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KIiLLI BIR ZEMININ CIMENTO iLE STABILIZASYONU
OZET

Gilinlimiizde, ingaat miihendisligi alaninda zemin iyilestirme yontemleri gittikce
onem arz etmektedir. Bircok 1iyilestirme yOntemleri igerisinde ¢imento ile
stabilizasyon en c¢ok tercih edilen yOntemler arasinda gelmektedir. Literatiire
baktigimizda, ¢imento stabilizasyonu zemin mukavemetini arttirmak ic¢in iyi bir
secenek olusturdugu goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda, Yalova bolgesinden
getirilen kilin, farkli ve yliksek oranlarda c¢imento ile karistirilip serbest basing
deneyine tabi tutularak kilin mukavemetine katkisi incelenmistir. Bu amacla kilin
simniflandirma deneyleri yapilmistir. Daha sonra katkisiz ve farkli ¢imento
oranlarindaki kilin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri bulunmustur. Calismanin sonunda katkisiz ve %8, %10, %12 oranlarinda
cimento eklenerek hazirlanan numuneler anlik, 1 giinliikk, 7 giinliik ve 28 giinliik
stireler sonunda serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Laboratuvar deneyleri
sonucunda c¢imento katkili kilin katkisiz kile gére su muhtevasinda artis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ¢imento katkili killi zemin numunelerinde zamana bagli olarak
mukavemet artis1 oldugu gozlemlenmistir. 28 giinliikk kiir siiresi sonunda %10
¢imento oraninin mukavemet degerlerinde daha iyi sonuglar vermistir ve %12
cimento oranmma gore daha ekonomiktir. Bu durum g¢imentonun zeminin
mukavemetini artirmast bakimindan, zemin iyilestirmesinde kullanilabilecegi ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Cimento Stabilizasyonu, Serbest Basing Deneyi,
Stabilizasyon.
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STABILIZATION OF A CLAY SOIL WITH CEMENT
ABSTRACT

Today, soil improvement methods are very important in the field of civil
engineering. Among many improvement methods, cement stabilization is one of the
most preferred methods. When we look at the literature, it is seen that cement
stabilization is a good option to increase soil strength. In this study, the clay brought
from Yalova region mixed with different and high rates of cement and subjected to
unconfined compressive test, the contribution of clay to strength was investigated.
For this purpose, clay classification tests were performed. Then, the optimum water
content and maximum dry unit volume weight values of the pure clay and different
cement ratios clay were determined. At the end of the study, samples were prepared
by adding 8%, 10%, 12% cement and without additives were subjected to unconfined
compressive test at the end of instant, 1 day, 7 day and 28 day periods. As a result of
the laboratory tests, it was observed that the water content of the cement-added clay
increased compared to the clay without additives. In addition, it was observed that
the strength increase in cementitious clayey soil samples by the time. At the end of
the 28-day curing period, it gave better results in the strength values of 10% cement
rate and is more economical than 12% cement rate. It has been shown that cement
can be used in soil improvement in terms of increasing the strength of the soil.

Keywords: Cement, Cement Stabilization, Unconfined Pressure Test, Stabilization.
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GIRIS

Hizla artan diinya niifusuna bagli olarak, ihtiyaca binaen yapi alanlari azalmustir.
Bununla birlikte sehirlerde baz1 bolgelerin yapilagsmaya acilmasi gerekliligini ortaya
koymustur. Bu gereklilik, miihendisligi zemin o6zellikleri iyi olmayan alanlarda
yapilasma zorunlulugu ile karst karsiya getirmistir. Kullanilabilir arazilerin
azalmasiyla beraber yapilasmaya acgik bolgelerin degeri artmis ve bu bolgelerin
verimli hale getirilmesi bir 6n sart haline gelmistir. Ortaya ¢ikan bu durum ulasim
yapilar1 basta olmak tizere diger tlim yapilarin kullanilacagi zeminlerin miihendislik

ozelliklerinin iyilestirilmesi gerektigi diislincesini beraberinde getirmektedir.

Yapilacak yapilar i¢in insaat sahasinda gosterilen zeminler her zaman beklenilen
Ozelliklere sahip olmayabilirler. Buna benzer durumlarda insaat sahasini degistirmek
ya da mevcut zemini yerinden kaldirip yerine daha elverisli zemin koymak giiniimiiz
sartlarina gore hem ekonomik hem de teknolojik nedenlerden dolayr ¢ogu kere
ongoriilen ¢oziim olarak kabul edilmemektedir. Boylelikle son yillarda tilkemizde de
¢cok tercih edilen yoOntemlerden, ingsaat sahasindaki zeminlerin miihendislik

ozelliklerinin degistirilmesi veya iyilestirilmesi yoluna bagvurulmaktadir.

Literatiire bakildiginda zemin iyilestirilmesi i¢in birgok yontem uygulanmistir.
Uygulanacak zemin iyilestirme yontemini se¢mek icin ¢esitli faktorler vardir. Bu
caligmada da tiim faktorler g6z Oniinde bulundurularak zemin iyilestirme
yontemlerinden katki maddeleri ile zemin iyilestirme yontemi secilmistir. Ayrica bu
yonteme Ornek olarak ¢imento ile zemin stabilizasyonu iizerine bir deneysel ¢alisma
sunulmaktadir. Yapilan deneysel calisma, killi zeminin farkli oranlarda g¢imento

kullanilarak iyilestirilmesidir.

Cimento ile zemin stabilizasyonu, ¢ok etkili bir yontem olmakla beraber 6zellikle
son yillarda zemin ozelliklerini 1yilestirmede en c¢ok kullanilan ydntemlerden
birisidir. Ayrica bu yontem zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin degismesinde
biiyiik bir paya sahiptir. Zeminin hacimsel stabilitesinin artigina katki sagladigi gibi

dayanimin artmasinda ve gegirimliligin de azalmasinda da etkili olmustur [1].



Cimento ile zemin stabilizasyonunda olusan ¢esitli kimyasal reaksiyonlar, zeminin
dayanimini arttirmakla beraber bu reaksiyonlar zemin igerisindeki bosluklar1 azaltip

gecirimliligi diisiirmektedir [2].

Gliniimiizde yapilagsmanin artmasindan dolayr miihendislik 6zellikleri zayif birgok
yerlesim bolgelerinin yapilasmaya agilmasi gerekmektedir. Miihendislik 6zellikleri
yoniinden yetersiz olan bu yerlesim bdlgelerinin iyilestirilmesi zorunlu hale
gelmistir. Bu nedenle c¢imento stabilizasyonu, zemin stabilizasyonu agisindan

ekonomik ve uygulanabilirlik bakimindan siirekli tercih edilmektedir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan ¢imento stabilizasyonun siklikla tercih
edilmesinin yaninda sagladig1 faydalar bilinmektedir. Ayrica zeminlerin miithendislik
ozelliklerini iyilestirmesi bakimindan da bir¢ok caligma kapsaminda incelenmistir.
Ancak literatiir arastirmasina bakildiginda kullanilan killerin bir¢ogu farkh
bolgelerden getirilmistir. Bu ¢alisma ile birlikte daha 6nce ¢alismasi yok denecek
kadar az olan bir kilin yiiksek oranlarda ¢imento ile stabilizasyonu yapilmaktadir.
Caligmanin amaglarina bakildiginda ¢alisma kapsami yeni sayilan bir kile, 6zellikle
yiiksek oranda ¢imento ile stabilizasyonunda kiir siiresinin, ¢imento oraninin ve
kullanilan optimum su muhtevalarinin malzemenin dayanimina, gecirimliligine ve

mukavemet artisina etkisi bakilmasi amaglanmastir.

Yapilan yiliksek lisans tez calismasi kapsaminda Yalova bdlgesinden getirilen kil
numunesinin farkli oranlarda Portland c¢imentosu ilave edilerek olusturulan
malzemenin miihendislik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Cimento icerigi
%8, 10 ve 12 olarak Ongoriilmiistiir. Bu amagla kil numuneleri iizerinde sirasiyla
Atterberg deneyleri, hidrometre, piknometre, ph deneyi ve kompaksiyon deneyleri
yapilmistir. Son olarak serbest basing testi (UC), yapilarak karsilastirma. Kil ve
¢imento karisimiyla kil numunesinde yapilan deneylerin hepsi yapilmistir. Ayrica
farkli ¢imento oranlarindaki karigimlarin proktor deneyleriyle optimum su
oranlartyla maksimum kuru birim hacim agirliklar1 elde edildikten sonra serbest
basing testi i¢in bulunan bu parametrelere bakilarak numuneler hazirlanmistir. Elde
edilen deney sonuglarinda miihendislik 6zellikleri belirlenen killi zeminin yiiksek
oranda ¢imento katkisiyla mukavemet oranindaki degisimlere bakilmistir. Bununla

beraber ¢imento oranlarinin ve kiir siiresinin dayanima katkisi incelenmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI
1.1. Zemin Stabilizasyonuna Genel Bakis

Zeminlere katki maddeleri katarak zeminlerin, mukavemetlerini ve dayanimlarini
arttirarak ve kazandiklar1 dayanimlart her tiirlii kotii hava kosullarinda korumak ve
artan trafik yiiklerine karsi uzun siire dayanabilecek duruma getirerek ve en kararl

hale getirilmesi islemine stabilizasyon denir [3].

Yapilasma yapilan arazilerin zeminleri istedigimiz 6zelliklere sahip olmayabilirler.
Bu nedenle elverisli olmayan zeminlerin miihendislik 6zellikleri degistirilmelidir. Bu
probleme ¢0ziim olarak proje yerinin degistirilmesi veya kullanilacak zeminin
degistirilmesi ekonomik ve uygulanabilirlik agidan dogru olmayabilir. Bu nedenle
problemli zeminlerde iyilestirme teknigini kullanarak kullanilabilir hale getirmek en
dogru yontem olarak goriilebilmektedir. Daha ¢ok ince daneli zeminlerin
mukavemetini arttirmak, zeminin stabilizesini muhafaza etmek amaciyla farkli

islemlere tabi tutulmasina zemin stabilizasyonu denir.

Zeminlerin farkli miihendislik 06zelliklerine sahip olmasi1 g¢esitli stabilizasyon
yontemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Zemin stabilizasyonu sonucunda genel olarak
mukavemetin artmasi, tasima giiciiniin ve dayanimin artmasi, daneler arasindaki
bosluklarin  doldurulmasiyla hacim degisikligin azalmas1 beklenir. Iri daneli
zeminlerde uygulanan yontem ile ince daneliler i¢in uygulana yontemler ayni
olmamaktadir. iri daneli zeminlerde genelde sikistirma yontemi uygulanmakta fakat
ince danelilerde yani killi ve siltli zeminlerde katki maddeleri ile stabilizasyon
yontemi uygulanmaktadir. Zemin cesitlerine gore stabilizasyon yontemlerine genel

bakis Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Zeminin miihendislik O6zelliklerini stabil hale getirmek i¢in bir¢ok stabilizasyon
metodu bulunmaktadir. Bunlarin basinda mekanik stabilizasyon gelmektedir.
Mekanik stabilizasyonun uygulanmasi uygun olmayan yerlerde kullanilan

stabilizasyon yontemi ise kimyasal stabilizasyondur. Kimyasal stabilizasyon



icerisinde katki maddesi kullanilarak yapilan stabilizasyonlar son yillarda tercih
edilmektedir. Ulkemizde de ¢imento ve kirecin fazla olmasi nedeniyle en ¢ok tercih
edilen katki maddeleri olarak bilinmektedir. Stabilizasyon tekniginin son yillarda

artarak tercih edilmesinin en Onemli nedeni saglam zeminlerin azalmasi etkeni

olmaktadir.
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Sekil 1.1. Stabilizasyon yontemlerine genel bakis [4]

Cesitli katki maddelerini kullanilarak uygulanan kimyasal stabilizasyon yontemi
zeminin mihendislik 6zelliklerinde iyilestirme yapilirken giivenli ve ekonomik

yapilmasi amaglanmaktadir.
1.2. Cimento

Cimento betonun ana maddesi olarak bilinmektedir. Cimento tarihi, biiyiik
boyutlardaki kayalardan alinip toz haline getirildikten sonra erimis lavda pisirilir.
Elde edilen malzeme diinyay1 inga eder. Diinyadaki en ¢ok amacli yapt malzemesi
olarak kullanilir. Bu yiizden bir¢ok fabrika iiretimi i¢in durmadan caligmaktadirlar.
Cimento yapmak i¢in par¢alanmig kiregtasi, kil, kum ve demir kullanilmaktadir. Bu
malzemeler yiiksek sicakliklardaki (1400-1500°C) firinlarda pisirilir ve klinker adli

bir iirlin ortaya ¢ikar. Bu iirline alc1 tas1 eklenerek toz haline getirildiginde ¢imento



elde edilir. Cimento, hammaddesi kalkerli kil olan ve yapisinda kum, tigla, cakil gibi
parcalart yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Suyla etkinlesen siiper giiclii
yapistirict bir malzemedir. Bu nedenle yapistirict 6zelligini yerine getirebilmesi igin
mutlaka su ile reaksiyona girmelidir. Cimento, su ile reaksiyona girdigi zaman

sertlesen bir baglayicidir [5].

Cimento katki malzemesi olarak da iyilestirmede kullanilmaktadir. Cimento
kullaniminda zeminin cinsi ve su miktar1 faktorlerine dikkat edilmesi gerekir.
Su/¢cimento oranlarinin gereginden az veya fazla olmasi mukavemet degerlerini ve
plastisiteyi 6nemli oranda etkilemektedir. Su miktarinin fazla olmasi durumunda
mukavemet degerleri diismektedir. Fakat tersi durumunda ise yiiksek mukavemet
degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bazi katki malzemeleri de farkli geoteknik
ozellikleri iyilestirmektedir. Bu katki malzemelerini asagidaki gibi siralayabiliriz [6];
e Su tutucu malzemeler.

e Priz 6nleyici malzemeler.

e Priz geciktirici malzemeler.

e Akiskanlastiric1 malzemeler.

e Biiziilme 6nleyici malzemeler.

Cimento ¢ok etkili katki maddesidir. Ozellikle su sizintilarin1 énlemek icin en ¢ok
tercih edilen enjeksiyon malzemesi olarak bilinmektedir. Ornegin kil benzeri ince
malzemelerin iyilestirilmesinde ¢imentonun kullanilmasinin temel amaglarindan
birisi su gecirgenligini azaltmaktir. Cimentonun kil ile kariginin sertlesmesi farkl
bilesenlerin (kalsiyum klorit vb.) katilmasiyla hizlandirilabilir. Bu tiir iyilestirme

yontemlerinde ince daneli malzemelerin dane biiytikliikleri cok 6nemlidir [6].
1.2.1. Portland ¢cimentosu

Cimento, zeminlerin iyilestirilmesinde 18. yiizyilin sonlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Cimento bir¢ok beton karisgtminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden
bilesendir; ancak beton bilesenleri i¢inde en 6nemlisidir. Yiiz seneden beri kullanilan

¢imento icerisinde en ¢ok kullanilan Portland ¢imentosudur.

Daha 6nce bahsettigimiz klinker {iriiniiniin al¢1 tasi ila toz haline getirilerek Portland

cimentosu elde edilir. Bu islem saf ¢imentonun kuru haliyle toz haline getirilip belli



bir sicakliga kadar sogutularak Portland ¢imentosunun elde edilmesidir. igerisinde
ale1 tas1 haricinde anhidrit gibi malzemelerde bulunmaktadir. Portland ¢imentosunun

kimyasal bilesimi Tablo 1.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1.1. Portland ¢imentosunun kimyasal bilesenleri [6]

Oksit Agirlik %
CaO 61-67
Si0, 17-24
Al,O; 3-8
Fe, 05 1-6
MgO 0,1-4
Na,0+K,0 0,5-1,5
SO3 1-3

Portland ¢imentosunun olusumunun semasi ve mikroskobik goriintiisii de Sekil

1.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Portland ¢imentosunun semasi ve mikroskobik goriintiisii [6]



1.2.2. Cimento ile stabilizasyon

Yapisinda fazla miktarda silis bulunduran ¢imento ve yogun sekilde bulundurdugu
kalsiyum sayesinde killi zeminlerin stabilizasyonunda c¢ok¢a kullanilan bir
malzemedir. Cimento ile stabilizasyon daha ¢ok hava alani1 ve karayollar1 gibi ulagim
yapilarinda kullanilmaktadir. Cimento ile zemin etkilesime girdiklerinde ilk olarak
¢imentonun hidratlasmas1 meydana gelir. Daha sonra katyon degisimleriyle beraber
puzzolanik reaksiyonlar gergeklesmektedir. Sekil 1.3’te zeminin g¢imento ile

etkilesimi sonucu olusan reaksiyonun mekanizmasi gosterilmistir [6].
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Sekil 1.3. Zemin-¢imento reaksiyon mekanizmasi [6]

Cimento stabilizasyonu, zeminin kurutulup toz haline getirilmesinden sonra yeterli
oranda c¢imento ve gerekli miktarda suyun eklenmesi ve karistirllmasiyla
ger¢eklesmektedir. Cimentonun zemine eklenmesiyle likit limit ve plastik limit
azalirken plastisite indisi, mukavemeti ve dayanimi artmaktadir. Ince daneli
zeminlerde plastisite indisi %25°den, likit limiti ise %45’den az olmasi durumunda
bu yontemin uygulanmasi etkilidir. Cimento stabilizasyonunda, Portland Cimentosu,
Ciiruflu ve Katkili Cimento en ¢ok kullanilan ¢imento tipleridir. Kiregte kiir siiresine
bagli olarak mukavemetin ve islenilebilirligin artmast durumu c¢imentoda da
olmaktadir. Cimento ile stabilize edilen zeminlerin mukavemet degerleri genellikle
serbest basing deneyleri bilinmektedir. Cimento ile iyilestirilen zeminlerde ¢imento

oranina bagl olarak degismekte olan dayanimlar Sekil 1.4’te gosterilmektedir [6].
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Sekil 1.4. Serbest basing dayanimi-¢imento orani iliskisi [7]

Serbest basing dayanimi degerleri, ¢imento igerisindeki bilesenlere, ¢imento miktari,

zeminin cinsi ve kiir siirelerine bagl olarak degisebilmektedir.
1.2.3. Cimento stabilizasyonun mekanizmasi

Cimento stabilizasyonuyla zeminlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iizerine
yapilmis bir¢ok ¢alisma vardir. Ayn1 zamanda ¢imento stabilizasyonun mekanizmasi
ile ilgili de bir¢ok arastirma yapilmistir. Cimento ile stabilize edilen zeminlerin
mekanizmas1 4 asamadan olusmaktadir. ilk asamada baglayicinin hidroliz edilmesi
sonra iyonlarin yer degistirmesi daha sonra ¢gimentonun hidratlagmasi rol alirken son
asamada ise puzzolanik reaksiyonlarin gerceklesmesiyle {iriinler olugsmus olmaktadir.

Stabilize edilmis zeminin mekanizmasi Sekil 1.5’te gosterilmektedir [2].

Cimento stabilizasyonu ile stabilize edilmis zeminlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisim mekanizmasinda da goriildiigii gibi ¢imento ile zemin
etkilesiminde {irlinlerin olusmasi ¢imento-zemin reaksiyonlar: ile agiklanmaktadir.
Cimentonun iceriginde mukavemeti ve dayanimi arttiran farkli bilesenler
bulunmaktadir. Bu bilesenler; kalsiyum hidratin {i¢ bileseni ve kalsiyum ferritden
olusmaktadir. Zeminin igerisindeki su ile ¢cimento reaksiyona girdigi zaman ilk adim

diyebilecegimiz hidratasyon ger¢eklesmektedir [2].
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Sekil 1.5. Cimento stabilizasyonu mekanizmasi [2]

Hidratasyonun gerceklesmesiyle birlikte hidrate edilmis kalsiyum aliiminat ve
kalsiyum silikat ayrica sonmiis kire¢ olusmaktadir. Kil igerisinde bulunan mineraller
(silis, aliimin) ile sonmiis kire¢ arasinda gerceklesen reaksiyonlar yukardaki
tiriinlerin olusumunda da etkili olmaktadir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi zeminin
dayanimi ¢imento ile zemin arasinda gergeklesen reaksiyonlara baghidir. Bu

reaksiyonlar Denklem (1.1) ve (1.2)’de belirtilmistir [2].

Bu boliimde c¢imentolu zeminlerde c¢imento stabilizasyonu sonucunda olusan
reaksiyonlar ve mekanizmalar agiklanmistir. Reaksiyonlarda o6zellikle dayanim
artmaktadir. Denklem (1.1) ve (1.2)’de gosterilen, birincil tirlinleri; Denklem (1.3) ve
(1.4) ise ikincil tirtinleri belirtmektedir [2];

C,S+H,0C, »S,H, +Ca(CH), (1.2)
Ca(OH), »>Ca™ +2(0OH)" (1.2)
Ca™ +2(OH)" +SiO, —»CSH (1.3)
Ca™ +2(OH)” +Al,0, — CAH (1.4)



1.2.4. Cimento stabilizasyonunu etkileyen faktorler

Cimento stabilizasyonunda zeminlerin 6zellikleri genellikle dayanim, mukavemet,
islenilebilirlik, gecirimlilik, plastisite, deformasyon, sisme-biiziilmede degisim,
tasima giicii ile degerlendirilmektedir. Bu ozellikler stabilize edilen zemin cinsine,
cimento oranina, stabilizasyon yontemine, kiir siirelerine, sikistirma gibi sartlardan
etkilenmektedirler. Cimento stabilizasyonunu etkileyen faktorlerin 6zet hali Sekil

1.6’ da gosterilmektedir.

Dane cap: dagilima

Plastisite /// Kimyasal

. A ozellik
7 Zemin

. 4

55 S5
Kompaksiyon [xxEx5 Kanstirma
& ot
R Cimento 3RE%%
- by . R
X3k Zemin 888X
4
Kiir sonras:

., mecnto .J Kimyasal

Stilfat < Szellik

Bilesim

Sekil 1.6. Cimento stabilizasyonunda zemini etkileyen faktorler

Stabilize edilecek zeminler igin kullanilacak c¢imentonun tiiri ve sekilde de
gosterildigi gibi icerisindeki bilesimler, dayanimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Kireg
stabilizasyonlarinda kire¢ miktarinin yaklasik %3-5 olmas1 daha etkili olmaktadir.
Fakat kirece ters olarak ¢imentoda bu oranlar %5’in iizerinde olmasi daha etkili
oldugu literatiir arastirmalarinda belirtilmektedir. Ayrica ¢aligmalarda ¢imento oranin
artist dayanimi arttirdigr goriilmektedir. Bunlara ilaveten kil minerallerin dane
bliytikligl, ince daneli zeminin tipi, likit limit, plastik limit, su oram vb. faktorler de

zeminin Ozelliklerini belirlemektedir.
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Cimento ile stabilize edilmis zeminlerde kiir siiresinin etkisi serbest basing
deneylerinde gozlemlenebilir. Kiir siiresi arttik¢a serbest basing mukavemet degerleri
de artmaktadir. Bu da dayamimda artis oldugunu gostermektedir. Zemin
stabilizasyonunda kullanilan ¢imento orami arttikca, meydana gelen reaksiyonlarda
miktarca daha fazla ¢imento igerikli {irlinlerden olusmaktadir. Bu nedenle ¢imento
miktarinin fazla oldugu zeminlerde dayanim artis1, az olana gore kiir siiresine bagl
olarak daha fazla oldugu go6zlemlenmektedir. Fakat kiir siirelerine bagli olarak
dayanim artisindaki kiyaslama, ¢imento miktarlar1 ayni olan zemin ig¢in yapilabilen
bir faktor olmaktadir.1900’1i yillarin sonuna dogru Mitchell bir ¢aligmasinda serbest
basing dayanimi (qu) ve kiir siiresi (t), ¢cimento igerigi (C) arasindaki iliskiyi Denklem

(1.5)’teki formiille belirlemistir [2].

q,(t) =q,(t,) +Klog(t/t,) (1.5)

q, (t) : t glindeki serbest basing dayanimi, kPa
q,(t,): t, glindeki serbest basing dayanimi, kPa

K: graniiler zeminler i¢in 480%C ve ince daneli zeminler i¢in 70xC

C: kiitlece % cinsinden ¢imento igerigini ifade etmektedir.

Cimento ile zemin stabilizasyonunda kiir siiresinin dayanim {iizerindeki etkisi kisaca
belirtilmistir. Kiir siiresi gibi kiir kosullar1 da ¢imento ile stabilize edilmis zeminlerin
dayanimini etkileyen dnemli bir faktordiir. Kiir kosullarinin ¢imento stabilizasyonu
tizerindeki etkisi birgok arastirmaci tarafindan arastirilip ¢alismalar yapilmistir. Kiir
kosullart igerisinde dayanimi etkileyen en Onemli faktor sicakliktir. Farkli
sicakliklarda ve farkl kiir siireleriyle bir¢ok calisma yapilmistir. Ornegin; Saitoh ve
digerleri iki farkli killer ile (Yokohoma ve Osaki kili) ¢imento stabilizasyonu
yaptiktan sonra yaklasik 1 ay boyunca farkli sicakliklarda bekletmistir. Caligmalarin
sonunda 20°C sicakliktaki numuneler ile farkli sicakliktaki numunelerin serbest
basing dayanimlarina gore kiyaslama yapilmistir. Sekil 1.7°de sicakligin serbest

basing dayanimina etkisi gosterilmistir [2].
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Sekil 1.7. Stabilize edilmis killerin sicakliginin serbest basing dayanimina etkisi [8]

Sekilde de gosterildigi gibi yiiksek sicakliklarda 20°C’ye kiyasen daha yiiksek
dayanimlara sahip olunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda kisa siireli uzun stirelilere

gore daha domine edilmis durumda oldugu goriilmektedir [2].

Kil minerallerin dane biiytikliigii, ince daneli zeminin tipi, likit limit, plastik limit, su
oran1 vb. faktorler de zeminin o6zelliklerinin etkisi olarak 6zetleyebiliriz. Bu fiziksel
ve kimyasal ozellikler ¢imento ile stabilize edilmis zeminlerin iyilestirme sonrasi
ozelliklerine etki etmektedir. Ahnberg ve digerleri yaklasik on farkli ince daneli
zemin tiirline ¢imento ve kire¢ ekleyerek dayanimlardaki degisimleri arastirmak i¢in
stabilizasyon yapmislar. Calismalarin sonunda farkli kil gesitlerinin dayanimlari
karsilagtirilmistir ve ayrica ayni zemin tipinde elde edilen dayanimlarda da artis
gozlemlenmektedir. Farkli tip zeminlerde dayanimi en yiiksek killerin hassas
olaninda oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 1.8’te deney sonuglar1 gosterilmektedir.
Ayni zamanda Ahnberg gibi bircok arastirmaci zemin 6zelliklerin etkisi hakkinda
arastirmalar yapmislar. Bunlarin baginda Taki ve digerleri, Sariosseri ve arkadaslari
gelmektedir. Taki ve arkadaglari zemin Ozelliklerinden dane ¢apinin dayanim
tizerindeki etkisini 6grenmek icin deneyler yapmustir. Sonug¢ olarak ylizey alam
arttikca dayanimin azaldigi belirlenmistir. Sariosseri ve arkadaslart ise igerdigi

¢imento miktarina gore dayanima etkisi lizerinde calismalar yapmiglar. Deney
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calismalarinin ~ sonucunda  ¢imento  igerigi  arttikca dayanimin  arttig

gbzlemlenmektedir [2].
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Sekil 1.8. Farkli zemin tiirlerinin iyilestirme sonucunda dayanima etkisi

Cimento ile stabilize edilen zeminlerin donma ve ¢6ziilmenin etkisine bakildiginda
zeminlere daha c¢ok soguk bolgelerde etkisi goriilmektedir. Zemin ile katki
maddesinin karistirildiginda iyi niifuz olmadigi veya katki maddesinin gerekli
olmadig1 durumlarda zemin daneleri arasinda bosluklar olmaktadir. Daneler
arasindaki bosluklara suyun girmesi ve devaminda soguk bolgelerde suyun donarak
buz kristallerine doniismesiyle hacim artisina neden olmaktadir. Bu bdlgeler buzun
coziilerek tekrardan suya doniismesi halinde hacim oranlarinda azalmalar

gorilmektedir.

Bu durumun tekrar edilmesi stabilize edilen zeminlerin yapisinda bozulmalara sebep
olmaktadir. Literatiir ¢alismalarinda genellikle kireg ile stabilize edilmis zeminlerin
donma veya biiziilmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Cimento ile ilgili olarak da
kirmizi ¢amurla yapilmis calismalar bulunmaktadir. Stabilize edilmis zemin ile
yapilmis incelemeler sonucunda stabilize edilmemislere gore donma ve ¢dziilmenin

durabilitelerin daha iyi oldugu belirlenmistir [2].

13



1.3. Killerin Genel Yapisi ve Ozellikleri
1.3.1. Giris

Diinyadaki miihendislik uygulamalarin neredeyse hepsinde killerle karsilagmak
miimkiindiir. Bu yiizden zemin miihendisligi agisindan killerin 6zelliklerini bilmek
cok Onemlidir. Kil daneleri mikroskobik veya daha kiiciik daneler igeren, topragin
0,002mm’den daha kiigiik daneleri igeren malzemedir. Cok kiiciik danelere sahip
olduklar1 i¢in Ozellikleri bakimindan diger zemin cesitlerinden ayrilirlar. Kil
mineralleri silikatlarin ayrigmasiyla aliiminosilikat olarak kimyasal yapisini olugturan

ikincil bir zemin tiirtidiir [6].

Fiziksel 6zellikleri agisindan killeri inceledigimizde ince daneli yapiya sahip olmalari
nedeniyle iri danelilerinden kolaylikla ayirt edilebilirler. Cok kiiciik daneli
olduklarindan dolay1 kiire ve kiipe benzeyen danelerden daha biiylik yiizeye
sahiptirler. Sekil 1.9°da mikroskop altinda biiyiitiilmiis kil zeminine ait goriintiiler

gosterilmektedir [6].

Lincaln 60 Fireclay « 25000x magnificalig

Gourtesy of the SDSU Electron Microscope Facility

Sekil 1.9. Killerin mikroskobik goriintiileri [6]

Sekilde de gosterildigi gibi diisiik sicakliklarda olustuklari i¢in kil mineralleri
pulcuklu halde olurlar ve tabakali bir sekle sahiptirler. Kimyasal 6zellikleri itibariyle
killi zeminler kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silis ve diger elementlerden olusan

tane boyutu oldukga kiigiik olan plastik ve kohezif 6zelliklere sahip bir malzemedir.

Yaprakcikli ve tabakamsi yapilari itibariyle siirekli nemli maddelerdir. Ayrica

mithendislik 6zelliklerinden dolayr su ile etkilesime girdiklerinde ciddi anlamda
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etkilenirler. Miihendislikte plastik 6zelige sahip kil malzemesi 1slandiginda sisen,
kurudugunda biiziilebilen ve sikistirma islemine maruz kalinca suyunu disar1 atabilen
ince taneli bir malzemedir. Suyu kaybetmeleri durumunda sertlesmeleri ve su
icerdiklerinde ¢amur gibi civik bir hal almasi kaginilmazdir. Suyu kaybetmelerindeki

ve doygun haldeki goriintiileri Sekil 1.10’da gosterilmektedir [6,10].

Sekil 1.10. Killerin ¢atlakli ve doygun haldeki goriintiileri

Killer igerdikleri minerallerinin degisimleri durumlarinda ve yapist itibariyle su
iceriginden dolayi plastik davranma 6zelligine de sahiptir. Kil malzemesi dogada bol
bulunmasina ragmen saf kil olarak oldukca az bulunmaktadir. Yapisinda ¢ogunlukla
mika, silis ve demir oksit mineralleri bulunur. Elekrokimyasal olarak aktif ve dane
caplart kiiciildiikce elektrik yiikleri artmaktadir. Kil mineralleri kimyasal analiz, x-

ray kirmim teknikleri ve optik metotlar ile kolay bir sekilde incelenebilir.

Killer kivam olarak su muhtevasina bagli olarak farkli durumlarda olabiliyorlar.
Kivamindaki degismeler killer yapisal durumuna ve daneler arasindaki bosluklarla
baglantilidir. Goletlerde suyun tutulmasi, barajlarda gegirimsizligi saglamasi ve kazi
yapilan ayrica kendini tutamayan zeminlere destek saglamasi amaglariyla kullanilan
bir malzemedir. Fakat genelde kil minerali, miihendislik o6zelliklerinde Onemli
sorunlara sebep oldugu i¢in karsilagilmasi istenmeyen bir malzemedir. Diger
zeminlere gore daneler arasindaki bosluklar daha az oldugundan permeabilitesi de
diisiiktiir. Bunun nedeni ise kili zeminlerin daneleri arasindaki bosluklarin g¢ak
azalmasidir. Ayrica killerin permabilitesi ¢ok diisiik oldugundan doygun halde suyu
disar1 atmalar1 oldukga zorlasir [6,10].
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Plastisitesi olan kohezyonlu bir malzeme oldugu i¢in zemin davranigini 6nemli
oranda etkiler. Bir zemin igerisinde az miktarda kil olsa bile zeminin miihendislik
Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Stabilize edilmis zeminin Ozellikleri ile
plastisite Ozellikleri arasinda 6nemli bir bag bulunmaktadir. Kil miktar1 arttik¢a
zemin davranisi kil tarafindan kontrol edilmektedir. Bir zemine killi zemin
diyebilmek i¢in karigimda diger bilesenlerin %25°1 ge¢meyecek sekilde olmalidir
[6,10].

1.3.2. Killerin ozellikleri

Killerin baglica dort 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar; kohezyon, plastisite, renk ve

rotredir.

Kohezyon o6zelligi kil malzemesinin kuruduktan sonra verilmis son sekli koruma
potansiyelidir. Kilin kohezyon o6zelligine sahip olabilmesi i¢in mutlaka su ile
etkilesime girmelidir. Ciinkii kil diger sivilarla kohezyon kazanamaz. Sekil olarak
ornegin kum kil gibi sekil alamaz. Su ile temasa gectikten sonra verilen sekli almasi
icin kurumaya birakildiginda ¢ok kiigiik bir darbe ile dagilabilmektedir. Bunun

sebebi de kumun kohezyon 6zelligine sahip olmamasidir [11].

Plastisite 0zelligi biitiin killerde farkli potansiyelde bulunmaktadir. Bu o6zellik
sayesinde kil malzemesine belirli miktarda su katildiginda kilin sekil alma 6zelligi ve
islenebilirligi kolay olur. Ancak kumun kil gibi su ile karistirlldiginda plastisite
ozelligi kazanma durumu yoktur. Kohezyon 6zelliginde de oldugu gibi kil malzeme

su disinda diger higbir siviyla plastisite 6zelligini kazanamaz [11].

Renk ozelligi sayesinde killer kolaylikla ayirt edilebilir. Killer dogal halde
renklenmis bulunmaktadir. Kilin beyaz haline kaolin denir ve bu dogada saf halde
bulunan killere denir. Bunun disinda killer mavimsi, sar1, pembe, kahverengi, yesil
vb. renklerde bulunabilir. Kilin pismeden onceki rengiyle ayni olmasi beklenmez.
Cinkii  yapisinda oksit bulunan malzemeler sicaklik derecelerinde renk

degistirmektedir. Killerin rengi igerisinde bulunan maddelerden hakkinda bilgi verir.

Son olarak rotre ozelliginde kile su katip sekil verildikten sonra kurumaya

birakildiginda aldig1 seklin boyutlarinda kiigiilme olmaktadir. Yani su katilan kil
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malzemesinde hacimce kiigiilme gerceklesmektedir. Ayrica kilin rotre 6zelligi
kurudugu zaman da devam etmektedir ve rotre kurudugunda plastisite 6zelligine

bagl olarak gerceklesir [11].
1.3.3. Killerin yapisi ve simiflandirilmasi

Killer temelinde kayalarin pargalanip ayrigsmasiyla ince daneli haline gelmesiyle
olusan bir maddedir. Ilk baglarda kiire seklinde oldugu tahayyiil edilse de yapilan
mikroskobik arastirmalarda sonunda tabakamsi bir yapiya yani yaprakeikli yapiya
sahip oldugu gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda levhams1 yapiya sahip ince daneli
zemindir. Cok kiiciik danelere sahip olmalar1 nedeniyle ancak mikroskop ile
incelebilirler. Kil danelerinin yiizey alanlarinin hacimlerine oranlari ve dane
boyutlar1 sahip oldugu yapiya gore degismektedir. Kilin tabakamsi yapisini olusturan
aliminyum ve silisyum mineralleridir. Sekil 1.11°de tetrahedron yap1 tipinde,
merkezde silisyum katyonu bulunup etrafinda da esit uzaklikta dort oksijen anyonu

bulunan bir yap1 ¢esididir.

Sekil 1.11. Kilin tetrahedron yapisi [10]

Sekil 1.12°de gosterilen yapi tipi oktahedronda ise merkezde aliiminyum katyonunun

etrafinda alt1 oksijen anyonundan olusmaktadir.

Kil minerallerinin meydana gelen yaprak¢ikli yapinin oktahedronlar ve
tetrahedronlarin {ist iiste gelerek oksijen araciligiyla birbirlerine baglanmalar

sonucunda olusmaktadir [12].
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Sekil 1.12. Kilin Kilin oktahedron yapisi [10]

Killerin siniflandirilmasi, tabakalarin diizenine yani kristal yapilarina ve igerdigi kil
minerallerine gére yapilmaktadir. Ayrica kristal yapilari; kilin tabakamsi yapinin
kalinligmmi, sisme ve biiziilme kabiliyetini, katyonlarin yer degistirebilme
yeteneklerini etkiler. Kil minerallerin yapisindaki elementler ve oksitlerin oranlari

farkli killer arasinda ayrim yapilmasi i¢in belirgin faktorler degildir [12].
1.3.4. Killi zeminlerin kayma dayanim

Killi zeminlerde gogme gerceklesebilmesi i¢in diizlemde asilmasi gereken bir kayma
direnci bulunmaktadir. Fakat en biliyilk kayma diizlemini bulamayabiliriz. Go¢me,
gerilmelerin ortak etkisiyle meydana gelmektedir. Zeminlerde kayma dayanimi ise

gdecmeye engel olan en yliksek gerilmedir.

Sekil 1.13’te konsolidasyonlu drenajsiz zeminlerde elde edilen Mohr ¢emberleri
goriilmektedir. A ve B toplam gerilmeleri, C ve D ise efektif gerilmeleri ifade
etmektedirler. Kayma mukavemet dayanimlari farkli parametrelere bagli olarak
gerilmeler cinsinden bulunmaktadir. Toplam gerilmeler ve efektif gerilmeler sekilde

gosterilmistir [6].
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Sekil 1.13. Toplam ve efektif gerilme zarflari [6]

1.3.5. Bashica kil mineralleri

Kil mineralleri bilesimler ve igerdikleri minerallere bagli olarak farkli renklerde

bulunabilirler; sar1, kahverengimsi, beyaz, yesil, mavi ve bu renklere yakin tondaki

renklerde bulunmaktadirlar. Daha 6ncede belirttigimiz gibi killer, ¢ok kiiciik daneli

yaptya sahip olmalarindan dolayr rahatlikla ayirt edilebilir malzemelerdir. Kil

minerallerinin bilesimleri Tablo 1.2’de gosterilmektedir. Baslica ii¢c onemli kil

mineralleri; iki tabakali, ii¢ tabakal1 ve dort tabakal1 bulunmaktadir.

Tablo 1.2. Kil minerallerinin agirliga gore kimyasal bilesimi (%) [10]

Kil Mineralleri  SiO, Al,O; FeO; Ti0O, CaO MgO K,0 Na,O
Kaolinit 45-48 38-40 - - - - - -

it 50-56 18-31  2-5 0-08 02 14 4-7 0-1
Klorit 22-35 12-24  0-15 - 0-2 12-34  0-1 0-1
Montmorillonit 42-55 0-28 0-30 005 0-3 0-25 0-05 0-3
Vermikulit 33-37  7-18 3-12 0-06 0-2 20-28 0-2 0-0,04

1.3.5.1. iki tabakah kil mineralleri

Kil minerallerin tabakamsi yapisinda bir tetrahedron bir de oktahedronun oksijen ile

baglanmas1 sonucunda iki tabakali kil mineralleri olugsur. Bunun da en yaygin

ornekleri kaolinit ve halloysittir [10].
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Kaolinit, killerin en ¢ok ve en saf halde bulunan tipidir. iki tabakali minerallerin en
onemlisi kaolinit, tetrahedron yiizeyini oksijenin oktahedronlarin yiizeyinin de
hidroksitlerin kapladigi bir yapiya sahip mineral grubudur. Bu kil gruplar1 tabakalar
birbirine ¢ok siki hidrojen baglariyla baglanmis vaziyette olmalarindan dolay1
aralarindaki elektriksel c¢ekim kuvvetleri giligliiddiir. Glicli kuvvetler sayesinde
tabakalar arasina su ve besin gibi iiriinlerin girmesi 6nlenerek kaolinit killerini stabil
hale getirmektedir. Bu nedenle tabakalar arasina su girmediginden bu zeminler
1slandiklarinda ¢amurumsu bir hal alirlar. Igsel siirtiinme acilan yiiksek, katyon
degisim yetenekleri ise diistiktiir. Sekil 1.14’te kaolinit mineralinin yapisi

gosterilmektedir [10,12].

Sekil 1.14. Kaolinit grubu kil minerallerin yapis1 [12]

Diisiik katyon degisim yeteneklerine sahip olmalar1 ve ancak yiiksek oranda organik
maddelerle iyilestirilebilen mineral grubu olduklari i¢in sorunlu zemin tiirleri olarak
kabul edilmektedir. Bu yiizden karsilagilmasi istenmeyen mineral grubudur. Iki
tabakali kil mineralinin bir diger 6rnegi ise halloysittir. Halloysitler de kaolinitler
gibi tetrahedron yiizeyini oksijenin oktahedronlarin yiizeyinin de hidroksitlerin
kapladigi bir yapiya sahip mineral grubudur. Fakat tabakalar1 arasina su alma 6zelligi
ile kaolinit grubu kil minerallerden ayrilirlar. Su alma 6zellikleri olmasindan dolay1
siserler. Su alinca sismeleri topraktaki suyun alinmasi agisindan faydali bir kil grubu
olarak kabul edilmektedir. Katyon degisim kapasiteleri kaolinit grubu gibi diisiik
oldugu bilinmektedir.
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1.3.5.2. Ug tabakah kil mineralleri

Uc tabakali yapiya sahip killerin yapisinda iki tetrahedron ve bir oktahedron
tabakalar1 bulunmaktadir ve oktahedron tabakasi iki tetrahedron tabakasi arasina
birlesmesiyle olusmaktadir. Tetrahedronlarin dis yiizeni oksijen kaplamis olmasi
nedeniyle tabakalar arasinda oksijeni baglayan katyonlar bulunmamaktadir. Ug
tabakali kil mineralleri su aldiklar1 zaman siserler. Yaprakciklarin agilmasiyla
aralarina katyonlar girmektedir ve elektriksel bagi olusturmaktadirlar. Ug tabakali
yapiya sahip killer arasinda yaygin olarak illit, montmorillonit ve vermikuliti 6rnek

olarak verebiliriz.

Ucg tabakali kil minerallerine ilk 6rnek illit, yapisal olarak montmorillonite benziyor
gibi bilinse de kimyasal yapilar1 farklilik gostermektedir. Ana yapisi olarak bir
oktahedron iki tetrahedron arasinda birlesmesiyle belirtilmektedir. Sekil 1.15°te illit

mineralinin kesiti gosterilmektedir [10].

O 0O
Flota Sy
“ C)/' iyonlar
OO

\_si /

Sekil 1.15. illit mineralinin kesiti [10]

Tabakalar birbirine potasyum bagi ile baglanmaktadir. Potasyum bagi nedeniyle
tabalar arasindaki baglar ¢ok kuvvetlidir. Bu olaya potasyum hidratlanmasi denir.
Montmorillonit minerallerine gore biraz daha biiyiiktiir. Ayrica su alip sisme
potansiyeli agisindan montmorillonite gore daha az olsa bile kaolinit grubuna goére
daha fazladir. Potasyum hidratlanmasi olayinda su alarak sisen tabakalar once igeri

dogru ilerlerler. Bu olay sonunda tabakalar birbirinden uzaklagir.
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[1lit minerallerin montmorillonitlere gore sisme kabiliyeti daha az olmasi nedeniyle
genisleme Ozellikleri de daha azdir. Ayn1 zamanda katyon degisim kapasiteleri de
daha azdir. Fakat montmorillonit minerallerine gore igsel siirtiinme acilar1 daha
fazladir. I1lit mineralleri, diger minerallere gore daneleri ¢cok daha kiiciik ve karmasik
bir yapiya sahiptir. Daha fazla su tutmalari, daha kii¢lik dane ¢apina sahip olmalari
ve yapilarinda daha az potasyum bulunmalar1 nedeniyle mikalardan ayrilirlar. Fakat
diger kil mineralleri gruplarina nazaran daha fazla potasyum bulundurmalar1 ve
aralarinda gegislerin olmasindan dolay: illitler mikaya benzetilmektedir. Illitlerin
olugmast siiregleri ¢ok farli oldugundan bilesimlerin de ¢ok farkli olmasina da sebep

olmaktadir [10,12].

Uzun siire mika minerali olarak bilinen vemikiilit, olusumu bakimindan illit grubuna
benzemektedir. Sadece illit levhalar arasindaki potasyum yerine magnezyum yer
almaktadir. Bu olay da illitin fazla miktarda potasyum kaybetmesiyle
gerceklesmektedir. Dogada dort farkli sekilde bulunabilmektedir ve sekil olarak da
kiigiik kurtguklara benzemektedirler. illitlere gore sisme potansiyeli ¢ok yiiksek

mineral tliriidiir [10].

Sahip oldugu yapist bakimindan illit ve vermikiilite benzeyen diger {i¢ tabakali kil
minerali montmorillonittir. Yapisinda aliminyum hidroksit ve silika igermektedir.
Bu minerallerin igerisinde de aliiminyum, demir ve magnezyum bulunmaktadir.
Yaprakciklar arasi mesafeler ¢ok artmasi ortamda gereginden fazla sodyum
bulunmasiyla olmaktadir. Montmorillonit kil minerallerin tabakalar1 bir daha bir

araya gelmeyecek kadar uzaklasabilmektedirler [12,13].

Montmorillonit kil mineralleri grubunun yapisi Sekil 1.16’da gosterilmektedir.

OO:ngns Hvdlunv!i .Aluminum Fron, Magnesium

O and @ Silicon, Occasionally Aluminum

Sekil 1.16. Montmorillonit kil mineralleri grubunun yapisi [13]
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Uc tabakali kil mineralleri grubunun birbirine doniisiimleri olmaktadir. Bu

dontisiimiin sekil hali Sekil 1.17°de gosterilmektedir.

o MIKA ¥FAPRAKLARININ mlkA - PLLT ILLET
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Sekil 1.17. Mikanin illite, illitten vermikiillit ve montmorillonite doniigsmesi [12]

Tabakalar arasinda su ve potasyum bulunmaktadir. Potasyumun ¢ekim kuvveti
yeterli kadar kuvvetli degildir. Su alarak sisme potansiyeli bakimindan illit ve
vertikiilite gore daha fazladir. Sisme potansiyeli yiiksek olmasindan dolay:1 stabil
olmayan bir mineral halini almaktadir. Bu mineral grubu sisme 6zellikleri nedeniyle
su ile benzerlik gostermektedir. Bu yiizden doygun haldeki mineraller kurudugunda

biiziiliip kirilabilirler.
1.3.5.3. Dort tabakal kil mineralleri

Ug tabakali yapiya sahip Killerin yapisinda iki tetrahedron ve bir oktahedron
tabakalar1 bulunmaktadir ve oktahedron tabakasi iki tetrahedron tabakasi arasina
birlesmesiyle olugsmaktadir. Tetrahedronlara ait oksijen tabakasi tabakamsi yapinin
alt ylizeyinde, oktahedronlara ait hidroksilli tabaka ise tabakamsi yapinin st

yiizeyinde yer almaktadir [12].

Dort tabakali kil minerallerinin en iyi 6rnegi kloritlerdir. Klorit bir magnezyum

silikat olup klorit sistlerinde (baskalasim kayalarindan) bulunur. Kloritlerin
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yaprakgiklari dort tabakali yapida oldugundan su alip sismezler ve sayede i¢ ylizey
kisimlart genigleyemez. Klorit mineralinin tabakasindaki tet/okt/tet/okt yapisi

bozuldugunda yaprakgiklar su alip sisebilmektedirler [12].
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2. ZEMIN STABILIZASYONU VE KIMYASAL STABILiZASYON
YONTEMIi

Elverigsiz miihendislik 6zelliklerine sahip yumusak ve ince daneli olarak belirtilen
killi zeminler ve buna benzer zeminlerin mukavemetini arttirmak, zeminin
stabilizesini muhafaza etmek amaciyla farkli islemlere tabi tutulmasina zemin
stabilizasyonu denir. Artan diinya niifusu ile birlikte yerlesime duyulan ihtiya¢ da
artmaktadir. Bu ihtiya¢ kullanilmayan alanlarin yapilasmaya agilma zorunlulugu
getirmektedir. Fakat biitlin zeminler yapilasma yapmak i¢in uygun olmayabilirler.
Miihendislik 6zellikleri elverisli olmayan zeminlerin, tagima giiciinii arttirmak ve
artirllan direncin her tiirli hava kosullarinda zararli etkilere karsi dayanacak hale
gelmesi icin katki maddeleriyle kanistirilarak kararliligr artirllmast durumuna
stabilizasyon denir. Zemin iyilestirmesi veya zemin stabilizasyonu denen bu olayda
zeminlerin belirli 6zeliklerinde kimyasal veya fiziksel degisimlere gidilmesi ile

gerceklesir.

Zeminlerin miihendislik 6zellikleri farliliklar géstermesi iyilestirme yontemlerinde
de cesitlilige yol agmaktadir. Zeminleri stabil duruma getirmek icin uygulanan birgok
stabilizasyon yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerin basinda mekanik stabilizasyon
gelmektedir. Mekanik stabilizasyonun uygulanmast dogru olmayan arazilerde

kimyasal stabilizasyon yontemi tercih edilmektedir.

Zayif miihendislik Ozelliklerine sahip zeminlerde iyilestirme yontemlerinin
uygulanmasi ile istenilen bir¢ok amaca ulasilmistir. Zemin stabilizasyonu sonucunda
genel olarak beklenen; zeminin bosluk oranlarinin doldurulmasi, dayanimin veya
tagima gliciiniin arttirilmasi temel amaglar oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica stabilize
edilen zeminlerde gozetilen amaglar1 asagidaki gibi siralayabiliriz [1];

e Dolgu ve sevlerin stabilitesini arttirmak,

e Konsolidasyonu hizlandirmak,

¢ Bosluk suyu basincini azaltmak,

e Gegirimliligi azaltmak,
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e Kayma mukavemetini arttirmak,

e Tasima kapasitesi diisiik zeminin kapasitesini arttirmak,
e Zeminin sivilasma riskini azaltmak,

e Zeminin deformasyonu azaltmak,

e Dogal afetler gibi dis etkenlere kars1 6nlem almak,

e Gegirimliligi azaltmak,

e [klim ve cevre kosullarinin olumsuz etkisini azaltmaktir.

Yapilasmanin artmasiyla beraber elverisli zeminler azalmaktadir. Bu da zayif
zeminleri temel olarak kullanmakta ve gittikce artan yap1 biiytikliikleri ve yapidan
gelen ekstra yiikleri tasimakta miihendisligi zor duruma koymaktadir. Bu nedenle
elverisli zeminlerin kullanilabilir hale getirmek i¢in yirminci yiizyilin baglarindan

itibaren birgok yontem Onerilmis ve uygulanmaya baslanmistir [1].

Organik zeminlerde uygulanmasi dogru bulunan stabilizasyon yonteminin ince
daneli ve iri daneli zeminlerde uygulanmasi dogru olmayabilir. iri daneli zeminlerde
genellikle sikistirma yonteme uygulanmaktayken ince daneli olarak bilinen killi ve
siltli zeminlerde katki maddesi ile zemin stabilizasyonu daha uygun oldugu daha

onceki ¢alismalarda da belirtilmistir [4].
2.1. Stabilizasyon Yontemleri

Giiniimiizde barinma ihtiyacinin arttigini daha 6ce de belirtmistik. Bu nedenle
sorunlu zeminlerin kullanilmas1 kaginilmaz olmustur. Yapilagsmanin oldugu araziler
veya yollarin yapildigi alanlar her zaman tizerindeki yiikii tasiyabilecek zemine sahip
olmalidir. Fakat problemli arazilerin ¢ogu miihendislik oOzellikleri bakimindan
yapilasmaya uygun degildir. Bu durumda yapilasma alanlarinin degistirilmesi ve
zeminin tamamen kaldirilip yerine yeni bir zeminin yerlestirilmesi hem ekonomik
hem de uygulanabilir agidan uygun goriilmemektedir. Bu nedenle zemini istenilen
ozelliklere getirmek yani zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi en uygun
¢cozlim olarak goriilmektedir. Elverisli olmayan zeminlerin iyilestirilmesinde genel
olarak dort yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler; mekanik, kimyasal, fiziksel ve
hidrolik yontemler oldugu belirtilmistir. Bu yontemlerle beraber zeminin bazi

ozellikleri iyilestirilecek, dayanim ve tasima kapasitesi artacak, oturmalar ve su
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sizintilar1 azalacak. Mekanik stabilizasyon, bazi kuvvetlerin etkisiyle zeminler
derinden titresim vererek sikistirilmasi olayina denir. Ayrica bu yontemle zeminin
yogunlugu da artmaktadir. Patlama ile sikistirma veya sikistirma kaziklari ile
sikistirma mekanik stabilizasyona ornek verilebilir. Hidrolik iyilestirme ise drenler
ve kuyular yardimiyla bosluk suyu basincini diigiirerek dayanimin artirilmasi
amaglanan bir yontemdir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerde ¢ogunluk zeminin
yiizeyinde katki maddeleri ile karistirilarak yapilan yontemlerdir. Enjeksiyon, jet

grout ve katki maddesi ile 1yilestirme bu yonteme 6rnek verilebilir [1].

Zemin stabilizasyonunda zeminlerin miihendislik 6zelliklerin birgogu iyilestirilir. Bu
yiizden zemin iyilestirme yontemlerini tek baslik altinda toplamak veya yalnizca tek
simiflandirma yapmak miimkiin degildir. Daha Once belirttigimiz gibi iyilestirme
yontemleri dort baslik altinda toplanir. Stabilizasyon yontemlerinin en genel hali
kimyasal ve mekanik stabilizasyon olarak belirtilmektedir. Mekanik stabilizasyon
daha ¢ok dane ¢ap1 biiyiik oldugunda tercih edilmektedir. Kimyasal stabilizasyon ise
mekanik stabilizasyonun uygulanmasi uygun bulunmayan yerlerde tercih
edilmektedir. Iyilestirme yontemlerinin kapsamli hali Sekil 2.1°de gosterilmektedir
[14].

Iyilestirme Yontemleri
|
I I I I

Mekanik Hidrolik Fiziksel ve Kimyasal Ekleme ve Simrlama
1 | —— |
| Titressmls Sikastirma | On Yikleme | Enjeksiyon L Sent
| Darbeli Silindir | Geosentetik | Tsitma-Dondurma | Donati
| Titresimli Tabla | Diyafram Duvar|  Jet Grout | Hasir
| Dennde Titresim | Palplans Duvar L Cimento vb. Katka M___Zemin Crvisi
L Statik Sikistirma | Geomembran | Ankraj
| Sikistirma Kaziklann | Basingli Hava | Kafes Duvar
Patlatma | Pompalama (Gabion Eleman
| Bohcalama Duvan
| Taskolon
| Geokolon
| Fiber

Sekil 2.1. Zemin iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi [14]
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Zemin iyilestirmede kullanilacak birgok yontem bulunmaktadir. Her yontem; ortamin
tirti: kil, toprak, camur, tortul vb., yapinin tiirii ve yiiklerin dagilimi, iyilestirme
uygulanacak alanin geometrik Ozellikleri, zeminin miihendislik o6zellikleri, is¢i ve
Ozel aletlerin varligi, ¢evre sartlart (erozyon, atik kullanimi), ekonomik durum gibi

0zel kosullara bagl olarak uygulanmaktadir[15].

Zeminler birgok farkli 6zelliklerine ¢esitli katki maddeleri ile iyilestirilebilir. Tablo
2.1°’de de zeminin cinsi faktoriine bagl olarak farkli baglayicilarla iyilestirildigi

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Zemin cinsine gore stabilizasyon metotlari [1]

Amag Zemin cinsi Stabilizasyon metodu
. Asfalt, cimento, mekanik karistirma,
Ince graniiller kompaksiyon
Yiik tagima ve Asfalt, ¢imento, mekanik karistirma,
deformasyon Kaba graniiller kompaksiyon
direnci

arttirmak
Diisiik PI killer Kompaksiyon, ¢imento, kireg
Yiiksek PI killer Kireg

Don Ince graniiller Cimento, asfalt, ucucu kiil
duyarliligini
azaltmak Diistik PI killer Cimento, kireg
Su Diistik PI killer Cimento, asfalt, kireg
gecirimsizligi

Kabarma Diistik PI killer Cimento, kompaksiyon kireg

bliziilme

kontrolii Yiiksek PI killer Kireg
Yiiksek PI killer Kireg

Esnekligi

azaltmak | Ejagtik kil veya siltler Cimento
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Iyilestirme tipi segcilirken zeminin graniilometrisine ve plasite indisine bakilir ve
zeminin sorunlu 6zelligi belirlendikten sonra secilen stabilizasyon tipi uygulanir.
Zeminin cinsi faktorii, uygulanacak iyilestirme yontemi arastirilirken gbézden
kagmamalidir. Cilinkii zeminin cinsine gore uygulanacak stabilizasyon se¢ilmezse
zemine gelen asir1 yiiklerden dolayi iyilestirme yontemi uzun 6miirlii olmayabilir. Bu
da tekrardan iyilestirmeye gitmesine neden olacagi i¢in ekonomik agidan da énem
kazanmaktadir. Tablo 2.2’ de zeminlerin igerigine bagli olarak onerilen stabilizasyon

yontemleri gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Tavsiye edilen stabilizasyon metotlari [1]

Zemin igerigi Tavsiye edilen Amag
stabilizasyon
v Kum Mekanik stabilizasyon > ince plastik olmayan
) malzeme karistirarak
(imento stabiliteyi arttirmak
Asfalt » mukavemeti
arttirmak
» kohezyonu saglamak
v Silt Mekanik ve kimyasal » zemin Ozelliklerini
. tyilestirmek
stabilizasyon
Killer; Kireg veya kireg- ugucu » mukavemeti
kil karigimi arttirmak
v alofenler . ] > stabiliteyi arttirmak
v' kaolin Kum ile mekantk » kisa siireli
stabilizasyon mukavemeti
Cimento arttirmak
. » islenebilirlik ve uzun
Kireg . 1 .
siireli mukavemeti
arttirmak
» kisa siireli
v ilit : mukavemet artisi
Cimento . e 1
. » islenebilirlik ve uzun
Kireg siireli mukavemeti
arttirmak
v montmorillonit Kireg » islenebilirlik ve uzun
siireli mukavemeti
arttirmak
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Genel olarak tablolardan da goriildiigli gibi zeminin tagima giiciinii, mukavemetini,
stabilitesini arttirmak ve deformasyonlari, esnekligi azaltmak icin birgok
stabilizasyon yontemi gelistirilmistir. Ayrica 1iyilestirilecek ozelliklere gore

uygulanan yontemler arastirilip segmek i¢in siniflara boliinmiistiir.
2.2. Kimyasal Stabilizasyon

Zemine cesitli katki maddeleri eklenerek farkli yontemlerle karistirilip reaksiyon
saglayarak iyilestirme yapilmasit miimkiindiir. Zemin stabilizasyonunda mekanik ve
kimyasal olmak tizere iki yontem vardir. Mekanik stabilizasyon; zemine herhangi bir
katkir maddesi (¢imento, kireg, bitlim, re¢ine vb.) karistirmadan ve zemin kitlesinde
herhangi bir kimyasal reaksiyon olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), bagka
zeminlerle karistirilarak uygun bir dane dagilimimi elde etmek i¢in uygulanan bir
stabilizasyon yontemidir. Kimyasal stabilizasyon ise zeminin fiziksel 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla zemin herhangi bir katki maddesi ile karistirilarak kitlesi
icerisinde olusan kimyasal reaksiyon sonucunda zeminin amaca uygun hale
getirilmesidir. Bu stabilizasyonda en yaygin olarak kullanilan malzemeler; kireg,
¢imento, ucucu kiil, bitiimdiir. Bu maddeler ile yapilan iyilestirmede temel amac,
zemindeki daneler arasindaki boslugu kapatip aralarinda saglam bir bag kurmaktir

[15].

Kimyasal stabilizasyon yonteminde kullanilan maddeler iki sekilde zemine katilir.
Birincisi, zemin yapisinin stabil kalmasi i¢in kimyasal maddeleri zemininin
catlaklarina veya danelerin arasina enjekte edilerek yapilan bir yontemdir. Bu teknige
enjeksiyon teknigi denir. Ikincisi ise katki maddelerini zemine katarak yiizeysel bir
sekilde karistirilarak uygulan bir yontemdir. Bu da katki maddesi ile stabilizasyon
olarak bilinmektedir. Yapilasma zeminden olmasi halinde stabilizasyon onemlidir.

Bu durumlarda kompaksiyon stabilizasyon kadar énemlidir [16].

1900’11 yillarin ortalarina kadar yol stabilizasyonlarinda belirli araglardan bosaltma
yapilarak sikistirma islemi gergeklesmekteydi. Bu sekilde yapilan kompaksiyon
isleminde harcanan enerjinin az olmasi nedeniyle daha sonra ciddi yenilmeler
olmustur. Ayn1 sekilde eski toprak yapilarinda da insan giiciiyle taginan malzemeler
ile yapilasmaya gidilmistir. Sikistirma islemi ise insanlar1 veya fillerin islem

uygulanan zemin {izerinde yiiriimesiyle gerceklesmistir. Her iki yontemde de
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sonucun pekiyi olmadig1 gozetilmistir. Zamanla artan ¢alismalar sonucunda basta
kimyasal stabilizasyon olmak {izere bir¢ok stabilizasyon teknigi bulunmus ve hala

uygulamaya devam edilmektedir [16].
2.2.1. Stabilizor secimi

Stabilize edilecek zemin icin stabilizor se¢imi yapilirken dikkate alinmasi gereken
hususlar sunlardir; Zeminin cinsi, lyilestirmenin amaci, iyilestirilecek ozelligin
belirlenmesi, ekonomi, uygulanabilirlik, kullanilacak aletler, ¢evresel etkiler ve

beklenen dayanim.

Sekil 2.2°de gradasyon tiggeni verilmistir. Stabilizor se¢imi i¢in bu liggen ve tabloya

bakilarak yapilmaktadir.
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Sekil 2.2.  Zemin gradasyon ii¢geni

Yukardaki iicgende ufalanma karakteristii esas alinarak ¢izilmistir. Bunun ana
sebeplerinden bir tanesi de killerin kurudugunda toprak gibi biiyiikk boyutlu
olmasidir. Bilindigi gibi killi zeminlerin kimyasal stabilizasyona tabi tutulmasi i¢in
ufalanmasi onemlidir. Sekle bakarak zeminin ufalanma karakteristigi belirlendikten

sonra likit limit ve plastisite indisi ile gerekli tablodan stabilizor se¢imi yapilmaktadir
[16].
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2.2.2. Katki maddesi ile zemin stabilizasyonu

Yapilasmanin yapildigi sorunlu zeminlerde farkli oturmalar veya deformasyonlar
gosterebilmektedir ve zeminin sikisilabilirligi yiiksek olabilir. Daha oOnce de
belirtildigi gibi temelin yapist zeminin miihendislik 6zelliklerine baglidir ve buna
bagli olarak degismektedir. Zeminin karakteristik Ozellikleri zayif bir zemine
yapilasma soz konusu oldugunda zemin yapiyr tagimayabilir veya sorunlu bir
zeminde yol yapilmast durumunda kisa siire icerisinde dayanimda ciddi yenilmeler
olabilir. Buna benzer durumlarda zeminin tagima kapasitesinin veya dayaniminin
lyilestirilmesi zemin 1iyilestirme ydntemi ile saglanabilir. Zemin iyilestirme
tekniklerine bakildiginda katki maddesi eklenerek yapilan iyilestirme teknigi,
ozellikle zemin uyumu acgisindan ve bir¢ok faktdrden dolay: iyilestirmek igin biiytlik

bir etkiye sahiptir [1].

Zeminin iyilestirilecek 6zelligine, zemin cinsine ve iyilestirmenin amacina bagli
olarak cesitli katki malzemesi kullanilarak zeminin miihendislik 6zelliklerinde
iyilestirmeler yapilabilir. Daha dnce bir¢ok katki maddesi veya bilesimler zeminin
iyilestirilmesi igin kullanilmistir. Yapilan uygulamalar sonrasinda kazanilan
deneyimler, sayist ¢ok fazla olan maddelerden yalnizca birkaginin siirekli
uygulanabilir oldugu gostermektedir. Bunlar uygulanabilirlikleri yaninda, maliyeti
diisiik ve bulunmasi kolay olan ¢imento, kire¢, ugucu kiil, asfalt, jips, regine ve
polimer olarak siralanabilir. Bu yontemle esas ama¢ zemin icerisindeki daneler
arasindaki bosluklar1 minimize ederek daneler arasindaki baglar1 kuvvetlendirerek
zemin stabilizasyonuna fayda saglamaktir. Katki malzemelerin bazilar1 organik
olarak bulunurken bazilari da inorganiktir. Tablo 2.3’de organik ve inorganik

malzemelerin iistlinliik ve sakincalar1 gosterilmektedir [16].

Tablo 2.3. Inorganik ve organik maddelerin karsilastirilmasi [16]

Metot Ustlinliik ve Sakincalar

Uygulama alan1 genis, maliyeti distiktiir.

inorganik malzemeler; Kimyasal acidan zehirli degiller.

kirec, cimento, ucucu kil Islenilebilirligi_k_olay ve ﬁz_el alet g_erek_mez.

vb. Radyasyon etkisi ve ultraviole tehlikesi yoktur.
Stabilizasyonda permabiliteyi diisliriir, mukavemeti
arttirirlar.

32



Tablo 2.3. (Devam) Inorganik ve organik maddelerin karsilastirilmasi [16]

Maliyeti ¢ok yiiksektir.

Organik malzemeler;
organik polimer,
biyolojik yontemler vb.

Ultraviole 1ginlar1 tam olarak dnleyemezler.
Uygulanmasi ¢ok zordur ve 6zel alet gerekir.
Uzun siire stabilite saglayamazlar.

Katki malzemeleri ile zemin iyilestirmesi genelde calisilabilirlik, dayanim kazanmak,
gecirimsizligi azaltmak gibi nedenlerden dolay1 yapilmaktadir. Zeminler farkli kil
mineralleri icerdigi icin dogru katki maddesini segmek 6nemlidir. Bunun i¢in dikkate
alinmasi gereken etkenler asagida verilmektedir [15];

e lyilestirmede kullamlacak katki malzemesi kolay niifuz etmelidir.

¢ Secilen katki maddesi miktar1 ekonomi agisindan uygun olmalidir.

e lyilestirilecek kilin minerolojik yapisindaki mineral oranlarina bakilmalidir.

e Kiir siiresi dikkate alinmali ve kiir zamaniin stabilizasyonda olumsuz etkiler
olmamalidir.

e Kullanilacak katki malzemelerinin herhangi bir olumsuz faktdrii bulunmamalidir.

e [lyilestirme icin secilen katki maddesi zemine esit sekilde eklenmelidir.

Katki maddeleri ile zemin stabilizasyonunun etkisi arazide kosullarinda
laboratuvarlardaki kosullar kadar etkili olmayabiliyor. Ciinkii arazide farkli gevre
sartlar1 nedeniyle yontemin uygulanmasi zorlasiyor. Katki maddeleri en ¢ok ulasim
alanlarinda tercih edilmektedir. Binalarin temellerinde ve su yapilarinda da
uygulanmas1  giderek artmaktadir. Ayrica katki maddeleri ile zemin
stabilizasyonunda asil amagclar plastisite indisini diisiirmek, tasima gliciinii ve
mukavemeti arttirmak, su sizintisim1 azaltmak, oturmalar azaltmak ve sismeleri
azaltmak diyebiliriz. Genel olarak ¢imento, zeminin daneleri arasindaki bosluklarin

azalmasini saglayarak mukavemet artisina katki yapmaktadir.
2.2.2.1. Cimento stabilizasyonu

Cimento ile zemin stabilizasyonu uygulamalarnt 1920’lerde karayollarinda
baslamistir. Son yillarda iyilestirmede kire¢ 1ile birlikte yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ekonomi olmasi nedeniyle de diinyanin bir¢ok tilkesinde kullanimi
artmaktadir. Endiistriyel sektoriin ilerlemesiyle birlikte iilkemizde de kullanimi

uygun goriilen malzemelerin basinda gelmektedir [3].
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Ham maddesi kalker ve al¢1 tagindan olan ¢imento, iyi bir yapistirict malzemesidir.
Ayrica su ile tepkimeye girdiginde kire¢ gibi serlesen bir malzemedir. Mekanik
tyilestirmenin uygulanmasi1 imkansiz durumlarda mevcut zemin ¢imento ile
karistirilarak iyilestirilebilir. Cimento ile stabilizasyon farkli alanlarda farkli amaglar
icin kullanilabilir. Ozellikle ulasim yapilarinda ve hareketli yiiklerin biiyiik ve
devamli oldugu havaalani pistleri gibi alanlarda uygulanmaktadir. Hatta bazi
iilkelerde trafikte yiiklerin artmasiyla beraber ¢imento stabilizasyonu, yollarin

temellerinde zorunlu hale getirmektedir [1].

Zemin stabilizasyonunda gerceklesen puzzolanik reaksiyonlar icin gerekli silika
maddesi ¢imentonun biinyesinde mevcuttur. Bu nedenle ¢imento, igerisinde
puzzolanik reaksiyon maddesi bulunmayan zeminler igin etkili bir stabilizasyon
malzemesidir. Baglayic1 6zelliginden dolay1 beton i¢in 6nemli bir faktordiir. Ayni
zamanda diger zeminler i¢in de daneler arasindaki bagi kuvvetlendirmesi i¢in biiyiik
Onem tagir. Betondan avantaj olarak farki ¢imento oraninin ¢ok az olmasidir. Zemin
ile ¢imento karigimina diisiik mukavemetli beton da sdylenebilir. Clinkii zemindeki

mukavemet artis1 ile betondaki mukavemet artislar1 benzerdir [17].

Cimento ile stabilize edilen zeminlere eklenecek ideal ¢imento miktar1 en bastaki
Atterberg deneyleriyle veya ph deneyi ile belirlenebilmektedir. Yapilan galismalara
bakildiginda zemin iyilestirmelerinde kullanilan ¢imento orani genellikle %5-15
arasinda degismektedir. Organik zeminler disinda diger tiim zeminlerde uygulanmasi
etkili bir yontemdir. Yaygin olarak Portland ¢imentosu kullanilir. Cimento ile
iyilestirme yapilan zeminlerde hacimde bir artis gozlemlenmekte ve catlaklar
olusmaktadir. Genellikle plastisite indisi 30’dan az olan zeminlerde uygulanmaktadir
ve dane capt 2,5 cm den biiyilk olmayan zeminler i¢in uygulanmasi ¢ok dogru
degildir. Uygun miktar1 belirlemek i¢in yapilan deneyler optimum su muhtevasini da
belirleyebilmektedir. Stabilizasyonda katilacak su miktar1 ¢imentonun sertlesmesi
i¢in 6nemlidir. Ince daneli zeminler i¢in su miktar1, optimum su muhtevasindan biraz
fazla olmasi ¢imentonun etkinligini artirmaktadir. Bazen ¢imento miktarini azaltip

ilaveten baska katki maddesi de eklenebilir [3].

Zemin cinsine gore ¢imento oranindaki artis ile serbest basing mukavemetindeki

degisim Sekil 2.3°de gosterilmektedir. Sekilde de anlasilacagi gibi ¢imento ile
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iyilestirme yontemi en iyi mukavemet artisini graniiler zeminlerde vermektedir.
Mukavemetteki artiglar zemin cinsine ve ¢imento oranina bagli oldugu kadar kiir
siiresine ve sikistirma miktarina da bagli olmaktadir. Bu faktorler bir arada
degerlendirilmesi gerekir. Cimento stabilizasyonu i¢in ¢imento ihtiyact zemin cinsine
ve 1slatma-kurutma ile donma ¢éziilme direncine bagl olarak degisir. Ornegin iyi
derecelenmis ve ince (silt ve kil) igermeyen bir zemin i¢in %5°den daha az, az veya
normal plastik zeminler i¢in yaklasik %10 ve plastik killer icin %1’den daha fazla
¢imento igerigi gerekebilir [1,3].

o
@*"é\?

Serbest Basing
Mukavemeti

Cimento igerigi, %

Sekil 2.3. Serbest basing mukavemeti ile ¢cimento igerigi iliskisi [3]

Yapisinda kalsiyum minerali igeren zeminler bu stabilizasyon i¢in uygundur, ayrica
iyi derecelenmis graniiler zeminler, diisiik plastisiteye sahip killi zeminler ve
graniiler zeminler ¢imento ile stabilizasyon i¢in en uygun zeminlerdir. Iri daneli
zeminlerde ¢imento oraninin artis1 gegirgenligi azaltirken ince daneli zeminlerde ise
arttirmaktadir. Killi zeminlerde ¢imento kullanimi plastisite indisini, mukavemeti,
islenilebilirligi arttirir ve likit limiti diisiliriir. Zemin ile karistirilmasi gereken zemin

tipine gore kullanilacak ¢imento oranlar1 Tablo 2.4’ te gosterilmektedir [18].
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Tablo 2.4. Zemin tiplerine gore optimum ¢imento oranlari [1]

Zemin Siniflandirilmasi )
Hacimsel Oran
AASHTO Birlesik Zemin (%)
Siiflandirilmasi
A-2 ve A-3 GP, SP ve SW 6-10
A-4 ve A-5 CL, ML ve MH 8-12
A-6 ve A-7 CLveCH 10-14

Cimento ylizeysel zemin stabilizasyon disinda bircok alanda kullanilmaktadir.
Bunlar; sevlerin dayanimin1 ve durabilitesini arttirmak, yollardaki asir1 yikler
altindaki titresimleri azaltmak, sorunlu yilizeylerin siirtiinmesini 6nlemek,
konsolidasyon oturmalarmi  hizlandirmak i¢in  kullamilmaktadir.  arazideki

uygulamalari oldukca kolay ve hizldir.

Kire¢ stabilizasyonunda uygulan prosediir ile aymdir. Oncelikle laboratuvar
caligmalarinda uygun ¢imento orani ve optimum su muhtevalart belirlenir.
Uygulanacak alandaki zemin stabilize edilecek derinlik kadar gevsetilir. Daha sonra
belirlenen ¢imento orani serpilir. Bu islemden sonra reaksiyonun baslamasi icin
gerekli su miktar1 da ilave edildikten sonra is makinalariyla karistirilir. Son adimda

tam olarak karistirildiktan sonra yerlestirilen zemin, silindir ile sikistirilir [18].

Cimento, malzeme olarak kiregten pahali olabilir ama ¢imento ile stabilize edilmis
zeminler diger yontemlere nazaran kire¢ stabilizasyonu gibi biiyiik tasarruflar
saglamaktadir. Oncelikle dolgu kalinligi azalacag i¢in ek kazi1 ve dolgu masraflarinm
Oniine gecilmis olmaktadir. Bu ayrica tasima giliciinii ve mukavemeti arttirir. Ayrica
mevcut zemin kullanilarak iyilestirme yapildigindan bakimi konusunda da ciddi

tasarrufa gidecegini gostermektedir.
2.2.2.2. Kireg stabilizasyonu

Kireg stabilizasyonu bilinen en eski iyilestirme yontemidir. Zemine kire¢ katilarak
miithendislik 6zelliklerin iyilestirilmesi bunun sonucunda mukavemetin veya tasima
giiclinlin artirilmast i¢in yapilan isleme kire¢ stabilizasyonu denir. Kireg
stabilizasyonu daha ¢ok ince daneli zeminlere sahip karayollarin iyilestirilmesinde

kullanilmaktadir. Bunun ilk 6rnegi de 1924 yillarinda sonmiis kire¢ kullanilarak
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uygulanmigtir. Artan trafik ile birlikte yollardaki yiik de artmaktadir ve tasima
giiciiniin de artmasi gerekmektedir. Bu durum yollardaki kire¢ stabilizasyonu

kullanimin arttirmistir [19].

Killi zeminlere kire¢ ilavesi ile birlikte kimyasal reaksiyon gerceklesir. Bu
reaksiyonlardan ilki katyon degisimidir. Katyon degisiminde kirecin killi zemine
ilavesiyle, kilin yapisindaki sodyum ve potasyum iyonlar1 ile kirecin yapisindaki
kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 ile yer degistirirler. Reaksiyonlarin bazilari hemen
baslarken bazilar1 da kisa zamanda baslayip uzun siire devam etmektedir. Bunlardan
puzzolanik reaksiyonlar zaman iginde baglayip uzun siire devam eden
reaksiyonlardandir. Katyon degisimi sonrasinda ¢okelmeyle kil pargaciklari birbirine
dogru yonelmektedir. Kil minerallerinin kirece yapismasiyla kilin yapist degisir ve
daha biiyiik parcacik haline gelerek killi zeminin yapisinda degisiklikler meydana
getirir. Puzzolanik reaksiyonlar killi zeminin yapisinda bir takim degisikliklere neden
olmaktadir. Zeminin likit limit ve plastisite indisi azalirken plastik limit, elastisite
modiilii, islenebilirligi, dayanim, suya dayanim ve mukavemetlerinde artislar

gbozlemlenmektedir [20].

Kire¢ stabilizasyonu i¢in yaygin olarak sonmiis kire¢ kullanilmaktadir. son
zamanlarda sonmemis kirecin kullanimi her ne kadar artmis olsa da yakicilig
bakimindan tehlike arz ettigi igin genellikle tercih edilmemektedir. Kireg,
kullanilacak iyilestirme amacia gore farkli oranlarda olabilmektedir. Gegici yol
kaplamalarinda diisiik, kalici zeminlerde ise yiiksek miktarda iyilestirme
uygulanmaktadir. Kullanilacak kire¢ orani bastaki deneylerde belirlenmektedir.
Plastik limit, likit limit deneylerinde genellikle en az artist gosteren oran
alinmaktadir. Ph deneyinde ise degeri 12,4 gosteren oran stabilizasyon i¢in uygun
deger olarak kabul goriilmektedir. Dolayisiyla kire¢ oran1 PL, LL ve ph deneyleriyle
belirlenebilir. Bunlar disinda zemin cinsine gore daha once belirlenmis tablodan da
tahmini oranlar alinabilir. Tablo 2.5’te zemin cinsine gore katilacak kire¢ oranlari

verilmistir [1].
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Tablo 2.5. Ingles ve Metcalf tarafindan 6nerilen kireg oranlar [21]

Zemin cinsi Modifiye i¢in (%) Stabilizasyon i¢in (%)
Ince catlakli kaya 2~3 onerilmez

Iyi derecelenmis killi 1~-3 ~3

cakil

Kumlar onerilmez onerilmez
Kumlu killer Onerilmez ~5

Siltli killer 1~3 2~4

Plastik killer 1~3 3~8

Yiiksek plastisiteli killer 1~-3 3~10
Organik zeminler Onerilmez onerilmez

Plastik kabul edilmeyen ve plastisite indisi diisiik zeminlerin stabilizasyonunda Kireci
tek basina kullanilmasi dayanimi arttirmada yeterli gelmemektedir. Bu durumda
kirece ilaveten baska katki maddelerin kullanilmas1 daha iyi sonug vermektedir. Ince
daneli malzemelerin az alan zeminlerde kire¢ ve ugucu kiile ¢cimentonun eklenmesi
daha uygundur. Fakat ince daneli zeminlerde ugucu kiiliin kirece katilmasiyla
istenilen sonug¢ almnabilir. Cimento ve ucucu kiiliin yapisinda bulunun silis ve

alliminyum sayesinde reaksiyonlar kolaylikla ger¢eklesmektedir [1].

Kire¢ genel olarak killi zeminlerde uygulanmaktadir. Kireg; orta, ince ve ¢ok ince
daneli zeminlerle reaksiyona girerek mukavemet degerlerinde artis gostermektedir.
Kil igermeyen ve organik zeminlerde kire¢ stabilizasyonu uygun degildir. Kumlu
killerde ise kire¢ stabilizasyonun etkisi oldukca azdir. Killi ¢akilli zeminler de
bakildiginda ¢imentoya kiyasen daha yiiksek mukavemetler elde edilmektedir.
Ayrica ylksek oranda kire¢ kullanimi ¢imento kadar etkili olamamaktadir. Sekil

2.4de farkli tip zeminlerde kire¢ miktart ile mukavemet degisimi gosterilmektedir

[1].
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Sekil 2.4. Kireg i¢eriginin zemin tiplerine etkisi [1]

Kireg ile zemin stabilizasyonunda zeminde bir takim degisimler ger¢eklesmektedir.
Bu degisimleri kisa donemde ve uzun dénemde meydana gelen degisimler seklinde
ayirabiliriz. Kisa donemde; serbest basing degerleri, CBR degerleri, plastik limit
degerleri ve su muhtevalar1 artmaktadir. Likit limit ve plastisite indisi degerlerinde
diisiis goriilmektedir. Ayrica proktor egrileri de diizlesmektedir. Uzun donemde ise;
CBR degerlerinde kisa doneme gore daha fazla artislar goriilmektedir. Ayrica
mukavemet degerlerinde, sisme ve biiziilmeye karsi direncte ve dona karst

dayanimda artiglar gézlemlenmektedir [22].

Kireg stabilizasyonunun arazi uygulamasi iki sekilde gerceklesmektedir. Laboratuvar
ortaminda belirlenen kire¢ ve su miktarlar1 stabilize edilecek zemine ya ingaat
sahasinda karisim yapilip uygulanir ya da baska yerde karistirilarak uygulanacak
arazide sikistirilir.  Arazide uygulanmast kolay bir yontemdir. Cimento
stabilizasyonunda oldugu gibi 6nce mevcut zemin gevsetilir. Daha sonra belirlenen
kire¢ orani ylizeysel serpilir. Gerekli su miktar1 da ilave edildikten sonra is
makinalariyla karigtirilir. Son adimda tam olarak karistirildiktan sonra yerlestirilen

zemin, silindir ile sikistirilir.

Kire¢ stabilizasyonu maliyet bakimindan diger iyilestirme ydntemlerinden daha

diisiik maliyetle uygulanan bir yontemdir. Kisa vadede gereksiz kazilar engellendigi
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icin ve uzun vadede ise fazladan bakim maliyetinin disiiriilmesinden dolayr kireg
stabilizasyonu daha etkin olarak kullanilmaktadir. Kisa siirede etkili olmasi ve
ekonomik ag¢idan kazanglh bir stabilizasyon yontemi oldugundan 6zellikle yollarda

daha yaygin olarak tercih edilmektedir.
2.2.2.3. Bitiim stabilizasyonu

Cimento ve kire¢ ile zemin iyilestirmelerinde mukavemetin artmasi rol oynarken
bitlim ile zemin iyilestirmelerinde zeminin suyun zararli etkilerden korunmasi rol
oynar. Bitiimlii zemin stabilizasyonlarinda katran ve asfalt kullanilmaktadir. Zeminin
ozelliklerine ve iklim kosullarina gore bitiim malzemesi se¢ilmektedir. Danelerin
birlestirilmesinde de etkilidir. Bunun sonucunda su ve riizgar erozyonuna karsi
diren¢ artmaktadir. Ayrica su orami yiiksek bolgelerde tercih edilir. Bitiimli

stabilizasyon karayollarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

Bitlim, asfalt vb. petrolden elde edilen siyah, yapiskan ve sicakken sivi olan bir
malzemedir. Zeminlerin bosluk oranlar1 ¢ok yiiksek degerlerde oldugundan
gecirimsizligi arttirmak i¢in pratik ve tasarruflu olan kimyasal bir katki kullanmak
pek miimkiin degildir. Ancak bitiimlii zemin stabilizasyonunda gec¢irimsizlik 6nemli
Olclide arttirma mimkiindiir. Bdylelikle kaplamalarda saglam bir alt temel
olusturulmaktadir. Kire¢ ve ¢imento gibi maddelere oranla daha az tercih edilmesinin
bir sebebi de pahali malzeme olmasidir. Fakat kumun bulundugu zeminlerin
kaplamalarin temellerin ideal bir malzemedir. Hem kaplama kalinlig1 azalacagindan
ekonomik olarak da tasarruf saglamaktadir. Bitlimlii stabilizasyonda baska maddeler
icermeyen kumlu zeminlerde daha iyi sonug¢ alinmaktadir. Ayrica ufalanmasi kolay
olan ve bitlimde esit sekilde karisan zeminlerde de bitiimlii iyilestirme yontemi
basarili olmaktadir. Bunlardan dolay:r plastisite indisi 10’dan fazla olmamasi, 200
no’lu elekten gegmesi en fazla %18 olmasi ve likit limit de 40’ dan fazla olmamasi
gerektigi sartlar1 getirilmistir. Kullanilacak tahmini asfaltoranlar ise ince daneli
zemin igerenlerde %4-7 arasinda, kumlu zeminlerde ise bu oran %?2-4 arasinda
olmaktadir. Ayrica en iyi sonucu da graniiler zeminlerde %1 ile %3 bitiim katkisi ile

elde edilmistir [1].

Bitlimle stabilize edilen zeminlerde basar1 saglamak i¢in zeminin biitiiniinii asfalt ile

kaplamaya gerek yoktur. Bitiimlii zemin stabilizasyonuyla daneler arasindaki
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bosluklarin bir kismi asfalt ile doldurularak su gec¢irimsiz bir tabaka saglanir.
Asfaltin baglayicilik 6zelliginden dolay1r da kohezyonu yiiksek bir zemin elde
edilebilir [1].

2.2.2.4. Ugucu kiil stabilizasyonu

Ugucu kiiller igerdigi bilesiklere gore tice ayrilir. Bunlardan birincisi, C siifi ugucu
kiil belirli miktarda kire¢ igerir ve bunlar linyit veya komiiriin yanmasindan elde
edilir. Az miktarda da olsa kire¢ igerdigi i¢in reaksiyona girmesi kolaydir. F sinifi
ucucu kiiller asfaltli komiiriin yanmasi ile elde edilir. Bu tip ucucu kiiller ¢ok az
oranda Kireg igerir. Bu yilizden ortama kireg ilavesi olmali ki reaksiyonu baslatmak
miimkiin olsun. Aliimina ve silis igermektedirler. Kireg¢ ile reaksiyona girdiklerinde
cimentolasma gergeklesebilir. Iki sinifa da girmeyen iiciincii bir ugucu kiil sinifi daha
vardir. Yapilan ¢alismalarda farkli bir katki kullanmadan C sinifi ugucu kiiller ile
yapilan iyilestirmede ¢ok iyi sonuglar alinmistir. Zeminin miithendislik 6zelliklerinin
iyilestirildigi gozlemlenmektedir. Ozellikle yollarda alt temel iyilestirmelerinde

normal bir iyilestirmeye gore ¢ok daha iyi sonuglarla karsilagilmistir [1].

Ugucu Kkiiller, yapay yontemlerle elde edilen bir yapay puzolan malzemesidir.
Komiirler toz halinde yakildiktan sonra filtrelerde toplanan, puzolanik o6zellik
gosteren ince toz halindeki malzeme ugucu nitelikte oldugundan ugucu kiil olarak

adlandirilir. Komiir yakilmasindan sonra geriye kalan ugucu kiil oran1 1/5 tir.

Yakilan komiirden arta kalan kiiliin biiyiik kismi1 ugucu kiil olarak adlandirilan ince
taneli kiilden olusturmaktadir. Ucgucu kiiller aym1 zamanda atik kiil olarak ta
bilinmektedir. Yillik atik kiil {iretiminin oranlar1 ¢ok yiiksek oldugundan cevreye

verdigi zararlar1 ortaya ¢ikarmaktadir [24].

Ugucu kiil (UK) zemin stabilizasyonunda onemli bir kimyasal etkiye sahiptir.
Kimyasal raeksiyonlar genellikle tek yonliidiir. Reaksiyon sonucunda elde edilen
tirlinler fonksiyonlar1 kaybetmeleri ¢ok goriilmez. Kil ve silt grubu stabilize edilecek
zeminler arasinda en sikintili olanlaridir. Bu tip zeminler su ile temas ettiklerinde
yumusak bir duruma gecerler. Killi ve siltli zeminlerin ucucu kiil ile stabilize

edildiklerinde katyon degisimi ve sonrasinda topaklanma islemleri kalsiyum
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hidroksit sayesinde hizli gerceklesir. Reaksiyon kisa siire igerisinde baglar ve ugucu

kiil yapisindaki kireg oranina gore birkag giin devam eder [3].

Ugucu kiil ile zemin stabilizasyonunun, likit limit, plastik limit, mukavemet
degerleri, permabilite, kompaksiyon gibi miihendislik o6zellikler iizerinde olumlu

etkisi olmustur.
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3. MATERYAL VE METHOD

Yapilan deneysel c¢alismalarda, kil zemininin katki malzemesi ile iyilestirilmesi
arastirllmistir. Tez caligmalar1 i¢in Yalova bolgesinden getirilen killi numuneler
tizerinde laboratuvarda deneysel calismalar yapilmistir. Kullanilan katki malzemesi

ise Portland ¢imentosudur. Bu malzeme Nuh Cimento fabrikasindan tahsil edilmistir.

Su muhtevalarin1 bulmak i¢in kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Ardindan o
degerler ile maksimum mukavemet degerleri i¢in numuneler hazirlanmistir.
Numuneler anlik, 1 giinliik, 7 giinlik ve 28 giinlik seklinde bekletildikten sonra

serbest basing mukavemet degerlerine bakilmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Deneysel calismalarda, Nuh Cimento fabrikasindan tahsil edilen CEM 1 42,5 R
Portland Cimentosu (PC) kullanilmistir. Genellikle yiiksek dayanim gerektiren
yapilarda, soguk havada dokiilen betonlarda, tiinel uygulamalarinda ve temel beton
uygulamalarinda kullanilir. Kullanilan g¢imentonun 6zgil agirligi 3.15°tir. Ayrica
ozgiil yiizey alani ise 418cm?/g olarak belirlenmektedir. Portland ¢imentosunun
kimyasal 6zelliklerine bakildiginda kizdirma orani %2,87, ¢oziinmeyen kalint1 ise
maksimum %>5 olarak verilmistir. Kimyasal bilesenlerden SO5 bilesenin oran1 %2,81

ve MgO bilesenin orani ise %2,05 verilmistir.
3.1.2. Zemin

Gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilan zemin, Yalova ili bolgesinden getirilmistir.

Deneyler Kocaeli Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmustir.

Zemin, bolgeden cuvallar igerisinde getirilmistir. Deneylerde kullanilacak dane
boyutlar1 i¢in Oncelikle en az 24 saat kalacak sekilde firinda 108°C’de kurumaya

bekletilmistir. Zemin kuruduktan sonra kirma islemi ger¢eklestirilmistir. Zemin, 40
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nolu elekten gegecek sekilde ufalanmistir. Hidrometre ve elek analizi hari¢ tim
deneyler igin 40 numarali elekten gegen zemin kullanilmistir. Zemin Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan zemin

Gerekli ufalama islemi yapildiktan sonra Yalova’dan getirilen kilin geoteknik
Ozelliklerini belirlemek i¢in basta kivam limitleri olmak tiizere temel deneyler

yapilmistir. Tablo 3.1°de kilin geoteknik 6zellikleri gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan kilin geoteknik 6zellikleri

Zemin siniflandirma
USCS CH
AASHTO A-7-6

Atterberg limit degerleri

LL(%) 85,6

PL(%) 23,05

P1(%) 62,55
Elek analizi

Kum (%)(4,76mm-0,074mm) 8,53

Kil ve Silt(%)(<0,074mm) 91,37

Ozgiil agirlik 2,706
Standart proktor

K.B.H.A(kN/m?) 15,18

Dogal su muhtevasi(%) 19,12
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3.2. Deneyler
3.1.3. Zeminin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesi

Yalova’dan getirilen kilin geoteknik ozelliklerini belirlemek i¢in yikamali elek
analizi, hidrometre, kivam limitleri, piknometre ve standart kompaksiyon deneyleri

yapilmistir.

Kivam limitleri ve ph deneyleri ile kullanilacak ¢imento miktar1 belirlenmistir.
Standart kompaksiyon deneyleri ile de optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru

birim hacim agirliklari bulunmustur.
3.1.4. Atterbeg kivam limitleri

Likit limit, akici durumdaki zeminin plastik duruma geldigi su muhtevasina denir.
Plastik limit, zeminin 1slak yiizeyindeki ¢atlak durumundaki su igerigidir. Kivam
limitlerini belirlemek i¢in iki yontem vardir. Bunlardan Casagrande yontemini
kullanilarak plastik limit, likit limit ve plastisite indisi degerleri belirlenmistir. Likit
limitte amag, 25 vurusa tekabiil eden su muhtevasindaki likit limit degerini
belirlemektir. ilk olarak saf kilin daha sonra ¢imento katkililarm kivam limitleri
belirlenmistir. Sekil 3.2’de likit limiti belirlemekte kullanilan Casagrande aleti

gosterilmistir. Sekil 3.3’te ise plastik limitin deney aletleri gosterilmistir.

Sekil 3.2. Casagrande aleti [10]
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Sekil 3.3. Plastik limit aletleri [10]

Deneyler sonucunda likit limit ile plastik limitin farkinda plastisite indisi degeri
bulunmustur. Elde edilen likit limit ve plastisite indisi degerleri ile Atterberg

grafigine bakilarak zemin sinifi belirlenmistir. Grafik Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. UCSC siniflandirma sistemi
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3.1.5. Yikamali elek analizi

Elek analizi zeminlerin smiflandirilmasinda yapilan deneyler igerisinde en
onemlisidir. Ciinkii TS1500°e gore graniilometre dagilimi zemin siniflandirmada ana
etkenlerden birisidir. Deneyin amaci, zeminin tane biyiikligiini belirleyerek

agirlikca ylizdelerini bulmaktir.

Ince daneli zeminlerde hidrometre deneyi yapilmaktadir. Hidrometre deneyi
sonrasinda numune 5/16" no’lu elekten 200 no’lu elege kadar siralanmig eleklerden

gecirildi.  Yikamali elek analizinde kullanilan elek diizenegi Sekil 3.5°te

gosterilmektedir.
5 T.5. Standard Sieve Opening
Sieve No. (mm)
= 833
(+) (273)
el 335
8 238
(10) (z.00)
e 58
16 1.20
20 0.85
30 0.50
40 0425
50 0.30
60 0.25
0 0.21
100 0.15
140 0.106
(200 (0.075)
s 4

Sekil 3.5.  Elek diizenegi ve elek agikliklari(mm)
3.1.6. Hidrometre deneyi

Bu deneyde zemin 200 numarali elekten gegecek sekilde ufalanmistir. 200 nolu
elekten gecen ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane caplarinin belirlenmesi

amaciyla kullanilmaktadir.

Bu deney ¢alismasinda, belli bir agirliktaki zemin numunesi mekanik bir karistirict
ile karistirilarak suda bir siispansiyon haline getirilir. Iyice karigtirilan siispansiyon
cokelmeye birakilarak degisik zaman araliklari ile yogunluk Ol¢limleri
gergeklestirilir. Bu sayede zemin igerisindeki danelerin ¢ap dagilimlar1 belirlenmis

olmaktadir. Ince daneli zeminleri tamimlama ve smiflandirmada, dane capi
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dagiliminin saptanmasinda kullanilir. Hidrometre deneyinde kullanilan aletler Sekil

3.6°da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Hidrometre deneyi aletleri
3.1.7. Piknometre deneyi

Piknometre deneyinde amag, ince daneli zeminlerin 6zgiil agirliklarin1 bulmaktir. Bu
deneyde de 40 numarali elekten gecen zemin numunesinden piknometre sisesine
gdre belli bir miktarda almir. ince daneli zeminlerin 6zgiil agirhigmi bulmak igin
genelde 250 ml ve 500 ml’lik siseler kullanilmaktadir. Bu sise Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Piknometre(hacim sisesi)
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3.1.8. Kompaksiyon deneyi

Dogal haldeki zeminin 40 numarali elekten gegirilerek yapildigi bir deneydir. Bu
deneyde amag, en iyi sikistirma isleminin hangi su muhtevasinda yapilabilecegini
incelemektir. Ayrica kilin ve ¢imento katkili zeminlerin optimum su muhtevasini ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarmi tayin etmek igin kompaksiyon deneyi

yapilmaktadir.

Saf zeminin deneylerinde normal proktor aleti kullanilmistir ama ¢imento katkili
zeminlerin deneyleri minyatiir proktor aleti ile gergeklestirilmistir. Ayrica minyatiir
proktor aleti ile serbest basing numuneleri de hazirlanmistir. Minyatiir proktor aleti

ve normal proktor aleti Sekil 3.8°de gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Proktor deneyi aletleri

Normal proktor deneyi ile minyatiir proktor deneyinde kullanilan su miktarlar
farklilik gostermektedir. Minyatiir proktor deneyinde su miktar1 maksimum 30 ml

aliirken standart proktor deneyinde bu miktar 750 ml’ye kadar ¢ikabilmektedir.

3.1.9. Serbest basin¢ deneyi

Kompaksiyon deneyi sonucunda bulunan optimum su muhtevalari ile numuneler
hazirlanmaktadir. Deneyin amaci, herhangi bir arazide yiikklemeye maruz kalan

zeminlerin gerilmeler karsi gosterdigi deformasyonlar1 belirlemektir. Numuneler
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oncelikle laboratuvar ortaminda deneye tabi tutulur. Serbest basing aleti ile

maksimum serbest basing mukavemet degerleri bulunur.

Deneyde numuneler eksenel kuvvete maruz kalirlar ve boy kisalmasi gergeklesir.
Yiikiin artis1 altinda deformasyonlar Olgiiliir. Son olarak gerilme-sekil degistirme
grafigi elde edilir. Numunenin gd¢mesine neden olan en biiyiik gerilme degeri
zeminin serbest basing mukavemet degeri olarak kabul edilir. Numunelerin deneye

tabi tutuldugu alet Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

. > — == /
Y
B ; : .
I < A _

Sekil 3.9. Serbest basing aleti
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Laboratuvar deneylerinde Yalova ilinin bir bdlgesinden getirilen mavimsi renge
sahip kil iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Killer sorunlu zeminler olmasi nedeniyle bu
caligmada kilin yiiksek ¢imento orani ile iyilestirilmesi irdelenmistir. Bu g¢alisma
sonunda yiiksek oranda kullanilan c¢imentonun kilin  mukavemetine ve su

muhtevasindaki degisimlerine olan etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismalarda ilk olarak killi zeminin 6zellikleri bulunmus ve mukavemet
degerlerine bakilmistir. Daha sonra ¢imento katkili zeminin mukavemet degerleri
bulunup kiyaslama yapilmistir. Deneylerde birincisi, zeminin su muhtevasini bulmak
olmustur. Ardindan yikamali elek analizi ve kivam limit degerleri bulunup zeminin
siift belirlenmistir. Daha sonra uygun c¢imento orani i¢in ph deneyi yapilmis ve
Ozgil agirhigim belirlemek i¢cin de piknometre deneyi yapilmistir. Daha sonra
zeminin ve katkilt zeminin optimum su muhtevalart proktor deneyi ile bulunup

serbest basing deneyleri yapilmistir.
4.1. Dogal Su Muhtevasi Tayini

Yalova bolgesinden guvallarda getirilen kil numunesinin, 5 farkli noktasindan alinan
zemin su kaybi olmadan tartilip hemen etiive atilmistir. 24 saat beklettikten sonra
numuneler ¢ikarilip tekrardan tartilmistir. Her bir numunenin dogal su muhtevalar
bulunup ortalamast alinmistir. Sonug¢ olarak mavimsi kilin dogal su muhtevasi
yaklasik %31,08 ¢ikmustir. Alman 5 farkli numunenin ortalamasi Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. Yalova kilinin dogal su muhtevasi

Numune No 1 2 3 4 5

Su Muhtevast (%) | 30,27 31,2 30,85 31,72 31,36
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4.2. Piknometre Deneyi

Piknometre deneyi ince daneli zeminlerin 6zgiil agirligini bulmak igin yapilir. Bu
deney TS 1900-1 standartlarina gore yapilmistir. Zemin numunesinden en az 10 gr
kullanilmalidir. Daha 6nce etiivde kurutulan malzeme deney i¢in 40 numaral elekten
gecen malzeme haline getirilmistir ve numuneden 50 gr kullanilmistir. Ince daneli

zeminler i¢in uygun bir agirlik oldugu goriilmiistiir.

Deneye baslarken oOncelikle hacim sisesi yaklasitk 1 saat etiivde 108°C’de
kurutulmustur. Hacim sisesi ve hacim sisesi ile birlikte zemin tartilmistir. Daha sonra
zemini Ortecek sekilde havasi alinmis damitik su eklenmistir. Zemin ile suyun
homojen karisimi saglanmistir. Hacim sisesi vakum desikatoriine konulup zemin
icerisinde hava alinmistir. Bu islem yapilirken malzeme kaybi1 olmamasma 6zen
gosterilmistir. Havasi tamamen aliman numuneye isaret cizgisine kadar su ile
doldurulmustur. Gozle goriillecek kadar su ¢ikisi beklenir ve sonrasinda tartilir.

Deneyin yapilig1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Piknometre deneyi i¢in numune hazirlanist

Ozgiil agirligmi bulmak i¢in 5 deney yapilmistir. Bu deneylerin sonuglarinin tamam
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Zeminin 0zgil agirhigt 2,65-2,75 arast olmasi
beklenmektedir. Tablodaki sonuglara bakildiginda killi zeminin 6zgiil agirlig: 2,706

olarak tayin edilmistir.
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Tablo 4.2. Piknometre deneyi sonuglari

Piknometre agirhgi (A) | gr | 92,03 | 92,03 | 92,03 92,03 92,03
Piknometre + Numune | gr | 142,03 | 142,03 | 142,03 | 142,03 | 142,03
agirhigi (B)
Piknometre + Numune + | gr | 373,58 | 373,57 | 373,57 | 373,59 | 373,53
Su agirligi (C)
ometre + Su agirhigi (D) | gr | 342,03 | 342,03 | 342,03 | 342,03 | 342,03

Numune agirlig gr 50 50 50 50 50

Hesaplamalar Ozgiil Agirhik= (B-A)/ [(D-A)-(C-B)]x p

Ozgiil Agirlik | 2,702 | 2,706 | 2,708 | 2,710 | 2,703
Ozgiil Agirlik Aritmetik Ortalama 2,706

4.3. Hidrometre Deneyi

Kil ve silt gibi ince daneli zeminlerin dane dagilimini bulmak i¢in yapilmis bir
deneydir. Bu deneyde diger deneylerden farkli olarak 200 numarali elekten elenen
zemin numunesi kullanilmistir. Elekten geg¢irmeden 6nce zemin kurutulur ve yapisi
bozulmayacak derecede kirilir. Hidrometre deneyi i¢in ¢oziicli malzemeler Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Hidrometre deneyi i¢in ¢dzilicii malzemeler

Deney ince daneli zeminler i¢in uygulandigindan 50 gr numuneden alinmistir. Bu
numunenin {izerine belirli oranda hidrojen peroksit dokiiliip yakma islemi
gergeklestirilmistir. Hidrojen peroksitle yakildiktan sonra 24 saat boyunca etiivde
birakilmigtir. 1 litreye 40 gr sodyum hidroksit gelecek sekilde ¢ozelti hazirlanmustir.
125 mI’lik ¢ozelti hazirlanip bir giin bekletilen numune ile birlikte hidrometre kabina
konulmustur. Karisimin tamamen homojen olmasi saglandiktan sonra hidrometre

kabinin degeri 1 litreyi gosterecek sekilde su ilavesi yapilmastir.
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Sonra hidrometre kabinin agz1 elle kapatilip iyice c¢alkalanir ve ¢alkalama
durulduktan sonra 0,25 0,5 1 2 dakika seklinde 48 saate kadar araliklarla hidrometre
okumalar1 yapilmistir. 8 dakikadan sonra her 6l¢iimiin ardindan alet damitik suyla
yikanmigtir. Oda sicakliginin 2°C’den fazla degismemesi deneyin daha giivenilir
oldugunu gostermektedir. Deneydeki oda sicakligina bakildiginda 22°C ile 23,5°C

arasinda degismistir. Bu degisim deney i¢in olumlu oldugu goriilmiistiir. Hidrometre

aletinde yapilan okumalar Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Hidrometre okuma sonuglari

Siire

(dK) Okuma

Sicaklik

Sicaklik
diizeltmesi

Diizeltilmis
hidrometre
okumasi

k

Efektif
derinlik

Esdeger
cap

%P

%K

0,25| 1,031

23,5

0,00069713

1,032197125

0,016224

7,778065

0,090492

99,34824

99,34824

05| 1,03

23,5

0,00069713

1,031197125

0,016224

8,042745

0,065067

96,05825

96,05825

1 11,0296

23,4

0,00067536

1,03077536

0,016225

8,154378

0,046332

94,67065

94,67065

2 11,0293

23,3

0,00065371

1,030453705

0,016227

8,239513

0,032936

93,61241

93,61241

4 11,0289

23,3

0,00065371

1,030053705

0,016227

8,345385

0,023438

92,29641

92,29641

8 11,0282

23,1

0,00061073

1,029310725

0,01623

8,542037

0,016771

89,85202

89,85202

15 11,0271

23

0,0005894

1,0281894

0,016231

8,83883

0,01246

86,16287

86,16287

30 | 1,0252

22,8

0,00054708

1,02624708

0,016234

9,352923

0,009065

79,77266

79,77266

60 | 1,0236

22,5

0,00048443

1,024584425

0,016239

9,792994

0,006561

74,30254

74,30254

120 1,022

22,2

0,00042276

1,02292276

0,016244

10,2328

0,004743

68,83567

68,83567

240|1,0186

22

0,0003822

1,0194822

0,016247

11,14345

0,003501

57,51627

57,51627

2880] 1,0149

22,1

0,00040243

1,015802425

0,016245

12,11741

0,001054

45,40984

45,40984

4320/ 1,0115

22,2

0,00042276

1,01242276

0,016244

13,01194

0,000891

34,29078

34,29078

4.4. Yikamah Elek Analizi

Bu deney zeminin dane cap1 dagilimini belirlemek icin yapilmistir. Deneyde
standartlarin belirledigi sekilde elekler kullanilmistir. Killi zemin ilk olarak etiivde
24 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha sonra numune suyun igerisine birakilmistir

ve 1 saat boyunca karistirilmistir.

Numune iyice su igerisinde 1slandiktan sonra 10 numarali elekten (2 mm)
gecirilmistir ve tiste kalanlar tekrar suya koyup karistirilmistir. Bir miiddet bu islem
tekrarlanir ve 2 mm’ lik elekten gegirilip kalan numune farkli bir kaba alinir. Bu
numune etiive atildiktan sonra 24 saat bekletilir. Etiivde bekletilen zemin belli bir
elek serisinden gegirilir ve elekte kalan agirliklar not edilir. Daha sonra elekten gecen
agirhigi da toplamdan kalani ¢ikararak bulunur. Tablo 4.4’te elek analizi sonuglar

verilmistir.
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Tablo 4.4’teki elek analizi sonucglara bakildiginda zeminin kil+silt oran1 %91,37
oldugu goriilmektedir. Bu ylizdelik zeminin ince daneli zemin oldugunu
gostermektedir. Siniflandirma sonunda zemin AASHTO simiflandirmasina gore A-7-

6 grubu killi zemin grubuna girmektedir.

Tablo 4.4. Elek analizi sonuglar1

ELEK NO ELEK KALAN GECEN GECEN(%)
ACIKLIGI AGIRLIK AGIRLIK
5/16" 8.000 0 48,21 100
No 4 4.760 0 48,21 100
No 10 2.000 0,02 48,19 99,96
No 18 1.000 0,36 47,83 99,21
No 40 0,425 0,54 47,29 98,09
No 120 0,250 0,78 46,51 96,47
No 200 0,125 1,02 45,49 94,36
PAN 0,074 1,44 44,05 91,37
PAN 44,05

4.5. Atterberg Kivam Limitleri

Etiivde kurutulan killi zemin ¢ok sert darbe vurmamak sartiyla iyice ufalanir. Kirilan
zemin 40 numarali elekten elenir. Her bir likit limit deneyi i¢in yaklasik 120 gr
kullanilmistir. {lk 6nce ¢imento katkis1 olmadan saf zeminin likit limit ve plastik

limit deneyleri yapilmustir.

Likit limit deneyi i¢in 40 nolu elekten gecen numuneye dort asamali sekilde su
katilir. Su katma islemi en kurudan en yasa dogru yapilmistir. Her deneyden sonra su
katilir. Krema kivamina gelince homojen olacak sekilde gilizelce karistirilmustir.
Daha sonra Casagrande aletine konulmus ve {izeri paralel olacak sekilde
diizlestirilmistir. 45 dereceli oluk agma bigagi ile numune ortadan ikiye ayrilir. Artik
Casagrande aleti saniyede 2 devir yapacak sekilde cevrilmistir. Ortadan
olusturdugumuz yarigin yaklasik 13 mm’ye geldigi zaman deney bitirilip vurus

sayist not alinmistir. Daha sonra numunenin birlesen kismindan 6rnek alinmig ve 1
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giin siire ile etiivde bekletilmistir. Dogru bir likit limit degerini bulmak i¢in ¢izilecek
grafikte 25 vurusa karsilik gelen deger alinmaktadir. Bunu elde etmek igin de her
deneyde 6 farkli vurus degeri alacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu vuruslar sayisi
10 ile 50 arasinda olmasina dikkat edilmistir. Katilan su miktar1 da vurus sayisina
gore artirllmigtir. Daha sonra likit limiti belirleyen grafik cizilir. Bu grafigin apsisi

25’1 ordinati ise likit limiti vermektedir. Bu grafik Sekil 4.3’te gdsterilmektedir.

89
88

87

y =-0,194x + 90,45

8 LL=%856

Likit Limit

85 o
84

83 ®
82 y = -0,194x + 80,457

81
10 15 20 25 30 35 40 45

Vurus Sayisi

Sekil 4.3. Likit limitin grafik gosterimi

Sekilde goriildiigii gibi dogal zeminin likit limit degeri %85,6 ¢ikmistir. Ayrica ayni
deney ¢imento katkilar i¢cinde gergeklestirilmistir. Cimento katkililar %8, %10, %12
olmak fiizere ii¢ deneyden olugsmustur. Hem dogal zeminde hem de katkilarda likit

limit deneyi birkag kere tekrarlanmaistir.

Plastik limit deneyi ise likit limit deneyi gibi 40 numarali elekten elenen malzeme ile
yapilmistir. Fakat likit limit deneyi gibi fazla malzeme kullanilmamistir. Zemine
belirli miktarda su eklenerek cam tabakasi iizerinde deney yapilmistir. Hazirlanan
numunelerin 3 mm civarinda ¢atlamasi beklenmistir. Eger daha 6ncesinden ¢atlama
durumu olursa su ilavesi ger¢eklesmistir. Fakat daha inceyken catlama olur ise
numune biraz daha kuru hale getirilmistir. 3 mm c¢apindayken ¢atlayan numuneler 24
saat etiivde bekletmek icin kaplara konmustur. Kaptaki numuneler Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Plastik limit numuneleri

Likit limitte oldugu gibi plastik limit de tiim katkililarda yapilmistir. Dogal zeminin
likit limit(wr) degeri %85,6, plastik limiti(wp) %23,05 ¢ikmustir ve bdylelikle
plastisite indisi degeri de %62,55 ¢cikmistir. Katkililarla birlikte bu degerler Tablo

4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Kivam limiti degerleri

Cimento orani(%) LL(%) PL(%) P1(%)
0 85,6 23,05 62,55

%8 81,35 34,52 46,83

%10 84,1 31,6 52,5

%12 79,1 36,12 42,98

Dogal zemin ve katkililarda Atterberg kivam limiti degerlerine bakildiginda likit
limit ve plastisite indisi degerlerinin azaldigi, plastik limit degerin de arttig
gozlemlenmistir. Cimento katkililarda en yiiksek likit limit ve plastisite indisi degeri,
en disiik plastik limit degeri %10 oraninda goriilmiistiir. Kivam limitleri
deneylerinde dogal zeminin degerlerine bakildigi zaman zeminin yliksek plastisiteli

bir kil oldugu belirlenmistir. Yani CH grubu killerindendir.
4.6. Ph Deneyi

Kivam limitlerinde bulunan optimum ¢imento orant ph deneyi ile de
bulunabilmektedir. Deneyin sonunda ph aletinde 12,4 degerini gosteren katkili

numune optimum ¢imento orani olarak belirlenmistir. 40 numarali elekten gecen
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zeminden her bir numune i¢in 10 gr alinmistir. Deneyin numuneleri Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Ph deneyi igin hazirlanan numuneler

Cimento katkisi ile %1 artirilarak hazirlanan numuneler pet siselere konulmustur ve
gerekli su ilave edildikten sonra 1 saat boyunca bekletilmistir. Bu siire i¢erisinde her
10 dakikada bir numuneler karigtirilmistir ve sonunda ph aleti kaba konup degerler

okunmustur. Okunan degerlerin sonuglar1 Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Kivam limiti degerleri

Cimento(%o) pH C
6 12,1 20,3
7 12,2 20,6
8 12,3 20,4
9 12,3 20,4
10 12,4 20,6
11 12,5 20,7
12 12,5 20,5
13 12,6 20,8

Ph deneyi sonucunda 12,4 degeri %10 oranindaki ¢imento katkili pet sisesindeki
numunede okunmustur. Bu deney sonucunun Atterberg kivam limiti degerleri

sonugclar ile ortiismektedir.
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4.7. Kompaksiyon Deneyi

Proktor deneyi de olarak bilinen kompaksiyon deneyi en iyi sikismanin hangi su
muhtevasinda yapildigin1 belirlemek igin yapilir. ilk olarak dogal zeminin su
muhtevasin1 bulmak i¢in standart proktor deneyi yapilmistir. Deney i¢in 40 numarali
elekten gecen zeminden her bir numune i¢in yaklasik 3 kg alinmistir. Toplamda 5

deney yapilmistir. Numuneler ve yapilist Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sikistirma kaplari tahmini 2 ile 3 kg aras1 almaktadir. Bu yiizden her bir numune i¢in
3 kg alinmistir. Numunelere sirasiyla 350, 425, 500, 575, 650 ml’ lik su ilavesi
olmustur. Su ilavesi yapilan numuneler iyice karistirilmistir. Daha sonra sikistirma
kabma 3 adimda olacak sekilde konup 2,5 kg’lik tokmakla her seferinde 25 vurus
yaparak sikistirma iglemi gerceklestirilmistir. Kaliplar bu sekilde hazirlanir. Kalibin
i¢ hacmini bulabilmek i¢in, i¢ ¢ap1 ve yiiksekligi Olgtliir. Sikistirma islemleri
yapilirken her seferinde tokmagin ucu silinir. Ciinkii kaliplardaki su muhtevalar

farkli oldugu i¢in tokmak temiz tutulmalidir.

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra Sekil 4.6’daki gibi grafik ¢izimi
gerceklesmistir. Killi zeminin optimum su muhtevast %19,12 maksimum kuru birim

hacim agirlign ise 15,18 kN/m* gelmistir. Diger hesaplamalar ekler kisminda

mevcuttur.
——Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4
~ 20
2 19
o)
= 18
=
2 17
=
g 16
I
= 15
=
= 14
o
o
3 13
% 12
=
2 11
=
= 10
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
OPTIMUM SU MUHTEVASI, W 5ot

Sekil 4.6. Killi zeminin optimum su muhtevasi ve mak. kuru birim hacim agirlig
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Tiim numuneler 3 asamali sikistirma islemi sonrasinda kalip ile birlikte tartilmistir.

Daha sonra numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve farkli iki noktasindan numuneler alinip

etiivde 24 saat beklemeye alinmistir.

Sekil 4.7. Standart proktor deneyin yapiligi

Killi zeminin su muhtevast bulunduktan sonra c¢imento katkili zeminin su
muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklart i¢in deneyler yapilmistir. Cimento
katkililar i¢in minyatiir proktor aleti kullanilmigtir. Aletteki numune hazirlanis1 ve

kalibindan ¢ikarilmasi Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Minyatiir proktor aleti ile numune hazirlanigi

Katkililarda %8, %10, %12 i¢in numuneler hazirlanmistir. Numuneler hazirlanmadan
once kabin i¢ hacmi belirlenmistir. Her bir numune i¢in yaklasik 110 gr zeminden
alinmustir. Katki yiizdesi oraninda ¢imento katildiktan sonra 5 farkli su oranlarinda

numuneler hazirlanmistir. Bu oranlar %3 kadar artirilacak sekilde %11, %14, %17,
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%20, %23 olarak alinmistir. Numune hazirlandiktan sonra normal proktor aletindeki
gibi 3 adimda sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Kaliba koyulan numune tekrar
tokmakla ilk 4 vurusu dort koseye vuracak sekilde ayarlanarak 25 vurus yapilmustir.
Daha sonra numune kalipla birlikte tartilmistir ve yukaridaki sekilde gosterildigi gibi
kaliptan ¢ikarilmigtir. Numunenin orta kisimlarinda temsili olarak bir miktar alinip
kaba konduktan sonra etiive atilmistir. 24 saat sonra ¢ikarilan numuneler tartilmis ve
gerekli bilgiler deney foyiine islenmistir. Ornek olarak %8 cimento katkili killi

zeminin optimum su muhtevasi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

—#— su muhtevasi %0 hava icerigi %5 hava igerigi %10 hava icerigi

20
19
18
17
16
15

14

13 — &
12 \
11

10

MAKSIMUM KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI, ¥y paax

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
OPTIMUM SU MUHTEVASI, W

Sekil 4.9. %8 ¢imento katkil kilin optimum su muhtevasi

Diger ¢cimento katkili killerin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin grafikleri eklerde mevcuttur. Cimento katkililarla birlikte tiim degerler

Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Katkisiz ve katkililarin kompaksiyon deney sonuglari

Optimum su Maks. K.B.H.A.
mubhtevast (KN/m?3)
(%)
Saf Kil 19,12 15,18
%38 ¢imento 20,18 12,96
%10 ¢imento 20,63 13,15
%12 ¢imento 21,20 13,33
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Sonuclara bakildiginda ¢imento katkililarda katkisiza gére optimum su muhtevasi
artmigken maksimum kuru birim hacim agirliklarinda azalma gerceklesmistir. Bu
deneyler sonucundaki su muhtevalarina bakilarak serbest basing deneyi igin

numuneler hazirlanmigtir. Biitiin degerler i¢in olusturulan grafik Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
16
A
) / -
< 14 :
<
=} —<+—mavi kil
x 13 - — - —_—
%8 cimento katkih
E‘ %8 ¢i katkil
12 %10 ¢imento katkih
%12 ¢imento katkih
11
10 T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T )
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Wopr

Sekil 4.10. Kompaksiyon deneylerin grafik hali
4.8. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinde amag¢ optimum su mehtevalarindaki numunelerin
kirilmadan 6nceki maksimum mukavemetlerini yani zeminin daynimini bulmaktir.
Deney numunelerini hazirlamaktaki amag ise zemin yapisinda ve su muhtevasinda
bir degisiklik olmadan yiiksekligi ¢apinin iki kati olan uglari diiz silindirik bir

numune elde etmektir.

Numune hazirlanisi, her numunenin optimum su muhtevasina gore yapilmaktadir. Bu
deneysel c¢alismada su muhtevalarnn katkili numuneler i¢in optimum su
muhtevalarinda yapilmistir. Katkisizda da optimum su muhtevast degerine bakilarak
su katilmistir. Dogal zemin(katkisiz) icin sadece anlik ve 1 giinliik deneyler
yapilmistir. Cimento katkililarda ise anlik, 1 giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik deneyler
yapilmistir. Her bir deney i¢in 3 tane numune hazirlanmistir. Deney sayist ile bilgi

Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Serbest basing deneyi i¢in numune bilgileri

Deney sayisi

Kullanilan malzeme | W(%) | Anlik 1 giinliik 7 giinliik | 28 giinliik
Dogal 19,12 3 3 - -
%38 ¢imento katkili 20,18 3 3 3 3
%10 ¢imento katkili 20,63 3 3 3 3
%12 ¢imento katkili 21,20 3 3 3 3

Numuneler kompaksiyon deneyinde oldugu gibi minyatiir kompaksiyon aleti ile

yapilmistir. Ilk olarak dogal zeminde anlik ve 1 giinliik serbest basing deneyleri igin

numuneler hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan su muhtevas: ile

yaklagik 330 gr kullanilmistir. Belirlenen su miktar1 40 numarali elekten gegen

zemine ilave edildikten sonra topaklanma olmamasi i¢in iyice karistirilir. Karistirma

isleminden sonra kompaksiyon aletinde 3 tabaka olacak sekilde kalip hazirlanmistir.

Bu kaliplardan anlik katkisiz i¢in 3 tane hazirlanmistir. Numuneler kalipla birlikte

tartilmistir ve sonrasinda numune kaliptan g¢ikarilmistir. Kalip bir dahaki numune

hazirlig1 i¢in iyice temizlenir. Numuneler hazirlandiktan sonra serbest basing

deneyine baglanmistir. Deneyin yapilis1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.

| I

Sekil 4.11. Serbest basing deneyi

k.

&,

Anlik deneyler icin numune serbest basing aletine dikkatlice yerlestirilir. Su

muhtevasinda degisiklik olmamasi
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deformasyon aleti de ayarlandiktan sonra deney baslatilir. Deney bagladiktan sonra
her 20 mm deformasyonda yiiklenen kuvvet not alinmistir. Bu sekilde devam eden
yiikleme, numune kirildiktan sonra yani maksimum mukavemete ulastiginda deney
bitirilmistir. Daha sonra numunenin {ist ve alt kisimlarindan referans numuneler
almip kaba konduktan sonra etiive birakilmigtir. Deneyde alinan veriler grafige
islenmistir. Her bir numune ig¢in bu islemler en bastan itibaren tekrarlanmistir. Anlik

serbest basing deneyi yapilan bir numunenin sonuglarin grafik hali Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel Serbest basmg deneyi
degistirm Kuwet Kuwet gerilme 0

W) ) el Ao M) () ) (b

0 T% 0 8T &m0 0 0 .

02 TI% 00066 874 875 4 MM MM =

04 TI% 00531 8734 8780457 53 51993 59216 %XO

06 TI% 0076 874 8%B6 65 6375 M E L

08 7195 00063 8734 8EL 76 TS s44mB g ©

10 TI% 0008 875 SR 88 83 UK o

11 TI% 003 874 8BS 94 9214 1039385 )

14 TS 0% 874 88519 10 981 1102847 0 005 00 005 0 005 0B 00
16 TI% 00056 874 8YI8E 105 103005 115494 Birim seki degistime (¢)

18 71% 0080 8734 83188 109 10699 119581

20 7% 00B6T 8754 89658 112 109872 122507 Kaptumune 5T g
20 7% 0083 87354 89801 116 1137% 165933 %0mmde 1R
24 7% 0030789 8754 G018 115 112815 151706 Vikemehn 60

KapNo  Kap airigi Yas kap AgirhiiKuru Kap AgirigiZemin Agirhgi Suyun Ag. Su Muh,
istten w1 5,01 5,9 1888 428 22,6649
alttan By 56,05 52,08 185 397 20,7534

Sekil 4.12. Killi zeminin anlik serbest basing deneyi sonuglari

Anlik serbest basing deneylerinin diger numunelerin sonuglar1 ve grafikleri ekler
kisminda mevcuttur. Katkisiz zemin ic¢in 1 giinliik numuneler de hazirlanmistir. 1
giinliik numunelerde anlik numunelerde oldugu gibi ayni su muhtevasi ile malzeme
hazirlanmistir. Kompaksiyon aletinden numunelerin ¢ikarilmasi kismina kadar anlik
hazirlanan numunelerde yapilan islemler yapilmistir. Numune kaliptan ¢ikarildiktan
sonra aliminyum folyoya sarilip sicakligi yaklasik 20°C olan bir kapta 1 giin
bekletilmistir. Su muhtevasinda kayip olmamasi i¢in bu islem yapilmistir. 1 gilinliik

deneylerin serbest basing grafikleri eklerde mevcuttur. Her bir deneyin maksimum
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mukavemet degerleri ve bunlarin sonucunda ortalama serbest basing mukavemet

degeri Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9. Dogal zeminin 1 giinliik serbest basing mukavemet degerleri

Numune no 1 2 3 Ortalama

Serbest basing

degeri(kPa) 180,20 198,13 203,54 193,96

Sekil 4.13. Numunelerin aliiminyum folyoyla sarilmasi

4.8.1. %8 cimento katkili zeminin serbest basing¢ grafigi

Cimento katkili zeminlerin deneylerinde 40 numarali elekten gecen malzemeden her
deney i¢in 330 gr alinmistir. Alinan malzemeye %?20,18 oraninda su ve % 8 oraninda
cimento katkisi ilave edilerek iyice karistirilmistir. Katkisizlarda oldugu sekilde
numuneler hazirlanmis ve deney gergeklestirilmistir. Sekil 4.14°de anlik, Sekil
4.15’de 1 giinliik, Sekil 4.16°da 7 giinliik, Sekil 4.17°de 28 giinliik deneylerin serbest
basing mukavemet degerleri grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir siirelerinde

degerlerin ortalamasi da Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. %8 ¢cimentolu zeminin kiir siiresine gore ortalama mukavemet degerleri

%8 c¢imento katkili zeminlerin serbest basing deney sonuglarina gore %20,18 su
muhtevasindaki ¢imento katkili zeminin, optimum su muhtevasindaki dogal zemine
gore 28 giinliik kiir siiresinin sonunda serbest basing mukavemet degerlerinde
yaklagik olarak %210 daha iyi sonug verdigi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Bu da
¢imentonun katilmasiyla dayanimin arttigini gostermektedir. Boy kisalmalarinda ise

28 giinliilk numunelerde daha az deforme oldugu gozlemlenmistir.
4.8.2. %10 ¢imento katkili zeminin serbest basin¢ grafigi

Cimento katkili zeminlerin deneylerinde 40 numarali elekten gecen malzemeden her
deney icin 330 gr alimmistir. Alinan malzemeye %20,63 oraninda su ve % 10
oraninda ¢imento katkisi ilave edilerek iyice karistirllmistir. Katkisizlarda oldugu
sekilde numuneler hazirlanmis ve deney gerceklestirilmistir. Sekil 4.19°da anlik,
Sekil 4.20’de 1 giinliik, Sekil 4.21°de 7 giinliik, Sekil 4.22” de 28 giinliik deneylerin
serbest basing mukavemet degerleri grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir
stirelerinde degerlerin ortalamasi da Sekil 4.23’te gosterilmistir. Deneylerin sonunda

da degerlendirmeler yapilmistir.
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Sekil 4.23. %10 ¢imentolu zeminin kiir siiresine gore ortalama mukavemet degerleri

%10 c¢imento katkilt zeminlerin serbest basing deney sonuclarina goére %20,63 su
muhtevasindaki ¢imento katkili zeminin, optimum su muhtevasindaki dogal zemine
gore 28 giinliik kiir siiresinin sonunda serbest basing mukavemet degerlerinde
yaklagik olarak %40,5 daha iyi sonu¢ verdigi Sekil 4.23°te goriilmektedir. Bu da
cimentonun katilmasiyla dayanimin %8 c¢imento katkiliya gore daha c¢ok arttigini
gostermektedir. Boy kisalmalarin da ise 28 giinlilk numunelerde daha az deforme

oldugu gozlemlenmistir.
4.8.3. %12 ¢imento katkili zeminin serbest basin¢ grafigi

Cimento katkili zeminlerin deneylerinde 40 numarali elekten gegen malzemeden her
deney i¢in diger katkililarda oldugu gibi 330 gr alinmistir. Alinan malzemeye kendi
oraninda su ve %12 oraninda ¢imento katkisi ilave edilerek iyice karigtirilmustir.
Tiim deneylerde oldugu sekilde numuneler hazirlanmis ve deney gerceklestirilmistir.
Sekil 4.24’te anlik, Sekil 4.25°de 1 giinliik, Sekil 4.26’da 7 giinliik, Sekil 4.27°de 28
giinliik deneylerin serbest basing mukavemet degerleri grafik seklinde verilmistir.

Ayrica kiir stirelerinde degerlerin ortalamasi da Sekil 4.28’te gosterilmistir.
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Deneylerin sonunda da degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica %8 ve %10 ¢imento

katkililara gore de kiyaslama yapilmuigtir.
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Sekil 4.24. %12 ¢imento katkili malzemenin anlik serbest basing grafigi
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Sekil 4.25. %12 ¢imento katkili malzemenin 1 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 4.26. %12 ¢imento katkili malzemenin 7 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 4.27. %12 ¢imento katkili malzemenin 28 giinliik serbest basing grafigi

%12 ¢imento katkili zeminlerin serbest basing deney sonuglarina gére %21,20 su

muhtevasindaki ¢imento katkili zeminin, optimum su muhtevasindaki dogal zemine
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gore 28 giinliik kiir siiresinin sonunda serbest basing mukavemet degerlerinde
yaklasik olarak %315 daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 4.28te goriilmektedir. Bu da
¢imentonun katilmasiyla dayanimin %8 ve %12 ¢imento katkiliya gore daha g¢ok
artigin1 gostermektedir. Boy kisalmalarin da ise 28 giinlik numunelerde daha az

deforme oldugu gozlemlenmistir.

700

D
o
o

a1
o
o

Ortalama serbest basing
mukavemet degerleri(kPa)
S
o
o

308,22
300 267,29
200 193,96
100
0 T T T 1
Dogal Malzeme Anlik 1 giinlik 7 giinliik 28 giinliik

Sekil 4.28. %12 ¢imentolu zeminin kiir siiresine gore ortalama mukavemet degerleri

Sekil 4.29°da ise katkisiz ve katkil biitiin serbest basing deneylerin sonuglart grafik
halinde gosterilmistir. %8, %10, %12 ¢imento katkililarin kiir siirelerine gore

stabilizasyona yaptig1 etki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Biitiin deneylerin kiir siiresine gére mukavemet degerleri(kpa)
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4.8.4. Dogal su muhtevasinda %10 c¢imento katkili zeminin serbest basing¢

grafigi

Deneyde, Yalova bolgesinden getirilen zeminin tamamen kurutulmus hali
kullanilmistir. Zemine herhangi bir ufalama islemi yapilmadan dogal su muhtevasi
eklenmigtir. Ayrica ¢imentodan %10 oraninda ve killi zeminden de yaklagik 400 gr
kullanilmigtir. Bastaki deneylerde bulunan dogal su muhtevasiyla anlik, 1 giinliik, 7
giinliik ve 28 giinliik serbest basing deneyleri yapilmistir. Toplamda her birinden 3
numune hazirlanmistir ve grafige gegirilmistir. Farkli kiir siirelerinde uygulanan
serbest basing deneyi; Sekil 4.30°da anlik, Sekil 4.31°de 1 giinliik, Sekil 4.32°de 7
giinliik, Sekil 4.33’de 28 giinliik deneylerin serbest basing mukavemet degerleri
grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir siirelerinde degerlerin ortalamast da Sekil

4.34°de gosterilmistir.
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Sekil 4.30. %10 ¢imentolu malzemenin dogal su muhtevasindaki anlik serbest basing
grafigi
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Sekil 4.33. %10 ¢imentolu malzemenin dogal su muhtevasindaki 28 giinliik serbest
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Sekil 4.34. %10 ¢imentolu malzemenin dogal su muhtevasindaki ortalama
mukavemet degerleri

%10 c¢imentolu malzemenin optimum ve dogal su muhtevasindaki ortalama

mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.35°te gosterilmistir
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%10 Cimento Katkih Zeminin Ortalama
Mukavemet Degerleri
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Sekil 4.35. %10 ¢imentolu malzemenin optimum ve dogal su muhtevasindaki
ortalama mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi (kpa)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel c¢alismalart kapsaminda, killi bir zemine yiiksek ve farkli oranlarda
cimento katkis1 yapilarak zemindeki 1yilestirmeler arastirilmistir. Calismalar
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica yiiksek orandaki ¢imentonun killi
zeminlere mukavemet, tasima giicii ve dayanim agisindan etkilerine bakilmistir ve
miihendislik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir;

e Dogal zeminin likit limit degeri %485,06 ve plastik limit degeri %23,05
bulunmustur. Bu degerlere gore zemin smifinin CH, yiiksek plastisiteli kil oldugu
belirlenmistir. Zeminin dane boyutlarina bakilarak da smifinin ASHTO zemin
siniflandirmasina gére A-7-6 olarak belirlenmistir.

e Cimento katkili killi zeminlerde yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri
sonucunda, dogal zemine gore likit limit ve plastisite indisinde azalma plastik limitte
ise artma gozlemlenmistir. Yiiksek plastisiteli zemine dogru oranda ¢imentonun
katilmasiyla kivaminda katilasma olacagi ve islevselligin arttig1 soylenebilir.

e Kompaksiyon deneyi sonucunda killi zeminin optimum su muhtevasi %19,12
maksimum kuru birim hacim agirligi da 15,18 kN/m? olarak elde edilmistir. Cimento
katkilt killi zeminlerde dogal zemine gore optimum su muhtevasinda artis.
Maksimum kuru birim hacim agirliklarinda ise azalma oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan serbest basin¢g deneyleri sonucunda cimento katkili olanlarda katkil
olmayanlara gore anlik, 1 giinliik, 7 gilinliik kiir siireleri sonunda serbest basing
mukavemet degerlerinde artis gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda 28 giinliik kiir siiresi
sonunda serbest basing mukavemet degerlerinde ciddi artiglar goriilmiistiir. Zamana
bagli deformasyonlar da ise belirli oranda azalma goriilmiistiir.

e Yiiksek ve 3 farkli oranda yapilan deneyler sonucunda mukavemet degerlerine
bakildiginda %10 ¢imento katkililarda daha iyi sonuglar alindig1 goriilmistiir. En iyi
Iyilestirmenin %10 ¢imento orani ile yapilacagi yorumuna varilmistir.

e Mukavemet degerlerini kiir siireleri noktasinda bakildiginda, 28 giinliik kiir stiresi
sonunda yapilan serbest basin¢ deneylerinde anlik, 1 giinliik ve 7 giinliiklere kiyasla

az deformasyonla kisa zamanda ¢ok daha fazla yiik aldig1 sonucuna varilmistir.
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e Yalova bolgesinden getirilen killi zeminin yliksek oranda ¢imento ile iyilestirme
yapilabilecegi kanisina varilmistir.

* %10 ¢imento katkili numunelerin 7 giinliik ve 28 giinliik mukavemet degerlerinin
%12 ¢imento katkililara gére daha iyi sonuglar verdiginden ve %10 ¢imentonun daha
ekonomik olmasindan dolayi iyilestirmenin %10 ¢imento orani ile yapilmasi uygun
goriilmiistiir.

e Uzun vadede %10 ¢imento oraninda dogal su muhtevasinda, %10 c¢imento
oranindaki optimum su muhtevasina gore daha iyi sonuglar alinmistir.

e Dogal zemin, yiiksek plastisiteli ve yiiksek su muhtevasina sahip oldugundan
sisme potansiyeli yiiksek bir malzeme oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢imento katki
malzemesinin ilavesiyle sisme potansiyelin diistiigii gdzlemlenmistir.

e Laboratuvar deneyleriyle ¢imento katkisi ile iyilestirme aragtirmasi miimkiin
oldugunca genis sekilde yapilmigtir. Farkli bir yontem olarak araziden getirilen
numune iizerinde CBR deneylerin yapilmasi 6nerilebilir.

e Bu calisma kapsaminda sadece ¢imento katkisi kullanilmistir. Ayni ¢imento
oranlari ile alternatif iyilestirme malzemeleri ilave edilebilir ya da sadece alternatif

malzeme kullanilip ¢imento ile kiyas edilebilir.
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EKLER
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Ek-A Kivam limitleri

Tablo A.1. %8 ¢cimento katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No Wkap Vurus Wyas+kap Wkuru+kap Wiuru Wyas Wy WL
180 34,57 |48 42,83 39,17 4,60 8,26 3,66 |79,57
362 35,46 |39 40,76 38,40 2,94 530 |2,36 |80,27
123 37,33 |29 43,89 40,95 3,62 6,56 2,94 |81,22
77 34,40 |21 39,95 37,45 3,05 555 2,50 [81,97
63 35,02 |16 40,80 38,20 3,18 578 12,60 |81,76
130 33,96 |14 39,84 37,19 3,23 588 |2,65 |82,04
Tablo A.2. %8 ¢imento katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap No Weap Wyastkap Weuru+kap Wi [Wyas [Ww |[Wp
227 34,13 41,30 39,45 5,32 7,17 11,85 |34,77
113 34,38 39,73 38,37 3,99 5,35 1,36 |34,09
142 35,37 40,61 39,26 3,89 524 1135 |34,70
Wp 34,52
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Sekil A.1. %8 cimento katkili zeminin likit limit grafigi
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Tablo A.3. %10 ¢imento katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No | Wkap Vurus Wastkap | Wiururkap | Wruru Wyas Ww W
162 35,83 (44 46,11 41,48 5,65 10,28 |4,63 [81,95
92 34,87 |37 45,55 40,71 5,84 10,68 |4,84 |82,88
240 34,09 (29 43,70 39,32 5,23 9,61 438 183,75
213 34,21 |24 41,65 38,25 4,04 7,44 3,40 |84,16
152 35,98 |15 43,95 40,28 4,30 7,97 3,67 |85,35
246 34,07 (11 41,46 38,05 3,98 7,39 3,41 |85,68
Tablo A.4. %10 ¢imento katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap No Wiap Wyagkap Wruru-+kap Wiury Wyas | Wy Wp
98 35,40 42,35 40,58 5,18 6,95 1,77 34,17
138 35,40 42,38 40,88 5,48 6,98 |150 |[27,37
228 35,22 41,99 40,30 5,08 6,77 |1,69 |33,27
Wp 31,60
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Sekil A.2. %10 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi
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Tablo A.5. %12 ¢imento katkilt zeminin likit limit degeri

Likit Limit

Kap No | Wiap Vurus  |Wyagiap | Wiurirkap | Wit | Wag Wy [WL

134 34,43 |48 41,01 38,15 3,72 6,58 2,86 |76,88
363 35,34 |33 41,04 38,54 3,20 5,70 2,50 |78,13
193 34,97 |27 42,25 39,04 4,07 7,28 3,21 |78,87
70 36,72 |22 43,68 40,60 3,88 6,96 3,08 |79,38
199 33,73 |18 40,85 37,69 3,96 7,12 3,16 79,80
82 3385 |14 42,20 38,48 4,63 8,35 3,72 180,35

Tablo A.6. %12 ¢imento katkilt zeminin plastik limit degeri

Plastik Limit
Kap NO Wkap Wya$+kap Wkuru+kap Wkuru Wyas WW Wp
122 36,25 42,27 40,66 441 6,02 1,61 36,51
181 34,13 40,38 38,73 4,60 6,25 |1,65 |35,87
126 35,02 40,84 39,30 4,28 5,82 154 35,98
Wp 36,12
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Sekil A.3. %12 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi
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Ek-B Serbest basing deneyi

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm A(mm2 Kuvvet Kuwet gerilme
Won) Hjon) el A ) MG @)
0 719 0 87354 87 0 0 0 T
02 719 000566 87354 876 4 3924 4480541 il;120
04 719 0005131 8734 878 73 71613 8155954 S0
06 7% 0006 874 80 94 94 st g Y
08 779 0010263 8734 883 101 99,081 112,2606 % jg
10 795 001829 874 8% 105 103005 1w Y 2
12 7719 0015394 87354 887 10,8 105,948 1194187 0
14 7195 0017% 8734 890 113 110853 1246217 00005 001 0055 002 0025 003 0035 004 0045 005
16 719 0020526 87354 89 114 111,834 125,39%1 Birim §eki|deg\'§tirme (E)

18 719 00230% 8734 894 11,7 114777 1283589

20 719 0025657 87354 897 119 116739 130,101

22 779 00823 87354 8% 122 119,682 133,1412 Kap+Numune 579,91 gr
24 7195 0030789 87354 901 144 141264 156735 %20mm'de  123sn
26 7195 0033355 87354 904 149 146169 161,7483 Yiikleme hiz 60
28 779 003592 8734 906 152 149112 164567

30 7795 0038486 87354 909 156 153,036 168448 KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. Zemin AZ. Suyun Ag. SuMuhtevasi
32 TI% 0041052 8734 911 159 155979 171,229 istten 37,61 633 58483 08 48 B3
34 TI% 0043618 8734 913 158 154998 1696973 attan 354 6259 57 2 50 2%

Sekil B.1. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuwvet Kuwvet gerilme
) o) ) Ag) M) (M) 0 okl
0 7% 0 87354 8734 0 0 0 Em

02 779 0002566 87354 875787 66 04746 3IBB 2L
04 779 0005131 87354 8780457 § 78483 8938131 2
06 779 0007697 87354 880316 102 100,062 113,666 E
Fi
V]

08 779 0010263 87354 8825981 111 108,891 123,375 10

10 7719 0012829 87354 8848% 116 1137% 128597 0

12 719 0015394 87354 887198 119 116,739 1315817 0

14 7795 0017% 87354 8895159 121 118701 1334445 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 003 0,035
16 719 0020506 87354 891846 - 122 119,682 1341958 Birim sekil degistirme (e)

18 7795 0023092 87354 8941884 124 121,644 136,0385

20 7795 005657 87354 896543 125 122625 136,774

22 7795 0028223 87354 8989101 126 123606 137,5065 Kap+Numune 580,96 gr

24 719 0030789 87354 9012898 124 121,644 1349666 %20 mm'de 12550
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
istten 3464  62% 5,66 302 53 30
alttan B 6L46 542 2% 50 2%

Sekil B.2. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-2
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MHmm) Hmm) me(el Admm} Almm’) (Nlkg) (N) )

0
02
04
06
08
1,0
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

Birim Eksenel
sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuwet Kuwet (o)(kPa

7% 0 87354 8§74 0 0 0 %
719 000257 8734 875787 33 331 6% £
719 000513 87354 878M6 47 46107525109 &
719 00077 87354 880316 53 51,993 59,0617 E
719 001026 87354 882598 58 56,898 64,4665 E
779 001283 8734 88489 65 63765 72056 U 2

719 001539 8735 887198 69 67,689 76,2953 0
719 0017% 87354 889516 75 73,575 82,7135 0 0005 001 0015 002 005 003 005 004 00
719 00205 87354 891846 81 79,461 89,097 Birim sekil degistirme (<)

719 00309 87354 894188 89 87,309 97,6405

71,9 002566 87354 896543 96 94,176 105,043

779 002822 87354 89891 109 106,929 118,954 Kap+Numune 578,63 gr

719 003079 87354 9019 115 112,815 15171 %20mmde 12650

719 003335 87354 903682 124 121,644 134,609 Yiikleme hiz 60

77,9 0,03592 87354 9,06087 13 127,53 140,748

77,9 003849 87354 908505 133 130473 143,613 KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKap Ag. ZeminAZ. Suyun Ag. SuMuhtevas|

779 004105 87354 9109% 132 12949 142153 Ustten 3452 5% 95 5B 3422078
attan 3485 6303 578  n9 51 068

~

Sekil B.3. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-3

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwvet gerilme
) ) el o) A g (ol
0 TMB 0 8B4 EBA 0 0 0 K
0 TIONST 8T 8THI 4 Nuugsm L
04 TISOUSE T EWMS 49 BEO MMM O
06 TI% 007 87 8Bl 69 GBI £ g
08 TI% 0006 &7 BE® 99 YUY UME T O
10 7I% 008 874 8% 13 1066 1639 0 ‘z‘g
10 TI% 0059 8734 8T8 126 123606 139318 '
14 TI%0017% 8734 8816 154 151074 169,884 0 oms oo 005 om 005 0B 005 o
16 7795002053 8734 891846 158 154998 1737946 Birim sekil degistirme (¢)
18 TI% 00309 8734 88 159 155979 174434
20 TI% 00566 8734 8% 16 156% 175075
20 TIS% 008N 874 898 162 158922 1767941 KapNumune 57916 gr
24 TIH 0BT 8T 908 163 159903 1774157 %0mmde 1319
26 TI% 0083 8734 9068 166 162846 1802008 Viklemeh 60
28 TI% 0059 8734 906087 164 160,884 177,551

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevas!
istten 3546 7172 0513 2967 659 21
dttan 360 7451 78 3B 686 13

Sekil B.4. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin 1giinliik serbest basing deneyi-1
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Birim
sekil Eksenel Eksenel  Eksenel
degistir Kuwet Kuwet gerilme
MHmm) Hmm) mele) Afmn) Almm’) (N)kg) (N} (o)kea)
0 7% 0 8735 8734 0 0 0

~
oz}
=

o
=S
S

1]
0 TS 0NST &TE ST 42 M4 L
04 TI% 0513 87 BKMG 55 SRS LMy O
05 TS 007 8TSA 8885 7 T BOE  Luy
05 T 006 87 BESH 4 W04 155 T
10 TS 0008 STS 8N D8 WM O ¥
12 7% 005N ST BEMR  BY 1639 1536% 0
14 TS 00% ST 8RSl 156 15303 10M D w5 o ois om0 0B 00 0% 00
16 7% 000 ST B0 159 155070 148 g e deisime [

18 779 00309 8734 894188 163 159903 178,825

20 T1% 002566 87354 896543 169 165789 18492

22 T1% 00282 87354 89891 174 170694 189,89 KaptNumune 580,32 gr

24 795 003079 87354 90129 176 172,65 191,565 %20mm'de 16,17 sn

26 7195 003335 87354 903682 181 177,561 196,486 Yiikleme hiz 60

28 T1% 003592 87354 906087 183 179523 1913

30 7795 003849 87354 908505 182 178,542 196,523 KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKap Ag. Zemin Ag. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 3761 7288 638 2919 6,08 208
alttan 34 7417 6744 B 6,73 2037

Sekil B.5. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin 1giinliik serbest basing deneyi-2

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwet gerilme

SH(mm) ) melel Admm) Al (Nikg) N [o)ePa
0 7% 0 873 §1M 0 0 0
02 77% 000257 8734 875787 3 40183 481658
04 779 000513 87354 8780457 6 588 67,035
06 71% 00077 8734 880316 9 67,689 76,9171
08 779 001026 8734 8825%1 111 108891 123,375
10 7% 00083 87354 88489 133 130473 147,451
12 71% 00159 8735 887198 136 133416 1503791 0
14 7% 0017% 87354 885159 171 167,751 188,568 0005 001 005 00 005 0B 05 oW
16 7% 00205 8735 891846 178 174618 1957939 Birim ki degistirme (¢)

18 7% 00309 87354 8941884 181 17751 198573
20 7% 00566 87354 89653 182 178542 1961449
20 TI% 00282 87354 8989101 186 182466 20,9858 KaptNumune 58145 gr
24 TI% 003079 8735 9012898 187 183447 2035383 %0mmde 1617
26 TI% 003335 873 9036821 185 181,485 200,8284 Yilkleme hia 60

o~

o

Gerilme (o)(kPa)

KapNo Kapag VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevas|
isten g6 WL BY VB 64 UB
dtan 3406 BR 6687 8L T 267

Sekil B.6. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-
3
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sekil
degisti
me

Almm

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuvet gerilme

M) ) (6 Agmmd) ) Nk (N (olleal

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

n% 0
71% 0,026
7% 0,051
1% 00077
7% 0,0103
71% 0,018
719 00154
7% 0018
7% 00205
7% 00231
7% 00257

87354 8735
87354 8758
87354 878
87354 8803
87354 8826
87354 8349
87354 881
87354 889
87354 8918
87354 8942
87354 8965

0 00
95 %1% 106419
139 136359 155,983
157 154017 1749565
183 179523 23409
201 197,181 2228306
209 469 1532118
B5 80535 1591691
21 236421 2650907
136 31,516 2589119
B 058 Bl

Gerilme (o)(kPa)

0 0005 001 005 00 0025 003
Birim sekil degistirme (e)

KaptNumune 57641 gr
%20mm'de 12,53 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapagirigi Yagkap Agrligi Kuru Kap Agrig Zemin Agrligi Suyun Agiligi SuMuhtevasi
{stten 3,3 768 69,44 3,09 738 21,6486
alttan 349 7088 63,9 04 69 22,7109

Sekil B.7. Optimum su muhtevasinda %8 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-1

sekil
degis
tirme

Eksen  Eksenel
Eksenel el gerilme
Kuwvet Kuwe (o)(kPa

0Hmm) ) () Ammd) Almm) NGk tON) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

n% 0
71,9 0,03
77,9 0,005
77% 0,008
7% 001
7% 0,013
71,9 0015
1% 0,018
7% 0,021
7% 0,023
71,9 0026

87354 87354
8,735 875787
87354 878046
8,735 8,80316
8,735 8,82598
8,735 884892
87354 887198
8,735 8,916
8,735 891846
8,735 894188
87354 896543

0 0 0

9 88,29 100812
94 92,214 105022
99 97,119 110323
10,6 103,99 117,818
12,3 120,66 136,359
14,1 138,32 155,908
16,9 165,79 186,381
18,8 184,43 206,7%
137 1344 150,301
12 117,72 131,304

— — ~ ~
= & = =
S = s k=4

Gerilme (o)(kPa)

o
=

0 0005 00t 0015 00 0025 08
Birim sekil degistime (c)

KaptNumune 571,20 gr
%20mmde  1503sn
Yikleme hiz 60

KapNo Kapagirigr Yas kap Agirigi Kuru Kap Agirligi Zemin Agirg Suyun Agrigr SuMuhtevasi
{istten 3584 ns 65,41 9,57 6,39 21,61
alttan 31 08 659 3153 6% 22,04

Sekil B.8. Optimum su muhtevasinda %8 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-2
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Birim
250

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degisti Kuvvet Kuvvet gerilme
SR ) me ) afmm) Alm) (Mg N (ollal =
0 mH 0 &M 0 0 0 2.
02 TI% 0006 874 87T 103 10108 153 O
04 7I% 0OL 874 87MM6 17 145 gl £,
06 7% 000 8754 8EBl  BBS 1A% 1M T
08 TI% 003 8754 SS9 149 161 56 O o
10 TI% 008 874 SM80 161 157941 178486
1) 7% 00154 874 8T8 187 183447 206,771 .
14 7% 0018 874 8A%I6 195 191295 215055 0 o0 o0t 0015 o o0
16 7% 0005 874 818K 201 197181 221,093 Birm sekil degitirme (¢]

18 779 00231 87354 894188 17,6 172,656 193,087

Kap+Numune 574,89 gr
%20 mm'de 13,89 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
stten 3625 7309 668 3058 626 2047
alttan 34,05 7334 6632 3227 7,02 21,75

Sekil B.9. Optimum su muhtevasinda %8 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-3

—~ 300
£
£ 250
o
>
[av]
= M
£ 200 X\
> N
=
w2
=
— 150
7 N~
@ = Numune 1
” 100
== Numune 2
==i=Numune 3
50
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.10. %8 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing grafik kiyaslamasi
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AH(mm)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil
degistir

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwet (o)(kPa

Hmm)  melel Afmm?) Almm') (Nl (N) )

% 0
7,9 000257
7,9 000513
7% 00077
779 00106
77,9 001283
77,9 001539
77,9 0017%
77,9 00203
77,9 002309

87354 87354
87354 875787
87354 878046
87354 830316
87354 882598
87354 884892
87354 88719
87354 889516
87354 891846
87354 894188

0 0 0
15,6 153,036 174,741
188 184,428 210,044
20, 19,162 225,103
2,2 227,59 257866
1,1 336,421 267,175
253 28193 279,749
2,1 256,041 287,843
266 260346 292,591
B4 19,554 256,718

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 576,36 gr
%20mmde 16,09 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yakap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin Ag. Suyun A8, SuMuhtevasi
Ustten 32 7116 6981 3561 735206403
attan 3405 7535 0803 38 732251

Sekil B.11. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwvet (o)(kPa
DFmm) Hfm) e e) Agmr) Almm') (NJkg) (N) )

79 0 87354 87354
7195 0,006 87354 87579 161 157941 180,34
7195 00051 87354 87805 17,6 172,65 19,64
7195 00077 87354 88032 199 195219 221,76
7195 00103 87354 8816 23 28763 2473
7195 00128 87354 88489 268 262,908 297,11
719 00154 87354 8812 27,6 270,756 305,18
719 0018 87354 8892 301295281 331,%
719 00205 87354 8918 319 312,939 350,89
719 0,031 87354 89419 269 263,889 295,12

0 0

0 0,005 001 0015 00 0,025
Birim sekil degistirme ()

Kap+Numune 57886 gr
%20mm'de 1247 5n
Yiikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yagkap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin AZ. Suyun AZ. Su Muhtevasi
istten 373 7626 0941 3208 68 21,3587
attan 3471 To,44 69 3429 T4 20,6979

Sekil B.12. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
degisti

OHmm) Hmm) me (€] Agmm?) Almm’) (N)kg) (N)

0 7% 0
02 719 0,002
04 779 0,005
06 779 0,007
08 779 0,0103
10 779 00128
12 719 0,015
14 719 0,018
16 779 0,0205
18 779 00231

87354 87354
8,7354 875787
87354 8,78046
8,7354 8,80316
8,7354 8,82598
87354 884892
87354 8,87198
8,7354 8,89516
8,7354 8,91846
87354 8,94188

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet gerilme

wo
poa
t=

(o)(kPa)
0 0 0
173 16971 193,783
179 1756 199,988
0 19,2 222875
20,1 206,99 234,55
24 21974 248309 50
423544 265,375 0
5,2 U120 M7 0 0,005 001 0015 00 0,025
259 254,08 284,891
03 2876 244,65

w
=
S

[ Y
r~
&
=

Gerilme (o)(kPa)

o

Birim sekil degistirme (g)

KaptNumune 574,64 gr
%20 mm'de 15,21 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo  Kapag. Yagkap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuhtevasi
lstten 3455 7267 659 3139 673 21,439%
alttan B N0 B4 948 632 2148199

Sekil B.13. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest

basing deneyi-3

_N\C

== Numune 1

== Numune 2

== Numune 3

—~ 400
S
S 350
g
o 300
<
3
g 250
g
Z 200 -
<
e
% 150 -
5

50

1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.14. %8 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim Eksenel

sekil Eksenel Eksenel gerilme

degisti Kuwet Kuwet (o)(kPa
AH{mm) ) rme (€] Agjmm?) Al (N)kg) () )

0 71% 0 87354 8735 0 0 0
02 779 00026 87354 87587 139 136359 1557
04 779 00051 8735 8780d6 176 172,65 196,64
06 779 00077 87354 830316 196 192276 21842
08 779 00103 87354 882598 21,6 211,89 240,08
10 779 00128 873% 884892 234 229554 25941
12 719 00154 87354 887198 252 247212 21864
14 7195 0018 87354 88%16 271 265851 298,87 0 0,005 001 0015 002 0025
16 T1% 00205 87354 831846 33,1 3711 36409 Birim sekil degistirme (c)

18 7795 00231 87354 894188 284 278604 31157

.
S
s

o
&
3

300

~
o)
=

Gerilme (o)(kPa)
s B8 B 8

o

KapNumune 5719 gr
%20mm'de  1782sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. VYaskapAg KuruKapAg ZeminAg SuyunAg. SuMuhtevas
Ustten 35,46 nAu 698 3047 631 20,709
attan 376 na 657 3% 657 2057

Sekil B.15. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim Eksene Eksenel 150
sekil Eksenel | gerilme »
AH(m degistir Kuwvet Kuwvet (o)(kPa @
m) Hymm) mee) Agmmd) Almm’) (N)(ke) (N) ) 5w
0 77% 0 874 8m% 0 0 0 =
02 TI% 0006 874 8TET 15 W5 184 O
04 7795 00051 8734 878046 156 15304 17429 gm
06 7795 00077 8734 880316 208 20405 BLHY T 10
08 795 00103 87354 885% 234 295 6009 1w
10 7795 0018 87354 884892 273 26781 302,65 %
12 71% 0014 87354 8871%8 297 2913 384 )
14 719 0018 87354 88%16 322 31588 35512 0 0005 0t 0015 00 0025
16 719 00205 8734 89184 347 34041 381,69 Birim ekl desistimne (¢

18 779 00231 87354 894188 30,1 29528 330,22

KaptNumune 575,51 gr
%20 mm'de 17,1sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKap Ag.Zemin AZ. Suyun Ag. SuMuhtevasi
istten 3406 7346 66,59 35 687 2,12
alttan 35,81 78,54 05 B4 749 21,25

Sekil B.16. Optimum su muhtevasinda %8 g¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil

BH(m Holm ~ degisti
m) m|

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

77,9
77,9
77,9
77,9
77,9
77,9
77,9
77,9
77,9
77,9

0
0,0026
0,0051
0,007
0,0103
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,031

8,73%
8,73%
8,73%
8,73%
8,73%
8,73%
8,73%
8,73%
8,73%
8,73%

Eksene

Eksenel
| Eksenel gerilme

Kuwvet Kuvvet (o)(kPa
me (¢) Agmm?) Almm) (N)(kg) (N) )

8,735
8,579
8,7805
8,8032

8,826
8,8439

8,872
8,8952
8,9185
8,9419

0 0 0
17,4 170,694 194,904
19,5 191,295 217,865
20,1 197,181 223,989
20,9 205,029 232,302
21,8 213,858 241,677
23,1 226,611 255,423
27,8 272,718 306,591
32,4 317,844 356,389
25,3 248,193 277,562

N
=1
IS

w
a
S

w
S
S

T
o
<50
o
=~ 200
[}
% 150
[}
0 10
50
0
0 0,005 001 0015 002 0025
Birim sekil degistirme (e
Kap+Numune 572,76 gr
%20 mm'de 15,5 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap Ag.Zemin A. Suyun Ag. Su Muhtevasi
lstten 34,06 708 6451 3045 6,29 20,66
alttan 3434 7002 6385 2951 6,17 2091

Sekil B.17. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest

basing deneyi-3

—~ 450

[a]

% 400

©

g 350

>

S /

= 300

g

2 250

wn

<

S 200

@ == Numune 1

e

g 150 == Numune 2
100 === Numune 3
50
Ol T T T T T T T 1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.18. %8 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim Eksenel
450

sekil Eksenel Eksenel gerilme
AH(mm degistir Ag(mm2 Kuvvet Kuwvet (o)(kPa 40
) Hy(mm) mefe) ) Almm) (N)kg) (N) ) o

E 300
0 779 0 8534 874 0 0 0 £
02 7795 000257 87354 875787 173 169,713 193,783 ~ 220
04 77,95 000513 87354 87806 242 237402 210375 £ 0
06 7.9 00077 8734 88316 30 943343 T 10
08 779 001026 87354 882598 344 337464 382353 Y 1w

10 77,95 001283 87354 884892 354 347,274 392,448 50

12 77,95 001539 87354 887198 369 361,989 408,014 0

14 7795 00179 87354 889516 382 374,742 421,288 0 0,005 001 0015 0,02 0,025
16 779 002053 87354 891846 36,1 374742 420,187 Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 574,16 gr
%20mm'de 12,74 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg ZeminAg SuyunAg. SuMuhtevasi
listten 34,92 70,2 64,3 29,38 592 20,15
alttan 34,05 75,73 68,59 34,54 7,14 20,672

Sekil B.19. Optimum su muhtevasinda %8 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim Eksenel -
sekil Eksenel Eksenel gerilme 5
degisti Kuwet Kuwet (o)kPa 4p
BH(mm) Hmm) rme (e) Ammd) Almm’) (N)(kg) (N) ) §350

0 71% 0 874 g4 00 0 0
02 71% 0006 874 875781 157 154017 15861 g

04 TI% 00U 8734 BTG 213 8953 2315 Eigg
06 7% 007 BTSA GRE 5 MSBIESB G

08 779 00103 87354 882598 30,1 295281 334559
10 779 00128 87354 884892 36,7 360,027 40636 0

12 719 00154 87354 887198 381 373,761 421,283 0 0,005 001 0015 002 0025
14 719 0018 87354 889516 404 396324 44555 Birim ekl degistirme (e)

16 719 00205 87354 891846 386 378,666 424,587

KaptNumune 571,44 gr
%20 mm'de 13,08 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin AZ. Suyun Ag. SuMuhtevasi
dsten 376 743 675 376 68 2014
ttan 3413 764 0897 8 727 087

Sekil B.20. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
degistir

AH(mm) Hy(mm) me (€ Agmm?) Almm’) (N)(ke) (N)

0 779 0 87354
02 779 00026 8735
04 779 00051 8735
06 779 00077 8735
08 779 00103 8735
10 77,9 00128 87354
12 77,9 00154 8735
14 779 0,018 87354
16 77,9 00205 8735

8,735
8,75787
8,78046
8,80316
8,82598
8,84392
8,87198
8,89516
8,91846

152,34
233,51
324,28
397,91
445,66
476,57
532,68
490,58

Eksenel 600
Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwvet (o)(kPa

500

©
2N

2 40
©

0 =3
[0}
£

= 20
0

100

0

0 0,005 001 0,015 002 0,025
Birim sekil degistirme (€)

Kap+Numune 573,27 gr
%20 mm'de 11,95 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap Ag.Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
lstten 34,84 75,04 6832  BM 6,72 20,07
alttan 37,61 79,64 7255 349 7,09 20,29

Sekil B.21. Optimum su muhtevasinda %8 c¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest

basing deneyi-3

—~ 600
£
B /™
>
S
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g 400
O~
=
wn
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< 300
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2 200
== Numune 2
== Numune 3
100 -
0 T T T T T T 1
0 0,5 15 2 25 3 35 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.22. %8 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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BH({mm) Hymm) me(e) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

Birim
sekil

degistir Agfmm’

71,9 0
771,95 0,00257
77,95 0,00513
7195 0,007
77,95 0,01026
771,95 0,01283
77,95 0,01539
71,95 0,017%
77,95 0,02053
771,95 0,02309
71,95 0,02566

87354 87354
8,7354 875787
8,7354 8,78046
8,7354 8,80316
8,7354 8,82598
8,7354 8,84892
8,7354 887198
8,7354 8,89516
8,7354 891846
8,7354 894188
8,7354 896543

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet gerilme
Almm’) (N)kg) (N) ~ (o}(kPa)

0
148
153
174
186
19,5
0,1
B8
51
208
20,4

0 0
145,19 165,78
150,09 170,94
170,69 193,901
182,47 206,737
1913 216,179
197,18 222,251
233,48 262,478
26,23 276,091
204,05 228,194
200,12 223,217

300

~
3
S

o
=
S

Gerilme (o)(kPa)
g B

w
S

o

0 0,005 001 0,015 0,02 0,025 0,03

Birim sekil degistirme (e)

Kap+Numune 576,86 gr
%20mm'de  14,01sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. VYaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
isten M8 0B 6587  3M 65 2013
ditan B2 0Q 645 293 64 2084

Sekil B.23. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-1

0
02
04
06
08
1,0
12
14
16
18
20

Birim
sekil
degisti

7% 0
779 0,0026
719 0,0051
719 0,007
779 0,0103
719 0,0128
7795 0,0154
719 0,018
779 10,0205
779 0,0231
719 10,0257

87354 87354
8,735 875187
87354 §,78046
8,735 8380316
87354 §,82598
87354 §,84892
8,735 8387198
8,735 8389516
8,7354 891846
87354 894188
8,735 896543

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuvvet Kuwvet gerilme
H{rm) Hfmm) me (€) Afmm?) Almm) (N)ikg) (N)  (o](kPa

0 0

13,6 133,416 152,338
158 154,998 176,526
194 190,314 216,188
199 195,219 221,187
20,7 203,067 229,482
2,9 224,649 253,212
248 243,288 273,506
25,5 250,155 280,491
21,3 208,953 233,679
0 19,2 218841

r~ w
S S

r~
p=1
S

Gerilme (o)(kPa)

v
=3

0 0,005 001 0015 00 0025 00
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 576,11 gr
%20mm'de 16,6 5n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kap ag. Yas kap Ag. Kuru Kap AZ. Zemin AZ. Suyun Ag. Su Muhtevasi
istten 3413 7481 6795 B& 6% N8
alttan 345 7284 663 379 65 2045

Sekil B.24. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-2
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Birim
sekil
degistir

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwet (o)(kPa

BH(mm) H(mm) me (€) Agmm’) Almm’) (N)(ke) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

77,9
71,9
77,9
71,9
71,9
77,9
77,9
71,9
71,9
77,9
77,9

0
0,0026
0,0051
0,007
0,0103
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,031
0,057

8,735 87354
8,7354 875787
8,7354 8,78046
8,735 8,80316
8,7354 8,82598
8,7354 8,84892
8,735 887198
8,7354 8,89516
8,7354 891846
8,735 894188
8,735 896543

0
14
148
173
176
182
194
18
23
214
20,5

)
0
121,644
145,188
169,713
172,656
178,542
190,314
213,858
218,763
209,934
201,105

0
1389
165,35
192,79
195,62
20,77
24,51
240,42
45,29
B4
2431

Gerilme (o)(kPa)
o = o] = = =
= 5 S s S s

o

0 0,005 001 0,015 00 0,025 003
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 575,66 gr
%20mm'de 1339sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. Yaskap A¢Kuru Kap/Zemin AZ. Suyun Ag. Su Muhtevas
{istten Be6 7085 6449 308 636 20,63
alttan 391 7331 6647 3156 684 2L67

Sekil B.25. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing

deneyi-3

~ 300

g

5 250

=

o

>

£

S 200 -

=

O

=

g 150

e}

TC@ ==f=Numune 1

e}

= _

A 100 =>e=Numune 2

=¢=Numune 3

50
O T T T T T T T 1

15 2 25
Boy kisalmasi(%)

w

3,5 4

Sekil B.26. %12 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing grafikleri
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Birim

Eksenel

400

sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Admm’ Kuwvet Kuwvet (o)(kPa 350
BH(mm) Hy(mm) me(e) ) Almm’) (N)(kg) (N) ) ~3m
0 77% 0 873% 87354 0 0 0 %250
02 779 000257 87354 875787 195 191,3 218426 @200
04 77,9 000513 8735 878046 21,1 206,99 235741 “E’ “
06 77,95 00077 8735 880316 228 223,67 254,077 F
08 77,95 001026 8735 882598 252 247,21 280,0% 0 100
10 7795 001283 87354 884892 273 26781 302,65 50
12 7195 001539 87354 887198 281 27566 310,71 0
14 7795 00179 87354 889516 29,6 290,38 326,443 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
16 7195 002053 87354 891846 309 303,13 339,889 Birim sekil degistirme ()
18 71,95 002309 87354 894188 272 266,83 298,407
20 71,9 002566 87354 896543 26 255,06 284,493
Kap+Numune 576,49 gr
%20 mm'de 16,3 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
3413 1 65,85 3N 6,87 21,658
3,66 70,89 64,09 304 68 22,346

listten
alttan

Sekil B.27. Optimum su muhtevasinda %12 c¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim Eksenel -
sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuvvet Kuwvet (o)(kPa 300
AH(mm) Hy(mm) me ) Agjmm?) Almm’) (N)ke) (N) ) i
0 7% 0 87354 87354 0 0 0 §200
02 779 00026 87354 875787 157 154,017 17586 %
04 779 00051 87354 878046 17,5 171,675 195,52 £ 150
06 779 00077 87354 881316 201 197181 2B Gy
08 779 00103 87354 882598 226 221,706 251, v
10 77,95 00128 87354 88482 253 248193 28048 .
12 7195 00154 87354 887198 258 253,098 285,28 0
14 7795 0018 8735 889516 264 258,984 29115 0 0005 001 0015 002 0025
16 7795 00205 87354 891846 271 265,851 298,09 Birim sekil degistirme ()
18 7795 00231 87354 894188 22,8 223,668 250,14
Kap+Numune 575,61 gr
%20 mm'de 8,92 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuhtevasi
istten 3625 76,71 6975  BS5S 6% 2078
alttan .8 74,62 6753 37 709 2188

Sekil B.28. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 1 gilinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim Eksenel

sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuvvet Kuwvet (o)(kPa 350
BH(mm) Hmm) me e Agmn) Almn’) (N)ike) (V) ) 0

0 TS 0 87 8BEE 0 0 0
02 TI% 00026 8754 875787 173 16971 193783
04 TI% 0051 874 87846 175 17168 195519
06 TI% 00077 874 88BN 1962 22875
08 TI%5 00103 874 8858 24 2093 237859
10 TI%5 0018 87354 848 219 4% M6 ¥
12 TI% 0014 8734 8E7I8 138 23348 263163 0
4TI 008 87354 88516 256 251,14 28,39

16 TI% 00005 8734 89184 262 25702 288191 Birim sekildeitirme ()
18 7% 0031 87354 8418 134 2955 25718

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Kap+Numune 578,35 gr
%20 mm'de 14,53 sn
Yikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. KuruKapAg. Zemin AZ. Suyun A SuMuhtevasi
Ustten 35,67 748 6779 R 70 18
alttan 35 70,74 6442 94 632 2048

Sekil B.29. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 1 glinlik serbest
basing deneyi-3

~ 400
g
= 350
Q
£
2
E 300
2
o 20 /t—-*‘(
=
s
oS 200 -
b7
3 == Numune 1
5 150 -
A =>&=Numune 2
100 -
== Numune 3
50
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.30. %12 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuvvet gerilme w0
Hm) ) me e ) Al (k) () (olke)
0 7% 0 87354 87354 0 0 0 2300
02 7795 000257 87354 875787 2 A58 4683 2
04 7795 000513 87354 878046 254 249,174 283782 g 0
06 779 00077 87354 880316 283 277,623 315367 %150

08 77,95 001026 87354 8382598 30,7 301,167 341,228 0 100

10 7795 001283 87354 884892 335 328,635 371384 50

12 779 001539 87354 887198 3736297 409,12 0

14 7795 001796 87354 889516 382 374,742 421,288 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
16 7795 002053 87354 891846 38,7 379,647 425,687 Birim sekil degistirme (e)

18 7795 002309 87354 894188 30,2 296,262 331319

Kap+Numune 577,43 gr
%20 mm'de 12,4 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
lstten 3519 75,02 6833 334 6,69 20,187
alttan 3413 70,45 6427 30,4 6,18 20,504

Sekil B.31. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim Eksenel
sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

) ) e e ) Al (V) () ) "

0 7% 0 8T EEE 0 0 0 T
02 77% 00006 87354 875787 127 14587 14226 £ 3w
04 7795 0051 8754 870046 184 180504 20557 O 20
06 779 00077 8734 880316 247 42307 27525 ¢ 0

08 7795 00103 87354 8859 288 28258 32011 gizg

10 7% 0008 87 8MER 319 3m9H WE O

12 7% 00154 8734 887198 33,1 3471 36 )

14 7795 0018 87354 889516 346 339,426 381,59 0 0,005 001 0,015 0,02 0,025
16 7795 0005 8734 891846 353 346293 388,29 Birim sekil deistimme (¢)

18 719 00231 87354 894188 33,1 324711 363,13

Kap+Numune 576,93 gr
%0mmde 12,27 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kap ag. Yas kap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuhtevasi
lstten 35,47 796 1 366 75 2048
alttan 35,37 713 6994 3457 736 21,29

Sekil B.32. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme

AH(m) Hmm) me (€] Amm?) Amm) (N)kg) (N)  (o)(kPa]

0
02
04
06
08
1,0
12
14
16
18

77,9
71,9
71,9
77,9
71,9
71,9
71,9
77,9
71,9
71,9

0
0,0026
0,0051
0,007
0,0103
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,031

87354 87354
8,735 875787
8,735 8,78046
8,7354 8,80316
8,735 8,82598
8,735 8,482
8,7354 887198
8,7354 8,89516
8,735 891846
8,7354 894188

0 0 0
13,5 132,435 151,218
19,1 187,371 213,3%
B4 229554 260,763
26,7 261,927 29,768
28,4 278,604 314,845
32,9 322,749 363,785
354 347,274 390,408
37,5 367,875 412,487
26,6 260946 291,824

0 0005 001 0,015 00 0,025
Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 577,22 gr
%20mm'de  11,62sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yagkap Ag. KuruKap Ag. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
lstten 34,06 75,47 6848 34 6,99 2031
attan 346 73,8 6716 3% 6,67 20,49

Sekil B.33. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 7 gilinlik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

P
P

—
N

15 2 25 3 35 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.34. %12 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri

103



Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel 600
degistir Kuvvet Kuwvet gerilme
) ) e e Age) Al (N6) (0 (ol
0 7% 0 §Bs4 8W% 0 0 0 L
02 TI% OIS 874 8TSIRT 117 UGN 184 T
04 TI% 00513 BTISA BTEMS 6 M1 T4 ¢
06 TI% 00077 874 80316 301 295281 3/A% T o
08 7795 001006 8734 85 364 708 445 O
10 7795 001283 87354 88489 403 395303 67 100
12 795 001539 87354 88719 43,9 430,659 485415 )
14 7195 00179 87354 88516 49 48069 540,395 0 0005 00t 0015 00 0025
16 795 00053 87354 891846 499 489519 548,883 Birim sekildegistirme (¢

Kap+Numune 572,23 gr
%20 mm'de 11,34 sn
Yikleme hiz 60

KapNo Kapag. VYaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 37,33 7359 67,52 30,19 6,07 20,106
alttan 34,95 71,58 023 35,28 7,35 20,833

Sekil B.35. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel

degistir Kuwvet Kuwvet gerilme 600

BH(mm) fmm) me (e) Afmar) Almm’) (N)ikg) (V) (c)(KPa)

0 719 0 87354 8735 0 0 0
02 77,95 0006 87354 875787 161 157,94 180,342
04 7795 00051 87354 878046 264 25898 294,955
06 77,95 00077 87354 880316 338 331,58 376,658
08 779 00103 87354 88259 406 39829 451,265
10 7795 00128 87354 884892 452 44341 501,092 100
12 719 00154 87354 887198 493 483,63 545124 0
14 7795 0018 87354 889516 54,9 53857 605,463 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
16 7795 00205 87354 891846 52,1 5111 573,082 Birim sekil degistirme (e)

Gerilme (o)(kPa)

Kap+Numune 575,63 gr
%20 mm'de 11,88 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. VYagkapAg. KuruKap Ag. Zemin Ag.Suyun Ag. SuMuhtevasi
{istten 38 755 6394 312 664 20,05
alttan 346 7904 LB %20 731 2005

Sekil B.36. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-2
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0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

779
719
719
779
779
71,9
71,9
779
719
71,9

Birim
sekil
degistir

0
0,0026
0,0051
0,0077
0,0103
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,0231

8,7354 8,735
8,7354 8,75787
8,7354 8,78046
8,7354 8,80316
8,7354 8,82598
8,7354 8,84892
8,7354 8,87198
8,7354 8,80516
8,7354 891846
8,7354 8,94188

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuwvet gerilme
OH(mm) Hmm) me () Agmm?) Almm’) (N)(kg) (N (o)(kPa)

0
148
20,6
313
404
4,5
53
62,8

66
60,7

0 0
14519 165,78
202,09 230,154
307,05 348,799
396,32 449,042
456,17 515,504
542,49 611,468
616,07 692,588
647,46 725977
595,47 665,93

80
70
& 600
X
= 500
= 40
(0]
£ 300
G 20
0
100

0 0,005 001 0015 00 005
Birim sekil degistirme (€)

Kap+Numune 576,69 gr
%20 mm'de 10,96 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg.ZeminAg.Suyun Ag. SuMuhtevasi
istten 3535 39 6743 3208 656 2045
alttan 33,66 7 009 3643 762 09

Sekil B.37. Optimum su muhtevasinda %12 ¢imentolu zeminin 28 giinliikk serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

800

700

600

500

400

300

200

100

== Numune 1

=>¢=Numune 2

== Numune 3

1,5 2 2,5
Boy kisalmasi(%)

w

3,5 4

Sekil B.38. %12 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

1%

Birim
sekil
degistir

0

719 0,00057
7% 000513
7% 0007
7.9 001026
779 001283
77,9 0,015%
7% 0,0179%
779 002083
77,95 0,02309
77,95 002566

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuwet gerilme
AHimm) - fmm) me(e) Admm) Alm’] (NJkg) (N)
8,735 87354
8735 875787
8,7354 8780457
8,735 8380316
8,735 8825981
8,735 88489
8,735 887198
8,735 8895159
8,735 891846
8,735 8941884
8,735 896543

0
146
178
197
13
08
B7
52
%6
Bl

0

0 0

(0)(kPa)

8
B3 B4 L
e 18g7 oM
1960951 ¢
208,95 236,748 E 100
mems 9oy

225 262,058 0
1120 M 917
2609 292,591
206,61 253426
215,82 240,725

0 0,005 001

005 00 0025 003
Birim sekil degistime (¢)

KapNumune 575,86 gr

%20 mm'de
Yiikleme hiz

Sekil B.39. Optimum su muhtevasinda
deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

77.%
7%
7%
7%
7%
77.%
77.%
77.%
77.%
77.%
77.%

Birim
sekil
degistir

0
0,0026
0,0051
0,0077
0,0103
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,031
0,0257

8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354
8,7354

8,735
8,75787
8,78046
8,80316
8,82598
8,84892
8,87198
8,89516
8,91846
8,94188
8,96543

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme
BH(mm) Ho(mm) mee) Admm?) Almm’) (N)(kg) (N} (o)(kPa)

0
158
163

17
194
719
05
33

u
18

pil

0 0

155 176,981
1599 182,112
166,77 189,443
190,31 215,629
214,84 242,786
220,73 248,789
228,57 256,963
235,44 263,992
213,86 239,164
206,01 229,783

14,99 sn
60

KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3 7478 67,19 79 6,99 21,317
alttan 35,68 7438 67,79 21 6,59 20523

%10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing

Gerilme (o)(kPa)

0 0005 001 0,015 002 0,025 003
Birim sekil degistirme ()

Kap+Numune 574,43 gr
%20 mm'de 14,28 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap A¢Kuru Kap/Zemin AZ. Suyun Ag. Su Muhtevasi
listten 342 7429 67,5 333 6,79 20,39
alttan 34 738 6729 3188 656 2058

Sekil B.40. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-2
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Birim

sekil

degistir

AH(mm) Hmm) me (€] Aq{mm?) Almm’) (N)(kg) (N)

0 7%
02 71%
04 715
06 715
08 715
10 7%
12 7%
14 7%
16 71%
18 7%
20 7%

Sekil B.41.

deneyi-3

0,006
0,0051
00077
00103
00128
0,0154

0,018
0,0205
00231
00257

0 87354 8735
8,7354 875787
8,7354 8,78046
8,7354 8,80316
8,7354 882598
8,7354 8,84892
8,7354 887198
8,7354 8,89516
8,7354 891846
8,7354 894188
8,7354 896543

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuwvet Kuwvet gerilme
(o)(kPa)

0 0 0
12,8 125,568 143,377
159 155,979 177,643
19,3 189,333 215,074
20,6 202,086 228,967
2,9 224,649 253,872
23,7 232,497 262,058
249 244,269 274,609
25,9 254,079 284,891
253 243,193 277,562
245 240,345 268,08

300

~
&
S

T
£ 200
o
=~ 150
(0]
£
T 100
(]
0
50
0
0 0,005 001 0,015 002 0025 003
Birim sekil degistirme ()
KaptNumune 574,24 gr
%20 mm'de 16,19 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap AgKuru Kap/Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
lstten M7 7497 6186 B 711 21,45
alttan 3733 7386 6746 3013 64 21,4

Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing

350
(o]
[aW)
-
T 300
O
5
E‘ 250
=
g 200
On
=
s
£ 150
%
(]
S 100
(]
/0]
50
0

=t=Numune 1

=>¢=Numune 2

== Numune 3

15 2 2,5
Boy kisalmasi(%)

3,5

Sekil B.42. %10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing grafikleri
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel

degistirm Kuvvet Kuvvet gerilme

M) W) el Admmd) Almm?) (Nkg) (N (o)kPe)

0 7795 0 8734 8735 0 0 0
02 77,95 0002566 87354 875787 151 143131 169,14
04 7795 0005131 87354 8780457 17,2 168,732 192,168
06 7795 0007697 87354 880316 189 185409 210,616
08 77,95 0010263 87354 8825981 22,8 223,668 25342
1,0 77,95 0012829 87354 884892 246 241,326 272,718 50
12 77,95 0015394 87354 887198 26,4 258984 291,912 0
14 7795 00179 87354 88%5159 281 275661 3099 0 0005 001 0015 002 0025
16 77,95 0020526 87354 891846 29,8 292,338 327,79 Birim sekil degistirme ()
18 7795 0023092 87354 8941884 27,5 269,775 301,698

Gerilme (o)(kPa)
g &

Kap+Numune 575,87 gr
%0mm'de 159 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg.SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 3761 79,55 7239 3478 716 2059
alttan 3413 77,25 699 358 73 20,38

Sekil B.43. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest
basin¢ deneyi-1

Birim I
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwet gerilme

wo
S
=

) ) mele) Agmn’) Al (Nkg) (M) (o)4Pa
0 7% 0 8T 8B4 0 0 0
01 7% 00026 87354 875787 199 195,19 222,907
04 7% 0051 87354 878046 205 201,105 229037
06 7% 00077 87354 880316 24,2 237,400 269678
08 7% 00103 87354 882598 267 261,027 296,768

r~
&
=

Gerilme (o)(kPa)
z 8

—
=
=

10 779 00128 87354 884892 30,1 295281 333,692 50

12 719 00154 8735 887198 31 30411 342776 0

14 719 0018 87354 889516 32,1 314901 354,014 0 0,005 001 0015 002 0025
16 779 00205 87354 891846 345 333445 379488 Birim sekil degistirme (¢

18 719 002831 87354 894188 297 291357 315,834

KaptNumune 575,26 gr
%20 mm'de 14,01 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap A¢Kuru Kap/Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
{istten B 749 7% B 1B UR
alttan 306 7266 6559 353 707 &

Sekil B.44. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim

=
&
S

sekil Eksenel Eksenel Eksenel 0
degistir Kuwvet Kuvvet gerilme
BH(mm) ) mele) Agmmd) Al (N)kg) () (o)l
0 7795 0 874 8734 0 0 0 Em
02 7% 00026 875487577 13 1066 317 2
04 TI% OU5L 8754 87M6 181 17756 3 £
06 779 00077 8734 880316 236 BL5 6292 5 150
08 7795 00103 8734 88598 288 28253 320109 7 10
10 7795 00128 87354 884892 315 309,02 349,212 50
12 7795 00154 87354 887198 356 34924 393,639 .
14 7195 0018 87354 889516 366 359,05 403,642 0 0005 0015 00 0025
16 7195 0005 87354 891846 375 367,88 412,487 Birim sekil degistirme (€]
18 7795 0031 87354 894188 349 342,37 382,882
Kap+Numune 5761 gr
%20 mm'de 14,22 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag.
{istten 35,34
alttan 35,84

Yas kap A¢ Kuru Kap /Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevas
82 7051 3517 171219
7019 648 8% 637 2R

Sekil B.45. Optimum su muhtevasinda %10 c¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-3

~ 450
o]
&
>~ 400
g \K
g 350
[av]
= 300 \\
E /N
=
S 250 /
<
‘D
27 200
2 / == Numune 1
[
O
»vn 150 ==>4=Numune 2
100 - === Numune 3
50 -
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.46. %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuvvet gerilme o
) ) mele o) Al ) ) (Gl
0 TH 0 am gm0 0 0 2.
5

02 779 000257 87354 875787 163 159,903 182,582

04 779 000513 87354 8780457 246 241,326 274,844 g 0
06 779 00077 87354 880316 299 293319 333197 Elso

08 779 001026 87354 8825981 32,4 317,844 360,123
10 779 001283 87354 884892 352 345312 390,231 5

12 7% 001539 8734 887198 363 361,008 406,908 )
14 T1% 00179 87354 8895159 387 319647 426,02 0 0005 001 0015 0 005
16 7% 00053 8734 89186 425 416,925 467485 Birim sekil degistirme (¢)

18 779 002309 87354 8941884 399 391,419 437,737

Kap+Numune 577,92 gr
%0mm'de 11,48 n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKap Ag. ZeminAg. Suyun A. SuMuhtevasi
istten 342 7999 79 375 802 21,25
alttan 3491 7443 6741 325 700 216

Sekil B.47. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest
basin¢ deneyi-1

Birim &0
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuwvet gerilme 500

BH(m) Hyfmm) me (€) Aq(mm?) Almm’) (N)(ke) (N) ~ (o)(kPa)
0 779% 0 874 8B% 0 0 0
02 779 00026 87354 87579 176 172,65 197,144
04 779 00051 87354 87805 23 22563 25,968
06 779 00077 87354 88032 273 267,813 304,204
08 779 00103 8735 8826 292 286452 324555
10 779 00128 87354 88489 31,7 310977 351,429

Gerilme (o)(kPa)

100

12 7795 00154 87354 88712 326 319,806 360,467 0
14 719 0018 87354 88952 36 353,16 397,025 0 0,005 001 0,015 002 0,025
16 7795 00205 87354 89185 44,1 432,621 485,085 Birim sekil degistirme (¢)

18 7195 00231 87354 89419 324 317,844 355455

Kap+Numune 575,81 gr
%20 mm'de 14,6 5n
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. VYaskap Ag. KuruKap AZ. Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
fistten B0 9 L2 %S 1T UB
alttan 36 755 872 31 683 A

Sekil B.48. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-2
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AH(mm) Hymm) me (e) Ag(mm?) Almm?) (N)(kg) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet gerilme
(o)(kPa)

71,9 0 87354 87354 0 0 0
71,95 0,002 87354 875787 14,2 139,302 159,059
77,95 0,0051 87354 878046 32,1 314,901 358,639
71,95 0,0077 87354 880316 40 392,4 445,749
71,95 00103 87354 882598 465 456,165 516,843
77,95 00128 87354 884892 49,5 485595 548,762
7195 00154 87354 8387198 50 490,5 552,864
7195 0,018 87354 889516 50,5 495,405 556,938
71,95 00205 87354 891846 50,8 498,348 558,783
7195 00231 87354 894188 46,2 453,222 506,853

600

500

©
g 400
B
= 300
[0}
£
T 200
)
V)
100
0
0 0,005 0,01 0,015 002 0,025
Birim sekil degistirme (e)
Kap+Numune 577,76 gr
%20 mm'de 15,26 sn
Yikleme hizi 60
KapNo Kapag. VYaskap AKuruKap:Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
{istten 3637 7937 7181 34 756 21,33
alttan 33,65 57 6836 3471 734 21,15

Sekil B.49. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliikk serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

600

500

400

300

200

== Numune 1

100 -

== Numune 2

== Numune 3

1,5
B

2 2,5 3,5
oy kisalmasi(%)

w

Sekil B.50. %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim
sekil
degistir

%0
77,95 000257
77,9 000513
7% 00077
77,95 001026
77,9 001283
77,9 00153
77,9 0,017%
77,9 002053

87354 87354
8,735 875787
87354 878046
8,735 8380316
8,735 882598
87354 884892
87354 8387198
8,735 889516
87354 891846

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwet gerilme
BHm) Hymm) me(e) Afmmd) Almm) (N)kg) (N

(o)(kPa)

0 0 0
169 165,789 189,303
5,4 249,174 283,782
33,1 324,711 368,857
41,6 403,0% 462,38
439 479,709 542,11
544 533,664 601,516
60,2 590,562 663,914
63,8 625,878 70,778

KaptNumune

Gerilme (o)(kPa)

%20 mm'de
Yiikleme hizi

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Birim sekil degistirme (¢)

574,66 gr

13,035
60

KapNo Kapag. VYaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi

istten
alttan

113
342

79,09
71,19

7157
£9,89

37,44
35,69

7,52 20,085
73 20454

Sekil B.51. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuwvet gerilme
BH(mm) Hy(mm) me (€] Agmm?) Almm’) (N)(ke) (N} (o)(kPa)
77,95 0 87354 8735 0 0 0
77,95 00026 87354 875787 20,3 199,143 227,387
77,95 00051 87354 878046 31,8 311,958 355,287
77,95 00077 87354 880316 457 448317 509,268
77,95 00103 87354 882598 574 563,094 637,99
77,95 00128 87354 884892 659 646,479 730,574
77,95 00154 87354 887198 73,1 717,111 808,287
7795 0,018 87354 889516 82,6 810,306 910,952
77,95 00205 87354 891846 80,2 786,762 882,172

16

Gerilme (o)(kPa)

Kap+Numune
%20 mm'de
Yiikleme hizi

0 0,005 001 0015 002 0,025
Birim sekil degistirme (€)
578,04 gr
14,68 sn
60
KapNo Kapag. Yaskap A Kuru Kap /Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
listten 3472 7713 7006 3534 7,07 20,01
alttan 3434 7759 7025 3591 7,34 20,44

Sekil B.52. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme

AH(mm) H{mm) me(e) Amm?) Almm’) (N)(kg) (N) (o) (kPa]

0
02
04
06
08
10
12
14
16

79
7%
7%
79
7%
7%
7%
7%
7%

0
0,006
0,0051
00077
00103
00128
00154

0018
00205

87354 87354
87354 875787
87354 878046
87354 830316
87354 882598
87354 834892
87354 887198
87354 839516
87354 891846

0 0 0
144 14126 161,299
301 29528 336,293
397 389,46 442,406
465 456,17 516,843
517 507,18 573,151
554 543,47 612,574
613 60135 676,045
60 5886 659,979

800

Gerilme (o)(kPa)
e oo W B o o
5 8 8 8 8 3
8 8 8 8 8 8

o

0 0,005

0,01 0,015 0,02 0,025

Birim sekil degistirme (g)

Kap+Numune 575,34 gr
%20 mm'de 12,89 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap A¢Kuru Kap/Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
{istten 305 794 L5 37 785 209
alttan B¥% 778 029 3633 75 2067

Sekil B.53. Optimum su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100 -

e
V74l

=== Numune 1

=3>&=Numune 2

== Numune 3

15 2 2,5
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.54. %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel

degistir Kuwet Kuvvet gerilme

OHmm) m) mele) Afmmd) Al (N)kg) (N (ollkPe
0 77% 0 873 87354 0 0 0
02 719 00026 87354 875787 105 103,005 1176142
04 719 00051 8734 8780457 128 125568 143,0085
06 7195 00077 8734 830316 15 14715 167,159
08 719 00103 8734 8825981 173 169713 192,288
10 7% 00128 87354 88M8% 206 202,086 228373%
12 7% 0015 87354 887198 219 214,839 2421545
14 TI9% 0018 87354 885159 226 221,706 2492434
16 TI% 00205 87354 891846 238 233478 2617918
18 779 00231 87354 8941884 248 243288 2720769
20 T 00257 8734 89543 41 236421 263,709

300

250

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 001 0,015 0,02 0,025 003

Birim ekl degistirme (¢

KaptNumune 58323 gr
%20 mm'de 12,9 n
Yiikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
istten 3433 7% 0948 B1 84 UB
dttan 3758 76U 8% 313% 73 38

Sekil B.55. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-1

Birim
sekil
degistirm

BH(mm) Hy(mm) e (e)

0
02
04
06
08
10
12
14

719 0
77,9 0,002566
779 0,005131
719 0,007697
779 0,010263
719 0,012829
719 0,0153%
719 0,017%

87354 87354
87354 875187
8,7354 8780457
87354 880316
87354 8825081
87354 884892
87354 88719
8,7354 8895159

Eksenel Eksenel - Eksenel
Kuwvet Kuwet gerilme

0
12
153
199
03
08

2
13

A Alm] - (Nikg) () (okPa)

0 0
119,682 136,6565
150,093 1709399
195,219 221, 7601
199,143 225,6327
204,048 2305908
215,82 2432603
208,953 2349064

Gerilme (o)(kPa)
o = 5 = = =
S s S s S s

=3

0 0002 004 0006 0008 001 0012 0014 001 0018 002
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 580,14 gr
%20mm'de 16,32 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg.ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
dstten 3434 703 8850 M1 851 M9
dttn 3% BY O 0B UB T8 0B

Sekil B.56. Dogal su muhtevasinda %10 g¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-2
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Birim
sekil
degistirm

BH(mm) Hy{mm) e (e)

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuwvet Kuvvet gerilme
Afmat) Al (NIkg) (V) (o)lkpa)

0 TH 0 & gm0 0 0 FW
02 77,95 0002566 87354 87577 103 101,043 1153739 512
04 TI% 001 8T 87BMT L 172 140N S
06 TI% 0007697 874 88BlE 15 145 B0MB £ w
08 719 00063 8734 881SL 148 15188 40T T 0
10 7% 001829 8754 888R 11 157941 1784 O ‘Z‘g
12 7% 0015394 87354 8879 169 165789 1868681 ;
14 TI% 00179 87354 8895159 17,1 167,751 1885868 0005 001 0015 00 005
16 7% 0056 87% 89186 166 162,846 182593 Birim sekil degitirme (¢)
KaptNumune 577,85 gr
%20 mm'de 1733 sn
Yikleme hiz 60
KapNo  Kapag. Yagkap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuhtevasi
isten 343 7612 8 BT 81 40
atn  B% B BN T 8B BH
Sekil B.57. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
deneyi-3
—~ 300
<
=
S 2s0
5
5
>
<
3
= 200
O
=
S
© 150
2 Numune 1
(]
=
o Numune 2
“v2 100 +——
——Numune 3
50
O T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)
Sekil B.58. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing
grafikleri
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Birim
sekil
degistirm

OH(mm] Hy(mm] e(e)

0
02
04
06
08
10
12
14

7% 0
719 0,002566
71% 0,005131
71% 0,00767
71% 0,010263
71% 0,012829
71% 0,0153%
7% 0,0079%

) Almm') - (NJkg) (N

8734 8735
87354 875787
87354 8780457
87354 880316
87354 8825981
87354 88489
87354 887198
87354 8,895159

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuwet gerilme

0
101
148
206
22
BS
2559
33

(0)(kPa)

0 0
99,081 113,1337
145,188 165,353
202,086 229,5607
17,782 246,751
230,535 260,533
54079 286,3837
28,573 256,634

W
g
g
B 10
[}
§150
10
)
0
0 002 004 006 0008 00 0L 0014 006 008 002
Birim sekil degistirme (<)
KaptNumune 57843 gr
%20 mm'de 173Lsn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuhtevas
dstten 3534 792 07 U8 9063253

alttan 3o AU 0645 288 769 2666

Sekil B.59. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing

deneyi-1
Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuvvet Kuwvet gerilme
M) W) el Agnn) A 000 00 (e
0 7% 0 87354 87354 0 0 0 7\1‘300
00 7% 00066 87 ST 102 1006 14238 <
04 TI% 0053 875 87BMST 143 14028 19%B O
06 7795 0007697 87354 880316 197 193257 2195314 2150
08 7795 0010263 87354 8825981 21,2 207972 2356361 %100
10 71% 0012829 87354 884892 237 232,497 262,7405 )
12 T1% 0015394 87354 887198 261 256,041 2885951 0
14 719 00179 87354 8895159 24,8 243,288 2735061 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 006 0018 002
Birim sekil degistirme (¢)
Kap+Numune 579,22 gr
%20 mm'de 11,455n
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 3405 72,9 6478 3073 8,16 26,55
dtan  UY TS 1 % 8B U

Sekil B.60. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing
deneyi-2
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuvvet Kuvvet  gerilme
) ) ele) g Alm) (kg ) (i) g

0 m% 0 smu gm0 0 0§
02 TS 0 BT S 5 W MK L.
04 T OI 4TSS 03 18 I i
05 T 00U TSI SO BT BT BOR £
08 TS 00K BSH SESWL 5 205 38
10T 0NN 8T 6380 U9 M Www

12 TI 0N TS M %3 IB M o

14 TIS Q% STSHBESIY N4 M6 sy ws om0
16 I OUI% 8PS 8GR 41 3191 )08 Bt ekl degitmne [¢)

18 71% 0023092 87354 8941884 40 3024 4388337

KapNumune 581,15 gr
%20mm'de 14765n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevas|
istten 5% B&L 666 3009 778 258
attan 7L TIeE 688 B 906 2675

Sekil B.61. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing
deneyi-3

500
450 —
400 //

350 /

300 /(

250 / —
/ Numune 1

Serbest basing mukavemeti(kPa)

200
/ Numune 2
150 == Numune 3
100 -
50 -
0 T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil B.62. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing
grafikleri
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuvvet Kuvvet gerilme
W) Hgom) el Afmd Al (b ) (sl
0 7% 0 874 8MH 0 0 0 ESOO
02 TIS 000566 8BS 8T 157 L4 5L Lan
04 TS OOSBI 874 87T 13 UST WME  C
06 7TI% 006 8754 SKRI6 309 ABIY WM ¢
08 TI% 00O 874 81 31 B momy T
10 TI% 00081 8754 s8R 416 4080% Ll O w
10 TI% 00539 8754 8878 478 48918 5185 .
14 TI% 0% 8754 88519 01 491481 SS5064 0 00 o0t 0085 o 0
16 TI% 00056 8754 891846 516 S06.1% 567581 Biim sl deigtime (¢

18 719 0023092 87354 8941884 499 489,519 547,451

Kap+Numune 580,69 gr
%20mmde  14,82sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapa. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin AZ. Suyun AZ. SuMuhtevasi
lstten 34,62 72,5 6471 30,09 785 26,09
attan 34,95 7413 661 3L15 803 2578

Sekil B.63. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing
deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuvvet Kuwet gerilme
M) Hom) el Agned) A NG N (o)
0 7% 0 87354 8734 0 0 0 Eeoo
02 77.% 000166 87354 875787 113 11088 16578 £
04 7I% 00031 874 BT8MST 161 17941 1989 O,
06 7719 0007697 87354 880316 299 293319 3331974 E 0
08 7795 0010263 8735 83825981 W a3Les 9061 T

10 719 0012829 87354 884892 639 626,859 7084017 0 10
12 7195 001534 8734 88719 679 666,099 750,78% )
14 7195 00179 87354 8895159 62 60822 6837652 0 000 004 006 0008 001 002 0014 006 0018 00

Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 583,71 gr
%20mmde 1458 n
Yiikleme hizi 60

KapNo Kap ag. Yagkap Ag. Kuru Kap AZ. Zemin AZ. Suyun Ag. SuMuhtevas!
lstten 3761 7459 6715 295 744 2519
attan 344 BR3 6569 31,29 8,24 2633

Sekil B.64. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing
deneyi-2
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Birim
sekil
degistirm

OH(mm) Hmm) e (¢]

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Sekil B.65.

7% 0
719 0,002566
7% 0005131
719 0,007697
779 0,010263
719 0,012829
71% 0,0153%
7% 0,017%
719 0,020526
719 0,023092

deneyi-3

87354 87354
87354 875181
87354 8780457
87354 880316
87354 8825081
87354 884892
87354 887198
87354 8,895159
87354 891846
87354 8941884

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme
Admmd) Almm) (Nikg) (V) (o)kea)

0
155
199
08
2,7
232
299
313

3
328

0 0
152,055 173,621
195219 222,335
223,668 2540769
261,927 296,7681
276,642 312,628
293,319 330,6128
307,053 345,1911
33,73 362,987
321,768 39,8436

400

L)
X
=250
b
~ 0
[}
£ 150
T
¢ 10
0
%0
0
0 0,005 001 0015 00 0025

Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 580,12 gr
%20mm'de  12,78sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAZ. Suyun Ag. Su Muhtevasi
istten 3366 7216 645 308 766 248
alttan 34,06 iwil 036l 29% 76 5,12

Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing

—~ 800
<
e
i,
T 700
o]
£
O 600
<
=
£ 500
On
=
Z 400 /[ .
o Numune 1
3 300 - 7 ~=Numune2
i
2 00 == Numune 3
100 -
O T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)
Sekil B.66. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing
grafikleri
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Birim
sekil
degistirm

OH(mm] Hyfmm] e(e)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22

% 0
719 0,002566
71% 0,005131
719 0,007697
71% (0,010263
779 0012829
719% (,0153%
719 0,0079%
719 (0,020526
719 0,0230%
719 0,025657
7% 0,028223

87354 8735
87354 875787
8,735 8780457
87354 830316
87354 882591
87354 8,384892
87354 8387198
8,735 8895159
87354 891846
87354 8941834
87354 896543
8,735 8989101

Eksenel Eksenel  Eksenel
Kuwet Kuwet gerilme
Admmt) Al (Nkg) N) (o)keal

0
16,1
U8
35
401
475
547
589
653
10,2
136
14

0 0
157,941 180,3418
U328 271,019
318,825 362,171
393,381 445,708
465,975 5265897
536,607 604,8335
577,809 649,5769
640,593 718,276
688,662 770,1532
122,016 805,333
710,244 790,168

0 0005 001 0015 00 0055 003
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 581,66 gr
%20mm'de 1356 5n
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 362 7% 0 B3 TN23l
dtan 348 BB 86,60 318 8342619

Sekil B.67. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing
deneyi-1

Birim
sekil
degistirm

AH(mm) Hymm) e (e)

0
02
04
06
08
1,0
12
14
16
18
20
22
24

7195 0
71,95 0,002566
77,95 0,005131
779 0,007697
7195 0,010263
77,95 0,012829
77,95 0,015394
7195 0,017%
77,95 0,020526
71,95 0,023092
7795 0,025657
7195 0,028223
71,95 0,030789

8,735 87354
8,7354 875787
8,7354 8,780457
8,7354  8,80316
8,7354 8825981
8,7354 884892
8,7354 8387198
8,735 8,895159
8,735 891846
8,7354 8941884
8,7354  8,96543
8,735 8,989101
8,7354 9,012898

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuvvet gerilme
Admm?) Amm’) - (N)(keg) (N)  (o)(kPa)

0
172
295
36,4
49
50,2
578
64,4
69,8
73
76,1
793
784

0 0
168,732 192,6633
289,395 329,589
357,084 405,6316
440,469 499,0595
492,462 556,5221
567,018 639,111
631,764 710,335
684,738 767,776
728,883 815,1336
746,541 832,6884
777,933 865,418
769,104 853,3371

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Gerilme (o)(kPa)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0,035
Birim gekil degistirme ()

KaptNumune 582,97 gr
%20 mm'de 15,05 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. Suyun A. SuMuhtevasi
Ustten 35,46 7319 64,79 29,33 84 2864
alttan 35,68 76,16 67,23 31,55 893 283

Sekil B.68. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing
deneyi-2
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuwet Kuvvet  gerilme
1000
M) W) elel A Al Bk ) (alled

0 7% 0 87354 87354 0 0 0
02 779 000566 8734 875787 174 170,694 1949035
04 779 0005131 87354 8780457 302 29,262 3374107
06 779 0007697 87354 880316 399 391419 4446347
08 779 0010263 87354 8825981 487 477,747 541,292
10 779 001289 87354 884892 56,6 555,246 6274731

Gerilme (o)(kPa)

12 779 0015394 87354 887198 65 63765 7187235 0
14 719 0017% 87354 8895159 704 690,624 776,4043 0 0,005 001 0015 002 0025 003 003
16 779 002056 87354 891846 762 747522 8381738 Birim sekil degistirme (¢)

18 779 002309 8734 8941884 806 790,686 834,499

20 7795 002557 87354 83543 858 841,698 9338261

22 7195 0028223 87354 8989101 859 842679 937,452 Kap+Numune 584,16 gr

24 7195 0030789 87354 9012898 844 827964 9186435 %0mm'de 1299 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin AZ. Suyun Ag. Su Muhtevasi
Ustten 3422 7569 8678 2% 89 2773
dttan 3637 B 075 338 92 275

Sekil B.69. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing
deneyi-3

1000
900 AT R—

800 /
700 /
600 ~
500
/ Numune 1

400 :

/ Numune 2
300

== Numune 3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

200 -
100
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.70. Dogal su muhtevasinda %10 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing
grafikleri
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Ek-C Kompaksiyon deneyleri

Tablo C.1. %8 ¢imento katkili zeminin kompaksiyon deneyi

Deney No 1 2 3 4 5

Katilan Su Oranlar1 (%omL) 11 14 17 20 23

Kalip Agirligi 473,81 |473,81 |473,81 |473,81 473,81

Sikistirilmis Zemin + Kalip

Agirlig 575,4 578,56 582 576,13 570,26

Sikistirilmis Zemin 101,59 104,75 108,19 102,32 96,45

Islak birim hacim agirlik (kN/m3) |1,491952 |1,53836 |1,58888 |1,502673 |1,416466

Kap No 165 201 205 239 199

Kap Agirlig (gr) 34,6 34,06 34,22 36,37 33,65

Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 72,58 71,32 71,14 73,77 73,02

Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) 67,6 65,99 64,94 66,85 65,27

Su Muhtevasi (w)(%) 15,09091 | 16,69277 | 20,18229 | 22,70341 | 24,5098

Su Orant (5)% 13,11216 | 14,30488 | 16,79307 | 18,50267 | 19,68504

Kuru Birim Hacim Agirligi

(KN/m?) 12,71695 | 12,93252 | 12,96939 | 12,0137 |11,16019

Kap Hacmi 68,092 |68,092 68,092 |68,092 |68,092

Su Muhtevasi (w) (%) 15,09091 | 16,69277 | 20,18229 | 22,70341 | 24,5098

%0 Hava Icerigi 18,89818 | 18,33247 | 17,21018 | 16,48123 | 15,99579

%35 Hava igerigi 18,61338 | 18,03634 | 16,89533 | 16,15688 | 15,66626

%10 Hava icerigi 18,30684 | 17,71834 | 16,55875 | 15,81114 | 15,31569
——su muhtevasi %0 hava icerigi %5 hava icerigi %10 hava icerigi

20
19

MAKSIMUM KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI, Yy paax

18
17
16
15
14

13 ’_’,_4_
12
11

10
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

OPTIMUM SU MUHTEVASI, W

Sekil C.1. %8 ¢imento katkili zeminin su muhtevasi
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Tablo C.2. %10 ¢imento katkili zeminin kompaksiyon deneyi

OPTIMUM SU MUHTEVASI,W qpr

Deney No 1 2 3 4 8)
Katilan Su Oranlar1 (%mL) 11 14 17 20 23
Kalip Agirlig 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81
Sikigtirilmis Zemin + Kalip
Agirligi 57599 |579,75 |584 574,5 575,5
Sikistirilmis Zemin 102,18 105,94 110,19 100,69 101,69
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) |1,500617 | 1,555836 | 1,618252 | 1,478735 | 1,493421
Kap No 188 64 173 181 98
Kap Agirligi (gr) 35,46 35,68 34,34 34,13 35,4
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 72,84 75,36 73,8 71,16 74,11
Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) 67,95 69,45 67,05 63,76 66,42
Su Muhtevast (w)(%) 15,05078 | 17,50074 | 20,63589 | 24,97469 | 24,79046
Su Oran (5)% 13,08186 | 14,89415 | 17,10593 | 19,9838 |19,86567
Kuru Birim Hacim Agirlig
(kN/m?3) 12,79526 | 12,9895 |13,15947 |11,60746 | 11,74005
Kap Hacmi 68,092 68,092 |68,092 [68,092 |68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 15,05078 | 17,50074 | 20,63589 | 24,97469 | 24,79046
%0 Hava Icerigi 18,9128 |18,05978 | 17,07431 | 15,87545 | 15,92292
%S5 Hava Igerigi 18,62831 | 17,75865 | 16,75753 | 15,54478 | 15,5927
%10 Hava Igerigi 18,32208 | 17,43562 | 16,41906 | 15,19317 | 15,24149
——Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4

% 20

i 19

2 18

=

2 1

2

E 16

= 15

=4

@ 14

a

2 13

g 12 k’-_*-/’—‘\~

=

g 1

<

2 10

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Sekil C.2. %10 ¢imento katkili zeminin su muhtevasi
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Tablo C.3. %12 ¢imento katkili zeminin kompaksiyon deneyi

Deney No 1 2 3 4 5

Katilan Su Oranlar1 (%mL) 11 14 17 20 23

Kalip Agirligt 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81
Sikigtirilmig Zemin + Kalip

Agirhigi 580,16 |580,8 586 573,31 |577,32
Sikistirilmis Zemin 106,35 106,99 112,19 99,5 103,51
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) |1,561857 | 1,571257 | 1,647624 | 1,461258 | 1,520149
Kap No 333 70 195 92 141

Kap Agirligi (gr) 37,61 36,62 34,64 34,85 34,31
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 75,24 75,1 74,14 75,6 70,67
Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) | 70,26 69,2 67,23 67,88 63,21

Su Muhtevast (w)(%) 15,25268 | 18,10927 | 21,20282 | 23,37269 | 25,81315
Su Orani (s)% 13,23412 | 15,33264 | 17,49367 | 18,94479 | 20,51705
Kuru Birim Hacim Agirligi

(kN/m?3) 13,29411 | 13,05065 | 13,33565 | 11,61922 | 11,85302
Kap Hacmi 68,092 168,092 68,092 [68,092 68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 15,25268 | 18,10927 | 21,20282 | 23,37269 | 25,81315
%0 Hava Icerigi 18,83947 | 17,8597 |16,90747 |16,29797 | 15,66292
%3 Hava Igerigi 18,55344 | 17,55509 | 16,58843 | 15,97156 | 15,33038
%10 Hava Igerigi 18,24564 | 17,22858 | 16,24776 | 15,62388 | 14,97707

——S5eri 1

20
19

18

MAKSIMUM KURU BIRIM HACIM AGIRLIGH, ¥y pa

17

16

15

14

11

10

14 15 16 17 18

Seri 2

19 20

Seri 3

21 22

Seri 4

23 24

OPTIMUM SU MUHTEVASIW qpr

13
12

25 26

27

28

Sekil C.3. %12 ¢imento katkili zeminin su muhtevasi
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