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Artan nüfüs oranı ve kentleĢme sebebiyle, problemli zeminler üzerindeki 

yapılaĢmalar gün geçtikçe artmaktadır. Ankara‟ nın kuzeyinde yer alan Solfasol 

Mahallesi de kentleĢmenin etkisiyle yeni ve çok katlı binaların yapılmaya baĢlandığı 

bir bölgedir. Bu çalıĢmada, Solfasol Mahallesi‟ ndeki andezitik artık toprakların, 

yapılaĢmaya açılması durumunda, zemin iyileĢtirmesi gereksinimine yönelik alternatif 

bir yöntem geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Tez kapsamında andezitik artık toprakların 

yüksek alkali çözeltiler yardımıyla iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Ġnceleme alanında 

bulunan, gözlemsel olarak ayırt edilebilen, üç farklı artık topraktan laboratuvar 

deneyleri için örnekler alınmıĢtır. Elek analizi, yoğunluk, nem içeriği tayini, likit limit, 

plastik limit, tek eksenli sıkıĢma dayanımı, elastisite modülü, serbest ĢiĢme indeksi, 

konsolidasyon deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Araziden getirilen toprak örneklerine 

farklı oranlarda %5 ve %10 oranlarında NaOH bazik çözeltisi eklenerek fizikomekanik 

özelliklerdeki değiĢimler incelenmiĢtir. Aynı zamanda kür süresinin etkisi de çalıĢma 

kapsamında irdelenmiĢtir. NaOH içeren örnekler 1, 7, 28 ve 56 gün kür edilmiĢ ve 

dayanım değerlerindeki değiĢimler saptanmıĢtır. SEM görüntülemeleri ile toprak 

örneğinin yapısındaki mikro ölçekli değiĢimler gözlemlenmiĢtir. NaOH‟ un su tutma 
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kapasitesi üzerindeki etkisi ve buna bağlı olarak genleĢme ve büzülme üzerindeki 

iliĢkileri belirlenmiĢtir. Nem içeriği ile tek eksenli basınç dayanımı arasındaki iliĢki 

saptanmıĢtır. Sonuçlar yorumlanarak tek baĢına bir bazik çözeltinin (NaOH çözeltisi) 

andezitik artık topraklar üzerindeki etkileri belirlenmiĢ, çimento gibi bağlayıcı 

özellikleri olan malzemelere alternatif olup olamayacağı değerlendirilmiĢtir. Tek 

baĢına eklenilen NaOH çözeltisinin tek eksenli sıkıĢma dayanımını olumsuz etkilediği 

anlaĢılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Sodyum hidroksit (NaOH), artık toprak, toprak zemin iyileĢtirme, 

tek eksenli sıkıĢma dayanımı (UCS), konsolidasyon, taramalı elektron mikroskopu 

(SEM). 
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ABSTRACT 

 

 

THE EFFECT OF HIGH ALKALI SOLVENT ADDITIVE ON 

PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES OF ANDESITIC RESIDUAL 

SOILS 

 

 

Halil Murat MEMĠġOĞLU 

Master of Science, Department of Engineering Geology 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adil BINAL 

June 2018, 83 pages 

 

 

Construction on the problematic ground is increasing day by day due to the 

increasing population ratio and urbanisation. Solfasol district, located at the north of 

Ankara, is a region where new and multi-storey buildings have begun to be 

constructed under the influence of urbanisation. In this study, it was tried to develop 

an alternative method of soil remediation if andesitic residual soils in the Solfasol 

Quarter were opened to construction. In this scope, it was aimed to improve andesitic 

residual soils with the high alkaline solutions. Samples were obtained from three 

different residual soils in the study area for laboratory experiments, which can be 

distinguished by observations. Sieve analyses, density, moisture content 

determination, liquid limit, plastic limit, uniaxial compressive strength, modulus of 

elasticity, free swell index, consolidation tests were carried out. Changes in 

physicomechanical properties were investigated by adding NaOH basic solution at 

5% and 10% to different soil samples. At the same time, the duration of the cure was 

examined within the scope of the study. NaOH-containing samples were cured for 1, 

7, 28 and 56 days, and changes in strength values were determined. The 
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microscopic changes in the structure of the soil sample were observed with SEM 

images. The effect of NaOH on the water retention capacity and thus the relationship 

between expansion and shrinkage were determined. The relationship between 

moisture content and uniaxial compressive strength was determined. By interpreting 

the results, the effect of a single basic solution (NaOH solution) on the andesitic 

residual soils was determined, and it was evaluated that it can not be an alternative 

to materials with binding properties such as cement. It was understood that a single 

NaOH solution added affects the uniaxial compression strength negatively.  

 

Keywords: Sodium hydroxide (NaOH), residual soil, soil improvement, uniaxial 

compressive strength (UCS), consolidation test, scanning electron microscopy 

(SEM). 
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1. GĠRĠġ 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

Bu çalıĢmada, Altındağ Ġlçesinde Solfasol Mahallesi civarında yer alan andezitik artık 

toprakların bazik çözeltilerle iyileĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Artan nüfus oranı ve 

kentleĢmeye bağlı olarak imara açılan bu alan üzerinde yapılacak konutlar için zemin 

iyileĢtirmesine yönelik, çimento kullanımına alternatif olabilecek yöntemler ve 

uygulamalar geliĢtirmek hedeflenmiĢtir.  

NaOH bazik çözeltisinin inceleme alanındaki andezitik artık topraklar üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Tez kapsamında inceleme alanından artık toprak örnekleri alınmıĢ ve 

laboratuvar ortamında elek analizi, tane özgül ağırlıkları (Gs), Atterberg limitleri 

(plastik limit, likit limit), ĢiĢme analizi, doğal su içeriği, optimum su içeriği, tek eksenli 

sıkıĢma dayanımı (UCS) ve konsolidasyon deneyleri yapılarak fizikomekanik 

özellikler belirlenmiĢtir. Örneklerin bazik çözelti katılma oranlarına göre jeomekanik 

özelliklerindeki değiĢimler incelenmiĢ ve kür süreleri ile nem içeriğinin fizikomekanik 

özellikler üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca elektron mikroskop görüntülemeleri 

ile alkali çözelti katkısı sonucu toprak örneklerin dokusunda meydana gelen 

değiĢimler gözlemlenmiĢtir. 

Yapılan literatür taramaları sonucunda NaOH çözeltisinin zemin üzerindeki etkilerinin 

doğrudan belirlenmesine yönelik bir çalıĢma olmadığı anlaĢılmıĢtır. Bu yüzden bu 

çalıĢma önem kazanmakta olup yöntem, uygulama ve sonuçların daha sonraki 

çalıĢmalara fikir verebilmesi açısından yararlı olacağı düĢünülmektedir. 

1.2. Önceki ÇalıĢmalar  

Önceki çalıĢmalar incelendiğinde NaOH çözeltilerinin yüksek pH elde etmek için 

kullanıldığı anlaĢılmıĢtır. Yüksek sıcaklıkta sıkıĢtırılarak oluĢturulan lateretik 

topraklarda NaOH çözeltilerinin kullanılmasıyla elde edilen bazik (yüksek alkali) 

çözeltilerin etkisi incelenmiĢtir. Ayrıca geri dönüĢümlü asfalt ve uçu külün beraber 

kullanılmasında NaOH çözeltilerinin varlığının etkilerinden bahsedilmiĢtir. Atık cam, 

yüksek fırın cürufu gibi puzolonların, stabilize olmayan kil ile bağlayıcı olarak kireç ve 

çimentonun NaOH çözeltileriyle beraber kullanıldığında, NaOH ile aktive edilmiĢ 

karıĢımların dayanım ve üretim aĢamalarında olumlu etkileri üzerine çalıĢmalar 

yapıldığı anlaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmalara ait değerlendirmeler aĢağıda verilmiĢtir.  
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Lemougna vd. [7] 2014 yılında yaptıkları çalıĢmada; binalarda kullanılacak sodyumla 

aktive edilmiĢ lateritik toprakların sıcaklığının basınç dayanımı üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada aĢağıdaki yöntem kullanılmıĢtır: 

Kuru haldeki lateritik toprakların ağırlıkça %2 – %4 – %6 – %8 oranlarında NaOH 

çözeltisi eklenmiĢtir. Islak ve kuru haldeki numunelerin dayanım değerleri 

ölçülmüĢtür. Su / lateritik toprak ağırlık oranı, tüm karıĢımları için 0.176 muhafaza 

edilmiĢtir. Toz haline getirilmiĢ lateritik toprak ve NaOH çözeltileri daha sonra 

homojen bir karıĢım elde etmek için karıĢtırılmıĢtır. Islatma süresi 3 saat olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Isıtma hızı ise dakikada 2 °C artacak Ģekilde sabitlenerek 

maksimum sıcaklığa ulaĢılmıĢtır. KalıplanmıĢ numuneler için yarı plastik karıĢımdan 

50 gram ağırlığında alınarak, 5 cm yüksekliğinde ve 2.5 cm çapında silindirik numune 

elde etmek üzere silindir kalıplarda 50 bar preslenmiĢtir. Elde edilen numuneler 

sertleĢmeden önce laboratuvar sıcaklığında (yaklaĢık 20 °C) 1 gün boyunca 

dinlendirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda;  

 Bina uygulamaları için lateritik toprak alkali aktivasyonu uygunluğunu 

incelenmiĢtir Lateritik toprağın, kuvars ve hematit mineralleri ile bağlantılı, 

kaolinit ihtiva ettiği, 

 Kuru numuneler için 12-51 MPa, ıslak numuneler için ise 2-23 MPa aralığında 

basınç dayanımı olduğu,  

 Sentezlenen ürünlerden esas olarak kaolinit çözünmesi elde edilen kristal 

halinde olanların ve amorf faz içerenlerin termal olarak daha kararlı olduğu, 

 450 °C sıcaklıkta 8.5 M NaOH içeren çözelti kullanılmasının en iyi dayanımı 

verdiği,  

 Küçük bir miktar NaOH eklenmesinin bile lateritik toprağın piĢirme sıcaklığının 

azalmasına yardımcı olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Martinez-Lopez vd. [8] 2016 yılında yaptıkları çalıĢma, geleneksel çimentoya 

(Portland Çimentosu) alternatif olabilecek bağlayıcı malzeme arayıĢından doğmuĢtur. 

Atık cam (kentsel), yüksek fırın cürufu, alkali aktiviteli bağlayıcı (NaOH ve 

NaOH/Na2CO3) kullanılarak dayanım üzerindeki değiĢiklik ölçülmüĢtür. NaOH ve 

NaOH / Na2CO3 ile aktive kentsel atık cam / yüksek fırın cürufu kompozit bağlayıcılar 

ile istatistiksel yöntemler kullanılarak çalıĢılmıĢtır. DeğiĢkenler % cam, kür sıcaklığı,      
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% Na2O ve alkali oranıdır. Basınç dayanımı değiĢikliği sonuç olarak 

değerlendirilmiĢtir. Sodyum silika kaynağı olarak atık cam, bağlayıcı olarak yüksek 

fırın cürufu ve uçucu kül kullanılan diğer çalıĢmalarla kıyaslandığında, alkali aktivitesi 

için kullanılan NaOH daha iyi sonuç vermiĢtir. Doğrudan NaOH kullanılarak yapılmıĢ 

ya da zemini iyileĢtirmek için kullanılan bir NaOH söz konusu olmayıp diğer 

bağlayıcıların etkisini arttırmak için NaOH kullanılmıĢtır.  

Avirneni vd. [3] 2016 yılında; jeopolimerle stabilize edilmiĢ, asfalt kaplamalı 

kaldırımların dayanıklılığı ve uzun süreli performansı üzerine çalıĢmıĢlardır. Geri 

kazanılmıĢ asfalt, doğal agrega, uçucu kül ve ticari olarak temin edilen pellet halinde 

%98.9 saflıktaki sodyum hidroksit (NaOH) aktivitesi bu çalıĢmada kullanılmıĢtır. 

Yüksek pH ortamı sağladığından alkali aktivite çalıĢmaları için NaOH seçilmiĢtir. 

Uçucu külün alkali aktivitasyonu harcın reaktifliği ve dayanımını arttırmıĢtır. 

Çimentolu temel malzemelerin tasarım gücünü karĢılamak için (UCS > 4.5 MPa) %2 

ve %4 oranında NaOH ile aktivite edilmiĢtir. Islanma kuruma çevrimleri kullanılmıĢ 

olup çevrimler sonucunda meydana gelen değiĢiklikler kıyaslanmıĢ sonuçlar 

çıkartılmıĢtır. 

Saride vd.[10] 2016 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, aktive uçucu kül harcın ve 

geri dönüĢümlü asfalt kaplama malzemelerin mikro-mekanik etkileĢimini 

incelemiĢlerdir. Geri kazanılmıĢ asfalt kaplama, doğal agrega, uçucu kül kullanarak 

oluĢturdukları harçlar, %2 ve %4 sodyum hidroksit (NaOH) çözeltili, kuru ağırlığına 

göre %20 ve %30 uçucu kül ile aktive edilip stabilize edilmiĢtir. Bu karıĢımlar 1, 7 ve 

28 gün kür için bırakılmıĢ ve daha sonra test (UCS) edilmiĢtir. Bu çalıĢma sonrasında 

aĢağıdaki sonuçlara ulaĢmıĢlardır: 

 Alkali aktiviteli uçucu kül, reaktiviteyi ve harcın dayanımı arttırmıĢtır. 

 1M NaOH ile aktivite edilmiĢ uçucu kül, geri kazanılmıĢ asfalt, doğal agrega 

karıĢımı dayanımını üç kat arttırmıĢtır.  

 %4 NaOH ile aktive edilmiĢ karıĢımlar, %2 NaOH ile aktivasyon edilenlere 

oranla %15 daha yüksek dayanım göstermiĢtir. 

 Geri kazanılmıĢ asfalt kaplama - agrega temas yüzeyi miktarı ile dayanım 

doğru orantılıdır. Dayanım büyük ölçüde bitüm (bağlayıcı) kaplı yüzey 

alanından etkilenmiĢtir. 
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 Doğal agrega içeriği %20 ile %40 arasında arttıkça, uçucu kül ile yüksek 

reaksiyon potansiyeli açısından tek eksenli basınç dayanımı belirgin bir Ģekilde 

artmıĢtır. 

 Neredeyse tüm karıĢımlar 28 günlük kür sonucunda istenilen minimum 

dayanım değerini karĢılamıĢtır.   

 Yüzey alanı analizi asfalt kaplama parçalarının %15 - %70 arasında bir açık 

yüzey alanı aralığına sahip olduğunu ve ortalamasının %34 olduğunu 

göstermektedir. 

 Asfalt kaplamaya ait yüzey özellikleri güçlü puzolonik bağlar göstermiĢtir. 

Paulose [9] yaptığı çalıĢma ile alkalitenin, toprakların davranıĢında önemli bir etkiye 

sahip olduğunu ve toprakta ĢiĢme potansiyelini etkileyebilen bir kirletici madde 

olabileceğini belirtmiĢtir. ÇalıĢmasında ĢiĢme özelliğine sahip olan ve ĢiĢme 

özelliğine sahip olmayan iki farklı toprak çeĢidi ve değiĢen oranlarda NaOH 

kullanmıĢtır. Alkali kirletici varlığının toprağın ĢiĢmesi üzerinde etkili olan bir faktör 

olduğunu belirlemiĢtir. AraĢtırmacı tarafından kil türüne bağlı olarak NaOH katkısının 

toprağın ĢiĢme davranıĢına farklı etki ettiği belirtilmiĢtir. Toprakta bulunan kil minerali 

çeĢidine ve de alkali miktarına bağlı olan bu etkinin düĢük konsantrasyonlu alkali 

aktivitasyonunda ĢiĢme potansiyelini arttırdığı, yüksek konsantrasyonlu alkali 

aktivitasyonunda ise ĢiĢme potansiyelini düĢürdüğü sonucuna varmıĢtır. 

Ertürk [4], aynı sahada yapmıĢ olduğu çalıĢmada Solfasol Mahallesi‟ ndeki 

andezitlerin bozunmasıyla oluĢmuĢ artık toprakların derinliğini ve Ģev stabilitesi için 

parametrelerini belirlemiĢtir. Laboratuvar deneyleri için örnekler almıĢ ve artık 

toprakların jeomühendislik özelliklerini belirlemiĢtir. YapmıĢ olduğu çalıĢmaların 

sonuçlarını ve arazi gözlemlerini değerlendirdiğinde Solfasol Mahallesi‟ nde bulunan 

artık zeminlerin 0 – 3 metre arasında değiĢen kalınlıklarda olduğunu belirtmiĢtir. Nem 

içeriğinin ve süreksizlik yoğunluğunun yanal ve düĢey yönde ani olarak değiĢtiğini, 

sağlam bloklar ile artık zeminlerin iç içe bulunduğunu belirterek kısa mesafe 

bozunma profilinin önemli farklılıklar gösterdiğini vurgulamıĢtır. Ertürk [4] 

çalıĢmasında Ġller Bankası‟ nın daha önceki çalıĢmalarında yararlanmıĢtır. Önceki 

çalıĢmalarda Miyosen yaĢlı Payamlıtepe olarak adlandırılan andezitleri, MTA 1997 

yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada Tekke Volkanitleri olarak adlandırmıĢtır [6].  
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Yapılan literatür taramalarında NaOH‟un artık zeminler üzerine doğrudan etkisinin 

araĢtırılmasına yönelik bir çalıĢma yapılmadığı anlaĢılmıĢtır. Literatürde yer alan 

çalıĢmalar, NaOH kullanılarak elde edilen alkali çözeltiler vasıtasıyla örneklerin 

hazırlanması konusunda nasıl bir yol izlenmesine karar verilmesi açısından da 

önemlidir.  
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2. ĠNCELEME ALANI VE MALZEMENĠN ÖZELLĠKLERĠ 

2.1.  Ġnceleme Alanının Tanıtımı 

Ġnceleme alanı Ankara ilinin Altındağ ilçesi Solfasol Mahallesi‟ nde yer almaktadır 

(ġekil 1). Ġnceleme sahasının kuzeyinde Çubuk, güneyinde Mogan, batısında Ankara 

Ovası ve Sakarya Nehri, doğusunda Kızılırmak yer alır. Deniz seviyesinden yükseklik 

ortalama 850 m‟dir. Ġnceleme alanına uydu görüntüleri ġekil 2‟ de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 1 Ġnceleme alanına ait yer bulduru haritası [5].   
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ġekil 2 Ġnceleme alanına ait uydu görüntüleri [5].  
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ÇalıĢma alanındaki kentleĢmenin durumunu gösteren bir fotoğraf (ġekil 3) ve de 

örnekleme yapılan alana ait bir fotoğraf (ġekil 4) aĢağıda verilmiĢtir. 

 

ġekil 3 Ġnceleme alanında geliĢen kentleĢme ve yapılara ait bir görünüm 

 

ġekil 4 Sarı – boz renkli örneğin alındığı kısım 
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2.2. Ġklim ve YağıĢ Özellikleri 

Ortalama 30.4 °C sıcaklık ve 10 mm yağıĢ gözlenmiĢ olan ağustos ayı yılın en kurak 

ayıdır. Mayıs ayında ise 52 mm yağıĢ gözlenmiĢtir ve en yağıĢlı aydır. Ortalama         

-3.3 °C sıcaklık gözlenen ocak ayı ise en soğuk aydır. Ġnceleme alanına ait yağıĢ 

grafiği ġekil 5 „te, iklim verileri ise Çizelge 1‟ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 5 Ġnceleme alanının ay bazında yağıĢ grafiği [2] 

Çizelge 1. Ġnceleme alanının ay bazında iklim verileri [1]. 

ANKARA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yıllık 

Ölçüm Periyodu (1927 - 2016) 

Ort. Sıcaklık (°C) 0.2 1.6 5.7 11.3 16.1 20.1 23.5 23.4 18.7 12.9 7.1 2.4 11.9 

Ort. En Yüksek Sıcaklık 
(°C) 

4.2 6.3 11.4 17.3 22.3 26.6 30.2 30.4 25.9 19.9 13.0 6.4 17.8 

Ort. En Düşük Sıcaklık 
(°C) 

-3.3 -2.4 0.6 5.3 9.6 12.8 15.8 15.9 11.7 7.0 2.4 -0.9 6.2 

Ort. Güneşlenme Süresi 
(saat) 

2.5 3.5 5.2 6.3 8.3 10.1 11.3 10.6 9.2 6.5 4.4 2.4 80.3 

Ort. Yağışlı Gün Sayısı 12.1 11.2 10.7 11.1 12.1 8.4 3.5 2.6 4.0 6.8 8.1 11.7 102.3 

Aylık Toplam Yağış Miktarı  
Ortalaması (mm) 

39.6 35.3 38.5 42.6 51.2 33.9 13.7 11.5 17.9 27.5 31.6 43.8 387.2 

Ölçüm Periyodu (1927 - 2016) 

En Yüksek Sıcaklık (°C) 16.6 21.3 27.8 31.6 34.4 37.0 41.0 40.4 36.0 33.3 24.7 20.4 41.0 

En Düşük Sıcaklık (°C) -24.9 -24.2 -19.2 -7.2 -1.6 3.8 4.5 5.5 -1.5 -9.8 -17.5 -24.2 -24.9 

Günlük Toplam En Yüksek YağıĢ Miktarı Günlük En Hızlı Rüzgar En Yüksek Kar 

11.06.1997    88.9 mm 27.04.1965    122.4 km/sa 31.01.1950    33.0 cm 

Sıcaklık 
°C 

YağıĢ 
mm 

Aylar 
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Ertürk [4] çalıĢmasında, yağıĢın, nemin, donma çözünme etkisinin, ıslanma 

kurumanın, iklim ve bitki örtüsünün artık zeminlerin oluĢmasını hızlandıran fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik faktörler olduğunu belirtmiĢtir. 

 

2.3. Ġnceleme Alanı ve Civarının Jeolojisi 

Andezitik artık zeminlerin incelenmesi amaçlandığı için ve Ankara Ģehir merkezinde 

yer almasından dolayı Solfasol Mahallesi inceleme alanı olarak seçilmiĢ ve 

örnekleme yapılmıĢtır. Bölgenin jeolojisi bu kapsamda detaylı olarak çalıĢılmamıĢtır. 

Daha önceki çalıĢmalar incelendiğinde Ertürk, yapmıĢ olduğu çalıĢmasında buradaki 

birimin tamamının Miyosen yaĢlı olarak belirtmiĢ, Tersiyer volkanizmasının 

oluĢturduğu pembe renkli Payamlıtepe andezitlerinin bozunma ürünü olarak 

adlandırmıĢtır [4]. MTA ise 1997‟de yapmıĢ olduğu çalıĢmada bu alanda bulunan 

andezitleri, kırmızı, pembe, siyah ve boz renkli akma izleri sıkça görülen Ģeklinde 

tanımlamıĢ ve Tekke volkaniti olarak adlandırmıĢtır. Birimin yanal devamlılıklarında 

trakiandezit, andezit ve bazalt gibi geçiĢler gösterdiğine değinmiĢtir [6]. ÇalıĢma 

alanına ait jeolojik harita (ġekil 6) ve genelleĢtirilmiĢ stratigrafik istif aĢağıda 

verilmiĢtir (ġekil 7).  

 

ġekil 6 ÇalıĢma alanının jeolojik haritası [6]. 
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ġekil 7 Ġnceleme alanına ait genelleĢtirilmiĢ stratigrafik istif (ölçeksizdir). 

(Ertürk‟ ten alınarak basitleĢtirilmiĢtir [4].) 
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2.4. Malzeme Özellikleri 

Ġnceleme alanındaki örnekleme yapılan artık zemin, sarı-boz, kırmızımsı-pembe ve 

grimsi-yeĢil olmak üzere 3 farklı renkte bulunmaktadır. Birimin farklı renk geçiĢlerine 

ait bir fotoğraf aĢağıda verilmiĢtir. (ġekil 8). 

Ġnceleme alanında bulunan andezitler bazı kesimlerde dayanımlarını korumuĢtur. Bir 

kaç metre mesafede bloklu ve sağlam kaya kalitesindeki andezitler ile tamamen 

ayrıĢmıĢ andezitler yan yana görülebilmektedir (ġekil 9). Örneklerin alındığı 

kısımlardaki malzemenin görüntü olarak ilksel halini koruduğu fakat elle kolayca 

ufalandığı gözlemlenmiĢtir. Örnek alımı yapılırken özellikle bu artık zeminlerin olduğu 

kısımlar tercih edilmiĢtir. 

 

ġekil 8 Andezitik artık topraktaki renk geçiĢinin belirgin olduğu kısım. 

Ertürk [4] aynı alandan almıĢ olduğu örnekler üzerinde X-ıĢınları analizleri yapmıĢtır. 

ÇalıĢmasında mevcut artık zeminlerin ana bileĢenlerinin kil ve feldispat olduğunu tali 

bileĢenlerinin ise kalsit, mika, kuvars ve dolomit olduğunu belirtmiĢtir. Ayrıca buradaki 

malzemenin %46 oranında silt-kil (ince taneli) ile %54 oranında kum-çakıl (iri taneli) 

olduğunu belirtmiĢtir. Toprak sınıflarını GC, SC ve CH olarak belirtmekle birlikte likit 

limit değerlerinin % 33 - 77 aralığında, plastik limit değerlerinin % 20,6 - 34,8 

aralığında olduğunu belirlemiĢtir. 
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Çizelge 2. Arazideki andezitlerin bozunma profili [4]. 

Bozunma 
Derecesi 

Kalınlık Açıklamalar 

Bitkisel 
Toprak 

0 - 20 cm 

Ağaç ve bitki kökleri bulunduran, kırmızımsı 
kahverengi, gevĢek, yer yer iri çakıl boyutunda 
ve elle ufalanamayan sert andezit çakılları 
bulunduran, az plastik yüzey toprağı. 

I 0 - 3 m 

Koyu pembe - kahverengi, çoğunlukla silt ve 
ince kuma dönüĢmüĢ andezit artık toprağı; 
kalıntı kaya dokusu gözlenmekte ve kolaylıkla 
silt-ince kum halinde dağılabilen kayaç 
parçaları içermektedir. 

II 

II-a 3 - 7 m 

YeĢilimsi gri-açık morumsu kırmızı renkli,    
ince-iri taneli, elle kolay parçalanabilen, zayıf 
dayanımlı, çok-tamamen ayrıĢmıĢ, porfirik 
dokulu andezit kayacı 

II-b ? 

III ? 
Koyu morumsu kırmızı renkli, ince-iri taneli, çok 
sert, yüksek dayanımlı, sağlam-az ayrıĢmıĢ, 
porfirik dokulu andezit taban kayacı 
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ġekil 9 ÇalıĢma alanından görüntüler.   
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3. LABORATUVAR ÇALIġMALARI 

Bu tez için yapılan tüm deney çalıĢmaları Zemin Etüdü El Kitabı‟ndan [12] 

faydalanılarak ve de ASTM standartlarına uygun olarak yapılmıĢtır. Örnekleme 

alanında laboratuvara getirilen numunelerle deney yapılmadan önce su içeriklerini 

eĢitleyebilmek için numuneler en az 24 saat süreyle 105 °C fırında kurutularak etüv 

kurusu örnekler elde edilmiĢtir. Öncelikle NaOH çözeltilerinin alınan numuneler 

üzerinde etkisini anlamaya yönelik deneyler yapılmıĢtır. Temel deneylerin 

tamamlanmasından sonra ikincil amaç ise jeomekanik özelliklerde iyileĢme elde 

edilmesine yönelik çalıĢmalardır. 

Tek eksenli sıkıĢma dayanımı ve konsolidasyon deneyinde kullanılan numuneler, 

optimum su içeriğini bulmak amacıyla yapılan proktor deneyi için hazırlanılan 

numuneler ile aynı Ģekilde hazırlanmıĢtır. Zemin içerisindeki taneler arasındaki 

boĢlukların en aza indirilmesi hedeflenerek standart yakalanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Bu çalıĢma kapsamında 20 tanesi plastik kalıpta, 25 tanesi metal kalıpta hazırlanmıĢ 

olmak üzere toplamda 45 adet numune üzerinde tek eksenli sıkıĢma dayanımı deneyi 

yapılmıĢtır. 

Plastik kalıpların iç çapları 70,00 mm, boyu 150 mm‟dir.  

Metal kalıpların içi çapları 76,10 mm, boyu ise 152,40 mm‟dir.   

 

3.1. Fiziksel Özellik Belirleme Deneyleri  

Ġnceleme alanında bulunan malzeme Ertürk‟ ün [4] çalıĢmasında da bahsetildiği gibi 

görünüĢ olarak ilksel durumunu korumakta olmasına rağmen, el ile sıkıĢtırıldığında 

bile kolayca dağılarak kum boyutuna dönüĢebilmektedir. Malzemenin özelliklerini 

anlayabilemek için elek analizi, Atterberg limitleri, su içeriği tayini, ĢiĢme indeksi, 

özgül ağırlık ve proktor deneylerinden oluĢan temel deneyler yapılmıĢtır.  
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3.1.1. Elek Analizi ve Tane Özgül Ağırlık Deneyleri 

Kırmızımsı-pembe örnek için tane boyu dağılımı grafiği ġekil 10‟ da ve elek analizi 

sonuçları Çizelge 3 ‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 10 Kırmızımsı-pembe andezitik artık toprak örneğinin tane boyu dağılım grafiği. 

 

Çizelge 3. Kırmızımsı-pembe örneğe ait elek analizi sonuçları. 

Örnek Adı: Kırmızımsı pembe 

Top. Malz. (g): 535 
 Elek No Elek Çapı (mm) Elekten Geçen (%) 

4 4,76 93,46 

10 2 75,33 

20 0,84 55,74 

40 0,425 31,22 

60 0,25 14,05 

140 0,105 4,35 

200 0,074 1,26 

Kil-Silt Oranı = %1,26 

 

Yapılan elek analizi sonucu, örneğin %6,54‟ ünün çakıl, % 92,20‟ sinin kum ve 

%1,26‟ sının ince taneli malzeme olduğu saptanmıĢtır. Tane özgül ağırlık (Gs) 2,46 

dır. 
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Grimsi-yeĢil örnek için tane boyu dağılımı grafiği ġekil 11‟ de ve elek analizi sonuçları 

Çizelge 4 ‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 11 Grimsi-yeĢil andezitik artık toprak örneğinin tane boyu dağılım grafiği. 

 

Çizelge 4. Grimsi-YeĢil örneğe ait elek analizi sonuçları 

Örnek Adı: Grimsi-yeĢil 
 Top. Malz. (g): 610 
 Elek No Elek Çapı (mm) Elekten Geçen (%) 

4 4,76 99,84 

10 2 98,85 

20 0,84 93,91 

40 0,425 81,70 

60 0,25 64,54 

140 0,105 41,31 

200 0,074 24,78 

Kil-Silt Oranı = %24,78 

 

Yapılan elek analizi sonucunda örneğin %0,16‟ sının çakıl, % 75,06‟ sının kum ve    

% 24,78‟ inin ince taneli malzeme olduğu anlaĢımıĢtır. Tane özgül ağırlık (Gs) 2,59 

dur. 
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Sarı-boz örnek için ise tane boyu dağılımı grafiği ġekil 12‟ de ve elek analizi sonuçları 

Çizelge 5 ‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 12 Sarı-boz andezitik artık toprak örneğinin tane boyu dağılım grafiği 

 

Çizelge 5. Sarı-boz örneğe ait elek analizi sonuçları 

Örnek Adı: Sarı-boz 
 Top. Malz. (g): 512 
 Elek No Elek Çapı (mm) Elekten geçen (%) 

4 4,76 99,61 

10 2 98,24 

20 0,84 95,29 

40 0,425 88,62 

60 0,25 77,10 

140 0,105 57,06 

200 0,074 39,94 

Kil-Silt Oranı = %39,94 

 

Yapılan elek analizi sonucunda örneğin %0,39‟ unun çakıl, % 59,67‟ sinin kum ve    

% 39,94‟ ünün ince taneli malzeme olduğu anlaĢılmıĢtır. Tane özgül ağırlık (Gs) 2,57 

dir. 
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3.1.2. Atterberg Limitleri Deneyleri 

Likit limit ve plastik limit deneyleri ince daneli bir zeminin fiziksel özellikleri hakkında 

bilgi sahibi olmak için yapılan bir deneydir. Zeminlerin su içeriği ve plastisitesi 

arasında iliĢkinin bir ölçüsüdür ve yüzde olarak ifade edilir.  

Likit limit (LL), zeminin likit davranıĢ gösterdiği sınırdaki su içeriğinin yüzde ifadesi 

olarak tanımlanabilmektedir. Bu çalıĢmada likit limit değeri Casagrande cihazının 

oluĢturduğu titreĢim vasıtasıyla tayin edilmiĢtir. Özel oluk açma bıçağı vasıtasıyla likit 

limit cihazının kasesine konulan numune “V” Ģekilli bir oluk ile ikiye ayrılır. Cihazın 

kolu çevirilerek kasenin serbest düĢmesi sağlanılır. Kol 25 defa çevirildiğinde Ġkiye 

ayrılmıĢ numunenin dip kısmında 13 mm boyunca temas sağlanması 

amaçlanmaktadır. Bu değer yakalandığında kasenin içerisindeki numuneden örnek 

alınır ve su içeriği hesaplanır. 25 düĢüĢe yakın değerlerde temas sağlandığı anda 

düĢüĢ sayıları üzerinden grafik ile de bu değer hesaplanılabilmektedir.  

Plastik limit ise zeminin plastik kıvamdaki en düĢük su içeriğinin ölçüsüdür. Plastik 

limitin ifadesi olan bu kritik su içeriğinin tayin edilmesi için yoğurulan örnek 3 mm 

çapında silindir halinde yuvarlatılır. OluĢturulan çubuk Ģeklindeki toprak örneğinin 

çatlama ve kopmaya baĢladığı ilk an tespit edilir ve bu andaki su içeriği hesaplanır.  

Araziden alınan örneklerin çözelti katılmadan önceki LL, PL değerleri ve LL grafiği, 

ġekil 13-15‟ te verilmiĢtir.  
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ġekil 13 Kırmızımsı-pembe örneğe ait veriler. 

 

 

ġekil 14 Grimsi-yeĢil örneğe ait veriler. 

 

 

 

 

46.50

47.00

47.50

48.00

48.50

49.00

49.50

1 10 100

N
e
m

 İ
ç
e
ri
ğ
i 
(%

) 

Vuruş Sayısı 

LL (%) = 48,28 
 
PL (%) = 30,97 
 
 

50.50

51.00

51.50

52.00

52.50

53.00

53.50

54.00

54.50

55.00

1 10 100

N
e
m

 İ
ç
e
ri
ğ
i 
(%

) 

Vuruş Sayısı 

LL (%) = 52,80 
 
PL (%) = 22,61 
 
 



21 
 

 

 

ġekil 15 Sarı-boz örneğe ait veriler. 

 

3.1.3. Çözelti Katılarak Yapılan Atterberg Limitleri Tayini 

Andezitik artık zeminlere etkisi anlaĢılmak istenilen bazik çözeltiler, optimum su 

içeriğinin ağırlıkça %5‟ i ve %10‟ u oranlarında NaOH ile oluĢturulmuĢtur. Çözeltilerin 

pH değerleri, pH-metre ve turnusol kağıdıyla ölçülmüĢtür. Çözelti suyunun pH değeri 

7.5, %5 NaOH çözeltisinin pH değeri 13.171 ve %10 NaOH çözeltisinin pH değeri 

13.176 olarak ölçülmüĢtür (ġekil 16).  
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ġekil 16 Çözelti suyu ve NaOH çözeltilerinin pH değerlerinin ölçülmesi. 

Sarı-boz renkli örnek, %0, %5 ve %10 NaOH çözeltisi ile 10 gün kür için 

bekletildikten sonra deneyler tekrar yapılmıĢ ve aĢağıdaki LL ve PL değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. Kürlenmesi için bekletilen örneklere ait bir görüntü ġekil 17‟ da, çözelti 

katılmıĢ Atterberg Limitleri‟ ne ait görüntüler ise ġekil 18‟ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 17 Kürlenmesi için bekletilen likit limit numuneleri.  
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ġekil 18 Çözeltili örneklerin Atterberg limitleri deneylerine ait görüntüleri. 

 

NaOH çözeltisi katılmamıĢ (%0 NaOH) örneğin Atterberg limitleri sonuçları ġekil 

19‟da, NaOH çözeltisi katılmıĢ örneklerin Atterberg limitleri sonuçları ise ġekil 20-21‟ 

de verilmiĢtir. Toprak örneğine NaOH katılmasıyla, toprak örneğinin plastik davranıĢ 

göstermediği belirlenmiĢtir. 
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ġekil 19 %0 NaOH katılmıĢ örneklerin Atterberg limitleri sonuçları. 

 

ġekil 20 %5 NaOH katılmıĢ örneklerin Atterberg limitleri sonuçları. 
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ġekil 21 %10 NaOH katılmıĢ örneklerin Atterberg limitleri sonuçları. 

 

3.1.4. Optimum Su Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Öncelikle alınan örnekler üzerinde standart proktor deneyi yapılarak örneklerin 

optimum su içerikleri tayin edilmiĢtir. Proktor deneyinin yapılmasındaki amaç 

optimum su içeriğinde yakalanabilen maksimum yoğunluğun belirlenmesidir. DeğiĢen 

miktarlardaki su ile 5 defa yoğunluk ölçümü yapılmıĢ, çizilen su içeriği–kuru yoğunluk 

grafiğinden maksimum kuru yoğunluk tayin edilmiĢtir.  

Etüv kurusu zemin belirlenen oranda (optimum su içeriğinin ağırlıkça %5‟ i ve %10‟ u 

kadar) NaOH çözeltisiyle homojen olana kadar karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra proktor 

sıkılığında sıkıĢtırılmıĢtır. Proktor sıkılığı ile kastedilen proktor deneyinde olduğu gibi, 

proktor çekici vasıtasıyla, 30 cm mesafeden 2,5 kg ağırlığındaki yükün 25 defa 

zemine düĢürülmesi ile birbirine eĢit 3 katman Ģeklinde oluĢturulmuĢ numunelere ait 

sıkılıktır. Araziden getirilen örneklerin Proktor deneyi sonuçları ġekil 22-24‟ te 

sunulmuĢtur. 
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ġekil 22 Kırmızımsı-pembe örneğe ait su içeriği-maksimum kuru yoğunluk grafiği. 

 

ġekil 23 Grimsi-yeĢil örneğe ait su içeriği-maksimum kuru yoğunluk grafiği. 
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ġekil 24 Sarı-boz örneğe ait su içeriği-maksimum kuru yoğunluk grafiği. 

 

3.1.5. Serbest ġiĢme Ġndeksinin Bulunması 

%0, %5 ve %10 NaOH çözeltisi ile 20 gün kür için bekletilen örnekler 105 °C fırında 

bekletilerek tamamen kurutulmuĢtur. Kuruyan örnekler öğütüldükten sonra 0.425 mm 

elek açıklığındaki 40 no‟lu elek ile elenmiĢtir. Elek altında kalan numuneden alınan 

10 gram ağırlığındaki örnek 100 ml gazyağı (kerosen) içerisinde, aynı Ģekilde elde 

edilmiĢ diğer örnek ise 100 ml saf su içerisinde 24 saat bekletilmiĢtir (ġekil 25). Bu 

süre sonunda örneklerin hacimleri ölçülmüĢ ve aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla serbest 

ĢiĢme indeksi tayin edilmiĢtir.  

 

                     ( )  
                                                    

                           
     

 

Bu iĢlem %0, %5 ve %10 NaOH çözeltisi içeren numuneler için ayrı ayrı yapılmıĢ ve 

sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Su Ġçeriği (%) 

K
u
ru

 Y
o
ğ
u
n
lu

k
 (

g
/c

m
3
) 

Wopt=0,24 
 



28 
 

 

ġekil 25 Serbest ĢiĢme indeksi deneyi görüntüsü.  

 

Toprak örneği içine katılan NaOH çözeltisi miktarı artıkça serbest ĢiĢme indeksinin 

azaldığı saptanmıĢtır (Çizelge 6). 

 

Çizelge 6. Serbest ĢiĢme indeksi deney sonuçları 

Örnek Adı Su içerisindeki 
örnek hacmi  

(ml) 

Gaz içerisindeki 
örnek hacmi 

(ml) 

Serbest ġiĢme 
Ġndeksi 

(%) 

%0 NaOH 14 12.5 12.0 

%5 NaOH 14.5 13.5 7.4 

%10 NaOH 12.5 12 4.2 
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3.2. Tek Eksenli SıkıĢma Dayanımı (UCS) Deneyi Numunelerini Hazırlama 

Yöntemi  

Birinci seri numuneler plastik kelepçeler ile desteklenmiĢ, içleri vazelin ile yağlanmıĢ 

plastik borulardan oluĢturulan kalıplarda hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu numunelerin 

üst yüzeylerinin ve kalıba temas eden yüzeylerinin düzgün olmadığı, laboratuvar 

koĢullarından maksimum düzeyde özen gösterilmesine rağmen boĢluklu ve pürüzlü 

yapıda yüzey oluĢtuğu görülmüĢtür. Proktor sıkılığı elde edilirken kalıplarda kırılmalar 

gerçekleĢmiĢtir (ġekil 26). Metal kelepçeler kullanarak kırılmaların önüne geçilmesine 

rağmen numunelerin proktor sıkılığında hazırlanması sırasında kalıpların esnediği, 

yapılan çap ölçümlerinde alt kısımların çaplarının daha büyük olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

faktörlerin dayanımı olumsuz yönde etkilemesini en aza indirmek için ikinci seri 

deneyler yapılırken metal kalıplar kullanılmıĢtır. Metal kalıpların kullanılmasıyla 

örneklerde çap ve boyut olarak standart sağlanmıĢtır. OluĢturulan numunelerin üst 

yüzeyleri de kolaylıkla daha pürüzsüz hale getirilebilmiĢtir. 

Birinci seride %5 NaOH çözeltisi ile plastik kalıplar kullanılarak hazırlanmıĢ olan 

numuneler 1, 7 ve 28 gün kür havuzunda bekletildikten sonra tek eksenli sıkıĢma 

dayanımı deneyi yapılmıĢtır. Örneklerin boylarının aynı seviyeye getirilmesinde 

zorluklar yaĢanmıĢ (ġekil 26), üst kısımda yüzeysel kırılmalar ve çap kayıpları 

oluĢmuĢtur. Boyut etkisinin tek eksenli sıkıĢma dayanımı deneyi üzerinde etkili 

olduğu bilindiği için ve numunenin çapında kontrol edilemeyen değiĢiklikler meydana 

geldiği için plastik kalıp yerine metal kalıp kullanılmasına karar verilmiĢtir.  
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ġekil 26 Plastik kap kullanarak numune hazırlarken karĢılaĢılan olumsuzluklar. 

 

 

ġekil 27 Plastik kalıp kullanarak hazırlanmıĢ numuneler arasındaki boy farkları. 
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Ġkinci seride metal kalıplar kullanılarak hazırlanılan numuneler 1, 7, 28 ve 56 gün kür 

için nem havuzunda bekletildikten sonra 10 gün de oda koĢullarında bekletilmiĢtir 

(ġekil 28). Daha sonra tek eksenli sıkıĢma dayanımı deneyi yapılmıĢtır. Bu sayede 

doğadaki Ģartlara yakın Ģartların değerlendirilmesi sağlanmıĢtır. %10 NaOH 

çözeltisiyle hazırlanmıĢ numuneler oda Ģartlarında bekletildikten sonra yüzeylerinde 

gözle görülebilir tuzlanmalar, genleĢme ve Ģekilsel deformasyonlar meydana gelmiĢtir 

(ġekil 29). Kırılan numunelerin su içerikleri tayin edilerek NaOH muhteva eden 

numunelerin nem içeriği ile dayanımı arasındaki iliĢki değerlendirilmiĢtir.  

 

ġekil 28 Kürlenme amaçlı nem havuzunda bekleyen numunelere ait bir görüntü. 

 

ġekil 29 Oda Ģartlarında bekletilen %10 NaOH çözeltili örneklerin görüntüleri.   
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3.3. Tek Eksenli SıkıĢma Dayanımı Deneyi ve Su Ġçeriği 

Ġlk seri numuneler plastik kalıplarla hazırlanmıĢ, deney yapılırken 2 mm/dakika 

yükleme hızı kullanılmıĢtır. Ayrıca nem havuzunda çıkartılan numuneler oda 

Ģartlarında bekletilmeden doğrudan deneye tabi tutulmuĢtur. Deneye baĢlamadan 

önce numunelerin çapları, boyları ve ağırlıkları kaydedilmiĢtir. 

1 gün kür havuzunda bekletilen %0 NaOH (sadece su) ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

deformasyon-gerilme grafiği ġekil 30‟ da ve deney sonuçları Çizelge 7‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 30 1 gün kür havuzunda bekletilen %0 NaOH içeren toprak örneklerinin 

deformasyon-gerilme grafiği. 

Çizelge 7. 1 gün kür havuzunda bekletilen %0 NaOH içeren toprak örneklerinin 

dayanım ve yoğunluk değerleri. 

%0 NaOH 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 264,3 1,847 

2 281,6 1,850 

3 214,0 1,757 

Ortalama 253,3 1,818 
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7 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

deformasyon-gerilme grafiği ġekil 31‟ de ve deney sonuçları Çizelge 8‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 31 7 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH içeren toprak örneklerinin 

deformasyon-gerilme grafiği. 

 

Çizelge 8. 7 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH içeren toprak örneklerinin 

dayanım ve yoğunluk değerleri. 

%5 NaOH – 7 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 201,4 1,837 

2 142,9 1,664 

3 145,7 1,750 

Ortalama 163,3 1,750 
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28 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 32‟ de ve deney sonuçları Çizelge 9‟ da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 32 28 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH içeren toprak örneklerinin 

deformasyon-gerilme grafiği. 

 

Çizelge 9. 28 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH içeren toprak örneklerinin 

dayanım ve yoğunluk değerleri. 

%5 NaOH – 28 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 133,5 1,805 

2 104,7 1,757 

3 71,6 1,777 

Ortalama 103,3 1,780 
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Ġkinci seri numuneler metal kalıplarla hazırlanmıĢ, deney yapılırken 1mm/dakika 

yükleme hızı kullanılmıĢtır. Ayrıca nem havuzunda çıkartılan numuneler oda 

Ģartlarında 10 gün bekletildikten sonra deneye tabi tutulmuĢtur. Deneye baĢlamadan 

önce numunelerin çapları, boyları ve ağırlıkları kaydedilmiĢtir. Deney yapıldıktan 

sonrada ise her bir numuneden 3‟ er adet ölçü kaplarına örnek alınmıĢ ve su içerikleri 

hesaplanmıĢtır. 

wn = Su İçeriği Yüzdesi 

W1 = Boş Kap Ağırlığı 

W2 = Kap + Yaş Örnek Ağırlığı 

W3 = Kap + Kuru Örnek Ağırlığı  

olmak üzere su içeriği aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır.  

wn (%) =  (W2 - W3)  /  (W3 - W1 ) * 100   [12] 

Numunelere ait su içerikleri ve dayanım değerleri Çizelge 10‟ da verildiği gibidir. 

Çizelge 10. Optimum su içeriği ile oluĢturulmuĢ örneklerin UCS değerleri. 

 

Çözeltideki NaOH Oranları (%) 

0 5 10 0 5 10 

Kür Süresi 

(gün) 

Tek Eksenli SıkıĢma 

Dayanımı (kPa) 
Deney Anındaki Su Ġçerikleri (%) 

1 1685,5 853,9 744,8 6,57 10,04 8,33 

7 * 867,2 512,0 * 6,66 6,52 

28 * 1069,0 373,5 * 5,77 6,03 

56 * 621,0 214,5 * 5,72 7,90 

*Not: Sadece su ile oluĢturulan numunelerde (%0 NaOH) kür için bekleme gereği duyulmadığından 

dolayı 1. güne ait değerler baz değer olarak alınmıĢtır.  

 

Deney sonrasında numuneye ait nem içeriği ve yoğunluk değerleri belirlenmiĢtir. Tek 

eksenli sıkıĢma dayanımı değerleri üzerinde nem içeriğinin ve yoğunluğun etkisi 

belirlenmiĢtir. (ġekil 33-34). UCS deneyleri sonrası yenilen örneklerin görünümü ġekil 

35‟ te verilmiĢtir.  
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ġekil 33 Su içeriği ve UCS arasındaki iliĢki.  

 

ġekil 34 Yoğunluk ve UCS arasındaki iliĢki. 
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ġekil 35 Tek eksenli sıkıĢma dayanımı deneyi sonrasında bazı örneklerin görünümü. 

3.3.1. Elastisite Modülünün Hesaplanması 

Elastisite modülü ġekil 36‟da verilen grafik yöntemiyle hesaplanmıĢtır.[11] 

E : Elastisite modülü 

Ɛ0  : Birim deformasyon 

ΔƐ0  : Birim deformasyon farkı 

σ : Eksenel gerilme 

Δσ : Eksenel gerilme farkı  

 
ġekil 36 Ortalama yöntem ile elastisite modülünün hesaplanması. [11]   
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%0 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait gerilme grafiği ġekil 37‟ de ve 

deney sonuçları Çizelge 11‟ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 37 %0 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait gerilme-deformasyon 

grafiği. 

 

Çizelge 11. %0 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait deney sonuçları.  

%0 NaOH  

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 1942 134,11 6,45 1,728 

2 2081 128,27 7,00 1,701 

3 1033 85,89 6,25 1,637 

Ortalama 1686 116,09 6,57 1,689 
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1 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 38‟ de ve deney sonuçları Çizelge 12‟ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 38 1 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 12. 1 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları. 

%5 NaOH – 1 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 938 55,00 8,90 1,606 

2 868 51,12 9,46 1,608 

3 756 49,24 11,77 1,584 

Ortalama 854 51,79 10,04 1,599 
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7 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 39‟ da ve deney sonuçları Çizelge 13‟ te verilmiĢtir.  

 

ġekil 39 7 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 13. 7 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları. 

%5 NaOH – 7 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 898 42,18 6,56 1,536 

2 744 39,00 6,75 1,534 

3 960 50,28 6,68 1,535 

Ortalama 867 43,82 6,66 1,535 
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28 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 40‟ ta ve deney sonuçları Çizelge 14‟ te verilmiĢtir.  

 

ġekil 40 28 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 14. 28 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları. 

%5 NaOH – 28 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 1037 46,57 5,64 1,529 

2 1175 48,81 5,76 1,560 

3 995 55,67 5,91 1,532 

Ortalama 1069 50,35 5,77 1,540 
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56 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 41‟ de ve deney sonuçları Çizelge 15‟ te verilmiĢtir.  

 

ġekil 41 56 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 15. 56 gün kür havuzunda bekletilen %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları. 

%5 NaOH – 56 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 607 36,80 5,87 1,468 

2 636 39,55 5,56 1,450 

Ortalama 621 38,18 5,72 1,459 
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1 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 42‟ de ve deney sonuçları Çizelge 16‟ da verilmiĢtir.  

 

ġekil 42 1 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği 

 

Çizelge 16. 1 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları 

%10 NaOH – 1 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 646 38,15 7,71 1,581 

2 843 37,17 8,95 1,574 

Ortalama 744 37,66 8,33 1,578 
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7 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numuneye ait 

gerilme grafiği ġekil 43‟ te ve deney sonuçları Çizelge 17‟ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 43 7 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numuneye ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 17. 7 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numuneye ait deney sonuçları. 

%10 NaOH – 7 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 512 26,65 6,52 1,524 
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28 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 44‟ te ve deney sonuçları Çizelge 18‟ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 44 28 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 18. 28 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları. 

%10 NaOH – 28 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(kPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 328 16,33 6,00 1,514 

2 416 16,37 6,05 1,521 

Ortalama 372 16,35 6,03 1,518 
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56 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelere ait 

gerilme grafiği ġekil 45‟ te ve deney sonuçları Çizelge 19‟ da verilmiĢtir.  

 

ġekil 45 56 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait gerilme-deformasyon grafiği. 

 

Çizelge 19. 56 gün kür havuzunda bekletilen %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ 

numunelere ait deney sonuçları. 

%10 NaOH – 56 Gün Kür 

Numune 

No. 
UCS (kPa) 

Elastisite 

Modulü 

(MPa) 

Su Ġçeriği 

(%) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1 287 19,22 8,54 1,553 

2 142 13,36 7,26 1,450 

Ortalama 214 16,29 7,90 1,502 
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Yapılan tek eksenli sıkıĢma dayanımı deneyleri sonucunda farklı kür süresi ve NaOH 

içeriğine bağlı olarak hesaplanılan UCS ve elastisite modülü değerleri Çizelge 20‟de, 

UCS ve kür süresi iliĢkisi ġekil 46‟ da, elastisite modülü ve kür süresi iliĢkisi ise ġekil 

47‟ de verilmiĢtir. 

Çizelge 20. Farklı kür süresi ve NaOH içeriğine bağlı olarak hesaplanılan UCS ve 

elastisite modülü değerleri. 

U
C

S
  

(k
P

a
) 

Kür Süresi 
(gün) 

NaOH İçeriği 

%0 %5 %10 

1 1685,5 853,9 744,8 

7 * 867,2 512,0 

28 * 1069,0 373,5 

56 * 621,0 214,5 

E
la

s
ti

s
it

e
 M

o
d

ü
lü

 

(M
P

a
) 

Kür Süresi 
(gün) 

NaOH İçeriği 

%0 %5 %10 

1 116,09 51,79 37,66 

7 * 43,82 26,65 

28 * 50,35 16,35 

56 * 38,18 16,29 

*Not: Sadece su ile oluĢturulan numunelerde (%0 NaOH) kür için bekleme gereği duyulmadığından 

dolayı 1. güne ait değerler baz değer olarak alınmıĢtır.  
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ġekil 46 UCS ve kür süresi arasındaki iliĢki.  

 

 

ġekil 47 Elastisite modülü ve kür süresi arasındaki iliĢki. 
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3.4. Büzülme Tayini  

NaOH ile hazırlanmıĢ çözeltiler yardımıyla artık zeminlerin iyileĢtirilmesine yönelik 

yapılan temel deneyler sırasında, çözelti kullanılmadan ve sıkıĢtırılmadan hazırlanan 

örnekler üzerinde büzülme kaynaklı çap ve boy kayıplarının olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Plastik kalıplar kullanılarak hazırlanılan numunelerdeki büzülmeyi gösteren bir 

fotoğraf ġekil 48‟ de, metal kalıplar kullanılarak hazırlanılan numunelerdeki büzülmeyi 

gösteren fotoğraflar ise ġekil 49‟ da verilmiĢtir. 

 

ġekil 48 %5 NaOH çözeltisiyle (a) ve sadece su ile (b) hazırlanan örnekler. 

Büzülmenin tayin edilebilmesi için Ģekilsel hataların daha az olduğu 76,10 mm iç 

çapında ve 152,40 mm uzunluğunda metal kalıplar kullanılmıĢtır. 

Büzülme tayini yapılacak örnek hazırlanırken zeminin ağırlığının %40‟ ı kadar su 

kullanılmıĢtır. Sadece suyla (%0 NaOH) ve suyun ağırlığının %5‟ i kadar NaOH 

çözeltisi ile homojen hale gelinceye kadar karıĢtırılan numuneler, hava boĢluklarını 

en aza indirebilmek için her serimi 50 kez ĢiĢlenmek suretiyle 3 serim ile 

sıkıĢtırılmadan oluĢturulmuĢtur. Hazırlanan numuneler 40 gün oda Ģartlarında 

kalıpların içerisinde muhafaza edildikten sonra, çap, boy ve ağırlık ölçümleri 

yapılmıĢtır.  

  

a b 

a 

b 
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ġekil 49 Büzülmenin tayin edilmesi amacıyla hazırlanan örneklere ait görüntüler. 

 

  

Oda koĢullarında kürlenmesi 

için bekletilen numunelerin ilk 

hali. 

Oda koĢullarında kürlenme 

sürecindeki örneklerin genel 

görünümü.  

Oda koĢullarında kürlenme 

sonucunda örnekleri son hali. 

Sol taraftaki örnek sadece su 

kullanılarak, sağ taraftaki örnek 

ise %5 NaOH çözeltisi 

kullanılarak hazırlanmıĢtır.  
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Büzülme tayinine yönelik hesaplamalar ġekil 50‟ de verildiği gibidir.  

 

ġekil 50 Büzülme oranının hesaplanması. 

Andezitik artık zemine NaOH çözeltisi eklenmesinin büzülmenin engellenmesi 

yönünde olumlu katkısının olduğu anlaĢılmıĢtır. 

3.5. Konsolidasyon Deneyi 

NaOH‟ un andezitik artık toprakların oturmasına etkisini inceleyebilmek için 

konsolidasyon (odeometre) deneyi yapılmıĢtır. %0, %5 ve %10 NaOH çözeltisi 

kullanılarak proktor sıkılığında hazırlanılan numuneler nemini koruyacak Ģekilde 7 

gün kürlenmesi için bekletilmiĢtir. Bu süre sonunda konsolidasyon deneyi halkası ile 

dikkatli bir Ģekilde örnek alınmıĢ ve deneye baĢlanılmıĢtır.  

Yük artıĢı 1-2-4-8-16-32 kg olarak deney yapılmıĢtır. Deney sırasında deformasyon 

saatinden hesaplanan, zaman içerisinde meydana gelen oturma (yükseklik farkı) 

boĢluk oranı azalması olarak değerlendirilmiĢ ve örneklere ait oturma–zaman 

grafikleri çizilmiĢtir. Zaman dakika olarak (t1/2) alınmıĢtır. Konsolidasyon deneyine ait 

oturma–zaman grafiği ġekil 51‟ de verilmiĢtir. 

%5 NaOH %0 NaOH 

%5 NaOH Ort. Çap  = 75,33 mm 

             Boy  = 143,42 mm 

Çaptaki Büzülme   = % 1,01 

Boydaki Büzülme  = % 5,90 

%0 NaOH Ort. Çap = 72,93 mm 

              Boy = 131,17 mm  

Çaptaki Büzülme  = % 4,16 

Boydaki Büzülme  = % 13,93  
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ġekil 51 Konsolidasyon deneyine ait oturma–zaman grafiği. 

 

32 kg yükleme ile 7. gün sonunda sadece su ile oluĢturulan örnekte 2.468 mm 

oturma olmasına rağmen, %5 NaOH çözeltisi ile oluĢturulan örnekte 1,210 mm, %10 

NaOH çözeltisi ile oluĢturulan örnekte ise 1,057 mm oturma meydana gelmiĢtir.  

%0 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ toprak numunesine ait konsolidasyon deneyi 

grafikleri ġekil 52-57‟ de sunulmuĢtur. 
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ġekil 52 %0 NaOH çözeltili örneğin, 5 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 53 %0 NaOH çözeltili örneğin, 10 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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ġekil 54 %0 NaOH çözeltili örneğin, 20 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 55 %0 NaOH çözeltili örneğin, 40 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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ġekil 56 %0 NaOH çözeltili örneğin, 80 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 57 %0 NaOH çözeltili örneğin, 160 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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%5 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ toprak numunesine ait konsolidasyon deneyi 

grafikleri ġekil 58-63‟ de verildiği gibidir.  

 

ġekil 58 %5 NaOH çözeltili örneğin, 5 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 59 %5 NaOH çözeltili örneğin, 10 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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ġekil 60 %5 NaOH çözeltili örneğin, 20 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 61 %5 NaOH çözeltili örneğin, 40 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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ġekil 62 %5 NaOH çözeltili örneğin, 80 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 63 %5 NaOH çözeltili örneğin, 160 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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%10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ toprak numunesine ait konsolidasyon deneyi 

grafikleri ġekil 64-69‟ da verildiği gibidir.  

 

ġekil 64 %10 NaOH çözeltili örneğin, 5 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 65 %10 NaOH çözeltili örneğin, 10 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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ġekil 66 %10 NaOH çözeltili örneğin, 20 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 67 %10 NaOH çözeltili örneğin, 40 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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ġekil 68 %10 NaOH çözeltili örneğin, 80 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 

 

ġekil 69 %10 NaOH çözeltili örneğin, 160 kPa basınç ile sayaç okuması–log t grafiği. 
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3.6. SEM Görüntüleri  

Konsolidasyon deneyi yapılmıĢ %0, %5 ve %10 NaOH çözeltili numunelerden 

örnekler alınarak NaOH‟ un zemin üzerindeki etkisini inceleyebilmek amacıyla 

taramalı elektron mikroskobu görüntüleri kullanılmıĢtır. SEM için hazırlanan örneklere 

ait görüntüler ġekil 70‟ te verilmiĢtir.  

 

ġekil 70 SEM ve su içeriği tayini için alınan örneklere ait görüntüler.  

Sarı-boz renkli andezitik artık toprak örneğinin SEM görüntüsü ġekil 71‟ de verilmiĢtir. 

5000 büyültmeli görüntüde kil minerallerinin yüzeyleri düzgün olarak görülmektedir. 
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ġekil 71 Sarı-boz renkli toprak örneğinin SEM görüntüsü (büyültme:5000). 

 

%5 NaOH içeren toprak örneğinin SEM görüntüsünde, kil mineralleri yüzeyinde 

NaOH birikimleri tesbit edilmiĢtir (ġekil 72).  

 

ġekil 72 %5 NaOH içeren toprak örneğinin SEM görüntüsü (büyültme:5000).     

NaOH birikimleri beyaz çember içine alınmıĢtır. 
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%5 lik NaOH içeren örneklerde olduğu gibi %10 NaOH içeren örneklerde de, daha 

yoğun olmak üzere, kil yüzeylerinde birikimler saptanmıĢtır (ġekil 73). 

 

ġekil 73 %10 NaOH içeren toprak örneğinin SEM görüntüsü (büyültme:2500).   

NaOH birikimleri beyaz çember içine alınmıĢtır. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Son yıllarda, nüfus artıĢının getirmiĢ olduğu konut ihtiyacından dolayı Ankara‟ nın 

kuzeyinde bulunan Solfasol Mahallesi‟ ndeki artık zeminler üzerinde yeni ve çok katlı 

binalar yapılmaya baĢlanmıĢtır. Bu çalıĢmada, farklı oranlarda NaOH ile oluĢturulan 

yüksek alkali çözeltilerin inceleme alanındaki andezit kökenli artık zeminlere etkisi ve 

yapılması olası zemin iyileĢtirilmesinde kullanılıp kullanılamayacağı incelenmiĢtir.  

Piyasada %95 ve üzeri saflıkta kolaylıkla bulunabildiği için, daha önceki çalıĢmalarda 

dolaylı olarak kullanıldığı ve zemin üzerindeki etkilerinin net olarak bilinmediği için 

NaOH kullanılmasına karar verilmiĢtir. Üretim aĢamalarında çevreye olumsuz etkisi 

bilinen çimento ve benzeri bağlayıcı malzemelere alternatif olup olamayacağı 

açısından da bu çalıĢma önem arz etmektedir.  

Bu çalıĢmada özellikle çimento katkısıyla yapılan daha önceki iyileĢtirme 

çalıĢmalarındaki yöntemlere benzer bir yöntem ile çalıĢılmıĢtır.  

NaOH ile hazırlanmıĢ alkali çözeltiler yardımıyla artık zeminlerin iyileĢtirilmesine 

yönelik yapılan bu çalıĢmadan çıkarılabilecek sonuçlar aĢağıda verilmektedir: 

 %5 ve %10 NaOH kullanıldığında çözeltinin pH değerinin 13,2 olması, bazik 

çözelti olarak yeterli görüldüğünden dolayı artan oranlarda NaOH içeren 

çözeltilerle deney yapılmasına gerek duyulmamıĢtır. 

 Yapılacak çalıĢmalarda numunelere ait standartların yakalanabilmesi ve 

hataların en aza indirilmesi amacıyla çap değiĢikliğine sebep olmayan, 

esnemeyen kalıplar kullanılması daha uygundur.  

 Tek eksenli sıkıĢma dayanımı tayininde, doğadaki Ģartları modelleyebilmek 

açısından hazırlanılan numunelerin ilk seri örneklerde olduğu gibi kür 

havuzundan çıkarıldıktan sonra hemen deneye baĢlanılmamalıdır. Ġkinci seri 

örneklerde olduğu gibi bir müddet oda koĢullarında bekletilmesinin daha faydalı 

olacağı düĢünülmektedir.  

 Yapılan deneyler sonucunda, sadece su ile hazırlanmıĢ numuneler baz 

alındığında, %5 ve %10 NaOH çözeltisi ile hazırlanmıĢ numunelerin tek eksenli 

sıkıĢma dayanımlarında belirgin düĢüĢler gözlenmiĢtir. Bunun yanısıra %5 

NaOH çözeltisiyle hazırlanmıĢ örnek, 28 gün sonunda %5.77 su içeriği ve    

1,54 g/cm3 yoğunluğunda en yüksek dayanıma ulaĢmıĢtır.  
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 Sadece su ile oluĢturulan baz örnekler ile kıyaslandığında, 56 gün kür 

havuzunda 10 gün oda koĢullarında bekletilen %5 NaOH çözeltili örneklerde 

elastisite modülünün %32 seviyesine, %10 NaOH çözeltili örneklerde ise %14 

seviyesine kadar düĢtüğü anlaĢılmıĢtır.  

 Yapılan deneylerde sadece su ile oluĢturulmuĢ numunenin LL değeri 50.88, PL 

değeri 29.64 olarak bulunmuĢtur. %5 NaOH çözeltili zeminin LL değeri 47.93 

olarak, %10 NaOH çözeltili zeminin ise LL değeri 42.81 olarak bulunmuĢtur. 

Çözeltili örnekler non-plastik durum sergilemiĢlerdir. NaOH çözeltisinin 

zeminlerin su içerikleri ve likit limitlerini düĢürücü etkisi olduğu ve non-plastik 

davranıĢa sebep olduğu anlaĢılmaktadır. Optimum su oranında maksimum 

yoğunluk elde edildiği bilindiğinden NaOH eklemesinin su oranını düĢürücü 

etkisinden dolayı, ayrıca zeminin kohezyonunu düĢürdüğünden dolayı tek 

eksenli sıkıĢma dayanımını düĢürdüğü düĢünülmektedir.   

 Sulu örnekler hazırlanılırken optimum su içeriği %24 olmasına rağmen %40 su 

kullanılmıĢtır. Her katı 50 defa ĢiĢlenmek suretiyle hava boĢlukları azaltılmaya 

çalıĢılmıĢ olan numuneler, 3 eĢit kat olacak Ģekilde sıkıĢtırılmadan kalıplara 

yerleĢtirilmiĢtir. Aynı koĢullarda %0 ve %5 NaOH çözeltisi ile hazırlanan ve 40 

gün oda koĢullarında bekletilmiĢ örnekler üzerinde yapılan büzülme tayininde 

çözelti katılarak oluĢturulan örneğin ilk haline oranla çap olarak % 1.01, boy 

olarak % 5.90 oranında, su ile oluĢturulan örneğin ise ilk haline oranla çap 

olarak % 4.16, boy olarak %13.93 oranında büzüldüğü anlaĢılmıĢtır. NaOH 

çözeltisi eklenilmesinin büzülmeyi engellediği anlaĢılmıĢtır. 

 Serbest ĢiĢme deneyleri sonucu, toprak örneklerine katılan NaOH içeriğine 

bağlı olarak ĢiĢme indeksi değerlerinin doğru orantılı olarak azaldığı tespit 

edilmiĢtir. %10 NaOH içeren örneklerin serbest ĢiĢme indeksi değerlerinde, 

çözelti katılmamıĢ örneklere oranla %66.7 azalma meydana geldiği 

belirlenmiĢtir. 

 Bu çalıĢma kapsamında yapılan büzülme tayini ve ĢiĢme deneyleri sonucunda 

eklenilen NaOH çözeltisinin çalıĢılan andezitik artık toprağın su tutma 

kapasitesine etki ettiği, bunun sonucunda da ĢiĢmenin ve büzülmenin 

engellendiği anlaĢılmıĢtır. 
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 Yapılan konsolidasyon deneyi sonucunda NaOH çözeltisi eklenilmesinin 

andezitik artık zeminin oturma miktarının azaltılmasında olumlu etkisi olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Eklenilen NaOH oranının arttırılması doğru orantılı olarak zemin 

oturmasını azaltıcı yönde etki etmiĢtir.  

 SEM görüntülemelerinde NaOH çözeltisinin kil minerallerinin yüzeyine yapıĢtığı 

ve yüzeyde biriktikleri tespit edilmiĢtir. NaOH çözeltisi kil mineralleri arasındaki 

bağlanmayı azaltmaktadır. Bu nedenle NaOH içeren örneklerin dayanım 

değerlerinde azalmalar görülmektedir. Buna rağmen, Na iyonları kil yüzeylerine 

yapıĢarak kil minerallerinin yüzeyini kaplamakta ve kilin su ile buluĢmasını 

engellemektedir. Bunun sonucu olarak NaOH katkılı örneklerde daha az ĢiĢme 

ve oturma görülmektedir.  

 Daha önceki çalıĢmalarda bağlayıcı malzemelerle kullanılan NaOH çözeltisinin 

iyileĢmeye doğrudan katkısından ziyade kullanılan bağlayıcı malzemelerin 

etkisinin artmasında görev yaptığı bu çalıĢmayla daha net bir Ģekilde 

anlaĢılmıĢtır. Fakat NaOH çözeltisinin yol temellerinde ve az katlı inĢaat 

temellerinde ĢiĢmeyi ve oturma miktarını azaltıcı bir zemin iyileĢtirme 

malzemesi olarak kullanılabileceği düĢünülmektedir.  

Bu çalıĢma Solfasol Mahallesi‟ nde bulunan artık zemine yönelik olup NaOH‟ un farklı 

bölgelerdeki artık zeminlerde kullanılıp kullanılamayacağı değerlendirilmemiĢtir. Bazik 

çözelti elde etmek amacıyla sadece NaOH kullanılmıĢ ve NaOH‟ un zemin üzerinde 

etkileri incelenmiĢ, yüksek alkaliliği sağlayabilecek farklı çözeltiler ve bileĢenlerin 

etkisi incelenmemiĢtir. Bu çalıĢmanın artık zeminlerin iyileĢtirilmesine yönelik daha 

sonraki çalıĢmaların yararlanılabileceği bir ön çalıĢma niteliğinde olmasından dolayı 

önemli olduğu düĢünülmüĢtür.  
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