Malzeme ve Miihendislik Ozellikleri

Laboratuvarda yapilmasi planlanan deneyler igin killi zemin numunesi olarak Kaolen ve
Bentonit, atik olarak ise Kalsitik ve Dolomitik mermer tozu kullanilmistir. Kaolen ve
Bentonit piyasadan Kalsitik ve Dolomitik mermer tozu atiklar1 ise Afyon ve Aydin’da
bulunan fabrikalardan alinarak Nigde Omer Halisdemir Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuari’na getirilmistir ve boliim laboratuarinda

oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

5.1.1 Mineral ozellikleri

Deneyler kapsaminda ilk etapta Universitemiz Merkez Laboratuari’nda mineral
ozelliklerini belirlemek amaciyla Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin (KMT ve
DMT) N-XRD 2 Desen Cekimi ve Mineral Analizi (Kalitatif Degerlendirme)
yapilmstir.  Yapilan N-XRD 2 Desen Cekimi ve Mineral Analizi (Kalitatif
Degerlendirme) sonuglar1 her bir malzeme igin Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’ verilmistir.
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Sekil 5.1. Bentonit malzemesinin XRD analizi
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Sekil 5.2. Kaolen malzemesinin XRD analizi
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Sekil 5.3 Kalsitik mermer tozunun XRD analizi
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Sekil 5.4 Dolomitik mermer tozunun XRD analizi

Her bir malzeme i¢in, XRD 2 analizi (Desen Cekimi ve Mineral Analizi) sonuglari

degerlendirilerek mineral tiirleri Sekil 5.5°de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.5. Bentonit (a), Kaolen (b), KMT (c), DMT (d) malzemelerinin XRD 2
analiz sonuglarina gore mineral tiirleri

Deneyler kapsaminda Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin mineral O6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan N-XRD 2 Desen Cekimi ve Mineral Analizi (Kalitatif
Degerlendirme) sonuglarina gore, bentonit malzemesinin %46 mertebesinde kil, %39
mertebesinde alkali feldispat grubu kil minerallerinden sanidin mineralini igermektedir.
Kaolen malzemesi ise %51 oraninda kaolinit minerali basta olmak tizere %41 oraninda

dikit mineralini igermektedir.

Kaolen ve bentonit killerinin kimyasal iceriklerini belirlemek amaciyla N-XRF 2
analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore, Bentonit kilinde %60 oraninda SiO;
ve %20 mertebelerinde de Al,O3 bilesigine rastlanmistir. Kaolen ve bentonitin benzer
oranlarda ayni bilesige sahip oldugu, ancak bentonitin ¢ok azda olsa CaO ihtiva ettigi

gorilmiistiir.
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5.1.2 Kimyasal icerikleri

Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin (KMT ve DMT) kimyasal iceriklerini belirlemek
amaciyla Nigde Omer Halisdemir Universitesi merkez laboratuvarinda N-XRF 2
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin sahip

olduklar1 kimyasal icerikler ve “ % * degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Bentonit, Kaolen ve atik malzemelerin kimyasal igerigi

% Bentonit Kaolen KMT DMT
SiO; 60.354 61.758 0.102 0.175
Al,Os 19.783 24.045 0.046 0.072
Fe,03 4.703 1.399 0.029 0.317
Ca0 2.051 0.601 56.056 31.677
MgO 1.866 0.501 0.267 20.030
K20 1.564 F 0.015 0.004
TiO; 0.822 1.210 0.044 0.055
SrO - - 0.011 0.010
SO; - - 0.010 0.013
Mn304 - - 0.001 0.017
V,05 - - 0.001 -
BaO - - - 0.023
NiO - - - 0.001
L.O.I. 7.970 9.950 41.000 45.000
5.2 Deney Programm

Deney programi, dort seri deneyden olusmaktadir. Birinci seri deneylerde; Kaolen,
Bentonit, atik malzemelerin (KMT ve DMT) ve belirlenen oranlarda (%5, %10, %20,
%30 vb.) kil numunesi ile karigtirilarak indeks ozelliklerini belirlemek amaciyla
piknometre, kivam limitleri ve standart proktor deneyleri yapilmis ve zemin tiirleri

belirlenmistir.
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Ikinci seri deneylerde; CBR deneyleri, standartlara (ASTM D1883, BS 1377) uygun
olarak, kil zemininde (atik malzeme ilavesiz) belirlenen optimum su igeriginde
hazirlanarak tabakali olarak CBR kalib1 igerisine Standart Proktor enerjisi ile
sikistirilmistir ve ayrica atik malzemeler (KMT ve DMT) igin belirlenen oranlarda (%5,
%10, %20, %30 vb.) kil numunesi ile karigtirilarak atik malzemenin mukavemet artisina
katkis1 degerlendirilmistir. Killerin ve atik malzeme karisimi optimum su igeriginde
hazirlanmis ve CBR kalib1 igerisine Standart Proktor enerjisi ile 3 tabakada
sikistirilmistir. Ayrica mikro yapidaki degisimi tespit etmek amaci ile Nigde Omer

Halisdemir Universitesi merkez laboratuvarinda SEM analizleri gerceklestirilmistir.

Ugiincii seri deneyler kapsaminda, kiir etkisi incelenmistir. Kiir etkisini degerlendirmek
icin stabilize edilen zemin, tespit edilen siirelerde (7, 30 ve 60 giin) kiire maruz
birakilmistir ve kiir siiresi tamamlandiktan sonra CBR deneyleri yapilmistir. Birinci ve
ikinci seri deneyler tamamlandiktan sonra atik malzeme oraninin ve kiir siiresinin kilin
mukavemetinde hangi o6l¢iide iyilesme sagladigi degerlendirilmistir. Ayrica mikro
yapidaki degisimi tespit etmek amaci ile Nigde Omer Halisdemir Universitesi merkez
laboratuvarinda SEM analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde atik malzemelerin

kiir stiresine bagli olarak stabilizasyona etkisi arastirilmistir.

Dordiincii seri deneyler kapsaminda ise Standart Proktor enerjisi ile CBR kaliplari
icinde sikistirtlmis stabilize zeminin donma-¢oziilme etkisi altindaki davranisi
arastirilmistir. Tespit edilen ¢evrim sayisina (1, 3, 5, 7 ve 11) gore, donma ve ¢oziilme
islemi uygulanmistir ve donma-¢oziilme (TS EN 1367-1, ASTM D 560-96) islemleri ve
malzeme kayb1 orani hesab1 yapilmistir. Donma Coziilme islemi, Yap1 Malzemesi Lab.
1 de yer alan Donma Coziilme kabininde bir ¢evrim -20 °C de 6 saat ile +20 °C de 6
saatten olusacak sekilde gergeklestirilmistir ve bir glinde iki ¢evrim yapilmistir. Bu
islem sonrasinda CBR deneyleri yapilarak numunenin mukavemetindeki degisim tespit
edilmistir. Bu analizlerde atik malzemelerin ¢evrim sayisina bagl olarak stabilizasyona

etkisi ve donma-¢oziilme etkisinin arastirilmasi yapilmistir.

Deneyler; Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Bolimii, Yapt Malzemesi 1 ve Geoteknik Laboratuarlarinda
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gerceklestirilmistir. Ayrica mikro yapidaki degisimi tespit etmek amaci ile Nigde Omer

Halisdemir Universitesi merkez laboratuvarinda SEM analizleri gerceklestirilmistir.

5.3 Tez Cahismasi1 Kapsaminda Yapilan Calismalar

Laboratuvarda yapilmasi planlanan deneyler igin killi zemin numunesi olarak Kaolen ve
Bentonit, atik olarak ise Kalsitik ve Dolomitik mermer tozu kullanilarak stabilize edilen
kil numunelerinde iki farkli atik tiiriiniin hangi oranda bir basar1 sagladigi, ne gibi

kazanimlar getirecegi aragtirilmistir.

Bu arastirma ¢aligmasinda, piyasadan alinan kil numunelerine, kuru agirliginin %S5,
%10, %20, %30 ve %50’i kadar KMT ve DMT atigi karistirilmistir. Numuneler
tizerinde, piknometre, kivam limitleri, 6zgil agirlik, kompaksiyon ve CBR deneyleri
yapilmis ve karigimlarda artan mermer tozu atig1 icerigine bagli olarak degisen, stabilize

edilmis zeminin CBR degerleri donma-¢6ziilme ve kiir siiresi a¢isindan incelenmistir.
5.3.1 Ozgiil agirhklarin belirlenmesi

TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilan deney asamalari Fotograf 5.1°de verilen
piknometre deneyinde 105+5 °C’de etiivde kurutulmus 40 nolu elek alti malzeme

kullanilir. Kuru zemin numunesi 0.01 gr hassasiyetteki terazi yardimiyla yapilacak

deney sayisina gore 20 gr agirligindaki parcalara boliinerek tartilir (W1).
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Fotograf 5.1. Piknometre deney agamalari

Daha sonra piknometre adin1 verdigimiz sisenin boyun bolgesindeki ¢izgiye kadar su
doldurularak su + piknometre agirlig1 belirlenir (W;). Piknometre igerisindeki suyun
2/3’si bosaltilarak kalan suya vakum uygulayict alet ile igerisindeki havanin alinmasi
saglanir. Havast alinan suya kuru numuneden 20 gr eklenir ve su ile zeminin iyice
karistirilmas1 saglandiktan sonra yeniden hava alma islemi uygulanir. Tekrar 1/3’1
kadar daha su eklenir havasi alinir. Su ekleme islemi ii¢ asamada uygulanir ve her
asamada piknometre i¢cindeki malzemenin havasi alinir. Bogaz kismindaki ¢izgiye kadar
su eklenen piknometrenin havasi alindiktan sonra su + piknometre + zemin agirlig
tartilir (W3). Tim agirliklar kullanilarak dane birim hacim agirligi asagidaki gibi

hesaplanir.

— Wi
Ys = [W1-(W3-W3)] (5.1)

5.3.2 Su muhtevasinin belirlenmesi
Zemin numunesinin indeks 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneyler veya diger
laboratuvar deneylerinde zeminin su muhtevasi belirlenir. TS 1900-1 standardina uygun

olarak yapilan, deney asamalari Fotograf 5.2’de verilen su muhtevast belirleme

deneyinde kap temizlenip kurutulduktan sonra 0.01 g hassasiyetle tartilir (W3).
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Fotograf 5.2. Su muhtevas1 deney asamalari

Su muhtevast belirlenmek istenen zemin numunesi yeterli miktarda kaba konularak
zemin + yas numune agirhigr tartilir (W3). Daha sonra yas numune etiive konularak
105+5 °C’de 24 saat boyunca kurutulur ve etliivden ¢ikan numunenin kap + kuru
numune agirhigr tartilir (W3). Asagidaki formiil yardimiyla su muhtevast degeri

hesaplanir.

_ Wy-W;

= o * 100 (5.2)

5.3.3 Likit limitin belirlenmesi (Casagrande yontemi)

TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilan deney asamalari asagida verilen
Casagrande aletinde zemin Ornegi iginde acilan standart bir oyugun 25 vurusta
kapanmasi i¢in gerekli olan su igerigini belirlemek icin 40 nolu elek altinda kalan zemin
numunesi 1055 °C’de etiivde 24 saat boyunca bekletilir. Etiivden ¢ikan zemin
numunesinden yaklasik 100 g kadar alinarak numune karigtirma kabina konulur.
Damitik su kullanilarak homojen bir hamur kivamina gelene kadar spatula yardimiyla

karistirilir (Fotograf 5.3).

Fotograf 5.3. Deneyin homojen kivama getirilmesi
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Yapim asamalar1 Fotograf 5.4’te verilen zemin + damitik su karigimindan bir miktar
alarak Casagrande cihazinin igerisine ylizeyi tabana paralel olacak sekilde diizlenir.
Oluk a¢gma bigag: ile numune ikiye boliiniir. Boylece numunenin ortasinda V kesitli bir

oluk acilmis olur.

Casagrande kolu saniyede iki devirlik hizla ¢evrilerek zemin arasina agilan olugun 13
mm boyunca birbirine deginceye kadar zemin kolu gevrilir. Kapanan olugun kapandig:
diisiis sayist kaydedilir ve zeminin su muhtevasini belirlemek i¢in bir par¢ca numune

alinir.

Fotograf 5.4. Casagrande deney agamalari

Ayni numune kullanilarak su igerigi arttirilarak ayni islemlere devam edilir. Zeminin
degisen su iceriklerine karsilik elde edilen diislis sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit

dagilmasini saglayacak bi¢gimde ayarlanmalidir.

Her denemede elde edilen su igerigine karsi diisme sayist foy kagidina islenir. Bu islem
icin yatay eksen boyunca su igerigi, diisey eksen boyunca diisiis sayis1 olacak sekilde
grafik cizilmelidir. Elde edilen dogru lizerinde 25 vurusa karsilik gelen su igerigi Likit

Limit (w,) olarak belirlenir (Sekil 5.6).

49



(=21
L=

W
L]

w1
(=]

-

=u Muhtevas:, w (%40)

.
wn

40 — ——
1 10 Loe
Wurus Sayis, M

Sekil 5.6. Casagrande deney grafigi

5.3.4 Plastik limit deneyi

TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilan Plastik limit deneyinde amag¢ zeminin
plastik kivamda bulundugu en diisiik su igerigini belirlemektir. Likit kivami belirlemek
icin yapilan deney numunelerinden ceviz biyiikligiinde pargalar alinir ve plastik

kivama gelene kadar el ile yogrulma iglemi yapilir (Fotograf 5.5).

Fotograf 5.5. Plastik limit deneyi i¢in alinan numune parcalari

Top seklindeki her bir numunelerin makarna c¢ubuklar1 seklini alana kadar diiz bir
zeminde avug i¢i ile yuvarlanir. Capin yaklasik 3 mm oldugu sirada zeminde catlama
veya dagilmalar goriiliinceye kadar devam edilir. Eger catlama veya dagilma

goriilmiiyorsa zemin numunesi toplanip tekrar ayni isleme devam edilir. 3 mm ¢apinda
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kopma ve catlaklar goriildiigli anda numune parcalart toplanip bir kaba konularak su

icerigi Olglimii yapilir (Fotograf 5.6). Yapilan deneyler sonrasi su igeriklerinin

ortalamasi Plastik limit degeri olarak kabul edilir.

Fotograf 5.6. Plastik limit deneyi ¢ubuk numuneler

5.3.5 Rétre limitinin belirlenmesi

Rotre limiti degerleri ise plastisite kartindan yaklagik yontem ile bulunmustur (Holtz
vd., 1979). Bu yontemde, likit limit (w) ve plastisite indisi (lp) degerleri plastisite
kartina isaretlendikten sonra, A ve U dogrusu ekseni boyunca uzatilir. A ve U
dogrulariin kesisim noktasi ile plastisite kartina isaretlenmis nokta tizerinden bir dogru

gecirilir. Bu dogrunun x eksenini kestigi nokta rétre limiti (wg) degeri olarak alinir
(Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Rotre limitinin yaklagik yontem ile bulunmasi
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5.3.6 Standart proktor deneyi

ASTM D698-78A standardina uygun olarak yapilan deney i¢in oncelikle 4 nolu elekten
gecen etiivde kurutulmus zemin numunesi bir kaba konulur ve zemin numunesine bir
miktar su eklenerek homojen hale gelene kadar karistirilir. Karistirilan zemin numunesi
3 esit pargaya boliintir (Fotograf 5.7). Standartlara uygun mold kalibinin hacmi
hesaplanir (V), agirhig tartilir (W1) ve ilk tabaka zemin numunesi yerlestirilir. Manuel
yada otomatik sikistirma yapilarak 2.5 kg agirhigindaki tokmagmn 30.5 cm’lik
yiikseklikten serbest diislis yapilarak her tabakaya 25 vurus olacak sekilde sikistirilir.
Uygulanan darbeler tabaka ylizeyine esit dagitilmali, kullanilan zemin kalibr doldurmali
ve yaka kismimi 6 mm’den fazla agmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu calismada

otomatik kompaktor kullanilmistir (Fotograf 5.8).

Fotograf 5.8. Otomatik kompaktor
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Ayni iglem diger tabakalar i¢in de uygulanir. Yakasi ¢ikarilan kalibin {izerinde kalan
fazla sikismis zemin tiraglanir ve zemin yiizeyi diizlenir (Fotograf 5.7). Daha sonra
kalip + zemin agirhigr tartilir (W). Asagidaki formiil yardimiyla dogal birim hacim
agirhigt (yn) hesaplanir.

Yn= Wy —W)/V (5.3)

Deney numunesi kaliptan ¢ikarilir ve su muhtevast degerini belirlemek amaciyla ii¢
farkli bolgesinden numune alinarak etiive konulur. Bu deney ayni zemin igin en az bes
deger verecek sekilde tekrarlanir. Deney sonucunda elde edilen su muhtevast (w) ile

kuru birim hacim agirlik (yx) degerleri asagidaki formiil yardimi ile bulunur.

Y = Vn/(1+Ww) (5.4)

En az bes adet yapilan deney sonucunda elde edilen su muhtevasina karsilik gelen kuru

birim hacim agirhik degerlerine ait “y;”, “w” grafigi ¢izilir, optimum su muhtevasi

(Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmaks) belirlenir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Standart proktor deney grafigi
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5.3.7 CBR deneyi

Bu tez calismasi kapsaminda ASTM-D698 B standardina uygun olarak yapilan
deneylerde, zemin numunesinin numune igerisine 1.27 mm/dk hizla penetrasyon
pistonuna kars1 gosterdigi direng, diger bir deyisle pistonun zemin numunesine batmasi
icin uygulanan kuvvet, ayn1 penetrasyon derinligi i¢in standart bir kirma tas numunenin
gosterdigi dirence, baska bir ifadeyle kirma tas i¢in bu batma derinligine kadar gelmesi
icin uygulanan kuvvete orani, California Tasima Orani, CBR (California Bearing
Ratio), sayis1 ya da kisaca CBR olarak adlandirilir ve asagidaki baginti ile elde edilir
(http://insaat.beun.edu.tr).

Deneyde Uygulanan Gerilme (veya yiik
CBR=2¢neyde Uygulana (weya i1 00 (5.9)
Standart Gerilme (veya yiik)

CBR deneyi, belirlenebilen bir su iceriginde ve yogunlugundaki zeminin kayma
direncini 6lgmekte kullanilir, bu deger sabit bir sayr olmamakla birlikte zeminin su
icerigine ve yogunluguna bagli olarak degisebilmektedir. CBR standart degerleri
Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kirma tagla yapilan deneyde penetrasyon (batma) miktarlarina gore
standart gerilmeler (http://insaat.beun.edu.tr).

Penetrasyon Derinligi | Standart Gerilme | Standart Yiik
(mm) (kgfiem?®) (kgf)
2.54 70.4 1362.6
5.08 105.6 2043.9
7.62 133.7 2587.7
10.16 161.9 31335
12.70 183 3541.9

CBR degerleri 2.54 mm ve 5.08 mm’lik penetrasyona karsilik gelen gerilmenin standart
gerilmeye orani olarak bulunur. Optimum su igeriginde hazirlanan zemin numuneleri
ASTM standartlarinda belirlenen Cizelge 5.3’te verilmis olan uygun deney

yontemlerine gore sikistirma iglemi yapilir.
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Cizelge 5.3. ASTM’ye gore kullanilacak olan kompaksiyon enerjileri
(http://insaat.beun.edu.tr).

Vurus Tabaka Tokmak
Deney Yontemi
Sayisi (N) Sayisi Kiitlesi (kg)
ASTM-D698 B (ince daneli zemin) 56 3 2.5
ASTM-D698 D (iri daneli zemin) 56 3 2.5
ASTM-D1557 B (ince daneli zemin) 56 5 4.5
ASTM-D1557 D (iri daneli zemin) 56 5 4.5

CBR sayis1 zeminlerin; yol ve hava alanlar1 kaplamalar1 altinda gosterecekleri
performans bakimindan smiflandirilmasini saglamaktadir. Bu smiflandirma ve

kullanimi1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. CBR sayisina gore zeminlerin siniflandirilmasi ve kullanimi
(http://insaat.beun.edu.tr).

CBR | Zeminin
Kullanimi Siniflandirilmasi
Sayis1 | Tamim
USCS ASSHO

0-3 Cok Kot Altyap1 OH, CH, MH, OL A5, A6, A7

3-7 Koti-Orta | Altyapt OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7

7-20 Orta Alttemel OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, Ad, A6, A7
20-50 | lyi Temel-Alttemel | GM, GC, SW, SM, SP, GP | Alb, A2-5, A3, A2-6

>50 Cok Iyi Temel GW, GM Ala, A2-4, A3

Ince daneli zeminler icin 4 nolu elekten elenmis etiivde kurutulmus zemin
numunesinden yaklasik 4-5 kg alinarak bir kaba konur ve kompaksiyon deneyi ile
belirlenmis olan optimum su igeriginde karistirilir. Karigimin su muhtevasini belirlemek
amaciyla bir miktar numune alinir ve etiive konulur. Hazirlanan zemin numunesi
kompaksiyon kalibina yerlestirilmeden oOnce kompaksiyon kabi tartilarak agirligi
belirlenir. Daha sonra kompaksiyon kalibinin altina 5 cm kalinliginda ¢elik disk, zemin
numunesi yapigmasini engellemek i¢in de filtre kagidi yerlestirilir ve Cizelge 5.3’teki

uygun sikistirma yontemi ile sikistirilir.
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Yapim asamalarinin Fotograf 5.9’da gosterildigi gibi, hazirlanan zemin numunesi
secilen sikistirma yontemine gore her tabakaya esit miktarda zemin numunesi gelecek
sekilde sikistirilir. Yaka kismi ¢ikarilan numunenin ist kismu tiraglanir ve mold ile
birlikte zemin numunesi tartilarak agirligi belirlenir. Hazir hale gelen numune {izerine
katman yikiinii temsilen 4.5 kg dan az olmamak kaydiyla agirliklar konur ve basing
aletine yerlestirilir. Yiikleme ve penetrasyon saatleri sifirlanir ve okuma yapmaya hazir
hale getirilir. 1.27 mm/dk hizla yilikleme yapilir ve saat okumalar1 alinir. Okuma islemi
bitmis deney numunesinden su muhtevasini belirlemek amaciyla numune alinir ve etiive

konulur.

Fotograf 5.9. CBR deneyi yapim asamalari

Olgiim asamasi biten deney numunesinin batma miktarma (mm) karsilik gelen
penetrasyon direnci grafigi ¢izilir (Sekil 5.9). 2.54 mm’lik penetrasyona karsilik gelen
CBR degeri ve 5.08 mm penetrasyona karsilik gelen CBR degeri belirlenir. 2.54 mm
penetrasyona karsilik gelen penetrasyon direnci degeri, 5.08 mm penetrasyona karsilik

gelen degerden kiigiik ise deney tekrarlanir.
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Penetrasyon Direnci (kgf / cm?)

0 1 1 1 1 I. 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.9. Penetrasyon direnci grafigi

5.3.8 Kiire birakma ve donma-coziilme deneyi

Zemin numuneleri, Standart Proktor deneylerinden elde edilen optimum su igerigi
kullanilarak hazirlanir ve CBR kaliplarina yerlestirilerek sikistirilir. Sikistirilmis bu
numuneler, belirlenen siirelerde (7, 30 ve 60 giin) i¢eride uygun ortami olusturmak i¢in

damitik su kullanilarak kapali kiir kabininde kiire tabi tutulur (Fotograf 5.10).

Fotograf 5.10. Kapali kiir kabini

Ayrica zemin numuneleri, bu ¢alismada 6 saat -20 °C’de donma ve 6 saat +20 °C’de
¢Oziilme islemi 6rnek olacak sekilde bir ¢gevrim kabul edilerek donma-¢6ziilme islemine

tabi tutulmustur. Cevrim sayilar1 1, 3, 5, 7, 11 olarak gerceklestirilmistir.

57



5.4 Deneysel Calismalar Sonucu Elde Edilen Bulgular

Tez caligmasinda Kaolen, Bentonit, atik malzemelerin (KMT ve DMT) indeks
Ozelliklerini belirlemek amaciyla piknometre, dane dagilimi (graniilometri) egrileri,
kivam limitleri ve standart proktor deneyleri yapilmistir. Graniilometri egrileri lazer
kirinim yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kivam limiti deneylerinde likit limit (wy)
degerleri Casagrande deney aleti kullanilarak belirlenmistir. R6tre limiti degerleri ise
plastisite kartindan yaklasik yontem ile bulunmustur (Holtz vd., 1979). Kivam limiti
deneylerinde, etiivde kurutulmus numuneler ve damitilmis su kullanilmistir. Standart
proktor ve CBR deneyleri otomotik proktor deney aleti kullanilarak yapilmistir.
Sonugclarin giivenilir olmasi acisindan biitiin deneyler, en az ikiser kez tekrarlanmis ve
zeminin parametreleri belirlenmistir. Bu deneyler, TS1900 (Ingaat Miihendisliginde
Zemin Laboratuvar Deneyleri)’e ve aym zamanda ASTM’ye goére Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda

yapilmistir.
Numuneler iizerinde yapilan indeks ve tanimlama deneylerine gére kivam limitleri ve
piknometre deney sonuclar1 Cizelge 5.5°de, lazer kirinim sonuglart ise Sekil 5.10°da

verilmistir. Bu deneylere ait detaylar, Ek-A1-A69 kisminda sunulmustur.

Cizelge 5.5. Kaolen, Bentonit ve atik malzemelerin indeks 6zellikleri

WL| Wp| Wr | I Ys

(%)| (%)| (%)| (%)| (glc’)
Kaolen 63|43 |32 |20 | 238 MH
Bentonit | 84| 33 | 20 | 51 | 2.24 CH
KMT -l - - - 2.70 -
DMT -l - - - 2.75 -

USCS
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Sekil 5.10. Hidrometre deney sonuglari

5.4.1 Standart Proktor deney bulgulari

Laboratuvar deney sonuglarina bakilarak Kaolen tiiriiniin MH, Bentonit tiiriiniin CH
oldugu belirlenmis ve kil numunelerine, en az iki kez Standart Proctor deneyleri
yapilmistir (Sekil 5.11, Sekil 5.12). Kaolen kilinin optimum su igerigini (wqpt) yaklasik
%31, Bentonit kilinin ise optimum su igerigini (Wopt) yaklasik %37 civarlarinda oldugu
ve bu su icerigine karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklarinin (yimaks) 15€

11.2 (kN/m®) ve 12.5 (kN/m®) olarak bulunmustur. Deney bulgularina ait detaylar Ek-

A70-A73 kisminda sunulmustur.
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Sekil 5.12. Bentonit kilinin Standart Proctor deney sonuglari
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5.4.2 CBR (Kalifornia Tasima Orani) deneyinden elde edilen bulgular

Onceki boliimde belirtildigi gibi, kuru CBR degerlerinin degerlendirildigi ¢alismada,
optimum su igerikleri Proctor deneyleri ile belirlenmis ve 6” CBR kaplarinda degisen su
muhtevalarinda zemin numuneleri hazirlanmis ve deneye tabi tutulmustur. Deneyler,
ASTM D 1883 standardina uygun olarak yapilmis ve numuneler bu standarda uygun
otomatik sikistirici yardimi ile hazirlanmistir. Sonuclarin giivenilirli§i agisindan
deneyler iki kez tekrarlanmistir ve yakin sonuglar gézlenmistir. Elde edilen sonuglar,
Sekil 5.13’te verilmistir. Deneylere ait detaylar Ek-B1-B12 de verilmistir. Deney
sonuclarina gore, iki kil numunesi arasinda biiylik bir fark olmamakla birlikte Kaolenin,

Bentonite gore CBR degeri daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Kaolen ve Bentonit kilinin Penetrasyon direnci (a) ve CBR degeri (b)

5.5 Katki Malzemelerinin Kivam Limitlerine Etkisi

Katki malzemelerinin kivam limitlerine etkisini arastirmak i¢in Bentonit ve Kaolen
killerine %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda atiklar (KMT ve DMT) katilarak
olusturulan kil numunelerinin wi_ ve wp degerleri belirlenmistir. Likit limit ve plastik
limit degerleri belirlendikten sonra plastisite indisi (lp) hesaplanmigs ve bu degerler

zeminlerin siiflandirilmasinda kullanilmistir.

KMT atig1 ile stabilize edilen numuneler iizerinde yapilan kivam limit deneyleri
sonuglar1 Cizelge 5.6’da, DMT atig1 ile stabilize edilen numuneler iizerinde yapilan
kivam limit deneyleri sonuglari ise Cizelge 5.7’de verilmistir. Deneylere ait detaylar Ek-
A5-A61’de verilmistir.
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Cizelge 5.6. Farkli oranlardaki KMT atiginin Kaolen ve Bentonit’in kivam limitleri
degerlerine etkisi ve tespit edilen zemin siniflar

Kaolen Bentonit
KMT
WL Wp WRr Ip Zemin WL Wp WR Ip Zemin
(%0)
%) | (%) | (%) | (%) | Cinsi %) | %) | %) | (%) | Cinsi
0 63 43 32 20 MH 84 33 20 51 CH
5 61 41 30 20 MH 81 31 16 50 CH
10 59 39 28 20 MH 77 29 17 48 CH
20 54 36 27 18 MH 74 27 15 47 CH
30 48 33 26 15 ML 65 24 14 41 CH
50 39 29 25 10 ML 49 22 15 27 CL

Cizelge 5.7. Farkli oranlardaki DMT atiginin Kaolen ve Bentonit’in kivam limitleri
degerlerine etkisi ve tespit edilen zemin siniflari

Kaolen Bentonit
DMT

(%) WL | Wp | WR Ip Zemin WL | Wp | WR Ip Zemin
(%) | (%) | (%) | (%) | Cinsi (%) | (%) | (%) | (%) | Cinsi

0 63 | 43 | 32 20 MH 84 | 33 | 18 | 51 CH

5 60 | 40 | 29 20 MH 82 32 | 19 | 50 CH

10 57 | 37 26 20 MH 80 30 | 16 | 50 CH

20 53 | 33 | 24 | 20 MH 73 25 | 14 | 48 CH

30 48 | 31 24 17 ML 64 | 24 | 14 | 40 CH

50 38 26 | 21 12 ML 49 18 | 12 | 31 CL

Genel anlamda numunelere mermer tozu atiklarinin ilavesi ile likit limit ve plastik limit
degerlerinin azalmasina neden olmustur. Artan atik malzemesi oranina bagli olarak
azalan likit limit ve plastik limit degerleri plastisite indisi degerlerini de diismiistiir
(Sekil 5.14). Bu durum katki maddesi olarak kullanilan kalsitik mermer tozu ve
dolomitik ~ mermer  tozu  atiklarinin  zeminin  stabilizasyonu  agisindan

degerlendirilebilecegini desteklemektedir.
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Sekil 5.14. Kaolen kiline eklenen KMT (a) ve DMT (b) atik oranlarmin likit limit (wy),
plastik limit (wp) ve plastisite indisi (I,) degerleri iizerindeki etkisi

Sekil 5.14’te gorildigi tizere, %5 oraninda katki kullanilan Kaolen kilinde ortalama
%5 dolaylarinda likit limitte azalma olurken, %50 oraninda katki kullanilan

numunelerde ise likit limitte azalma ortalama %40 mertebelerde oldugu goriilmistiir.
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Kaolen kilinde kullanilan KMT ve DMT atiginin likit limiti azaltmaktaki etkisi
benzerdir. Plastik limit agisindan bakildiginda ise, %5 oraninda katki kullanilan
numunelerde %5 mertebelerinde azalma olurken, %50 oraninda katki kullanilan
numunelerde azalma ortalama %33 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir ve atik tliriiniin

plastik limiti azaltmaktaki etkileri de benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.15. Bentonit kiline eklenen KMT (a) ve DMT atik oranlarinin (b) likit limit
(wy), plastik limit (wp) ve plastisite indisi () degerleri tizerindeki etkisi
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Sekil 5.15°de goriildigii iizere, %5 oraninda katki kullanilan Bentonit kilinde ortalama
%4 dolaylarinda likit limitte azalma olurken, %50 oraninda katki kullanilan
numunelerde ise likit limitte azalma ortalama %42 mertebelerde oldugu goriilmiistiir.
Bentonit kiline ilave edilen KMT ve DMT atiklarinin, likit limiti azaltmaktaki etkisi
benzerdir. Plastik limit agisindan bakildiginda ise %5 oraninda katki kullanilan
numunelerde %5 mertebelerinde azalma olurken, %50 oraninda katki kullanilan
numunelerde azalma ortalama KMT’da %33 DMT’da ise %45 mertebelerinde oldugu
gorilmistiir. Atik tliriintin plastisite indisini azaltmaktaki etkilerine bakilirsa, DMT
atigmin etkisi daha biiytliktiir. Atik tlriiniin Ip {izerindeki etkisi ele alindiginda,
Kaolende belirgin bir sekilde KMT daha etken iken Bentonitte ise atik tiirliniin etkisi
ciddi boyutta goriilmemistir (Sekil 5.16b, Sekil 5.17b). Atik tiirlerinin kivam limitleri
tizerindeki etkileri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.16. Kaolen kiline eklenen atik oranlarinin likit limit (wy), plastik limit (w),
rotre limit (wr) ve plastisite indisi (1) degerleri izerindeki etkisi
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Sekil 5.17. Bentonit kiline eklenen atik oranlarinin likit limit (w ), plastik limit (wp),
rotre limit (wr) ve plastisite indisi (1) degerleri tizerindeki etkisi

Deney sonuglarina bakildiginda, iki atik tozunun kil numuneleri tizerindeki etkileri
benzer bir egilimde oldugu goriilmektedir. Artan mermer tozu yiizdesine bagli olarak
hem Kalsitik mermer tozu hem de Dolomitik mermer tozu atigi Kaolen ve Bentonitin

kivam limit degerlerini azaltmistir. Atik toz tiiriiniin ¢ok etkili olmadig1 gézlenmistir.

Plastisite indisinin diismesi, islenebilirliginin artmasina ve sigsme potansiyelinin
azalmasma neden olacaktir. Buda stabilizasyonun uygunlugu anlamina gelmektedir.
Plastisite indisi ve sisme potansiyeli mertebesi tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan
Cizelge 5.8’e bakilacak olursa, Kaolen kiline karistirilan her iki mermer tozu atigr %5
oraninda sisme potansiyelini diigiirmeye etkisi olmadigini, %50 oraninda ise plastisite
indisini %20 degerinden %10-%12 degerine diisiirmesiyle sisme potansiyelini ortadan

diisiik seviyeye gecmesini saglamistir.

Bentonit kiline karigtirllan mermer tozu atiklari ise %35 oraninda sisme potansiyelinde
degisim saglayamamasi ile birlikte %50 oraninda plastisite indisini %51 degerinden
%27-%31 degerine diisiirmesiyle sisme potansiyelini ¢ok yiiksekten orta seviyelere

gecmesini saglamistir.
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Cizelge 5.8. Plastisite indisi ve sisme potansiyeli arasindaki baginti (Holtz vd., 1979)

Sisme Potansiyeli | Plastisite Indisi
Diisiik <18
Orta 15-28
Yiiksek 25-41
Cok Yiiksek > 35

Bu bdliimde ayrica stabilize edilmis numunelerin Plastisite Kartindaki degisimleri ve
birlestirilmis zemin smiflandirilmasina (USCS) gore zemin smiflari belirlenmistir.
Farkli oranlarda ilave edilmis mermer toz atiklari ile stabilize edilmis numuneler
Plastisite Kartinda incelendiginde, mermer toz atig1 orani arttikca numunelerin zemin
smifi degismemekle birlikte plastisitelerinin azaldigi goriilmistir. Atik mermer
tozlarinin belli oranlarda Bentonite ilavesiyle CH, sinifi CL ye, Kaolene ilavesiyle MH,
simift ML’ye doniismektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Plastisite grafiginde KMT atig1 (a) DMT atig1 (b) etkisiyle zeminlerin
degisimi
Bu caligmada, Kaolen kilinin Rétre limitinin (wg) yaklasik yontemle Plastisite
Karti’ndan nasil bulundugu Sekil 5.7 tlizerinde gosterilmistir. Kaolen ve Bentonit kili
i¢in %5, %10, %20, %30, %50 oranlarinda KMT ve DMT atiklar1 kullanilarak bulunan
noktalar {izerinden ayni islemler uygulanmistir. Kil ve katk tiirii fark etmeksizin, katki
orani arttik¢a, rotre limiti degerinin diistiigii goriilmiistiir (Sekil 5.16a, Sekil 5.17a).
Edilen sonugclara ait detaylar Ek-A62-72’de verilmistir.

Kil numunelerine eklenen her bir mermer tozu atig: tiirii likit limit, plastik limit ve rotre
limiti degerlerini azaltmistir. Mermer tozu atifinin ylizdesi arttik¢a stabilize edilmis
numunelerin likit limit degerleri plastik limit degerlerinden ¢ok daha fazla diigmiistiir.
Bu sebeple plastisite indisi de azalmistir. Bu sonuglar, plastik limit ve rotre limiti harig,
likit limit ve plastisite indisi agisindan 6nceki ¢alismalar ile uyumludur (Batman 2015;

Sing ve Yadav 2014; Chen ve Idusuyi 2015; Sivrikaya vd. 2014).

Batman (2015) calismasinda, kile belirli oranlarda o6giitiilmiis kuvars kumu tozu
karigtirilarak zemini iyilestirmek ve kum tozu katkisi ile iyilestirilmis bu zeminlerin
deneysel ¢alismalarla geoteknik dzellikleri arastirilmustir. 1ki farkli kil zemine %0, %10,

%20, %30, %50 oranlarinda 6giitiilmiis kuvars kumu tozu (K) ilave edilerek likit limit
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ve plastik limit deneyleri yapilmigtir. Her iki kil numunesine ilave edilen kuvars kumu
tozu katkisinin kilin kivam limitleri degerlerini diisiirdiigii goriilmiistiir. Literatiirde
yapilan bu calisma sonucu elde edilen wy, wyp ve |, degerlerindeki diisiis mevcut

calisma ile benzerlik gostermektedir (Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21).

Sing ve Yadav (2014) ¢alismalarinda, siyah zeminlerin indeks 6zelliklerine MT atiginin
etkisini arastirmak amaciyla deneyler yapmistir. Zemine %0, %10, %20, %30, %40
oranlarinda MT atig1 katilarak likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Deney
sonucunda Wy, W, ve I, degerlerinde azalma, wr degerinde ise artis meydana gelmistir.
Literatlirde yapilan bu ¢alisma sonucu elde edilen wi, W, ve |, degerlerindeki diisiis
mevcut ¢alisma ile benzerlik gostermekte, wg degerinde ise artis meydana gelmesi ile

farklilik gostermektedir (Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22).

Chen ve Idusuyi (2015) ¢alismalarinda, zemine % 5’lik bir artisla atik seramik tozu
ilave edilmesiyle zeminin indeks Ozelliklerine etkisini arastirmak i¢in deneyler
yapilmistir. %0 ila %30 arasinda seramik tozu ilave edilmesi sonucu wy, w, ve I,
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Literatliirde yapilan bu c¢alisma sonucu elde
edilen wyi, wp ve I, degerlerindeki diisiis mevcut ¢alisma ile benzerlik gostermektedir
(Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21).

Sivrikaya vd. (2014) calismalarinda, Kil A (%95 Kaolen+%5 Bentonit), Kil B (%90
Kaolen+%10 Bentonit), Kil C (%80 Kaolen+%?20 Bentonit) olmak iizere 3 adet yapay
kil numuneleri olusturmus ve bu numuneler iizerinde likit limit (W), plastik limit (wp)
deneyleri yapilmis ve plastisite indisi (lp) degerleri bulunmustur. Deneyler sonucunda

wp ve I, degerlerinde diisiis gozlenirken, w, degerlerinde ise artislarin oldugu

gorilmistiir (Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21).

Literatiirde yapilan deney sonuglarina bakilarak wy ve |, sonuclari, bu calismada elde
edilen deney sonuglar1 ile benzer durum goézlenirken, Sivrikaya vd., (2014) w, deney
sonuglarinda tersi bir durum gozlenmistir. Bu durumun olusmasinda kullanilan
malzemelerin tamamen saf olmamasi ve igerisinde farkli miktarda ve tiirde mineral

ihtiva etmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.19. Likit limit degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.20. Plastik limit degerlerinin literatiir ile karsilastirtlmasi
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Sekil 5.21. Rotre limiti degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.22. Plastisite indisi degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi
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5.6 Katki Malzemelerinin CBR Degeri Uzerindeki Etkisi

Ikinci seri deneysel calismalarinda, farkli oranlarda atik malzemeler ile olusturulan
karisgimlarin CBR deneyleri yapilmistir. Deneyler, ASTM D 1883 standardina uygun
olarak yapilmistir. Numuneler bu standarda uygun otomatik sikigtirict yardimi ile
hazirlanmis olup biitiin deneyler 6” CBR kaliplarinda yapilmistir. 18 cm yiiksekliginde
15.2 cm c¢apindaki CBR kalibinin alt kismina 6.2 cm yiiksekliginde demir alt tabaka
yerlestirilmistir. Daha sonra hazirlanmis olan numunelere her 3 tabakaya 56 vurus
olacak sekilde 2.5 kg’lik agirligin 30.5 cm yiiksekliginden diisiiriilmesi ile sikistirma
islemi yapilmistir. Otomatik numune sikistirici, CBR kalip seti, numune hazirlama

islemi ve deney sonrast numune goriinimii Fotograf 5.11°de verilmistir. Hazirlanan

numuneler 1.27 mm/dak hiz ile yiiklenmistir (Fotograf 5.12).

Fotograf 5.11. Otomatik numune sikistirici (a), CBR kalip seti (b), Numune hazirlama
islemi (¢) ve Deney sonrasi numune goriinimii (d)

Fotograf 5.12. CBR deneyinin gergeklestirilmesi
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Kaolen ve Bentonit kiline %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda KMT atigi ve DMT
atig1 karigtirlmig ve katki malzemesinin CBR degerlerine etkisi arastirilmistir. Elde
edilen CBR degerleri ve penetrasyon direncinin mermer toz atik oranina bagh
degisimleri Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmistir. Deney
sonuclar1 incelendigi zaman, Kaolen ve Bentonit killerinin atik malzemesi oranlarinin

artmast ile bir kisim farkli davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Kaolen kiline ilave KMT atig1 oranlarinin, Penetrasyon direncine (a) ve
CBR degerine (b) etkisi
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Sekil 5.24. Kaolen kiline ilave DMT atig1 oranlarinin, Penetrasyon direncine (a) ve
CBR degerine (b) etkisi

CBR deney sonuglarina bakildiginda Kaolene %10 KMT atiginin ilave edilmesine
kadar katkisiz duruma gore %28 oraninda artis meydana geldigi gozlenmistir. %10 atik

oranindan sonra, ciddi bir degisim gézlemlenmemistir. Bununla birlikte DMT ati§inin
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ise CBR degeri lizerinde degisime sebep olmadigi goriilmiistiir (Sekil 5.23 ve Sekil
5.24).
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Sekil 5.25. Bentonit kiline ilave KMT atig1 oranlarinin, Penetrasyon direncine (a) ve
CBR degerine (b) etkisi
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Sekil 5.26. Bentonit kiline ilave DMT oranlarinin, Penetrasyon direncine (a) ve CBR
degerlerine (b) etkisi

Deney sonuglarina bakildiginda Bentonite KMT atiginin atilmasiyla CBR degerlerinde
biiyiik bir degisiklik olmadig1 gozlemlenmesine ragmen katki yilizdelerinde en biiyiik

artis katkisiz duruma gore %7 oraninda artis ile %50 katki oraninda gozlenmistir. Bu
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oran1 gdz Onilinde bulundurarak katki orani yilizdesinin artmasiyla CBR degerinin

artacag diistiniilebilir (Sekil 5.25).

Bentonite katilan DMT atiginin sonuglarina bakildiginda ise %10 oranina kadar diisiis
oldugu gozlenmistir. Katkisiz duruma gore %10 oranindaki CBR sonuglarinda %17
oraninda diisiis meydana gelmis, daha sonra artan katki oranlarina bagli olarak,
sonuclarda artis oldugu gozlemlenen deney sonuglarinda %50 oraninda en yiiksek
degere ulasildig1 goriilmiistiir. Katkisiz duruma gore %50 katkili durumda yaklasik %3
oraninda artis meydana gelmistir. Bu sonuca bakarak Bentonit kiline ilave edilen DMT
oraninin arttirilmasiyla CBR degeri artabilir fakat katkisiz duruma gore de biiyiik bir
artisin  olmayacagmi katki miktar1 artisinin  fazla olmasiyla da sikisabilirliginin

azalacagini sdyleyebiliriz (Sekil 5.26).

Anlik CBR sonuglarina gore, Kaolen ve Bentonit killerinin katkisiz durumda orta zemin
taniminda ve alttemel kullanimina uygun oldugu sdylenebilir (Cizelge 5.4). Ilave edilen
atik oranlari ile bu durumun degismedigi gézlenmistir. Anlik CBR deney verilerine ait

detaylar, EK-B1-B22’de verilmistir.

Giicek (2011) galismasinda, yiiksek plastisiteli kil numunesinin mermer tozu (MT) ve
ugucu kiil (UK) ile zemin stabilizasyonunda degerlendirilmesi i¢cin CBR deneyleri
yapilarak CBR degerinin, MT ve UK miktar1 artisina paralel olarak, arttig1 goriilmiistiir
(Sekil 5.27). Bu deneyde de %20 su muhtevasinda hazirlanan numunelerdeki dayanim
%15’e gore daha yiiksektir. Diger taraftan her iki su muhtevasindaki numuneler i¢in
%10 MT-%20 UK karigim orani en uygun karigim orani oldugu gbze ¢arpmaktadir.
Ciinkii bu orandan daha fazla olan karisimlardaki artis c¢ok kiigiik degerlerde

kalmaktadir.
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Sekil 5.27. Katki ve su muhtevasina gore CBR oranin degisimi karsilastirmasi

Kizilgelik (2010) ¢alismasinda, zemin iizerinde sonmemis kire¢ kullanilarak yiiksek su
muhtevasina sahip killi zeminin hem su muhtevasini azaltmak hem de mukavemeti
arttirmasini belirlemek i¢in yas CBR tercih edilerek kiregli malzemenin CBR degeri,
dogal malzemeye gore yakin 5 kat artmis ve bu ¢alisma, yapilmis olan ¢aligmadaki
Kaolen kiline %5 oraninda KMT karigtirilarak CBR degerinde artis meydana getirmesi
ile benzerlik oldugu goriilmiistiir. Ayrica kuru CBR deneyi olmasi ile farklilik
gostermektedir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. CBR sonuglari

80



Tiiyliice (2010) mevcut tez galismasi ile, bu ¢alismada Kaolen kiline %5 oraninda KMT
karistirilarak elde edilen CBR degerlerindeki artis sonuclarmin benzerlik gosterdigi

gorilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. Saf ve % 5 kiregli deniz kili yas CBR degerleri ile Kaolent+KMT atig1 kuru
CBR degerlerinin karsilastirilmasi

Sengiil (2010) g¢alismasinda, Kirecin kil numunesi igerisine %0, %5, %10, %15
oranlarinda karigtirilmistir. Numuneler CBR deneyine tabi tutulmus ve CBR deney

sonuglart mevcut ¢alismayla karsilastirilmasi Sekil 5.30°da gosterilmektedir.
CBR degerinde en biiyiik artis %15 kire¢ oraninda oldugu goriilmiistiir. Zemine kireg

karistirildiginda, kire¢siz duruma goére CBR degerinde artan katki oranina bagli olarak

artiglar meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.30. Kirecsiz ve kiregli durumlarda yapilan yas CBR deney sonuglarinin
Kaolen+tKMT atig1 CBR deney sonuglari ile karsilastirilmast

Mevcut tez caligmasinda artan atik orani miktarma bagli olarak CBR degerinde
meydana gelen artiglar Kaolen kiline karigtirilan KMT atiginin %10 oranina kadar artis

gostermesi sonucu ile benzerlik gostermistir.

5.7 Kiir Siirelerinin CBR Degeri Uzerindeki Etkisi

Kuru CBR deneyi olarak planlanan deney programinda, Mermer tozu atiklari ile
stabilizasyonun kiir siiresine bagli degisimlerini incelemek i¢in yedi giin, bir ay ve iki
aylik kiir siirelerine tabi tutulmustur. Biitiin katki oranlari, kiire birakilmamis anlik
deney sonuglarina bakilarak, katkisiz zemin numuneleri ile birlikte katki

malzemelerinin farkli sonug gosterdigi %5 ve %50 oranlarinda deney yapilmistir.

5.7.1 Yedi giinliik kiir sonundaki CBR degerleri

Farkli iki tlir mermer tozu atiginin zemin numuneleri iizerinde zamana bagli CBR
degeri lizerindeki degisimini incelemek i¢in kapali kiir kabininde igeride uygun ortami

olusturmak i¢in damitik su kullanilarak 7 giinliik kiire birakilmigtir. Kiir sonunda CBR

deneyine tabi tutulan zemin numunelerinin CBR deney sonuglari, Sekil 5.31, Sekil 5.32,
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Sekil 5.33-36’da  gosterilmistir. Deney sonuglarina ait detaylar Ek-C1-C10°da

verilmisgtir.
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Sekil 5.31. Kaolen kiline ilave edilen KMT atig1 oranlarinin, 7 giinliik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.32. Kaolen kiline ilave edilen DMT atig1 oranlarinin, 7 giinliik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.33. Kaolen kiline ilave edilen KMT ve DMT atig1 oranlarinin, 7giinliik kiir
stiresi sonras1t CBR degerine etkisi

Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de verilen 7 giinlik CBR deney sonuglarina
bakildiginda, Kaolene KMT atiginin ilave edilmesiyle, artan atik oranina bagli olarak
CBR degerinde artis oldugu goézlenmistir. Katkisiz deney sonucuna gore %S5 katkili
durumda yaklagik %8, %50 katkili durumda ise %16 oraninda artis saglayarak en biiyiik
CBR degerine %50 oraninda ulasilmistir (Sekil 5.33). Sekil 5.33’de Kaolene ilave
edilen DMT atiginin deney sonuglarina bakildiginda %35 oraninda katkisiz duruma gore

%10 oraninda artis gézlenmistir. %50 oraninda bu oranin degismedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.34. Bentonit kiline ilave edilen KMT atig1 oranlarinin, 7 giinliik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.35. Bentonit kiline ilave edilen DMT atig1 oranlarinin, 7 giinliik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.36. Bentonit kiline ilave edilen KMT ve DMT atig1 oranlarinin 7 giinliik kiir
stiresi sonras1 CBR degerine etkisi

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da verilen Bentonit kiline ilave edilen katki
malzemelerinin, 7 gilinliikk kiir sonundaki CBR sonuglarina bakildiginda, her iki katki
malzemesi etkisinin de benzer egilim gosterdigi ve ciddi bir degisime sebep olmadigi
goriilmektedir (Sekil 5.36). Katkisiz deney sonucglarma goére, KMT atigit %10
oranlarinda bir diisiise neden olurken, DMT atig1 %5 oranlarinda bir artis yaparak %50
katkili durumda, 7 gilnlik kiir siiresince daha i1yt mukavemet artis1 sagladigi

gorilmektedir.

5.7.2 Bir ay kiir sonundaki CBR degerleri

Farkli iki tlir mermer tozu atiginin zemin numuneleri iizerinde zamana bagli CBR
degeri lzerindeki degisimini incelemek ic¢in kiir kabininde iceride uygun ortami
olusturmak i¢in damitik su kullanilarak bir ay siiresince kiire birakilmistir. Kiir sonunda
deneye tabi tutulan zemin numunelerinin CBR deney sonuglari Sekil 5.37-5.42’de

verilmistir. Deney sonuclarina ait detaylar Ek-D1-D10’da verilmistir.
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Sekil 5.37. Kaolen kiline ilave edilen KMT atigi oranlarinin 1 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.38. Kaolen kiline ilave edilen DMT atig1 oranlarinin 1 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.39. Kaolen kiline ilave edilen KMT ve DMT atig1 oranlariin laylik kiir siiresi
sonrast CBR degerine etkisi

Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da verilen 1 aylik CBR deney sonuglarina
bakildiginda, Kaolene ilave edilen mermer tozu atiklarinin tiirii fark etmeksizin benzer
bir egilimde oldugu gozlenmistir. KMT atiginin ilave edilmesiyle, artan atik oranina
bagli olarak, CBR degerinde artis oldugu gozlenmistir ve katkisiz deney sonucuna gore

%17 oraninda bir artis saglayarak en biiyiik CBR degerine %50 oraninda ulasilmistir.

Sekil 5.39°da Kaolene ilave edilen DMT atiginin deney sonuglaria bakildiginda artan
katki oranina bagl olarak bir artig gostermistir ve katkisiz duruma gére %10 oraninda
bir artis saglayarak en yiiksek CBR degerine %50 oraninda ulasilmistir fakat KMT

atiginin gosterdigi etkiye ulasamamaistir.
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Sekil 5.40. Bentonit kiline ilave edilen KMT atig1 oranlarinin 1 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.41. Bentonit kiline ilave edilen DMT atig1 oranlarinin 1 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.42. Bentonit kiline ilave edilen KMT ve DMT atig1 oranlarinin 1 aylik kiir
stiresi sonras1t CBR degerine etkisi

Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilen 1 aylik kiir sonucu deney sonuglarina
bakildiginda, Bentonite katilan KMT atigmin %35 oraninda disiis gosterdigi
gozlenmistir. Katkisiz duruma gore %5 oranindaki CBR sonuclarinda %7 oraninda
diisiis meydana gelmis daha sonra artan katki oramiyla sonuglarda artis oldugu
gozlemlenen deney sonuglarinda, %350 oraninda en yiliksek degere ulasildig:
goriilmiistiir. Katkisiz duruma gore %50 katkili durumda yaklasik %2 oraninda artis
meydana gelmistir. Deney sonuglarina bakildiginda Bentonite DMT atiginin atilmasiyla
CBR degerlerinde %5 oraninda katkisiz duruma bakilarak degisiklik olmadig
gozlemlenmis sonuglar ayni ¢ikmistir. %50 katki oraninda ise katkisiz duruma gore %4
oraninda azalma oldugu go6zlenmistir (Sekil 5.42). Genel egilim olarak Bentonit
tizerinde atik oraninin 1 ay sonundaki CBR degeri lizerinde kayda deger etkisi olmadigi
gbzlenmistir. Bunun sebebi olarak Bentonit i¢in puzolonik siirenin yeterli zaman

olmadigindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
5.7.3 iki ay kiir sonundaki CBR degerleri
Farkli iki tiir mermer tozu atiginin zemin numuneleri iizerinde zamana bagli CBR

degeri lizerindeki degisimini incelemek i¢in kiir dolabinda iceride uygun ortami

olusturmak i¢in damitik su kullanilarak iki ay kiire birakilmistir. Kiir sonunda CBR
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deneyine tabi tutulan zemin numunelerinin, CBR deney sonuglar1 Sekil 5.43, Sekil 5.44,
Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48de verilmistir. Deney sonuglarina ait
detaylar EK-E1-E10’da verilmistir.
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Sekil 5.43. Kaolen kiline ilave edilen KMT atig1 oranlarinin 2 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.44. Kaolen kiline ilave edilen DMT atig1 oranlarinin 2 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.45. Kaolen kiline ilave edilen KMT ve DMT atig1 oranlarinin, 2 aylik kiir siiresi
sonrasi CBR degerine etkisi

Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45°de verilen, 2 aylik CBR deney sonuglarina
bakildiginda Kaolene ilave edilen mermer tozu atiklarmin tiirii fark etmeksizin benzer
bir egilimde oldugu gozlenmistir. KMT atiginin ilave edilmesiyle artan atik oranina
bagli olarak CBR degerinde artis oldugu gozlenmistir ve katkisiz deney sonucuna gore
% 28.11 oraninda bir artis saglayarak en biiyilk CBR degerine %50 oraninda
ulagilmistir. DMT ati@inin deney sonuglarina bakildiginda, artan katki oranma bagl
olarak bir artis gostermistir ve katkisiz duruma gore % 42.16 oraninda bir artig
saglayarak en yliksek CBR degerine %50 oraninda ulagilmistir. CBR deney sonuglarina
gore; DMT atiginin, KMT atiginin gosterdigi etkiye gore daha fazla oldugu gozlenmisir.
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Sekil 5.46. Bentonit kiline ilave edilen KMT atig1 oranlarinin 2 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.47. Bentonit kiline ilave edilen DMT atig1 oranlarinin 2 aylik kiir sonrasi
Penetrasyon direnci
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Sekil 5.48. Bentonit kiline ilave edilen KMT ve DMT atig1 oranlarinin, 2 aylik kiir
stiresi sonras1t CBR degerine etkisi

Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de verilen, 2 aylik kiir sonucu deney sonuglarina
bakildiginda, Bentonite katilan KMT atiginin %5 oraninda diisiis oldugu gozlenmistir.
Katkisiz duruma gore %5 oranindaki CBR sonuglarinda %4 oraninda diislis meydana
gelmis daha sonra artan katki oraniyla sonuglarda artis oldugu gozlemlenmistir.
Bentonite DMT atiginin atilmasiyla CBR degerlerinde artan katki oraniyla artis oldugu
gozlenmistir (Sekil 5.48). Bunlarla birlikte Bentonite ilave edilen herhangi bir atik
tiriiniin 2 aylik kiir siiresince 6nemli bir CBR degeri artisina neden olmadigi

gorilmiistiir.

5.7.4 Kiir siiresi etkilerinin karsilastirilmasi

Mermer tozu atig1 stabilizasyonunun CBR degeri tizerindeki etkisinin anlik verilerle
karsilastirmak i¢in 7 giinlik, 1 aylik ve 2 aylik kiir etkisini incelemek deneyler
yapilmistir. Bu sonuglar, daha 6nce detayli olarak degerlendirilmistir ve atik tiirlerinin
kil numuneleri tlizerindeki kiir sonrasi etkisi ise Sekil 5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51 ve

Sekil 5.52 iizerinde gosterilmistir.

94



30

28 A
26 A
24 - —A
o
— 22 A
X
~— 20 .
o
O 18 - .......0...00000000000000
16 - coeo®® oo°®
¢ e e@e ¢ Anlik
14 + === 7 Giinliik
12 - e | Aylik
) Aylik
10 T T
0 5 50
KMT (%)
Sekil 5.49. Kaolen kilinin KMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin CBR iizerindeki
etkisi
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Sekil 5.50. Kaolen kilinin DMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin CBR tizerindeki
etkisi

Kaolene KMT atig1 ilave edildiginde 7 giinliik kiir siiresine kadar anlik duruma gore
CBR degerinde yaklasik %27 oraninda artig sagladigl gézlemlenmis ve bu artis 2 aylik
kiir siiresi sonuna kadar azalan sekilde artarak olumlu bir etki yaptig1 goriilmistiir (Sekil
5.49).
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Sekil 5.50 incelendiginde ise DMT atig1 ilave edildiginde anlik duruma gore %5
oraninda 7 giinliikk kiir sliresine kadar %44 oraninda bir artis meydana gelmis %50
oraninda ise bu artis yaklasik %55 degerlerine kadar ulagsmistir. Bu artis 2 aylik kiir

stiresi sonuna kadar artarak olumlu bir etki yaptig1 goriilmiistiir.

22
21 A
20 1

19 v

18

17 -

16 1 e

CBR (%)

15 - @ vein..,
14 i ® 0o oo 0 o ®
13 A
5 | e e@ e+ Anlik
1 el 7 Giinlilk
11 A ey | Aylik
) A1k
10 T T
0 5 50
KMT (%)
Sekil 5.51. Bentonit kilinin KMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin CBR tizerindeki
etkisi
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Sekil 5.52. Bentonit kilinin DMT ile stabilizasyonunda kiir siiresinin CBR tizerindeki
etkisi
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Bentonite KMT atig1 ilave edildiginde 7 giinliik kiir siiresine kadar anlik duruma gore
CBR degerinde yaklasik %16 oraninda artig sagladig1 gézlemlenmis ve bu artis 2 aylik

kiir siiresi sonuna kadar artarak olumlu bir etki yaptig1 gérilmiistiir (Sekil 5.51).

Sekil 5.52 incelendiginde ise, DMT atig1 ilave edildiginde anlik duruma gore %5
oraninda 7 giinliikk kiir sliresine kadar %19 oraninda bir artis meydana gelmis %50
oraninda ise bu artis yaklasik %14 degerlerine kadar diismiistiir. Bu artis 2 aylik kiir

stiresi sonuna kadar artarak olumlu bir etki yaptig1 goriilmiistiir.

Deney sonuclarina gore anlik deney verileri; 7 glin, 1 ay ve 2 aylik kiir siireleri ile
karsilagtirildiginda katki malzemelerinin Kaolen kiline ilave edilmesiyle CBR
degerlerinde Bentonite oranla daha biiyiik artiglar oldugu gézlenmistir. Bentonit Kilinde
atik tiri fark etmeksizin CBR sonuglar1 benzer egilimde olmasina ragmen Kaolen
kilinde ise DMT atigt KMT ati§ina gore artan kiir stiresine bagli olarak iki kat daha

fazla dayanima sahip oldugu gézlemlenmistir.

Bu deney calismast sonucunda ulasilan kiir siiresi artttkca CBR degerinin arttigi
sonucuna literatiirde benzer ¢alismalara rastlanmistir (Kavak vd. 2008; Bilgen vd. 2012;
Cakilcioglu 2007).

Kavak vd. (2008) boliinmiis yol ¢aligmalarinda bir kireg stabilizasyonu uygulamasi
calismasinda arazide kire¢ kullanilarak zemin iyilestirme calismalar1 yapmislardir.
Laboratuarda yapilan CBR deneylerinde malzemeler Proctor deneyleri sonucunda
bulunan su muhtevalarinda sikigtirtlmigtir. Optimum su muhtevalarinda sikistirilan
malzemeler degisik kiir siirelerinde bekletildikten sonra iizerlerinde kuru CBR deneyleri
yapilmistir. Yapilan deney sonuglart ile tez ¢alismamdaki sonuglarin karsilagtirilmasi

asagida Sekil 5.53’te verilmektedir.
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Dogal 7 Giin 28 Giin 56 Giin
Kiir Siiresi

Sekil 5.53. Kuru CBR degerlerinin dogal durum ile %5 kireg¢ kullanilarak ve Kaolen
kiline KMT ve DMT atig1 kullanilarak degisik zamanlarda kiir edilerek karsilastirilmasi

Sekil 5.53°te goriildiigii gibi malzemeye kire¢ karistirildiginda malzemenin CBR
degerlerinde biiyiik artislar meydana gelmistir. Deneylerde 56 gilin sonunda %5 kireg
karigtirilan malzemenin dogal malzemeye oranla kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas CBR
degerlerinde ise 34 kata varan artislar meydana geldigi agik olarak goriilmektedir. Yas

CBR degerleri bir haftalik kiir siiresinden sonra %70-%80 mertebelerine ¢ikmaktadir.

Deney sonuglart karsilastirildiginda artan kiir stiresi ile CBR degerlerindeki artis
benzerlik gostermekle birlikte mermer tozu atig tiirii fark etmeksizin CBR sonuglarinin
%S5 kireg katkili sonuglara goére diisiikk oldugu gdzlenmistir. %5 kire¢ katkili deney
numunesinin anlik CBR deney sonuglarinda benzerlik gézlemlenirken 7 giinliik kiir
sonrasi deney sonuclarimiza gore yaklasik 3 kati artig, 2 aylik kiir sonuglarina gore de

yaklasik 4 kat1 artis oldugu goriilmektedir.

Bilgen vd. (2012) calismalarinda, diisiik plastisiteli kile farkli oranlarda Celikhane
ciirufu (BOS) ve kire¢ karistirilarak hazirlanan numunelerde Uzungiftlik kilinin 28
giinlik CBR degeri %6 dir. Bu deger, alt temel malzemesi olarak kullanilamayacak
kadar diisiik bir degerdir. %3.33 oraninda BOS ile karistirilmis olan Uzungiftlik kilinin,
28 gilinlik CBR degeri 21°dir. %5 kire¢ ve %3.33 oraninda BOS ile karistirilmig olan
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Uzungiftlik kilinin, 28 giinliik yaklasik 23 kat artarak 135’e ulagmaktadir. Bu CBR

degeri, yol yapiminda rahatlikla kullanilabilir anlamina gelmektedir.

Deney sonuglarimiz karsilastirildiginda atik tiirii ve kil tiirii fark etmeksizin kiir

stiresinin artmasiyla CBR degerlerinde artis gdzlenmistir.

Cakilcioglu (2007) tez calismasinda CBR sonuglarina bakildiginda kiir siirelerine bagl
olarak tasima giicti oranlarmda artisi oldugu gozlemlenmistir. Kiir siirelerine bagl
olarak meydana gelen artis mevcut calismadaki deney sonuglari ile paralellik

gostermistir.

5.8 Donma-Céziilme ve Malzeme Kaybimin CBR Degeri Uzerindeki Etkisi

Kaolen ve Bentonit kiline ilave edilen %0, %5 ve %50 oranlarindaki KMT ve DMT
atiklarinin, donma ¢oziilme ¢evrimlerinde, CBR degeri lizerindeki etkisini incelemek
icin deneyler yapilmistir. Deney numuneleri donma ¢oziilme kabininde -20°C’de 6 saat
dondurulmusg ve +20°C’de 6 saat ¢oziilme islemi uygulanarak 1.C, 3.C, 5.C, 7.C, 11.C
olmak {izere ¢evrim sayilarina tabi tutulmustur (Fotograf 5.13). Deney numunelerinin
donma ¢oziilme dncesi ve sonrasi agirliklar: tartilarak malzeme kayb1 hesab1 yapilmistir

(Cizelge 5.9).

Fotograf 5.13. Donma ¢oziilme kabini
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Malzeme kaybi1 hesabi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir ve elde edilen

bulgular Cizelge 5.9°da verilmistir.

Ik Agirlik - Son agirlik
Ik Agirhk

Malzeme Kaybi = * 100 (5.6)

Cizelge 5.9. KMT ve DMT ile stabilize edilmis zemin numunelerinin donma ¢6ziilme
1sonrast malzeme kayiplari

1.C 3.C 5.C 7.C 11.C
KMT | DMT | KMT | DMT | KMT | DMT | KMT | DMT | KMT | DMT
_ | w0 [013 [013 008 [008 |0.36 036 |047 |047 [030 |0.30
§ %5 | 016 |015 |02L |O0.16 |051 |046 |051 |0.72 |-0.33 |-043
¥ o950 [013 [010 [013 [010 [065 |[049 |[073 [071 [-0.73 |0.24
%0 | 015 |05 |033 |033 [050 |050 |036 |036 |046 |0.46
)
§ %5 | 013 |012 |021 [016 |[052 |049 [038 [026 |042 |0.38
C
[«B]
0 | %50 (012 |011 022 |020 |041 |028 |002 |025 |013 |0.02

Cizelge 5.9 incelendiginde, her iki kil numunesinin atik tiirii fark etmeksizin malzeme
kayip oranlar1 cevrim sayisina bagl olarak artig1 goriilmiistiir fakat CBR deney kaliplari
ile birlikte deney yapildigr icin biliylk malzeme kayiplar1 meydana gelmemistir.
Malzeme kayip orani Kaolen igin %5 atik oraninda Bentonit i¢in ise katkisiz durumda
oldugu goriilmektedir. Kaolen numunelerinde ¢evrim sayisina bagli olarak hasar
olugmadig1 goriilmiis fakat Bentonit numunelerinde katkisiz durumda catlaklar olusmus

artan katki oranityla ¢atlak miktarinda azalmalar oldugu gézlenmistir(Fotograf 5.14).

Fotograf 5.14. Cevrim sonrasi Bentonit kilinde meydana gelen ¢atlaklar
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Kaolen ve Bentonit kiline karistirilan %0, %5, %50 oranlarinda KMT ve DMT
atiklarinin, ¢evrim sonucu CBR degerleri Sekil 5.54-5.57°de gosterilmistir. Deney

sonuglarina ait detaylar Ek-F1-F10°da verilmistir.

M Katkisiz Kaolen

18 . M Kaolen+%5 KMT
% E Kaolen+%5 DMT

CBR (%)

Anlik 1.C 3.C 5.C 7.C 11.¢

Sekil 5.54. Kaolen kiline ilave edilen %5 MT atiginin, ¢evrim sayisina bagli olarak
CBR degerindeki etkisi

Kaolen kiline ilave edilen %5 oranindaki KMT ve DMT atiginin, degisen g¢evrim
sayilarina bagli olarak elde edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir (Sekil 5.54). %0 katki durumunda iken artan ¢evrim sayisina bagli
olarak azalmalar meydana gelmis ve biitiin ¢evrim sayilarinda anlik duruma gére CBR
degerinde azalma yaklasik %42 dolaylarinda olmustur. %5 KMT atig1 oraninda, 3.
cevrime kadar anlik degere gore yaklasik %88 oraninda diisiis meydana gelmis 5. ve 7.
¢evrim sayilarinda bu oran %45 oraninda olup en diisiik deger 11. ¢evrim degerinde
gozlenmistir. Ayni durum %5 DMT atiginda da gozlenmistir 3. ¢evrime kadar anlik
degere gore yaklasik %90 oraninda diisiis meydana gelmis 5. ve 7. ¢evrim sayilarinda
bu oran %87 oraninda olup en disiik deger yine 11. ¢evrimde gdzlenmesinin nedeninin
malzeme oran hatasi veya deney sirasinda olusabilecek diger aksakliklardan

kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde, Kaolen kiline %5 oraninda ilave edilen

KMT ve DMT atiklarinin katki tirti fark etmeksizin benzer egilim gosterdigi
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gbzlenmistir. Buna gore genel egilimde 1. ¢evrimden sonra dayaniminda azalmalar

meydana geldigi gortilmistiir.

B Katkisiz Kaolen
18 A # Kaolen+%50 KMT
M Kaolen+%50 DMT

CBR (%)

Anlik 1.C 3.C 5.C 7.C 11.C

Sekil 5.55. Kaolen kiline ilave edilen %50 MT atiginin ¢evrim sayisina bagl olarak
CBR degerindeki etkisi

Kaolen kiline ilave edilen %50 oranindaki KMT ve DMT atiginin, degisen ¢evrim
sayilarina bagli olarak, elde edilen CBR sonuglart anlik CBR sonuglar1 ile
karsilastirilmistir (Sekil 5.55). %50 KMT atig1 oraninda, 3. ¢evrime kadar anlik degere
gore yaklasik %50 oraninda diisiis meydana gelmis 5., 7. ve 11. ¢evrim sayilarinda bu
oran yaklasik %44 oraninda oldugu gozlemlenmistir. %50 DMT atiginda da 1. ¢evrimde
anlik duruma gore artig gosterip 3. ¢evrimde %40 oraninda diisiis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Daha sonra artan ¢evrim sayisina bagli olarak CBR degerinde artis

olmus ve en yiiksek degere %10 oraninda artis saglayarak 11. ¢evrimde gozlenmistir.

Biitiin sonuglara toplu olarak bakildiginda, Kaolen kiline %50 oraninda ilave edilen
KMT ve DMT atiginin, ¢evrim sayisina bagli sonuglarinda 3. ¢evrime kadar azalma
gostermisler, 5. ve 7. ¢evrimde artarak yaklasik CBR degerlerine ulasmislardir. 11.
cevrimde enyiiksek degerine ulasmasiyla DMT atiginin donma ¢o6ziilme ile CBR

degerindeki artis daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.56. Bentonit kiline ilave edilen %5 MT atiginin ¢evrim sayisina bagli olarak
CBR degerindeki etkisi

Bentonit kiline ilave edilen %5 oranindaki KMT ve DMT atiginin, degisen ¢evrim
sayllarina bagl olarak elde edilen CBR sonuglari anlik CBR sonuglari ile
karsilastirilmistir (Sekil 5.56). %0 katki durumunda iken 5. ¢evrime kadar anlik duruma
gore azalmalar meydana geldigi gézlenmistir. 5. ¢evrimde bu azalma %60 oranlarinda
olmustur. Daha sonra artan ¢evrim sayistyla CBR degerlerinde artis olmus fakat anlik
deney degerini yakalayamamustir. %5 KMT atig1 oraninda, 5. ¢evrime kadar anlik
degere gore yaklasik %45 oraninda diisiis meydana gelmis 5. ¢evrimden sonra artan
gevrim sayist ile CBR degerlerinde artis gozlemlenmis fakat anlik degerleri
yakalayamamistir. Aynt durum %5 DMT atiginda da gozlenmistir 5. ¢evrime kadar
anlik degere gore yaklasik %16 oraninda diisiis meydana gelmis 5. ¢evrimden sonra
degerlerde artis meydana gelmis ve en yiiksek CBR degerine yaklasik %40’lik bir

artisla 7. cevrimde ulagilmistir.

Biitlin sonuglara toplu olarak bakildiginda, Bentonit kiline %5 oraninda ilave edilen
KMT ve DMT atigmin ¢evrim sayisina bagli sonuglarinda katki tiirii fark etmeksizin
benzer egilim gosterdigi gozlenmistir. Buna gore en diisiik CBR degeri 5. ¢evrim en
yiiksek CBR degeri 7. ¢evrim oldugunu bu ¢evrimden sonra dayaniminda azalmalar

meydana geldigi gortilmistiir.
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M Katkisiz Bentonit
H Bentonit+%50 KMT

18 A
H Bentonit+%50 DMT

CBR (%)

Anlik 1.C 3.C 5.C 7.C 11.C

Sekil 5.57. Bentonit kiline ilave edilen %50 MT atiginin, ¢evrim sayisina bagli olarak,
CBR degerindeki etkisi

Bentonit kiline ilave edilen %50 oranindaki KMT ve DMT atiginin, degisen ¢evrim
sayillarina bagli olarak, elde edilen CBR sonuglari, anlik CBR sonuglari ile
karsilastirilmistir (Sekil 5.57). %50 KMT atig1 oraninda, 1. ¢evrimde anlik degere gore
yaklagik %53 oraninda diisiis meydana gelmis 1. ¢evrimden sonra artan ¢evrim sayisi ile
CBR degerlerinde artis gézlemlenmis fakat anlik degerleri yakalayamamistir. Ayni
durum %50 DMT atiginda da gozlenmistir. 1. gevrimde anlik degere gore yaklagik %30
oraninda diigiis meydana gelmis 1. ¢cevrimden sonra degerlerde artis meydana gelmis

fakat anlik CBR degerine ulasilmadigi gézlemlenmistir.
Biitiin bu sonuglara bakildiginda Bentonit kiline %50 oraninda ilave edilen KMT ve
DMT atiginin ¢evrim sayisina bagl sonuglarinda katki tiirii fark etmeksizin benzer

egilim gosterdigi gozlemlenmistir.

Genel egilim olarak, c¢evrime tabi olan numunelerdeki CBR degeri, anlik CBR

degerlerine gore MT atg1 ve zemin tiiriine gore degisim gosterdigi gozlenmistir.
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5.9 SEM Analizlerine Gore Mikro Yapi

Atik mermer tozu ile stabilizasyon sonunda anlik, 2 ay ve 11. g¢evrim deneyleri
sonrasinda mikro yapidaki degisimleri incelemek i¢in SEM (Scanning Electron
Microscopy) analizleri gerceklestirilip ek olarak noktasal ve genel olarak mineral
dagilimini incelemek i¢in EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analizleri yapilmaistir.
SEM ve EDS analizleri Nigde Omer Halisdemir Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

SEM ve EDS analiz sonuglari ayr1 ayr1 verilerek degerlendirilmistir. Ilk seri analizlerde
kaolen malzemesinin katkisiz, iki aylik siire birakilmis ve 11 ¢evrime maruz kalan

ornekleri ile yapilan SEM ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.58de verilmistir.

EDS analiz grafikleri ile elde edilen degerler Cizelge 5.10°da verilmistir. Sonuglar
degerlendirildigi zaman, katkisiz kaolen kilinde zamana ve donma ¢oziilmeye maruz

bikarilmasi durumda mineral miktarlarinda anlamli bir degisim gériillmemektedir.

Kaolen kilinin %50 katkili, iki aylik siire birakilmig ve 11 ¢evrime maruz kalan
ornekleri ile yapilan SEM ve EDS analiz sonuglari verilmistir (Sekil 5.59, Sekil 5.60)
(Cizelge 5.11, Cizelge 5.12). EDS analizlerine gore O, Al ve Ca minerallerinde zamana
ve donma ¢oOziilmeye bagl olarak artis oldugu goriilmektedir. Ayrica donma ¢oziilme
isleminde bu artisin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Si mineralinde ise tersi olarak
zamana ve donma ¢oziilmeye bagli olarak azalma goriilmektedir. Donma ¢oziilme

isleminde azalis miktar1 daha fazladir.
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Sekil 5.58. Katkisiz kaolen anlik (a), 2 ay kiire birakilan (b), 11. ¢gevrime birakilan
numunelerin (¢) SEM ve EDS analiz grafikleri

Cizelge 5.10. Katkisiz Kaolen anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglar1

o) Al Si Mg

ANLIK [ 2AY | 11.C [ ANLIK [ 2AY | I1.C | ANLIK | 2AY | 11.C | ANLIK | 2AY 11.¢

Weight % 49.57 52.28 | 51.14 12.84 14.40 | 10.92 22.57 27.01 | 20.96 - 0.81 -
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Sekil 5.59. Kaolen %50 KMT anlik (a), 2 ay kiire birakilan (b), 11.
numunelerin (c) SEM ve EDS analiz grafikleri

Cizelge 5.11. Kaolen %50 KMT anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglar1

Lsec: 1000 Cats 0000 keV Det: Element-C2Det

100K

090K

80K

Q70K

Q60K

05

04

030K

Ay

11X

096K

030K

054

0168

-

0 n u H

Lsec: 2000 Crds 0000 kev Det: Eement (2 Det

¢evrime birakilan

(0] Al Si Ca
ANLIK | 2AY | 11.C | ANLIK [ 2AY 11.C [ ANLIK | 2AY 11.C [ ANLIK | 2AY | 11.C
Weight % 45.05 53.99 | 49.13 0.96 2.33 6.01 1.39 3.33 12.94 43.92 38.15 | 13.81
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Sekil 5.60. Kaolen %50 DMT anlik (a), 2 ay kiire birakilan (b), 11. ¢evrime birakilan
(¢) numunelerin SEM ve EDS analiz grafikleri

Cizelge 5.12. Kaolen %50 DMT Anlik, 2 ay ve 11. ¢evrim EDS analiz sonuglari

(0] Al Si Ca /Mg
ANLIK 2AY | 11.¢C | ANLIK | 2AY | 11.C [ ANLIK | 2AY | 11.C | ANLIK | 2AY | 11.¢
) 21.72 | 30.30 | 8.73
Weight % 44.37 51.19 | 47.69 3.86 0.75 | 3.93 5.00 1.23 6.66
10.13 | 14.33 | 3.80
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BOLUM VI

SONUCLAR

Ozellikle mermer isletme tesislerinde ortaya ¢ikan mermer tozu miktarmin her gecen
giin artmasi ile mermer tozu atik olarak nitelendirerek depolamak yerine, yan iiriin
olarak kullanilabilirliginin arandig1 giiniimiizde yapilan bu ¢alismalarin 6nemi biiytiktiir.
Bu baglamda bu ¢alismada, Kil numunelerine KMT ve DMT atig1 ilave edilerek, atik
malzemelerin zemin iyilestirme malzemesi olarak kullanabilirligi ve miihendislik
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Anlik, kiir siiresi ve donma ¢6zlilme sonrasi
CBR degerlerine etkisi arastirilmigtir ve SEM analizleri yapilarak mikro yapidaki
degisimleri degerlendirilmistir. %5, %10, %20, %30, %50 oranlarda farkli tiirdeki KMT
ve DMT atiginin kil numunelerine karistirilmasi ile kiir siiresine ve donma-¢oziilmeye
bagl olarak yapilan CBR deneyleri ve kivam limitleri deneyleri neticesinde asagidaki

sonuclara ulasilmistir;

e Her iki atigin kil numunelerinin kivam limitleri iizerinde benzer degisimlere
neden oldugu goriilmistiir. Her iki atik malzeme de artan atik oranlarinin, likit
limit (wy), plastik limit (wp), rétre limit (wg) ve plastisite indisi (Ip) degerlerini
azalttig1 goriilmiustiir. w_ degerinin azalmasinda MT atik tiiriiniin etkili olmadigi,
Wp Ve Wgr degerlerinin azalmasinda ise DMT atiginin, KMT atik tiirline gore
daha etkili oldugu gozlenmistir. Ip degerinin azalmasinda ise KMT atig1 daha

etkilidir.

e KMT’nin, DMT’ye gore az da olsa stabilizasyon acisindan daha uygun
gorilmistiir. Ayrica USCS’ye gore atik oranlarinin artmasina bagli olarak
Bentonit’e CH’den, CL’ye, Kaolen’de ise MH’den ML’ye dogru bir gecise

neden oldugu goriilmektedir.

e Anlik CBR deney sonuglarina goére Kaolen’e %10 KMT atigmin ilave
edilmesiyle katkisiz duruma gore %28 oraninda CBR degerinde artis meydana
gelirken, %10 atik oranindan sonra ise biiyiikk bir degisim gdzlenmemistir.
Bununla birlikte DMT atigimin ise CBR degeri iizerinde ciddi bir degisimi

olmadigi goriilmiistiir. Ayni sekilde Bentonit’e KMT atiginin ilave edilmesiyle
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CBR degerlerinde biiyiik bir degisiklik olmadigi, DMT atiginin ise %10 oranina
kadar diisiis sagladigi, %50 oraninda en yliksek degere ulasildigi goriilmiistiir.

7 giinliik kiir sonucunda, Kaolene %5 oraninda KMT atig1 ilave edilmesiyle,
anlik duruma gére CBR degerlerinde yaklasik %27, DMT atigi ilave edildiginde
ise, %44 oraninda bir artis meydana geldigi, %50 oraninda ise bu yaklagik
olarak %55 degerine kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu artis her iki katki tiirii i¢in
de 2 aylik kiir siiresi sonuna kadar devam etmistir. Bentonite %5 KMT atigi
ilave edildiginde, anlik duruma gére CBR degerlerinde yaklasik %16, DMT
atig1 ilave edildiginde ise %19 oraninda bir artis meydana geldigi goriilmiistiir.
%350 katki oraninda ise yaklasik %14 oraninda artig gosterip her iki katki tiirti

icinde bu durum 2 aylik kiir siiresi sonuna kadar devam etmistir.

Anlik CBR sonuglar;; 7 gin, 1 ay ve 2 aylhk kiir siiresi sonuglariyla
karsilastirildiginda, anliga gore kiir siiresi etkili fakat kisa siirede dayanim

kazanirken stire arttik¢a azalan sekilde artan dayanim kazanmistir.

Donma-¢6ziilme deney sonuglarinda; Kaolen kili %0 katkili durumunda iken
artan c¢evrim sayisina bagli olarak anlik duruma goére CBR degerinde azalma
yaklasik %42 dolaylarinda olmustur. Atik tiirii fark etmeksizin %5-%50
oranlarinda benzer egilim oldugu goriilen CBR deney sonuglarinda, 3. ¢evrime
kadar anlik CBR degerlerine gore diisiis meydana gelmis 5. ve 7. ¢evrimlerde
CBR degerleri artmistir. %5 MT atigi oraninda en diisik CBR degeri 11.
cevrimde gdzlenmistir, bu durumun nedeninin malzeme oran hatasi1 veya deney
sirasinda olusabilecek diger aksakliklardan kaynaklandig: diistintilmektedir. %50
MT atig1 ilavesinde en biiyiik CBR degerine 11. ¢evrim sayisinda ulasgilmistir.
Bentonit kiline %5 oraninda ilave edilen KMT ve DMT atiginin ¢evrim sayisina
bagli sonuglarinda katki tirli fark etmeksizin benzer egilim gdsterdigi
gozlenmistir. Buna gore en diisilk CBR degeri 5. ¢cevrim en yiliksek CBR degeri
7. cevrim oldugunu bu ¢evrimden sonra dayaniminda azalmalar meydana geldigi
goriilmistiir. %50 MT atik oraninda ise ¢evrim sayisina bagli sonuglarinda katki
tirli fark etmeksizin benzer egilim gosterdigi gézlemlenmistir. 3. ¢evrim
sayisina kadar anlik CBR degerlerine gore diisiis meydana gelmis daha sonra

cevrim sayistyla beraber CBR degerinde artis olmustur.Genel egilim olarak,
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cevrime tabi olan numunelerdeki CBR degeri, anlik CBR degerlerine gére MT

atg1 ve zemin tiiriine gore degisim gosterdigi gézlenmistir.

SEM ve EDS analizleri degerlendirildiginde, katkisiz kaolen kilinde zamana ve
donma ¢o6ziilmeye maruz birakilmasi durumda mineral miktarlarinda anlamli bir
degisim goriilmemistir. Genel anlamda kiir siiresi ve donma ¢oziilme
deneylerinin mikro yapiya etkisine bakildiginda olumlu etkisinin oldugu

gorilmiistiir.
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:; 2 5."“’ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
‘%{/]‘l\}}ﬁ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
DANE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No :
Zemin Sinifi ; KAQLEN Tarih: 27102017
W

Birim hacim agirhk belirlenmesi;
Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirli {g), Wi 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirhdi (g), W 134,95 133,82 133,39
Su + Piknometre - Zemin Agirigr {g), W 146,61 14549 144,86
Dane Birim Hacim Agirg (a/cm’), g 240 240 234
Ortalama Dane Birim Hacim Agirhidr (g/cm’), g 2.38
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‘r= e =a‘,
2 957N . e .
q‘;\%y ZEMN MEKANiGi DENEYLERI
iy W
DANE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No :
Zemin Sinifi : BENTONIT Tarih: 30.10.2017
y = =
[H -, - )]
Birim hacim agirhk belirlenmesi;
Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirli (g), Wi 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirligi (g), W- 135,12 133,81 13343 135,01
Su + Piknometre - Zemin Agirhgi (g), Wa 145,39 145,03 144,65 146,09
Dane Birim Hacim Agirhg {g/cm’), g, 217 2,28 228 224
Ortalama Dane Birim Hacim Agirhdi (g/cm®), g 224
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Ek-A7
R " - u N e N N N
@'[2_ NiGDE GMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
f? - 5@? INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
//l]l\\ﬁ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
Y b
DANE BIiRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No :
Zemin Sinifi : KAOLEN Tarih: 21.11.2017
L
Y. = - "
[H 1 (H' ;- Wy )]
Birim hacim agirhk belirlenmesi;
Numune No 1 2 3 1
Kuru Zemin agiri (g), Wi 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirigi (g), Wa 135,16 133,73 133,14 13491
Su + Piknometre - Zemin Agiligi (), Ws 146,81 145,69 145,06 146,87
Dane Birim Hacim Agirig (g/cm’), g. 240 249 2438 249
Ortalama Dane Birim Hacim Agirigi (g/cm’), o, 246
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Ek-A8

A"’é NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
? -5 INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
‘%ﬂ‘l\\ﬁ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
L I
DANE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYi
Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No ;
Zemin Sinifi : BENTONIT Tarih : 21.11.2017

Birim hacim agirlik belirlenmesi;

Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirh {(g), W+ 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirhdi (g), W) 135,16 133.73 133,14 13491
Su + Piknometre - Zemin Agithidi (g), Wa 147,24 145,37 145,07 146,56
Dane Birim Hacim Agirhg (g/em’), gs| 253 2,39 248 240
Ortalama Dane Birim Hacim Agidigi (g/em?), g, 245
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Ek-A9

;"‘“\\\",l/‘ . NIGDF OMEB HﬁI.IISI?EI:-J.!IR"UNIVERSITEISI
e 5&, INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
> ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI
) o
DANE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Deneyi Yapan ; FEB 2017/11-YULTEP Numune No:
Zemin Sinifi : KAOLEN Tarih : 24112017

Birim hacim agirhk belirlenmesi;

Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirh (g), W, 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirhdi (g), W, 135,40 134,24 133.44 135,23
Su + Piknometre - Zemin Agithidi (g), Wa 146,90 145,67 145,18 146,69
Dane Birim Hacim Agirhg (g/em®), gs| 235 233 242 2.3
Ortalama Dane Birim Hacim Agidigi (g/em?), g, 2,36
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Ek-A10

£

\\‘",./A NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
e INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANiGi DENEYLERI

DANE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No :
Zemin Sinifi : BENTONIT Tarih: 24 11,2017
- —_ H“
[H - -y )]
Birim hacim agirlik belirlenmesi;
Numune No 1 2 3 4 5
Kuru Zemin adirh (g), W, 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirhdi (g), W) 135,40 13424 133,44 135,23
Su + Piknometre - Zemin Agirhdi (g), W, 146,43 145,45 144,84 146,24
Dane Birim Hacim Agiii (g/cm’), ge 2.23 2.28 233 222
Ortalama Dane Birim Hacim Agiigi (g/em®), g. 226
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,&\1'[, NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
& - ;.:.‘é INGAAT MUHENDISLIGi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
%///‘l\\‘ﬁ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
a% o
DANE BiRIM HACIM AGIRLIK DENEYi
Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No:
Tarih : 1.12.2017

Zemin Sinifi : KALSITIK MERMER TOZU

Birim hacim agirlik belirlenmesi;

Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirh (g), Wy 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirid (g), Ws 135,04 133,87 13343 135,03
Su + Piknometre - Zemin Agirhdi (g), Wa 147,65 146,63 146,00 147,50
Dane Birim Hacim Agirig (g/cm’). g 21 2,76 2,69 2,66
Ortalama Dane Birim Hacim Agirhg (g/lem®). g 210
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Ek-A12

\\‘",./A NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
H - LE N INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

"'/7/ N ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
£l

) ‘lm&\

DANE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEY|

Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No :
Zemin Sinifi : DOLOMITIK MERMER TOZU Tarih: 1.12.2017
W

Birim hacim agirhk belirlenmesi;

Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin adirh (g), Wy 20,00 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agirhdi (g), W 135.07 133.87 133,42 135,02
Su + Piknometre - Zemin Agirhgi (), Wa 147 54 146,77 146,39 147,61
Dane Birim Hacim Agirhd (g/cm’), gs 2,66 2,82 284 2,70
Ortalama Dane Biim Hacim Agirhi (g/cm®), g 275
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Ek-A13

NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

;}‘% INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
TN ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

/l‘l\u\mﬁ*

4

Ry

DANE BiRIM HACIM AGIRLIK DENEYi

Deneyi Yapan : FEB 2017/11-YULTEP Numune No :
Zemin Sinifi : KALSITIK MERMER TOZU Tarih: 12.04.2018
. .,
- -y )]
Birim hacim agirhk belirlenmesi;
Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirh (g), W 20,00 20,00 20,00
Su + Piknometre Agidigi (g), W3 134,95 133,89 133,38
Su + Piknometre - Zemin Agiridi (g), W2 147,38 146,95 146,19
Dane Birim Hacim Agiridi (g/cm®), ge 264 2,88 2,78
Ortalama Dane Birim Hacim Agiid (g/em’), g. 2707
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Ek-Al4

NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

f= sg INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
> ZEMIN MEKANIGi DENEYLER|
DANE BiRIM HACIM AGIRLIK DENEYi

FEB 2017/11-YULTEP Numune No :

Deneyi Yapan :
Tarih : 12.04.2018

Zemin Sinifi : DOLOMITIK MERMER TOZU

Birim hacim agirhk belirlenmesi;

Numune No 1 2 3 4
Kuru Zemin agirh (g), W, 20,00 20,00 20,00
Bu + Piknometre Agithi (g), W» 134,95 133.89 133.38
knometre - Zemin Agirhdi (g), Wa 148.20 146,47 145,95
b Birim Hacim Agirigi (g/em?), ge 2,96 2,70 2,69
B Birim Hacim Agirhgi (gfcm!‘}_ O 2,78
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
> INSAAT MUHENDISLiIGi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGiI DENEYLERI

LIiKiT LIMIT DENEYI (Casagrande Yonte mi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi: 24 Nisan 2018 Sali

Numunenin Sinifi: Katkisiz Bentonit Deney No:
Kabm Kap+yasg Kap-+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
© © (%) (%)
W, Wy Wy N w w
2 1 18,91 25,60 22,54 30 84,30 83,76
1 2 18,44 24,70 21,86 26 83,04 84,03
3 3 22,99 30,53 27,07 22 84,80 84,35
Likit limit w_, (%) = 84,11
Dogrunun egimi = 0,022
120
110 — W
E\i -
= 100
g8 90
2 i
= (———————--——-—-———--I-I.-I
s 80 i
= E |
wn 1
70 I
60 ¥
1 10 100
Vurus Sayis1, N
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s NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
{& - = INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
> ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 24 Nisan 2018 Sah
Numunenin Simfi: %95 Bentonit+%5 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @) (%) (%)
W, Wy, Wy N w w
1 1 18,46 30,22 25,07 33 77,91 77,02
2 2 18,94 33,50 27,07 27 79,09 80,86
3 3 23,00 34,64 29,27 22 85,65 84,77
Likit limit wy_, (%) = 82,33
Dogrunun egimi = 0,234
100
95 —w,
< 90
ok 2N
I
P 80 e
g 75 i
P
£ 70 t
= 65 L
= |
® 60 I
55 1
50 ¥
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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sk NiIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
N2 ! Nyvindngaitte ,

i ~ =5 INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
v ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

S

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 24 Nisan 2018 Sah
Numunenin Simfi: %90 Bentonit+%210 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy Wy N w w
7 1 21,76 33,63 28,56 38 74,56 74,84
8 2 14,89 32,29 24,69 32 77,55 77,15
9 3 23,10 36,39 30,40 22 82,05 82,18
Likit limit wy_, (%) = 80,46
Dogrunun egimi = 0,171
120
110 — W
S 100 -
= u
= 90
g 80 ]
R s
=~ 70 s
e iy |
60 I
50 v
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 24 Nisan 2018 Sah
Numunenin Simfi: %80 Bentonit+%20 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy, Wy N W w
10 1 21,15 34,90 29,32 39 68,30 68,29
11 2 15,29 28,86 23,12 23 73,31 73,39
12 3 32,06 48,50 41,49 21 74,34 74,27
Likit limit wy_, (%) = 72,58
Dogrunun egimi = 0,136
90
85 — W
X 80
z
75
R bt e e i
g |
= 1
§ 65 |
2 60 :
55 1
50 ¥
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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3&\“\‘",/4 NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
y - . - 'l P e u -
5; - \sg, INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
‘%4/‘\“‘@”\ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
./4,
LIiKIiT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 24 Nisan 2018 Sali
Numunenin Simifi: %70 Bentonit+%30 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+tyas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas1 | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N w w
12 1 32,02 47,56 41,59 29 62,38 62,62
122 2 33,49 45,82 41,02 26 63,75 63,44
123 3 32,35 48,60 42,13 18 66,16 66,22
Likit limit wy_, (%) = 63,74
Dogrunun egimi = 0,117
90
85 — WL
g 80
= 75
g 70
o
= [ ¥
s 65 i e b e G Bt e P i
= < |-'
& 60 |
55 i
50 L
1 10 100

Vurus Sayis1, N
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- . s . i e e . .
ﬁ{‘\\"/é NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
g; o2 \sg INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
v ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
W
LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 24 Nisan 2018 Sah
Numunenin Simifi: %50 Bentonit+%50 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabin Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy Wy N w w
i 1 16,36 31,60 26,70 29 47,39 46,89
J 2 22,66 36,03 31,63 21 49,05 51,17
Beyaz 3 42,38 56,99 51,86 19 54,11 52,50
Likit limit wy_, (%) = 48,86
Dogrunun egimi = 0,263
70
65 — W
£ 60
3
o OO [ ]
Z 45 !
= ]
& 40 :
35 I
30 v
1 10 100
Vurus Sayisi, N
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ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 27 Nisan 2018 Cuma
Numunenin Simfi: %95 Bentonit+%5 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy, Wy N W w
46 1 82,71 93,56 88,71 27 80,83 80,77
47 2 84,36 97,90 91,73 18 83,72 83,88
48 3 82,46 95,53 89,49 14 85,92 85,81
Likit limit w_, (%) = 81,36
Dogrunun egimi = 0,092
100
95 —w
(; 90
< g5 -
g 75 :
= 70 |
2 6 !
= |
“ 60 i
55 1
50 ¥
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 27 Nisan 2018 Cuma
Numunenin Simfi: %90 Bentonit+%10 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy, Wy N W w
BF1 1 61,87 81,10 72,87 35 74,82 74,11
BF2 2 59,71 73,98 67,78 21 76,83 78,29
BF4 3 57,37 69,72 64,12 13 82,96 82,21
Likit limit wy_, (%) = 76,86
Dogrunun egimi = 0,104
90
85 — WL
S 80 .\\
(____.____.___._____.i\
;_ 75 TN
@ |
g 70 i
2
< 65
=
)
(7]
55
50 3
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

NiGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Numunenin Sinifi: %80 Bentonit+%20 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi: 27 Nisan 2018 Cuma

Deney No:

Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N W w
49 1 83,14 97,78 91,88 37 67,51 68,56
50 2 83,01 95,69 90,33 29 73,22 71,78
51 3 85,31 96,73 91,65 15 80,13 80,51
Likit limit w_, (%) = 73,75
Dogrunun egimi = 0,179
90
85 — W
S 80 BN
- (—————-—--——--—-———-—\!
@ [N
g 70 i
2 .
= 65 |
£ I
Z 60 :
55 t
50 ¥
1 10 100
Vurus Sayisi, N
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\\"[, NiIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
; g INSAAT MUHENDISLIGIi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

S

&

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 27 Nisan 2018 Cuma
Numunenin Simfi: %30 Bentonit+%30 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy Wy N w w
BF5 1 57,33 69,53 64,78 29 63,76 63,63
SF6 2 61,08 74,76 69,36 21 65,22 65,77
SF7 3 51,77 67,22 61,03 19 66,85 66,43
Likit limit wy_, (%) = 64,61
Dogrunun egimi = 0,102
90
85 — WL
S 80
3
- 75
o
> 70
£ .
=
g 65 Je-==m-mmias el ast et e desh e <
3 60 1
*n 1
55 1
50 ¥
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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sk NiIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
N2 ! Nyvindngaitte ,

i ~ =5 INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
v ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 27 Nisan 2018 Cuma
Numunenin Simfi: %50 Bentonit+%50 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@ @ (%) (%)
W, Wy, Wy N W w
SF8 1 70,79 83,60 79,72 31 43,45 45,76
SF9 2 54,42 67,50 63,03 21 51,92 47,72
SF10 3 62,93 74,45 70,70 13 48,26 50,14
Likit limit wy_, (%) = 49,20
Dogrunun egimi = 0,111
70
60 — WL
€ 50 Lo oo —
@ 40 i
o 4
> |
2 30
=
< 4
= 20
= .
7]
10
0 \
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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Ek-A26

NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

5"’@“\“",/

s
N\

{E - = INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
v ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Cargamba

Numunenin Sinifi: Katkisiz Kaolen

Deney No:

Vurus Sayisi, N

Kabimn Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
We Wy Wy N W w
46 1 82,71 91,76 88,39 42 59,33 59,37
47 2 84,36 93,27 89,77 20 64,70 64,40
48 3 82,46 89,12 86,50 18 64,85 65,11
Likit limit wy_, (%) = 62,88
Dogrunun egimi = 0,109
75
= 70
=
3
= 65
® (———————-———--————3\
> |
o N
e 60 } _
El )
= |
® 55 i
|
50 v
1 10 100
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Ek-A27

s\ NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
:& - =; INSAAT MUHENDISLIGi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
R ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba
Numunenin Simifi: %95 Kaolen+%5 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+tyas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N W w
58 1 51,20 59,92 56,70 36 58,55 58,29
59 2 50,05 60,16 56,41 30 58,96 59,30
60 3 51,28 58,40 55,66 17 62,56 62,47
Likit limit w_, (%) = 60,32
Dogrunun egimi = 0,092
75
_ 70
X
> 65
@ n
E 60 JE-mm e mlem ok ol o b i .
E | Nm
= |
@ 55 |
50 v
1 10 100

Vurus Sayisi, N
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ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGIi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

LIKIiT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba

Vurus Sayisi, N

Numunenin Simifi: %90 Kaolen+%10 Dolomitik M. T. Deney No:
Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kabm R e
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Ww Wy N w w
61 1 50,57 62,57 58,22 27 56,86 56,48
62 2 51,64 61,90 58,18 24 56,88 57,50
63 3 50,43 58,46 55,47 20 59,33 59,08
Likit limit wy_, (%) = 57,15
Dogrunun egimi = 0,149
80
70 1 —w
g 60_(________________!‘.I.
> 50 i
@ i
S 40 !
k) B |
5 30 1
s 1 |
s 20 1
® i I
10 i
0 J L
1 10 100
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

INSAAT MUHENDISLIGIi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba

1 10 100

Vurus Sayisi, N

Numunenin Simifi: %80 Kaolen+%20 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabm Kap+tyas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (2) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayis1| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N W w
64 1 50,57 60,88 57,35 32 52,06 51,92
65 2 51,21 63,72 59,34 20 53,87 54,45
66 3 51,23 62,99 58,78 17 55,76 55,33
Likit limit w_, (%) = 53,25
Dogrunun egimi = 0,100
70
£ 65
3
# 60
©
>
-]
5 % .\h\
=S VIR (Ut S U, S A T —— <
z R
»n 50 I
I
45 v
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NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGIi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
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LIiKIiT LIMIT DENEYI (Casagrande Yonte mi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba
Numunenin Simfi: %70 Kaolen+%30 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabmn Kap+tyas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayis1| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N W w
67 1 51,58 61,92 58,58 29 47,71 47,64
16 2 33,43 46,61 42,28 21 48,93 49,10
17 3 49,01 61,36 57,22 16 50,43 50,33
Likit limit w_, (%) = 48,31
Dogrunun egimi = 0,092
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|'[/ NiIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
i& ~ =5 INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
g ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba
Numunenin Simifi: %50 Kaolen+%50 Dolomitik M.T. Deney No:
Kabin Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevasi | muhtevasi
()] ()] (%) (%)
W, Wy Wy N w w
18 1 32,10 43,82 40,63 47 37,40 37,26
19 2 35,79 48,61 45,09 30 37,85 38,12
20 3 34,59 49,74 45,48 19 39,12 38,99
Likit limit w_, (%) = 38,46
Dogrunun egimi = 0,050
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v [, NiGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI
g; g INSAAT MUHENDISLIGIi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
% /‘l\ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Cargamba
Numunenin Simifi: % 95 Kaolen+%5Kalsitik M. T. Deney No:
Kabin Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayis1| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N w w
49 1 83,14 92,80 89,16 28 60,47 60,96
50 2 83,01 91,39 88,19 26 61,78 61,20
51 3 85,31 95,24 91,42 17 62,52 62,61
Likit limit w_, (%) = 61,33
Dogrunun egimi = 0,054
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Vurus Sayisi, N
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f{“',/é NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
5? wsg, INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
W ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
-@
LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba
Numunenin Sinifi: %90 Kaolen+%10 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabimn Kap+yas Kap-+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas1 | muhtevasi
(@) ()] (%) (%)
Wc WW Wd N ' W
BF1 1 61,87 72,14 68,45 42 56,08 56,06
BF2 2 59,71 73,36 68,35 28 57,99 58,04
BF4 3 57,37 69,81 65,17 21 59,49 59,45
Likit limit w_, (%) = 58,60
Dogrunun egimi = 0,085
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NiGDE OMER HALISDEMIRUNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
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LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba
Numunenin Simifi: %80 Kaolen+%20 Kalsitik M.T. Deney No:
Kap+tyas Kap+kuru Su Fit su
Kabm R e
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N w w
BF5 1 57,33 65,36 62,56 28 53,54 53,53
SF6 2 61,08 74,11 69,48 18 55,12 55,15
SF7 3 51,77 66,06 60,94 15 55,83 55,81
Likit limit wy_, (%) = 53,94
Dogrunun egimi = 0,067
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',/4 NIiGDE OMER HALISDEMIR UNIiVERSITESI
; § NSAAT MUHENDISLIGi BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
(//‘\\\ ZEMIN MEKANIGI DENEYLER]

LIiKIiT LIMIT DENEYI (Casagrande Yonte mi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Carsamba
Numunenin Simifi: %70 Kaolen+%30 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabimn Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayisi| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy, Wy N W w
SF8 1 62,93 74,21 70,61 38 46,87 46,95
SF9 2 54,42 60,68 58,63 22 48,69 48,46
SF10 3 70,79 80,52 77,32 17 49,00 49,17
Likit limit w_, (%) = 48,10
Dogrunun egimi = 0,057
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sl NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
{E ~ =, INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
/L ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

LIKIT LIMIT DENEYI (Casagrande Yontemi)

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Nisan 2018 Cargamba
Numunenin Simifi: %50 Kaolen+%50 Kalsitik M.T. Deney No:
Kabin Kap+yas Kap+kuru Su Fit su
Kap No Deney No. Kiitlesi (g) zemin kiitlesi|zemin kiitlesi| Vurus Sayis1| muhtevas: | muhtevasi
@) @) (%) (%)
W, Wy Wy N w w
SF11 1 53,91 62,28 59,99 41 37,66 37,48
SF12 2 62,13 71,55 68,94 26 38,33 39,18
Siyah 3 45,32 55,59 52,64 23 40,30 39,63
Likit limit w_, (%) = 39,32
Dogrunun egimi = 0,096
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

7”\\§§ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan:
Numunenin sinifi:

YULTEP 2

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Katkisiz Bentonit

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 10,89 11,83 11,59 34,29
2 19,96 20,97 20,70 36,49
3 24 24,72 24,53 35,85
Plastik limit (%) = 35,54
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Numune nin sinifi: %95 Bentonit + %5Dolomitik M.T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali
Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No Mc Mw Md W
1 18,54 19,90 19,56 33,33
2 21,76 2342 23,03 30,71
3 14,89 16,60 16,18 32,56
Plastik limit (%) = 32,20
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Numune nin sinifi: %90 Bentonit+ %10 Dolomitik M.T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali
Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No Mc Mw Md W
1 23,10 24,66 24,30 30,00
2 21,15 23,03 22,60 29,66
3 15,28 16,94 16,56 29,69
Plastik limit (%) = 29,78
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %80 Bentonit + %20 Dolomitik M.T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 32,13 33,74 3342 24,81
2 32,02 33,21 32,98 23,96
3 33,43 35,41 35,00 26,11
Plastik limit (%) = 24,96
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
: %70 Bentonit + %30 Dolomitik M.T.

Numune nin sinifi

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 48,99 50,74 50,39 25,00
2 32,09 34,65 34,14 24,88
3 35,76 37,50 37,20 20,83
Plastik limit (%) = 23,57
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
I INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
7/ ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LIMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Numune nin sinifi: %50 Bentonit+ %50 Dolomitik M. T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sal

Deney No:

Deney Dara (g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) [ Su muhtevasi (%)
No M. M,y My W
1 34,58 37,30 36,87 18,78
2 36,69 38,37 38,12 17,48
3 34,75 37,23 36,84 18,66
Plastik limit (%) = 18,31
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

%\g INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LIMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali
N umune nin sinifi: Katkisiz Bentonit Deney No:
Deney Dara (g) | Dara+islaknum. (g) | Daratkuru num. (g) [ Su muhtevasi (%)
No M. M., Mgy W
1 10,89 11,83 11,59 34,29
2 19,96 20,94 20,70 32,43
3 24 24,70 24,53 32,08
Plastik limit (%) = 32,93
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %95 Bentonit + %5 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No Mc Mw Md W
1 19,39 21,06 20,67 3047
2 30,76 32,55 32,16 27,86
3 87,48 89,09 88,69 33,06
Plastik limit (%) = 30,46
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %90 Bentonit+ %10 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi:
Deney No:

23 Ocak 2018 Sali

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 84,06 85,94 85,50 30,56
2 83,44 85,37 84,96 26,97
3 94,17 95,79 95,43 28,57
Plastik limit (%) = 28,70
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,;’g",/’ NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

7 INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Numunenin sinifi: %80 Bentonit + %20 Kalsitik M.T. Deney No:
Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 98,31 100,00 99,64 27,07
2 93,44 94,79 94,54 22,73
3 86,64 88,46 88,02 31,88
Plastik limit (%) = 27,23
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan
Numunenin sinifi

: FEB2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

: %70 Bentonit + %30 Kalsitik M. T. Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 87,92 89,45 89,15 24,39
2 93,84 95,63 95,30 22,60
3 79,53 81,78 81,34 24,31

Plastik limit (%) = 23,77
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %50 Bentonit+ %50 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 10,97 12,14 11,93 21,88
2 9,04 10,50 10,24 21,67
3 9,7 10,85 10,64 22,34
Plastik limit (%) = 21,96
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGIi DENEYLERI

PLASTIK LIMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Numune nin sinifi: %95 Kaolen + %5 Dolomitik M.T.

Deney Tarihi:
Deney No:

23 Ocak 2018 Sali

Deney Dara (g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) [ Su muhtevasi (%)
No M, My, Mg w
1 10,97 12,17 11,83 39,53
2 9,03 10,28 9,91 42,05
3 9,69 10,82 10,50 39,51
Plastik limit (%) = 40,36
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %90 Kaolen + %10 Dolomitik M. T.

Deney Tarihi:

23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 19,40 20,79 20,41 37,62
2 30,71 33,01 32,39 36,90
3 87,55 88,85 88,50 36,84
Plastik limit (%) = 37,12
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %80 Kaolen + %20 Dolomitik M. T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 84,06 85,99 85,52 32,19
2 83,44 85,75 85,18 32,76
3 94,16 96,83 96,15 34,17
Plastik limit (%) = 33,04
75 —we ]
65
)
Z 55
<
>
2
=
4
= 5
=
7}
35
[ ] L -
25
15
0 1 2 3 4 5
Deney Sayis1

169




NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan
Numunenin sinifi

: FEB2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

: %70 Kaolen + %30 Dolomitik M.T. Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M C M W M d W
1 51,20 52,55 52,25 28,57
2 50,06 51,66 51,28 31,15
3 51,29 53,03 52,61 31,82

Plastik limit (%) = 30,51
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numune nin sinifi: %50 Kaolen + %50 Dolomitik M. T.

Deney Tarihi: 23 Ocak 2018 Sali

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 10,98 12,90 12,51 25,49
2 9,04 10,79 10,44 25,00
3 9,7 10,81 10,58 26,14
Plastik limit (%) = 25,54
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numunenin sinifi: %95 Kaolen + %5 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi: 19 Ocak 2018 Cuma

Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 18,53 20,40 19,85 41,67
2 21,75 23,24 22,82 39,25
3 14,89 16,23 15,84 41,05
Plastik limit (%) = 40,66
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP
Numunenin sinifi: %90 Kaolen + %10 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi:
Deney No:

19 Ocak 2018 Cuma

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 23,10 24,98 24,44 40,30
2 21,15 23,05 22,52 38,69
3 15,28 17,37 16,80 37,50
Plastik limit (%) = 38,83
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NIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

7\§ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

PLASTIK LIMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Numune nin sinifi: %80 Kaolen + %20 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi: 19 Ocak 2018 Cuma

Deney No:

Deney Dara (g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) [ Su muhtevasi (%)
No M. M,y My W
1 61,87 63,69 63,21 35,82
2 59,71 61,59 61,09 36,23
3 61,09 63,09 62,56 36,05
Plastik limit (%) = 36,04
75 — WP """
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Z 55
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5\5 INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
%//“N‘“ ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI
PLASTIK LIMIT DENEYi
Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 19 Ocak 2018 Cuma
Numunenin sinifi: %70 Kaolen + %30 Kalsitik M.T. Deney No:

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 51,77 52,84 52,58 32,10
2 62,93 64,58 64,17 33,06
3 54,42 56,01 55,62 32,50

Plastik limit (%) = 32,55
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NiIGDE OMER HALiISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

PLASTIK LiMIT DENEYi

Deneyi yapan: FEB2017/11-YULTEP

Numune nin sinifi: %50 Kaolen + %50 Kalsitik M.T.

Deney Tarihi:
Deney No:

19 Ocak 2018 Cuma

Deney Dara(g) | Dara+islaknum. (g) | Dara+kuru num. (g) | Su muhtevasi (%)
No M. M, My w
1 70,80 72,37 72,02 28,69
2 53,91 55,26 54,96 28,57
3 62,14 63,93 63,53 28,78
Plastik limit (%) = 28,68
55 — W
e
S 45
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E
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=
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

ROTRE LIiMITI
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

ROTRE LIMITI
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=> INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

ROTRE LIMITi
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i& - ¢ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
*ﬁﬂ‘m‘*" ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
ROTRE LIMITI
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

ROTRE LiMiTi
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= g{_ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
%ﬁ‘u&@*’ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

ROTRE LIMiT
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=" §'.¢ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
%I‘M" ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

o

ROTRE LIiMIiTi
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B/ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
ROTRE LIMITi
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ROTRE LIMITi
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NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

ROTRE LiMiTi
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INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

ROTRE LIMITI
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

STANDART PROKTOR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 25 Ekim 2017 Carsamba
Numune Simfi: KAOLEN ) Deney No:
Tokmagin Agirhg: _Tokmagm Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Capu, d: Moldun Agirhgi, M,,: 2672.6 g
Moldun Yiiksekligi, h: Kahp Hacmi cm®: 203222 e’
Deney Sayis1 1 2 3
Kap No M, M, M; M, M, M, M;
Yas Numune+Kap (gr) 91.3 91.3 91.3 101.97 100.96 100.96 100.96
Kuru Ni +Kap (gr) 8149 8149 81.49 80,86 80,86 80,86
Kap Agirh@n (gr) 48,99 48,99 48.99
Kuru Numune Agirhi ( gr) 325 325 325
Su Tcerigi, w (%) 30,185 | 30.185 30,185
Ortalama Su Icerigi, w (%) 30,185
Kalip Agirhg (gr) 26726
Kahp+Kompaksiyonlu zemin(g) 52233
Islak b.ha Y, (KN/m') 12,551
Kurubha Y, (KN/m?) 9,641
Deney Sayis1 4
Kap No M, M, M; M,
Yas NI +Kap (gr) 135,64 135,64 135.64 113.73
Kuru Ni +Kap (gr) 108.94 108.94 108,94
Kap Agirh@ (gr) 50,08 50,08 50,08
Kuru Ni Agirhg (gr) 58.86 58.86 58.86 52,91
Su Icerigi, w (%) 45362 | 45362 45,362 47345
Ortalama Su fcerigi, w (%) 45362 47345 49266
Kalp Agirhg (gr) 2672.6 2672.6 2672.6
Kalip+Kompaksiyonlu zemin(g) 60755 61543 6104
Islak b.ha Yo (kKN/m) 16,743 17.132 16,885
Kurubha Vk (KN/md) 11,519 11.628 11312
12,000
e e et e e e e S s
1 "
11,000 = -
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= 7,000 i
1
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1
1
5,000 i
25,000 30,000 35000 40,000 45000 50,000 55000
SuMuhtevasi, wn
Yimais(kN/m’) 11,6
Wt (%) :46,9
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= '“’s;ﬁ INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
3 B . .
4/‘1\0@ ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
STANDART PROKTOR DENEYI
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 26 Ekim 2017 Persembe
Numune Smifi: _ i Deney No:
Tokmagm Agihg: Tokmagm Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Cap, d Moldun Agirhgy, M,: 2672.6 g
Moldun Yiiksekligi, h: Kahp Hacmi cm’: 203222 em’
Deney Sayisi 1 2 3
Kap No M; M, M, M; M, M;
Yas Numune+Kap (gr) 94.19 96.24 96.24 96.24 10431 10431
Kuru Numune+Kap ( gr) 84.26 84.24 §4.24 8424 88.67 88,67
Kap Aairh@n (gr) 3
Kuru Ni Agirhg ( gr) 2
Su Icerigi, w (%) 21424 X
Ortalama Su Icerigi, w (%) 23,711 29,054
Kahp Agirh@n ( gr) 26726 26726
Kalip+Kompaksiyonlu zemin(g) 52233 5425 56103
Islakbha Y, (KN/m’) 12,551 13.544 14,456
Kurubha Y (KN/m’) 10337 10.948 11.201
Deney Sayisi 4 5 6
Kap No M; M, M; M,; M, M;
Yas Numune+Kap ( gr) 3 12142 121.42 121.42
Kuru Numune+Kap ( gr) 100,31 10031 10031
Kap Agirh@n ( gr) 432
Kuru Ni Agirhg ( gr) 57.11
Su Icerigi, w (%) 36,964
Ortalama Su Tcerigi, w (%)
Kahp Agirhg: (gr) 2,
Kahp+Kompaksiyonlu zemin(g) 60755 61543
Islakbhha Vn (KN/m') 16.745 17.132
Kurubha Yk (KNm') 12,394 12,509
13,000
12,500
' AT
12,000 e 1
=1
11,500 ,‘;
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) ' ///
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20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000
Su Muhtevasi, wn
Yicmas(kN/m?) 12,5
Wopt (%6) 37
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

STANDART PROKTOR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP. Deney Tarihi: 26 Ekim 2017 Persembe
N Simifi: KAQLEN Deney No:
Tokmagm Agirhg: ~ Tokmagm Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Cap, d: Moldun Agirhg, M, - 17344 g
Moldun Yiikseldigi, h: Kalip Hacmi cm®: 929.3 cm’
Deney Sayisi 1 2 3
Kap No M; M, M;
Yas Numune+Kap (gr) 84.91 108,33 93,93
Kuru Numune+Kap ( gr) $6.86 74.26
Kap Agirhin (gr) 7 A 43.01 36.66
Kuru Numune Agirh@ ( gr) 3 3482 34,63 43,85 37.6
Su Icerigi, w (%) 44133 | 44084 | 52238 | 48962 52314
Ortalama Su Icerigi, w (%) 43,993 51,171
Kahp Agirhin (gr) 3 17344 17344
Kahp+Kompaksiyonlu zemin(g) 29864 32084 32252
Islak b.ha Y, (&N/mY) 13473 16,830 16,042
Kurubha Vi (KNm’) 10,081 11,688 10.612
Deney Sayis1 4 5 6
Kap No M, M, M; M, M; M M, M;
Yas Ni +Kap (gr) 140,06 110.79 83.46 5822 64,99 60,13 62,64 62,99
Kuru N +Kap (gr) 11027 53,7 471 5246 47.6
Kap Agirhgn (gr) 4.1 3381 1939
Kuru Ni Agirhg (gr) 56.1 38 ] 18.65 2821
Su Icerigi, w (%) 53,035 54.062 53273 54224 | 54584 | 54555
Ortalama Su Icerigi, w (%) 53376 54454
Kahp Agirhi& (gr) 17344 17344
Kahp+Kompaksiyonlu zemin(g) 3238.1 3188.8
Islakbha Vo (KN/m) 16,192 15,650
Kurubha Yk (KN/mb) 10,557 10,133
13,000
12,500
12,000
11,500 _"______;__ __:‘___
- N
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Su Muhtevas;, wn
Yiamaics(kN/m’) 11,59
W (%) : 44,1
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B/ ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

STANDART PROKTOR DENEYiI

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 08 Kastm 2017 Cargamba
Ni Smifi: BENTONIT Deney No:
Tokmagm Agwrhg: 25 g ‘okmagin Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Capr,d: 1010 .S Moldun Agirhg, Ma: Lsh £
Moldun Yiksekligi. b: 1160 = cn Kalip Hacmi cm’: 9293 e’
Deney Sayisi 1 2 3
Kap No M, M, M M,
Yas Ni +Kap (gr) 44,18 4583 47.65
Kuru N +Kap (gr) 39,17 39 4034
Kap Agirh@ (gr) 21,76 14.88
Kuru N Agirh@ ( gr) 17.41 2412 14.43 2182 6
Su Icerigi, w (%) 28777 | 28317 27,997 33.501 32.500

Ortalama Su Icerigi, w (%) 28,364 32,750
Kahp Aguwhig (gr) 17344 17344
Kahp+Kompaksiyonlu zemin(g) 32333 32512 3306.9
Islak b.ha Y, (I'L\’Jm'l) 16,129 16,322 16,921
Kurubha Y, (IL\'fmJJ 12.860 12,715 12.747
Deney Sayisi 4 3 6
Kap No M, M; M, M; M; M, M;
Yas Ni +Kap (gr) 45,92 4836 282 2787 7642 58,03 80,08
Kuru Ni +Kap (gr) 4224 40,77 22,81 2 2191 63.5 48.95 66,25
Kap Agirh@n ( gr) 3219 24 19.95 1144 10.08 949 38.18 3148 39.77
Kuru Numune Agirhi ( gr) 17,75 1824 20,82 1137 1347 1242 2532 1747 2648
Su fcerigi, w (%) 42310 | 42,105 41258 47405 | 47587 47987 51.027 51975 52228
Ortalama Su Icerigi, w (%) 41,891 47.660 51.743
Kalip Agirhg@ (gr) 17344 17344 17344
Kahp+Kompaksiyonlu zemin(g) 3367.1 3320.1 32725
Islak bha Vn (&N/m?) 17,569 17,063 16,551
Kurubha Yk (IL\'ImJ) 12382 11,556 10,907
14,000
13,000
: S P g g ey g e gy e oy
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Su Muhtevasi, wn
Yicmate{kN/m’) 12,87
Wt (%) 30
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Ek-B Kaolen ve Bentonitin Anlik CBR Deneyi Sonuglari

Ek-B1
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o — \-\-.;.-.-éfe INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
o N e N
U ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI
CBR _DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 27 Mart 2018 Sah
N Smmifi: KATKISIZ KAOLEN Deney No:
Tokmagm Agirhg: 25 kg Tokmagm Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Capa, d: 152 mm Tabaka Sayis: : 3
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 1 2 3
Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 25,91 37.1 48,88
Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 23,69 31,75 41,39
Kap Agirhg (gr) 18,44 18,91 22,99
Su icerigi (%) 42,3 M,7 40,7
Ortalama Su Igerigi (%) 41,6
TARTILAR / WEIGHT S
Kalip + Numune (gr) 11435,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,511
Kuru Birim Agirhik (gr/cm3) 1,067
35,00 . :
1 )
1 1
30,00 : : g
1 1 L~
1 1 o]
2 1 ! ]
5,00 1 T -
a I 1 L~
s 1 ] /
= 1 1 A
¥ 20,00 i : 7~
= 1 V
= 1
g 1500 1 /.
a 1 / 1
= 1 1
=] 1 (]
= 10,00
- 1
g /( 1
] / 1 1
'_E 5,00 v : :
- { ! H
1 []
0,00 1 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standart Gerilme kgf/em?2 704 105,6
Duz.Yuk 8,87 16,49
2,54/5, L X
cBR /5,08 5 12,6 15,6
Max. 15,6
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NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

i INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

CBR DENEYiI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

NI Smafi:

%085 Kaolent %3 KMT

Deney Tarihi:
Deney No:

26 Mart 2018 Pazartesi

Tokmagn Agirhg: 25 ke “okmagmn Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Capa, d: 152 mim Tabaka Say1s1 : 3
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su icerigi
Kap No 58 59 60
Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 59,19 64,27 61,17
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 57 60,35 58,37
Kap Agirhg (gr) 51,2 50,05 51,28
Su igerigi (%) 37,8 38,1 39,5
Ortalama Su igerigi (%) 38,4
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11384
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,489
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,075
40,00 i 1
I 1
I 1
35,00 : :
r@
1 ]
H H //
30,00 + i /4-*
—_ 1 I
=] I 1 /
E: 1 I
= 1 I
T 20,00 i / i
g / I
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g 15,00 P 1
4 / ] 1
= 1 1
& 10,00 - }
s 1 ]
5] : 1
= 1
5,00 I 1
/ i i
] 1
0,00 L -
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kef/cm2 704 105,86
Diz.Yik 17,32 25,07
2,54/5,08 246 237
CBR 4/5, %
Max. 24.6
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iINSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

ZEMIN MEKANIiGi DENEYLERI

CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

04 Nisan 2018 Carsamba

Penetrasyon (mm)

Deney No 2
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kef/cm?2 70,4 108,56
Diz.Yok 8,81 17
2,54/5,08 12,5 16,1
CBR / %
Max. 16,1

Numune Smifiz %90 Kaolen+ %10 KMT Deney No:
Tokmagn Agirhg: 25 kg Tokmagm Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Capa, d: 152 mim Tabaka Say1s1 : 3
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 1 2 3
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 36,19 293,84 36,93
Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 31,43 26,83 33,15
Kap Agirhig (gr) 18,44 18,91 22,99
Su icerigi (%) 36,6 38,0 37,2
Ortalama Su Igerigi (%) 37,3
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11552
Kahp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirlik {gr/cm3) 1,562
Kuru Birim Agirlik (gr/cm3) 1,137
35,00 s ¥
1 1
1 1
] 1
30,00 1 } -
1 1
1 1
I 1
-~ o5 1 |
a 25,00 | 1
= 1 :
= 1
Ej 20,00 1 ! /
= 20, i T >
E - ‘I/
] I
] [ i
2 15,00 T T
g 1 /- 1
= 1 / 1
] I 1
- 2 ]
§ 10,00 f i
3 1 1
~ / 1 1
5,00 - :
/ 1 1
./ 1 1
1 ]
0.00 1 1
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
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NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

ZEMiIN MEKANiIGi DENEYLERI

iINSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

CBR DENEYiI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Numune Smifi:

%680 Kaolen+ %20 KMT

Deney Tarihi:

04 Nisan 2018 Carsamba

Deney No:

Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tokmagmm Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Moldun Capa, d: 152 mim Tabaka Sayisi : 3
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 47 28 29
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 97,96 20,67 15,91
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 94,51 18,22 17,2
Kap Agirhig (gr) 84,36 10,98 9,04
Su icerigi (%) 34,0 33,8 33,2
Ortalama Su Igerigi (%) 33,7
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11564,5
Kalip (gr) 79525
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,567
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,172
45,00 -
1 i
1 1 /.
1 1
40,00 - i
: - 7
1
35.00 1 i |
—~ H I /
= 1 [ P
= [ ] 3
32 30,00 1 i 7
5 | - Vad
< 1 i
2 25,00 : =
g 1 H /
= 1 I
=) 1 1
g 2000 +
£ i v
B B 1 :
£ 1500 . ]
5 ! 1
- 1 1
10,00 AI'/ :
I
A I
5,00 1 ¢
g1 i
'q i !
1 1
0,00 - -
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 w11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 108,86
Diz.Yik 8,97 19
2,54/5,08 12,7 18,0
CBR / %
Max. 18,0
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ZEMiIN MEKANIGi DENEYLERI

CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

04 Nisan 2018 Carsamba

N1 Smifi: %70 Kaolen+ %30 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayisi : 50
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 30 31 33
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 19,73 18,62 33,5
Kap + Kuru Numune AZirhig (gr) 17,4 16,25 30,38
Kap Agirhg (gr) 5,7 8,27 19,96
Su igerigi (%) 30,3 29,7 29,9
Ortalama Su Igerigi (%) 30,0
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11533,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,556
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,197
45,00
40,00
35.00
a
£ 30,00
=
T
=
= 25,00
=
]
=Y
& 20,00
g
=
& 15,00
&
E
£ 10,00
5,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 105,6
Diz.Yok 10,56 2041
2,54/5,08 15,0 18,3
CBR / %
Max. 19,3

196




Ek-B6

NG

]

i
X
‘-

Y
%

i

\/

%

&

NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
iINSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
ZEMIN MEKANIGIi DENEYLERI

CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

04 Nisan 2018 Carsamba

N1 Smifi: %350 Kaolen+ %350 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayisi : 50
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 21 22 23
Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 67,24 56,37 68,44
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 61,17 52,01 64,82
Kap Agirhgr (gr) 36,7 34,76 50,04
Su icerigi (%) 24,8 25,3 24,5
Ortalama Su Igerigi (%) 24,9
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune {gr) 11692
Kalp (gr) 7952,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,622
Kuru Birim Agirhk {gr/cm3) 1,299
50,00 .
1 1
1
45,00 : .
1 1
40,00 ! i //.
: T t =
1 1 /
q 3500 ! :
2 ' i //
5 1
B s0.00 : H L
3 ! | Vd
2 1
g 2500 T T S
g 1 i 7
= 20,00 1 1/
g 1 /
= I
& 1500 L L u
] []
E - / I
2 10,00 /5/ :
1 1
A 1
5,00 ‘, - 1
&’ 1 !
0,00 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 2
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 1056
Diiz.Yik 878 18,76
cBR 2,54/5,08 % 12,5 17,8
Max. 17,8
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CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Nisan 2018 Cuma
N1 Smifi: %95 Kaolen+ %35 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 50
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No BF1 BF2 BF4

Kap + Yas Numune Agirh (gr) 74,53 69,12 67,54

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 71,03 66,52 64,73

Kap Agirhg (gr) 61,85 59,69 57,36

Su igerigi (%) 38,1 38,1 38,1

Ortalama Su Igerigi (%) 38,1

TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11313
Kahp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,461
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,058
30,00 .
1 1
1 1
1 1
! ! //‘
25,00 : : P
I i L~
1 1
. I ] /
T 20,00 : i |~
= 1 1 /
b | 1
= 1
s || et
g 15,00 1
2N
= |/‘ i
1 1
& 1000 L :
[ 1 1
] /: ]
g / 1 1
B~ 1 1
5,00 { (]
I i i
& I I
1 1
1 1
0,00 - -
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 2,54 5,08
S‘tandaﬂr‘t G“erllme kgf/cm2 704 1056
Diz.Yik 8,90 15,92
2,54/5, i ,
CBR /5,08 % 12,6 151
Max. 15,1
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ZEMIN MEKANiGi DENEYLERI

CBR DENEYiI

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

05 Nisan 2018 Persembe

Ni Smifi: %690 Kaolen+ %10 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Cap, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 59 60 61
Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 62,91 65,89 68,35
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 59,53 61,97 63,59
Kap Agirhig (gr) 50,04 51,28 50,56
Su icerigi (%) 35,6 36,7 36,5
Ortalama Su Igerigi (%) 36,3
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11545,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhik (gr/cm3) 1,559
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,144
35,00 ; i
1 1
1 1
[ 1 /""
30,00 T T
I 1 L]
I 1
1 ] //
= s y
a |00 1 [ =
3 1 ! /
h 1 1
E 20,00 : : e
E i )//
2 1
g 1 1
2 1500 i // -
8 1 I
2' 1 I
i Vel
1
*2 10,00 /I/ |
2 1
= [ 1
500 Pall I
g T T
SN I
& 1 1
1 1
0,00 3 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No
Penatrasyon 2,54 5,08
Standart Gerilme keffcma 70,4 105,86
Duz. Yk 844 16,31
2,54/5,08 12,0 15,4
CBR / %
Max. 15,4
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ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

Numune Smifi:

%80 Kaolen+ %20 DMT

05 Nisan 201§ Persembe

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmn Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No SF8 SF9 SF10
Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 67,57 61,7 77,08
Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 66,43 59,91 75,52
Kap Agirhg (gr) 62,92 54,4 70,78
Su icerigi (%) 32,5 32,5 32,9
Ortalama Su Igerigi (%) 32,6
TARTILAR / WEIGHTS
Kabp + Numune (gr) 11389
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,491
Kuru Birim Agirlik (gr/em3) 1,124
35,00
1 1
1 1
1 1
1 1
30,00 - -
I 1 |~
1 1 /
I i /4/
o 25,00 } i -
5 I 1 /
= ! I
A 1 1 /
< 20,00 1 1 ~
z 1 I L~
| '
2 1s.00 : /:
g I 1
= [ / -
= [ 1
E 10,00 A
i T
=] 1
2 //I' 1
[ H H
.00 -
/ 1 1
1 1
0,00 - 2
a 1 2 3 4 5 6 T 8 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.grllme kgf/cm2 704 1056
Diz. Yk 9,38 16,8
2,54/5,08 . ,
CBR i % 13.3 15.9
Max. 15,9
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CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Nisan 2018 Cuma
Numune Smnifiz %70 Kaolen+ %30DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1: 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 1 2 3

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 28,98 26,27 32,52

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 26,6 25 30,38

Kap Agirhg (gr) 18,44 18,91 22,99

Su icerigi (%) 29,2 20,9 29,0

Ortalama Su Igerigi (%) 26,3

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune {gr) 11398,5
Kalip (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,495
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,183

30,00

25,00

20,00

10,00

Penetrasyon Direnci (kgf/em2)

N
e ..\.- =

memmm b NG Ll

5 6 7 8
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 70,4 105,86
Diz.Yok 8,82 16,54
2,54/5,08 12,5 15,7
CBR / %
Max. 15,7
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CBR DENEYI
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 09 Nisan 2018 Pazartesi
Ni Smfi: %50 Kaolen+ %30 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagmm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi:
Moldun Capu, d: 152 mim Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 48 49 50

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 96,34 98,95 99,48

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 93,49 95,68 96,13

Kap Agirhg (gr) 82,45 83,14 83

Su igerigi (%) 25,8 26,1 25,5

Ortalama Su Igerigi (%) 25,8

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11650
Kalp (gr) 7952,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk {gr/cm3) 1,604
Kuru Birim Agirhik (gr/cm3) 1,275
30,00 : g
] 1
] 1
1 i //
25,00 I 1
i 1 L™
1 1 /
1 1
o 1 1 /
£ 20,00 : : /./
5 1 1 /
= 1 1
5 1 1
% 15,00 : '/
) I /I
5 A
=] |
2 1 1
z 10,00 > 1
5 1
= 5,00 /‘ 1 1
I 1
A !
| I I
] 1
0,00 1 1
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G“erilme kgf/cm2 70,4 1056
Diz.Yuk 8,01 14,9
CBR 2,54/5,08 ” 114 141
Max. 14,1
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ZEMiIN MEKANiIGi DENEYLERI

CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

09 Nisan 2018 Pazartesi

Penetrasyon (mm)

Ni Smufi: Katksiz Bentonit Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 4 5 6
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 38,4 28,31 30,7
Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 33,82 26 27,81
Kap Agirhi (gr) 19,29 18,42 | 18,54
Su icerigi (%) 31,5 30,5 31,2
Ortalama Su Igerigi (%) 31,1
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11590,5
Kahp (gr) 7952,5
BiRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,578
Kuru Birim Agirlk (gr/cm3) 1,204
25,00 T T
1 1
: I '-—"-"'...—--‘
1
I I L
20,00 : :
1 I
a i N
£ ! L~
& 15,00 t e
= I / I
e I ]
£ I / 1
1 1
g 10,00 LA !
g /f [
= 1 I
@ 1 I
£ / ] I
e 5,00 1 +
=2 Il I 1
= / I 1
1 1
i 1
0,00 ! d
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14

Deney No
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arilme kef/cm2 70,4 105,6
Diiz.Yik 9,44 15,85
2,54/5,08 13,4 15,0
CBR / %
Max. 15,0
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ZEMIN MEKANIiGi DENEYLERI

CBR DENEYiI

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

09 Nisan 2018 Pazartesi

Numune Smfi: %95 Bentonit + %5 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mimn Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 46 47 12
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 94,86 104,68 46,85
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 92,01 99,91 43,43
Kap Agirhig (gr) 82,72 84,37 32,06
Su icerigi (%) 30,7 30,7 30,1
Ortalama Su Igerigi (%) 30,5
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11584
Kahp (gr) 7952,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirlik {gr/cm3) 1,575
Kuru Birim Agirlk (gr/cm3) 1,207
25,00 i i
1 1
I 1 ot
I I L—"" |
I I
20,00 i t
1 I e
& I i LA
= 1 I
E i :_//
¥ 15,00 1
E; 1 /
= 1 I
s 1 i
LT
= 10,00 : :
-] U
2 /I/ i
= / 1 I
= 1 I
T 5,00 t t
5 Fd [ I
-9 1 U
/ I 1
1 I
0,00 !
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney Mo 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G.t.arllme kef/cm2 70,4 105,56
Diiz.Yik 8,95 14,89
2,54/5,08 127 14,1
CBR 54/5, % ; -
Max. 14,1
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Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme 70,4 1056
kgf/cm2
Diz.Yik 8,93 14,85
2,54/5,08 127 141
CBR / %
Max. 14,1
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CBR_DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 09 Nisan 2018 Pazartesi
NI Sumfi:  %%0 Bentonit +~ %10 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayis1:
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No SF11 SF12 51

Kap +Yas Numune Agirhig (gr) 67,07 76,68 100,47

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 64,16 734 97,07

Kap Agirhig (gr) 53,9 62,11 85,3

Su igerigi (%) 28,4 29,1 28,9

Ortalama Su Igerigi (%) 28,8

TARTILAR [ WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11532,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,553
Kuru Birim Agirhk {gr/cm3) 1,206
25,00 ; -
1 —
: 1 | =]
1 1 L]
1 1 L1
20,00 - } /4-
1
i 1 //
a I !
§ . ! A
g, 15,00 ' /‘
= I '
= i I
g | [
I
£ 10,00 1 -
= [
=] 1
z I i
% 00 : :
5 i
an |
- / 1 1
1 1
0.00 1 1
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CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 09 Nisan 2018 Pazartesi
Ni Smmfi: %680 Bentonit + %20 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 7 11 13

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 36,97 28,54 46,63

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 33,87 25,88 43,68

Kap Agirhg (gr) 21,75 15,28 32,01

Su icerigi (%) 25,6 251 25,3

Ortalama Su Igerigi (%) 25,3

TARTILAR | WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11559
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,565
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,249

30,00

25.00

20,00

10,00

Penetrasy on Direnci (kgfiem2)
o
(=]
(=]

0,00

=]
-
(¥}
[

5 6 7
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 704 1056
Diz.Yik 7,75 14,62
2,54/5,08 11,0 13,8
CBR / %
Max. 13,8
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 09 Nisan 2018 Pazartesi
Numune Smmfi: %70 Bentonit + %30 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127  mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su icerigi

Kap No * 16 17

Kap + Yas Numune Agirh (gr) 26,27 48,79 79,74

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 24,26 46,46 73,36

Kap Agirhg (gr) 16,35 33,43 43,98

Su igerigi (%) 25,4 25,6 26,2

Ortalama Su Igerigi (%) 25,7

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11644,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,602
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,274

30,00

20,00

10,00

Penetrasyon Direnci (kgf/em2)

0,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 i1 12 13 14

Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 70,4 105,56
Diz.Yik 9,06 15,7
2,54/5,08 12,9 14,9
CBR /54/5, %
Max. 14,9
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CBR DENEYI
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 01 Mayis 2018 Sah
N Simmfi: %50 Bentonit + %50 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 21 22 23

Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 50,3 59,01 65,16

Kap + Kuru Numune Agirh (gr) 48,04 54,97 62,7

Kap Agirhg (gr) 36,7 34,79 50,05

Su icerigi (%) 19,9 20,0 19,4

Ortalama Su Igerigi (%) 19,8

TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11731,5
Kalp (gr) 7952,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk {gr/cm3) 1,639
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,369

30,00

20.00

N,

10,00

Penetrasyon Direnci (kgffem2)

N
S R NS

NN BN

0,00

[=]
-
b2
w
.

5 6 7 8 ) 10 i1 12 13
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standart Gerilme kgf/cm2 704 105.6
Duz.Yik 9,63 16,85
2,54/5,08 13,7 16,0
CBR / %
Max. 16,0
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 14 Nisan 201§ Cumartesi
Numune Smmfi: %95 Bentonit + %35 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayisi1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 15 19 20
Kap +Yas Numune Agirh (gr) 50,58 47,94 48,19
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 46,18 44,95 44,87
Kap agirhig (gr) 32,1 35,79 34,58
Su icerigi (%) 31,3 32,1 32,3
Ortalama Su Igerigi (%) 31,9

TARTILAR [ WEIGHTS
Kahp + Numune (gr) 11733
Kahp (gr) 7952,5

BiRIM AGIRLIKLAR

Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,640
Kuru Birim Agirlk (gr/cm3) 1,244
16,00 T :
H i
1
] e
14.00 : : T
1
1
1 1 A
12,00 -
= 1 P
o 1 */
g 1
% 10,00 1 2
= H Pl
g H :
g I H
&= 8,00 1 1
a
= 1
- |
& 6,00 : 1
i~ 1 1
El 1 1
5 1 i
T 4,00 ! :
. / T i
H I
H i
/ ! 1
2,00 . T
H 1
H 1
H 1
0,00 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 2,54 5,08
Standart Gerilme kgffom2 70,4 105,6
Diz.Yik 7,20 10,83
2,54/5,08 10,23 10,26
CBR / %
Max. 10,3
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 10 Nisan 2018 Sah
Ni Smfi: %.90Bentonit + %10 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalp Hacmi cm®: 2305 cm®
Su igerigi

Kap No 1 2 3

Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 40,15 33,03 47,16

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 35,29 29,77 41,73

Kap Agirhg (gr) 18,45 18,92 22,99

Su icerigi (%) 28,9 30,0 29,0

Ortalama Su igerigi (%) 29,3

TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11701,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhik (gr/cm3) #SAYI/0!
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) #SAY1/0!
CBR Deney Egrisi
20,00 T T
1 1
1 1
18,00 H t /'_____..--0
1 1
1 1 "
16,00 - -
’ 1 1
1 1 /
s i i
= 14,00 - +—
3 [ W
g ! P
= 12,00 - L
= 1 1
L
B2 10,00
2 I/’ i
3 [ 1
& s.00 7 L
=
g ] ]
5 so00 /‘ : :
= 1 1
1 1
4,00 : :
/ 1 1
1 1
1 1
2,00 T T
1 1
1 1
0,00 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No
Penatrasyon 2,54 5,08
Standaﬂr‘t G“erilme kgf/cm2 70,4 105,56
Diz.Yik 8,35 13,24
2,54,
CBR ,54/5,08 % 11,9 12,5
Max. 12,5
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CBR DENEYI
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 10 Nisan 2018 Sah
N Simfi: %80 Bentonit + %20 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127  mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 8 9 10

Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 31,88 43,22 32,29

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 28,45 39,19 30,06

Kap Agirhg (gr) 14,88 23,09 21,15

Su icerigi (%) 25,3 25,0 25,0

Ortalama Su Igerigi (%) 25,1

TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11651,5
Kalip (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,605
Kuru Birim Agirlk (gr/cm3) 1,283
25,00
1
1
1
1
H /_,..--0
1 LT
20,00 1 e

1 L~
I L~
1
1 /
1
e
|

10,00

Penetrasy on Direnci (kgf/em2)

________-*----------------------

0,00

S 6 7 8
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 704 1056
Diz.Yik 7,99 14,01
2,54/5,08 11,3 13,3
CBR / %
Max. 13,3
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CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

Ni Smufi:

%270 Bentonit + %30 DMT

11 Nisan 2018 Carsamba

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 62 63 64
Kap + Yas Numune Agirhi (gr) 64,87 63,95 67,62
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 62,15 61,27 64,11
Kap Agirhg: (gr) 51,64 | 50,43 | 50,56
Su igerigi (%) 25,9 24,7 25,9
Ortalama Su Igerigi (%) 25,5
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11714
Kalp (gr) 7952,5
BiRIiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,632
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,300
30,00 : 0
1 1
1 1
1 1
1 1
25,00 ! L — -
1 1 /
1 1
= 1 1 L~
= 1 1 /
8 20,00 L 1 ]
5 ! ! L~
= 1
= 1 1 /
2 I 1
5 ! e
= 15.00 : /’i
g I i
= I / 1
= 1 1
B I
S 10,00 £ :
3] / 1
-9 I H
1 1
1 1
5,00 ! ]
\ T T
v H i
J | -
1 1
1 1
0,00 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 70,4 105,56
Diz.Yik 9,26 15,59
2,54/5,08 13.2 14.8
CBR / %
Max. 14,8
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CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 10 Nisan 2018 Sah
NI Smifi: %30 Bentonit + %30 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm“: 2305 cms
Su igerigi

Kap No BF5 SF6 SF7

Kap + Yag Numune Agirhg (gr) 79,18 72,73 63,38

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 75,7 70,85 61,48

Kap Agirhg (gr) 57,32 61,07 51,76

Su icerigi (%) 18,9 19,2 19,5

Ortalama Su Igerigi (%) 19,2

TARTILAR | WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11870,5
Kalp (gr) 7952,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,700
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,426
30,00
1 1
] 1
1 1 /0
1 1
I 1 L~
25,00 } 1 7
’ ] 1 of
I I L
1 1
S 20,00 ¥ ¥
bl 1 1 /
& I 1
]
£ 1500 : /.
= I / 1
=] i ]
[ I / ]
g [ 1
S 10,00 LA :
2 / 1
- 1 1
1 1
/ 1 1
1 1
5,00 / I 1
] 1
/ 1 1
1 1
1 1
0,00 1 1
0 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kef/cm2 704 1056
Diz.Yik g 9,49 16,25
2,54,
CBR ,54/5,08 ” 13,5 154
Max. 154
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Ek-C Kaolen ve Bentonitin 7 Giinlikk CBR Deneyi Sonuglari
Ek-C1
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7 GUN CBR DENEYi
Deneyi Yapan: F Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
Numune Sinif; Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagin Agirhgn: Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 1 2 3
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 29,87 40,77 38,09
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 27,07 35,22 34,28
Kap Agirhg (gr) 18,46 18,94 22,98
Su icerigi (%) 32,5 34,1 33,7
Ortalama Su Igerigi (%) 33,4
TARTILAR § WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 9977
Kalip (gr) 6748
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhik (gr/cm3) 1,401
Kuru Birim AZirlik (gr/cm3) 1,050
45,00 i i
1 1
1 1 L*
40,00 1 1 Pd
1 1 /
1 1
1 1 /
35,00 L ¥
] 1 r
a 1 1 /
= 1 1
5 30,00 - -
5 I 1 i
< ! i
_ 1 1
2 25,00 + T
= 1 1
= H 1
£ 20,00 o T
= 1 1
g H 1
B 15,00 ! rd i
3 1 / 1
- 1 H
10,00 [ !
e i
A H
5,00 s
T
4 H !
0/ 1 1
0,00 1 I
0 1 2 3 4 H 5 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G.(.arilme kef/em2 70,4 105,6
Diz.Yik 9,65 20,91
2,54,
cBR ,54/5,08 % 13,7 10,8
Max. 19,8
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7 GUN CBR DENEYI

Deneyi Yapan: FEB 2017/

11-YULTEP

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

Numune Smufi: Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagm Agirhg: Tabaka Sayisi: 3
Moldun Caps, d: Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: Kahp Hacmi cm®: 2305 e’
Su igerigi
Kap No 4 5 6
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 32,81 33,95 31,63
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 29,85 30,59 28,77
Kap Agirhg (gr) 19,29 13,42 18,54
Su icerigi (%) 28,0 27,6 28,0
Ortalama Su Igerigi (%) 27,9
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10954
Kahp (gr) 7627,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,443
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,129
50,00 T ;
1 ]
- 1 |
45,00 t T
1 1 L
1 1 /
1
40,00 i ! =
1 1
a 1
2 35,00 1 :
= 1 ] /
1
E 30,00 1 : Va
1
£ 2500 " : /]
= 1 */
g 1
= 20,00 1 /=
g P
= 1
5 1500 H / 1
) i
1
10,00 = :
/ [ 1
1 1
5,00 g 1 1
/ ] H
1 1
0,00 - 2
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 2,54 5,08
Standaﬂr‘t G.(.arllme kef/cm2 70,4 105,6
Diz.Yok 11,08 22,6
2,54/5,08 15,7 214
CBR / %
Max. 21,4
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7 GUN

CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

Numune Smifiz %50 Kaolen + %350 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 7 8 9
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 37,12 29,29 45,91
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 35,13 27,35 42,95
Kap Agirhg (gr) 21,76 14,9 23,1
Su igerigi (%) 14,9 15,6 14,9
Ortalama Su igerigi (%) 15,1
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10666,5
Kalp (gr) 6391
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhik {gr/cm3) 1,638
Kuru Birim Agirlik (gr/cm3) 1,423
50,00
L
45,00 //
40,00 pd

35,00

30,00

N

/

Penetrasy on Direnci (kgf/em2)

\_______..______- S N P

1
10,00 7
/ 1
1
5,00 a T
/ ]
1
0,00 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgffom2 70,4 105,86
Diz.Yik 11,79 2413
2,54/5,08 16,7 229
CBR / %
Max. 22,9
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ZEMIN MEKANIGi DENEYLERI

INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD

7 GUN

CBR DENEYi

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP )

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

NI Simifiz %695 Kaolen + Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: Kalp Hacmi cm?: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 10 11 12
Kap +Yas Numune Agirhig (gr) 30,98 26,95 42,01
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 28,85 24,35 39,91
Kap Agirhig (gr) 21,18 15,28 32,07
Su icerifi (%) 27.8 28,1 26,8
Ortalama Su Igerigi {%) 27,6
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11373
Kahp (gr) 7947,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,489
Kuru Birim Agirlk (gr/cm3) 1,167
50,00 -
. : i
1 ! L
45 00 - : s
: 1 /
1
1 H /!
40,00 i ; /
H i
—_ 1
2 35,00 o : /
2 H i v
T H 1 /
= 30,00 i }
= ! 4
E 25,00 : :/
= 25, 1
= i 7
2 Ay
z 20,00 0 7 t
= 1 1
g VA
5 15,00 1 :
-9 / H
1
10,00 - t
H i
/ ' i
1 i
5,00 '} 1
Py 1 1
H i
0,00 - 2
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 70,4 105,56
Diz.Yok 12,06 2391
2,54/5,08 17,1 226
CBR / %
Max. 22,6
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7 GUN

CBR DENEYI

Deneyi Yapan:
N Simifi:

FEB 2017/11-YULTEP

%250 Kaolen + %50 DMT

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirh: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 13 122 123
Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 57,8 56,67 56,69
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 54,34 53,58 53,41
Kap Agirhg (gr) 31,97 33,5 32,36
Su icerigi (%) 15,5 15,4 15,6
Ortalama Su Igerigi (%) 15,5
TARTILAR / WEIGHT S
Kalp + Numune (gr) 10509
Kalip (gr) 6773,5
BiRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,618
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,401
50,00 ; :
: H P
45,00 : 1 A
! | /
1
40,00 : : /|
- ' | /
2 35,00 ! 1 Vi
2 | l /
T I H /
= 30,00 : -
e | 4
5] 1
= o5 I 1
= 5,00 : (
g I /I
£ 20,00 A I
g I V
s ! / I
3 15,00 -
- : 74 :
10,00 / !
’ 71 H
/‘ 1 |
1
5.00 i T :
1
4 ! |
0,00 -
0 1 2 3 4 ELE 7 8 ] 10 11 12 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kef/cm2 704 1056
Diz.Yik 11,14 2311
2,54/5,08 15,8 21,9
CBR / %
Max. 21,9
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ZEMiIN MEKANIGi DENEYLERI

CBR DENEYI

Numune Smifi:
Tokmagm Agirhg:
Moldun Capa, d:
Moldun Yiiksekligi, h:

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tabaka Sayisi: 3
Darbe Sayisi : 56

Kalhp Hacmi cm’: 2305 cm’

Su igerigi
Kap No 58 59 60
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 64,19 64,09 60,64
Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 61,37 61,07 58,86
Kap Agirhig (gr) 51,21 50,07 51,3
Su icerigi (%) 27,8 21,5 23,5
Ortalama Su Igerigi (%) 26,3
TARTILAR | WEIGHTS

Kalip + Numune (gr) 10348,5
Kahp (gr) 6888,5

BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,501
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,189

40,00

30,00

20,00

15,00

10,00

Penetrasyon Direnci (kgfiem2)

0.00

5 6 7 g 9 w11 1z
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme 70,4 1056
—— kgf/cm2
Diiz.Yik 10,26 20,09
2,54/5,08 14,6 19,0
CBR :4/5, %
Max. 19,0

13
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CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Numune Smifi:

%295 Bentonit+ %5 KMT

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagimn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capi, d: 152 mm Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 61 62 63
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 62,49 68,31 65,5
Kap + Kuru Numune Agirh (gr) 60,04 64,83 62,43
Kap Agirhd (gr) 50,58 | 51,67 | 50,45
Su igerigi (%) 25,9 26,4 25,6
Ortalama Su Igerigi (%) 26,0
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11284,5
Kahp (gr) 7717
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,548
Kuru Birim Agirlk (gr/cm3) 1,228
35,00 5 T
1 1
1 1
1 1 |t
]
30,00 - : "
1 1
1 I /
1 1
1
a 25,00 1 : I/
= 1 1
k] 1 1 /
F i H
E 1 1 /
5 20,00 . . 7
5 i |
1 1
= 1
8 15,00 1 t
= 1 i
Z D4
1
g 1 / 1
o 10,00 1 4
s 10 VA H
1
A
1
5,00 A "
1 1
/ 1 1
4 i 1
1 1
0,00 - -
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G.(.arllme kgf/cm2 70,4 1056
Diz.Yik 7,86 16,43
2,54/5,08 11,2 15,6
CBR / %
Max. 15,6
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7 GUN CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
NI Smmifi: %350 Bentonit+ %50 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cms
Su icerigi
Kap No 64 65 66
Kap +Yas Numune Agirhig (gr) 59,94 65,15 65,55
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 58,15 62,25 62,82
Kap Agirhg (gr) 50,58 51,22 51,25
Su icerigi (%) 23,6 26,3 23,6
Ortalama Su Igerigi (%) 24,5
TARTILAR | WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11740
Kalip (gr) 7742,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirlik {gr/cm3) 1,734
Kuru Birim Agirhk {gr/cm3) 1,393
35,00 ; T
1 1
' |
1 bty
1 I "]
30,00 : T /
! l
i [ 7
@ 25,00 : : P
= I ! 4
b I :
< ! :
= 20,00 : —
= 1
: . v
] [
a I /:
g 15,00 : - ]
£ I !
= ! / i
5 [
1
§ 1000 /l,/ ]
= ]
h i
/ ] 1
5,00 1 1
AT i
1 1
/ ] 1
! i
0,00 1
. o 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 2,54 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arilme kgf/em2 70,4 105,6
Diiz.Yik 9,23 18,02
CBR 2,54/5,08 % 131 171
Max. 17,1
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
NI Smifi: %935 Bentonit+ %3 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagn Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 67 46 47

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 61,07 100,91 102,35

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 59,49 97,11 97,11

Kap Agirhg (gr) 51,59 82,75 84,4

Su igerigi (%) 20,0 26,5 1,2

Ortalama Su Igerigi (%) 29,2

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11310
Kahp (gr) 7748
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,545
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,196
35,00 i ;
H i
H i
H i
1
30,00 -
’ 1 —
i 1 |t
H 1 /
H 1 —
- 1 ——
& 2500 : } A
= 1 /
2 1 i
o H 1 /
= H 1
‘g 20,00 : A
| I
= 1 1
= 1 1
g 1 H
2_ 15,00 i t
1
2 1
=4 1
£ 10,00 74 1
/1 |
H I
/ i !
5,00 H - -
H 1
/ 1 ]
H 1
H 1
0,00 1 :
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 w11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 70,4 1056
Duz.Yuk 9,97 18,12
2,54
cBR ,54/5,08 % 14,2 17,2
Max. 17,2
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
Numune Smifi: %50 Bentonit+ %50 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 43 49 50

Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 96,67 99,42 102,41

Kap + Kuru Numune Agirh (gr) 94,38 96,81 99,31

Kap Agirhg (gr) 82,48 83,18 83,04

Su icerigi (%) 19,2 19,1 19,1

Ortalama Su Igerigi (%) 19,1

TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11700,5
Kalp (gr) 7742
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,717
Kuru Birim Agirlk (gr/em3) 1,441
40,00 - :
1
! i
= 1
35,00 I ; —
1
30,00 4 : .
g ' | L/
£ I 1
2 I ! /
s L
E 25,00 ! : .
2 ;
£ 20,00 : A
= i / !
2 | |
F 15,00 i A :
E el
7] / ]
R 1
10,00 .
: /: i
1 1
! :
5,00 7 ¥ i
4 |1 |
1
1 1
0,00 - :
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kef/em? 70,4 105,86
Diz.Yok € 11,03 2113
2,54/5,08 15,7 20,0
CBR / %
Max. 20,0
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Haziran 2018 Carsamba
Numune Sinifi: Katkisiz Kaolen Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 1 2 3
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 25,73 32,58 37,01
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 24,73 28,73 34,75
Kap Agirhg (gr) 18,46 18,94 22,98
Su icengi (%) 15,9 39,3 19,2
Ortalama Su Igerigi (%) 24,8
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 9842,5
Kalip (gr) 6748
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhik (gr/cm3) 1,343
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,076

40,00

30,00

20,00

Penetrasy on Direnci (kgf/cm2)

10,00

I — .-------.\‘

Penetrasyon (mm)

Deney No 1

Penatrasyon 254 5,08

Standart Gerilme 70,4 105,6
—— kgf/ecm2
Dlz. Yk 10,19 22

2,54/5,08 14,5 20,8
CBR / %

Max. 20,8

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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CBR DENEYI

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

06 Haziran 2018 Carsamba

Penetrasyon (mm)

Numune Simfi: Diisme Yiiksekligi: 30 CiTl
Tokmagm Agirhg: Tabaka Sayisi: 3
Moldun Cap:, d: Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 4 5 6
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 26,63 28,32 26,11
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 25,45 26,7 24,98
Kap Agirhg (gr) 19,29 18,42 18,54
Su icerigi (%) 19,2 19,6 17,5
Ortalama Su Igerigi (%) 18,8
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11056
Kalip (gr) 7627,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirlik {gr/cm3) 1,487
Kuru Birim Agirlik {gr/cm3) 1,253
50,00 -
’ 1
I i
! 1
45,00 t T
1 1 /
1 ]
40,00 : ' //
I i P
o 1
- |
2 35.00 .
& i i d
] i i /
= 30,00 I
=] ' : 1 /
g ! :/
.= 25,00 t
= 1
=] 1 1
2 20,00 : L '
z 1
g LT
S 15,00
e HP :
A !
10,00 S i
/ 1 1
- 1 1
5,00 i t 1
7 ! 1
1 1
0,00 1 }
o 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10 11

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 704 105,6
Duz.Yuk 11,68 23,97
2,54/5,08 16,6 227
CBR / %
Max. 22,7
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CBR DENEYi

Deneyi Yapan:
Numune Sinifi:

FEB 2017/11-YULTEP

%350 Kaolen + %50 KMT

Deney Tarihi:

06 Haziran 2018 Carsamba

Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standa“rt G.t.arilme kef/cm2 70,4 1056
Diz. Yok 11,88 25,66
2,54/5,08 16,9 24,3
CER / %
Max. 24.3

Diisme Yiiksekligi: 30 cimn
Tokmagm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1: 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127  mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 7 ) 9
Kap + Yas Mumune Agirhg (gr) 37,25 26,62 35,97
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 36,26 24,54 34,77
Kap Agirhg (gr) 21,76 14,9 23,1
Su icerigi (%) 6,8 21,6 10,3
Ortalama Su Igerigi (%) 12,9
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 10699
Kalip (gr) 6391
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk {gr/cm3) 1,652
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,463
60,00 ; :
] 1
1 1
1 1
1 1
50,00 1 1
1 1 >
1 1
1 1 /
—_ 1 H
=)
= I 1
S 40,00 1 H ’/
T I 1 /
= I ]
— 1 1
I
-E 30,00 - !
= I 1
S [
2 I /
] 1 1
o]
B 20,00 : L 1
3 [ / 1
- I i
1 1
A -
1
10,00 T 0
1 1
1 1
/ 1 1
1 1
0,00 1 1
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11
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CBR DENEYi

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Numune Smufi: %695 Kaolen + % 5 DMT

Deney Tarihi:

06 Haziran 2018 Carsamba

Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagm Agirhg: 25 kg Tabalka Sayisi: 3
Moldun Capi, d: 152 mim Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 10 11 12
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 34,96 24,68 47,02
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 32,7 23,2 44,6
Kap Agirhg (gr) 21,18 15,28 32,07
Su icerii (%) 19,6 18,7 19,3
Ortalama Su licerigi (%) 19,2
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 116415
Kalip (gr) 7947,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik (gr/em3) 1,603
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,344
50.00 -
! ]
H 1 et
45,00 } 1 1
1 H /
1 1 /
40,00 : } L
1
- ! /]
2 35,00 + :
2 H 1
E i !
= 30,00 i i 7
E 1 H
=] ] 1
& 25,00 t
= ]
g | ,/f
z 20,00 i 7 |
E 1
E LA
5§ 1500 — ]
-9 1 H
/f/ !
10,00 7 t
/ | i
= 1 1
5,00 7 { 1
Vq ! 1
H 1
0,00 - t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 o 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
S‘tandaﬂr‘t G.?rllme kef/cm2 704 105,6
Doz.Yik 11,68 23,9
2,54/5,08 16,6 226
CER / %
Max. 22,6
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1AY CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Haziran 2018 Carsamba
Numune Smfi: %50 Kaolen + %50 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagm Agirhg:: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 fasiusl Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 13 122 123
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 43,92 51,09 49,28
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 47,61 49,39 47,51
Kap Agirhg (gr) 31,97 33,5 32,36
Su icerigi (%) 8,4 10,7 11,7
Ortalama 5Su Igerigi (%) 10,3
TARTILAR | WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 10671
Kalip (gr) 6779,5
BiRiM AGIRLIKLAR

Yas Birim Agirhk {gr/cm3) 1,688
Kuru Birim Agirhik (gr/cm3) 1,531

50,00

45,00 s hat

Pl
40,00
- e

30,00

20,00

Penetrasyon Direnci (kgf/em2)

,_.
&
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[

o

(=]
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I N

0.00

=
wn
o

7 8 ] 10 11 iz 13 14
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme keffcm2 70,4 105,56
Diz.Yik 11,60 2418
2,54,5,08 16,5 229
CER / %
Max. 22,9
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1AY CBR DENEY]
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Haziran 2018 Carsamba
Numune Smifi:  Kathisiz Bentonit Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: Tabaka Sayisi: 3
Moldun Cap, d: Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiikselligi, h: Kalip Hacmi cm®: 2305 e’
Su igerigi

Kap No 58 59 60

Kap +Yas Numune Agirh (gr) 67,87 65,1 63,61

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 64,42 61,99 61,12

Kap Agirhg (gr) 51,21 50,07 51,3

Su igeri§i (%) 26,1 26,1 25,4

Ortalama Su Igerigi (%) 25,9

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10395
Kalp (gr) 6888,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhik (gr/cm3) 1,521
Kuru Birim Agirhk {gr/cm3) 1,209
50,00 T T
H i
1 | P
45,00 i
]
! - 7
1
40,00 : ' /
1 : /
1 1 A
35,00 1
1
~ ! i /
E H 1 /
2 30,00 :
5 | i 4
2 : L/
-z 25,00 § —
5 ! I
= !
5 20,00 1 t
= ! / I
= 1 ]
= ! i
F 15.00 1 A 1
= H / 1
1
E 10,00 LA }
1
//r ]
5,00 7 - :
1
< ] |
0,00 1 }
0 1 2 3 4 5 = 7 8 El 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G.t.arilme kgf/cm2 70,4 105,6
Diz. Yok 919 20,2
2,54/5,08 131 191
CBR / %
Max. 19,1
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CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

%295 Bentonit+ %5 KMT

Deney Tarihi:

06 Haziran 2018 Carsamba

Numune Sinifiz Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 61 62 63
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 61,57 59,12 68,14
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 60,24 57,91 64,79
Kap Agirhg (gr) 50,58 51,67 50,45
Su icerigi (%) 13,8 19,4 23,4
Ortalama Su Igerigi (%) 18,8
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11233,5
Kalip (gr) 7717
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirlik (gr/cm3) 1,521
Kuru Birim Agirlik {gr/cm3) 1,280
40,00 H T
1
: - -~
1
35,00 1 ¥
1 1
1 1
1 1 /
1 1 7
30,00 T 1
S I i r
= 1 1
2 I 1 /
T 25.00 1 ' A
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5 H 1 /
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£ 2000 : 1 /
=
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@ 15,00 : .
1
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Al ||
1
1
5,00 / t :
/ 1 ]
' i |
1 1
0,00 1 1
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 2,54 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 70,4 105,68
Diz.Yik 9,08 18,83
2,54/5,08 12,9 17,8
CBR / %
Max. 17.8
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Haziran 2018 Carsamba
N Smifi: %550 Bentonit+ %50 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmn Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 m Darbe Sayisi: 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 64 65 66

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 66,33 60,64 65,08

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 63,91 59,95 62,97

Kap Agirhg (gr) 50,58 51,22 51,25

Su icerigi (%) 18,2 7,9 18,0

Ortalama Su Igerigi (%) 14,7

TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11660,5
Kahp (gr) 7748
BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik (gr/cm3) 1,697
Kuru Birim Agirlik {gr/cm3) 1,430
50,00 ; I
1 1
1 1
45,00 - :
1
i 1
1 I pd
40,00 : : v
I
— 1
"g 35,00 : 1
= I |
& 1
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E i YA
£ 2500 : —p
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2. 20,00 : ;
g 1%
A 1
15.00 1
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1
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H 1
wl 11 !
5, Fad : ;
4 | i
0,00 1 1
a 1 2 3 4 5 6 T 8 2 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standart Gerilme kgf/cm3 704 1056
Diz.Yik g 10,04 20,64
2,54/5,08
CBR ,54/5, % 14,2 18,5
Max. 19.5
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 06 Haziran 2018 Carsamba
Numune Smifiz %95 Bentonit+ %35 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 67 46 47

Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 61,08 87,57 91,22

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 59,13 86,66 90,38

Kap Agirhg (gr) 51,59 82,75 84,4

Su icendi (%) 25,9 23,3 14,0

Ortalama Su Igerigi (%) 21,1

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11310
Kalp (gr) 7742,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,548
Kuru Birim Agirlk (gr/em3) 1,278
40,00 T
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1
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Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G“erllme kgf/cm?2 70,4 105,6
Diz.Yok 10,92 20,2
2,54
cBR ,54/5,08 % 15,5 19,1
Max. 19,1
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CBR DENEYi

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Numune Sinifiz

%550 Bentonit+ %50 DMT

Deney Tarihi:

06 Haziran 2018 Carsamba

Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi cm?: 2305 cm’®
Su igerigi
Kap No 48 49 50
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 93,44 93,64 95,5
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 91,82 92,71 93,5
Kap Agirhg (gr) 82,48 83,18 83,04
Su igeridi (%) 17,3 9,8 19,1
Ortalama Su Igerigi (%) 15,4
TARTILAR f WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11769,5
Kahp (gr) 7742
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim AZirlik (gr/cm3) 1,747
Kuru Birim Agirlik {gr/cm3) 1,514
60,00 -
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0,00 1 T
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Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G"erllme kef/cm2 70,4 105,6
Diz. Yok 8,66 19.41
2,54/5,08 12,3 18,4
CBR / %
Max. 18,4
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Ek-E Kaolen ve Bentonitin 2 Aylik CBR Deneyi Sonuglari

Ek-E1
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ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

CBR DENEYi

Deneyi Yapan.

Deney Tarihi:

02 Temmuz 2018 Pazartesi

N Smafi: Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmn Agirhg: Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capi, d Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 1 2 3
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 25,73 32,58 37,01
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 24,73 28,73 34,75
Kap Agirhig (gr) 18,46 18,94 22,98
Su icerigi (%) 15,9 39,3 19,2
Ortalama Su Igerigi (%) 24,8
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 9445
Kalip (gr) 6748
BiRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik (gr/cm3) 1,170
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 0,937
50,00 7 i
1 1
1 1
45,00 ¥ I
1 1
1 1
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40,00 1 :
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2 as.00 § : ]
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E 30,00 : 1 A
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1 1
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//? i
5.00 '} :
L~ 1 1
7 1 1
0,00 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.(.arllme kef/cm2 704 105,6
Diz. Yk 9,59 19,57
2,54/5,08
CBR ,/54/5, o 13,6 18,5
Max. 18,5
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2AY CBR DENEYiI

Deney Tarihi:

02 Temmuz 2018 Pazartesi

Ni Smfi: Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagm Agirhg: Tabaka Sayisi: 3
Moldun Cap, d: Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: Kalip Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 4 5 G
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 26,63 28,32 26,11
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 25,45 26,7 24,98
Kap Agirhig (gr) 19,29 18,42 18,54
Su icendi (%) 19,2 19,6 17,5
Ortalama Su igerigi (%) 18,8
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 10636
Kalp (gr) 7627,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,305
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,099
40,00 T ;
1 1
H 1
- 1 1
35,00 I i *
1 1
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1
30,00 1 t y/
a 1 ]
£ 1 1
2 H 1
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E 25,00 i :
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= 20,00 : :
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F i /0
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z 1 / 1
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10,00 :
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/| ! i
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0,00 - 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 704 105,6
Diz.Yik 10,587 228
2,54/5,08 15,4 21,6
CBR / %
Max. 21,6
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2AY CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 02 Temmuz 2018 Pazartesi
N Smmfi: %50 Kaolen + %50 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Cap. d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 7 8 9
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 37,25 26,62 35,97
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 36,20 24,54 34,77
Kap Agirhg (gr) 21,76 14,9 23,1
Su igerigi (%) 6,8 21,6 10,3
Ortalama Su Igerigi (%) 12,9
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10699
Kalp (gr) 6391
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk [gr/cm3) 1,652
Kuru Birim Agirlik {gr/cm3) 1,463
60,00 i :
1 1
1 1
1 1
1 1
50,00 1 1
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Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 70,4 105,56
Diz.Yok 10,02 23,64
2,54/5,08
CER ,54/5, % 14,2 224
Max. 22,4
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 02 Temmuz 2018 Pazartesi
Ni Simifi: %95 Kaolen + % 5 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagmm Agirhg: 5 Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 10 11 12
Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 34,96 24,68 47,02
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 32,7 23,2 44,6
Kap Agirhg (gr) 21,18 15,28 32,07
Su icerigi (%) 19,6 18,7 19,3
Ortalama Su Igerigi (%) 19,2
TARTILAR { WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11704,5
Kalip (gr) 7947,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,630
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,367
50,00 n -
1
1
H 1 et
45,00 : L /’
1
! | /
40,00 : t e
1
- . /]
Q 35,00 : : %
= 1
% e = L/
= 30, 1 .
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£ 25.00 i ! /
8 25, 1
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S H /I
2 20,00 : / t
= 1
5 H [
5 15,00 : / :
= i// ]
1
10,00 /I .
I i
5,00 / i 1
1 i !
0,00 - o
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G“erilme kgf/cm2 70,4 1056
Duz.Yik 10,37 23,04
cBR 2,54/5,08 % 14,7 218
Max. 21,8
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 02 Temmuz 2018 Pazartesi
N Smfi: %350 Kaolen + %50 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm

Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayis1: 3

Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’

Su igerigi

Kap No 13 122 123

Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 43,92 51,09 49,28

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 47,61 49,39 47,51

Kap Agirhg (gr) 31,97 33,5 32,36

Suigerigi (%) 8.4 10,7 11,7

Ortalama Su Igerigi (%) 10,3

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune {gr) 11014,5
Kalp (gr) 6779,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,837
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,666
60,00 :
| i
H 1
1 1
! i
50,00 1
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1 H /
a ! H
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= 1 1
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0,00 1 T
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arilme kgf/cm2 70,4 105,86
Diz.Yok 12,01 27,75
2,54/5,08 171 26,3
CBR [ /5. %
Max. 26,3
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Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
Numune Simifi Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmn Agirhg:: Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capi. d: Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiikselkligi, h: Kalip Hacmi cm’: 2305 e’
Su igerigi

Kap No 58 59 60

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 67,87 65,1 63,61

Kap + Kuru Numune Agirh@ (gr) 64,42 61,99 61,12

Kap Agirhg (gr) 51,21 50,07 51,3

Su icerigi (%) 26,1 26,1 254

Ortalama Su Igerigi (%) 25,9

TARTILAR | WEIGHT S
Kalip + Numune (gr) 10263,5
Kalip (gr) 7742,8
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,094
Kuru Birim Agirlik (gr/cm3) 0,869
35,00 T :
H 1
H i
H i
30,00 1 }
’ 1 H [
i H -r"’/
1 =]
. | - Je
25,00 i | e
a ! I /
£ i !
= 1
% 20,00 :
= 1 H
o 1
z 1 ]
5 ! 1
&5 15,00 :
a H I
= ! 1
s i '
= 1
2 10,00 1/ :
g / i
/| '
5,00 1 1
Ao -
H I
/ ' i
H i
0,00 - o
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyvon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 2,54 5,08
S‘tandaﬂr‘t G.(.arilme kgf/cm2 70,4 105,6
Diz.Yuk 9,32 20,03
CER 2,54/5,08 % 13,2 19,0
Max. 19,0
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CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

N Simifi:

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

2595 Bentonit+ %5 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiikselkligi, h: 127 mm Kalp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 61 62 63
Kap + Yas Numune Agirh@ (gr) 61,57 59,12 68,14
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 60,24 57,91 64,79
Kap Agirhg (gr) 50,58 51,67 50,45
Suigerigi (%) 13,8 19,4 23.4
Ortalama Su Igerigi (%) 18,8
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11146
Kalp (gr) 7717
BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,488
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,252
45,00 5 I
1 1
1 1
40,00 . :
i I el
1 1 /
35,00 . u -
’ T
1 1 /
a H ]
£ 30,00 : :
] : |
= 1
'S 25,00 ] i V4
3 ! 1 4
2 | Y
= 1
g 20,00 1 1
= I |
!
‘g 15,00 i :
3 1 / I
[ H H
10,00 : // :
1 1
4 1
5,00 1 :
1 1
+ 1 1
0,00 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgffom2 704 1056
Diz.Yik §,61 16,54
2,54/5,08 9.4 15.7
CBR / %
Max. 15,7
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2AY CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
N Smifi: %50 Bentonit+ %630 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabalka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Sayisi : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 64 65 66
Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 66,33 60,64 65,08
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 63,91 58,95 62,97
Kap Agirhg (gr) 50,58 51,22 51,25
Su icendi (%) 18,2 i,9 18,0
Ortalama Su Igerigi (%) 14,7
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11660,5
Kalp (gr) 7742
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,700
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,482
50,00 ; I
1 1
1 1
1 1
! l
50,00 +
=9 1 1 Pad
i 1
1 | /
a I
E‘ I 1 /
S 40,00 - - ra
5 | ' IV
= I | /
I
] 1 1
1
E 30,00 : } ,/
A i |
£ I I /
g H 1
£ I I
:a': 20,00 : |
3 l I
- i 1
1 / 1
10,00 /}/ -
1
/ H I
1 1
4 ] 1
0,00 1 1
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 1056
Diz.Yik 9,90 20,4
2,34
cBR ,54/5,08 % 14,1 18,3
Max. 19,3
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Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 03 Temmuz 2018 Sah
Ni Simfi: %95 Bentonit+ %5 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 67 46 47
Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 61,08 87,57 91,22
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 59,13 86,66 90,38
Kap Agirhg (gr) 51,59 82,75 84,4
Su igerigi (%) 25,9 23,3 14,0
Ortalama Su Igerigi (%) 21,1
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11151,5
Kalp (gr) 7742,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,479
Kuru Birim Agirhk {gr/cm3) 1,222
50,00
45,00
40,00 e
§ 35,00
2
T
= 30,00
E
£ 2500
g
& 20,00
§
5 15,00
10,00
5,00
0,00
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 1056
Diiz.Yik 9,37 19,6
2,54/5,08 13,3 18,6
CBR / %
Max. 18,6
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CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

N Simifi:

%350 Bentonit+ %30 DMT

Deney Tarihi:

03 Temmuz 2018 Sah

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 48 49 50
Kap +Yas Numune Agirhig (gr) 93,44 93,64 95,5
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 91,82 92,71 93,5
Kap Agirhg (gr) 82,48 83,18 83,04
Suigerigi (%) 17,3 9,8 19,1
Ortalama Su Igerigi (%) 15,4
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11528,5
Kalip (gr) 7748
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,640
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,421
50,00 T
| i
1
1
45,00 1 - Lt
1 : /
1
40,00 1 : /
2 35,00 ! 1 /1
2 1 1 rd
g ! ] /|
L
2 30,00 ! - 7
E ; H
5] - 1
£ 2500 I :
= I
g I J
£ 20,00 ! T
g | !
5 1500 : s 1
[ H / H
1A H
10,00 /If T
1
5,00 / : :
/ 1 1
0,00 - :
0 1 2 3 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 105,86
Diz.Yok 9,66 20,84
2,54/5,08 137 19,7
CBR / %
Max. 19,7
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Ek-F Kaolen ve Bentonitin 11. Cevrim CBR Deneyi Sonuglari
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ZEMiIN MEKANIiGi DENEYLERI

11. Cevrim

CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

02 Mayis 2018 Carsamba

20.00

10,00

Penetrasyon Direnci (kgffcm2)

0,00

\.---_----. SRR S S —

6

w

Penetrasyon (mm)

7

8

9 10 i1 12 13

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 704 105,6
Diz.Yik 5,01 13,32
2,54/5,08 85 126
CBR / %
Max. 12,6

N Snafi: Katkisiz Kaolen Diisme Yiiksekligi: 30 cm

Tokmagm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3

Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s: : 56

Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No SF6 SF7 SF8
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 74,97 64,28 76,27
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 71,02 60,73 72,34
Kap Agirhig (gr) 61,09 51,78 62,94
Su icerigi (%) 39,8 39,7 11,8
Ortalama Su Igerigi (%) 40,4
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10946
Kalip (gr) 7742,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik (gr/cm3) 1,390
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 0,990
30,00
L~
5 T
25,00 =
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11. Cevrim CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

02 Mayis 2018 Carsamba

NI Smifi: %95 Kaolen + %35 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis1 : 50
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm?: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No SF9 SF10 SF11
Kap +Yas Numune Agirh@ (gr) 68,73 86,73 62,26
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 64,79 82,26 59,72
Kap Agirhg (gr) 54,52 70,8 53,91
Su igerigi (%) 38.4 39,0 43,7
Ortalama Su Igerigi (%) 10,4
TARTILAR [ WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11530
Kalp (gr) 7947,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,580
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,126
9,00 T T
! 1
! I
8,00 - t -
. 1 H
1 1 /
1
7,00 1 : A
! 1
g | i
= 1
5 s00 . :
! ! 1
< i !
S 5,00 t : o
g 1 i
& 1
= 1 :
g 4,00 ] 1
B | !
= 1 1
B 1
T 3,00 : 1
5 i H
= 1
1
1 /]
2,00 -
: I 7
H i
' )i
1,00 L T
1 L H
[ H
P g 1
0,00 L = 1 1
0 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standaﬂr‘t G.t.arllme kef/cm2 70,4 105,56
Diz.Yok 0,35 1,16
2,54/5,08 0,5 1,1
CBR / %
Max. L1l

245




Ek-F3

R . - . . R . .
v“f:\..\‘",,ﬁ NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
:-_ - — " aa " e P aa aa "
3? @‘g INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU, GEOTEKNIK ABD
< & . . =
%%/l‘luw“g ZEMIN MEKANIGI DENEYLERI

11. Cevrim CBR _DENEYI
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 02 Mayis 2018 Carsamba
Numune Smifiz %50 Kaolen + %50 KMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No SF12 BF5 SIYAH

Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 70,8 70,36 56,88

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 68,92 67,75 54,49

Kap Agirhg (gr) 62,13 57,34 45,35

Su igerigi (%) 21,7 25,1 26,1

Ortalama Su Igerigi (%) 26,3

TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10886,5
Kalp (gr) 6888,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk {gr/cm3) 1,734
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,373

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

Penetrasy on Direnci (kgffem2)

\\.. S T e e e

4,00

2,00

a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 70,4 105,56
Diz.Yik 1,62 4,51
2,54/5,08 23 43
CBR / %
Max. 4.3
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Penetrasyon (mm)

Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Geril 70,4 105,86

=L a“ “ern e kgf/cm2
Diz.Yok 0,79 1,68
2,54/5,08 1,1 1,6
CBR / %
Max. 1.6
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. Cevtim CBR DENEYI
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 08 Mayis 2018 Sah
Ni Smmfi: %95 Kaolen + %5 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 kg Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm’: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 122 123 BEYAZ

Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 49,75 40,81 56,07

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 45,14 38,25 52,4

Kap Agirhg: (gr) 33,5 32,36 | 4241

Su igerigi (%) 39,6 43,5 36,7

Ortalama Su Igerigi (%) 39,9

TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11225,5
Kalip (gr) 76275
BIRIM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk {gr/cm3) 1,561
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,115
9,00 : -
i i
H I
8,00 1 T
1 H /
! 1
1
~ 7.00 : 1 A
g ! I
E | |
Eﬂ 6,00 t :
= H 1
E ! 1 /
2 s.00 . 1
= 1 : o
g H i
2 4,00 ] ) )
% 1 : /
= 1
5 500 1 H P4
-9 : H L~
1
i H /
2,00 : 2
i LA
1
1,00 /;’../' :
LT ! :
0,00 - : !
’ a 1 2 3 4 SI 6 7 8 g 10 11 12 13 14
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11. Geviim CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 02 Mayis 2018 Carsamba
NI Smifi: %650 Kaolen + %50 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Sayis: : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalip Hacmi em®: 2305 cm’
Su icerigi

Kap No 16 17 158

Kap + Yas Numune Agirhi (gr) 46 69,38 57,95

Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 43,37 65,59 53,28

Kap Agirhg: (gr) 3345 | 49,03 32,12

Su igerigi (%) 26,5 22,9 22,3

Ortalama Su Igerigi (%) 23,9

TARTILAR [ WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 11457
Kalp (gr) 7743
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,609
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,299
35,00 1 :
! 1
! 1
H 1 e
30,00 -
» 1 T -
I ! L~
! i vl
& 25,00 L : /
E !
Z ! | |
B | ! /
= 1
= 20,00 1 ra
g 1 H
5 I 1 e
[ 1
g 1500 1 /l
= I
= - / 1
£ I 1
E I H
E 10,00 : :
1
H 1
/1 i
5,00 - T
Aol |
1
4 00 i
! |
0,00 1 2
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 508
Standart Gerilme kef/cm?2 70,4 105,56
Diz.Yok g 8,55 16,36
2,54/5,08 12,1 15,5
CBR / %
Max. 15,5
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11. Cevrim CBR DENEYi
Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP Deney Tarihi: 15 Mayis 2018 Sah
Numune Simfi: Katkisiz Bentonit Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagmm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi

Kap No 16 17

Kap +Yag Numune Agirhg (gr) 46,79 63,61

Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 43,71 60,22

Kap Agirhig (gr) 33,46 49,02 32,48

Su icerigi (%) 30,0 30,3 0,0

Ortalama Su Igerigi (%) 30,2

TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 10417
Kalip (gr) 6891
BiRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,530
Kuru Birim Agirhk {gr/cm3) 1,175
25,00 T :
1
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1 H |
1 T
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1
1 /
20,00 1 } L
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H i /
a H 1
£ ! 1
= 1 i /
% H 1
= 15,00 i } Vi
k=] H 1 /
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= 1 /
= 1
2" 10,00 : /I
g ! Vo
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[ H !
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5,00 t
' /1 1
H i
/ | i
H 1
' i !
H i
0,00 - -
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kef/cm3 70,4 105,56
Diz.Yik € 5,40 11,65
2,54/5,08
CBR /545, % 7.7 11,0
Max. 11,0
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11. Cevrim

CBR DENEYi

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

Ni Smufi:

%295 Bentonit + %5 KMT

Deney Tarihi:

15 Mayis 2018 Sah

Diisme Yiiksekligi: 30 cim
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayis1: 3
Moldun Capa, d: 152 mm Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 18 19
Kap + Yas Numune Agirhig (gr) 46,62 50,14
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 43,55 46,97
Kap Agirhg (gr) 32,11 35,8 51,21
Suigerigi (%) 26,8 28,4 0,0
Ortalama Su Igerigi (%) 27,6
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10119,5
Kalp (gr) 6748
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirhk (gr/cm3) 1,463
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,146
25,00 t i
: 0
H I
1 U
1 U
1 U
i i
20,00 t
: i —
: I "1
a 1 : /‘/
g : | —]
AT 1 i /
= 15,00 § | =
H I
3 i Ty
7] i
£ 1 /
= 1
: 1yd
£ 10,00 - L :
i 1 f
E ! I
5 : I
[ / I
U
5,00 7t :
U
! I
! I
H i
'Y i i
0,00 L
a 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kef/cm?2 704 1056
Diz.Yik 5,68 12,1
2,54/5,08 8.1 11.5
CBR / %
Max. 11,5
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CBR DENEYi

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

Numune Smifi: %30 Bentonit + %50 KMT

29 Mayis 2018 Sah

Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagm Agirhg: 25 ke Tabaka Sayis1: 3
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kalp Hacmi cm’: 2305 cm®
Su igerigi
Kap No 8 11
Kap +Yas Numune Agirhg (gr) 22,9 28,04
Kap + Kuru Numune Agirhig (gr) 21,36 26,77
Kap Agirhg (gr) 14,5 15,3 50,57
Su igerigi (%) 23,8 11,1 0,0
Ortalama Su Igerigi (%) 17,5
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11894,5
Kalip (gr) 7947,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yag Birim Agirlik {gr/cm3) 1,712
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,458
30,00 ; i
1 1
1 1
1 1
1 1
25,00 } 1 =
1 1
1 1
i 1 /
a 1 ]
E 1 1
S 20,00 } 1 /
b 1 1 d
=3 1 1
< ! : /|
£ I
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= 1500 : /
= I ' 4
s I 1
= I /l
£ I 1
3 10,00 ! / ]
2 1 / 1
[ 1
1
“/ I
1 1
5,00 / 1 1
1 1
1 1
/ 1 ]
1 1
0,00 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.(.arllme kgf/em2 70,4 105,56
Duz. YUk 7,26 14,28
2,54/5,08 10,3 13,5
CBR / %
Max. 13,5
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11. Cevrim

CBR DENEYI

Deneyi Yapan:

FEB 2017/11-YULTEP

%285 Bentonit + %5 DMT

Deney Tarihi:

15 Mayis 2018 Sah

Ni Snafi: Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Sayis1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 20 21
Kap + Yas Numune Agirhi (gr) 48,71 47,82
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 45,22 45,06
Kap Agirhig (gr) 34,66 36,72 50,57
Su icendi (%) 33,0 331 0,0
Ortalama Su Igerigi (%) 33,1
TARTILAR / WEIGHTS
Kalip + Numune (gr) 11204,5
Kalp (gr) 7627,5
BIRIM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirhk (gr/cm3) 1,552
Kuru Birim Agirhk (gr/cm3) 1,166
16,00 -
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14,00 - 1
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g 12,00 1 !
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1
g 6,00 — ?
g ) !
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1
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' ad i :
41 ;
1
0,00 - t
] 1 2 3 4 5 5 7 ] 9 10 11 12 13 14

Penetrasyon (mm)

Deney No
Penatrasyon 254 5,08
Standart Gerilme kgf/cm2 704 105,86
Diz.Yik 4,67 9,72
2,54/5,08 6,6
CBR / %
Max. 9,2
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11. Ceviim CBR DENEYiI

Deneyi Yapan: FEB 2017/11-YULTEP

Deney Tarihi:

29 Mavis 2018 Sah

Numune Smifiz %50 Bentonit + %50 DMT Diisme Yiiksekligi: 30 cm
Tokmagin Agirhg: 25 ke Tabaka Sayisi:
Moldun Capa, d: 152 mim Darbe Say1s1 : 56
Moldun Yiiksekligi, h: 127 mm Kahp Hacmi cm®: 2305 cm’
Su igerigi
Kap No 12 13
Kap + Yas Numune Agirhg (gr) 47,04 39,69
Kap + Kuru Numune Agirhg (gr) 44,8 38,29
Kap Agirhg (gr) 32,07 31,97 51,58
Su igerigi (%) 17,6 22,2 0,0
Ortalama Su Igerigi (%) 19,9
TARTILAR / WEIGHTS
Kalp + Numune (gr) 10615,5
Kalp (gr) 6779,5
BiRiM AGIRLIKLAR
Yas Birim Agirlik {gr/cm3) 1,664
Kuru Birim Agirlik (gr/cm3) 1,388
25,00 ; 5
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20,00 1 ! rf"‘
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a 1 I i
=1 I ! /
s 1 I
5 ! |
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5,00 1 1
1 ]
1 1
1 1
1 ]
4 |1 '
1 i
0,00 ' 1
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Penetrasyon (mm)
Deney No 1
Penatrasyon 254 5,08
Standaﬂr‘t G.t.arllme kgf/cm2 704 105.6
Diz.Yik G,47 12,77
2,54/5,08 9.2 121
CBR / %
Max. 12,1
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Ek-G Kaolen ve Bentonitin Anlik CBR Deneyi Sonrasi Resimleri
EK-G1

ANLIK %95 KAOLEN + %5

ANLIK %90 KAOLEN + %10DMT

| ANLIK %70 KAOLEN + %30 KMT | | ANLIK %50 KAOLEN + %50 KMT |
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Ek-G2

ANLIK KATKISIZ KAOLEN ANLIK %95 KAOLEN + %5 DMT

ANLIK %70 KAOLEN + %30 DMT ANLIK %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-G3

ANLIK KATKISIZ BENTONIT ANLIK %95 BENTONIT + %5 KMT

4

h £ Y o A
| ANLIK %70 BENTONIT + %30KMT || ANLIK %50 BENTONIT + %50KMT |
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Ek-G4

ANLIK %70 BENTONIT + %30DMT | ANLIK %50 BENTONIT + %50DMT
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Ek-H Kaolen ve Bentonitin 7 Giinliik Kiir CBR Deneyi Sonrasi Resimleri

Ek-H1

7 GUN %50 KAOLEN + %50 KMT
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Ek-H2

7 GUN %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-H3

7 GUN %50 BENTONIT+ %50 KMT
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Ek-H4

7 GUN %50 BENTONIT+ %50 DMT
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Ek-1 Kaolen ve Bentonitin 1 Aylik Kiir CBR Deneyi Sonrasi Resimleri

Ek-11

1 AY %50 KAOLEN + %50 KMT
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Ek-12

1 AY KATKISIZ KAOLEN

1 AY %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-13

BENTONIT
%0

1AV

1 AY %50 BENTONIT+ %50 KMT
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Ek-14

1 AY %50 BENTONIT+ %50 KMT
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Ek-K Kaolen ve Bentonitin Cevrim Serileri CBR Deneyi Sonrasi Resimleri

Ek-K1

1. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 KMT
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Ek-K2

1. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-K3

1. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 KMT
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Ek-K4

1. GEVRIM %50 BENTONIT + %50 DMT
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Ek-K5

| 3. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 KMT |
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Ek-K6

3. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-K7

e '
A

| 3. CEVRIM KATKISIZ BENTONIT |

3. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 KMT
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Ek-K8

3. CEVRiIM %50 BENTONIT + %50 DMT
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Ek-K9

5. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 KMT
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Ek-K10

5. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-K11

5. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 KMT
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Ek-K12

5. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 DMT
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Ek-K13

7. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 KMT
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Ek-K14

7. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-K15

7. CEVRIM %95 BENTONIT + %5 KMT

7. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 KMT
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Ek-K16

% ‘ W ‘
| 7. GEVRIM %50 BENTONIT + %50 DMT |
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Ek-K17

11. CEVRIM KATKISIZ KAOLEN

%5 KMT
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11

50 KMT

%

11. CEVRIM %50 KAOLEN +
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11. CEVRIM %50 KAOLEN + %50 DMT
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Ek-K19

v

| 11. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 KMT |
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Ek-K20

11. CEVRIM %50 BENTONIT + %50 DMT
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