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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUTLUBEY-YAZICILAR BOLGESI KiLLERININ FiZiKSEL ve MEKANIK
OZELLIKLERININ CATALAGZI UCUCU KULU iLE STABILiZASYONU

Fatih ACAR

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Fatih GOKTEPE

Bartin-2019, sayfa: 87

Zeminlerin emniyet gerilmesi agisindan giivenli olmasi basta dere islahi, boru hatlari,
kanalizasyon hatlar1 gibi altyap1 ¢aligmalari ile yol insaat1 veya yapilarin konumlandirildigi
temellerin altindaki zeminler i¢in Onemlidir. Killi zeminlerin mekanik ozelliklerindeki
yetersizlikler insaat miihendisligi uygulamalarinda tasima kapasitesi yetersizligi, sisme ve
biiziilme egilimi, kayma mukavemetindeki yetersizlik, konsolidasyon ve stabilite
problemlerine neden olabilmektedir. Yapilan bu ¢alisma, yiiksek plastisiteli Killi zeminlerin
termik santral atig1 ucucu kiiller ile karistirilip, sikistirilarak mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine odaklanmistir. Bu amacla, Catalagzi Termik Santralinden temin edilen atik
ucucu kiil ile Bartm ili Kutlubey bolgesine ait killi zemin 6rnekleri kullanilmistir. Optimum
su muhtevalarinda sikistirilan ugucu kiil-kil karigimlart 1, 8, 16 ve 32 giin kiirde
bekletildikten sonra ii¢ eksenli basing deneyi i¢in numuneler hazirlanmistir. Kiir siireleri
tamamlanan numuneler ti¢ eksenli deney aletinde konsolidasyonsuz ve drenajsiz deney
kosullarinda (UU) test edilmistir. Calismanin deneysel kisminin son agamasinda ise ugucu
kiil-kil karigimlarinin miihendislik davranisinin daha iyi belirlenebilmesi amaciyla Taramali
Elektron Mikroskop (SEM) ve X-Ismi Kirmim (XRD) analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan, killi zeminlere agirlikca %5 ila %20 arasinda degisik oranlarda ugucu kiil
katilarak elde edilen karisimlarin mukavemet degerlerinde Onemli oranda artiglar

gozlemlenmistir. Bununla birlikte, belli oranlardan sonra killi zeminlere yapilan ugucu kiil
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katkisinin kayma mukavemetini 6nemli dl¢iide etkilemedigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug eksenli basing dayanimi; deneysel ¢alisma; zemin stabilizasyonu;

ucucu kiil-kil karisimlari; Killi zeminlerin mekanik 6zellikleri.

Bilim Kodu: 911.1.050
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

STABILIZATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
KUTLUBEY —YAZICILAR CLAYS WITH CATALAGZI FLY ASH

Fatih ACAR

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Fatih GOKTEPE
Bartin-2019, pp: 87

The safety of soils in terms of safety stress is especially important for infrastructure works
such as stream improvement, pipelines, sewer line or for the soils under the bases where the
structures are located. Mechanical properties of clayey soils can cause problems due to
mechanical insufficiencies in clayey soils such as bearing capacity failure, swelling and
shrinkage tendency, shear strength failure, consolidation and stability problems. This study
focused on the improvement of mechanical properties of a high plasticity clayey soils mixed
with fly ashes of thermal power plant waste. For this purpose, the fly ash obtained from
(atalagzi Thermal Power Plants and the clayey soils belonging to Kutlubey region of Bartin
were used. These fly ash-clay mixtures, which are compacted in optimum water contents,
were stored in the cure (1-8-16-32 days) for the triaxial pressure test. The samples completed
for curing time were tested without consolidation and drainage (UU) conditions by using the
triaxial test machine. In order to better determine the engineering behavior of fly ash-clay
mixtures, the Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Powder Diffraction (XRD)
analyses were performed at the final stage of the experimental part of the study. From the
tests results, significant increases were observed in the strength values of mixtures which
were formed the fly ash percentages added between 5% and 20% to clayey soils. However,

it was determined that the addition of fly ash to clayey soils more than a certain percentage
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of additives did not significantly affect shear strength.

Keywords: Triaxial compressive strength; experimental study; soil stabilization; fly ash-

clay mixtures; the mechanical properties of clayey soils.

Science Code: 911.1.050
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Yeryiizii kati, sivi, gaz fazlarmin ¢esitli oranlarda birlesmesiyle olusmus zemin adini
verdigimiz dogal bir katmanla kaplidir. Geoteknik disiplini, jeolojik zemin birimlerini zemin
mekanigi ve kaya mekanigi gibi iki ana baglik altinda incelemektedir. Kayaglarin zaman
icerisinde ayrigsma, bozunma, ¢okelme gibi fiziksel ve kimyasal etkiler altinda kalarak cakil,
kum, silt, kil gibi malzemelere doniigsmesi ile zemin mekanigi biliminin arastirma konular1
sekillenmistir. Zemin mekaniginde biiziilme/kabarma potansiyeli yiiksek, tasima kapasitesi
diisiik, su igerisinde dagilma 6zelligi tasiyan dispersif killer gibi sorunlu kil zeminler, zemin
mekanigi disiplininin ortaya atildigi zamandan bu yana arastirma konular1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir istinat duvarmin geri dolgusunda kullanilan kil zemin, gecirimsiz olmasi
halinde drenaj problemlerine sebep olabilir. Celik, ahsap, beton veya prefabrik malzemeden
insa edilmis tek katl yapmin sisme potansiyeli yliksek kil zemin iizerine insa edilmesi
durumunda, zemin 6nemli hacim degisiklikleri yaparak {istyapinin hasar gérmesine neden
olabilir. Yiiksek katl yapilarin, oturma potansiyeli yiiksek zemin {izerine insasi, yer altinda
bulunan kanalizasyon hatlarinin sizdirmasina ve hatta kopmasina neden olabilir. Meydana
gelen oturma problemlerine killi zeminler {izerine insa edilen beton kilit parke tas kaplamali
yollar 6rnek verilebilir. Trafik yiikleri gibi tekrarli dinamik yiik kaynaklarmm yogrulabilir
kivamdaki Killi zeminlere etkimesi sonucu ¢okmeler gergeklesir ve kaplama sathi bozulur.
Genelde zeminden kaynaklanan problemler dogal afetler gibi bir anda gergeklesmezler.
Fakat zaman igerisinde ¢ok biiyiik ekonomik yikimlara sebep olurlar. Amerika'da yapilan
bir arastirmada sisen zeminlerin insaat tesislerine verdikleri yillik zararin 9 milyar dolar

civarida oldugu tespit edilmistir (Jones ve Holtz, 1973).

Yapilarin konumlandirilacagi zemin tabakalar1 geoteknik olarak degerlendirilerek, sorun
teskil edebilecek zemin katmanlari insa edilecek yapinin da tasarim sartlar1 dikkate alinarak
iyilestirmeye tabi tutulur. Farkli tasarim gruplari, farkli zemin iyilestirme yOntemleri
gerektirir. Tasima giicli zayif zemin ortamlarinda olusabilecek yenilme sorunlarinin

cesitliligi stabilizasyon yontemlerinin artmasima sebep olmustur. Cevresel sorunlara sebep



olan termik santral atigi ugucu kiillerin zeminlerin kimyasal yolla stabilizasyonunda
kullanilmasi ile zeminin tasima kapasitesinin iyilestirilmesi ve olusabilecek konsolidasyon
oturmalar1 sinirlandirilabilmektedir. Ancak, stabilizasyonda goérevli mithendisin ekonomi,
cevresel etki degerlendirmesi, zeminin mukavemet artiglar,, zeminin sisme ve

biizilmesindeki sinirlama miktar1 gibi degisimleri dikkatlice inceleyip yorumlamasi sarttir.

Tiirkiye 8,23 milyar ton linyit komiirii rezervi ile Avrupa tlilkeleri arasinda 5. Sirada yer
almaktadir (Arioglu ve Okten, 1989). 2006 yilinda yapilan bir ¢alismada iilke kapsaminda
15 termik santralin 9845 MW kurulu gii¢ icin 55 milyon ton/y1l linyit komiirii tiikettikleri,
bunun sonucunda bacalardan 1993 yili verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yili
verilerine gore ise yaklasik 13 milyon ton/yil ugucu kiil atik elde edildigi belirtilmistir
(Aruntas, 2006). TUIK 2017 yil1 verilerine gdre faaliyet gosteren 61 adet termik santralden
19,5 milyon ton/yil atik elde edilmis ve bu atiklarin %16,7 si atik bertaraf/geri kazanim
tesislerine ve maden/tas ocaklarina gonderilmistir. Yilda 16 milyon tonu askin ugucu kiil
atiginin geri dostimde kullanilmak iizere biriktigi sdylenebilir. Azami 28 ton yiik tasiyan bir

kamyonun giinliik olugan atigin nakliyesi i¢in 1588 sefer yapmasi gerekmektedir.

Dogal zemin ortamu gesitli derecelerde kirlilik olusturan maddeler igin dogal bir filtredir,
ucucu kiillerin biinyesinde Sb, As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Zn vb. elementler
bulunmaktadir. Bu elementlerin her biri canlilar lizerinde ¢esitli toksik etkiler meydana
getirmektedir. Depo edilen ugucu kiillerin asidik su akintist kiikiirtlii demirlerin (pirit ve
markazit) oksitlenip daha sonra suda ¢oziinmesiyle olusur, eger tedbir alinmazsa yeralt1 ve
yerlistli sularmna karisirlar (Tirkmenoglu, 2010). Depo edilen atik malzemeler hava
kirliligine de neden olup, soluma yoluyla canlilar tizerinde toksik etkiler olustururlar. Termik
santral atig1 ugucu kiillerin hava, su ve toprak kirliligine neden olan etkilerini azaltmak i¢in
atigin kullanim alanlarini arttrmaliyiz fakat fazlaca topraga karigmasinin da Oniine

gecmeliyiz.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma ile zemin dayanimlarinin en yiiksek degerleri verdigi
optimum oranda ugucu kiil-zemin karigim oranlar1 belirlenmistir. Boylelikle atigin zemini
kirletmeyecek oranda zemine dahil edilmesiyle hem zemin dayanimlar: arttirilmig hem de

atigm ekolojik ¢cevrimi saglanmis olacaktur.



1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Joshi vd., 1975, ABD’de bulunan ii¢ termik santralden elde ettigi ugucu kiilleri kohezyonlu
bir zemine karigtirip kompaksiyon deneyine tabi tutmuslardir. Elde edilen karigimlarin
standart proktor deneyi sonuglari1 incelendiginde optimum su muhtevalarinin arttigi, kuru

birim hacim agirliklariin diistiiglini gézlemlemislerdir.

Parker vd., 1977, kalsiyum oksit icerigi %20’nin altinda olan organik kile agirlikga %20
ucucu kiil ekleyerek esit enerjiyle sikistirdigi yapay zemin numunelerini serbest basing
deneyine tabi tutmustur. 7 gilin kiire birakilan bu numunelerin serbest basing mukavemeti

1330 kN/m?’den 2880 kN/m?’ye yiikselmistir.

Tsonis vd., 1983, kum ve kil zeminlerin ugucu kiil ile iyilestirilmesi iizerine yiiriittiikleri
calismalarinda farkli oranlarda karigimlar hazirlamis olup bu karisimlari kompaksiyon
deneyine tabi tutmuslardir. Kil zemine %25 oranda ugucu kiil katilmasi, maksimum kuru
birim hacim agirligini1 16 kN/m*’den 14 kN/m*’e %55 ucucu kiil katilmasi1 ise 13 kN/m?
degerine diismesine sebep olmustur. Kum zemine %25 ugucu kiil katilmas1 maksimum kuru
birim hacim agirligin1 20 kN/m*’ den 17,8 kN/m*’e %55 ugucu kiil katilmasi ise 15kN/m?
degerine diismesine sebep olmustur. Optimum su muhtevasi ise kum ve kil zeminlerde %25

ve %55 ugucu kiil icerigine gore sirastyla %12°den %28’e, %20°den %28’e yiikselmistir.

Usmen vd., 1987, ugucu kiillerin kompaksiyon 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda iki
farkli termik santralden elde ettikleri F sinifi ugucu kiillere farkli oranlarda kire¢ ve ¢imento
ilave etmislerdir. Yapilan kompaksiyon deneyleri neticesinde kire¢ orani artisinin optimum
su muhtevasinda artisa, kuru birim hacim agirligi degerlerinde diisiise Ssebep olurken,

cimento katkisinin kompaksiyon 6zelliklerine etki etmedigi tespit edilmistir.

Tokyay, 1989, beton yapiminda kullanilan ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik
yapilarmin hidratasyon ve puzolanik 6zelliklerin tizerindeki etkisini incelemistir. Ugucu
kiillerin su ve kirecle reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen bilesenleri 3, 7, 28, 90 giinliik kiir
stirelerinde XRD yOntemiyle saptayan yazar tas kOmiiriiniin yakilmasiyla elde edilen
Catalagzi termik santrali ugucu kiiliiniin diisiik kalsiyum orani nedeniyle kiregle yaptigi
reaksiyonlarm 90 giin civarinda bagladigini diger yaslarda herhangi bir reaksiyona

rastlanmadigini, puzolanik reaksiyon sonucunda CSH jeli ve C4ACH11 olustugunu
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belirtmistir. Cesitli termik santrallere ait XRD pikleri Sekil 1.1°de verilmistir.

Q : Kuars Mu : Mullit

L : Serbest kireg M : Magnetit
A : Aphidrit H : Hematit
P : Anortit G ¢ Gehlenit

Hu
H Yatagan

M

Tungbilek
L P A
& S
H
¥ ; ! [ !
* Soma=B
1M l
H
8 ! M ¥ ?QI
H "
iy u 0 Seyitimer
. H
H,M | ) I
(4] 3 ' ¥
] A
'
L i&,G Catalafzi
3
G
H, M 0 ) ? ?
i ]
Afgin—
Elbiztan
: . . . . . O9p
40 35 30 25 20 15

Sekil 1.1: Cesitli termik santrallerden alinan ucucu kiillerin X-Ismlar1 difraktogramlari
(Tokyay, 1989).

Yazarin calismasi igin kullandigi farkli santrallerden alinan ugucu kiillerin kimyasal,
mineralojik, puzolanik ve hidratasyon 6zellikleri, olusum hizlar1 bakimindan birbirinden
farklilik gostermis olup, Catalagzi, Tungbilek ve Yatagan kiillerinin puzolanik 6zellik
gosterdigi belirlenmistir. Potansiyel olarak betonda kullanilma imkani olan bu kiillerin
cimentolu sistemlere katildiklarinda olusturacaklar1 etkiler ve nedenlerinin mineralojik

acidan arastirilmasi yapilan ¢alisma ile onerilmistir. Cesitli santrallerden alinan numunelerin



kimyasal ve mineralojik kompozisyonlar1 Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1.1: Cesitli termik santrallerden alinan ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari
(Tokyay, 1989).

ASTM
Oksit | Afsin - o - Soma . o TS C618
(%) | Elbistan Catalagzi | Seyitomer | B Tungbilek | Yatagan 639 C =
sinifi | sinifi
SiO2 33.9 56.8 46.7 42.7 58.3 51.2 - - -
Fe20s 5.9 6.8 11.7 4.0 9.7 7.8 - - -
Al203 12.5 24.1 13.8 20.2 22.1 22.9 - - -
> > >
S+F+A | 52.3 87.7 72.2 66.9 90.1 81.9 20.0 | 70.0 | 50.0
CaO 35.5 1.4 12.3 24.5 2.1 13.0 - - -
MgO | 1.9 2.0 47 1.3 4.8 2.8 530 <5.0 | <5.0
<
SO3 7.2 2.9 5.5 4.4 0.4 0.3 5.00 <5.0 | <5.0
K20 0.7 3.6 1.4 1.4 1.4 1.9 - - -
Na20 0.3 0.6 1.9 0.2 1.6 1.6 - - -
Toplam| 4 g 3.0 2.8 11 | 25 29 | - |<15|<15
Alk.
Ti 0.7 1.1 0.7 0.7 1.1 0.9 - - -
<
K.K. 1.6 0.6 1.4 0.6 1.9 0.4 10.00 <12.0| <6.0




Tablo 1.2: Cesitli termik santrallerden alinan ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlar1

(Tokyay, 1989).

?gl/(i;eral é?tf)siis?a-n Catalagz1 | Seyitomer S(_)rga Tungbilek | Yatagan
Mullit 1.0 18.1 1.2 4.3 8.8 6.0
Kuars 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 224
Magnetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 - 6.0 2.0 3.0 7.0
Serbest Kireg 18.6 0.7 55 9.8 0.9 1.0
Anhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
e = | | s | |
Amorf ve -3 | ~70 50 | -50 | ~70 | -~35
Camsi faz

Chu ve Kao, 1993, zemin 6zelliklerinin kimyasal stabilizasyon yontemleri ile iyilestirilmesi
iizerine yaptiklar1 ¢calismalarinda diisiik plastisiteli Tayvan kilini iyilestirmek iizere F smif1
ucucu kiil ve %20 oraninda kireg igeren bakir ciirufu kullanmiglardir. Farkli oranlarda ciiruf
(%10°dan az) ve ucucu kiilii (%20°den az) zemine katarak olusturulan numuneler iizerinde
serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyi yapan arastirmacilar Tayvan kiline yapilan bu
katkilarin zeminin kohezyon ve kayma mukavemeti gibi mekanik parametrelerini arttirdigimi

belirlemislerdir.

Tan ve lyisan, 1996, diisiik plastisiteli (CL) Kemerburgaz killerinin ugucu kiil takviyesiyle
mukavemet karakteristiklerinin degisimini inceledikleri ¢alismalarinda, hazirladiklar
numuneleri Gi¢ eksenli basing deneyine tabi tutmuslardir. Bir giinliik kiir siiresinde dahi

ucucu kiil katkismnin kayma dayanimini 6nemli derecede arttirdigini tespit etmislerdir.

Imancli, 2002, Yatagan termik santraline ait ucucu kiil ile Denizli ili Derekavustu
bdlgesinden temin edilen zemin orneklerini agirlik¢a %10 ve %20 oranlarida kiil igerecek
sekilde Karistirarak hazirlamistir. Hazirlanan numunelerin sikisma, mukavemet, sisme
potansiyeli ve gecirgenlik etkilerini 7, 15, 30, 90 giinliik kiir siirelerinde incelemistir. Yazar
kivam limitleri deneyleri bulgularina goére zeminin artan ugucu kiil oranlarinda sikisma ve

sisme potansiyellerinin azaldigini, islenebilirligin arttigini not etmistir (Tablo 1.3).



Standart proktor deneyi sonuglarina gore artan ugucu kiil oranlarinda maksimum kuru birim
hacim agirlik azalmis, optimum su muhtevasi artmistir (Tablo 1.4). Serbest basing dayanimi
deneyi sonuglar1 Tablo 1.5 de verilmistir. Kayma mukavemeti parametresini arastirmak
tizere kesme kutusu deneyleri yapan yazar, kayma mukavemeti sonuglarinin serbest basing
deneyi sonuglariyla paralellik gosterdigini gozlemlemistir. Kesme kutusu deney sonuglarma
gore artan ucucu kiil orant ve kiir siirelerinde igsel siirtiinme agisindaki artiglar diistik
mertebede kalirken genel olarak mukavemet artis1i kohezyondaki artis ile saglanmistir.
Gecirimlilik deney sonuglar1 incelendiginde artan katki oranlarinda permeabilitenin arttig:
ancak kiir siiresinin artmasiyla artan dayanima paralel olarak permeabilitenin diisiik
mertebelerde azaldigi kayit edilmistir. Konsolidasyon deneyi sonuglarmma gore zeminin
baslangic bosluk orani artan ucucu kiil orami ile artmig, zamanla dayanim kazanan
numunelerin sikisma sayilar1 ve hacimsel sikisma katsayilar1 kii¢iik mertebelerde ¢ikmas,

konsolidasyon oturmasi minimum diizeye inmistir.

Tablo 1.3: Karisim oran1 ve Kiir Siiresinin kivam limitlerine etkisi (Imangli, 2002).

Kiirsiiz 15 Giin 30 Giin 90 Giin
Katki Oram WL [{Wp| Ip [WL|{WpP| Ip [WL|Wpr| Ip [WL|WP| Ip
(%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Dogal zemin 37120 | 17| - | - | - | - - - -] - -
%10 Ucgucu kiil katkili 38 (24 | 14 | 37 | 25|12 | 35 | 26 | 11 | 35 | 27 8
%20 Ugucu kil katkili | 39 | 31| 8 |37 |32 | 5 |36 |32 | 4 |36 |32 | 4

Tablo 1.4: Dogal zemin, ucucu Kiil ve Katkili zeminlerin ykmak Ve Wopt degerleri (Imangls,

2002).
Deney Ornegi \g/(zst (KZSE)
Dogal zemin 14.80 | 18.28
Ugucu kiil 20,00 13,00
%10 Ugucu kiil Katkili 15.20 17.62
%20 Ugucu kiil katkili 16,00 17.03

Tablo 1.5: Katki orani ve Kiir siiresine gore serbest basing deneyi mukavemet degerleri
(kN/m?) (Imangli, 2002).

Karisim / Kiir Siiresi | Kiirsiiz | 7 Giin | 15 Giin | 30 Giin | 90 Giin
Dogal zemin 380 - - - -
Ugucu kiil 266 375 422 485 678
%10 Ucucu kiil katkili 242 405 452 513 740
%20 Ugucu kiil katkil1 320 618 880 1525




Inan vd., 2005, Yatagan termik santraline ait C smifi ugucu kiil ile Soma termik santraline
ait C ve F smifina dahil olmayan ugucu kiil malzemeleri, Izmir ili Cigli ilgesinden temin
edilen yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin ile agirlikga belli oranlar dahilinde %0, %5, %10,
%15, %20 karistirip serbest basing deneyinde test etmek tizere optimum su muhtevasinda,
esit enerjiyle sikistirmislardir. Deney numuneleri 23 + 1,7 °C ve %60 £ 10 bagil nemde streg
film ile sarili olarak 1, 7, 28, 90 giinliik kiir stirelerince bekletilmistir. Standart proktor deney
sonuglarma gore artan oranlarda ucucu kiil takviye edilmesi zeminlerin maksimum kuru
birim hacim agirliklarinda azalmaya, optimum su muhtevalarinda artisa sebep oldugunu
gozlemlemislerdir. Standart Proktor deney sonuglar1 Tablo 1.6’da verilmistir. Numunelerin
kirilma anmdaki su muhtevalari kiir siireci basindaki su muhtevalarina oranlandiginda %40-
45’e varan azalmalar goriilmiistiirt. Bu durum dayanimdaki artisin bir sebebi olarak
gosterilebilir ayn1 zamanda ugucu kiiliin zemine ilavesi zeminin plastisitesini kaybedip
gevrek davranmasina neden olmustur. Kireg icerigi fazla olan Soma ugucu kiillii karisimlar,
90 giinliik serbest basing dayanimi deneyi kirim sonuglarina gére %18’e varan dayanim
artiglar1 sergilemistir. Her iki deney setinde de serbest basing dayanimlar1 %15 ugucu kiil
oranina kadar artig gdstermekle beraber %20 ugucu kiil katki katilmas1 numunelerde ihmal
edilebilir seviyelerdeki artiglara sebep olmustur. Farkli oranlarda ugucu kiil ilavesi eklenen
karisimlari serbest basing dayanimlarinda 28. giine kadar hizli bir artis sergilemekte, 28.

giinden sonra artis ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir (Sekil 1.2-1.3).

Tablo 1.6: Dogal zemin ve ucucu kiil katkili zeminlerin ykmak Ve Wopt degerleri (inan vd.,

2005).
Kansim U(;licu Zemin Yatagan Ucucu Kiilii Soma Ucucu Kiilii
No: Kiil (%) Wopt Y kmak Wopt Y kmak
(%) (%) (KN/m?) (%) (KN/m?)
1 0 100 16.15 17.30 16.15 17.30
2 5 95 15.93 18.30 14.23 22.50
3 10 90 15.22 19.20 14.13 22.90
4 15 85 14.80 20.10 13.83 23.00
5 20 80 13.95 21.80 13.64 24.00
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Sekil 1.3: Kiir siiresi ile serbest basing dayanimi degisimi (a: Soma, b: Yatagan) (Inan vd.,

2005).

Tiirker ve Cokga, 2006, sisme potansiyeli yiiksek zeminlerin C ve F tipi ucucu kiil katkis1

kullanarak stabilizasyonu iizerine c¢alismiglardir. Zeminlerin serbest sisme basinglari,

doygunluk ve su emme kapasitelerini inceledikleri calismalarinda C tipi ugucu kiillerin sisme

potansiyelinin diisiiriilmesinde daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Aksoy vd., 2008, Tungbilek termik santraline ait ugucu kiil ile killi bir zemini stabilize

etmislerdir (Tablo 1.7). Zemine degisen oranlarda %3, %5, %7, %10 ugucu kiil katan

aragtirmacilar numuneleri 1, 7, 30 giin kiir siirelerinde serbest basing deneyine tabi

tutmuslardir. Serbest basing deneyi sonuglar1 irdelendiginde artan oranda ucucu kiil



katkisinin mukavemeti olumlu yonde etkiledigi, kivam limitleri ve kompaksiyon deneyleri
sonuglarini incelediklerinde katkinin plastisiteyi pek etkilemezken, optimum su muhtevasini

arttirdigin1 gézlemlemislerdir (Tablo 1.8).

Tablo 1.7: Deneyde kullanilan Killi zemine ait baz1 6zellikler (Aksoy vd., 2008).

Dogal birim hacim agirligi (yn, KN/m3) 19.30
Dane birim hacim agirlhig1 (ys) 2.65

Dogal su muhtevast (w, %) 20.80
Optimum su muhtevasi (Wopt, %) 21.50
Maksimum kuru birim hacim ag. (ykmak, KN/m®) | 15.90
Likit limit (wi, %) 49.00
Plastik limit (wp, %) 24.50
Plastisite indisi (Ip, %) 24.50
Aktivite 1.42

Serbest basing day. (6rselenmemis) (qu, KN/m?) | 17.05
Serbest bas. day. (lab. hazirlanmis) (qu, KN/m?) |14.70

Tablo 1.8: Deney numunelerinin Atterberg limitleri ve standart proktor deneyi sonuglari
(Aksoy vd., 2008).

. Lo s . Ucucu kiil icerigi
Miihendislik Ozelligi 0% 3% 506 10%
Likit limit (%) 49 49 50 49
Plastik Limit (%) 24.5 21 21 21
Optimum Su Muhtevasi (%) 21.5 21.5 22.5 23
Maks. Kuru Birim Hacim Ag.( kN/m®) | 15.9 15.6 155 15.4

Das vd., 2009, yol altyapis1 projelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilan termik santral
atig1 ugucu kiillerin yayilma, biiziilme etkilerinden dolay1 altyap1 biinyesinde meydana
getirdigi dayanim kayiplarmin geofiber donatilarla desteklenmesi iizerine yiiriittiikleri
caligmalarinda biiziilme etkisinden kaynaklanan dayanim kayiplarinin geofiber donati

kullanarak asilacagi, nihai tagima giiclinii arttiracagmi gozlemlemislerdir.

Aytekin, 2009, Afsin-Elbistan termik santraline ait ugucu kiil ile Osmaniye ili Almanpmari
kil yataklarindan temin ettikleri illit agirlikh kil zemininin iyilestirilmesi lizerine ¢aligmistir.
Kil zemin %10 ve %20 oranlarinda ugucu kiil ekleyerek hazirladig: yapay zemin 6rneklerini

1, 8, 16, 32 giin kiirde bekletip numuneleri zemin smiflama, konsolidasyon, ii¢ eksenli
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konsolidasyonsuz drenajsiz basing deneylerine (UU) tabi tutmustur. Yaptigi deneyler
sonucunda ugucu kiil katkisinin kayma dayanimmi, konsolidasyon hizini arttirdigini,
permeabiliteyi azalttigini, zamana bagl olarak kayma dayanimini arttirdigini tespit etmistir

(Tablo 1.9).

Tablo 1.9: UU sonuglarma goére kayma mukavemeti parametreleri (Aytekin, 2009).

Kayma 1 Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Mukavemeti c b c ) c ) c o
Parametreleri | (g/em?)| (°) [(glem®)| (°) [(gem?)| (°) [(glemd)| (°)
Zemin 160 21 - - - -

%10 Ugucu Kiil
Katkili Numune 124 23 174 29 194 34 225 35
%20 Ugucu Kiil
Katkili Numune 107 26 213 32 241 39 268 43

Alkaya, 2009, iilkemizdeki ugucu kiillerin miihendislik ozellikleri iizerine yapilan
calismalar1 incelemis, atik malzeme olan ugucu kiiliin zemin iyilestirmelerinde, dolgular ve
diger zemin yapilarinda yan iiriin olarak kullanilabilecegine deginmistir. Dogal malzeme
kullannminin azalmasiyla doganin daha az tahrip edilecegine dikkat ¢ekmistir. Ucucu kiil
kullaninminin artmasi depolanma ile olusan ¢evresel sorunlar1 azaltacak, termik santrallerin

verimliliginin artmasina sebep olacagmni sdylemistir.

Yilmaz ve Sevencan, 2010, Cayirhan termik santralinden temin ettikleri Standard
Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral
Admixture in Concrete (ASTM C618) standardina gore C sinifi kiil malzeme ile Ankara
ilinin Cukurambar bolgesinden temin ettikleri Standard Classification of Soils for
Engineering Purposes (ASTM D2487) standardina gore CH smifi kil malzemeyi kuru
agirlikca %0, %10, %20, %30 oranlarinda karigtirip, karigimlar {izerinde standart proktor
deneyi yapmiglardir. Optimum su igeriginde, standart enerjiyle hazirlanan numuneleri 1, 7,
14, 28 giin kiir siirelerince bekleterek tek eksenli basing deneylerine tabi tutmusglardir (Sekil
1.4). Standart proktor deneyi sonuglarina goére artan ugucu kiil oranlarinda optimum su
iceriginin azalma, maksimum kuru birim hacim agirhigi degerinin ise artma egilimi
gosterdigini gozlemlemiglerdir. 1, 7 giinliikk kiir siirelerinde, karigimdaki ugucu kiil
miktarinin %10’un iizerinde olmasinin tek eksenli deney sonuglarina katkisinin yok denecek
kadar az oldugunu, 14, 28 giinliik kiir siirelerinde ise karisimdaki ugucu kiil miktarmnin

artmasmin tek eksenli basing dayanimi sonuglarini arttirdigini tespit etmislerdir. Serbest
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basing deneyi sonuglar1 Tablo 1.10’da verilmistir.
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Sekil 1.4: Ankara Cukurambar Killi zemin numunesi ve Cayirhan Termik Santrali ugucu

kiiliine ait dane boyutu dagilim egrileri (Y1lmaz ve Sevencan, 2010).
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Tablo 1.10: Karisimlarin serbest basing deneyi sonuglar1 (Y1lmaz ve Sevencan, 2010).

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi (kPa)

Kiir Ucucu kiil / Ucucu kiil / Ucucu kiil / Ugucu Kkiil /
Siiresi Kil Kil Kil Kil

%0 %10 %20 %30
1 Giin 231.0 294.1 264.8 241.4
7 Giin 201.0 339.7 310.7 355.5
14 Giin 222.2 301.5 388.0 491.0
28 Giin 196.2 306.1 397.4 546.2

Cetin, 2011, Yiiksek plastisiteli kil zeminlerin ugucu kiil, eskitilmis kopolimer, ag yapili
polipropilen fiberlerin katkilartyla tagima giicliniin arttirilmasina yonelik yiiriittiigli deneysel
calismasinda; Cayrrhan termik santralinden alman C sinifi ugucu kiil ile Istanbul Eyiip
Akpmar bolgesinden aliman CH sinifi kil malzemeleri kuru agirlik¢a %0, %5, %10, %15
oranlarinda karistirip 7 giin nem odasinda bekletmistir. Bununla birlikte kiir siiresi sonunda
numuneleri serbest basing deneyine tabi tutup mukavemetlerini belirlemistir. Yalin numune
serbest basing mukavemeti 170,5 kN/m? degerini sergilerken, %10 ugucu kiil-%90 kil ihtiva
eden deney setinden elde edilen maksimum serbest basing mukavemeti degerinin 475 kN/m?

oldugunu saptamistir (Tablo 1.11).
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Tablo 1.11: Yalin numune ve ugucu Kiil ile hazirlanmig standart proktor ve serbest basing
deneyi sonuglar1 (Cetin, 2011).

Wopt Y kmak Qu
%) | (%) | kN/m?
CH + %0 Ugucu kiil 27 15 170.5
CH + %5 Ugucu kiil 24 15.6 314
CH + %10 Ugucu kiil 24 15.6 475
CH + %15 Ugucu kiil 25 15.5 326

Aciklama

Unver, 2015, Catalagzi termik santraline ait Catalagzi Termik Santrali ugucu kiilii (CUK) F
smifi, Soma termik santraline ait Soma Termik Santrali u¢ucu kiilii (SUK) C sift ugucu
kiiller ile Afyon ilinden alinan CL smifi kil zemin sirasiyla karistirarak farkli ugucu kiillerin
zeminin mithendislik 6zellikleri iizerine etkisini arastrmustir. Elde ettigi numunelere
sirastyla siiflama, kivam limitleri, kompaksiyon, sisme yiizdesi, serbest basing deneyi, igne
deligi ve dagilma deneyleri yapmustir. Bu deneyler sonucunda C sinifi ugucu kiiliin F sinifi
ucucu kiile gore zeminin sisme potansiyelini diislirdiigiinii, dayanimini artirdigini,
dipersibilitesini azalttig1 sonucuna varmustir. Farkli katki seviyelerinde yapilan tek eksenli
basing deneyi sonuglarina gore artan katki oraniyla birlikte dayanimin da arttigimi

gbzlemlemistir (Tablo1.12).

Tablo 1.12: Yalm numune ve ugucu Kiil ile hazirlanmis numunelerin laboratuvar deney
sonuglar1 (Unver, 2015).

ykmak | Wopt Sisme Sisme | Serbest Basing Eksenel

Aciklama (Mg/m?)| (%) Yiizdesi | Basinci Dayanim Deformasyon

(%) (kPa) (kPa) (%)
CL 1.653 18.70 5.41 62.21 257.60 1.44
CL + %5 CUK 1.632 19.00 5.55 34.20 305.70 1.51
CL+%I10 CUK | 1611 | 1930 | 4.00 36.01 317.50 2.50
CL+%I15CUK | 1577 | 19.90 | 3.18 37.83 336.10 1.48
CL+%20 CUK | 1543 | 2050 | 271 31.65 307.90 2.97
CL +%25CUK | 1529 | 2115 | 154 16.73 430.70 3.47
CL+ %30 CUK | 1515 | 21.80 | 0.88 7.28 444.90 3.48
CL + %5 SUK 1.600 | 2050 | 0.68 7.64 459.90 1.47
CL + %10 SUK | 1548 | 2230 | 2.39 29.83 476.50 3.57
CL + %15 SUK | 1534 | 2295 | 297 29.10 729.50 0.96
CL + %20 SUK | 1520 | 23.60 | 1.80 27.65 765.20 1.48
CL + %25 SUK | 1500 | 2425 | 151 20.01 784.30 1.50
CL + %30 SUK | 1.487 | 2490 | 1.29 9.82 862.90 1.50
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Yilmaz, 2016, Bayburt ili Demirdzii ilgesinden temin ettigi diisiik plastisiteli kil zemin ile
puzolanik malzeme olan ugucu kiilii %0, %S5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda
karistirarak 50 mm ¢apinda 100 mm uzunlugunda 42 adet silindirik numuneyi laboratuvar
ortaminda standart enerji ile sikigtirarak hazirlamis ve 7, 28 giin kiire birakmustir. Kiirlenen
bu numuneler iizerinde serbest basing deneyi yapilmisg; numunelerin kirilma davraniglari
incelediginde gevrek bir sekilde kirildiklarini, kirilan bu numunelerin sert olduklarini, yapay
puzolan olan ugucu kiille olusturulan bu karigimlarmn yiiksek dayanim sergileyen tek eksenli
dayanim sonuglarini 28 giinliik kiire tabi tutulan %25 ugucu kiil katkili numunelerden elde
edildigini not etmistir. Karigimlara ait kivam limitleri, standart proktor ve serbest basing

deneyleri sonuglar1 Tablo 1.13, Tablo 1.14 ve Tablo 1.15’te verilmistir.

Tablo 1.13: Yalin numune ve ugucu Kiil ile hazirlanmis numunelerin Atterberg Kivam
limitleri deney sonuglar1 (Yilmaz, 2016).

Deney Numuneleri _ L!kit !:’Ia_lstik Plastisite Indisi
Limit (%) | Limit (%) (%)

CL 48.8 26.5 22.3

CL + %5 Ugucu kiil 45 34 11

CL + %10 Ugucu kiil 44.8 33.8 11

CL + %15 Ucucu kiil 44.3 335 10.8

CL + %20 Ucucu kiil 43.4 33.2 10.2

CL + %25 Ugucu kiil 42.7 33 9.7

CL + %30 Ugucu kiil 42 32 10

Tablo 1.14: Yalin numune ve ugucu Kiil ile hazirlanmis numunelerin standart proktor deney

sonuglar1 (Y1lmaz, 2016).

Deney Numuneleri \2)//‘;’; (&;“ni‘;)
CL 23 1.63
CL + %5 Ugucu kiil 22 1.58
CL + %10 Ucucu kiil 24 1.59
CL + %15 Ugucu kiil 24 1.6
CL + %20 Ucucu kiil 23 1.58
CL + %25 Ucucu kiil 22 1.57
CL + %30 Ugucu kiil 22 1.56
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Tablo 1.15: Yalin numune ve ugucu kiil ile hazirlanmis numunelerin serbest basing deneyi
sonuglar1 (Yimaz, 2016).

Tek Eksenli Basin¢ Dayanim
Deney Numuneleri (kPa)

7. Giin 28. Giin
CL 144.6 148.3
CL + %5 Ugucu kiil 170.9 301
CL + %10 Ucucu kiil 326.5 556.1
CL + %15 Ucucu kiil 1153 1540.8
CL + %20 Ugucu kiil 1575 1944.9
CL + %25 Ucucu kiil 2107.1 2739.8
CL + %30 Ucucu kiil 1795.9 2465.9

1.3 Cahsmanin Amag¢ ve Kapsamm

Killi zeminler mineralojik 6zelliklerine, kimyasal iceriklerine, atom dizilislerine gore
farkliliklar gosterebilmektedir. Problemli killi zeminler ise biiziilme, kabarma, diisiik tasima
kapasitesi nedeniyle yapilarin kullanim giivenligini yitirmesine neden olacak bicimde
tastyici sisteminde meydana gelen yapisal hasarlara sebep olabilmektedir. Komiirle ¢alisan
termik santrallerde baca gazlariyla tasinan ve gok ince taneye sahip olan ugucu kiiliin havaya
karismasi ¢evresel bir sorun ortaya ¢ikaracagidan dolayi, baca gazlarindan elektrostatik ve
mekanik yontemle toplanmaktadir. Kullanim alaninin kisitli olmasi sebebiyle ugucu kiil
atig1, termik santrallerde veya baska uygun yerlerde depo edilir. Depolanan bu iiriinler
yagmur ve Yyiizeysel sulara karisip sizma yaparak yer alti sularimizi kirletmekte,
soludugumuz havaya karigmaktadir. Ugucu kiiliin 6zellikleri yakilan komiiriin 6zelliklerine
ve yakilma ydntemine bagl olarak farkliliklar gosterir. Oyle ki zemin biinyesinde birgok
farkli kil minerali bir arada bulunabilecegi gibi ucucu kiiliin kimyasal icerigi santralde o giin

yakilan komiire gore farklilik gosterebilmektedir.

Giinlimiizde zeminlerin iyilestirilmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Uygulamalarda
genellikle, ongoriilen yeterli dayanimimn saglandigi ekonomik ¢oziimler tercih edilir. Killi
zeminlerin kimyasal yontemle stabilizasyonunda ¢imento, kire¢ gibi katki malzemeleri
yerine ugucu kiil kullanilmasi ugucu kiiliin atik bir malzeme olmasi nedeniyle daha
ekonomiktir. C sinifi ugucu kiillerin F sinifi ugucu kiillere nazaran kimyasal stabilizasyonda
zemin mukavemetlerini daha fazla arttirdig1 bilinmektedir. Yapilan bu ¢alismada F smifi

Catalagzi ugucu kiiliiniin tercih edilmesinin sebebi termik santralin bolgeye olan
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yakinlhigidir. Boylelikle depo yerinden iyilestirme yapilmasi planlanan sahaya stabilizasyon

malzemesinin nakli daha ekonomik olacaktir.

Ugucu kiillerin ekolojik dongliye dahil edilmesi, herhangi bir ¢evresel zarara sebep
olmaksizin doniistiiriilmesi i¢in yeryiiziine dagitilmasi, dogal bir filtre olan zemin tarafindan
doniistimiiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda killi bir zeminin ugucu kiil atig1 ile
tyilestirilmesi arastirilmis olup, cevresel zararin azaltilmasi i¢in yiiksek dayanimin

sergilendigi minimum ugucu kiil katki orani belirlenmeye calisilmistir.

Geoteknik agidan problemli yiiksek plastisiteli Killi zeminlerin termik santral atig1 ugucu
kiillerle 1yilestirilmesi ugucu kiiliin depolanmasi sonucu olusan g¢evresel problemlerin
azalmasini saglar. Ayrica ucucu kiiliin dogal malzemenin yerini almasiyla dogaya verilen
zarar azalmis olur. Bu iyilestirmeyle biiziilme, sisme ve mukavemetin yetersiz olmasi,
permeabilite, sikisabilirlik ve konsolidasyon gibi zayif zemin problemlerinin asilarak
projede Ongoriilen limitleri saglayan stabilize edilmis zeminlerin olusturulmasina olanak
saglanmaktadir. Yapilan bu tez calismasiyla ugucu kiil ilavesi yapilan killi zeminlerin

mekanik 6zelliklerinin hangi oranlarda iyilestigi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma ile, Bartm ili Kutlubey-Yazicilar bolgesi killerine
agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 gibi degisik oranlarda Catalagzi B Termik Santrali’ne ait
atik ugucu kiil katilarak elde edilecek olan Karisimlarin sikisabilme 6zellikleri belirlenmistir.
Daha sonra hazirlanan bu karigimlar optimum su muhtevalarinda sikistirilarak 1, 8, 16 ve 32
giin kiirde bekletildikten sonra UU yapilarak killi zeminlerin kayma mukavemeti
parametrelerinin degisimi arastirilmistir. Caligmanin son asamasinda gerceklestirilen
Taramali Elektron Mikroskobu deneyi (SEM) ve X Isin1 Kirmimi deneyi (XRD) analizleri
ile farkli miktarlarda karistirilan ugucu kiil oranlarinin kildeki kohezif yapiy1 hangi oranda

degistirdigi belirlenmeye ¢aligilmustir.
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BOLUM 2

ZEMINLERDE KAYMA MUKAVEMETI VE KIRILMA
HiPOTEZLERI

2.1 Zeminlerde Kayma Direnci

Insaat yapilarina ait temeller konumlandig1 zeminler iizerinde normal gerilmelerin yaninda
onemli derecede kayma gerilmeleri de meydana getirmektedirler. Zemin ve kayalarin kendi
yiikleri, alt yapi, tist yap1 yiikleri, yagmur sular1 gibi statik ve dinamik yiiklerin zeminde
olusturduklar1 kayma gerilmeleri kaya veya zeminin kayma dayanimiyla (kayma direnciyle)
karsilanir. Kayma direncinin mevcut kayma gerilmelerini karsilayamayip yenildigi duruma

zemin yenilmesi ad1 verilir.

Miihendislik yapilarinda kullanilan ¢elik, demir, plastik gibi homojen ve izotrop kabul edilen
malzemelerde kayma dayanimi molekiiler yapilar1 tarafindan kontrol edilirken ayrik
malzemeler toplulugu olan zemindeki kayma direnci ¢ogu zaman miinferit partikiillerin
molekiiler baglarinin kirilmasini gerektirmez. Kayma direnci daha ¢ok miinferit partikiillerin
birbiri lizerinde kaymasi ve/veya yuvarlanmasmi saglayacak kadar oldugunda kesme
yenilmesi olusur. Daneler arasindaki etkilesim siirtiinme dayanimi ve kohezyon dayanimi
olarak siniflandirilabilir. Siirtinme kabulii temel fizik problemlerinde oldugu gibidir,
kaymaya kars1 koyan kuvvet normal kuvvet ile siirtiinme katsayisinin ¢arpimina esittir. Fakat
zemin mekaniginde siirtinme katsayisi (u) yerine efektif igsel siirtiinme agist (¢')
kullanilarak tanimlanmaktadir (Denklem 1). Efektif i¢sel siirtiinme agisinin degeri miinferit
partikiillerin ve zemin daneleri arasinda deformasyona direnen kilitlenme mekanizmasinin

stirtiinme 6zelliklerine baglidir (Coduto, 2011).

¢' =tan p (1)

Igsel siirtiinme agismin degeri zemin partikiillerinin ve onlardan olusan birimlerin sekil,
gradasyon, bosluk orani, mineraloji, organik madde icerigini ve su muhtevasindan
etkilenmektedir. Modern zemin mekaniginin kurucusu Karl Von Terzaghi (1925)

miithendislik uygulamalarmda zeminde karsilagilan giigliikler zeminin kendisinde ziyade
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bosluklarindaki sudan ileri geldigini, su bulunmayan bir gezegende zemin mekanigine
ihtiya¢ olmayacagimi dile getirmistir. Yeralt1 suyunun yiikselmesi bosluk suyu basincini (u)
arttirrp efektif gerilmeyi (o) azaltir. Boylelikle siirtinme dayaniminda azalma meydana
gelmektedir. Yeralt1 suyu sartlarindaki degisiklikler suyun siirtiinme dayanimi tizerindeki
etkilerinin 6nemli bir kismini olusturmakla beraber 1slanan zeminlerde suyun olusturdugu

yaglama etkisinin de siirtiinme dayanimi iizerinde etkileri olmaktadir.

Efektif gerilmenin sifir oldugu veya sifir kabul edildigi durumlarda zeminin kaymaya kars1
direng gostermesi kohezyon dayanimi olarak agiklanabilir. Bu dayanim efektif kohezyon (c')

olarak tamimlanir. Gergek ve goriiniir kohezyon olmak iizere iki ¢esit kohezyon

dayanimindan bahsedilebilir. (Mitchell, 1993).

Gergek kohezyon zemin partikiilleri arasindaki ¢imentolanma, adezyon gibi baglardan
kaynaklanan kayma dayanimidir. Goriiniir kohezyon gizlenmis siirtiinme dayanimidir.
Goriinlir  kohezyon gerilme analizinde hesaba katilmayan negatif bosluk suyu
basinglarindan, genlesmeden dolayr zeminde agiga ¢ikan bosluk suyu basinglarindan,
partikiiller aras1 kenetlenmenin gozlendigi zeminlerde gelisen goriiniir mekanik

kuvvetlerden ibarettir.

Geoteknik miithendisleri killi zeminleri tanimlarken genellikle kohezyonlu zeminler olarak
tarif ederler, ne var ki kohezyonlu zeminlerde kohezyon dayaniminin biiyiik bir kismi
hidrostatik basingtan diisilk negatif bosluk suyu basincindan kaynaklanan goriiniir
kohezyondur. Bu tip zeminlerde kohezyon dayanimi fiziksel bir gergeklik yerine

matematiksel bir ideallestirme olarak kabul edilebilir.

2.1.1 Zeminlerde Gerilme-Gerinim Egrisi

Zeminlerin maruz kaldig1 gerilmeler altindaki sekil degistirme davranist diger yap1
malzemelerine gore daha karmasiktir. Zeminler yiik altinda, zamana bagli olarak konsolide
olurlar. Zeminlerin baglangic gerilme durumu, gerilme tarihgesi, yiikleme hizi, drenaj
durumu ve zamana bagl visko plastik davranisi gibi etkiler gerilme-sekil degistirme
davranisini dogrudan etkiler. Bir zemin numunesi iizerine uygulanan kuvvetler neticesinde
zeminde olusan gerilmeler belirli smirlar1 astiginda numunede gogme diye tabir edilen

durum gercgeklesir. Silinek malzemelerde akma tipi go¢me gerceklesirken gevrek
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malzemelerde ani gogme gozlemlenmektedir. Zeminlerde ise gogme mekanizmasi zeminin
cinsine (Kkil, silt, kum, ¢akil, organik icerikli zeminler, vs.) ve baz1 fiziksel 6zelliklerine (su
icerigi, bosluk yapisi, vs.) bagli olmakla beraber miisaade edilebilir sekil degistirme
seviyelerinin agilmasi olarak kabul edilmektedir. Bir zeminin maruz kaldigi gerilmeleri
karsilayamayip yenilme durumuna ulasmak tizere oldugu anda plastik dengeye eristigi kabul
edilir. Temellerin tagima giicii hesaplari, sev stabilitesi hesaplari, istinat yapilar1 hesaplar1
baslica stabilite problemleridir ve zeminlerin plastik dengeye ulastigi kabuliine gore

giivenlik katsayilariyla emniyete alinarak mithendislik hesaplamalar1 yapilir.

2.1.2 Kirilma Yenilme Kriteri

Kil zeminler iizerinde yapilan g¢alismalar dogrultusunda zemin yenilmesinin (kirilma,

goeme) oncelikle gerilme-sekil degistirme 6zelliklerine bagli oldugu tespit edilmistir.

e Doruk deger gostermeyen normal konsolide kil zeminlerde kirilmanin %20

birim sekil degistirme degerinde olustugu kabul edilebilir (Sekil 2.1).

e Doruk degerin kiigiik birim deformasyon degerlerinde (%20 birim sekil
degistirmeye ulagsmadan) goriilmesi halinde kayma direnci o noktada olusan

gerilme degerleri lizerinden hesaplanmaktadir (Sekil 2.2).

e Kuvvet etkisi altinda zemin maksimum deviator gerilmeye (c1-03) ulasmadan,
zemin biinyesine niifuz eden asal gerilmelerin orani (o1/63) bir tepe noktasindan

geciyorsa bu doruk noktasindaki gerilme degerleri kirilma degerleri olarak kabul

edilir (Sekil 2.3).

o Kiitlesel olarak yer degistirmis bir heyelan probleminde kayma direnci, kalint1

(residuel) direng olarak kabul edilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.1: Doruk deger géstermeyen bir zemin numunesine ait 6rnek grafik.

Sekil 2.2: Doruk degerin kiigiik birim deformasyon degerlerinde goriilmesi durumuna ait
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Sekil 2.3: Maksimum deviator gerilmeye ulasmadan gerilme oraninin pik yaptigi duruma ait
ornek grafik.
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Sekil 2.4: Kalint1 dirence ait 6rnek grafik.

2.2 Zeminlerde Kirilma Hipotezleri

Statik kuvvet etkisi altinda zeminde meydana gelen oyuklarin genislemesi veya daralmasi
bir boyutlu sinir deger problemleridir. Sinir deger problemlerinin siirekli ortam mekanigi
ilkeleri kullanilarak ¢6ziilmesi i¢in zeminin gerilme-gerinim iligkilerinin tanimlandigi biinye
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrik malzemeler toplulugu olan zeminlerin karmasik
yapilarindan dolayr mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Farkli kosul ve
ortamlardaki zeminlerin gerilme-gerinim davranislari, gelistirilen matematiksel biinye
modellerine gore tanimlanabilmektedir. Calisma kapsaminda Lineer elastik model ve Mohr
Coullomb biinye modellerine deginilmistir. Bu modellerden baska hiperbolik modeller
(Koedner, 1963; Duncan-Chan, 1971), Hardening Soil model (Schanz, 1996), Cam clay
modeller Cam Clay, Modifiye Cam Clay, Soft Soil model ve diger modeller (Lade, 1977;
Sekiguchi-Ohda, 1977) arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur.

2.2.1 Lineer Elastik Model

Miihendislik yapilarmin ¢ogunda gerilme-sekil degistirme diyagraminin yalnizca dogru
kismma denk gelen, izafi olarak kii¢iik deformasyonlara gore tasarim yapilir. Diyagramin
dogrusala yakin bu kisminda gerilme, sekil degistirme ile dogrusal orantilidir (Denklem 2).
c=-Eeg (2

Bu bagint1 Ingiliz matematik¢i Robert Hooke tarafindan (1635-1703) ortaya konmustur ve
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adiyla Hooke kanunu olarak anilir. E katsayis1 malzemenin elastik modiilii olarak veya
Ingiliz bilim adanmi Thomas Young’a (1773-1829) izafeten Young modiili olarak
bilinmektedir.

Hooke kanununun uygulanabilecegi maksimum gerilme degeri malzemenin oranti siniri
olarak bilinir. Elastik davranisin son buldugu siinek malzemelerde Hooke kanununun son
buldugu oranti1 smiriyla akma noktas: cakisir. Diyagramda akma noktasindan sonraki
kisimlara ait iliskinin dogrusal olarak ifade edilmesi zor oldugundan orant1 sinir1 kolayca
tanimlanamaz. Fakat boyle malzemelerde oranti sinirin1 cok agsmayan gerilmeler malzemede

onemli bir hataya sebep olmaz.

Izotropik elastik Hooke kanunu lineer elastik modelin temellerini olusturmustur. Malzeme
miihendisliginde siklikla bagvurulan modellerdendir. Elastisite modiilii, E ve Passion oran,
v olmak tizere iki temel parametre ile temsil edilir. Fakat ayrik malzemeler toplulugu olan
zemini izotropik kabul etmek, plastik davranis sergilemeksizin deformasyonlarin elastik
smirlarda kalacagini kabul etmekle esdeger olacagi i¢cin yanlistir. Ancak bu malzeme modeli
zemin ve kaya i¢erisindeki biiylik beton yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Lineer
elastik modelde gerilmeler hicbir sekilde kisitlanmadigindan malzemede sonsuz rijitlik
davranis1 gosterme durumu olusur. Zeminin gercegin disinda davranis sergilemesi modeli

kullanilmaz kilmaktadir (Beer ve Johnston, 2011).

2.2.2 Mohr Coulomb Model

Zeminlerde kayma direncinin matematiksel bir ifade ile gosterimi 1776 yilinda Coulomb ve
Tresca (1869) ile baslamistir. Coulomb genel kayma hipotezine gére zemin biinyesindeki
herhangi bir diizlem tizerinde normal gerilme ile kayma gerilmesi arasinda (Denklem 3),

1r=Cc+otgd (3)

bagintis1 varsa, o diizlem iizerinde kirilmaya varilmis demektir. Denklemde ¢ kohezyon, ¢

kayma mukavemeti agisi, T kayma direncini ve o normal gerilmeyi temsil etmektedir.

Zeminler i¢cin bugiin kullandigimiz ilk gecerli gé¢gme hipotezi Mohr (1911) tarafindan
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gelistirilmistir. Yillar igerisinde birgok gé¢me hipotezi ortaya konmustur. Bu hipotezler
arasinda en yaygin olarak kullanilan1t Mohr — Coulomb gd¢me hipotezidir. Hipoteze gore
zeminin kayma mukavemeti Coulomb siirtiinme yasasina dayanir. Bu yasa birbiri {izerinde
kaydirilmaya galigilan iki blogun harekete gecmesi ig¢in uygulanan kuvvetin siirtiinme
kuvvetini yenmesini esas alir. Mohr hipotezi zamanla Coulomb’un yatay bagintisiyla

birlestirilerek giiniimiizdeki Mohr — Coulomb gd¢me hipotezi olusturulmustur.

Mohr — Coulomb gdgme hipotezine gore zeminin kayma mukavemeti Sekil 2.5°te gosterilen
kirilma zarfi ile temsil edilmektedir. Bu grafikte dikey eksen kayma gerilmelerini, yatay
eksen normal gerilmeleri gosterir. Kirilma zarfinin altinda kalan alanda gogme
gerceklesmezken kirilma zarfina teget veya zarfin iizerindeki alanda go¢me durumunun
meydana geldigi kabul edilir. Kirilma zarfina ait matematiksel gosterimi 3 numarali
denklemde verilmistir. Kayma mukavemeti parametreleri belirli zeminler igin sabit olmayip
deney sirasinda hakim olan yiikleme, drenaj kosullarina ve deney numunesinin su muhtevast,

gerilme tarihgesi, vb. gore degisiklikler gdsterebilirler (Ozaydm, 2011).
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Sekil 2.5: Mohr gerilme daireleri ve kirilma zarfi (Geng, 2011).
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2.3 Killerin Kayma Direnci

Kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemetinin arazi kosullarma altinda gegerli olacak
sekilde tespiti kum zeminlere gore daha karmasik ve zor bir problemdir. Kil zeminin suya
doygunlugu, baglangic gerilme durumu ve gerilme tarihgesi ile kayma gerilmesinin olugmasi
esnasindaki gecerli ylikleme ve drenaj kosullar1 kayma mukavemetini dolayisiyla
parametrelerini (c, ¢) etkilemektedir. Kil tabakalarmin kayma direnci arastirilirken bu
faktorlerin g6z Oniinde bulundurulmas: gerekir. Arazideki tabakalarin durumunu
yansitmayan numunelerin uygulamada problemlere sebep olma ihtimali yiiksek olmaktadir

(Ozaydin, 2011).

Killerin kayma direnci normal konsolide ve asir1 konsolide olma durumlarma gore farklilik
gosterir. Bosluk suyu basinglarinin asir1 yiikseldigi veya diistiigli ortamda toplam ve efektif
gerilmeler arasinda onemli farklar olusur. Bu nedenle kayma direncinin toplam ve efektif

gerilmelere gore ifade edilmesi kil zeminlerde 6nem tasir.

2.3.1 Normal Konsolide Killerin Kayma Direnci

Olusumundan bugiine kadar su an aldig1 gerilmeden daha fazla bir gerilme almamis killer
normal konsolide (NC) killer olarak anilmaktadir. Ayn1 zamanda yumusak killer diye anilan
bu Killerin asir1 konsolidasyon oranlar1 (OCR) 1’in altindadir. Diisiik makaslama dayanimi
sergilerler. Konsolide edildikleri ¢evre basmcinda kesilen numuneler NC kil olarak

tanimlanir (Geng, 2011).

2.3.1.1 Normal Konsolide Killerin Konsolidasyonsuz, Drenajsiz (UU) Kosullarda

Sergiledigi Kayma Direnci

Bir yap1 temelinin hizl bir sekilde ingaat1 veya hizla yapilan dolgu, normal konsolide killer
iizerinde UU kosulunu ifade eder. Yap: temelinin 6n konsolidasyona izin verilmeksizin
yapilmas: gerilmedeki ani artiglara sebep olur. Bu artigla birlikte artan bosluk suyu
basicmin kiitle biinyesinde kalmasi kayma gerilmesinde ani yenilmelere sebep olabilir. Ani
bir yiiklemenin s6z konusu oldugu NC killerde problemlerin ¢éziimiiniin toplam gerilmeler
baz alinarak yapilmasi uygun olur. Deviator gerilmedeki artiglar bosluk suyu basimcr ile

karsilanir. Dolayisiyla drenajsiz kayma mukavemeti ¢evre basmcindan bagimsiz olur ve
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icsel siirtiinme agis1 0° olur. Yumusak killer fiziksel/mekanik 6zellik olan ger¢ek kohezyona

sahip degildir, UU sonucunda tespit edilen kohezyon deneyin yorumlanmasindan ibarettir.

Skempton (1957) Su / 6o oranmnin plastisite indisi ile arttigini I > 10 i¢in +£0.05 yaklasiklik
ile tespit edildigini (Denklem 4) ortaya koymustur. Sy / o, likit limit tiiriinden Wi > 0.40 igin
+0.10 yaklagiklik ile denklem ile ifade edilmektedir.

Su/ oo =0.11 + 0.0037 I, (4)

Su/ o =0.45 W, (5)

2.3.1.2 Normal Konsolide Killerin Konsolidasyonlu, Drenajsiz (CU) Kosullarda

Sergiledigi Kayma Direnci

Yumusak killerde arazi kosullarina en yakin deney konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyi (CU) ile gergeklestirilir. Numune arazideki ¢evre basincina yakin gerilmelere
maruz birakilarak bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesi ya da su igeriginin belli bir
diizeye inmesi saglanarak konsolide edilir. Kesme asamasinda drenaja izin verilmeyerek
deviator gerilme arttirilir. Bunun neticesinde numune biinyesinde bosluk suyu basinci
gelisir. Doygun olmayan killerde bosluk suyu basincindaki olusabilecek hatalarmn telafisi
icin deneylerin 500 kPa ya da tizerindeki ¢evre basinglarinda yapilmasi tavsiye edilir. Bosluk
suyu basinci parametresi olarak tanimlanan A yumusak killerde kirilma aninda 0.7 ile 1.0

arasinda degisir (Denklem 6).
A=ulAc (6)
Yumusak kil {izerinde yapilan CU deneyleri sonuglarmma gore toplam efektif gerilmelere ait

Mohr daireleri ve kirilma zarflar1 Sekil 2.6°da verilmistir. A ve B daireleri toplam, C ve D

daireleri efektif gerilmelere gore ¢izilmistir.
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Sekil 2.6: Yumusak killere ait CU deney sonucu (Das, 2007).

Kayma direnci toplam ve efektif gerime tiirtinden sirasiyla 7 ve 8 denklemlerinde verildigi
gibi tarif edilir. Orselenmemis yumusak killerde efektif gerilme durumuna ait i¢sel siirtiinme
acisii 25°-39° arasinda yer aldigi, plastisite indisi ile aralarinda (Denklem 9) baginti
vardir. Buna karsilik kayma direnci ile efektif gerilme arasindaki iliskinin plastisite
indisinden bagimsiz oldugu goriisii de savunulur (Denklem 10). Yumusak killerin

konsolidasyonlu drenajsiz i¢sel siirtiinme agis1 (¢pcu)5° -20° arasinda degismektedir.

$=17=01g dcu (7)

=t =c'tgd (8)
sing =0.814 - 0.234 log I, (9)
Su/ 6o~ 0.22 (10)

2.3.1.3 Normal Konsolide Killerin Konsolidasyonlu, Drenajii (CD) Kosullarda

Sergiledigi Kayma Direnci

Konsolidasyonlu drenajli ti¢ eksenli basing deneyi (CD) numune biinyesinde bosluk suyu

basinct olusturmadan numunenin yenilmesinin saglanmasi esasina dayanir. Yik etkisi
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altinda numune biinyesinde olusan minimal basinglar zemin tarafindan soniimlendikge
deviator gerilme arttirilir. Deney esnasinda thmal edilebilir diizeyde bosluk suyu basimnci
olustugu i¢in toplam ve efektif gerilmeler esit kabul edilir. Kayma direnci Mohr-Coulomb
esitligi ile tariflenir (Denklem 8). Kayma direnci agisi (Denklem 11) esitligindeki sekliyle
veya biiyiik asal gerilmeye gore (Denklem 12) esitligi ile ifade edilebilir.

sin ¢ = 1—=2 (11)
G, +03
o1'= o5 tan? (45 + £) (12)

Cesitli killer tizerinde yapilan drenajli deneyler sonucunda kayma mukavemeti agisinin (¢q)
plastisite indisi arttikca azaldigi tespit edilmistir. Plastisite indisi degerinin 10 oldugu
durumda kayma direnci agis1 37°-38° degerlik alirken, 100 oldugu durumda 25° ye yakin
deger aldig1 tespit edilmistir.

2.3.2 Asin Konsolide Killerin Kayma Direnci

Ust katmanlarin asmma ve faylanma nedeniyle ortadan kalmasi veya buzul yiiklerinin
eriyerek ortadan kalkmasi, yer alti su seviyesindeki degisimler, artezyen basinglari,
yiizeyden kuruma, bitki kokleri etkisi ile su kaybi, kilcallik gibi etkilerle olusan bosluk suyu
basincindaki degisimler, kil yapisinin yaslanarak degismesi, ortam sicakliginmm pH ve
tuzluluk oraninin degisimi, ayrisma-yipranma, ¢okelme, iyon degisimi gibi kimyasal
degisiklikler etkisiyle olusumu sirasinda veya daha sonradan aldig: yiiksek gerilmelerin
diismesi durumunda killer asir1 konsolide (OC) olarak anilir. Bu killerde asir1 konsolidasyon
oran1 (OCR) 1’den biiyiiktiir ve yiiksek kayma dayanimi sergilerler. Dogal su igerikleri
genellikle plastik limitin altindadir. Bu durum onlarmn kati-sert kivamda ve %100 doygun

olmadiklarmi gosterir.

2.3.21 Asin Konsolide Killerin Konsolidasyonsuz, Drenajsiz (UU) Kosullarda

Sergiledigi Kayma Direnci

Asiri konsolide killerin kayma mukavemetinin tespitinde genellikle kesme kutusu CU ve CD

deneylerine bagvurulur. Asir1 konsolide killerde kirilma zarfi kayma gerilmesi eksenini ¢
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degerinde keser (¢ # 0) ve kayma direnci acis1 olusur (¢ # 0). Kirilma zarfina ait iliskiler 13
ve 14 numarali denklemlerde verilmistir. Asir1 konsolide kil zeminde kirilma zarfina ait tipik

iliskiler Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7: Asir1 konsolide kil zeminde kirilma zarfina ait tipik iligkiler (Das, 1983).

(01—03)/2
ccotd+ (oq+03)/2

sin¢ =

o1 (1—sin¢) =2ccos ¢ + o3 (1 +5sin ¢) (13)

1+sin¢ 2c cos¢d
L+ :
1-sin¢ 1-sin¢

O01=03

1= o3tan? (45 + g) + 2c tan (45 + g) (14)

Asirt konsolide killerde kayma mukavemetinin derinlikle degisimini inceleyen
aragtirmacilar deneysel sonuglara dayanarak OC kil ile NC kilin Sy /oo oraninin OCR ile
orantili degistigini (Denklem 15), boyutsuz 8 sayisi ile OCR iliskisinden ¢izilen ortalama
egriden asir1 konsolide kilin drenajsiz kayma mukavemetinin bulunabilecegini gostermistir.
B sayis1 boyutsuz olup Sekil 2.8’de verilen grafik yardimiyla 3 sayis1 ile OCR iliskisinden
cizilen ortalama egriden OC kilin drenajsiz kayma mukavemetinin bulunabilecegini

gostermistir.

B= (Su/c0’) oc (15)

" (Su/o0’) nc
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Sekil 2.8: Asir1 konsolidasyon orani ile [ iliskisi (Das, 2007).

Asir1 konsolide killerde yapilan {i¢ eksenli deneylerde deney numunelerinin kirilma
asamalarinda bosluk suyu basinci parametresi (Af) 0.5 — 0.7 arasinda degistigi OCR ile
arasinda dogrusal olmayan bir bagmti oldugu tespit edilmistir. Ug eksenli deney kosullarinda
OCR numunenin konsolide oldugu pik hiicre basinciin numunenin sismeye izin verdigi

hiicre basincina orani olarak tanimlanir (Denklem 16).

OCR=o0c¢/0o3 (16)

2.3.2.2 Asmm Konsolide Killerin Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) Kosullarda

Sergiledigi Kayma Direnci

Uc eksenli deneylerde uygulanan ¢evre basmcmm asir1 konsolidasyon basmcini agmasi
halinde Kilin normal konsolide duruma gegtigi kabul edilir. Asir1 konsolidasyon basincinin
altindaki cevre basinglarinda efektif gerilme dairelerinin (NK killerin kirilma zarflarmin
aksine) sag tarafa kaydiklar1 gozlenir. Bu durum efektif kayma direnci agisinin toplam
kayma direnci agisindan kiiciik ¢ikmasina neden olur. Kirilma zarflarina ait efektif gerilme
ve toplam gerilme bagmtilar1 17, 18, 19 numarali bagntilarda verilmistir. Asir1 konsolide

kilde CU deney kosuluna ait kirilma zarfi Sekil 2.9°da verilmistir.
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(03<0¢) s=c'+o tan ¢' (17)
(03> Gc) s=o tan ¢’ (18)

S =Cw + o tan ey (19

JLH

kKavma Gerilmesi, T (kPa)

Nommal Gerilme, o (kPa)

Sekil 2.9: Asir1 konsolide kilde CU deney kosuluna ait kirilma zarfi (Onalp, 2002).

2.3.2.3 Asim Konsolide Killerin Konsolidasyonlu, Drenajh (CD) Kosullarda Sergiledigi
Kayma Direnci

Konsolidasyon ve drenaja izin verilen ii¢ eksenli basing deneyinde asir1 konsolide killere ait
kirilma zarfi kayma gerilmesine ait ekseni sifirdan farkli bir noktada keser (¢ # 0). Kayma
direnci denklemi baginti 20 ile ifade edilir. Asir1 konsolidasyon basincinin altindaki

basinglarda kirilma zarfi egridir (Sekil 2.10). Efektif kirilma zarfina ait parametreler

arasindaki iligkiler i¢in 13 ve 14 numarali bagintilar gegerlidir.

S=Cu + 0 tan ded (20)
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Gergek kimlma zarfy

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

Normal Genlme, o (kPa)

Sekil 2.10: Asir1 konsolide kilde CD deney kosuluna ait teorik ve gergek kirilma zarfi
(Das, 1983).

2.3.2.4 Fissiirlii Killerin Kayma Direnci

Asir1 konsolidasyonu yiiksek killerin periyodik olarak islanma kuruma c¢evirimine maruz
kalmasi, ani ylik kayiplari, deprem, tektonik kuvvetler gibi ¢esitli nedenlerle siireksizlikler
(fissiir) olusur. Fissiirlerin biiyiikligli, yogunlugu, siireksizligi, diizenlenisi kil zeminin
kayma dayanimini olumsuz yonde etkilemesine sebep olabilir. Kesme kutusu deneyinde
kesme kuvvetinin fissiirlere paralel etkimesi, kayma direncinde ¢ok biiyiik yanilmalara sebep
olabilmektedir. Bu sebeple fissiirlii zeminlerde ii¢ eksenli basing deneyi daha sik tercih
edilir. Numune boyutlarinin arttirilmasiyla kayma mukavemetinde 6nemli kayiplarin

yasandig1 daha dnce bu konu iizerinde ¢alisan arastirmacilarca belirtilmistir.

2.3.2.5 Killerde kalint1 diren¢

Asirt konsolide kil ve fissiirlii kil zeminlerin kuvvet etkisi neticesinde yenilmesi
gerceklestikten sonra kayma mukavemetlerinde %70’e varan diisiisler olusabilir. Bu sebeple
tasarimci zemine ait kayma mukavemeti degerlerini kullanirken doruk deger yerine kalint1
direng (residiiel direng) degerini kullanir. Zemin malzemesinin bu kirilma durumu gevreklik
olarak nitelendirilir. Arastirmacilar maksimum kayma direnci (tp) ile kalint1 direng (tr)
arasindaki iligkiyi gevreklik indisi (Ig) ile tarif etmistir (Denklem 21).

g = 2—°r (21)

Tr
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Maksimum kayma mukavemetini tespit etmek bir pik noktasindan gegtigi i¢cin kolaydir.
Genellikle en fazla %10°da kesme gergeklesmis olur, %10’u astiktan sonra kritik (son)
kayma direncine ulagilir (Sekil 2.11). Bunun yaninda kalint1 dirence ulasmak i¢in ¢ok fazla
deformasyon gerekir. Kil daneleri doruk ve son degerlerde kayma diizlemi ile bir ag1
halindedir. Kalint1 direng degerini elde etmek i¢in danelerin dar bir zon i¢ginde zemin
ornegine biliylik kayma hareketi uygulamasi gerekir. Bu nedenle kalinti direng kesme
kutusuyla ve sonsuz hareket yetenegi olan halka kesme aletiyle bulunmalidir. Kum zeminler
ve kil zeminler i¢in sirasiyla kalint1 direng bagmtilar1 verilmistir (Denklem 22, 23). Kum
zeminlerde son kayma direnci ile kalint1 direng esit olurken kalint1 direncin killerde gecmis
gerilme kosullarmdan bagimsiz oldugu savunulur. Birgok zeminde cr degeri ¢ok diisiik
oldugundan genellikle sifir kabul edilir. Kalic1 kayma direnci agis1 5°’ye kadar diismekle
birlikte genellikle 10°-20° arasindadir. Ug eksenli deneyler icin efektif residiiel kayma
direnci acist 24 numarali bagmti ile tarif edilir. Bu parametre yamaglarin uzun stireli

duraylilik analizleri i¢in 6nemlidir.

St = Tor=1Tr (22)
Sr=c¢/'+ o' tan ¢ (23)
| | 01—03,
d)r =SIn (m (24)
T4

=

= Doruk

= I —

b= P /

el / Son Kum

2 Ter{————————= —

= ."'I TT—_Kil Ealinti

.-El Tr — —|'-——————————————————-—'\"=-—-————.._—_
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2 |

= |
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 2.11: Asir1 konsolide kilde doruk, son ve kalic1 direng (Geng, 2011).
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2.4 Killi Zeminlerde Kayma Direncinin Belirlenmesi

Yapilarin projelendirilmesinde geoteknik etiidler biiyiik rol oynamaktadir. Celik, beton,
betonarme, ahsap ve nevi malzemeden insa edilen yapilarm biiylik cogunlugu dogal zemin
malzemesine oturmaktadir. Bu dogrultuda miithendis dogal zemin malzemesine zemin
mekanigi biliminin miisaade ettigi Olclide arastirmalarini yaparak uygulamaya yonelik
coziimler iretir. Killi zemine ait kayma mukavemeti ve kirilma zarfina ait parametreler ile
ilgili birgok arastrma yapilmis olup diger zemin endeksleriyle aralarinda korelasyonlar

tiiretilmigstir. Bu baglamda kayma direncinin belirlenmesi ka¢inilmaz olur.

Kayma direnci Basit Kesme Deneyi, Serbest Basmn¢ Deneyi ve Uc Eksenli Basing
deneyleriyle laboratuvar ortamlarinda tespit edilebilir. Sahada ise kayma direnci tespit eden
deneylere baslica Penetrasyon Deneyleri, Cep Veyn ve Cep Penetrometre Deneyleri, Arazi
Veyn Deneyi, Presiyometre Deneyi, Plaka Yiikleme Deneyi, Sondaj Kutusu Kesme

Deneyleri sayilabilir.

2.4.1 Basit Kesme Deneyi

Fransiz miihendis Alexandra Collin’in 1846 yilinda yaptig1 deneyler bugiinkii dogrudan
kesme deneyiyle benzerlik gostermektedir. Bugiin laboratuvarlarda uyguladigimiz
Dogrudan Kesme (Basit Kesme, Kesme Kutusu) deneyi ASTM D3080 standardi ile bilinen
halini almistir. Dikdortgen veya dairesel kesitli iki parcadan olusan rijit bir kutunun igine
yerlestirilen numune zemini konsolide etmek ve kesme kuvveti uygulanmasi esnasinda
normal gerilmeleri kontrol altinda tutmak i¢in evvela efektif gerilmelere maruz birakilir
ardindan kesme kuvveti uygulanarak kayma gerilmesi yavasca arttirilir. Bu artis ylizeyde
yenilme olusana kadar devam ettirilir. Deney ii¢ takim efektif gerilme ve kayma dayanimi
Olctimleri elde edilene kadar tekrarlanir. Verilerin grafige aktarimasiyla kirilma zarfi
parametreleri (c, ¢) elde edilir. Deneyin basit ve diisiik maliyetli olusu tercih sebepleri
arasinda sayilabilir. Drenajin yalnizca permeabiliteyle kurulan bagmtilar kullanilarak
yikleme hizin1 diigiirmek yoluyla yapiliyor olusu, drenajli deney yapilmak istenildiginde
ilkel deney aletinde bosluk suyu basincinin dlgiilemez olusu, gégmeye ulasmadan 6nceki
gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi, kirilma diizlemi boyunca
gerilme dagilimmnin {iniform olmamasi (deformasyon yumusamasi gdsteren zeminlerde

hatali sonuglara sebep olabilir.) bu deneyin kisitlayic1 yonlerini olusturmaktadir.
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Uygulamada kesme kutusu deneyi daha ¢ok kum zeminlerin kayma mukavemetini saptamak
icin tercih edilir. Kum zeminler i¢in elde edilen igsel siirtiinme agist drenajli yiikkleme
kosullar1 i¢in gegerlidir ve bu agmin arazi kosullariyla ortiistiigli kabul edilebilir. Deney
numuneleri hazirlanirken numunelerin arazideki bosluk oranma uygun olmasima ayrica
dikkat edilmesi gerekir. Basit kesme deney aletine ait goriinim ve sematik ¢izim Sekil

2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12: a. Basit kesme deney aleti goriiniim, b. deney aletine ait sematik ¢izim.

2.4.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi ASTM 2166, AASHTO T208 test standartlar1 ile kontrol edilir.
Silindirik zemin numunesine eksenel bir kuvvet arttirilarak etkitilir. Zemin bu kuvvet
karsisinda deformasyonlar yapar, eksenel deformasyonlarin ve normal gerilmelerin iki eksen
takimina not edilmesiyle zemin numunesine ait deney sonuglar1 elde edilmis olur. Eksenel
gerilmenin en biiyiik degeri (doruk deger) zeminin serbest basing mukavemetini (qu) Verir.
Yiikleme neticesinde olusan kayma diizlemlerinin kesismemesi i¢in numunenin boyu
capmin en az 2 kati olarak tercih edilir. Deney basit kesme ve ii¢ eksenli basing deneyi gibi
bir hiicre igerisinde uygulanmadigi i¢in numunelerin kendi kendilerini tutma &zellikleri

olmas1 gerekir (Sekil 2.13). Bu ylizden kum zeminlerde uygulamak miimkiin degildir.
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Eksenel yiiklemeden dnce zeminin konsolide edilemedigi, drenaj sartlari kontrol edilemedigi
ve bosluk suyu basinci herhangi bir sekilde dlglilemedigi i¢in yalnizca killi zeminlere hizl
yiikleme yapmak suretiyle drenajsiz kayma mukavemetlerinin tespit edildigi kabul goriir.

Drenajsiz kayma mukavemeti 25 numarali bagint1 ile ifade edilir.

Tf:CU:%qU (25)

Sekil 2.13: Tek eksenli deney aleti.

2.4.3 Uc¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Ug eksenli basing deneyleri Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils’e (ASTM D2850 - 15) gore yapilmakta olup,
zeminlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde arazi kosullarina en yakin yiikleme ve
drenaj sartlarini saglamalar1 sebebiyle zemin laboratuvarlarinda siklikla tercih edilir. Bina
yapimi, dolgular, kazilar, tiinel agma gibi uygulamalar zeminde farkli etkilere sebep olur. Bu
etkilerin gercek¢i bir sekilde canlandirilabilmesi i¢cin numunelerdeki gerilme-sekil
degistirme iliskisinin farkli gerilme seviyeleri ve farkli drenaj sartlar1 altinda belirlenmesini

saglayan li¢ eksenli basing deneyleri yapilir.
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Deney numunesi bir hiicre igerisine yerlestirilir numune iizerine hidrostatik basing (su veya
hava basinct) etkitili. Numune {izerine piston vasitasiyla eksenel kuvvet aktarilir,
numunenin yerlestirildigi alt ve iist baglik aparatlarina bagl ince kanallar ile numunenin
deney sirasindaki drenaj durumu, bosluk suyu basinci kontrol edilebilmektedir. Ug eksenli

deney aletine ait goriiniim Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14: Ug eksenli deney aleti.

2.4.3.1 Konsolidasyonsuz Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyi (UU)

Alman doygun numune veya laboratuvarda hazirlanan numuneler ii¢ eksenli deney
hiicresine yerlestirilip istenilen ¢evre basinglarina tabi tutulur. Eksenel boy kisalma hizi,
numunenin yaklagik olarak 5-10 dakikalik bir siirede gogecegi bicimde seg¢ilmelidir. Deney,
en biiyiik eksenel gerilme degeri asilana veya birim boy kisalmasi %20’ye ulasincaya kadar
stirdiiriiliir (TS 1900). Yiikleme hizin1 ayarlamanin iki yolu vardir. Sabit bir deney hizi
(6rnegin: 0.0125 mm/saniye) segilir veya dakikada olusacak deformasyon orani belirlenir.
Yapilan bu tez calismasinda kullanilan {i¢ eksenli deney aleti, yiikleme hizini1 dakikada

istenilen oranda deformasyon olusturacak sekilde ayarlamakta olup bu oran dakikada %1
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deformasyon olusturacak sekilde ayarlanmistir. Kirllma asamasi i¢in bu bolimde yer
verdigimiz kirilma yenilme kriterleri gegerlidir. Deneyin hicbir asamasinda drenaja izin
verilmez, sonuglar hakkinda toplam gerilmeler lizerinden yorum yapilabilir. Deney sonuglari
normal gerilme-sekil degistirme grafikleri ve toplam gerilme iizerinden Mohr halkalar1
cizilerek kayma gerilmeleri ve kirilma zarfina ait igsel siirtiinme acisi, kohezyon

parametrelerinin tespiti yapilir.

2.4.3.2 Konsolidasyonlu Drenajsiz U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi (CU)

Belirlenen normal gerilme ve yanal gerilmeler altinda zemin numunesi konsolide edilir. Bu
stirecte drenaja izin verilir siire¢ tamamlandiginda, ters basing hattinin vanasi kapatilir ve
numuneye uygulanan ters basing kaldirilir. Konsolidasyon neticesine gore basing plakasina
uygulanacak diisey yiikleme hiz1 girilir. Kesme asamasi sirasinda diisey gerilme, cergeve
pistonunun hareketi ile uygulanir. Deformasyon, diisey yiik degerleri diizenli olarak okunur.
Bu degerlerin kullanilmasiyla deviatorik gerilme (o1-03) ile bosluk suyu basincinin gerinim
bazinda grafikleri olusturulur. Kirilma noktasi genelde en yiiksek ana gerilme farki olarak
belirlenir. Ug es deger numune farkli konsolidasyon basinglarmda denenir. Yenilme
noktalarma ait efektif gerilme Mohr daireleri ¢izilir. Boylece efektif dayanim parametreleri

kohezyon ve kayma direnci agis1 bulunur.

2.4.3.3 Konsolidasyonlu Drenajh U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi (CD)

CD’de kesme asamasinda hacim degisimi 6l¢iimii yapilir. Bu deney, CU deneyi ile benzerlik
gosterir. Ancak kesme asamasinda ters basing hatti agik kalir. Numune diisey yiikleme hizi
yavas olmalidir. Bu sekilde bosluk suyu basmcinin artmasi engellenir. Kesme agamasinda,
drenajli li¢ eksenli deney, drenajsiz deneye gore 7-15 kata kadar uzun siirebilir. Kesme
tamamlandiktan sonra sonuglar ile ana gerilme farki—hacim degisimi, gerinim bazinda
grafikler ¢izilir. Mohr halkalar1 ¢izildikten sonra kirilma/gé¢me dogrusu ¢izilip ced' V€ Ocd

bulunur.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasi kapsaminda, Kutlubey Yazicilar bolgesine ait killi zemin numunelerine
agirlikga farkli oranlarda karistirilan Catalagzi B Termik Santraline ait atik ugucu kiilleri
tizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyleriyle, ugucu kiil katilan kil numunelerin
mukavemet degerlerindeki degisim arastirilmistir. Bu baglamda Tablo 3.1°de verilen

deneyler verilen kiir siirelerinde ilgili standartlarina uygun bir sekilde uygulanmistur.

Tablo 3.1: Uygulanan deneyler ve uygulandiklar1 kiir siireleri.

Deneyler Kiir Siiresi

Elek analizi deneyi Hemen | 1 Giin | 8 Giin | 16 Giin | 32 Giin
Dogal zemin X

Ucucu kiil X

Ucucu kiil katkil1 zemin karisimlar1 X

Hidrometre deneyi Hemen 1Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X

Ucucu kiil X

Ucucu kiil katkil1 zemin karisimlari X

Piknometre deneyi Hemen 1Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X

Ucucu kiil X

Ucucu kiil katkil1 zemin karisimlar1 X

Kivam limitleri deneyi Hemen 1 Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X

Ugucu kiil X

Ugucu kiil katkil1 zemin karigimlari X

Standart proktor deneyi Hemen 1Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X

Ugucu kiil X

Ugucu kiil katkil1 zemin karigimlari X

Uc eksenli basing deneyi (UU) Hemen 1Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X

Ugucu kiil katkil1 zemin karigimlari X X X X
Elektron mikroskobu deneyi (SEM) | Hemen 1 Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X
Ucucu kiil X
Ucucu kiil katkili zemin karigimlari X

X 1sinimi deneyi (XRD) Hemen 1Giin 8 Giin 16 Giin 32 Giin
Dogal zemin X
Ucucu kiil X
Ucucu kiil katkili zemin karisimlar1 X
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3.1 Kutlubey Yazicilar Bolgesi Killeri

Yapilan arastirmalarda kullanilan killi zemin numuneleri, Bartin ili Kutlubey Yazicilar
bolgesinden temin edilmistir (Sekil 3.1). Calisma alanma ait jeolojik formasyon
incelendiginde bu alanin iki farkli zemin biriminden olustugu goézlenir. Bu birimler alttan
iiste dogru ayrigsmis Alt-Orta Eosen yasli Caycuma formasyonu ve Kuvarterner yaglh aliivyal
akarsu c¢okelleridir. Caligma alaninin biiyiik kismini olusturan Caycuma Formasyonu, genel
olarak st seviyelerde agik kahverengi, sarimsi, alta dogru yesilimsi gri renkli, orta-¢cok
ayrismis, zayif-¢ok zayif dayanimli, yer yer ince kumtasi tabakalar1 igeren silttasi - kiltasi
ardalanmasindan olugsmaktadir. Bu ¢aligmada Caycuma formasyonunun en iist kisminda yer

alan, formasyonun ayrigmasi sonucu olusan killi zeminler 6zenle segilerek kullanilmstir.

@ fAmasra

#Bartin

Kizilelma 4
Ulugegitkads

Karapinar

Sekil 3.1: Calisma alanm1 yer bulduru haritalar1 ve calisma alaninda yer alan kil tasi
birimlerinden goriintimler.

3.2 Catalagz1 Termik Santrali Ucucu Kiilleri

Termik santrallerde diisiik kalorili tas ve/veya linyit komiirliniin yiliksek sicakliklarda
yanmastyla olusan, baca gazlariyla tasman ¢ok hafif kiiller (ugucu kiiller) mekanik veya
elektrostatik yontemlerle tutulup haznelerde biriktirilir. Catalagzi termik santralinde
yaklagik 2000 ton/glin miktarinda agiga cikan kiiller, kiil daglar1 olusturularak yer alt1

sularma karigmakta, sulandirilarak denize basilmaktadir. Kimyasal bilesimi, uygun
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radyoaktivite degerleri ve fiziksel 6zellikleriyle ingsaat sektOriiniin hemen tiim alanlarinda
kullanim degerine sahiptir. Ani soguma sonucu puzolanik 6zellik kazanan bu kiiller beton,

killi zeminler gibi ingaatin 6nemli malzemelerinde kullanilmaya miisaittir.

3.2.1 Catalagz1 Termik Santrali Ucucu Kiillerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Termik santralden temin edilen ugucu kiil numuneleri, kuru olarak filtrelerden toplanmustir.
Genelde kiiresel yapiya sahip olan ugucu kiillerin dane boyutlar1 1-150 um arasindadir,
yumusak bir yapiya sahiptir, koyu gri renktedir. Ugucu kiiller ¢imentodan daha ince dane
yapisina sahip olmakla beraber 6zgiil yiizeyleri daha biiyliktiir. Cimentodan daha diistik
yogunluga sahiptir. Iyi yanma olan termik santrallerde ihtiva ettigi karbon miktarlar:
azalmaktadir. Kullanilan ugucu kiile ait gériinim ve dane boyutu grafigi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2: a. Catalagzi termik santrali ugucu kiiliine ait resim b. Catalagzi ugucu Kiiliine ait

dane boyutu dagilimi grafigi (Goktepe vd., 2018).

Ugucu kiillerin kimyasal yapilar1 incelendiginde SiO2 (silisyum dioksit), Al>Os (aliiminyum
oksit), Fe2Os (ferrik oksit), MgO (magnezyum oksit) bilesiklerinin ugucu kiillerin oksit
iceriklerinin %85 veya daha fazlasini olusturdugu tespit edilmistir. Kullanilan komiiriin cinsi
ve kimyasal Ozellikleri, yanma sicakligi gibi etkenler ugucu kiil biinyesini olusturan
bilesiklerin yiizdelerindeki degisimlere sebep olur. Catalagzi termik santraline ait 5 numune
iizerinde deney yapan Tiirker vd. oksit yiizdelerinin birbirine ¢ok yakin olmas1 sebebiyle
santralin tiniform 6zellikte kiil tirettigini ortaya koymustur (Tablo3.2). Literatiir ¢aligmalar1

kapsaminda sunulan Tokyay’in 1989 yilinda tespit ettigi oksit yiizdeleri ile Tiirker’ in
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sundugu kimyasal analiz sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir.

Tablo 3.2: Catalagzi termik Santraline ait kimyasal analiz sonuglar1 (Tiirker vd., 2009).

Numune
(Oo/l:§it I\Iilumlarah Nun12ara11 Nun?arall Nunfarall Numsarall Ortalama Sa%tha \Iigg,?s(%’//g;
umune | Numune | Numune | Numune | Numune

SiO, 58.69 58.48 58.55 58.95 59.07 58.75 0.25 0.43
AlLOs 25.10 25.34 25.48 24.94 25.36 25.24 0.22 0.87
Fe203 5.80 5.77 5.66 5.81 5.74 5.76 0.06 1.05
S+A+F 89.59 89.59 89.69 89.70 90.17 89.75 - -
CaO 1.49 1.48 1.34 1.55 145 1.46 0.08 5.48
MgO 2.22 2.22 2.22 2.22 2.20 2.22 0.01 0.45
SO3 0.12 0.12 0.10 0.03 0.05 0.08 0.04 50.00
K20 4.04 4.09 4.04 4.02 4.05 4.05 0.03 0.74
Na.O 0.59 0.59 0.59 0.61 0.61 0.60 0.01 1.83
KK 1.28 1.01 1.33 1.02 0.98 1.12 0.17 15.18
Cl 0.013 0.027 0.011 0.016 0.010 0.015 0.007 50.00

3.2.2 Catalagz1 Termik Santrali Ucucu Kiillerinin Simiflandirilmasi

Kiikiirt trioksit ve serbest kirec ylizdeleri TS EN 450 standardindaki sinirlar igerisinde kalir.

Catalagzi ucucu kiili, reaktif kire¢ miktarinin ilgili yonetmelikteki verilen siir degerden az

olmasi nedeniyle TS EN 197-1 standardina gére V sinifina (silissi ugucu kiil) girer. Silisyum

dioksit (SiO2), aliiminyum oksit (Al.Oz), ferrik oksit (Fe2Oz) miktarlarinin toplami %89’ unu

olusturdugu ve diger sartlar1 da sagladigi icin TS 639 standardina uymaktadir. ASTM C618

standardina gore SiO2, Al203, Fe;O3 miktarlarinin toplammm (S+A+F) %70’in lizerinde

olmasi ve CaO miktarmin %10’dan az olmas1 bu kiilii F sinifi (diisiik kire¢li ugucu kiil) yapar
(Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Catalagzi ucucu kiiliiniin kimyasal igerigi ve standart sinirlar1 (Tiirker vd., 2009).

atalagz
Oksit (%) CUguagl TSEN | TSEN197-L | .| ASTM C618
vy 450
Kilu Vv w C smifi | F simifi
SiO» 58.75
Al>O3 25.24
FeoOs3 5.76
S+A+F 89.75 >70.00 | >70.00 | >50.00
CaO 1.46
MgO 2.22 <5.00
SOs 0.08 < 3.00 <5.00 <5.00 <5.00
K20 4.05
Na,O 0.6
KK 1.12 <5.00 <5.00 <5.00 | <10.00 | <5.00 < 6.00
Cl 0.015 <0.10
Serb. CaO 0.13 <1.00
Reak.
Si02 34.18 > 25.00 >25.00 | >25.00
Reak. CaO 0.65 <10.00 | >10.00

3.2.2 Catalagza Termik Santrali Ucucu Kiillerinin Kullanildig1 Alanlar

Ugucu kiillerin zemine katilmasiyla permeabiliteleri azalir dolayisiyla biinyelerindeki zararl
kimyasallarin ¢ozliniip siiziilmesi engellenir. Baca gazlarina karisip hava ile temasiyla ani
soguyan ucucu kiiller puzolanik 6zellik kazanir. Bu o6zellikleri nedeniyle miihendislik
yapilarinda yaygin kullanim alanma sahiptir. Baslica dolgu islerinde, temel alt1 dolgu,
zeminde ve yollarda kimyasal stabilizator, kire¢ ve asfalt enjeksiyonlarinda, yalitim
malzemesi, maden ocaklarinda filler, beton iiretiminde reolojik ozellikleri diizenleyici,
cimentoda katki, tugla iiretiminde katki, duvar arkasi geri dolgularda zemine karistirilmak
suretiyle, kat1 atik sahalarinda gecirimsiz perde insaatlarinda bentonitli karisimlarda katki

malzemesi olarak kullanilir.

Ucucu kiiliin dane yapisimin ¢imentodan ince olmasi ve puzolanik aktivitesi ¢cimento ve asfalt
enjeksiyonlarinda tercih edilme sebepleri olarak sayilabilir. Diisiik plastisiteli olup donma
cozlinme ¢evrimine karsi hassastir, gece giindiiz sicaklik farklarinin fazla oldugu bolgelerde
kaplama malzemesi olarak kullanilmasi 6nerilmez. Cimento, kire¢ ve betonla karistirilip cok

cesitli uygulamalarda siklikla kullanilir. Yararli, ucuz ve ulagmasi kolay bir yan {irtindiir.
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3.3 Deneysel Calisma Sonuclari

Kutlubey Yazicilar bolgesinden temin edilen killi zeminler ve Catalagzi Termik
Santralinden alman ugucu kiiller {izerinde birtakim deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
kiir stirelerine, su igeriklerine, zemin ve ugucu kiil igeriklerine gore farkliliklar
gostermektedir. Bu boliime ait diger alt basliklarda deneylerde kullanilan numunelerin kiir
stireleri, ucucu kiil icerikleri vb. konular hakkinda bilgilendirmeler yapilacak deney

asamalart ile ilgili olarak detayli bilgi verilmeye calisilacaktir.

3.3.1 Dane Boyutu Dagihimlarinin Belirlenmesi

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda Bartin ili Kutlubey bélgesine ait killere agirlikca %S5,
%10, %15, %20, %25 oranlarda Catalagzi Termik Santrallerinden atik F sinifi ugucu kiil
katilarak deney ornekleri hazirlanmistir. Elde edilen ugucu kiil-kil karisim 6rnekleri iizerinde
dane boyu degisimini belirlemek amaciyla elek analizi deneyleri yapilmistir (Goktepe vd.,
2018). Burada %5 katkili ugucu kiil-kil karigimi1 4750 gram killi zemine karistirilan 250 gram
ucucu kuli ifade etmektedir. Kiir siiresi beklemeksizin olusturulan kuru numuneler {izerinde
yapilan elek analizi deney sonuglarina gore ugucu kiil, zemin ve ugucu kiillii karisimlar i¢in
en biiylik dane boyutu 0,3 mm olarak belirlenmistir. Bununla beraber kil ve killi karisimlarin
200 numaral1 (0,075 mm) elekten gecen miktar1 %95 civarmdayken ucucu kiil katilmasiyla
oran azalmis yalniz ugucu kiil numunesinde ise %85 olarak tespit edilmistir. Elek analizi
deneyinden sonra 1slak elek analizi ve hidrometre deneyine ge¢ilmistir (Sekil 3.3). Zemin
numunesi ve kiil numunesinin kii¢iilk dane boyutlar1 sebebiyle dane boyutu grafiginin
Olusturulmasinda hidrometre deneyinin pay1 biiyliktiir. Hidrometre deneyi 200 numarali
elekten ge¢ip pan iizerinde kalan numunelere yapilmaktadir (Sekil 3.4). Deneye tabi
tuttugumuz numunelerin %95’inden fazlas1 200 numarali elekten ge¢cmistir. Bu sebeple
hidrometre deneyi yapilan deneyler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Deney sonuglarina
gbre zemin numunelerinin yaklasik %57’si kil %401 silt birimlerden olugsmaktadir. Zemin
numunesinin %57 gibi énemli bir boliimiiniin kil birimlerden olusmasi, tez kapsaminda
kullanilan toprak malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin kil birimler tarafindan kontrol
edildigi seklinde degerlendirilmistir. FElek analizi ve hidrometre deney sonuglari

dogrultusunda bulunan graniilometri egrileri Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.4: Hidrometre deneyine ait fotograf.
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Sekil 3.5: Dane boyutu dagilimi sonuglar1 (Goktepe vd., 2018).

3.3.2 Ozgiil Agirhk Deney Sonuclar

Deneysel ¢alismanin sonraki agmasinda, numunelere ait tane birim hacim agirligi belirlemek

amaciyla Sekil 3.6’da asamalar1 gosterilen piknometre deneyi uygulanmamastir.

Sekil 3.6: Piknometre deney goriintiileri.
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Zemin numunesi ve ugucu kiil karistirilan zemin numuneleri i¢in yapilan deney sonuglari
Sekil 3.7°de verilmistir. Elde edilen sonuglardan ugucu kiiliin birim hacim agirligmimn 2,058
g/cm?® oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte, dogal killi zeminlere ugucu kiil katilmasiyla
elde edilen ugucu kiil-kil kKarigimlarimin birim hacim agirliklart belli bir agamaya kadar

azalmis olup sonrasinda ilgili degerlerde artiglar gézlemlenmistir.

2,7
2,65
2,6
2,55
25
2,45
2,4
2,35
23

Birim Hacim Agirhk (g/cm?®)

2,25
0% 5% 10% 15% 20%

Numunenin ucucu kiil icerigi (%)
Sekil 3.7: Piknometre deney sonuglari.

3.3.3 Kivam Limitleri Deney Sonuglar:

Ulusal ve uluslararasi standartlara gore ince daneli zeminlerin smiflandirilmasi Sekil 3.8’de
goriildiigii tizere plastisite kart1 yardimiyla yapilir. Plastisite kart1 bu siniflandirmalari kivam
limitleri deneyi sonuclar1 dogrultusunda yapmamiza yardimci olmaktadir. Plastisite kart1

Insaat Miihendisliginde Zeminlerin Siniflandiriimasi (TS 1500) yonetmeliginden almmustir.
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Sekil 3.8: Ince daneli zeminler i¢in verilen plastisite kart1 (TS 1500, 2000).

Numunelere ait elde edilen kivam limiti degerlerinden deneysel ¢alismada kullanilan kil
orneginin TS 1500 ve Birlesik Zemin Smiflandirma Sistemi (USCS) standartlarina gére CH
oldugu anlagilmistir (Goktepe vd., 2018). Bununla birlikte, Kutlubey bolgesi killeri ile ugucu
kiil-kil karisimlarininin plastisite kart1 tizerindeki yerleri Sekil 3.10°da verilmistir.
Casagrande’nin plastisite kartina bakilarak zeminin illit birimlerden olustugu sdylenebilir
(Sekil 3.9). Zemine diisiik oranda dahi ugucu kiil katilmas1 plastisite kartindaki yerinin
degismesine sebep olmustur, %5 ucgucu kiil katilan numune orta plastisiteli silt olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Artan oranlarda ucucu kiil katilan zemin numuneleri plastisite
kartinda diistik plastisiteli silt durumuna dogru bir hareket sergilemektedir. Ucucu kiiliin
biinyesinde serbest halde bulunan kirecin (CaO) kil mineralleri ile etkilesimi sonucu

plastisite azalir (Kurama vd., 1999).
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Sekil 3.9: Plastisite kartinda yaygin kil minerallerinin lokasyonlar1 (Casagrande, 1932;
gelistirilmis veriler Mitchell; 1976).
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Sekil 3.10: Numunelerin plastisite kart1 izerindeki yerleri.
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3.3.4 Standart Proktor Deney Sonuclari

Zemin ve ugucu kiil katkili zeminlerin optimum su muhtevalarin1 belirlemek ve diger

sikigsabilme 6zelliklerini incelemek tizere standart proktor deneyi yapilmstir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Standart proktor deney goriintiileri.

Standart Proktor Deneyi sonucu katkisiz zemin numunesi ile u¢ucu kiil-kil karisimlarmnin
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru bicim hacim agirliklar1 belirlenerek Sekil 3.12°de
verilmistir (Goktepe vd., 2018). Yapilan sikisma deneyinde zemine %10 ugucu kiil
eklenmesiyle en yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri elde edilmistir. Artan ugucu kiil
oranlarinda kuru birim hacim agirlik azalmistir. Numuneler arasinda en yiiksek oran olan
%25 ucucu kil orani, artan ugucu kiil oraninmn kuru birim hacim agirlik degerlerinin
azalmasi1 sebebiyle bundan sonra yapilacak deney setlerinden elenmistir. Zemine fazla
miktarda ugucu kiil katilmasi zeminin miihendislik 6zelliklerinin daha fazla iyilesecegi

anlamina gelmemektedir.
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Sekil 3.12: Standart proktor deney egrileri (Goktepe vd., 2018).

3.3.5 U¢ Eksenli Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Kiir Kosullar

Ugucu kiil katilan kil numunelerin mukavemet degerlerindeki degisimi belirlemek i¢cin UU’
larinden elde edilecek kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi irdelenmistir. Deney
hizinin yiiksek olusu, deney numunelerinin suya doygun olmamalar1 ve su muhtevalarinda
meydana gelecek degisimlerin deneylerden almacak sonuglar etkilemeyecek olmasi deney
tipinin secilmesinde etkili olmustur. Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuvar deneyleri
TS 1900°de belirtildigi tizere bu deney Orselenmemis veya sikistirilmis numunelere
uygulanmaktadir. Olusturulan numunelere ugucu kiil ilave edilecek olmasi ve diger

sebeplerden 6tiirli numunelerin sikistirilarak olusturulmasi zorunlu duruma gelmistir.

Standart proktor yontemiyle numunelere ait optimum su igerikleri belirlendikten sonra, kiil
agirhigmin toplam agirliga (zemin ve kiiliin toplam agirligr) oranit %0, %5, %10, %15, %20
olacak sekilde optimum su muhtevalarinda karisimlar olusturulmustur. Yaklasik 5 kg kadar
karisim standart enerjiyle (305 mm’den serbestce diisen 2,5 kg’lik tokmagin sagladigi
mekanik is) bir seferi 56 vurus olmak tizere 3 seferde i¢ cap1 152,4 mm, boyu 115,5 mmolan

kaliba sikistirilmak suretiyle yerlestirilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Standart enerjiyle sikistirilan kaliplar.

Ug eksenli deney aletinde kullanilmak iizere 38 mm i¢ ¢apinda keskin uclu ince cidarh 6rnek
alicilar, sikistirilmis kaliba hidrolik pres vasitasiyla yavasca (ezilmesine izin vermeyecek
sekilde) batirilarak numunelerin ezilmesi engellenmeye ¢alisilmistir. Boyu eninin en az iki
kat1 olan silindirik numuneler proktor kalibindan dikkatli bir sekilde ¢ikartildiktan sonra
keskin yiizlii bir bigak yardimiyla iist ve alt ylizeyleri tiraglanmistir. Hazirlanan numuneler
Sekil 3.14’teki hidrolik prese yerlestirilen basliklara oturtulup ezilmesine miisaade

etmeyecek en diisiik hizda silindirik kaliplardan ¢ikartilmstir.

51



Sekil 3.14: Numune alicilarin kaliba batirilmasi.

Numune alicilarin kaliba batirilmasi sonucu elde edilen deney 6rnekleri streg film yardimiyla
baski olusturmayacak ve numunenin hava alip nemini kaybetmesine miisaade etmeyecek
sekilde sarilmak suretiyle yalitilmistir. Numunelerin iizerlerine hangi deney setine ait
olduklari, ucucu kiil ylizdesi ve numune numaralar1 asetat kalem yardimiyla not diisiilerek

deney asamasinda olusabilecek bir karigikligin oniine gegilmeye ¢alisilmigtir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Numunelerin kiir islemi i¢in hazirlanmasi.

Bir UU deney seti 3 adet silindirik numunenin 50 kPa, 150 kPa, 400 kPa ¢evre basin¢larinda
kirilmasindan olustugundan dolayi, deney esnasinda olusabilecek hatalarin telafisi
diistiniilerek her bir deney icin 2 adet daha fazla numune elde edilmistir. Sekil 3.15°te
goriildiigii gibi yalitilan numuneler plastik kasalara almarak kirilma giinlerine kadar 21°C +

3 sicakliginda giines 15181 almayacak kapali ve rutubetli bir ortamda saklanmistir. Deney

numunelerine ait gériiniim Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16: Numunelerin kiir siirelerini beklemek iizere saklanmasi.

3.3.6. U¢ Eksenli Deney Cihazinin Tamitimi ve Deney Asamalar

Bu kisimda UU deneyin uygulama detaylarina deginilmistir. UU deneyi i¢in dncelikle
bilgisayar hazir hale getirilir. Akis pompalar1 ve yiikleme diizenegi agik konuma
getirildikten sonra ii¢ eksenli deney programma ait yazilim c¢alistirilir. File (dosya)
mentisiindeki load (ylikle) komutuyla, yapilacak deneye benzer bir deney dosyasi yiiklenir.
Project (proje) penceresinde yer alan hiicrelere kirimi yapilacak numuneye ait tarih agiklama

vb. proje bilgileri girilir. Yazilima ait goriinim Sekil 3.17°de verilmistir.

File View Run Calibrate Control Repert Options Help

g IO Consolidation/B Table | Shear Table
Project | Specimen | Water Content | Read Table | TestPametes | Initialization Consolidation/A Table

Project Number: |1 Boring Number:

Project Name: [1%6us TestMumber: |
Location: lE{amn— ‘Sample Number: l—
Dateof Test: 27022018 Depth: [
Tester: [Fath Bevation: [
Checker: l— Sample Type: l—
Description: |1.gdn %5 150kPa

Remarks:

Sekil 3.17: Tam otomatik {i¢ eksenli basing deneyi makinasi yazilimina proje bilgilerinin
girilmesi.
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Kiir siiresini dolduran numuneler saklandiklar1 stre¢ filmden ¢ikartilarak, numunelerin nem
kaybina izin vermeyecek hizli bir gsekilde deney orneklerinin agirlik, ¢cap ve boy Ol¢timleri
yapilmistir. Deney siiresince bir kumpas yardimiyla numunelerin boyu ve ¢ap1 0,01 cm
hassasiyetle Olciiliip not edilmistir. Sonrasinda numunelerin agirliklar: 0,01 g hassasiyete
sahip tartryla belirlenmis ve deney aletine ait yazilimin Specimen (numune) penceresinde
yer alan ilgili hiicrelere girilmistir. Burada, numunelerin ¢ap (inital diameter) ve boyutu
(initial height) mm, agirhig1 ise kg cinsinden yazildigr unutulmamalidir. Ayni1 zamanda
numuneye ait 6zgll agirhigin da (specific gravity) bu kisimda belirtilmesi gerekmektedir.

Numune 6zelliklerinin dl¢iilmesi ve yazilima girilmesi Sekil 3.18-3.19°da verilmistir.

Sekil 3.18: Numunelerin ¢ap, boy ve agirliklarinin 6lgiilmesi.

Initial Diameter: |37.8 mm

Initial Height: |74.64 mm

Initial Sample Weight: Iﬂ.'IEEH kg

Specific Gravity: |Estmated | [2.68

Plasticity: {* Plastic
™ Mon-Plastic
™ Unknown

Liquid Limit: Iﬂ.
Plastic Limit: Iﬂ.

Sekil 3.19: Tam otomatik ii¢ eksenli basing deneyi makinas1 yazilimina numune bilgilerinin
girilmesi.
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Olgme islemlerinin tamamlanmasindan sonra numunenin deney hiicresine yerlestirilmesi
islemine gegilir. Deney hiicresini ¢evreleyen gergiler sirayla sokiiliir. Ardindan iist kapak ve
seffaf deney hiicresi sokiilir. Numunenin alt ve {ist kismima filtre kdgidi ve poroz tas
yerlestirilir. Filtre kadg1d1 poroz tagin gézeneklerinin kapanmamasi i¢in kullanilmakta olup
zemin numunesi ile poroz tas arasina yerlestirilir. Numune alt kapak iizerinde kagiklik
olusturmayacak sekilde konumlandirilir. Ardindan st baslik yerlestirilir. Kauguk kilif
membran yerlestirme aparat1 yardimiyla numuneyi ortalayacak sekilde yerlestirilir.
Membranin boyu numunenin boyundan minimum 50 mm kadar biiyiik olmalidir.
Numunenin hiicreyle su aligverigini kesmek i¢in numune alt ve iist basliklar1 o-ring adi
verilen plastikler ile bogdurmak suretiyle kapatilir. Drenaj kontrol kanallarna ait iist bagslik
baglantilar1 yapilirken hortumlarin poroz tasa temas etmemesine dikkat edilir, yaklasik
yarim santimetrelik bir bosluk birakilir ve baglanti sikilip sabitlenir. Seffaf deney hiicresi ve
hiicre tlist kapag: yerlestirilir. Numunenin denge durumunun bozulmamasi i¢in hiicre iist
kapagi yerlestirilirken kapaga bagh ylikleme cubugunun numuneye temasidan kaginilir.
Ust kapak kapatildiktan sonra yiikleme ¢ubugu iist basliga temas edecek kadar yaklastirilir.
Hiicre gergileri sirayla sikilir. Deney hiicresinin su ile doldurulmasina gecilir. Bu asamada
dikkat edilmesi gereken husus hiicreye suyun cazibesiyle alt kanal baglantis1 kullanilarak
verilmesidir. Islemler yapilirken deneyin hassasiyeti icin numunenin konumunun
degismemesine 6zen gosterilir. Hiicreye doldurulacak suyun sebekeye bagli bir musluktan
direkt olarak alinmasi tercih edilmez, su agzi acik tercihen hiicre hacminden fazla hacimde
bir kaba alinir. Hiicre kabin altinda konumlandirilir, hiicrenin iistiinde ve altinda bulunan
kanallara hortumlar takilir ardindan alttaki hortum su dolu kabin en derinine kadar daldirilip
yardime1 bir eleman vasitasiyla orada sabitlenir, hortumun ezilmemesine 6zen gosterilir.
Hiicrenin {istliinde yer alan kanala bagli hortuma ters basing yaptirilarak suyun cazibesiyle
hiicreyi doldurmasi islemi baslatilir. Hiicre igerisinde ylikselen suyun hiicrede hava
kabarcig1 birakmaksizin doldurmasma 6zen gosterilir (Sekil 3.20). Ust kapagn etrafinda
toplanmis hava kabarciklarinin hiicreyi terk etmeleri i¢in (numuneyi sarsmayacak sekilde)
hiicre hafifce saga sola kiiciik acilar yaptirilir. Hiicreye su veren ve hava ¢ikisini saglayan
hortumlar iistten baglayarak sokiiliir. Su ile doldurulan hiicre deney aletine ait yiikleme
elemanina yerlestirilir. Yiikleme elemanmnin alt ¢enesinde hiicrenin konumlandirilmasina
yardimc1 daireler ¢izilidir dairelerin yardimiyla hiicre yerlestirilir. Pistonun asagi yonlii
hareketiyle, numune iist baglig1 ile piston arasinda iletimi saglayacak basing cubuguna 1 mm

yaklagiklikla yakmlagmasi saglanir.
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Sekil 3.20: Deney hiicresine numunenin yerlestirilmesi.

Deney yiikleme ayarlar1 Sekil 3.17° de gosterilen initialization sekmesinden kontrol edilir.
Genellikle baslangic yatay ve diisey gerilmeleri esit almir. 50 kPa’in iizerindeki
yiiklemelerde gerilme orani (Stress rate) dakikada 50 kPa, siire (duration) konsolidasyona
izin vermemek i¢in 3 dakika olarak secilir. 50 kPa’in altindaki yiiklemelerde ise gerilme
orani 10 kPa, siire yine 3 dakika olarak secilir. Okuma tablosu (read table) i¢in genellikle

gerginlik (strain) baz alinir, numune basinci (sample pressure) sifir olarak alinir.
Test parametreleri (test parameters) sekmesi UU deney igin Sekil 3.21°deki gibi

diizenlenebilir. Membran diizeltme katsayis1 gosterebilir. Program dahilinde farkli

standartlara gore analiz yapmak miimkiindiir.
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Area Comection: ¢ MNone
* Uniform
" Parabalic

Fitter Strip Comrection Factor: |0. kPa

Membrane Comection Factor: |0.73553259370078f N/mm

Start Phase: (* |nitiglization
" Consalidation/A
(" Saturation
" Consclidation/B
(" Shear

Test Type: |Uncnnsolidated Undminedﬂ
Test Standard: [ASTM D4767 =l

Show Strength at: * Maxdmum Shear
(" Specified Strain

Strain: |15. i

Sekil 3.21: Test parametreleri sekmesinden bir goriiniim.

Su icerigi (water content), konsolidasyon a tablosu (consolidation/A table) kisimlar1 bos
brrakilmistir. Okuma tablosu (read table), sturation (doyurma), konsolidasyon b tablosu

(consolidation/B table) kisimlar1 asagidaki sekillerde sirastyla verilmistir (Sekil 3.22-3.24).

Time Strain Displacement Volume -~

(mir) (%%) {mm) (cc)
. .
1.606606666€ 0.1
3.333333333: 0.
S.e-002 0.
6. 6EEE00666E 0,
8,333333333: 0.
0, 1666666066¢E 0,
0.333333333: 0.
0.5 0.
0.75 .

(YR B L O R [ O S L B
2eIeIB eI e e eBe
2eIeIB eI e e eBe

=

[y
=

Sekil 3.22: Okuma tablosu sekmesinden bir goriiniim.
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Pressure Increment: |0.
Pressure Rate: |0.

Minimum Cell Pressure: IEE-I}—
Mazimum Cell Pressure: IEﬂfE-—
Minimum Saturation Ratio: IDE'E-—
Madimum Mumber of Cycles: IEDD—

T4: |1440.

Read Interval: |0.1666666666666"

Sekil 3.23: Doyurma sekmesinden bir goriiniim.

kPa

kPa/min

kPa
kPa

miry
mir
miry

miry

mir

Effective Effective

Harizontal Vertical Stress Duration

Stress Stress Rate Type

{kPa) {kPa) {kPa/min)
1|0, Q. Q. Wolume -
2|0, i} i} Wolume -
3| 0. i} i} Displacement -
4|0, i} i} Displacement -
5|0, i} i} Displacement -
6|0, i} i} Displacement -
70 i} i} Displacement -
3|0 i} i} Displacement -
g0, i} i} Displacement -
10 (0. i} i} Displacement -

[ Ko Consolidation

Ko Gain: |0. kPa/min

Ko Pressure Limit: |0. kPa

Maxirmum
Duration

{min)
1440,

£

Leee|e P2 e

Minimurn

Duration

(%%}
~

Leee|e P2 e

{min)
30,

eeeeee L2 RS

Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time

Sekil 3.24: Konsolidasyon b tablosu sekmesinden bir goriiniim.

Kesme hiz1 olarak dakikada %1 boyuna deformasyon olusturan hiz tayin edilmistir. %20

birim kisalmadan sonra deney sonlandirilir. Kesme tablosuna iligkin goriiniim Sekil 3.25°te

verilmistir.
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Pare Shear Shear

Horizontal Vertical Stress Pressure Step Step Maximum Maintain Read

Stress Stress Type Change Type Control Rate Strain Time Table

(kFa) (kra) (kpa) {fmin) (%) (min)
10, 7000, Relative = 0. Undrained - | Strain il Y 20 0. Sirain -
2|0 a, Absolute ~ |0, Undrained = | Strain + |0 0. 0. Time -
3|0 0. Absolute  ~ | 0. Undrained - | Strain ~ |0 0. 0. Time hd
40, a, Absolute ~ |0, Undrained - | Strain -0 0. 0. Time -
5|0 0. Absolute  ~ | 0. Undrained - | Strain ~ |0 0. 0. Time hd
&0, a, Absolute ~ |0, Undrained - | Strain -0 0. 0. Time -
7|0 a, Absolute ~ |0, Undrained = | Strain + |0 0. 0. Time -
8|0 0. Absolute  ~ | 0. Undrained - | Strain ~ |0 0. 0. Time hd
g0, a, Absolute ~ |0, Undrained = | Strain + |0 0. 0. Time -
10 | 0. 0. Absolute  ~ | 0. Undrained - | Strain ~ |0 0. 0. Time hd j

Sekil 3.25: Kesme tablosu sekmesinden bir goriiniim.

Pencerelerde yer alan degerlerin dogrulugu teyit edildikten sonra pompalara %85 doluluk
seviyesinde su takviyesi yapilir. Hiicre basincini kontrol eden ve numunenin basicini
kontrol eden iki adet pompanin kalibrasyon islemine gegilir. Kalibrasyon islemi i¢in iki
pompanin tiim vanalar1 aktif hale getirilir. Kontrol (Control) kismindan vanalar (Valves)
sekmesi se¢ilir ardindan agilan vana kontrol (valves control) sekmesinden tiim vanalar acik

(open) konumuna getirilir. Pompalarin kontroliine ait goriiniim Sekil 3.26°da verilmistir.

File View Run Calibrate | Control | Report Options Help 85 Valves Control S
Load

Saturation Cell Pressure
Project I Specim Cell Pressure
Sample Pressure Qutput Valve: Open Close
Area ( T Supply Valve:  Open Close
" Parabolic
Sample Pressure
Fitter Strip Comection Factor: 0. kPa

Output Valve: Open Close
Supply Valve: Open Close
Start Phase: (% Initialization

" Consolidation/A
£ Cotrmbinn Close |

Membrane Comection Factor: |0.7355329370078¢ N/mm

Help |
a

LUNSUNUGUUINI D

Sekil 3.26: Pompa vanalariin aktif hale getirilmesi.

Pompalarin basing farklarmin kontrolii islemine geg¢ilir. Goriintiile (view) meniisiinden
sistem (system) sekmesine tiklanir, sirasiyla kontrol meniisiinden hiicre basinci (cell
pressure) ve numune basinct (sample pressure) sekmeleri agilip ilgili pompanin bagh
hortumunun ucu hiicre igerisindeki deney numunesinin orta kisminda tutularak system
meniisiinde ilgili sekmelerde ilk siitunda yer alan degerler kontrol pencerelerindeki ilk
stitundaki hiicrelere yazilarak git (go) ikonuna tiklanir. Pompalarin fazla basing yiikli oldugu
durumlarda hiicre ve ¢evre basinglar1 kademeli olarak diisiiriilmesi tavsiye edilir. Kontrol

islemi yapilirken pompalara bagli hortumlarin deney numunesinin orta kismma (diisey
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olarak) tekabiil ediyor olmasi hayati onem tasimaktadir. Kontrol isleminin tamamlandigi
hiicre basinci ve numune basicina ait ilk siitunlarin degerlerinin sifir olmasiyla teyit edilir.
Degerler sifirlandiginda pompa hortumlar1 hiicrede baglanmasi gereken vanalara baglanir ve

vanalar agilir. Pompa basing kontrol islemine ait goriiniim Sekil 3.27°de verilmistir.

G System Monitor = = L7 Cell Pressure Control = &
Load: |0 0. Ib
P esiacomei. [0—- [-D—- n Cell Pressure: {16777 |0. psi
Cell Pressure: [167772 |0. psi
Sample Pressure: 167772 |0. psi Close ] Go l I Help |
Load Motor
Power: | OFF Upper Switch: | OFF ] Sample Pressure Control = =
Pulse Count: |0 Lower Switch: | OFF
Cell Pressure Pump . Sample Pressure: {16777 |0. psi
Power: | OFF Empty Switch: | OFF
Pulse Court: [39059264 Full Switch: [ OFF i Close ] Go | ] Help ]

Output | OPEN Supply Valve: | CLOS

Sample Pressure Pump

Power:[OFF Empty Switch: [ OFF
Pulse Count: {0 Full Switch: | OFF
Qutput | OPEN Supply Valve: | CLOS

Sekil 3.27: Pompa basing kontrol igleminin yapilmasi.

Pompa kontrollerinin de saglanmasiyla deney hazirlik asamasi tamamlanmis olur. Caligtir
sekmesinden baglat ikonuna tiklanir. Pompalarin sistem tarafindan doldurulmasi ile alakali
gelen soru pompalari dolumu tarafimizca yapildigi i¢in es gegilir. Ardindan pistonun
altinda yer alan basing ¢ubugu gevsetilir ve bir sonraki asamaya gecilir. Bu asamada piston
basing cubuguna kuvvet aktarana kadar yaklasir sistem tarafindan aradaki bosluk sifira
yakmsanir. Bir sonraki asamada ii¢ eksenli konsolidasyonsuz drenajsiz deney c¢evre
basmcinin artmastyla 3 dakikalik bir bekleme siirecine girer. Bu asamadan sonra deney
numunesinin normal gerilme-gerinim grafigi 6ncelikli olmak iizere birgok grafigi otomatik
olarak olusturur. Birka¢ deneyi bir arada inceleyip, Mohr daireleri olusturularak deney
setlerine ait kayma parametreleri tespit edilir. Deney sonuglar1 {i¢ eksenli rapor programi
kullanilarak incelenir. Program agildiktan sonra karsilastirilacak deney kirimlarma ait
sonuglar dosya sekmesinde yiikle komutuyla ¢agrilir. Window penceresinde 2., 3. ve 4.
ekranlara gecis yapilarak 4 farkli deneyin dosyalarini ¢agirarak grafiklerini ¢izdirmeyi

mumkiin kilar.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. U¢ Eksenli Deney (UU) Sonuglar

Tez kapsaminda kullanilan tam otomatik {i¢ eksenli deney aletinde UU kosullarda deneye
tabi tutulmak tizere yedek numunelerle beraber 85 adet silindirik numune hazirlanmig olup
bunlardan 55 tanesi deneye tabi tutulmustur. Uc eksenli deney aletine ait goriiniim Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Numunenin tam otomatik deney aletinde ii¢ eksenli deneye tabi tutulmasi.

Sekil 4.2°de verildigi gibi yapilan ii¢ eksenli deneyler sonucu numunelerde tesadiifi olmayan
kirilma yiizeyleri olustugu kaydedilmistir. Bununla birlikte, yiikklenen numunelerde asal
kirilma diizlemlerinin yaninda ikincil, {iglinciil diizlemler olarak ifade edilebilecek kirilma

diizlemleri de olusmustur.
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66° 73

Sekil 4.2: Numunede gozlenen kayma diizlemleri.

Karigimlardaki ugucu kiil miktarmin artmasiyla maksimum dayanimin sergilendigi kiir
stireleri de artmaktadir. %5 ucucu kiil katkili karigimlarda maksimum dayanim 8 giinliik kiir
siirelerinde sergilenirken %20 ugucu kiil katkili karigimlarda maksimum dayanimin
sergilendigi kiir siireleri 32 giin olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda

ucucu kiil miktarindaki artisi reaksiyon siiresini arttirdigi anlagilmastir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneyler agisindan, killi zeminlere ilave edilen ugucu kiil
katkilar1 ile zemin malzemesinin kayma mukavemeti genel olarak artmistir. Bunun yaninda
ucucu kiil oran1 %10 ve iizerinde olan karigimlarin kayma mukavemeti degerleri cok 6nemli
sayilabilecek derecede bir artis gdstermemistir. Oyle ki 150 kPa gevre basinci altinda UU
deneye tabi tutulan kil numune 111 kPa kayma dayanimi gosterirken, %10 ucucu kiil katkil1
karisima ait numunenin 32 giinliik kirim sonuglarma gore 285 kPa kayma dayanimi
sergiledigi tespit edilmistir. Bir baska deyisle kil zemine agirlik¢a %10’u oraninda ugucu kiil
katilmas1 kayma dayanimi degerini %156 oraninda arttirirken ugucu kiil oraninin daha da
arttirilmasiyla sonuglar biiyiik oranda etkilenmemistir. %15 ve %20 ugucu kiil katkill
karisimlarda %10 ugucu kiil Katkili karisimin kayma dayanimi degerlerine gére ancak +0,07

oraninda degisimler gdzlenmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1: Kiir Siiresine ve ugucu kiil ylizdesine gore farkli ¢evre basinglar1 altindaki kayma
mukavemeti degerleri.

v v Ucucu Kiil (%)
;‘S';f; I;ﬁ“r’;si 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
< | 1Gin 103 271 121 192 132
& [8Gin 284 270 196 174
S [16Gin 224 207 217 214
32 Giin 194 210 197 222
s |1 Gin 111 219 230 254 214
&  [8Gin 307 232 354 215
2 [16 Giin 237 267 253 223
—  [32 Gin 214 285 265 257
s | 1Gin 145 313 329 324 275
&  [8Gin 352 322 371 358
S |16 Giin 323 348 363 353
< [32 Gin 261 369 358 414

Zemine ugucu kiil katilmasi zeminlerin daha yiiksek kayma mukavemeti ve diisiik
deformasyonlarda doruk deger gostermelerine sebep olmustur. Katkili numunelerde ise
diisiik kiir siirelerinde doruk degere diisiik deformasyonlarda ulasilirken kiir siirelerinin
artmasiyla zemin bilinyesindeki kimyasal reaksiyonlarin da etkisiyle doruk degerin

yakalandig1 deformasyon degerleri artis gdstermistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Kiir Siiresine ve ugucu kiil ylizdesine gore farkli gevre basinglari altindaki kirilma

yiizdeleri.
.. . Ucucu Kiil (%)
;‘;ﬁfﬁl I;;‘r‘;si 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
(%) (%0) (%0) (%) (%0)
< |1 Gin 16.3 38 8.8 6.1 48
2 [8Gin 3.9 27 4 491
S [16Gin 5 42 37 4
32 Giin 4 6 38 301
s |1 Gin 20 8.6 6.5 77 6.41
S  [8Gin 551 4.8 5.1 76
S 16 Gin 6 57 4.9 761
< [32 Giin 77 53 52 5.61
s |1 Gin 20 142 | 125 | 108 | 182
S  [8Gin 9.7 15.7 9.9 9.9
S 16 Gin 121 | 141 9.3 10
S [32Gin 157 | 101 | 121 | 128
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Ug eksenli basing deneyi aletiyle 50 kPa, 150 kPa, 400 kPa cevre basinglari altinda test edilen
numunelerin mukayeseli kirilma zarflar1 programa ait yazilim ile ¢izdirilmistir. Kirilma zarfi
parametreleri olan kohezyon ve kayma direnci agis1 yapilan ugucu kiil ilavesiyle genel olarak
artis gostermistir. Ugucu kiiliin zeminin mukavemetine kiir siiresine bagl olarak etkisini
gosteren ucucu kiil-kil karisimlarina ait UU deney sonuglart Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te
verilmistir. Farkli miktarlarda kohezyon degerlerinde elde edilen maksimum artis %174 ile

gergeklesirken, ortalama %70’lik bir artis s6z konusudur.

250 -
200 - %5 Kiil
150 - %10 Kiil
N %15 Kiil
=<
~ 100 le %20 Kiil
@ Kil
50 -
O T T T 1
0 10 20 30 40

Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 4.3: Kohezyon degerlerinde gozlenen degisimler.

Icsel siirtiinme agis1 degerleri artan kiir siiresi ve ucucu kiil oranlartyla dogrusal olarak
degismis ve bu artig ortalama 10° olarak gozlenmistir (Sekil 4.4). Kayma direnci agis1 ve
kohezyon parametreleri artan ugucu kiil oranlar1 ve artan kiir siirelerinde incelendiginde killi
zeminlere %10 ugucu kiil katkisinin ilavesi her iki kayma mukavemeti parametresinde de
onemli oranda artislar olusturmustur. 16 ve 32 giinliik kiir siirelerinde ortalama olarak kayma

direnci agis1 11° artis gosterirken kohezyon %72 artis gostermistir.
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25

20 -
%35 Kiil
15 - %10 Kiil
> %15 Kiil
e 10 -
%20 Kiil
5 |® o Kil
o T T T 1
0 10 20 30 40

Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 4.4: Kayma direnci agisinda gozlenen degisimler.

Ugucu kiiliin zeminin mukavemetine etkisini ve 6zellikle bu etkinin kiir siiresine bagli olarak
degisimini 6zetleyen ugucu kiil-kil karisimlarma ait 1, 8, 16 ve 32 giin kiir siirelerinde ve 50
kPa, 150 kPa, 400 kPa ¢evre basinglar1 altinda gerceklestirilen ii¢ eksenli basing deney
sonuglar1 ise Sekil 4.5’de verilmistir. Elde edilen ii¢ eksenli deney sonuglarina gore ugucu
kiil katilan kil numunelerin mukavemet degerlerinde 6nemli oranda artislar gézlemlenmistir.
Bununla birlikte, ugucu kiil-kil karisimlarinin kayma dayaniminda genel olarak kiir siiresine
bagl artiglar gozlemlenmistir. Ancak deneysel olarak arastirilan farkli oranlardaki ugucu kiil
ilavelerinde tiim kiir stireleri i¢in karisimlari mukavemet degerlerinde artis gézlemlenmistir

(Sekil 4.5).
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1250 +
Eksenel Gerilme %20

1200 - (kPa)

1150 + %10

1100 - —_——-‘-“"“-~\\\~
%15

1050 -

1000 A

950 1

900 A %5

850 1

800 1

750 A i

0

700 A

650 - :
600 -
550 -
500 -
450 A

400 -

%0
%
w

200 +4 %0

350 -1
300 -

250 14

= %20 UK
150 A %15 UK
== %10 UK

= %5 UK
= %0 UK

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sekil Degistirme (%)

100 1/

50 1

Sekil 4.5: 32 giin kiirde bekletilmis karisimlarm Eksenel gerilme - Sekil degistirme egrileri.
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4.3. X 1sim kirmimi (XRD) analiz sonuclar

Optik mineraloji teknikleriyle teshisleri zor olan ¢ok kiiciik taneli, kristal yapisi diizenli ve
tekrarli malzemelerin mineralojilerinin tespitinde X 111 kirinim yontemine basvurulabilir.
Deneyde ¢ok ince 6giitiilmiis numunenin tizerine X 1ginlar1 gonderilir. Elde edilen 6rnekten
diizenli olarak yansiyan 1smlar fotograf kagidina yansitilarak veya sayacla olgiilerek, kristal
icinde atomlarim dizildigi diizlemler arasindaki uzakliklar ve X 1smlarmin bu diizlemlerden
yansima siddeti Olclilmektedir. Her kristalin atom yapist farkli oldugundan emilen ve
yanstyan 151n yogunlugu da farkli olacaktir. Farkli kristal yapiya sahip minerallerin X 1s1n1
kirinim paternleri farkli oldugundan minerallerin tanimlanmasinda 6ncelikle bu paternlere

bakilmaktadir (Aytekin,2009).

Kil mineralleri bazi1 kaya¢ yapic1 minerallerin kimyasal bozusmalar1 sonucu olusan kristalsi
maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu aliiminosilikatlar ve diger metal iyonlarindan
olugsmuslardir. Tetrahedral silika ile oktahedral aliimina kristal levhalarinin degisik baglar
ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanmasi farkl kil minerallerinin olugsmasina sebep
olmaktadir (Kayabali, 2002). Dogada rastlanilan killer genellikle birkag ¢esit kil mineralinin
ve kolloidal maddelerin karisimindan olusmustur. X 1511 deneyi sonucglarma gore kil
zeminde  agiwrlikli  olarak  halosit  (AlSi2Os),  kuvars  (SiO2),  muskovit
(KAI(AISiz010)(F,0H).), kalsit (CaCOs3) igeren maliss kiline ve silisyum dioksit (SiO3),
kiikdirt trioksit (SO3), kalsiyum karbonat (CaCOs), aliiminyum oksit (Al2O3), potasyum oksit

(K20) kimyasal bilesenlerine rastlanmustir.

Ucgucu kiillerin mineralojik birlesimleri, kdmiirde bulunan minerallere ve proses kosullarma
(komiir hazirlama ve yanma gibi) baglidir. Diisiik kiregli (CaO) Catalagzi Termik Santrali
ucucu kiilii cogunlukla silissi camsi faz ve kuvars, mullit (3A1,03.2Si02), manyetit (Fe3Oa),
hematit (Fe203) mineralleri icermektedir. Aruntas’in yaptigi ¢alismada Catalagzi Termik

Santraline ait ugucu kiiliin mineralojik kompozisyonu belirlenmis, Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Catalagzi Termik Santraline ait ugucu kiiliin mineralojik kompozisyonu (Aruntas,

2006).

Mineral ad1 Mineral yiizdesi
Mullit 18.1
Kuvartz 10.9
Manyetit 0.2
Hematit 0.1
Anhidrit -

Serbest CaO 0.7
Plajiyoklaz -

Cams1 ve amorf faz ~70

Yapilan X 1511 kirmimm deneyi sonuglarma gore ucucu kiiliin ¢ogunlukla kuvars ve mullit

minerallerinden olustugu gézlemlenmistir.

Silikat ve aliiminatlar gosterdikleri puzolanik etkilerle ugucu kiil katilan zemin
numunelerinde mukavemet artisina sebep olurlar. Serbest kireg (CaO), su (H20) ve silisyum
dioksit (SiO.) tepkimeye girerek kalsiyum silika hidrat (CSH) jellerini olusturmaktadir.
Kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile silisyum dioksit de tepkimeye girerek bu jelleri
olusturabilmektedir. Cimentonun da ana bilesenlerini olusturan, gosterdikleri puzolanik
0zellik nedeniyle mukavemet artisinda 6nemli etkiye sahip silikat ve aliiminat bilesenleri

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Silikat ve aliiminat bilesenler.

Bilesen Acihim

C.S (Silikat) 3Ca0 + SiO;

CsS (Silikat) 2Ca0 + SiO»

C3A (Aliiminat) 3Ca0 + AlbO3

C4AF (Aliiminat) 4Ca0 + Al,O3 + Fe,03

Kire¢ tagmim yiiksek sicaklikta (~950 °C) pisirilmesiyle kalsiyum karbonat (CaCOs)
sonmemis kirece (CaO) doniismektedir. Sonmemis kirecin su ile sondiiriilmesiyle kalsiyum
hidroksit elde edilir. Kalsiyum oksit puzolanik 6zellik gosteren silikat ve aliiminatlarin
yapilarina katilmaz ise ortamda bulunan serbest karbondioksit ile tepkimeye girerek

kalsiyum karbonata doniigiir.

Ugucu kiillii karigimlarda mukavemet artist SiO2, AL.Os3, CaO, Ca(OH). ve Fe.O3
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bilesiklerince olusturulan silikat ve aliiminat jelleri tarafindan kontrol edilmektedir. Ugucu
kiil, killi zemin ve karigimlara uygulanan XRD deneyi sonuglart Sekil 4.6°da verilmistir.
Karigimlara ait X 1511 kirimim deney sonuglart degerlendirildiginde SiO2 miktarmnim %5
ucucu kiil katkili numunede en az siddet degerini aldig: tespit edilmistir. Kil zemine artan
oranda ucucu kiil katidmasi aliiminyum oksit miktarinda azalmaya sebep olurken,
aliiminyum oksit %10 ugucu kiil katkili numunede tiikkenmistir. SiO2 ve Al,O3 miktarinda

ise gozlenen azalmalarin mukavemet artisina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6: Yalin numuneler ve karigimlara yapilan XRD sonuglart.
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4.4, Taramah elektron mikroskobu (SEM) sonuclar

Taramali elektron mikroskobu yontemi, zeminlerdeki kil minerallerinin ve ugucu kiil
minerallerinin bigimleri, kristal sekilleri ve biiyiikliiklerinin tespitinde kullanilmaktadir.
Yapilan deneyler ile, kil, kiil ve karigimlardan olusan numuneler elektron mikroskobuyla
200 kat ila 50.000 kat arasinda yakinlastirilarak elektron mikroskobu goriintiileri elde

edilmistir.

Kil mineral tanelerinin biiytikliik, cap ve sekilleri ait olduklar1 kil mineral sinifi hakkinda
bilgiler vermektedir. Kil minerallerinin smiflandirilmast ile ilgili olarak, bazi kil

minerallerine ait dzellikler Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: Baz1 kil minerallerine ait 6zellikler (Onalp, 1983).

Montmorillonit | illit Kaloinit Klorit
Tane Biiyiikliigii | 10A-1p 0.1u-2p 0.1u-5u 5u
Tane Sekli Es boyutlu yaprak | Pul 6 koseli pul | Pul
Tane Capi 10 A 30 A 0.05-0.2
Ozgiil Yiizeyi 50-800 65-100 10-20 5-50
Likit Limit (%) | 110-710 60-120 29-70 44-47
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38 8-12
Sisme-Biiziilme | Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Ozgiil Agirhk 2.35-2.70 2.60-3.00 | 2.60-2.80 2.60-2.80

Sekil 4.7°de verilen SEM goriintiisiinde katkisiz kil numunesi gézlenmistir. Pul seklinde
tabakali yapiya sahip numune 2.5 um boyutunda olup 1um’den kiigiik farkli ebatlardaki

minerallerin bir araya gelmesiyle tabakali yapiya sahiptir.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 4.15 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE
View field: 5.54 ym | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.7: Kil zemine ait SEM goriintiisii.

Kil numunesine ait Sekil 4.8’de verilen deney goriintiisiinde ise, Kil mineral tanelerinin 0.2
pm’den kiiciik birimlerden meydana geldigi goriilmektedir. Deneysel ¢alismanin onceki
asamalarida kil 6rneklerine ait elde edilen kivam limitleri degerleri ile SEM goriintiileri

birlikte degerlendirildiginde, kil numunesinin illit birimlerden olustugu diisiiniilmektedir.

SEM HV: 5.0 kV WD: 4.10 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE
View field: 5.53 ym | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.8: Kil zemine ait SEM goriintiisii.
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Catalagzi Termik Santrali ugucu kiiliine ait SEM goriintiilerine gore, danelerin 200 pm’den
kiigtik farkli ¢apta oldugu anlasiimistir (Sekil 4.9). Bu daneler ¢ogunlukla kiireseldir. Bunun
yaninda i¢i ve etrafi mikro kiireler ile dolu biiyiik daneler de bulunmaktadir. Biiyiik daneler
ergimis kildeki gaz ¢ikisindaki diizensizlik nedeniyle esas kiireye ilaveten farkli boyutlarda
meydana gelen camsi1 kabarciklarm olusumu ile meydana gelebilecegi gibi belirli bir kiirenin
olusumu esnasinda kismen kirilip daha kiigiik kiireler tarafindan doldurulmasi yoluyla da
olusabilmektedir (Sekil 4.10). Tam kiiresel yapilarin aliiminyum silikat bilesiminde oldugu;
koseli yapilarin kuvars, biyotit bilesiminde oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiiller gozenekli
veya dolu camsi kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri igeren siingerimsi ve koseli

aglomere tanelerden meydana gelmektedir (Unver, 2015).

&,
SEM HV: 5.0 KV

SEM MAG: 200 x Det: SE
View field: 1.39 mm | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.9: Catalagzi Termik Santrali ucucu kiiliine ait SEM goriintiisii.
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B

: 5.0 kV WD: 4.16 mm
SEM MAG: 750 x
View field: 369 um | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10: Catalagzi Termik Santrali ugucu kiiliine ait SEM goriintiisii.

Ugucu kil katkili Killi zemin karigimlarma ait SEM gorintileri Sekil 4.11-4.14°te
verilmistir. Elde edilen deney sonuglarma gore, kil ve kiil mineralleri arasinda meydana
gelen baglarin  silikat ve aliiminatlarca olusturulan jeller tarafindan saglandigi
diistiniilmektedir. Silikat ve aliiminat jellerinin olusmasi i¢in CaO, SiO2, ALO3, Fe2Os3
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olusturulan zemin karigimlarinda bilesenlerin mevcut
olmasi CSH jellerinin olusmasina dolayisiyla dane ¢apinda artisa, ¢imentolasmaya, artan kiir

stiresiyle birlikte numunelerin gevrek bir yapiya biiriinmelerine sebep olmustur.

75



SEM HV: 5.0 kV WD: 4.19 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 8.01 kx Det: In-Beam SE 10 ym
View field: 34.6 um | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.11: Karisima ait SEM goriintiisti.

SEM HV: 5.0 kV WD: 4.13 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: In-Beam SE 10 ym
View field: 55.3 um | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.12: Karigima ait SEM goriintiisii.

76



SEM HV: 5.0 kV WD: 4.13 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: In-Beam SE 10 ym
View field: 55.4 um | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

%

i A o .
SEM HV: 5.0 kV WD: 4.17 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 33.9 kx Det: In-Beam SE
View field: 8.17 ym | Date(m/d/y): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.14: Karigima ait SEM goriintiisii.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda oturma potansiyeli yiiksek, tagima giicli diisiik olan
Kutlubey bolgesine ait yiiksek plastisiteli killi zeminlerin Catalagzi termik santral atigi
ucucu kiilleriyle iyilestirilmesi arastirilmustir. Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen
kohezyon ve igsel siirtiinme agisindaki artiglar birlikte degerlendirildiginde, genel olarak
zemine agirlikea farkli oranlarda ugucu kiil takviyesi zeminin kayma dayanimini arttirmistir.
Aragtirilan kiir stirelerinde ugucu kiil katkisinin agirlik¢ca zemine oranla %10’un iizerinde
katilmas1 kayma dayanimini 6nemli 6lglide etkilememistir. %10 katkili numunenin kayma
mukavemeti salt zemin numunesine oranla %156 oraninda iyilesirken, %15 ve %20 katkil1
karisimlarmm kayma dayanimi degerleri %10 katkili karisima oranla +0,07 degisiklik
gostermistir. Bu degisim ihmal edilebilir diizeyde olup; standart enerji prensibiyle hazirlanan
numunelerin kimyasal dizilimi, kil zemin numunesinin tabakalanma durumu, zemin
biinyesindeki silt ve kum birimlerinin esit dagilmayisi, deney aletinin hassasiyeti gibi
nedenlerden ileri gelebilmektedir. Ugucu kiil katki oranmin %10 olarak tercihi kohezyon ve
i¢sel siirtiinme agis1 gibi kayma mukavemeti parametrelerinde énemli oranda artisa sebep
olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢caligmalara bakilarak kohezyon degerlerindeki artisin ugucu
kiiliin puzolanik 6zelliginden, igsel siirtlinme agisindaki artisin ise ugucu kiiliin danecik

yapisindan ileri geldigi sdylenebilir.

Killi zeminlerin mekanik 6zelliklerini daha 1yi hale getirmek i¢in ilave edilen ucucu kiiliin
artan oranlarinda numuneler maksimum kayma mukavemetlerine daha gec kiir siirelerinde
ulagmustir. Kiir siirelerine gore incelenen karisimlarda maksimum kayma dayanimi %5
ucucu kiil katkilt numunede 8.gilinde, %20 ugucu kiil katkili karisimda ise 32.giinde tespit
edilmistir. Elde edilen deneysel veriler dogrultusunda ugucu kiil miktarindaki artigin

reaksiyon siiresini arttirdigi ve 16.giinde dahi etkilesimin devam ettigi soylenebilir.

Silikat ve aliiminat bilesenleri gosterdikleri puzolanik o6zellik nedeniyle mukavemet
artisinda Onemli etkilere sahiptir. Literatiir c¢alismalar1 incelendiginde serbest kireg
miktarindaki artigin mukavemeti arttirdigi gézlemlenmistir. Ucucu kiil katilarak olusturulan

zemin karigimlarinda fazlaca silisyum dioksit bulunurken silikatin olugmasi icin gerekli
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diger bilesen olan serbest kirecin bulunmamasi bu durumun nedeni olarak gosterilebilir.

Ulkemizde elektrik iiretimi esnasinda atik malzeme olarak ¢ikan ugucu kiillerin santralden
uzak yerlere taginmasi gerekmektedir. Depolama esnasinda ek tasima masrafi ve zaman
kayb1 olugmaktadir. Bununla birlikte, agik sahalarda ugucu kiillerin depolanmasi ile olusan
cevre kirliligi, tozlanma, tarim iriinlerine zarar verme, radyasyon, toprakta siiziilme vs.
meydana gelmektedir. Tez calismasi olarak bu akademik ¢alisma ile, Catalagzi termik
santral atig1 ucucu kiillerinin Bartin ili Kutlubey-Yazicilar bolgesi killi zeminlerinin
stabilizasyonunda etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte ugucu kiiliin
¢imento {iretiminin yaninda toprak dolgu barajlar ve seddeler gibi Insaat Miihendisliginin
farkli uygulama sahalarinda kullanabilecegi, ugucu kiil katkisi ile iyilestirilmis yiiksek
plastisiteli killerin mekanik 6zelliklerine ait deneysel sonuglardan anlagilmistir. Stabilize
edilmis yumusak killi zeminleri Ozellikle toprak dolgu barajlarda ve seddelerde
kullanabildigimizde termik santrallerin depolamak zorunda olduklar1 ucucu kiillerin
degerlendirilebilecegi yapilan bu c¢alisma ile ongdriilmiistiir. Diger taraftan, iistyapinin
konumlandig1 ve karayollarinda ¢okme problemlerinin yasandigi killi zemin ortamlarinin

ucucu kiil ilavesiyle stabilize edilmesinin 6nemi yapilan bu tez ¢alismasiyla ele alinmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda Bartin ili Kutlubey-Yazicilar bolgesi killi zeminlerinin Catalagzi
Termik Santrali ugucu kiilleriyle iyilestirilmesi ¢esitli deneysel yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Benzer calismalar yapilarak farkli bolgelere ait zeminlerin farkli ugucu
kiillerle iyilestirilmesinin arastirilmasiyla literatiir zenginlestirilmelidir. Boylelikle termik
santral atig1 ucucu kiillerin kullanim alani arttirilmis, kiillerin ¢evreye verdigi zarar

azaltilmis olacaktir.
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EKLER

EK 1: Cesitli deneylere ait sonug tablolart.

Atterberg kivam limitleri deney sonuglar1 tablosu

Ucucu LL PL Pl
Kil (%) | (%) | (%) | (%)
0% 66 31 35
9% 47 31 17
10% 45 28 17
15% 44 29 15
20% 42 27 15
25% 41 28 13

Standart proktor deney sonuglari tablosu

Ucucu kiil (%)

Agklama | =a 0 =00 T 006 | 15% | 20% | 25%
ykmak | 1559 1597 | 16,02 | 1572 | 15,62 | 15,57
(kN/m3) ) ) ) ) ) )
Wopt

(%) 16 21 18 16 21 21

Ucg eksenli deney sonuglar kiir siirelerine gore kohezyon ve igsel siirtiinme ag1s1

Ucucu kiil icerigi (%)

Kiir 0% 5% 10% 15% 20%

Siiresi C ) C o C ) C ) c ¢
(kPa)| (@ |(kPa)| () [(kPa)| (o) |[(kPa)| (o) [(kPa)| ()

1 glin 85 6 58 8 76 9 141 15 37 16

8 glin - - 234 9 134 10 151 19 150 16
16 giin - - 160 13 147 16 142 17 131 17
32 glin - - 157 9 146 18 134 18 126 21
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EK 2: Ug eksenli deney aleti programi deney sonuglar1 rnegi (16 giin kiir siiresi, 50 kPa-
150 kPa-400 kPa g¢evre basinglari).

Client:

Project Name: 16-%5yuu

Project Location: Bart¢n

Project Number: 1 7

Tested By: Fatih [ Checked By:

Boring ID:

Preparation:

Description: 16.g|n %5 400kPa

Classification:

Group Symbol:

Liquid Limit: O | Plastic Limit: O
Plasticity Index: O | Estimated Specific Gravity: 2.68
by ASTM D4767
600 ||||!||||I|||||||||||||||| 20 P S T T N T T W T
4 | Max. Obliquity F 4 F
1 l¢’ = 160 kPa ol 1 L
01T+ 15
4 |¢ =132 L & ] C
QU_ ] tan ¢’ = 9‘23 r E 1 C
= 200 7ﬁ’<?‘ o 10 7
i L . ] L
] L o ] L
0 5
] i ] %%\m\?’ i
=200 1T T 0—Frrrrr T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20 25
p’, kPa VERTICAL STRAIN, %
Symbol 0] A M
Sample ID
Depth, ft
Test Number 3 1 2
Height, mm 77.6 74.7 74.85
Diameter, mm 38.25 38.04 38.06
.8 [ Moisture Content (from Cuttings), % 0.0 0.0 0.0
'c [ Dry Density, N/mA3 18560 18310 18590
Saturation (Wet Method), % 0.0 0.0 0.0
Void Ratio 0.416 0.435 0.414
£ Moisture Content, % -0.6 -3.2 -0.3
© | Dry Density, N/mA3 19010 18420 18760
o | Cross-sectional Area (Method A), mmA2 1149 1137 1138
g Saturation, % -3.9 -20.3 -1.7
% | Void Ratio 0.382 0.427 0.401
M | Back Pressure, kPa J0 .0 .0
Vertical Effective Consolidation Stress, kPa 399.1 49.05 149.7
Time to 50% Consolidation, min
Shear Strength, kPa 323. 2241 236.6
Strain at Failure, % 12.1 5 6
Strain Rate, %/min 1 1 1
Deviator Stress at Failure, kPa 645.9 448.2 473.3
Effective Minor Principal Stress at Failure, kPa 400. 49.64 149.6
Effective Major Principal Stress ot Failure, kPa 1046 497.9 622.9
B-Value -1-80 -1-80 -1-80
Notes:
- Moisture Content determined by ASTM D 2216.
- Specific Gravity determined by ASTM D 854.
- Before Shear Saturation set to 100% for phase
calculation.
Remarks:

Thu, 08-MAR-2018 10:41:43
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EK 2: (devam ediyor.)

by ASTM D4767
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0 200 400 600 800 1000 1200
p', kPa
Sample No. | Test No. Depth Tested By |Test Date |Checked By |Check Date |Test File
o 3 Fatih 8.03.2018 16-%5- 400 kpa UU.dat
A 1 Fatih 08.03.2018 16-%Z5- 50 kpa UU.dat
u} 2 Fatih 08.03.2018 16-%5- 150 kpa UU.dat
Project: 16-%5 uu Location: Burtén Project No.: 1
Boring No.: Sample Type: i
Description: 16.g|n %5 400kPa
Remarks:

Thu, 08-MAR-2018 10:41:46
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EK 2: (devam ediyor.)

by ASTM D4767
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A 1 Fatih 08.03.2018 16-%5- 50 kpa UU.dat
o] 2 Fatih 08.03.2018 16-%5- 150 kpa UU.dat
Project: 16-%5 uu Location: Burtsn Project No.: 1
Boring No.: Sample Type: i
Description: 16.g|n %5 400kPa
Remarks:

Thu, 08-MAR-2018 10:41:47
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Kisisel Bilgiler
Adi1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Egitim Durumu
Lisans Ogrenimi
Yiiksek Lisans Ogrenimi

Bildigi Yabanci Diller
Bilimsel Faaliyet/Yayinlar

Is Deneyimi
Stajlar

Calistig1 Kurumlar

Projeler

Tletisim
E-Posta Adresi
Telefon

Tarih

OZGECMIS

Fatih ACAR
Canakkale, 21.04.1993

Bartin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi

Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Ana Bilim Dali

Ingilizce

International Congress on Engineering and Life Science,
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi 17. Ulusal
Konferansi. (Kutlubey bolgesi killerinin iyilestirilmesi
iizerine yapilan ¢aligmalar bildiri olarak yayinlanmistir.)

Kanuni bulvar1 yapim ingaati / Trabzon. Tiinel,
karayolu, koprii ve viyadiik insaatlar1

Dardanel yap1 denetim ltd. sti. / Canakkale

Canakkale Geoteknik Insaat, Acar afr mimarhk
mihendislik ingaat turz. sos. hizm. san. ve tic. Itd. sti.
Cesitli konut ingaat1 statik projeleri, gorsellestirme
sunular1, yar1 olimpik havuz insaati, taskin koruma
insaatlari, tersip bendi, menfez gecitler, c¢evre
diizenleme projeleri kapsaminda miiteahhitlik isleri.

fath_93@hotmail.com
+90 541 767 05 88
12/07/2019
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