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OZET

YUKSEK ALKALI GOZELTi KATKISININ ANDEZITIK ARTIK
TOPRAKLARIN FiZIKOMEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKiSIi

Halil Murat MEMiISOGLU
Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Adil BINAL
Haziran 2018, 83 sayfa

Artan nufus orani ve kentlesme sebebiyle, problemli zeminler Uzerindeki
yapilasmalar gun gectikge artmaktadir. Ankara’ nin kuzeyinde yer alan Solfasol
Mahallesi de kentlesmenin etkisiyle yeni ve ¢ok kath binalarin yapiimaya baslandigi
bir boélgedir. Bu calismada, Solfasol Mahallesi’ ndeki andezitik artik topraklarin,
yapilasmaya acilmasi durumunda, zemin iyilestirmesi gereksinimine yonelik alternatif
bir yontem gelistirimeye calisiimistir. Tez kapsaminda andezitik artik topraklarin
yiksek alkali ¢dzeltiler yardimiyla iyilestiriimesi amagclanmistir. inceleme alaninda
bulunan, gdézlemsel olarak ayirt edilebilen, G¢ farkli artik topraktan laboratuvar
deneyleri icin drnekler alinmistir. Elek analizi, yogunluk, nem igerigi tayini, likit limit,
plastik limit, tek eksenli sikisma dayanimi, elastisite moduld, serbest sisme indeksi,
konsolidasyon deneyleri gercgeklestiriimigtir. Araziden getirilen toprak orneklerine
farkli oranlarda %5 ve %10 oranlarinda NaOH bazik ¢ozeltisi eklenerek fizikomekanik
Ozelliklerdeki degisimler incelenmistir. Ayni zamanda kur suresinin etkisi de ¢alisma
kapsaminda irdelenmistir. NaOH igceren 6rnekler 1, 7, 28 ve 56 gun kur edilmis ve
dayanim degerlerindeki degisimler saptanmigtir. SEM gorantulemeleri ile toprak
orneginin yapisindaki mikro Olgekli degisimler gozlemlenmistir. NaOH’ un su tutma



kapasitesi Uzerindeki etkisi ve buna bagh olarak genlesme ve buzilme Uzerindeki
iligkileri belirlenmigtir. Nem icerigi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki
saptanmistir. Sonuglar yorumlanarak tek basina bir bazik ¢ézeltinin (NaOH ¢ozeltisi)
andezitik artik topraklar uzerindeki etkileri belirlenmig, c¢imento gibi baglayici
Ozellikleri olan malzemelere alternatif olup olamayacagi degerlendirilmistir. Tek
basina eklenilen NaOH ¢ozeltisinin tek eksenli sikisma dayanimini olumsuz etkiledigi

anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum hidroksit (NaOH), artik toprak, toprak zemin iyilestirme,
tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), konsolidasyon, taramali elektron mikroskopu
(SEM).



ABSTRACT

THE EFFECT OF HIGH ALKALI SOLVENT ADDITIVE ON
PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES OF ANDESITIC RESIDUAL
SOILS

Halil Murat MEMiISOGLU
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



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).



TESEKKUR

Bu calismanin ortaya c¢ikarilmasi esnasinda deneyimi ve katkilarini benden
esirgemeyen Dog. Dr. Adil BINAL’ a,

SEM c¢alismalarinin yapiimasinda katkilarindan dolay1 Dog. Dr. Evren CUBUKCU’ ya

Laboratuvar caligmalari kapsaminda tecrubelerinden yararlandigim ve her zaman
bana yardimci olan Ozgir EROL’a, Ahmet BAY' a ve Zeynep Cigdem Ladin
COSGUN’ a,

Her zaman yanimda olan aileme ve yakinlarima,

ICTEN TESEKKURLERIMI SUNARIM.



ICINDEKILER

Sayfa
(074 = LR i
ABSTRACT ..ot ii
=1 = L v
ICINDEKILER ...t vi
SEKILLER .o e e, vii
CIZELGELER ..o X
SIMGELER VE KISALTMALAR ... oo, Xi
1. GIRIS e e e, 1
1.1.  CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI ......ccvovieieeieeiereeeeeeeeeeseeeeseeeen e en e, 1
1.2 ONCEKI CALISMALAR........co ittt ettt 1
2. INCELEME ALANI VE MALZEMENIN OZELLIKLERI.......c.cccooovivieeeeeeeeeeree, 6
2.1, INCELEME ALANININ TANITIMI ..cooviiiiiriieeieeceees et een e en e e, 6
2.2, IKLIM VE YAGIS OZELLIKLERI .....c.oovivieeeceeeeeeeee et 9
2.3.  INCELEME ALANI VE CIVARININ JEOLOUJISI.....ccceovevierceeeeeeeeeceeeeeeenn, 10
2.4, MALZEME OZELLIKLERI ......covivitieceecs et 12
3. LABORATUVAR CALISMALARI .......ocotiieeieeeeee et 15
3.1. FiZIKSEL OZELLIK BELIRLEME DENEYLERI.......ccccvoiiivieeeeceeeeeeeeeeeenn, 15
3.1.1. ELEK ANALIZI VE TANE OZGUL AGIRLIK DENEYLERI.......c.ccooviieiiriereen, 16
3.1.2. ATTERBERG LIMITLERI DENEYLERI ......coeoviviiieeceeeceeeceeee e 19
3.1.3. COZELTI KATILARAK YAPILAN ATTERBERG LIMITLERI TAYINI ................... 21
3.1.4. OPTIMUM SU ICERIGININ BELIRLENMESI........c.ccooviieeieeeeeeeeeceee e 25
3.1.5. SERBEST SISME INDEKSININ BULUNMASI ........cooviievieeieeeeeeeeeee e 27
3.2. TEK EKSENLi SIKISMA DAYANIMI (UCS) DENEYi NUMUNELERININ
HAZIRLANMA YONTEMI.....oouiiiiieie ettt et ee e seens 29
3.3. TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI DENEYI VE SU ICERIGI ..........ccccovevnee. 32
3.3.1. ELASTISITE MODULUNUN HESAPLANMASI .......coooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 37
3.4, BUZULME TAYIN ..ottt 49
3.5.  KONSOLIDASYON DENEYI....cocoiiiiiiceeeeeeeeeeeee e 51
3.6.  SEM GORUNTULERI ......coetoteeeee et 62
4. SONUCLAR VE TARTISMA ..ottt 65
KAYNAKLAR ..ottt ete et e et et e et e et e et ene e e s eteeeeteseessate et aseseessateeseneeeens 68
(@)1 =(01 1Y 11 7R 69

Vi



SEKILLER

Sayfa
Sekil 1 inceleme alanina ait yer bulduru haritasi [5]. .......c.ccovveeeeeeeeeceeeceeeee e 6
Sekil 2 inceleme alanina ait uydu goriNtUIEri [5]. .......ccvvieeieieieeeecee e 7
Sekil 3 inceleme alaninda gelisen kentlesme ve yaplilara ait bir gorinim........................ 8
Sekil 4 Sari — boz renkli drnegin alindiGl KISIM ......ooviiiiiiiiii e 8
Sekil 5 inceleme alaninin ay bazinda yagis grafigi [2]........ccccvveveveieieeieceieeee e 9
Sekil 6 Calisma alaninin jeolojik haritast [6]. ..........evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 10
Sekil 7 inceleme alanina ait genellestiriimis stratigrafik istif (8lgeksizdir). ............c.cu...... 11
Sekil 8 Andezitik artik topraktaki renk gecisinin belirgin oldugu Kisim. ...........ccccvvvvnnnnnn. 12
Sekil 9 Calisma alanindan gorUNtUIer. ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14

Sekil 10 Kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak drneginin tane boyu dagilim grafigi... 16

Sekil 11 Grimsi-yesil andezitik artik toprak 6rneginin tane boyu dagihm grafigi. ............ 17
Sekil 12 Sari-boz andezitik artik toprak drneginin tane boyu dagilim grafigi .................. 18
Sekil 13 Kirmizimsi-pembe 6rnegde ait Veriler. ... 20
Sekil 14 Grimsi-yesil 6rnege ait Veriler. ... 20
Sekil 15 Sari-boz 6rnege ait VErIler. .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 21
Sekil 16 Cozelti suyu ve NaOH ¢dzeltilerinin pH degerlerinin dlgUlmesi.................ueee... 22
Sekil 17 Karlenmesi igin bekletilen likit limit numuneleri. ..., 22
Sekil 18 Cozeltili 6rneklerin Atterberg limitleri deneylerine ait gorintileri....................... 23
Sekil 19 %0 NaOH katilmis drneklerin Atterberg limitleri sonuglari. .............ccovvvvvvvnnnnnn. 24
Sekil 20 %5 NaOH katilmig 6rneklerin Atterberg limitleri sonuglart. ............oovvvviiivennne.e. 24
Sekil 21 %10 NaOH katilmig 6rneklerin Atterberg limitleri sonuglari. ................ooevveeee.e. 25
Sekil 22 Kirmizimsi-pembe drnege ait su icerigi-maksimum kuru yogunluk grafigi. ....... 26
Sekil 23 Grimsi-yesil 6rnege ait su icerigi-maksimum kuru yogunluk grafigi................... 26
Sekil 24 Sari-boz 6rnege ait su igerigi-maksimum kuru yogunluk grafigi........................ 27
Sekil 25 Serbest sisme indeksi deneyi gorlntUsU. ..........eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 28
Sekil 26 Plastik kap kullanarak numune hazirlarken karsilagilan olumsuzluklar.............. 30
Sekil 27 Plastik kalip kullanarak hazirlanmis numuneler arasindaki boy farklari. ........... 30
Sekil 28 Kurlenme amacli nem havuzunda bekleyen numunelere ait bir goruntd........... 31
Sekil 29 Oda sartlarinda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltili 6rneklerin gérantdleri................ 31

Sekil 30 1 guin kir havuzunda bekletilen %0 NaOH iceren toprak érneklerinin
deformasyon-gerilme grafigi. ... 32
Sekil 31 7 guin kur havuzunda bekletilen %5 NaOH igeren toprak 6rneklerinin

deformasyon-gerilme grafigi. ... 33

Vii



Sekil 32 28 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH igceren toprak 6rneklerinin

deformasyon-gerilme grafigi. .........oovviuiiiii 34
Sekil 33 Su icerigi ve UCS arasindaki iliSKi. .........oeeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 36
Sekil 34 Yogunluk ve UCS arasindaki iligKi. .............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 36

Sekil 35 Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonrasinda bazi 6rneklerin gérunuama. .. 37
Sekil 36 Ortalama ydntem ile elastisite modulinin hesaplanmasi. [11].........oovvviiieneeeee. 37

Sekil 37 %0 NaOH c¢dzeltisi ile hazirlanmig numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Sekil 38 1 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere
ait gerilme-deformasyon grafigi. ... 39
Sekil 39 7 gun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere
ait gerilme-deformasyon grafigi. ... 40
Sekil 40 28 gun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig numunelere
ait gerilme-deformasyon grafigi. ..........coeiiiiiiiiiii 41
Sekil 41 56 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig numunelere
ait gerilme-deformasyon grafigi. ...........cooiiiiiiiiii 42
Sekil 42 1 gun kir havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig numunelere
ait gerilme-deformasyon grafigi ... 43
Sekil 43 7 gun kir havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig numuneye
ait gerilme-deformasyon grafigi. ..........cooiiiiiiiiii 44
Sekil 44 28 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig
numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi............cceeeiiiiiiiiiiii 45

Sekil 45 56 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi..........ccooooooiiiiiiiiiiiii s 46
Sekil 46 UCS ve kur suresi arasindaki iligki. ... 48
Sekil 47 Elastisite modili ve kur suresi arasindaki iligki. ............ooovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenee, 48
Sekil 48 %5 NaOH c¢ozeltisiyle (a) ve sadece su ile (b) hazirlanan érnekler. ................. 49
Sekil 49 Buzllmenin tayin edilmesi amaciyla hazirlanan 6rneklere ait goruntuler. ......... 50
Sekil 50 Buzilme oraninin hesaplanmasl. ..........ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
Sekil 51 Konsolidasyon deneyine ait oturma—zaman grafigi. ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiennn. 52

Sekil 52 %0 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 5 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi......... 53
Sekil 53 %0 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 10 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafidi....... 53
Sekil 54 %0 NaOH c¢odzeltili 6rnegin, 20 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafidi....... 54
Sekil 55 %0 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 40 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafidi....... 54
Sekil 56 %0 NaOH c¢ozeltili drnedin, 80 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafidi....... 55

viii



Sekil 57 %0 NaOH ¢ozeltili drnegin, 160 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi..... 55
Sekil 58 %5 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 5 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi......... 56
eki 05 Na Ozeltili drnegin a basing ile saya¢ okumasi—lo rafigi.......
Sekil 59 %5 NaOH c¢odzeltili 6rnegin, 10 kPa b cil yag ok log t grafigi 56
eki 05 Na Ozeltili drnegin a basing ile saya¢ okumasi—lo rafigi.......
Sekil 60 %5 NaOH c¢odzeltili 6rnegin, 20 kPa b cil yag ok log t grafigi 57
Sekil 61 %5 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 40 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafidi....... 57
eki 05 Na Ozeltili drnegin a basing ile saya¢ okumasi—lo rafigi.......
Sekil 62 %5 NaOH ¢odzeltili 6rnegin, 80 kPa b cil yag ok log t grafigi 58
eki 05 Na Ozeltili drnegin a basing ile saya¢ okumasi—lo rafigi.....
Sekil 63 %5 NaOH c¢dzeltili 6rnegin, 160 kPa b cil yag ok log t grafigi..... 58
Sekil 64 %10 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 5 kPa basing ile saya¢g okumasi—log t grafidi....... 59
eki o a Ozeltili 6rnegdin a basing ile saya¢ okumasi—lo rafigi.....
Sekil 65 %10 NaOH c¢dzeltili 6rnegin, 10 kPa b cil yag ok log t grafigi..... 59
Sekil 66 %10 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 20 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi..... 60
Sekil 67 %10 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 40 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi..... 60
eki o a Ozeltili 6rnegdin a basing ile saya¢ okumasi—lo rafigi.....
Sekil 68 %10 NaOH c¢dzeltili 6rnegin, 80 kPa b cil yag ok log t grafigi..... 61
Sekil 69 %10 NaOH c¢ozeltili 6rnegin, 160 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi... 61

Sekil 70 SEM ve su igerigi tayini icin alinan érneklere ait gorantiler. ..............ccovvvvennnnn. 62
Sekil 71 Sari-boz renkli toprak érneginin SEM goérintisi (buyultme:5000).................... 63
Sekil 72 %5 NaOH iceren toprak 6rneginin SEM goruntusa (buyultme:5000). NaOH
birikimleri beyaz cember igine aliNnmMISIr. ......cooooiiiiiiiii e 63
Sekil 73 %10 NaOH iceren toprak érneginin SEM goruntisu (blayultme:2500). NaOH
birikimleri beyaz cember igine aliNnmMISIr. ......cooooiiiiiiiii e 64



GIZELGELER

Sayfa
Cizelge 1. inceleme alaninin ay bazinda iklim verileri [1]. ........c.oooovveiiieeeeeeeeeeeeeee 9
Cizelge 2. Arazideki andezitlerin bozunma profili [4]. ......oovvviiiiiiiiii e, 13
Cizelge 3. Kirmizimsi-pembe 6rnege ait elek analizi sonuglar. ..............cooevviiiiiiiinnnnnee. 16
Cizelge 4. Grimsi-Yesil drnege ait elek analizi sonuglar .............cccevvvviiiiiiiiieiiiii. 17
Cizelge 5. Sari-boz 6rnede ait elek analizi sonuUGIart...........ccoooveeiiiiiiiiiiiii 18
Cizelge 6. Serbest sisme indeksi deney SONUGIAr ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 28

Cizelge 7. 1 gun kir havuzunda bekletilen %0 NaOH iceren toprak érneklerinin dayanim
A SR Yoo {81 ] [0 Qe [=To =15 1= o TP RUSRPPPPRRRTIN 32

Cizelge 8. 7 gun kdr havuzunda bekletilen %5 NaOH iceren toprak érneklerinin dayanim
(SR Y e e (U] ] [0 Qe [=To =15 =T o RS UUPUPPPRRTN 33

Cizelge 9. 28 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH iceren toprak 6rneklerinin

dayanim ve yogunluK degerleri. ............ooii i 34
Cizelge 10. Optimum su igerigi ile olusturulmus érneklerin UCS degerleri. .................... 35
Cizelge 11. %0 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait deney sonuglari. ........... 38

Cizelge 12. 1 gun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢o6zeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIATT. .........oooviiiiiiii e 39
Cizelge 13. 7 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIANT. ... 40
Cizelge 14. 28 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIANT. ... 41
Cizelge 15. 56 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIAIT. ...... ... 42
Cizelge 16. 1 gun kir havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢o6zeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIAIT...... ... 43
Cizelge 17. 7 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis
numMuNeye ait deNEY SONUGIAIT. .......ooiiiiiiiiiiiii et 44
Cizelge 18. 28 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIAIT. ..... ... 45
Cizelge 19. 56 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢o6zeltisi ile hazirlanmis
numunelere ait deney SONUGIArI. ... 46
Cizelge 20. Farkl kar suresi ve NaOH igerigine bagli olarak hesaplanilan UCS ve

elastisite MOdUIU deFErleri. .......ccoviiiiiiiiiii e a7



ASTM

Gs

LL
MTA
NaOH
Pl

PL
SEM
kPa

Ml
MPa
MBP
UCS
Whn
Wopt
°c

SIMGELER VE KISALTMALAR

Amerikan Test ve Materyal Toplulugu
Elastisite Modulu

Ozgiil Agirhk

Likit Limit (%)

Maden Tetkik Arama Genel Mudurlagu
Sodyum Hidroksit

Plastisite indeksi (%)

Plastik Limit (%)

Taramali Elektron Mikroskobu
kiloPascal

Metre

Molarite

Mililitre

MegaPascal

Metakaolin Bazli Polimer

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Su Igerigi (%)

Optimum Su igerigi (%)

Sicaklik Degeri, Santigrad

Xi



1. GIRIS
1.1. CGaligmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, Altindag ilgesinde Solfasol Mahallesi civarinda yer alan andezitik artik
topraklarin bazik c¢oOzeltilerle iyilestiriimesi amacglanmistir. Artan niUfus orani ve
kentlesmeye bagl olarak imara agilan bu alan tzerinde yapilacak konutlar i¢in zemin
iyilestirmesine yodnelik, c¢imento kullanimina alternatif olabilecek ydntemler ve

uygulamalar gelistirmek hedeflenmistir.

NaOH bazik ¢Ozeltisinin inceleme alanindaki andezitik artik topraklar Uzerindeki etkisi
incelenmigtir. Tez kapsaminda inceleme alanindan artik toprak ornekleri alinmig ve
laboratuvar ortaminda elek analizi, tane 6zgul agirliklarnt (Gs), Atterberg limitleri
(plastik limit, likit limit), sisme analizi, dogal su igerigi, optimum su igerigi, tek eksenli
sikisma dayanimi (UCS) ve konsolidasyon deneyleri yapilarak fizikomekanik
ozellikler belirlenmistir. Orneklerin bazik ¢dzelti katiima oranlarina gére jeomekanik
Ozelliklerindeki degisimler incelenmis ve kur sureleri ile nem igeriginin fizikomekanik
Ozellikler Uzerindeki etkisi arastiriimistir. Ayrica elektron mikroskop goérintilemeleri
ile alkali ¢oOzelti katkisi sonucu toprak orneklerin dokusunda meydana gelen

degisimler gozlemlenmigtir.

Yapilan literattr taramalari sonucunda NaOH ¢o6zeltisinin zemin Uzerindeki etkilerinin
dogrudan belirlenmesine yonelik bir galisma olmadigi anlasiimigtir. Bu ylzden bu
calisma 6nem kazanmakta olup yéntem, uygulama ve sonuglarin daha sonraki

calismalara fikir verebilmesi agisindan yararli olacagdi disunulmektedir.
1.2. Onceki Calismalar

Onceki calismalar incelendiginde NaOH ¢ozeltilerinin yiksek pH elde etmek icin
kullanildigi  anlasilmisgtir.  Yuksek sicaklikta sikigtirilarak olusturulan lateretik
topraklarda NaOH c¢ozeltilerinin kullaniimasiyla elde edilen bazik (yuksek alkali)
¢ozeltilerin etkisi incelenmigtir. Ayrica geri donusumllu asfalt ve ugu kulin beraber
kullanilmasinda NaOH ¢dzeltilerinin varliginin etkilerinden bahsedilmistir. Atik cam,
yuksek firin clrufu gibi puzolonlarin, stabilize olmayan kil ile baglayici olarak kireg ve
¢imentonun NaOH c¢ozeltileriyle beraber kullanildiginda, NaOH ile aktive edilmis
karisimlarin dayanim ve Uretim asamalarinda olumlu etkileri Uzerine c¢alismalar

yapildigi anlasiimistir. Bu calismalara ait degerlendirmeler asagida verilmigtir.



Lemougna vd. [7] 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada; binalarda kullanilacak sodyumla
aktive edilmig lateritik topraklarin sicakhginin basing dayanimi Uzerindeki etkisini

arastirmiglardir. Bu ¢calismada asagidaki yontem kullaniimigtir:

Kuru haldeki lateritik topraklarin agirlikca %2 — %4 — %6 — %8 oranlarinda NaOH
cozeltisi eklenmigtir. Islak ve kuru haldeki numunelerin dayanim degerleri
Olcilmustir. Su / lateritik toprak agirlik orani, tim karigimlari igin 0.176 muhafaza
edilmistir. Toz haline getirilmis lateritik toprak ve NaOH c¢ozeltileri daha sonra
homojen bir karisim elde etmek icin karistirlmistir. Islatma suresi 3 saat olarak
gerceklestiriimistir. Isitma hizi ise dakikada 2 °C artacak sekilde sabitlenerek
maksimum sicakliga ulasiimistir. Kaliplanmig numuneler icin yari plastik karigimdan
50 gram agirliginda alinarak, 5 cm yuksekliginde ve 2.5 cm ¢apinda silindirik numune
elde etmek Uzere silindir kaliplarda 50 bar preslenmigtir. Elde edilen numuneler
sertlesmeden o6nce laboratuvar sicakhiginda (yaklasik 20 °C) 1 gun boyunca

dinlendirilmistir. Calisma sonucunda;

e Bina uygulamalar icin lateritik toprak alkali aktivasyonu uygunlugunu
incelenmigtir Lateritik topradin, kuvars ve hematit mineralleri ile baglantil,
kaolinit intiva ettigi,

e Kuru numuneler icin 12-51 MPa, i1slak numuneler igin ise 2-23 MPa araliginda

basin¢ dayanimi oldugu,

e Sentezlenen Urlnlerden esas olarak kaolinit ¢ozinmesi elde edilen kristal

halinde olanlarin ve amorf faz igerenlerin termal olarak daha kararli oldugu,

e 450 °C sicaklikta 8.5 M NaOH igeren ¢ozelti kullaniimasinin en iyi dayanimi
verdigi,
e Kicguk bir miktar NaOH eklenmesinin bile lateritik topragin pisirme sicakhginin

azalmasina yardimci oldugu anlasiimistir.

Martinez-Lopez vd. [8] 2016 yilinda yaptiklari calisma, geleneksel ¢imentoya
(Portland Cimentosu) alternatif olabilecek baglayici malzeme arayisindan dogmustur.
Atik cam (kentsel), yuksek firnn cirufu, alkali aktiviteli baglayici (NaOH ve
NaOH/Na,CO3) kullanilarak dayanim Gzerindeki degisiklik olgilmuastir. NaOH ve
NaOH / Na,COs; ile aktive kentsel atik cam / ylksek firin ctrufu kompozit baglayicilar

ile istatistiksel yontemler kullanilarak ¢alisiimistir. Degiskenler % cam, kir sicakhgi,



% NaO ve alkali oranidir. Basing dayanimi dedisikligi sonu¢ olarak
degerlendirilmigtir. Sodyum silika kaynag olarak atik cam, baglayici olarak yuksek
finn carufu ve ugucu kul kullanilan diger ¢calismalarla kiyaslandiginda, alkali aktivitesi
icin kullanilan NaOH daha iyi sonug vermistir. Dogrudan NaOH kullanilarak yapilmis
ya da zemini iyilestirmek igin kullanilan bir NaOH s6z konusu olmayip diger

baglayicilarin etkisini arttirmak icin NaOH kullaniimigtir.

Avirneni vd. [3] 2016 yilinda; jeopolimerle stabilize edilmis, asfalt kaplamal
kaldirimlarin dayaniklihgr ve uzun sureli performansi Uzerine calismiglardir. Geri
kazaniimis asfalt, dogal agrega, ucucu kul ve ticari olarak temin edilen pellet halinde
%98.9 safliktaki sodyum hidroksit (NaOH) aktivitesi bu c¢alismada kullaniimigtir.
Yuksek pH ortami sagladigindan alkali aktivite ¢alismalari icin NaOH segilmigtir.
Ucucu kulin alkali aktivitasyonu harcin reaktifligi ve dayanimini arttirmistir.
Cimentolu temel malzemelerin tasarim guclni karsilamak icin (UCS > 4.5 MPa) %2
ve %4 oraninda NaOH ile aktivite edilmigtir. Islanma kuruma c¢evrimleri kullaniimig
olup c¢evrimler sonucunda meydana gelen degisiklikler kiyaslanmis sonuglar

cikartiimigtir.

Saride vd.[10] 2016 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, aktive ugucu kil harcin ve
geri donusumlu asfalt kaplama malzemelerin  mikro-mekanik etkilesimini
incelemiglerdir. Geri kazaniimis asfalt kaplama, dogal agrega, ugucu kul kullanarak
olusturduklari harglar, %2 ve %4 sodyum hidroksit (NaOH) ¢dzeltili, kuru agirligina
gore %20 ve %30 ugucu kil ile aktive edilip stabilize edilmistir. Bu karigimlar 1, 7 ve
28 gun kur icin birakilmis ve daha sonra test (UCS) edilmigstir. Bu galisma sonrasinda

asagidaki sonuglara ulasmiglardir:
o Alkali aktiviteli ugucu kul, reaktiviteyi ve harcin dayanimi arttirmigtir.

e 1M NaOH ile aktivite edilmis ugucu kul, geri kazaniimis asfalt, dogal agrega

karisimi dayanimini ¢ kat arttirmigtir.

e %4 NaOH ile aktive edilmis karigimlar, %2 NaOH ile aktivasyon edilenlere

oranla %15 daha ylksek dayanim gostermistir.

e Geri kazanilmis asfalt kaplama - agrega temas yuzeyi miktari ile dayanim
dogru orantihdir. Dayanim buylk oOlgcide bitim (baglayict) kaph ylzey

alanindan etkilenmisgtir.



e Dogal agrega igerigi %20 ile %40 arasinda arttikga, ugucu kul ile yuksek
reaksiyon potansiyeli agisindan tek eksenli basing dayanimi belirgin bir sekilde

artmistir.

e Neredeyse tum karisimlar 28 gunluk kur sonucunda istenilen minimum

dayanim degerini kargilamistir.

e Yuzey alani analizi asfalt kaplama pargalarinin %15 - %70 arasinda bir acgik
yuzey alani araligina sahip oldugunu ve ortalamasinin %34 oldugunu

gOstermektedir.
e Asfalt kaplamaya ait ylzey 6zellikleri gli¢li puzolonik baglar gostermisgtir.

Paulose [9] yaptidi calisma ile alkalitenin, topraklarin davraniginda énemli bir etkiye
sahip oldugunu ve toprakta sisme potansiyelini etkileyebilen bir kirletici madde
olabilecegini belirtmistir. Calismasinda sisme 0zelligine sahip olan ve sisme
Ozelligine sahip olmayan iki farkl toprak cesidi ve degisen oranlarda NaOH
kullanmistir. Alkali kirletici varliginin topragin sismesi Uzerinde etkili olan bir faktor
oldugunu belirlemistir. Arastirmaci tarafindan kil ttrtine bagl olarak NaOH katkisinin
topragin sisme davranigina farkh etki ettigi belirtiimistir. Toprakta bulunan kil minerali
cesidine ve de alkali miktarina bagl olan bu etkinin diusik konsantrasyonlu alkali
aktivitasyonunda sisme potansiyelini arttirdigi, yuksek konsantrasyonlu alkali

aktivitasyonunda ise sisme potansiyelini dugtrdigu sonucuna varmigtir.

Ertirk [4], ayni sahada yapmis oldugu calismada Solfasol Mahallesi’ ndeki
andezitlerin bozunmasiyla olusmus artik topraklarin derinligini ve sev stabilitesi icin
parametrelerini belirlemistir. Laboratuvar deneyleri icin 6rnekler almis ve artik
topraklarin jeomuhendislik ozelliklerini belirlemistir. Yapmig oldugu c¢alismalarin
sonuglarini ve arazi gézlemlerini degerlendirdiginde Solfasol Mahallesi’ nde bulunan
artik zeminlerin O — 3 metre arasinda degisen kalinliklarda oldugunu belirtmigtir. Nem
iceriginin ve sureksizlik yogunlugunun yanal ve disey yénde ani olarak degistigini,
saglam bloklar ile artik zeminlerin i¢ ice bulundugunu belirterek kisa mesafe
bozunma profilinin  6énemli farkhliklar goésterdigini  vurgulamistir.  Ertirk [4]
calismasinda iller Bankas’’ nin daha énceki calismalarinda yararlanmistir. Onceki
calismalarda Miyosen yasli Payamlitepe olarak adlandirilan andezitleri, MTA 1997

yilinda yapmig oldugu galismada Tekke Volkanitleri olarak adlandirmistir [6].



Yapilan literatir taramalarinda NaOH’un artik zeminler Uzerine dogrudan etkisinin
arastiriimasina yonelik bir ¢calisma yapilmadigi anlasiimigtir. Literatirde yer alan
calismalar, NaOH kullanilarak elde edilen alkali ¢oOzeltiler vasitasiyla orneklerin

hazirlanmasi konusunda nasil bir yol izlenmesine karar verilmesi agisindan da
onemlidir.



2. INCELEME ALANI VE MALZEMENIN OZELLIKLERI

2.1. inceleme Alaninin Tanitimi

inceleme alani Ankara ilinin Altindag ilgesi Solfasol Mahallesi’ nde yer almaktadir
(Sekil 1). inceleme sahasinin kuzeyinde Cubuk, giineyinde Mogan, batisinda Ankara
Ovasi ve Sakarya Nehri, dogusunda Kizilirmak yer alir. Deniz seviyesinden yukseklik

ortalama 850 m'dir. inceleme alanina uydu goriintiileri Sekil 2’ de verilmistir.
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Sekil 1 inceleme alanina ait yer bulduru haritasi [5].



Sekil 2 inceleme alanina ait uydu gérintleri [5].



Calisma alanindaki kentlesmenin durumunu godsteren bir fotograf (Sekil 3) ve

ornekleme yapilan alana ait bir fotograf (Sekil 4) asagida verilmistir.

Sekil 4 Sari — boz renkli 6rnegin alindigi kisim

de



2.2. iklim ve Yagis Ozellikleri

Ortalama 30.4 °C sicaklik ve 10 mm yagis gozlenmis olan agustos ayi yilin en kurak
ayidir. Mayis ayinda ise 52 mm yagis gozlenmistir ve en yagigh aydir. Ortalama
-3.3 °C sicaklik gozlenen ocak ayi ise en soduk aydir. inceleme alanina ait yagis

grafigi Sekil 5 ‘te, iklim verileri ise Cizelge 1’ de verilmistir.

Sicaklik Yagis
°C mm

30 4 F 60

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Avlar

Sekil 5 inceleme alaninin ay bazinda yagis grafigi [2]

Cizelge 1. inceleme alaninin ay bazinda iklim verileri [1].

ANKARA 1 12| 3|4| 5 |6 |7 |8 9]|10]|11] 12 | Yk

Olgiim Periyodu (1927 - 2016)
ort. Sicaklik (°C) 02 | 16 | 57 |11.3] 161|201 | 235 |23.4|187]129| 7.1 | 2.4 | 119
2'3)"5" Yiksek Sicakiik 42 | 63 | 114|173 | 223|266 | 30.2 |30.4|259|19.9| 13.0 | 6.4 | 17.8
2’CtjE"D”§”ks'°ak"k 33| 24| 06| 53|96 |128]|158[159[11.7| 70| 24 |-09]| 6.2
ggég”"”’e"mes”’es' 25 | 35|52 | 63|83 |101|11.3]106|92 |65 | 44 | 2.4 | 803
ort. Yagish Giin Sayisi 121|112 107 111|121 | 84 | 35 | 26 | 40 | 68| 81 |11.7 | 102.3

Aylik Toplam Yagis Miktar

39.6 | 353|385 |426 | 512|339 |13.7 |11.5(179|27.5| 31.6 | 43.8 | 387.2
Ortalamasi (mm)

Olgiim Periyodu (1927 - 2016)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 16.6 | 21.3 | 27.8 | 31.6 | 34.4 | 37.0 | 41.0 |40.4|36.0|33.3| 24.7 | 204 | 410

En Diigiik Sicaklik (°C) -249(-242|-19.2| -72 | -16 | 3.8 | 45 | 55 |-15|-9.8|-175 |-24.2| -24.9
Gunluk Toplam En Yiiksek Yagis Miktari Gunluk En Hizlh Ruzgar En YUlksek Kar
11.06.1997 88.9 mm 27.04.1965 122.4 km/sa 31.01.1950 33.0cm
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Ertirk [4] calismasinda, yagisin, nemin, donma ¢6zinme etkisinin, Islanma
kurumanin, iklim ve bitki ortisinun artik zeminlerin olusmasini hizlandiran fiziksel,

kimyasal ve biyolojik faktorler oldugunu belirtmistir.

2.3. inceleme Alani ve Civarinin Jeolojisi

Andezitik artik zeminlerin incelenmesi amaglandigi igin ve Ankara sehir merkezinde

yer almasindan dolayr Solfasol Mahallesi inceleme alani olarak secilmis ve
ornekleme yapilmigtir. Bolgenin jeolojisi bu kapsamda detayli olarak galisiimamistir.
Daha onceki ¢alismalar incelendiginde Ertlrk, yapmis oldugu ¢alismasinda buradaki
olarak belirtmis, volkanizmasinin

birimin tamaminin  Miyosen yasli Tersiyer

olusturdugu pembe renkli Payamlitepe andezitlerinin bozunma drunud olarak
adlandirmistir [4]. MTA ise 1997°de yapmis oldugu calismada bu alanda bulunan
andezitleri, kirmizi, pembe, siyah ve boz renkli akma izleri sikga goérulen seklinde
tanimlamis ve Tekke volkaniti olarak adlandirmistir. Birimin yanal devamliliklarinda
trakiandezit, andezit ve bazalt gibi gecisler gosterdigine deginmistir [6]. Calisma
alanina ait jeolojik harita (Sekil 6) ve genellestiriimis stratigrafik istif asagida

verilmistir (Sekil 7).
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Sekil 6 Calisma alaninin jeolojik haritasi [6].
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Sekil 7 inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik istif (6lgeksizdir).

(Ertark’ ten alinarak basitlegtirilmistir [4].)
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2.4. Malzeme Ozellikleri

inceleme alanindaki érnekleme yapilan artik zemin, sari-boz, kirmizimsi-pembe ve
grimsi-yesil olmak tUzere 3 farkli renkte bulunmaktadir. Birimin farkli renk gecislerine

ait bir fotograf asagida verilmigtir. (Sekil 8).

inceleme alaninda bulunan andezitler bazi kesimlerde dayanimlarini korumustur. Bir
ka¢c metre mesafede bloklu ve saglam kaya kalitesindeki andezitler ile tamamen
ayrismis andezitler yan yana gorilebiimektedir (Sekil 9). Orneklerin alindig
kisimlardaki malzemenin goérintl olarak ilksel halini korudugu fakat elle kolayca
ufalandigi gézlemlenmistir. Ornek alimi yapilirken 6zellikle bu artik zeminlerin oldugu

kisimlar tercih edilmigtir.

. : .t‘.!(?:

Sekil 8 Andezitik artik topraktaki renk gegisinin belirgin oldugu kisim.

Ertirk [4] ayni alandan almis oldugu Ornekler Uzerinde X-iginlari analizleri yapmigtir.
Calismasinda mevcut artik zeminlerin ana bilesenlerinin kil ve feldispat oldugunu tali
bilesenlerinin ise kalsit, mika, kuvars ve dolomit oldugunu belirtmistir. Ayrica buradaki
malzemenin %46 oraninda silt-kil (ince taneli) ile %54 oraninda kum-cakil (iri taneli)
oldugunu belirtmistir. Toprak siniflarini GC, SC ve CH olarak belirtmekle birlikte likit
limit degerlerinin % 33 - 77 araliginda, plastik limit degerlerinin % 20,6 - 34,8

araliginda oldugunu belirlemigtir.
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Cizelge 2. Arazideki andezitlerin bozunma profili [4].

Bozunma
Derecesi

Kalinhk

Aciklamalar

Bitkisel
Toprak

0-20cm

Agac¢ ve bitki kokleri bulunduran, kirmizimsi
kahverengi, gevsek, yer yer iri ¢akil boyutunda
ve elle ufalanamayan sert andezit cakillari
bulunduran, az plastik ylzey topragi.

Koyu pembe - kahverengi, ¢cogunlukla silt ve
ince kuma donusmus andezit artik topragi;
kalinti kaya dokusu gozlenmekte ve kolaylikla
silt-ince  kum halinde dagilabilen kayag
pargalari icermektedir.

ll-a

ll-b

Yesilimsi gri-agtk morumsu  kirmizi  renkli,
ince-iri taneli, elle kolay parcalanabilen, zayf
dayanimli, c¢ok-tamamen ayrismig, porfirik
dokulu andezit kayaci

Koyu morumsu kirmizi renkli, ince-iri taneli, ¢gok
sert, yuksek dayanimli, saglam-az ayrismis,
porfirik dokulu andezit taban kayaci

13




Sekil 9 Calisma alanindan gérantdler.
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3. LABORATUVAR CALISMALARI

Bu tez icin yapilan tim deney calismalari Zemin Etidd El Kitab’'ndan [12]
faydalanilarak ve de ASTM standartlarina uygun olarak yapilmistir. Ornekleme
alaninda laboratuvara getirilen numunelerle deney yapilmadan once su igeriklerini
esitleyebilmek icin numuneler en az 24 saat sureyle 105 °C firinda kurutularak etuv
kurusu Ornekler elde edilmistir. Oncelikle NaOH cdzeltilerinin alinan numuneler
Uzerinde etkisini anlamaya yonelik deneyler yapilmistir. Temel deneylerin
tamamlanmasindan sonra ikincil amag¢ ise jeomekanik Ozelliklerde iyilesme elde

edilmesine yonelik galismalardir.

Tek eksenli sikisma dayanimi ve konsolidasyon deneyinde kullanilan numuneler,
optimum su igerigini bulmak amaciyla yapilan proktor deneyi igin hazirlanilan
numuneler ile ayni sekilde hazirlanmigtir. Zemin igerisindeki taneler arasindaki

bosluklarin en aza indiriimesi hedeflenerek standart yakalanmaya galisiimigtir.

Bu calisma kapsaminda 20 tanesi plastik kalipta, 25 tanesi metal kalipta hazirlanmig
olmak Uzere toplamda 45 adet numune Uzerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneyi

yapimigtir.
Plastik kaliplarin i¢ ¢aplari 70,00 mm, boyu 150 mm’dir.

Metal kaliplarin igi gaplari 76,10 mm, boyu ise 152,40 mm’dir.

3.1. Fiziksel Ozellik Belirleme Deneyleri

inceleme alaninda bulunan malzeme Ertlrk’ in [4] ¢alismasinda da bahsetildigi gibi
gorunus olarak ilksel durumunu korumakta olmasina ragmen, el ile sikigtirildiginda
bile kolayca dagilarak kum boyutuna dénusebilmektedir. Malzemenin 6zelliklerini
anlayabilemek icin elek analizi, Atterberg limitleri, su igerigi tayini, sisme indeksi,

Ozgul agirlik ve proktor deneylerinden olusan temel deneyler yapiimigtir.
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3.1.1. Elek Analizi ve Tane Ozgiil Agirhk Deneyleri

Kirmizimsi-pembe ornek icin tane boyu dagihmi grafigi Sekil 10’ da ve elek analizi

sonuglari Cizelge 3 ’te verilmigtir.

100
/Q
80 /
S
= 60
% 7
o
§ 40
3 J
84}
20 /d
/ta/
0 o—Oo0—60-0S oS
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tane Boyu (mm)

Sekil 10 Kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak érneginin tane boyu dagihm grafigi.

Cizelge 3. Kirmizimsi-pembe érnege ait elek analizi sonuglari.

Ornek Adi: Kirmizimsi pembe
Top. Malz. (9): 535
Elek No Elek Capi (mm) | Elekten Gegen (%)
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 Orani = %1,26

Yapilan elek analizi sonucu, 6rnegin %6,54" Unun ¢akil, % 92,20’ sinin kum ve
%1,26’ sinin ince taneli malzeme oldugu saptanmistir. Tane 6zgul agirlik (Gs) 2,46

dir.
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Grimsi-yesil 6rnek icin tane boyu dagihmi grafigi Sekil 11’ de ve elek analizi sonuglari

Cizelge 4 'te verilmistir.
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Sekil 11 Grimsi-yesil andezitik artik toprak érneginin tane boyu dagilim grafigi.

Cizelge 4. Grimsi-Yegil drnege ait elek analizi sonuglari

Ornek Ad: Grimsi-yesil
Top. Malz. (g): 610
Elek No Elek Capi (mm) | Elekten Gegen (%)

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 Orani = %24,78

Yapilan elek analizi sonucunda 6rnegin %0,16’ sinin ¢akil, % 75,06’ sinin kum ve

% 24,78’ inin ince taneli malzeme oldugu anlasimigtir. Tane 6zgul agirlik (Gs) 2,59

dur.
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Sari-boz ornek igin ise tane boyu dagihmi grafigi Sekil 12’ de ve elek analizi sonuglari

Cizelge 5 'te verilmistir.
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Sekil 12 Sari-boz andezitik artik toprak 6rneginin tane boyu dagilim grafigi

Yapilan elek analizi sonucunda 6rnegin %0,39’ unun ¢akil, % 59,67’ sinin kum ve

% 39,94’ UnUn ince taneli malzeme oldugu anlasiimistir. Tane 6zgul agirlik (Gs) 2,57

dir.

Cizelge 5. Sari-boz 6rneg@e ait elek analizi sonuglari

Ornek Adi: Sari-boz
Top. Malz. (9): 512
Elek No Elek Capi (mm) | Elekten gegen (%)

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 Orani = %39,94
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3.1.2. Atterberg Limitleri Deneyleri

Likit limit ve plastik limit deneyleri ince daneli bir zeminin fiziksel 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak icin yapilan bir deneydir. Zeminlerin su igerigi ve plastisitesi

arasinda iligkinin bir dlgustdur ve ylzde olarak ifade edilir.

Likit limit (LL), zeminin likit davranis gosterdigi sinirdaki su igeriginin ylzde ifadesi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu calismada likit limit degeri Casagrande cihazinin
olusturdugu titresim vasitasiyla tayin edilmistir. Ozel oluk agma bigagi vasitasiyla likit
limit cihazinin kasesine konulan numune “V” sekilli bir oluk ile ikiye ayrilir. Cihazin
kolu gevirilerek kasenin serbest diismesi saglanilir. Kol 25 defa gevirildiginde ikiye
ayriimig  numunenin dip kisminda 13 mm boyunca temas saglanmasi
amaclanmaktadir. Bu deger yakalandiginda kasenin icerisindeki numuneden 6rnek
alinir ve su igerigi hesaplanir. 25 dususe yakin degerlerde temas saglandigi anda

dUsus sayilari Uzerinden grafik ile de bu deger hesaplanilabilmektedir.

Plastik limit ise zeminin plastik kivamdaki en dusik su igeriginin olgusudur. Plastik
limitin ifadesi olan bu kritik su iceriginin tayin edilmesi i¢in yogurulan 6rnek 3 mm
capinda silindir halinde yuvarlatilir. Olusturulan ¢ubuk seklindeki toprak 6rneginin

catlama ve kopmaya basladigi ilk an tespit edilir ve bu andaki su igerigi hesaplanir.

Araziden alinan orneklerin ¢Ozelti katilmadan onceki LL, PL degerleri ve LL grafigi,
Sekil 13-15’ te verilmigtir.
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Sekil 13 Kirmizimsi-pembe 6rnede ait veriler.

Nem Igerigi (%)
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Sekil 14 Grimsi-yesil drnege ait veriler.
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49.00 ‘
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Sekil 15 Sari-boz drnede ait veriler.

3.1.3. Gozelti Katilarak Yapilan Atterberg Limitleri Tayini

Andezitik artik zeminlere etkisi anlasiimak istenilen bazik ¢ozeltiler, optimum su
iceriginin agirlikga %5’ i ve %10’ u oranlarinda NaOH ile olusturulmustur. Cozeltilerin
pH degerleri, pH-metre ve turnusol kagidiyla dlgliimustir. Coézelti suyunun pH degeri
7.5, %5 NaOH c¢ozeltisinin pH degeri 13.171 ve %10 NaOH ¢ozeltisinin pH dederi
13.176 olarak olgulmustur (Sekil 16).
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Sekil 16 Cozelti suyu ve NaOH ¢ozeltilerinin pH degerlerinin dlgllmesi.

Sari-boz renkli 6rnek, %0, %5 ve %10 NaOH c¢ozeltisi ile 10 gin kir igin
bekletildikten sonra deneyler tekrar yapilmis ve asagidaki LL ve PL degerlerine
ulasiimistir. Kirlenmesi igin bekletilen orneklere ait bir gorunta Sekil 17’ da, ¢ozelti

katiimig Atterberg Limitleri’ ne ait gorintiler ise Sekil 18’ de verilmigtir.

Sekil 17 Kirlenmesi igin bekletilen likit limit numuneleri.
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Sekil 18 Cozeltili rneklerin Atterberg limitleri deneylerine ait géruntuleri.

NaOH c¢ozeltisi katimamis (%0 NaOH) o6rnegin Atterberg limitleri sonuglari Sekil
19’da, NaOH c¢ozeltisi katilmig drneklerin Atterberg limitleri sonuglari ise Sekil 20-21
de verilmistir. Toprak drnegine NaOH katilmasiyla, toprak érneginin plastik davranis

goOstermedigi belirlenmistir.
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Nem icerigi
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LL (%) = 50,88

PL (%) = 29,64

10 Vurus Sayisi 100

Sekil 19 %0 NaOH katilmis érneklerin Atterberg limitleri sonuglari.

Nem igerigi
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LL (%) = 47,93

PL (%) = NP
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Sekil 20 %5 NaOH katilmig érneklerin Atterberg limitleri sonuglari.
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%10 NaOH ¢ozeltili ornege ait veriler
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36.00

35.00 ‘
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Sekil 21 %10 NaOH katilmis érneklerin Atterberg limitleri sonuglari.

3.1.4. Optimum Su igeriginin Belirlenmesi

Oncelikle alinan 6rnekler Uzerinde standart proktor deneyi yapilarak 6rneklerin
optimum su icerikleri tayin edilmistir. Proktor deneyinin yapilmasindaki amag
optimum su igeriginde yakalanabilen maksimum yogunlugun belirlenmesidir. Degisen
miktarlardaki su ile 5 defa yogunluk dlgimu yapilmisg, gizilen su icerigi—kuru yogunluk

grafiginden maksimum kuru yogunluk tayin edilmistir.

Etdv kurusu zemin belirlenen oranda (optimum su igeriginin agirlikga %5’ i ve %10’ u
kadar) NaOH c¢ozeltisiyle homojen olana kadar karistiriimigtir. Daha sonra proktor
sikihdinda sikistirilmigtir. Proktor sikiligi ile kastedilen proktor deneyinde oldugu gibi,
proktor cekici vasitasiyla, 30 cm mesafeden 2,5 kg agirhgindaki yukin 25 defa
zemine dusurulmesi ile birbirine esit 3 katman seklinde olusturulmus numunelere ait
sikiliktir. Araziden getirilen orneklerin Proktor deneyi sonuglari Sekil 22-24’ te

sunulmustur.
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Sekil 22 Kirmizimsi-pembe 6rnede ait su igerigi-maksimum kuru yodunluk grafigi.
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Sekil 23 Grimsi-yesil 6rnede ait su igerigi-maksimum kuru yogunluk grafigi.
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Sekil 24 Sari-boz 6rnege ait su icerigi-maksimum kuru yogunluk grafigi.

3.1.5. Serbest Sisme indeksinin Bulunmasi

%0, %5 ve %10 NaOH ¢odzeltisi ile 20 gin kur icin bekletilen érnekler 105 °C firinda
bekletilerek tamamen kurutulmustur. Kuruyan 6rnekler 6gutuldikten sonra 0.425 mm
elek acgikhigindaki 40 no’lu elek ile elenmistir. Elek altinda kalan numuneden alinan
10 gram agirhgindaki 6érnek 100 ml gazyagi (kerosen) icerisinde, ayni sekilde elde
edilmis diger érnek ise 100 ml saf su igerisinde 24 saat bekletilmistir (Sekil 25). Bu
sure sonunda orneklerin hacimleri dl¢glilmus ve asagidaki esitlik yardimiyla serbest

sisme indeksi tayin edilmistir.

Saf Su lcerisindeki Hacim — Gazyagi Icerisindeki Hacim 100
x

Serbest Sisme Indeksi(%) = Gazyag Icerisindeki Hacim

Bu islem %0, %5 ve %10 NaOH c¢ozeltisi iceren numuneler igin ayri ayri yapilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 25 Serbest sisme indeksi deneyi gorintisu.

Toprak ornegi icine katilan NaOH ¢dzeltisi miktari artikga serbest sisme indeksinin
azaldigi saptanmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Serbest sisme indeksi deney sonuglari

Ornek Adi Su icerisindeki Gaz igerisindeki Serbest Sisme
ornek hacmi ornek hacmi Indeksi
(ml) (ml) (%)
%0 NaOH 14 12.5 12.0
%5 NaOH 14.5 135 7.4
%210 NaOH 125 12 4.2
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3.2. Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (UCS) Deneyi Numunelerini Hazirlama

Yontemi

Birinci seri numuneler plastik kelepgeler ile desteklenmis, icleri vazelin ile yaglanmis
plastik borulardan olusturulan kaliplarda hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numunelerin
ust yuzeylerinin ve kaliba temas eden yuzeylerinin dizgun olmadigi, laboratuvar
kosullarindan maksimum dizeyde 6zen gosterilmesine ragmen bosluklu ve purizli
yapida yuzey olustugu gorulmustur. Proktor sikihgi elde edilirken kaliplarda kiriimalar
gerceklesmistir (Sekil 26). Metal kelepgeler kullanarak kirilmalarin dniine gegilmesine
ragmen numunelerin proktor sikiliginda hazirlanmasi sirasinda kaliplarin esnedigi,
yapilan ¢ap dlgimlerinde alt kisimlarin ¢aplarinin daha bluyuk oldugu gézlenmistir. Bu
faktorlerin dayanimi olumsuz yonde etkilemesini en aza indirmek igin ikinci seri
deneyler yapilirken metal kaliplar kullaniimistir. Metal kaliplarin kullaniimasiyla
orneklerde c¢ap ve boyut olarak standart saglanmistir. Olusturulan numunelerin Ust

yuzeyleri de kolaylikla daha purtzsuz hale getirilebilmigstir.

Birinci seride %5 NaOH c¢ozeltisi ile plastik kaliplar kullanilarak hazirlanmig olan
numuneler 1, 7 ve 28 gun kir havuzunda bekletildikten sonra tek eksenli sikisma
dayanimi deneyi yapilmistir. Orneklerin boylarinin ayni seviyeye getiriimesinde
zorluklar yasanmis (Sekil 26), ust kisimda yuzeysel kirilmalar ve cap kayiplari
olusmustur. Boyut etkisinin tek eksenli sikisma dayanimi deneyi Uzerinde etkili
oldugu bilindigi icin ve numunenin ¢apinda kontrol edilemeyen dedisiklikler meydana

geldigi icin plastik kalip yerine metal kalip kullaniimasina karar verilmigtir.
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Sekil 26 Plastik kap kullanarak numune hazirlarken karsilasilan olumsuzluklar.

..;"?

v

Sekil 27 Plastik kalip kullanarak hazirlanmig numuneler arasindaki boy farklari.
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ikinci seride metal kaliplar kullanilarak hazirlanilan numuneler 1, 7, 28 ve 56 giin kir
icin nem havuzunda bekletildikten sonra 10 gin de oda kosullarinda bekletilmistir
(Sekil 28). Daha sonra tek eksenli sikisma dayanimi deneyi yapiimistir. Bu sayede
dogadaki sartlara yakin sartlarin degerlendiriimesi saglanmigtir. %10 NaOH
¢cozeltisiyle hazirlanmig numuneler oda sartlarinda bekletildikten sonra yuzeylerinde
goOzle gorulebilir tuzlanmalar, genlesme ve sekilsel deformasyonlar meydana gelmistir
(Sekil 29). Kirllan numunelerin su igerikleri tayin edilerek NaOH muhteva eden

numunelerin nem igerigi ile dayanimi arasindaki iliski degerlendirilmistir.

"ﬁiliiiwec
| Te2-of 290ve

Sekil 29 Oda sartlarinda bekletilen %10 NaOH ¢oézeltili drneklerin géruntileri.
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3.3. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi ve Su igerigi

ilk seri numuneler plastik kaliplarla hazirlanmis, deney yapilirken 2 mm/dakika
yukleme hizi kullanilmigtir. Ayrica nem havuzunda cikartilan numuneler oda
sartlarinda bekletimeden dogrudan deneye tabi tutulmustur. Deneye baglamadan

once numunelerin ¢aplari, boylari ve agirliklari kaydedilmistir.

1 gun kur havuzunda bekletilen %0 NaOH (sadece su) ile hazirlanmis numunelere ait

deformasyon-gerilme grafigi Sekil 30’ da ve deney sonuglari Cizelge 7’de verilmigtir.
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s e
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Gerilme (kPa)

O T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Deformasyon (mm)

Sekil 30 1 gun kir havuzunda bekletilen %0 NaOH igceren toprak érneklerinin

deformasyon-gerilme grafigi.

Cizelge 7. 1 gun kur havuzunda bekletilen %0 NaOH iceren toprak érneklerinin

dayanim ve yogunluk degerleri.

%0 NaOH
Numune Yogunluk

UCS (kPa) 3
No. (g/cm?)

1 264,3 1,847

2 281,6 1,850

3 2140 1,757
Ortalama 253,3 1,818
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7 gun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmig numunelere ait

deformasyon-gerilme grafigi Sekil 31’ de ve deney sonuglari Cizelge 8'de verilmigtir.
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Sekil 31 7 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH igeren toprak drneklerinin

deformasyon-gerilme grafigi.

Cizelge 8. 7 gun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH igeren toprak drneklerinin

dayanim ve yogunluk degerleri.

%5 NaOH - 7 Giin Kiir
Numune Yogunluk
UCS (kPa) 3
No. (g/cm”)
1 201,4 1,837
2 1429 1,664
3 145,7 1,750
Ortalama 163,3 1,750
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28 gun kiur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 32’ de ve deney sonuglari Cizelge 9’ da verilmistir.
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Sekil 32 28 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH igeren toprak érneklerinin

deformasyon-gerilme grafigi.

Cizelge 9. 28 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH igeren toprak drneklerinin

dayanim ve yogunluk degerleri.

%5 NaOH — 28 Guin Kir
Numune Yogunluk
UCS (kPa) 3
No. (g/cm”)
1 133,5 1,805
2 104,7 1,757
3 71,6 1,777
Ortalama 103,3 1,780
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ikinci seri numuneler metal kaliplarla hazirlanmis, deney yapilirken 1mm/dakika
yukleme hizi kullanilmigtir. Ayrica nem havuzunda ¢ikartilan numuneler oda
sartlarinda 10 gun bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Deneye baglamadan
once numunelerin g¢aplari, boylari ve agirliklari kaydedilmistir. Deney yapildiktan
sonrada ise her bir numuneden 3’ er adet 6l¢l kaplarina 6rnek alinmig ve su igerikleri

hesaplanmistir.
w,, = Su lgerigi Yiizdesi
W, = Bos Kap Agirligi
W, = Kap + Yas Ornek Agirhidi
W3 = Kap + Kuru Ornek Agirlidi
olmak Uzere su igerigi asagidaki formulle hesaplanmistir.
Wn (%) = (W2 -Ws3) / (W3-W;)*100 [12]
Numunelere ait su igerikleri ve dayanim degerleri Cizelge 10’ da verildigi gibidir.

Cizelge 10. Optimum su igerigi ile olusturulmus 6rneklerin UCS degerleri.

Cozeltideki NaOH Oranlari (%)

0 5 10 0 5 10
Kir Stresi Tek Eksenli Stkisma Deney Anindaki Su Igerikleri (%)
(giin) Dayanimi (kPa)
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 2145 * 5,72 7,90

*Not: Sadece su ile olusturulan numunelerde (%0 NaOH) kur icin bekleme geregdi duyulmadigindan
dolayi 1. gline ait degerler baz deder olarak alinmigtir.

Deney sonrasinda numuneye ait nem igerigi ve yogunluk degerleri belirlenmistir. Tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri Uzerinde nem igeriginin ve yogunlugun etkisi
belirlenmistir. (Sekil 33-34). UCS deneyleri sonrasi yenilen érneklerin géraniamu Sekil

35’ te verilmistir.
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Sekil 33 Su igerigi ve UCS arasindaki iligki.
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Sekil 34 Yogunluk ve UCS arasindaki iligki.
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Sekil 35 Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonrasinda bazi 6rneklerin géranimu.

3.3.1. Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Elastisite modulu Sekil 36’da verilen grafik yontemiyle hesaplanmistir.[11]

E . Elastisite modUilii
& : Birim deformasyon
A&y : Birim deformasyon farki
o : Eksenel gerilme
Ao : Eksenel gerilme farki
a
g, /\
Ac
E= Ao /A&,
e
&

Sekil 36 Ortalama yontem ile elastisite modulinin hesaplanmasi. [11]
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%0 NaOH cozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait gerilme grafigi Sekil 37’ de ve

deney sonuglar Cizelge 11’ de verilmisgtir.

2500

2000 //
8 %0 NaOH-2
1000

500

== %0 NaOH-1

Gerilme (kPa)
>

0 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

€, — Eksenel Birim Deformasyon

Sekil 37 %0 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait gerilme-deformasyon

grafigi.

Cizelge 11. %0 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait deney sonuglari.

%0 NaOH
Elastisite .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm?)
(MPa)
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 gun kdr havuzunda bekletilen %5 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 38’ de ve deney sonuglari Cizelge 12’ de verilmigtir.
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Sekil 38 1 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 12. 1 gun kdr havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢o6zeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonugclari.

%5 NaOH - 1 Gun Kur
Elastisite .. .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)

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 gun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmig numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 39’ da ve deney sonuglari Cizelge 13’ te verilmigtir.
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Sekil 39 7 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 13. 7 gun kdr havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢o6zeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonugclari.

%5 NaOH - 7 Gun Kur
Elastisite .. .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)
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 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 40’ ta ve deney sonuglari Cizelge 14’ te verilmigtir.
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Sekil 40 28 glun kir havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 14. 28 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonugclari.

%5 NaOH - 28 Giin Kiir
Elastisite ..
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)
1 1037 46,57 5,64 1,529
2 1175 48,81 5,76 1,560
3 995 55,67 591 1,532
Ortalama 1069 50,35 577 1,540
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56 gun kiur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 41’ de ve deney sonuglari Cizelge 15’ te verilmigtir.
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Sekil 41 56 gun kdr havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 15. 56 gun kur havuzunda bekletilen %5 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonugclari.

%5 NaOH - 56 Giin Kir
Elastisite .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)

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 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 42’ de ve deney sonuglari Cizelge 16’ da verilmistir.
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Sekil 42 1 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi

Cizelge 16. 1 gun kdr havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonuglari

%10 NaOH -1 Gun Kur
Elastisite L. .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)

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 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmig numuneye ait

gerilme grafigi Sekil 43’ te ve deney sonuglari Cizelge 17’ de verilmigtir.
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Sekil 43 7 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numuneye ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 17. 7 gun kdr havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numuneye ait deney sonuglari.

%10 NaOH - 7 Gun Kir
Elastisite .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)
1 512 26,65 6,52 1,524
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28 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 44’ te ve deney sonuglari Cizelge 18’ de verilmigtir.
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Sekil 44 28 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmig

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 18. 28 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonugclari.

%10 NaOH - 28 Giin Kiir
Elastisite ..
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(kPa)

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 gun kir havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢dzeltisi ile hazirlanmis numunelere ait

gerilme grafigi Sekil 45’ te ve deney sonuglari Cizelge 19’ da verilmigtir.
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Sekil 45 56 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait gerilme-deformasyon grafigi.

Cizelge 19. 56 gun kur havuzunda bekletilen %10 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis

numunelere ait deney sonugclari.

%10 NaOH — 56 Giin Kiir
Elastisite .
Numune . Su lgerigi Yogunluk
UCS (kPa) Moduli 3
No. (%) (g/cm”)
(MPa)

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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Yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri sonucunda farkl kir siresi ve NaOH
icerigine bagli olarak hesaplanilan UCS ve elastisite modullu degerleri Cizelge 20°de,
UCS ve kur suresi iliskisi Sekil 46’ da, elastisite modulu ve kur suresi iligkisi ise Sekil

47 de verilmistir.

Cizelge 20. Farkli kiir stresi ve NaOH igerigine bagl olarak hesaplanilan UCS ve

elastisite modulu degerleri.

Kiir Siiresi NaOH igerigi
(guin) %0 %5 %10
nw 1 1685,5 853,9 7448
O
- = ’ * 867,2 512,0
28 ’ 1069,0 373,5
56 " 621,0 214,5
- Kiir Siiresi NaOH igerigi
% (glin) %0 %5 %10
(@)
i 1 116,09 51,79 37,66
2 [a
= 7 * 43,82 26,65
k: 28 * 50,35 16,35
1]
56 * 38,18 16,29

*Not: Sadece su ile olusturulan numunelerde (%0 NaOH) kur icin bekleme geregdi duyulmadigindan
dolayi 1. gline ait degerler baz deder olarak alinmigtir.
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%0 NaOH = 1685,5 kPa
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Sekil 46 UCS ve kir suresi arasindaki iligki.
% 0 NaOH = 116,09 MPa
60
—~ 50 Se R
©
n- v
2
. 40
:g I —r—9%5 NaOH
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w
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1 7 28 56
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Sekil 47 Elastisite modulu ve kur suresi arasindaki iligki.
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3.4. Buziulme Tayini

NaOH ile hazirlanmis ¢ozeltiler yardimiyla artik zeminlerin iyilestirimesine ydnelik
yapilan temel deneyler sirasinda, ¢ozelti kullaniimadan ve sikistiriimadan hazirlanan
ornekler Uzerinde bluzilme kaynakli ¢gap ve boy kayiplarinin oldugu gézlemlenmisgtir.
Plastik kaliplar kullanilarak hazirlanilan numunelerdeki buzilmeyi gdsteren bir
fotograf Sekil 48’ de, metal kaliplar kullanilarak hazirlanilan numunelerdeki bazulmeyi

goOsteren fotograflar ise Sekil 49’ da verilmisgtir.

Sekil 48 %5 NaOH ¢ozeltisiyle (a) ve sadece su ile (b) hazirlanan érnekler.

Buzulmenin tayin edilebilmesi icin sekilsel hatalarin daha az oldugu 76,10 mm i¢

capinda ve 152,40 mm uzunlugunda metal kaliplar kullaniimistir.

BlUzulme tayini yapilacak o6rnek hazirlanirken zeminin agirhdinin %40’ 1 kadar su
kullaniimigtir. Sadece suyla (%0 NaOH) ve suyun agirhdinin %5’ i kadar NaOH
cozeltisi ile homojen hale gelinceye kadar karistirilan numuneler, hava bosluklarini
en aza indirebilmek i¢in her serimi 50 kez sislenmek suretiyle 3 serim ile
sikistirimadan olusturulmustur. Hazirlanan numuneler 40 gun oda sartlarinda
kaliplarin igerisinde muhafaza edildikten sonra, c¢ap, boy ve agirlik olgimleri

yapilmistir.

49



Oda kosullarinda kurlenmesi
icin bekletilen numunelerin ilk
hali.

Oda kosullarinda kirlenme
surecindeki orneklerin genel

gorunuma.

Oda kosullarinda kurlenme

sonucunda ornekleri son hali.

Sol taraftaki ornek sadece su

kullanilarak, sag taraftaki 6rnek
ise %5 NaOH cozeltisi

kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 49 Buzulmenin tayin edilmesi amaciyla hazirlanan érneklere ait géruntuler.
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Blzulme tayinine yonelik hesaplamalar Sekil 50° de verildigi gibidir.

_ 7472
12,7
%5 NaOH Ort. Cap = 75,33 mm
Boy =143,42 mm
Captaki Biiziilme =% 1,01
S | 7532 ~
%5 . Boydaki Biiziilme = % 5,90 oL 72,82
~— (42
%0 NaOH Ort. Cap = 72,93 mm o
Boy = 131,17 mm
76.00 Captaki Biiziilme =% 4,16 ' 7326
. e _ o
%5 NaOH Boydaki Biiziilme = % 13,93 %0 NaOH

Sekil 50 Buzulme oraninin hesaplanmasi.

Andezitik artik zemine NaOH c¢ozeltisi eklenmesinin buzidlmenin engellenmesi

yonunde olumlu katkisinin oldugu anlasgiimistir.
3.5. Konsolidasyon Deneyi

NaOH’ un andezitik artik topraklarin oturmasina etkisini inceleyebilmek icin
konsolidasyon (odeometre) deneyi yapilmistir. %0, %5 ve %10 NaOH c¢odzeltisi
kullanilarak proktor sikiliginda hazirlanilan numuneler nemini koruyacak sekilde 7
gun kurlenmesi icin bekletilmistir. Bu sire sonunda konsolidasyon deneyi halkasi ile

dikkatli bir sekilde 6rnek alinmis ve deneye baslaniimigtir.

YUk artigi 1-2-4-8-16-32 kg olarak deney yapilmistir. Deney sirasinda deformasyon
saatinden hesaplanan, zaman igerisinde meydana gelen oturma (yukseklik farki)
bosluk orani azalmasi olarak degerlendiriimis ve orneklere ait oturma—zaman

1/2

grafikleri cizilmistir. Zaman dakika olarak (t7<) alinmistir. Konsolidasyon deneyine ait

oturma—zaman grafigi Sekil 51’ de verilmistir.
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Sekil 51 Konsolidasyon deneyine ait oturma—zaman grafigi.

32 kg yukleme ile 7. gin sonunda sadece su ile olusturulan dérnekte 2.468 mm
oturma olmasina ragmen, %5 NaOH ¢dzeltisi ile olusturulan érnekte 1,210 mm, %10

NaOH cozeltisi ile olusturulan dérnekte ise 1,057 mm oturma meydana gelmistir.

%0 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmig toprak numunesine ait konsolidasyon deneyi
grafikleri Sekil 52-57’ de sunulmustur.
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Sekil 52 %0 NaOH ¢ozeltili 6rnegdin, 5 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 53 %0 NaOH ¢ozeltili drnegin, 10 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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20 kPa log t (dakika)
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Sekil 54 %0 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 20 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 55 %0 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 40 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 56 %0 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 80 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 57 %0 NaOH c¢dzeltili drnegin, 160 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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%5 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis toprak numunesine ait konsolidasyon deneyi
grafikleri Sekil 58-63’ de verildigi gibidir.
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Sekil 58 %5 NaOH ¢ozeltili 6rnegdin, 5 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 59 %5 NaOH c¢dzeltili drnegin, 10 kPa basing ile sayag okumasi—log t grafigi.
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Sekil 60 %5 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 20 kPa basing ile saya¢c okumasi—log t grafigi.
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Sekil 61 %5 NaOH c¢dzeltili drnegin, 40 kPa basing ile sayag okumasi—log t grafigi.
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Sekil 62 %5 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 80 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 63 %5 NaOH c¢dzeltili drnegin, 160 kPa basing ile sayag¢ okumasi—log t grafigi.
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%10 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis toprak numunesine ait konsolidasyon deneyi
grafikleri Sekil 64-69’ da verildigi gibidir.
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Sekil 64 %10 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 5 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 65 %10 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 10 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 66 %10 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 20 kPa basing ile saya¢c okumasi—log t grafigi.
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Sekil 67 %10 NaOH ¢oézeltili 6rnegin, 40 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.
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Sekil 68 %10 NaOH ¢ozeltili 6rnegin, 80 kPa basing ile saya¢c okumasi—log t grafigi.
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Sekil 69 %10 NaOH ¢dzeltili rnegdin, 160 kPa basing ile saya¢ okumasi—log t grafigi.

61




3.6. SEM Goruntileri

Konsolidasyon deneyi yapilmis %0, %5 ve %10 NaOH c¢ozeltili numunelerden
ornekler alinarak NaOH’ un zemin Uzerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla
taramali elektron mikroskobu gorantileri kullaniimistir. SEM igin hazirlanan érneklere

ait goruntuler Sekil 70’ te verilmistir.

Sekil 70 SEM ve su igerigi tayini igin alinan drneklere ait goruntuler.

Sari-boz renkli andezitik artik toprak 6rneginin SEM goruntisu Sekil 71’ de verilmigtir.

5000 buydltmeli gérunttide kil minerallerinin ylzeyleri duzgin olarak gorilmektedir.
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Mag = 5.00 KX EHT=15.00kV Signal A= SE1

Sekil 71 Sari-boz renkli toprak érneginin SEM gorintisa (buydltme:5000).

%5 NaOH iceren toprak orneginin SEM goéruntisunde, kil mineralleri yluzeyinde
NaOH birikimleri tesbit edilmigtir (Sekil 72).

Sekil 72 %5 NaOH iceren toprak 6rneginin SEM goruntusu (buyultme:5000).
NaOH birikimleri beyaz gember igine alinmigtir.
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%5 lik NaOH igeren 6rneklerde oldugu gibi %10 NaOH iceren drneklerde de, daha
yogun olmak Uzere, kil ylzeylerinde birikimler saptanmistir (Sekil 73).

| 10 ym*
|

Mag = 2,50KX EHT=1500kV Signal A=SE1

Sekil 73 %10 NaOH igceren toprak orneginin SEM goruntusi (buyultme:2500).

NaOH birikimleri beyaz gember igine alinmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda, nufus artisinin getirmis oldugu konut ihtiyacindan dolayr Ankara’ nin
kuzeyinde bulunan Solfasol Mahallesi’ ndeki artik zeminler Gzerinde yeni ve ¢ok katli
binalar yapilmaya baslanmigtir. Bu ¢alismada, farkh oranlarda NaOH ile olusturulan
yuksek alkali gozeltilerin inceleme alanindaki andezit kokenli artik zeminlere etkisi ve

yapilmasi olasi zemin iyilestiriimesinde kullanilip kullanilamayacagdi incelenmigtir.

Piyasada %95 ve Uzeri saflikta kolaylikla bulunabildigi igin, daha 6nceki ¢calismalarda
dolayli olarak kullanildigi ve zemin Gzerindeki etkilerinin net olarak bilinmedigi igin
NaOH kullaniimasina karar verilmigtir. Uretim agamalarinda gevreye olumsuz etkisi
bilinen c¢imento ve benzeri baglayici malzemelere alternatif olup olamayacagi

acgisindan da bu galisma 6nem arz etmektedir.

Bu calismada oOzellikle g¢imento katkisiyla yapilan daha &nceki iyilestirme

calismalarindaki yontemlere benzer bir yontem ile galisiimigtir.

NaOH ile hazirlanmis alkali ¢ozeltiler yardimiyla artik zeminlerin iyilestiriimesine

yonelik yapilan bu ¢alismadan c¢ikarilabilecek sonuglar agagida verilmektedir:

e %5 ve %10 NaOH kullanildiginda ¢ozeltinin pH degerinin 13,2 olmasi, bazik
cozelti olarak yeterli gorildiginden dolayr artan oranlarda NaOH igeren
cozeltilerle deney yapilmasina gerek duyulmamistir.

e Yapillacak c¢alismalarda numunelere ait standartlarin yakalanabilmesi ve
hatalarin en aza indirilmesi amaciyla c¢ap degisikligine sebep olmayan,
esnemeyen kaliplar kullanilmasi daha uygundur.

e Tek eksenli sikisma dayanimi tayininde, dogadaki sartlari modelleyebilmek
acisindan hazirlanilan numunelerin ilk seri orneklerde oldugu gibi kur
havuzundan cikarildiktan sonra hemen deneye baslanilmamalidir. Ikinci seri
orneklerde oldugu gibi bir middet oda kosullarinda bekletiimesinin daha faydali
olaca@i dusunulmektedir.

e Yapilan deneyler sonucunda, sadece su ile hazirlanmig numuneler baz
alindiginda, %5 ve %10 NaOH ¢dzeltisi ile hazirlanmis numunelerin tek eksenli
sikisma dayanimlarinda belirgin duslsler gézlenmistir. Bunun yanisira %5
NaOH c¢ozeltisiyle hazirlanmis érnek, 28 glin sonunda %5.77 su igerigi ve

1,54 g/cm® yogunlugunda en yiiksek dayanima ulasmistir.
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Sadece su ile olusturulan baz ornekler ile kiyaslandiginda, 56 gun kur
havuzunda 10 gin oda kosullarinda bekletilen %5 NaOH c¢ozeltili érneklerde
elastisite modulunin %32 seviyesine, %10 NaOH c¢ozeltili érneklerde ise %14
seviyesine kadar dustugu anlagiimigtir.

Yapilan deneylerde sadece su ile olugturulmus numunenin LL degeri 50.88, PL
degeri 29.64 olarak bulunmustur. %5 NaOH ¢dzeltili zeminin LL degeri 47.93
olarak, %10 NaOH c¢ozeltili zeminin ise LL deg@eri 42.81 olarak bulunmustur.
Cozeltili  ornekler non-plastik durum sergilemiglerdir. NaOH ¢ozeltisinin
zeminlerin su icerikleri ve likit limitlerini disurtcl etkisi oldugu ve non-plastik
davranisa sebep oldugu anlagiimaktadir. Optimum su oraninda maksimum
yogunluk elde edildigi bilindiginden NaOH eklemesinin su oranini dusurucu
etkisinden dolayi, ayrica zeminin kohezyonunu dusurdigunden dolayr tek
eksenli sikisma dayanimini dusurdugu dusunulmektedir.

Sulu 6érnekler hazirlanilirken optimum su igerigi %24 olmasina ragmen %40 su
kullaniimigtir. Her kati 50 defa sislenmek suretiyle hava bosluklari azaltiimaya
calisilmis olan numuneler, 3 esit kat olacak sekilde sikistirlmadan kaliplara
yerlestirilmistir. Ayni kosullarda %0 ve %5 NaOH ¢oézeltisi ile hazirlanan ve 40
gun oda kosullarinda bekletilmis 6rnekler Gzerinde yapilan buzulme tayininde
¢Ozelti katillarak olusturulan 6rnegin ilk haline oranla ¢ap olarak % 1.01, boy
olarak % 5.90 oraninda, su ile olusturulan 6rnegin ise ilk haline oranla ¢ap
olarak % 4.16, boy olarak %13.93 oraninda buzuldugua anlasilimigtir. NaOH
cOzeltisi eklenilmesinin buzulmeyi engelledigi anlagiimistir.

Serbest sisme deneyleri sonucu, toprak orneklerine katilan NaOH igerigine
bagh olarak sisme indeksi de@erlerinin dogru orantili olarak azaldig tespit
edilmistir. %10 NaOH iceren orneklerin serbest sisme indeksi degerlerinde,
cozelti katimamis o&rneklere oranla %66.7 azalma meydana geldigi
belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan buzulme tayini ve sisme deneyleri sonucunda
eklenilen NaOH c¢ozeltisinin galisilan andezitik artik topragin su tutma
kapasitesine etki ettigi, bunun sonucunda da sismenin ve buzulmenin

engellendigi anlasiimigtir.
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e Yapilan konsolidasyon deneyi sonucunda NaOH c¢ozeltisi eklenilmesinin
andezitik artik zeminin oturma miktarinin azaltiimasinda olumlu etkisi oldugu
anlasiimistir. Eklenilen NaOH oraninin arttirimasi dogru orantili olarak zemin
oturmasini azaltici yonde etki etmisgtir.

e SEM goériuntilemelerinde NaOH ¢dzeltisinin kil minerallerinin ylzeyine yapistigi
ve yuzeyde biriktikleri tespit edilmistir. NaOH ¢oOzeltisi kil mineralleri arasindaki
baglanmay! azaltmaktadir. Bu nedenle NaOH iceren &rneklerin dayanim
degderlerinde azalmalar gorulmektedir. Buna ragmen, Na iyonlari kil yizeylerine
yapigarak kil minerallerinin yuzeyini kaplamakta ve kilin su ile bulusmasini
engellemektedir. Bunun sonucu olarak NaOH katkili érneklerde daha az sisme
ve oturma gorulmektedir.

e Daha d6nceki calismalarda baglayici malzemelerle kullanilan NaOH ¢dzeltisinin
iyilesmeye dogrudan katkisindan ziyade kullanilan baglayici malzemelerin
etkisinin artmasinda goérev yaptigi bu c¢alismayla daha net bir sekilde
anlasiimistir. Fakat NaOH c¢ozeltisinin yol temellerinde ve az kath insaat
temellerinde sismeyi ve oturma miktarini azaltici bir zemin iyilestirme

malzemesi olarak kullanilabilecegi dusunulmektedir.

Bu ¢alisma Solfasol Mahallesi’ nde bulunan artik zemine yonelik olup NaOH’ un farkh
bolgelerdeki artik zeminlerde kullanilip kullanilamayacagi degerlendiriimemistir. Bazik
cozelti elde etmek amaciyla sadece NaOH kullaniimis ve NaOH’ un zemin Gzerinde
etkileri incelenmis, yuksek alkaliligi saglayabilecek farkh c¢oézeltiler ve bilesenlerin
etkisi incelenmemigstir. Bu galismanin artik zeminlerin iyilestiriimesine yonelik daha
sonraki ¢alismalarin yararlanilabilece@i bir 6n caligsma niteliginde olmasindan dolayi

onemli oldugu dusunulmustar.
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